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(67) Die Erfindung betrift ein Verfahren und eine Fig. 1
dazugehdrige Vorrichtung (1) zur Analyse von
schwingungsfahigen Systemen mit Ketten und/oder
Riemen insbesondere von Brennkraftmaschinen,
wobei zumindest ein Sensor, ein Drehwinkelgeber
und ein Bildaufnahmegerat Signale zumindest einer
signifikanten GréRBe des Systems oder zumindest
einer Komponente des Systems zur Beurteilung des ”“3
Schwingungsverhaltens aufnehmen und wobei in
einem nachfolgenden Schritt eine Analyse der s
aufgenommenen Signale durch eine I
Auswertungseinheit (7) durchgefithrt wird. Aufgabe
der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte
Méglichkeit zur Uberwachung anzugeben. Diese
Aufgabe wird durch ein derartiges Verfahren und eine
dazugehdrige Vorrichtung (1) derart gelost, dass die
Signale  synchronisiert  aufgenommen  werden
und/oder die aufgenommenen Signale einander
zugeordnet werden und von einem Ausgabegerét (10)
synchronisiert ausgegeben werden.

I~
.
y
18
~—

i
T
!

1

1o




15

ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine dazugehdérige Vorrichtung (1) zur
Analyse von schwingungsfahigen Systemen mit Ketten und/oder Riemen
insbesondere von Brennkraftmaschinen, wobei zumindest ein Sensor, ein
Drehwinkelgeber und ein Bildaufnahmegerat Signale zumindest einer signifikanten
GréBe des Systems oder zumindest einer Komponente des Systems zur Beurteilung
des Schwingungsverhaltens aufnehmen und wobei in einem nachfolgenden Schritt
eine Analyse der aufgenommenen Signale durch eine Auswertungseinheit (7)
durchgefihrt wird. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte
Méglichkeit zur Uberwachung anzugeben. Diese Aufgabe wird durch ein derartiges
Verfahren und eine dazugehérige Vorrichtung (1) derart gelést, dass die Signale
synchronisiert aufgenommen werden und/oder die aufgenommenen Signale
einander zugeordnet werden und von einem Ausgabegerat (10) synchronisiert

ausgegeben werden.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Analyse von schwingungsfahigen Systemen
mit Ketten und/oder Riemen insbesondere von Brennkraftmaschinen, wobei
zumindest ein Sensor und ein Bildaufnahmegerat Signale zumindest einer
signifikanten GréBe des Systems oder zumindest einer Komponente des Systems
zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens aufnehmen und wobei in einem
nachfolgenden Schritt eine Analyse der aufgenommenen Signale durch eine

Auswertungseinheit durchgefihrt wird.

Weiters betrifft die Erfindung eine dazugehérige Vorrichtung.

Dabei versteht sich unter einer signifikanten GréBe des Systems eine Grifl3e, die die
Schwingung oder den Zustand des Systems beschreibt, wie die Eigenfrequenz, die
Temperatur, die Beschleunigung, die Schwingungsamplitude und vieles mehr. Im
Rahmen dieser Beschreibung wird unterschieden zwischen gemessenen GrofBen, die
als Signal weitergegeben werden und berechneten signifikanten GréBen aus diesen

gemessenen GrofBen.

Ein ahnliches Verfahren ist beispielsweise aus der DE 10 2016 011 711 Al bekannt.
Dabei dient das Verfahren zur Uberwachung eines Antriebsriemens einer
landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine. Durch eine Aufzeichnungseinrichtung werden
mehrere GréBen aufgenommen und an eine Auswertungseinheit Ubermittelt. Es
werden zur Uberwachung Bildaufnahmen angefertigt. Weiters zeichnen
Beschleunigungssensoren die Beschleunigung einer schwingenden Komponente der
Antriebsmaschine auf. Die Bildaufnahmen sind zum Erkennen von Rissen und
Briichen am Riemen geeignet. Nachteilig daran ist, dass Effekte, die auftreten und
Auswirkungen auf das gesamte System haben, nicht erkannt werden kénnen und
zu fehlerhaften Schlussfolgerungen fihren. So wird beispielsweise bei Fahrt der
Arbeitsmaschine (ber holprigen Weg und St6Ben auf das Fahrwerk auch die
Schwingung des Antriebsriemens beeinflusst. Dies wird jedoch nicht erkannt und
falsche Schlussfolgerungen werden durch das Uberwachungssystem daraus

geschlossen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein Verfahren und eine Vorrichtung

anzugeben, die eine verbesserte Méglichkeit zur Uberwachung angibt.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch das oben angegebene Verfahren
dadurch geldst, dass die Signale synchronisiert aufgenommen werden und/oder die
aufgenommenen Signale einander zugeordnet werden und von einem Ausgabegerat
synchronisiert ausgegeben werden. Dadurch wird es mdglich, globale Effekte im
Vergleich der einzelnen Signale zu erkennen und bei der Schwingungstiberwachung
zu berucksichtigen.

Zur besseren Zuordenbarkeit ist es glnstig, wenn zusatzlich ein Drehwinkelgeber
vorgesehen ist, der Signale zumindest einer signifikanten GréBe des Systems oder
zumindest einer Komponente des Systems zur Beurteilung des
Schwingungsverhaltens aufnimmt und an die Auswertungseinheit weitergibt, wobei
die signifikante GréBe eine Verdrehung ist. Dabei kann der Drehwinkelgeber
beispielsweise einen Kurbelwinkel einer Kurbelwelle aufnehmen. Dies erméglicht
zusatzlich die Zuordnung der Signale des Bildaufnahmegerats und des zumindest

einen Sensors zur Verdrehung und vorzugsweise zum Kurbelwinkel.

Bei Anwendung des Verfahrens auf eine Brennkraftmaschine ist dabei besonders
vorteilhaft, wenn vorgesehen ist, dass zumindest ein Sensor ein
Zylinderdrucksensor ist, der einen Zylinderdruck misst und die aufgenommenen
Signale an eine Auswertungseinheit weitergibt, da der Zylinderdruck Einfluss auf
das gesamte System hat. Bei direktem Vergleich der einzelnen signifikanten GréBen
kann somit ein Rickschluss auf den Einfluss des Verlaufs des Zylinderdrucks
getroffen werden.

Alternativ oder zusatzlich ist es glnstig, wenn zumindest ein Sensor ein
Saugrohrdrucksensor, ein Kérperschallsensor und/oder ein Luftschallsensor ist,
wobei der Sensor Signale zumindest einer signifikanten GréBe des Systems oder
zumindest einer Komponente des Systems misst und die aufgenommenen Signale
an die Auswertungseinheit weitergibt. Dadurch ist eine besonders umfassende und
genaue Beurteilung des Systems méglich.

Um flexibel hinsichtlich der Uberwachung und auf die aktuellen Anforderungen eines
Benutzers reagieren zu kdnnen, ist es gunstig, wenn durch zumindest ein
Eingabegerat zumindest ein Bereich einer Komponente und/oder eine Komponente
zur Analyse ausgewahlt wird. Der Benutzer wahlt einfach beispielsweise in der
Aufnahme des Bildaufnahmegerats den Bereich oder die Komponente, die

Uberwacht werden soll aus.
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Es ist besonders vorteilhaft, wenn die Auswertungseinheit zumindest eine weitere
signifikante GroRe eines Bereichs einer Komponente und/oder einer gesamten
Komponente berechnet. Durch dieses Vorgehen ist es mdéglich mit einer minimalen
Anzahl an Sensoren am System auch mit diesen gemessenen Signalen in
Zusammenhang stehende signifikante GréBen zu ermitteln. Dadurch wird das
Verfahren besonders leicht, flexibel und gunstig anwendbar. Die Montage an einem
System wird dadurch vereinfacht und die benétigte Zeit verklirzt. AuBerdem wird
dadurch die benétigte Speicherkapazitat durch Reduktion der aufgenommenen
Datenmenge reduziert.

Es ist besonders ginstig, wenn die Auswertungseinheit eine Fast Fourier
Transformation Analyse der Signale eines Bereichs einer Komponente und/oder
einer Komponente durchfuhrt.

Um Effekte mit globalen Auswirkungen auf das gesamte System oder einzelne
Komponenten des System lokalisieren zu kénnen, ist es von Vorteil, wenn die
Auswertungseinheit zumindest einen Vergleich der zeitlichen Abfolge der synchron
aufgenommenen und/oder aufgezeichneten Signale durchflihrt.

Zum direkten Vergleich mit den anderen signifikanten GréBen, ist es glunstig, dass
das Ausgabegerat die zumindest eine berechnete signifikante GréBe ausgibt.

Von besonders groBer Aussagekraft ist dabei die Uberwachung, wenn die
signifikante GroRe die Riemenspannung, die Schwingungsamplitude, die
Riemendehnung, die Kettenspannung und/oder die Kettendehnung ist.

Um den Einfluss der einzelnen signifikanten GréBen aufeinander beziffern zu
kédnnen, ist es gunstig, wenn eine Korrelation der Signale durch die
Auswertungseinheit bestimmt wird und vorzugsweise durch das Ausgabegerat

ausgegeben wird.

Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn Zylinderdruck,
Kurbelwellendrehschwingung und Riemen- oder Kettenschwingungen als Signale
aufgenommen werden und an die Auswertungseinheit zur Analyse weitergegeben
werden und vorzugsweise durch das Ausgabegerat ausgegeben werden. Dadurch
kann auf einfache und besonders aussagekraftige Weise der Zustand des Systems

Uberwacht werden.
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Das kann weiter verbessert werden und der Zusammenhang dieser GréBen
aufeinander bestimmt werden, wenn Zylinderdruck, Kurbelwellendrehschwingung
und Riemen- oder Kettenschwingung durch die Auswertungseinheit verglichen
werden und/oder die Korrelation von der Auswertungseinheit bestimmt wird und
vorzugsweise von dem Ausgabegerat ausgegeben wird. Durch die Ausgabe am
Ausgabegerat wird fur den Benutzer leicht eine Ubersicht Gber den Zustand des

Systems ermdglicht.

Besonders umfassende Uberwachungen des Systems sind méglich, wenn das
Bildaufnahmegerat eine Hochgeschwindigkeitskamera ist und Videoaufzeichnungen

von den Bewegungen des System macht.

Eine vorteilhafte Variante des Verfahren sieht vor, dass zumindest ein Sensor ein
Beschleunigungssensor ist und die Beschleunigung von zumindest einem Bereich
einer Komponente und/oder einer ganzen Komponente aufnimmt und als Signal
weitergibt. Dadurch ist das Verfahren besonders glinstig, da
Beschleunigungssensoren einfach zu beschaffen sind, leichte Montage zulassen und

relativ kostengulnstig sind.

Es ist vorteilhaft, wenn zumindest ein Sensor ein Temperatursensor ist und die
Temperatur von zumindest einem Bereich einer Komponente und/oder einer

Komponente aufnimmt und als Signal weitergibt.

Bei einem besonders gunstigen Verfahren ist eine Belichtungseinheit vorgesehen,
die eine Dauerlichtbelichtung des Systems oder der Komponente des Systems zur
Bildaufnahme mit dem Bildaufnahmegerat durchfihrt. Dadurch wird die Qualitat der
Aufnahmen erhéht und die Auswertung der Bildaufnahmen wird erleichtert und

verbessert.

Alternativ kann das auch dadurch erreicht werden, wenn eine Belichtungseinheit
vorgesehen ist, die eine gepulste Belichtung durchfihrt, die mit dem

Bildaufnahmegerat synchronisiert ist.

Bei einer dazugehérigen Vorrichtung zur Uberwachung von Ketten und/oder Riemen
ist zumindest ein Sensor, eine Hochgeschwindigkeitskamera, sowie zumindest eine
Auswertungseinheit vorgesehen, wobei die Auswertungseinheit dazu eingerichtet ist

die Signale einander zuzuordnen.
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Optional ist eine Belichtungseinheit vorgesehen, die fur ausreichende Belichtung
des Systems oder einer Komponente des Systems flir die Kameraaufnahmen
vorgesehen ist. Dadurch kann die Qualitat und Verwertbarkeit der Aufnahmen
erhoéht werden. Dabei versteht sich hier unterausreichender Belichtung, eine
Belichtung, bei der signifikante GréBen aus den Filmaufnahmen von der

Auswertungseinheit berechnet werden kénnen.

Besonders glnstig ist es, wenn ein Drehwinkelgeber vorgesehen ist, der mit der
Auswertungseinheit signalleitend verbunden ist. Dadurch ist eine Zuordnung der
Signale zu einem Drehwinkel, das hei3t einer Verdrehung einer Komponente des
Systems mdéglich. Bei einer Brennkraftmaschine ist die Zuordnung zu einem

Kurbelwinkel vorteilhaft.

Zur Erleichterung der Uberwachung des Systems ist es glnstig, wenn ein
Ausgabegerat mit der Auswertungseinheit signalleitend verbunden ist, das dazu
ausgebildet ist die Signale synchronisiert vorzugsweise nebeneinander gleichzeitig

auszugeben.

Unter signalleitend versteht sich hier eine signalleitende Kabelverbindung ebenso,
wie eine Funkverbindung oder eine andere kabelfreie Verbindung, die zur
Signalleitung geeignet ist. Vorteilhafterweise ist eine kabelbasierte Verbindung Uber
ein Kabel eingesetzt wird, da so die Ubertragungsgeschwindigkeit ja nach Mittel der

Wahl relativ hoch ist im Vergleich zu anderen kabellosen Méglichkeiten.

Um auch mit groBen Datenmengen gut umgehen zu kdénnen, ist es in einer
besonderen Ausfihrung vorgesehen, dass zumindest ein Signalrekorder zur
Speicherung der Signale des zumindest einen Sensors, des Drehwinkelgebers und
der Hochgeschwindigkeitskamera vorgesehen ist und signalleitend mit dem
zumindest einen Sensor, dem Drehwinkelgeber, der Hochgeschwindigkeitskamera
und der Auswertungseinheit sowie vorzugsweise mit dem Ausgabegerat verbunden

ist.

Es ist vor allem fur die Uberwachung einer Brennkraftmaschine vorteilhaft, wenn
der zumindest eine Sensor ein Zylinderdrucksensor, ein Temperatursensor
und/oder ein Beschleunigungssensor ist. Dadurch kann der Einfluss des

Zylinderdrucks auf die anderen signifikanten GréBen beobachtet werden.
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Zur Uberwachung des Systems mit Riemen oder Kette wird zumindest ein Sensor,
wie beispielsweise ein Beschleunigungssensor, ein Temperatursensor, ein
Zylinderdrucksensor am System montiert. Glnstig ist es, wenn mehrere Sensoren
vorgesehen sind. Weiters wird eine Hochgeschwindigkeitskamera am System
montiert, die vorzugsweise den gesamten Riementrieb oder das gesamte
Kettengetriebe aufnimmt. Dartber hinaus wird ein Drehwinkelgeber an einem
drehenden wesentlichen Bauteil angeordnet. In einer Brennkraftmaschine wird die
Kurbelwelle herangezogen und der Drehwinkelgeber nimmt die Drehung der
Kurbelwelle auf.

Die einzelnen Sensoren werden mit dem Signalrekorder und der
Auswertungseinheit verbunden. Dabei kédnnen Signalrekorder und
Auswertungseinheit in einem Gerat vereint sein und die einzelnen Aufgaben dieser
Einheiten kénnen auch von einer Einheit, wie beispielsweise einem Computer
Ubernommen werden. In einer besonderen Variante ist ein Computer vorgesehen,
der eine Analysesoftware aufweist, die die Berechnungen durchfiihrt und die
Weitergabe an das Ausgabegerat vorbereitet und durchfuhrt.

Bei Start der Uberwachung mit dem Verfahren werden die Signale der signifikanten
GréBen synchronisiert aufgenommen und auch mit der Videoaufzeichnung und den

Signalen des Drehwinkelgebers synchronisiert aufgenommen.

Durch die Auswertungseinheit wird die Videoaufzeichnung von der
Hochgeschwindigkeitskamera analysiert und diverse SchwingungsgréfBen berechnet.
Beispielsweise wird die Schwingungsamplitude oder eine Frequenz als weitere
signifikante GroéBRe aus den Videoaufzeichnungen durch die Auswertungseinheit

bestimmt.

Mit dem Eingabegerat kann der Benutzer nun den interessierenden Bereich einer
Komponente und/oder die interessierende Komponente zur Analyse auswahlen. Das
kann beispielsweise ein Bereich der Kette oder des Riemens, ein Riemen- oder
Kettenspanner oder Ahnliches sein. Die Auswertungseinheit bestimmt dann von
diesem ausgewahlten Bereich oder von dieser ausgewahlten Komponente die
weitere signifikante GréBe oder die weiteren signifikanten GréBen.

Die Auswertungseinheit fuhrt einen Vergleich der einzelnen GréBen durch und

berechnet in weiterer Folge die Korrelation zwischen beispielsweise Zylinderdruck,
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Kurbelwellendrehschwingung und Riementriebschwingungen oder

Kettengetriebeschwingungen.

Die gemessenen Signale, die Videoaufzeichnung und die berechneten signifikanten
GroBen werden auf dem Ausgabegerat synchronisiert nebeneinander gleichzeitig

ausgegeben.

In einer beispielhaften Anordnung wird in einem ersten Bereich eines Systems mit
einem Riementrieb durch die Hochgeschwindigkeitskamera eine Bewegung des
Riemenspanners und die Riemenschwingung aufgenommen. In einem zweiten
Bereich nimmt die Hochgeschwindigkeitskamera die Bewegung einer Riemenscheibe
auf und die Verschiebung des Riemens. In einem dritten Bereich nimmt die
Hochgeschwindigkeitskamera den Riemen und die zweite Riemenscheibe, sowie
deren Bewegungen und Verschiebungen auf. Der Benutzer kann nun durch das

Eingabegerat einen dieser Bereiche auswahlen oder mehrere Bereiche auswahlen.

Auch kann durch Steuerung der Hochgeschwindigkeitskamera der Aufnahmebereich
verandert werden. Dies kann direkt durch die Auswahl mit dem Eingabegerat
geschehen: Beispielsweise wahlt der Benutzer im obigen Beispiel den dritten
Bereich aus. Dazu wird von der Hochgeschwindigkeitskamera ein Schwenk zu der
zweiten Riemenscheibe durchgefuhrt und dieser Bereich wird aufgenommen. Durch
Anbringung der Hochgeschwindigkeitskamera beispielsweise einem Schienensystem
ist auch eine Translationsbewegung mdéglich nach dementsprechender Auswahl des

interessierenden Bereichs durch den Benutzer.

In weiterer Folge werden beispielhafte Ausgaben an Ausgabegeraten nach einem
erfindungsgemafen Verfahren und eine erfindungsgemafie Vorrichtung in den nicht

einschrankenden Figuren beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in einem Schema;

Fig. 2 eine erste beispielhafte Ausgabe;

Fig. 3 eine zweite beispielhafte Ausgabe;

Fig. 4 eine dritte beispielhafte Ausgabe bei Start einer Brennkraftmaschine;
und
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Fig. 5 ein Detail der Ausgabe in Fig. 4.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafBe Vorrichtung 1 mit einer bestehenden
Messanordnung 2 an einem Prifstand flir eine Brennkraftmaschine. Die
Messanordnung 2 weist mehrere Sensoren auf, wie beispielsweise einen
Zylinderdrucksensor, einen Drehwinkelgeber an einer Kurbelwelle, einen
Saugrohrdrucksensor, einen Kérperschallsensor, einen Luftschallsensor, mehrere

Temperatursensoren und viele andere.

Die Messanordnung 2 ist Uber eine Signalleitung 3 signalleitend mit einem

Signalrekorder 4 verbunden.

Zur erfindungsgemafBen Vorrichtung 1 wird ein Bildaufnahmegerat, namliche eine
Hochgeschwindigkeitskamera 5 zur bestehenden Messanordnung 1 erganzt. Die
Hochgeschwindigkeitskamera 5 ist mit einem weiteren Signalrekorder 6
signalleitend verbunden. Auch der Signalrekorder 4 des urspriinglichen Prifstands
ist in der gezeigten beispielhaften Ausflihrung signalleitend mit dem weiteren

Signalrekorder 6 verbunden.

Im Bild nicht dargestellt ist eine Belichtungseinheit, die eine ausreichende
Bildhelligkeit der Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera 5 sicherstellt.
Die Belichtungseinheit beleuchtet das System oder zumindest eine Komponente des
Systems mit Dauerbelichtung oder gepulst, wobei die Pulsung synchronisiert mit

der Hochgeschwindigkeitskamera 5 erfolgt.

Der weitere Signalrekorder 6 und der Signalrekorder 4 der urspringlichen
Anordnung kénnen auch durch einen einzigen gemeinsamen Signalrekorder ersetzt

werden.

Der Signalrekorder 6 ist wiederum Uber eine Signalleitung 3 mit einer
Auswertungseinheit 7 verbunden, die beispielsweise ein Computer ist.

Zum leichteren Transport sind weiterer Signalrekorder 6,
Hochgeschwindigkeitskamera 5 und Auswertungseinheit 7 auf einem Geratewagen
8 angeordnet. Dies gemeinsam bildet eine Erganzungseinheit 9, die an einem

bereits bestehenden Prifstand mit bereits bestehender Messanordnung 2 und
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Signalrekorder 4 angeordnet werden kann. Dabei wird einfach der Signalrekorder 4

mit dem weiteren Signalrekorder 6 der Erganzungseinheit 9 verbunden.

Weiters ist die Auswertungseinheit 7 mit einem Ausgabegerat 10 verbunden. Das
Ausgabegerat ist in Fig. 1 nicht dargestellt. Das Ausgabegeradt 10 kann dabei
entweder an der Ergadnzungseinheit 9 vorgesehen sein oder bereits Bestandteil des
Prufstands mit der urspriinglichen Messanordnung 2 sein und mit dem

Signalrekorder 4 verbunden sein.

Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Ausgabe an dem Ausgabegerat 10, wobei das System
eine Geschwindigkeitsrampe von 800 Umdrehungen pro Minute auf 5000
Umdrehungen pro Minute durchlauft. Die aufgenommenen Signale werden einander
von der Auswertungseinheit 7 zugeordnet und synchronisiert von dem

Ausgabegerat angezeigt.

In einem ersten Diagramm 11 ist eine Drehzahl n einer Komponente (ber einer Zeit

t aufgezeichnet.

In einem zweiten Diagramm 12 sind ein erster Winkel q, ein zweiter Winkel 8 und
eine Riemenposition 13 Uber der Zeit t dargestellt. Mit dem ersten Winkel a und mit
dem zweiten Winkel B wird die Verschiebung von Riemenspannern beschrieben und
mit Bezugszeichen 13, der Riemenposition wird die Verschiebung eines Riemens in
der Nahe der Kurbelwelle beschrieben.

Ein drittes Diagramm 14 stellt die GréBen erster Winkel a, zweiter Winkel 3 und
Riemenposition 13 gemeinsam Uber eine langere Spanne der Zeit t dar.

In einem Feld 15 ist die Videoaufzeichnung der Hochgeschwindigkeitskamera 5
gezeigt. Dabei sind mehrere Komponenten des Systems gezeigt.

Eine Linie 16 markiert einen Zeitpunkt in allen gezeigten Diagrammen 12, 13, und
14,

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausgabe des Ausgabegerats 10. Ein viertes Diagramm 17
zeigt wiederum die Riemenposition 13 lber der Zeit t. Linie 18 markiert wiederum
einen bestimmten Zeitpunkt. In einem Feld 19 ist ein Bild der Videoaufzeichnung

der Hochgeschwindigkeitskamera 5 dargestellt. Die Ellipse markiert eine Auswabhl
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20 durch ein nicht naher gezeigtes Eingabegerat durch den Benutzer. Aufgrund der
Auswahl 20 dieser Position des Riemens wird dementsprechend das vierte

Diagramm 17 mit der Riemenposition 13 ausgegeben.

In Fig. 4 ist eine dritte Ausgabe des Ausgabegerats 10 dargestellt. In einem flnften
Diagramm 21 sind die Drehzahl n, der erste Winkel a und ein Zylinderdruck p Uber
der Zeit t dargestellt. Eine erste Auswahl 22a ist durch einen Kreis gekennzeichnet.
Pfeil 22 kennzeichnet die dazugehdrige erste Filmsequenz 23. Analog dazu
kennzeichnen eine zweite Auswahl 24a und Pfeil 24 die zweite Filmsequenz 25 und
eine dritte Auswahl 26a und Pfeil 26 eine dritte Filmsequenz 27. In Feld 28 ist

wiederum die aktuelle Filmaufnahme gezeigt.

Eine vierte Ausgabe des Ausgabegerats 10 zeigt Fig. 5, dabei ist ein sechstes
Diagramm 29 dargestellt, das wiederum Drehzahl n, den ersten Winkel a und den
Zylinderdruck Uber der Zeit t zeigt. Zur Ausgabe werden die einzelnen Signale der
Messanordnung 2 an die Signalrekorder 4, 6 und von dort an die
Auswertungseinheit 7 weitergegeben. Die Auswertungseinheit 7 ordnet die
einzelnen aufgenommenen Signale und die Filmaufnahmen der
Hochgeschwindigkeitskamera 5 einander zeitmaBig oder winkelmaBiig zu und gibt
diese an das Ausgabegerat 10 weiter. Das Ausgabegerat 10 zeigt dann die Signale
gemeinsam mit den Filmaufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera 5. AuBerdem
werden weitere GréBen aus den Signalen berechnet und auch durch das

Ausgabegerat 10 ausgegeben.

In den gezeigten Ausgaben sind die Diagramme 12, 14, 17, 21 und 29, sowie die
Linie 13 berechnete GréBen, die aus den Filmaufnahmen der

Hochgeschwindigkeitskamera 5 ermittelt werden.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Analyse von schwingungsfahigen Systemen mit Ketten und/oder
Riemen insbesondere von Brennkraftmaschinen, wobei zumindest ein Sensor
und ein Bildaufnahmegerat Signale zumindest einer signifikanten GréBe des
Systems oder zumindest einer Komponente des Systems zur Beurteilung des
Schwingungsverhaltens aufnehmen und wobei in einem nachfolgenden Schritt
eine Analyse der aufgenommenen Signale durch eine Auswertungseinheit
durchgefihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Signale synchronisiert
aufgenommen werden und/oder die aufgenommenen Signale einander
zugeordnet werden und von einem Ausgabegerat (10) synchronisiert

ausgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich ein
Drehwinkelgeber vorgesehen ist, der Signale zumindest einer signifikanten
GréBe des Systems oder zumindest einer Komponente des Systems zur
Beurteilung des Schwingungsverhaltens aufnimmt und an die
Auswertungseinheit (7) weitergibt, wobei die signifikante GréBe eine

Verdrehung ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 fir eine Brennkraftmaschine, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Sensor ein Zylinderdrucksensor ist, der
einen Zylinderdruck misst und die aufgenommenen Signale an eine
Auswertungseinheit weitergibt und/oder dass zumindest ein Sensor ein
Saugrohrdrucksensor, ein Kérperschallsensor und/oder ein Luftschallsensor ist,
der Signale zumindest einer signifikanten GréBe des Systems oder zumindest
einer Komponente des Systems misst und die aufgenommenen Signale an die

Auswertungseinheit weitergibt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass Uber
zumindest ein Eingabegerat zumindest ein Bereich einer Komponente

und/oder eine Komponente zur Analyse ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertungseinheit (7) zumindest eine weitere signifikante GréBe

eines Bereichs einer Komponente und/oder einer Komponente berechnet.
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10.

11.

12.

13.

12

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertungseinheit (7) eine Fast Fourier Transformation Analyse der
Signale eines Bereichs einer Komponente und/oder einer Komponente
durchfthrt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertungseinheit (7) zumindest einen Vergleich der zeitlichen
Abfolge der synchron aufgenommenen und/oder aufgezeichneten Signale
durchfthrt.

Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das

Ausgabegerat (10) die zumindest eine berechnete signifikante GroéBRe ausgibt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die signifikante GréBe die Riemenspannung, die Schwingungsamplitude,

die Riemendehnung, die Kettenspannung und/oder die Kettendehnung ist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Korrelation der Signale durch die Auswertungseinheit (7) bestimmt
wird und vorzugsweise durch das Ausgabegerat (10) ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass Zylinderdruck, Kurbelwellendrehschwingung und Riemen- oder
Kettenschwingungen als Signale aufgenommen werden und an die
Auswertungseinheit (7) zur Analyse weitergegeben werden und vorzugsweise
durch das Ausgabegerat (10) ausgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass Zylinderdruck,
Kurbelwellendrehschwingung und Riemen- oder Kettenschwingung durch die
Auswertungseinheit (7) verglichen werden und/oder die Korrelation von der
Auswertungseinheit (7) bestimmt wird und vorzugsweise von dem

Ausgabegerat (10) ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bildaufnahmegerat eine Hochgeschwindigkeitskamera (5) ist und

Videoaufzeichnungen von den Bewegungen des Systems macht.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

13

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Sensor ein Beschleunigungssensor ist und die
Beschleunigung von zumindest einem Bereich einer Komponente und/oder

einer Komponente aufnimmt und als Signal weitergibt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Sensor ein Temperatursensor ist und die Temperatur von
zumindest einem Bereich einer Komponente und/oder einer Komponente

aufnimmt und als Signal weitergibt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Belichtungseinheit vorgesehen ist und die Belichtungseinheit eine
Dauerlichtbelichtung des Systems oder der Komponente des Systems zur
Bildaufnahme mit dem Bildaufnahmegerat durchfihrt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Belichtungseinheit vorgesehen ist und die Belichtungseinheit eine
gepulste Belichtung durchfihrt, die mit dem Bildaufnahmegerat synchronisiert
ist.

Vorrichtung (1) zur Uberwachung von Ketten und/oder Riemen mit einem
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Sensor und eine Hochgeschwindigkeitskamera (5) sowie
zumindest eine Auswertungseinheit (7) vorgesehen ist, wobei die
Auswertungseinheit (7) dazu eingerichtet ist die Signale einander zuzuordnen.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Belichtungseinheit vorgesehen ist, die flr ausreichende Belichtung des
Systems oder einer Komponente des Systems fir die Kameraaufnahmen

vorgesehen ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Drehwinkelgeber vorgesehen ist, der mit der Auswertungseinheit (7)

signalleitend verbunden ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Ausgabegerat (10) mit der Auswertungseinheit (7)
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22.

23.

14

signalleitend verbunden ist, das dazu ausgebildet ist die Signale synchronisiert

vorzugsweise nebeneinander gleichzeitig auszugeben.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Signalrekorder (4, 6) zur Speicherung
der Signale des zumindest einen Sensors und der
Hochgeschwindigkeitskamera (5) und vorzugsweise des Drehwinkelgebers
vorgesehen ist und signalleitend mit dem zumindest einen Sensor, der
Hochgeschwindigkeitskamera (5) und der Auswertungseinheit (7) sowie
vorzugsweise mit dem Ausgabegerat (10) und dem Drehwinkelgeber

verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der zumindest eine Sensor ein Zylinderdrucksensor, ein

Temperatursensor und/oder ein Beschleunigungssensor ist.

30.03.2020
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Analyse von schwingungsfahigen Systemen mit Ketten und/oder
Riemen insbesondere von Brennkraftmaschinen, wobei zumindest ein Sensor
und ein Bildaufnahmegerat Signale zumindest einer signifikanten GréBe des
Systems oder zumindest einer Komponente des Systems zur Beurteilung des
Schwingungsverhaltens aufnehmen und wobei in einem nachfolgenden Schritt
eine Analyse der aufgenommenen Signale durch eine Auswertungseinheit
durchgefihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Signale synchronisiert
aufgenommen werden und/oder die aufgenommenen Signale einanpder
zugeordnet werden und von einem Ausgabegerat (10) synchronisiert

ausgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich ein
Sensor als Drehwinkelgeber vorgesehen ist, wobei die signifikante GréBe eine

Verdrehung ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 fir eine Brennkraftmaschine, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Sensor ein Zylinderdrucksensor ist, der
einen Zylinderdruck misst und/oder dass zumindest ein Sensor ein

Saugrohrdrucksensor, ein Kérperschallsensor und/oder ein Luftschallsensor ist.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass Uber
zumindest ein Eingabegerat zumindest ein Bereich einer Komponente

und/oder eine Komponente zur Analyse ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertungseinheit (7) zumindest eine weitere signifikante GréRe
eines Bereichs einer Komponente und/oder einer Komponente berechnet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertungseinheit (7) eine Fast Fourier Transformation Analyse der
Signale eines Bereichs einer Komponente und/oder einer Komponente
durchfthrt.

22730
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10.

11.

12.

13.

14,

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertungseinheit (7) zumindest einen Vergleich der zeitlichen
Abfolge der synchron aufgenommenen und/oder aufgezeichneten Signale
durchfthrt.

Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das

Ausgabegerat (10) die zumindest eine berechnete signifikante GroéBRe ausgibt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die signifikante GréBe die Riemenspannung, die Schwingungsamplitude,

die Riemendehnung, die Kettenspannung und/oder die Kettendehnung ist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Korrelation der Signale durch die Auswertungseinheit (7) bestimmt
wird und vorzugsweise durch das Ausgabegerat (10) ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass Zylinderdruck, Kurbelwellendrehschwingung und Riemen- oder
Kettenschwingungen als Signale aufgenommen werden und an die
Auswertungseinheit (7) zur Analyse weitergegeben werden und vorzugsweise

durch das Ausgabegerat (10) ausgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass Zylinderdruck,
Kurbelwellendrehschwingung und Riemen- oder Kettenschwingung durch die
Auswertungseinheit (7) verglichen werden und/oder die Korrelation von der
Auswertungseinheit (7) bestimmt wird und vorzugsweise von dem

Ausgabegerat (10) ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bildaufnahmegerat eine Hochgeschwindigkeitskamera (5) ist und

Videoaufzeichnungen von den Bewegungen des Systems macht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Sensor ein Beschleunigungssensor ist und die
Beschleunigung von zumindest einem Bereich einer Komponente und/oder

einer Komponente aufnimmt und als Signal weitergibt.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Sensor ein Temperatursensor ist und die Temperatur von
zumindest einem Bereich einer Komponente und/oder einer Komponente

aufnimmt und als Signal weitergibt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Belichtungseinheit vorgesehen ist und die Belichtungseinheit eine
Dauerlichtbelichtung des Systems oder der Komponente des Systems zur
Bildaufnahme mit dem Bildaufnahmegerat durchfihrt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Belichtungseinheit vorgesehen ist und die Belichtungseinheit eine
gepulste Belichtung durchfihrt, die mit dem Bildaufnahmegerat synchronisiert
ist.

Vorrichtung (1) zur DurchfiUhrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 17 zur Uberwachung von Ketten und/oder Riemen, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Sensor und eine
Hochgeschwindigkeitskamera (5) sowie zumindest eine Auswertungseinheit
(7) vorgesehen ist, wobei die Auswertungseinheit (7) dazu eingerichtet ist die

Signale einander zuzuordnen.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Belichtungseinheit vorgesehen ist, die fur ausreichende Belichtung des
Systems oder einer Komponente des Systems fir die Kameraaufnahmen

vorgesehen ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Drehwinkelgeber vorgesehen ist, der mit der Auswertungseinheit (7)

signalleitend verbunden ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Ausgabegerat (10) mit der Auswertungseinheit (7)
signalleitend verbunden ist, das dazu ausgebildet ist die Signale synchronisiert

vorzugsweise nebeneinander gleichzeitig auszugeben.
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22. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Signalrekorder (4, 6) zur Speicherung
der Signale des zumindest einen Sensors und der
Hochgeschwindigkeitskamera (5) und vorzugsweise des Drehwinkelgebers
vorgesehen ist und signalleitend mit dem zumindest einen Sensor, der
Hochgeschwindigkeitskamera (5) und der Auswertungseinheit (7) sowie
vorzugsweise mit dem Ausgabegerat (10) und dem Drehwinkelgeber

verbunden ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der zumindest eine Sensor ein Zylinderdrucksensor, ein

Temperatursensor und/oder ein Beschleunigungssensor ist.

12. April 2021
AP/GK

25730

FULETZT VORGELEGTE ANSPROCHE




115

'\.\
As]
N
<l \ P o} Pl
/
\
As]
F § 1P ol
X -
&
h
/\ ol
o]
9]

26 /30

ZULETZY VORGELEGTE ZEECHNUNGEN




mgn@omaw 1 00081 00081 000vi
0G . W
557 m “ 9l
O Ty e : Lol &
,,,,,,, I e0i =

m | m @m.v o

000z 0000} 0008 0009 000V 0

EGTE ZEICHNUNGEN

ZULETZT VORGELE

.wuw : : : “, : @@ﬁar..l
fsuil 1

215

05, SZh © 0oM 600

— 9l

o3| . WU S, V4]

N SN
S e .
1 ./\\\ //\..\\\\ /f..s\..\\\ mm.vu M

2 [su]y

[Bep] g1
27 /30

e 0000z  000SL  0000L 0008 0

. e 0007 =

N D G} 2




375

068k 088/L 0/8/L 098/L 098/ 0v8/L Q0¢8/L 0¢8/)L 018/ 008/}

ow/f

}

N ? e DA > N | AN

Al

AAVAAVALVA VAW TAV AW S VRV W/

N ¥ /\ I -

mw\\ N.w\\

TN 0 < W O P O0F
PR A S S S

[Dap] g1

28 /30

ZULETZT VORGELEGT




E ZEICHNUNGEN

415

LULETZY VORGELEGT

s ve mm
o 97 QQQNP 00G1L) w 00601 ommm mxx\;
TR R CNE R A R 2
Naipas Ry 5 & i \\ ommm >
S m 7-Xo00g = “
",/wwf 1 \\
P YL bivi Eﬁ\ § 7w v o RRRNSY
AT 2 TR AT AN
- |t 0
AP aﬁkﬂﬂ) m><>< \.pﬁba\ah o .twﬁ .m> o 1.MW..
w Q@mwmw

000€

LY
\egz \epz \ezz

p b1



515

N

[

N
3

I

wf eawnannaswnerna

FANAVATAYANAY)

EERE T

O P S P

N T TSR NP

<<<s

m/\/\,.

«,.

1
H
’
b
<

1

fid

3
s
v
5
v
3

«

’

\,

S S

>
\
R

.
)

JRSINPR

i
<
»
5
B
i
%
¢

sk san s a e At s e an s s st A ha s da s pe s h p R s s s an e

13

i
i

5
-

e

N

pee

n

FOHNUNG

3

ey

EZ

LEGT

vee

TETWORG

Loy

ZUL

6

30/30

3

fuadil u

T

L3




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - CLAIMS
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - CLAIMS
	Page 16 - CLAIMS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - SEARCH_REPORT
	Page 23 - SEARCH_REPORT
	Page 24 - SEARCH_REPORT
	Page 25 - SEARCH_REPORT
	Page 26 - SEARCH_REPORT
	Page 27 - SEARCH_REPORT
	Page 28 - SEARCH_REPORT
	Page 29 - SEARCH_REPORT
	Page 30 - SEARCH_REPORT
	Page 31 - SEARCH_REPORT

