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KURZFASSUNG

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Konstruktion eines Priifstandes zur
automatisierten Kalibrierung von Drehmoment- und Drehzahlsensoren fiir Antriebswellen

(Halbachsen, Kardanwellen etc.).

Zur inhaltlichen Planung des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses wurde die Vor-
gehensweise nach VDI-Richtlinien Nr.2221 gew&hlt. Nach genauer Betrachtung der Anfor-
derungen wurde ein Konzept mit Hilfe des morphologischen Kasten erstellt, in welchem
der Priifstand aus einem Modul zur Drehmomentkalibrierung und einem zur Drehzahlka-
librierung besteht.

Dieses Konzept wurde anschliefend konstruktiv umgesetzt.

Nach vollstandiger Durchfiithrung der erforderlichen Messreihen am Priifstand werden
die Messdaten aus der Antriebswelle ausgelesen und gelangen weiter zur Auswertung. Um
automatisiert ein Werkszeugnis fiir den jeweiligen Priifling erstellen zu konnen, wurde eine
Auswertesequenz in einer dafiir geeigneten Signalanalyse-Software geschrieben.

Auf diese Weise konnen die Antriebswellen direkt vor Ort beim Hersteller iiberpriift
und mit einem Werkszeugnis versehen werden, was dem Entwickler der zu analysierenden

Antriebswelle finanziell und beziiglich der Lieferzeit entgegen kommt.
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ABSTRACT

Subject of this thesis is the development and design of a test bed to calibrate torque and

speed sensors of drive shafts automatically.

The planning of the development and design processes was done according to the gui-
delines of VDI No. 2221. After the clarification of all requirements, a concept has been
prepared using the morphological box. For this purpose the test bed contains one module
for torque-calibration and one for speed-calibration.

Afterwards this concept was designed.

If the data acquisition of all necessary measurements on the test bed is finished, the
measurement data is read out from the drive shaft for further evaluation. For an automatic
preparation of a factory certification, an evaluation sequence was developed in a signal
analysis software.

By this means drive shafts can be tested on-site and the factory certification can be
handed over immediately. This results in financial and time of delivery benefits for the

developer of the drive shaft.
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1. EINLEITUNG

Die Erfassung der fiir den Autorennsport (Formel 1, Rallye, etc.) charakteristischen, dy-
namischen und mechanischen Belastungen, welchen die Antriebswellen der Rennfahrzeuge
im Einsatz ausgesetzt werden, ist fiir die Weiterentwicklung dieser von wesentlicher Be-
deutung. Um die entsprechenden Daten v6llig unabhéngig vom restlichen Fahrzeug messen

und erfassen zu konnen, wurde das sogenannte i-Shaft entwickelt.

In diesem vollig autarken System wurde eine Kombination aus Messsensoren und Da-
tenlogger realisiert, mit der es moglich ist, das Drehmoment und die Drehzahl einer An-
triebswelle zu messen und die erfassten Daten zu speichern. Mit Hilfe dieser Daten ist es
in weiterer Folge moglich auch auf die Leistung des Motors zu schliefen, welche ebenfalls

eine Schliisselgréfie zur Entwicklung neuer Fahrzeugkomponenten darstellt.

Da ein solches i-Shaft nach der Installation der Messausriistung und des Datenloggers
kalibriert werden muss, damit eine korrekte Datenerfassung moglich ist, ist es notwendig
einen dafiir ausgeriisteten Kalibrierpriifstand zu entwickeln. Die Entwicklung, Konstrukti-

on und schlieflich die Anwendung eines solchen Priifstandes ist das Thema dieser Arbeit.

1.1. MOTIVATION ZUR ENTWICKLUNG EINES
KALIBRIERPRUFSTANDS FUR I-SHAFTS

Einer der Griinde i-Shafts zu bauen, ist die Tatsache, dass es fiir Hersteller von Kom-
ponenten fiir Rennfahrzeuge sehr schwierig ist an Informationen iiber die Eingangsdaten
wie Motorleistung, Drehmoment und Drehzahl zu kommen. Seitens der Motorenentwick-
ler unterliegen diese Daten oft strenger Geheimhaltung und werden nur ungern bis gar
nicht preisgegeben. Fiir die Entwickler von Antriebswellen ist ein i-Shaft daher eine gute
Alternative, um die fiir sie wichtigen Daten trotzdem erfassen zu kénnen.

Ein weiterer Vorteil ist die Unabhingigkeit davon, wo und wie genau die Antriebswel-
len eingesetzt werden. Also kann der Kunde mit den eingebauten i-Shafts jede beliebige
Rennstrecke damit fahren und den Wagen inklusive seiner Komponenten austesten, oh-
ne Einzelheiten dazu preisgeben zu miissen. Der Entwickler der Antriebswellen erhilt so

trotzdem alle fiir ihn wichtigen und méglichst realitdtsnahen Daten.
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Um die Lieferzeiten und die Kosten der i-Shafts fiir die Auftraggeber moglichst gering zu
halten, ist es von Vorteil einen Kalibrierpriifstand direkt am Herstellungsort der i-Shafts zu
bauen. Derzeit werden die i-Shafts extern kalibriert, was einen erheblichen Mehraufwand
und héhere Kosten verursacht. Der Aufwand bei der Herstellung wird geringer und man
erhilt eine unmittelbare Riickmeldung, ob das System richtig bzw. ausreichend genau

misst.
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1.2. ZIEL DER ARBEIT

Ziel der Arbeit ist es einen Priifstand zur Kalibrierung der messtechnischen Ausriistung
von Antriebswellen (i-Shaft) zu konzeptionieren, konstruieren und schlieklich nach Zu-
sammenbau desselben, in Betrieb zu nehmen. Weiters soll ein Konzept fiir die genaue
Durchfiihrung der Kalibrierung erstellt werden. Um automatisiert einen Kalibrierschein
zu erstellen, wird eine entsprechende Software entwickelt und eine normgerechte Vorlage

eines solchen Kalibrierscheins erstellt.

Zur Gewéhrleistung der sicheren und korrekten Handhabung des fertigen Priifstandes
soll ebenfalls eine entsprechende Arbeitsanweisung verfasst werden, welche dem Bedien-

personal dann zur Verfiigung gestellt wird.
Inhaltliche Planung des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses

Wesentlich ist am Anfang der Arbeit auch die inhaltliche Planung des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses. Dabei ist es zweckmiihig den Entwicklungs- und Konstruktions-

prozess in Hauptphasen zu unterteilen [Pahl u. a., 2007]:
e Planen und Kliren der Aufgabe (informative Festlegung)
e Konzipieren (prinzipielle Festlegung)
e Entwerfen (gestalterische Festlegung)
e Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung)

Zur genaueren Gliederung der Arbeitsschritte wurde das Modell aus der VDI-Richtlinie
Nr. 2221 herangezogen (siehe Abbildung 1.1). Diese Richtlinie behandelt allgemeingiiltige,
branchenunabhingige Grundlagen des methodischen Entwickelns und Konstruierens tech-
nischer Systeme und Produkte und wird in der Literatur oft als Leitlinie fiir ein Vorgehen

in der Praxis herangezogen.

Wie in Abbildung 1.1 ersichtlich ist ein scharfes Trennen der Hauptarbeitsschritte nicht
immer moglich, da unter Anderem auch ein Vor- oder Riickspringen zwischen den Ar-
beitsschritten erfolgt. Z.B. kann fiir erst spater in der Entwurfsphase erkennbare Neben-
funktionen ein erneutes Suchen nach Losungsprinzipien nétig sein, oder in der Phase des

Konzipierens bereits eine Gestaltungsuntersuchung notwendig sein [Pahl u. a., 2007].

Die Unterteilung in Hauptarbeitsschritte bzw. Hauptphasen ist ein in der Praxis géin-
giges Hilfsmittel. Es ist ebenfalls Ziel dieser Arbeit diese theoretischen Grundlagen anzu-

wenden, um ein gutes Ergebnis zu erreichen.
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Abbildung 1.1.: Hauptarbeitsschritte vom Planen bis zur Realisierung [VDI-2221, 1993]
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1.3. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Zum besseren Verstindnis werden in diesem Kapitel fiir die Arbeit wichtige Begriffe defi-
niert und allgemeine Grundlagen zum Thema Kalibrierung von Drehmoment und Drehzahl
behandelt.

1.3.1. ALLGEMEINE DEFINITION VON ANTRIEBSWELLEN

Bei rdumlicher Trennung von Getriebe und Achsantrieb werden zur Uberbriickung des
Zwischenraums sogenannte Gelenkwellen oder auch Antriebswellen eingesetzt. Diese kom-
men auch zwischen dem Achsdifferenzial und den Rédern zum Einsatz. Wenn die Achsen
nicht in einer Flucht liegen, miissen die Wellen durch Gelenke verbunden werden. Zu-
sdtzlich muss ein Lingenausgleich vorhanden sein, damit Toleranzen, Elastizititen und

kinematische Einfliisse ausgeglichen werden. [Braess und Seiffert, 2007]

Fiir Antriebswellen zwischen Getriebe und Achsantrieb werden zum Ausgleich der Win-
kelbewegungen Kardangelenke, Gleichlaufgelenke oder Gelenkscheiben verwendet. Zwi-
schen Achsdifferenzial und den Ridern werden wiederum andere Arten von Gelenken bzw.
Wellen verwendet. Hier miissen sowohl Winkel- und Lingsausgleich bei Federbewegungen
und elastokinematischen Radstellungsverdnderungen als auch durch den Radeinschlag be-
dingte Beugewinkel ausgeglichen werden. Durchgesetzt haben sich hier Kugelgelenke wie

z.B. das Rzeppagelenk und Tripodegelenke.

Rzeppagelenke bestehen aus einem Aufenring und einem Innenring mit gegenldufigen
Schriagnuten. Ein Kifigring hilt sechs oder acht Kugeln. Mit diesem Gelenk sind Beuge-
winkel bis zu 48° und Verschiebewege bis zu 50 mm moglich. Das Tripodegelenk besteht
aus einem Innenring mit drei sternférmig angeordneten Lagerzapfen auf denen Rollen ge-
lagert sind. Die Fiihrung der Rollen {ibernehmen drei Lingsbahnen in einer Aufenglocke
[Heiking u. a., 2011|. Tripodegelenkwellen lassen grofere Verschiebewege zu, haben aber
kleinere Beugewinkel von nur bis zu 26°. Abbildung 1.2 zeigt Beispiele fiir ein Rzeppa-
gelenk in fester und verschiebbarer Ausfilhrung bzw. ein Beispiel fiir ein verschiebbares

Gleichlauftripodegelenk.

Umgangssprachlich und weit verbreitet werden diese Antriebswellen auch als ,Halbach-
sen“ bezeichnet. Der Fehler liegt hier darin, dass eine Achse lediglich eine Trag- oder

Lagerfunktion hat und im Gegensatz zu einer Welle kein Drehmoment {ibertréigt.
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Abbildung 1.2.: Beispiele fiir Rzeppagelenk fest /verschiebbar (oben) und
Gleichlauf-Tripodegelenk verschiebbar (unten) [Heifing u. a., 2011]

1.3.2. ALLGEMEINE DEFINITION KALIBRIERUNG UND
MESSUNSICHERHEIT

Zwischen dem angezeigten und dem wahren Wert einer Messgrofie gibt es grundsétzlich
immer systematische Abweichungen.

Systematische Messabweichungen haben wihrend der Messung einen konstanten Betrag
mit einem bestimmten Vorzeichen oder unterliegen nur einer sehr langsamen Verdnderung,
was zu einer immer gleichen, zeitlich konstanten Differenz des Messwerts vom wahren Wert
fithrt. Sie sind durch Wiederholungen der Messungen unter gleichen Bedingungen nicht
erkennbar [Miihl, 2012].

Ursache kann z.B. ein unvollkommener Abgleich der Messeinrichtung sein, sodass bei
jedem Messvorgang der Messwert fiir eine bestimmte Messgrofe vom Messgerit beispiels-

weise immer um 3% zu hoch angezeigt wird [Miihl, 2012].

Eine Aufgabe der Kalibrierung ist die Erfassung dieser systematischen Abweichungen.
Hinzu kommt beim elektrischen Messen nichtelektrischer Grofien die Ermittlung des Zu-
sammenhangs zwischen der Eingangsgrofie und dem elektrischen Ausgangssignal. Die Ka-
librierung ist also das Ermitteln des Zusammenhangs zwischen der Ausgangsgrofe eines

Messgerits und dem richtigen Wert der Eingangsgrofie [Braunschweig, 1989].
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In der Norm ist der Begriff Kalibrierung folgendermafen definiert:

LErmitteln des Zusammenhangs zwischen Mefwert (...) oder Erwartungswert
(...) der Ausgangsgroke (...) und dem zugehorigen wahren (...) oder richtigen
Wert (...) der als Eingangsgrofe (...) vorliegenden Mefgrofe (...) fiir eine be-
trachtete Mefeinrichtung (...) bei vorgegebenen Bedingungen.“ [DIN-1319-1,
1995]

Erst die Kalibrierung und deren ausreichend hiufige Wiederholung erméglicht es dem
Messtechniker in die Zuverlissigkeit seiner Messergebnisse zu vertrauen [Braunschweig,
1989].

Wichtig bei jeder Kalibrierung, die von Unternehmen durchgefiihrt werden, die nach
ISO 9000! zertifiziert worden sind, ist der Riickfiihrbarkeitsnachweis auf die nationalen

Normale zur Qualititssicherung eigener Produkte |Schicker und Wegener, 2002].

yDer Riickfiihrbarkeitsnachweis ist erbracht, wenn ein Messmittel oder eine
Messeinrichtung mit einer Referenz kalibriert wurde, die wiederum in einer
ununterbrochenen Kette bis hin zum Nationalen Normal kalibriert wurde.”
[Schicker und Wegener, 2002]

Ein wichtiger Kennwert fiir die Qualitdt und Genauigkeit von Messungen ist die Messun-
sicherheit. Diese muss fiir jeden Messprozess abgeschiitzt werden [ONORM-EN-ISO-10012,
2003|.

Fiir die Messunsicherheit gibt die Norm ebenfalls eine genaue Definition an:

LJKennwert, der aus Messungen (...) gewonnen wird und zusammen mit dem
Mefergebnis (...) zur Kennzeichnung eines Wertebereiches fiir den wahren Wert
der Mefigrofe dient” [DIN-1319-1, 1995]

Weiter wird darauf hingewiesen, dass die Messunsicherheit von der Messabweichung
deutlich zu unterscheiden ist, da Letztere lediglich die Differenz zwischen einem Messwert
und dem wahren Wert darstellt. Die Messabweichung kann gleich Null sein, ohne dass

dies bekannt ist, was sich wiederum in einer Messunsicherheit grofer als Null ausdriicken
wiirde [DIN-1319-1, 1995].

'1SO 9000: ,Qualititsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe
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1.3.3. KALIBRIEREN VON DREHMOMENTAUFNEHMERN

Genaue Angaben zum Ablauf der Kalibrierung von statischen Drehmomentaufnehmern
liefern die Richtlinie des Deutschen Kalibrierdienstes DKD-R. 3-5? und die Norm DIN
513093. Dabei stellt die Richtlinie des Deutschen Kalibrierdienstes eine Ergéinzung zur
Norm DIN 51309 dar.

Prinzipiell gelten die Richtlinien des Deutschen Kalibrierdienstes nur fiir Kalibrierlabo-
ratorien, die auch von der Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes akkre-
ditiert sind. Da der Priifstand jedoch nicht fiir ein solches akkreditiertes Laboratorium
entwickelt werden soll, wird der Kalibriervorgang nur in Anlehnung an diese Regelwerke

ausgearbeitet.

Nach EN 1024% handelt es sich in dem in dieser Arbeit betrachteten Fall um eine nicht

spezifische Priifung, welche laut Norm folgendermafen definiert ist:

~vom Hersteller nach ihm geeignet erscheinenden Verfahren durchgefiihrte Prii-
fungen, durch die ermittelt werden soll, ob die nach einem bestimmten Verfah-
ren hergestellte Erzeugnisse den in der Bestellung festgelegten Anforderungen
geniigen.“ [DIN-EN-10204, 1995]

Fiir nicht spezifische Priifungen ist ein Werkszeugnis zu erstellen, in welcher der Her-
steller bestitigt, dass die gelieferten Erzeugnisse den Vereinbarungen bei der Bestellung
entsprechen. Er gibt ebenso die Priifergebnisse auf der Grundlage nicht spezifischer Prii-
fung an [DIN-EN-10204, 1995]. Welche Daten gepriift werden und welcher Priifablauf vor-
geschrieben wird, wird vom Hersteller selbst fiir jedes Produkt festgelegt. Wenn gepriifte
Kenngrofien messtechnische Eigenschaften beschreiben, kann das Priifprotokoll auch als

Kalibrierschein gesehen werden [Schicker und Wegener, 2002].

Allgemein wird ein Drehmomentmessgerit als das gesamte Gerdt vom Drehmoment-
aufnehmer bis einschlieflich dem Anzeigegerit definiert [DIN-51309, 2005]. Sowohl in den
DKD-Richtlinien, als auch in der Norm DIN 5139 wird der Priifling anfangs mit dem zu
priifenden Drehmoment mehrmals vorbelastet, um das Entlastungskriechen zu bestimmen
und etwaigen Setzungseffekten entgegenzuwirken, und anschlieffend werden fiir das Wech-
seldrehmoment mehrere, stufenweise ausgefithrte Auf- und Abwirtsmessreihen durchge-
fithrt.

’DKD-R 3-5: ,Kalibrierung von Drehmomentmessgeriiten fiir statische Wechselmomente®

3DIN 51309: ,Werkstoffpriifmaschinen - Kalibrierung von Drehmomentmessgeriten fiir statische Drehmo-
mente”

“EN 1024: ,Arten von Priifbescheinigungen®
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Einbaustellung 0° Einbaustellung 120° Einbaustellung 240°

Abbildung 1.3.: Beispiel der Vorbelastungen und Messreihen fiir die Klassen 0,2 und 0,5
bei Kalibrierungen nach Punkt 3.3 [DKD-R-3-5, 1998§]

Dieser Vorgang wird dann fiir verschiedene Einbauwinkel wiederholt. Einen Uberblick
iiber die Kalibrierabliufe bei separater Wechseldrehmomentkalibrierung nach DKD-R, 3-5
gibt Abbildung 1.3.

Nach der Durchfithrung der Messreihen werden Kennwerte berechnet mit deren Hilfe der
Drehmomentaufnehmer dann klassifiziert wird (siehe Tabelle 3 - Klassifizierungsmerkmale
der Drehmomentmessgeridte [DIN-51309, 2005]). Es existieren sieben verschiedene Klas-
sen. Werden alle Kriterien einer Klasse erfiillt, so wird das Drehmomentmessgerit dieser
zugeordnet.

Je hoher die Klasse, desto héher die Grenzwerte der Klassifizierungskriterien, die einge-

halten werden miissen.

1.3.4. KALIBRIEREN DER DREHZAHL

Die Messung der Drehzahl erfolgt mittels statischem Beschleunigungsaufnehmer, wodurch
die Zentripetalbeschleunigung erfasst wird und dann entsprechend auf die Drehzahl ge-

schlossen werden kann (genaueres siche nachfolgendes Kapitel 1.4.1).

Fine Kalibrierung der Drehzahl ist nétig, da eine genaue Lage des Beschleunigungs-
sensors auf der Platine selbst und auch eine genaue Bestimmung der Lage der Platine
im Inneren der Welle nicht gewihrleistet werden kann. Somit dient die Kalibrierung zur

Herstellung einer Beziehung zwischen Drehzahl und Beschleunigung.

Fiir die Kalibrierung dieser Messgrofe gelten die gleichen Priifbedingungen, wie fiir
Drehmomentaufnehmer. Es muss hier ebenfalls lediglich ein Werkszeugnis erstellt werden.

Der genaue Kalibrierablauf wird vom Hersteller bestimmt.
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Prinzipiell wird der Kalibrierablauf &hnlich dem Ablauf fiir Wechseldrehmomente durch-
gefithrt werden. Auch hier wird der Priifling stufenweise mit der Drehzahl in Aufwérts- und
Abwiértsmessreihen beaufschlagt werden. Eine Vorbelastung auf Nenndrehzahl wird aller-
dings nicht n6tig sein, da es hier keine Setzungseffekte oder dhnliches zu beriicksichtigen
gibt.

1.3.5. DAS WIRKPRINZIP DER DEHNUNGSMESSSTREIFEN UND DIE
WHEATSTONE’SCHE BRUCKENSCHALTUNG

Da die Messung des Drehmoments am i-Shaft mit Dehnungsmessstreifen (DMS) durchge-
fithrt wird, erklart dieses Kapitel kurz das Wirkprinzip von DMS und stellt die Wheat-

stone’sche Briickenschaltung vor.
Das Wirkprinzip der Dehnungsmessstreifen:

Voraussetzung fiir eine Dehnungsmessung mittels Dehnungsmessstreifen ist eine innige
Verbindung zwischen DMS und Messobjekt, welche mit Hilfe spezieller Kleber realisiert
wird. Es existiert eine Vielzahl an verschiedenen Arten der DMS. Hier werden allerdings
nur elektrische Widerstands-DMS bzw. metallische DMS genauer betrachtet, da nur solche
im i-Shaft zum Einsatz kommen.

Vom Messobjekt wird die Dehnung auf den DMS iibertragen und verursacht so ei-
ne messbare Verdnderung ihres elektrischen Widerstandes. Diese Wirkungsweise der me-
tallischen DMS beruht auf dem von Wheatstone und Thomson entdeckten Dehnungs-
Widerstands-Effekt elektrischer Leiter. |Hoffmann, 1987]

Bei mechanischer Beanspruchung, wie z.B. Torsion, dndert der elektrische Leiter sei-
nen Widerstand aufgrund der Verformung des Leiters selbst und aufgrund der Anderung
des spezifischen Widerstandes des Leiterwerkstoffes infolge von Gefiigeinderungen. |Hoff-
mann, 1987] Uber die Widerstandsinderung kann so direkt auf die Dehnung und damit

auch auf die vorherrschende Spannung geschlossen werden.
Die Wheatstone’sche Briickenschaltung:

Der englische Naturwissenschaftler Sir Charles Wheatstone (1802 - 1875) entdeckte im
Jahre 1843 eine Schaltung, mit deren IHilfe die genaue Messung elektrischer Widerstinde
moglich wurde und unter dem Namen ,Wheatstone’sche Briickenschaltung“ bekannt wur-
de. [Hoffmann, 1987| Diese Briickenschaltung eignet sich hervorragend zur Bestimmung

der relativen Widerstandsinderungen von DMS.

10
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Abbildung 1.4 zeigt die Wheatstone’sche Briickenschaltung in zwei unterschiedliche Dar-

stellungsweisen.

a) : (2) i b) @ B 4|
AN ﬁp‘ N é |
i .

£

' | L R, ... R;: Briickenarme 1 ... 4
’ y  Us Briickenspeisespannung
1 N — -

U, Briickenausgangsspannung

‘ (Mefsignal)

Abbildung 1.4.: Wheatstone’sche Briickenschaltung in unterschiedlicher Darstellungsweise
[Hoffmann, 1987]

Es gibt die Moglichkeit diese Briickenschaltung auf zwei Arten, ndmlich als
e Vollbriicke (siehe Abbildung 1.4) oder als
e Halbbriicke

auszufiithren.

Das Briickenmessverfahren ermdglicht eine relativ einfache Kompensation von Storgro-
fen. Je nachdem, ob eine Halb- oder Vollbriicke zum Einsatz kommt, muss sich eine Mess-
grofendnderung gegensinnig auf zwei oder auch alle vier Briickenwiderstinde auswirken.
Die Sensorsignale und somit auch die entstehenden Widerstandsinderungen AR sind zu-
meist jedoch sehr kleine Gréfsen, sodass eine Verstdrkung der Briicken-Diagonalspannung
notwendig ist. [Hoffmann, 2002]

Die Vollbriicke hat unter Anderem die Vorteile der hochsten mit Briickenschaltungen
erzielbaren Empfindlichkeit, eine grofere Ausgangsspannung und eine automatische Kom-
pensation von Storeffekten. Zum Beispiel wird der Einfluss der Temperatur weitgehend
kompensiert, da diese auf alle Widerstdnde gleichsinnig wirkt.

Die Halbbriicke enthélt im Gegensatz zur Vollbriicke nur zwei messende DMS, was eine
kleinere Messspannung und eine niedrigere Empfindlichkeit im Vergleich zur Vollbriicke

zur Folge hat.

Bei Beanspruchung einer Welle auf Torsion verlaufen die Hauptnormalspannungen un-
ter einem Winkel von £+ 45° zu den Mantellinien (Linien parallel zur Wellenlangsachse).

Werden nun DMS in V-Form unter demselben Winkel angebracht, so wird es mdoglich

11
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Abbildung 1.5.: Torsionswelle mit in den Hauptdehnungsrichtungen applizierten DMS und
deren Anordnung in der Briickenschaltung bei Verwendung spezieller X-Rosetten (links).
Verteilung der Torsionsspannung iiber den Querschnitt (rechts). [Hoffmann, 1987]

die durch die Normalspannungen erzeugten Dehnungen zu messen (siehe Abbildung 1.5)
[Hoffmann, 1987].

In der Literatur finden sich detaillierte Erklarungen zur Entstehung und zum Verlauf
der Hauptnormalspannungen in einem Torsionsstab (vergleiche [Hagedorn, 2006] und Nor-

malspannungshypothese in [Mayr, 2008]).
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1.4. SYSTEMBESCHREIBUNG DATENLOGGER UND I-SHAFT

Abbildung 1.6.: Auslesen der Daten eines i-Shafts

Mit dem i-Shaft wird eine Lastdatenmessung (Drehmoment, Drehzahl) von fiir den
Rennsport charakteristisch belasteten Antriebswellen, wie Halbachsen und Kardanwellen
(z.B. Formel 1, Rallye,...), in einer integrierten Form als villig autarkes System, also oh-
ne Telemetrie, realisiert. Damit ist es m&glich, Drehmoment und Drehzahl an der Welle
zu messen und die Daten mittels Datenlogger ebenfalls direkt in der Welle zu speichern.
Dabei sind sowohl die Sensorik und Messelektronik, als auch der Datenspeicher inklusive

der elektrischen Versorgung im Innenraum der Welle installiert.

Auf diese Weise ausgeriistet kann sichergestellt werden, dass die Daten ohne Ausfall,
Verzerrung oder sonstigen Storungen, wie es bei Funkiibertragung oft der Fall ist, in Echt-
zeit aufgezeichnet werden kénnen. Eine Auswertung der Daten simultan mit dem Einsatz
ist dadurch zwar nicht mehr méglich, jedoch fiir diesen Fall ohnehin nicht erforderlich, da

die Auswertung erst nach der Aufzeichnung stattfindet.

Fiir das Messen der Drehzahl gibt es mehrere Griinde:

e Die Drehzahl wird erfasst.

e Uber die Drehzahl kann mit Hilfe des ebenfalls gemessenen Drehmoments auf die

Leistung geschlossen werden.

e Mit Hilfe des Drehzahlverlaufs kann das Drehmomentsignal mit weiteren Daten und
Messsignale synchronisiert werden, die vom Entwickler der Antriebswellen zusétzlich

noch erfasst werden.

13
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1.4.1. ALLGEMEINER MESSAUFBAU UND FUNKTIONSWEISE DES
I-SHAFTS

Vorderseite

Speisung (-)
. USB - -

Signallampe Anschl Speicherkarte l Speisung (+)
nschluss ﬁ

2 agi E 5 4—__‘-

- X =

2

20

7

Stromgquelle = i

(Akku od. Batterien) 5 = =

¢ 5

= DMms

Rickseite

LLL ‘v 'j_ © v d »
Beschleunigungssensor }—T

Abbildung 1.7.: Anschlussbelegung i-Shaft

Zur Messung des Drehmoments wird an der Innenseite der Welle eine Dehnungsmess-
briicke angebracht, welche die der Torsion entsprechende Verformung der Welle misst.
Anhand der bekannten Geometrie der Welle und deren Werkstoffeigenschaften kann das
auftretende Drehmoment berechnet werden.

Vor dem Einsatz des i-Shaft wird eine Berechnung der auftretenden Dehnungen bzw.
Spannungen bei einem vordefinierten Moment durchgefiihrt, um so die Empfindlichkeit
der Briickenschaltung bestimmen zu konnen (siehe Kapitel 1.4.3). Es wird also die bei
einem bestimmten Drehmoment auftretende Ausgangsspannung abgeschitzt und so die

Vorverstarkung des Messsignals auf einen entsprechenden Wert gesetzt.

Nach der Kalibrierung wird das wihrend der Versuche auftretende Messsignal von der
Messelektronik bearbeitet und als Drehmomentsignal direkt im Datenlogger gespeichert.
In Abbildung 1.7 ist das i-Shaft inklusive Speicherkarte, Mikrocontroller, Beschleunigungs-

sensor, etc. sowie zugehoriger Anschlussbelegung dargestellt.

Zur Erfassung der Drehzahl wird ein Beschleunigungssensor zur Messung der Zentripe-
talbeschleunigung im Inneren der Welle angebracht. Nach Auslesen des Signals wird dieses

mittels zugehoriger Software in ein Drehzahlsignal umgerechnet.

14
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Die Umrechnung erfolgt basierend auf folgende Formeln:

Zentripetalbeschleunigung a:

a:wQ-r:(%Y)-r (1.1)

r....Abstand des Beschleunigungssensors zur Wellenmitte
w.... Winkelgeschwindigkeit
n....Drehzahl

Umrechnung auf Drehzahl n:

n = g (T)Q (1.2)

Die Messsignale (Drehzahl und Drehmoment) werden zeitsynchron aufgezeichnet und
direkt als Rohsignale im Datenlogger gespeichert. Die Synchronitéit der beiden Messsignale

ist also gewéhrleistet.

Die Vorrichtung zur Aufzeichnung der Messdaten besteht aus mindestens einem Sensor,
einer Stromquelle und der Messelektronik, die die Signale der Sensoren bearbeitet. Die
Messelektronik verfiigt iiber einen Datenspeicher, der mit einer von aufen zuginglichen,
l6sbaren Schnittstelle verbunden ist. Auf diese Weise wird es moglich bei Stillstand der
Welle die Daten auszulesen oder sogar die Stromquelle zu laden bzw. Zugriff zur Mess-

elektronik zu erlangen.

Abbildung 1.8 ist eine stark vereinfachte Darstellung des schematischen Aufbaus des i-
Shaft. Hier erkennt man die Funktionsweise des i-Shafts, angefangen bei den Sensoren zur
Messung der Verformung aufgrund des Drehmoments und zur Messung der Zentripetalbe-
schleunigung aufgrund der herrschenden Drehzahl, iiber die Filterung und Digitalisierung

des Signals bis hin zur Speicherung und Auslesung der Messdaten.

Uber USB-Anschluss ist es nicht nur méglich die gespeicherten Daten auszulesen. Mit-
tels eigens dafiir entwickelter Software kénnen die Verstirkungsfaktoren der DMS-Briicke
direkt eingestellt werden. Dem System steht ein groferer Spannungsbereich fiir das Messsi-
gnal zur Verfiigung, als die Dehnungen in der DMS-Briicke als Differenzspannung zwischen
den Briickenzweigen erzeugen. Um den gesamten Bereich ausniitzen zu kénnen bzw. um

ein grokeres Ausganssignal zu erhalten wird die Differenzspannung verstérkt.

15
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Zur Digitalisierung des Messsignals ist es notwendig, dass die Differenzspannung stets
einen positiven Wert hat. Die Nulllage des Messsignals wird deshalb iiber einen Offset auf

den halben Wert des zur Verfiigung stehenden Spannungsbereichs angehoben.

Durch mégliche Abweichungen des Messsignals von der Nulllage der Briickenquerspan-
nung kann es zu einem Signalverlust kommen, wenn der mdégliche Spannungsbereich iiber-
bzw. unterschritten wird. Daher wird ein Nullabgleich {iber einen weiteren Verstarker di-
rekt an der Briicke durchgefiihrt.

Die mehrfache Filterung des Signals dient dazu, mogliche Storsignale vorab bereits her-

auszufiltern.

16



PHRY,

analoger

analoger

Tiefpassfilter Verstarker Tiefpassfilter

Y

analoger
Tiefpassfilter

Offset fir Nullabgleich

L1

g

analoger
Verstarker Tiefpassfilter

g

Verstarkungsfaktor
DMS-Briicke

Mikrocontroller uC1 Mikrocontroller uC2

: : USB-Anschluss

Digital- Analog-
Konverter

SD-Karte

Abbildung 1.8.: schematischer Aufbau des i-Shaft

DNALIIINIH T



1. EINLEITUNG

1.4.2. EINSATZ DER I-SHAFTS

Prinzipiell kénnen alle Arten von Antriebswellen, wie z.B. Kardanwellen oder Halbachsen,
zu i-Shafts umgebaut werden. Von Vorteil ist, wenn die Wellen als Hohlwellen ausgefiihrt
sind, damit die Messausriistung vollstandig im Inneren installiert werden kann.

Ist dies nicht der Fall, kann die Messausriistung auch an der Aufienseite appliziert wer-
den, was unter Anderem eine geringfiigige Anderung in der Berechnung der maximalen
Spannungen zufolge hat (z.B.: Die Berechnung des Flichentrigheitsmoments vereinfacht
sich durch Wegfallen von d;).

Zurzeit werden i-Shafts im Bereich Rennsport eingesetzt, also im Gebiet Formel X und

Rallye. In Zukunft sollen diese auch im Bereich der PKWs angewendet werden.

1.4.3. ABSCHATZUNG DER EMPFINDLICHKEIT DER WHEATSTONE’SCHEN
BRUCKENSCHALTUNG

Es wird meist eine DMS-Halbbriicke zur Messung des Drehmoments verwendet, daher
wird in den Formeln von einer DMS-Halbbriicke ausgegangen. Bei Verwendung einer DMS-
Vollbriicke miissen die Formeln an den notwendigen Stellen noch entsprechend angepasst

werden.

Angaben zum Prifling (Input Berechnung):

e crwartetes Hochstmoment M,
o Aullendurchmesser Welle d,
e Innendurchmesser Welle d;

Wandstarke b

Querkontraktionszahl v

Schubmodul G

e k-Faktor der Dehnungsmessstreifen k

Dehnungen zufolge des angreifenden Drehmoments:

Polares Flachentrigheitsmoment:

18
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Schubspannung am Innenradius der Hohlwelle:

M, d; | N
e 1.4
Ti I, 2 [me} (14)
aus 7; resultierende, angezeigte Dehnung;:
_ 7t ey L
“=Glm (1)

Bei einer DMS-Halbbriicke konnen die Hauptdehnungen (DMS-Gitter in 45°zur Symme-
trieachse angeordnet) zu €, zusammengefasst werden, da die Absolutbetrige gleich sind.
Die tatséchliche Dehnung entspricht der Hélfte von ¢, [Hoffmann, 1987].

Berechnung der Empfindlichkeit der Wheatstone’schen Briickenschaltung:

Ausgangssignal Uy; der DMS-Halbbriicke bei angreifendem Moment:

€q |MV

19



2. KONZEPTIONIERUNG

In diesem Kapitel werden die ersten drei Arbeitsschritte durchlaufen, siehe Abbildung 1.1:
1.) Kliren und Préizisieren der Aufgabenstellung
2.) Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen

3.) Suchen nach Loésungsprinzipien und deren Strukturen

2.1. ANFORDERUNGEN AN DEN PRUFSTAND

Anfangs werden die Rahmenbedingungen und die Anforderungen an den Priifstand aufge-
stellt. Neben den technischen Anforderungen ergeben sich auch nicht funktionale Anfor-

derungen, wie die Sicherheit des Bedienpersonals.

2.1.1. FUNKTIONALE UND TECHNISCHE ANFORDERUNGEN

Um eine ausreichende Kalibrierung der Messausriistung des i-Shafts durchfiihren zu kon-
nen, soll der zu realisierende, kalibrierbare Bereich des Drehmoments zwischen 1000 Nm
und 2500 Nm bzw. der Bereich der Drehzahl zwischen 1000 U /min und 2500 U /min liegen.

Der Kalibrierablauf wird in Anlehnung an die Richtlinie des Deutschen Kalibrierdienstes
DKD-R 3-5!, welche unter anderem auf die Norm DIN 513092 verweist, durchgefiihrt, wo-

durch ein stufenweises Einleiten des Drehmoments in beide Drehrichtungen erforderlich ist.

Wie in Kapitel 1.3.3 beschrieben, wird das i-Shaft nach DIN 51309 klassifiziert. In die-
sem Fall wurde vom Hersteller festgelegt, dass eine Zuordnung des i-Shafts in Klasse 1,
2 oder 5 ausreichend ist. Je nachdem, wie die Klassifizierungsmerkmale des iiberpriiften
i-Shafts aussehen, wird dieses dann einer dieser drei Klassen zugeteilt (Details siehe Ka-
pitel 4).

Eine wichtige Anforderung an das Einleitung die Drehmoments ist es, nach Mdglichkeit
ein ,reines Drehmoment® einzuleiten. Allgemein definiert ist das Drehmoment das Produkt

aus Hebelarm und Kraftkomponente senkrecht zum Hebelarm [Weltner, 2008].

!DKD-R 3-5: ,Kalibrierung von Drehmomentmessgeriiten fiir statische Wechseldrehmomente®
2DIN 51309: ,Kalibrierung von Drehmomentmessgeriten fiir statische Drehmomente“
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Wird ein Drehmoment auf diese Weise erzeugt, so ist die das Drehmoment hervorrufende
Kraft diesem iiberlagert, sodass es sich nicht mehr um ein ,reines“ Drehmoment handelt,
sondern um zwei gleichzeitig wirkende Gréfen nidmlich Kraft und Drehmoment. Um eine
physikalische Grofe einzeln und moglichst unbeeinflusst von anderen Gréfen darzustel-
len, muss also die Kraft eliminiert werden ohne das Drehmoment zu verlieren und damit
ein ,reines“ Drehmoment zu erzeugen |[Roske, 2008|. Dieses Problem kann gelost werden,
indem darauf geachtet wird, das Drehmoment durch die Verwendung eines Kriftepaars

(zwei gleich groke, entgegengesetzt gerichtete Kréfte) zu erzeugen.

Von wesentlicher Bedeutung ist auch die Dauer des Kalibriervorgangs. Der Kalibriervor-
gang sollte so effizient wie moglich gestaltet werden, damit keine unnétigen Kosten durch

Verzogerungen entstehen und die Lieferzeit des i-Shafts nicht {iberméfig beeinflusst wird.

Da der Priifstand vorrangig fiir Antriebswellen aus der Formel X und Rallye verwendet
werden wird, dndern sich die Lange und der Durchmesser nicht nur aufgrund des Typs
(Halbachse oder Kardanwelle), sondern auch je nach Fahrzeug. Eine einfache Anpassung
des Priifstandes auf die Priiflingslinge und den Durchmesser ist daher unbedingt notwen-

dig.
Folgende Lingen miissen beriicksichtigt werden:

e minimale Priiflingslinge: 150 mm

e maximale Priiflingslinge: 1600 mm bei Option Kardanwelle und 1000 mm, wenn nur

Halbachsen kalibriert werden sollen

Die minimale Priiflingsldnge ist so gewéhlt, dass der Priifstand drehmomentseitig auch
fiir Torsionsstibe eingesetzt werden kann. Die Einspannung des Priiflings muss so gewihlt
werden, dass dieser wihrend des Kalibriervorganges nicht beschidigt werden kann. Gerade
im Rennsport ist es wichtig, die Antriebswellen vor Vorschidigungen zu schiitzen. Vor
der Werkstoffwahl der Bauteile des Priifstandes muss eine Abschitzung der auftretenden

Krifte und der daraus resultierenden Momente und Spannungen durchgefiihrt werden.
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2.1.2. NICHT FUNKTIONALE ANFORDERUNGEN

Eine wichtige Anforderung ist, sich in der Nahe befindende Personen vor dem Kontakt
mit drehenden Teilen zu schiitzen, wihrend der Priifstand in Betrieb ist. Entsprechende
Abdeckungen der drehenden Teile sind unbedingt vorzusehen. Zusétzlich ist das Anbrin-
gen eines Notausschaltknopfs, zum Auslosen eines geeigneten Notaus-Szenarios notwendig.
Etwaige Sicherheitsvorschriften (wie Maschinenrichtlinie 2006/42/EG und ONORM EN
ISO 12100%) miissen beriicksichtigt werden.

Die Baugroéfe des Priifstandes sollte aufierdem moglichst gering gehalten werden, damit

eine leichte Unterbringung gewihrleistet werden kann.

2.2. ANFORDERUNGEN AN DIE AUTOMATISIERTE AUSGABE
EINES FORMELLEN KALIBRIERPROTOKOLLS

Die Erstellung und die genauere Ausfithrung des automatisierten Kalibrierprotokolls soll

in Anlehnung an die Richtlinie des Deutschen Kalibrierdienstes DKD-5%, realisiert werden.

Die Software zur Durchfilhrung der Kalibrierung und zur Erstellung des Kalibrierpro-
tokolls muss den vorher eingestellten Verstirkungsfaktor des Signals ausgeben, um das

Optimieren des Messbereichs zu erleichtern.

2.2.1. ANFORDERUNGEN AN DIE ARBEITSANWEISUNG ZUM
KALIBRIERVORGANG

Zur korrekten Handhabung des Priifstandes und zur richtigen Durchfiihrung der Kalibrie-
rung muss eine Arbeitsanweisung erstellt werden, welche beide Bereiche abdecken soll.
Einerseits muss diese eine Bedienungsanleitung des Priifstandes an sich enthalten und
andererseits soll die Verwendung der Software klar erklirt werden. Zusétzlich soll auch
auf Warnungen und Hinweise zur Gewéhrleistung der Sicherheit des Bedienpersonals und

anderen anwesenden Personen wihrend des Betriebs Wert gelegt werden.

Ein Kapitel sollte die Berechnung zur Bestimmung der Briickenempfindlichkeit enthal-
ten, da diese vorangehende Abschétzung des Verstdrkungsfaktors zur Voreinstellung des
Signals am i-Shaft von der Software nicht ersetzt werden wird. Details zur Abschétzung
der Empfindlichkeit der Messbriicke befinden sich in Kapitel 1.4.3.

3ONORM EN ISO 12100: ,Sicherheit von Maschinen - Allgemeine Gestaltungsleitsitze - Risikobewertung
und Risikominderung“
‘DKD-5: ,Anleitung zum Erstellen eines DKD-Kalibrierscheins®
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2.2.2. AUSLEGUNG DES ANTRIEBSMOTORS BZW. DER
ANTRIEBSSTEUERUNG DES PRUFSTANDES

Der Antriebsmotor muss so gesteuert werden kénnen, dass bestimme Drehzahlen im Be-
reich von 1000 U/min und 2500 U/min so exakt wie moglich gehalten werden kénnen, um
die Genauigkeit der Kalibrierung zu gewéhrleisten.

Wenn moglich sollte die Ansteuerung automatisiert ablaufen, um die Verweildauer an
den vorgesehenen Drehzahlstufen bei Moéglichkeit gleich lang zu halten. Ein kontinuierli-

cher Ubergang zwischen den Stufen ist ebenfalls wiinschenswert.
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2.3. KONZEPTERSTELLUNG

Um alle in Kapitel 2.1 aufgefiihrten Anforderungen bestmdglich zu erfiillen ist es zunéchst
erforderlich ein passendes Konzept auszuarbeiten. Die Hauptfunktion des Priifstands, also
die Messausriistung des i-Shafts nach Drehzahl und Drehmoment zu kalibrieren, wird dazu
in Teilfunktionen gegliedert und fiir jede dieser Teilfunktionen werden Losungen ausgear-
beitet. Fiir jede Teilfunktion entsteht so eine Fiille an Lésungen, die dann miteinander

kombiniert werden, um die Gesamtfunktion des Priifstands zu erfiillen.

Als Methode der systematischen Kombination der Lésungsansitze wurde das von Fritz
Zwicky als morphologischer Kasten bezeichnete Ordnungsschema verwendet [Zwicky, 1971].
Dafiir werden in Zeilen die Teilfunktionen und die dazugehérigen Losungen eingetragen.
Anschlieftend wird fiir jede Teilfunktion eine Losung aus dieser Zeile ausgewéhlt und alle
Teillosungen zu einer Gesamtlosung verkniipft. Dadurch entsteht eine Vielfalt an theo-
retischen Gesamtlosungsvarianten [Pahl u.a., 2007]. Abbildung 2.1 zeigt das prinzipielle

Vorgehen bei der Kombination von Teillosungen zur Findung von Gesamtlésungen.

Funktionen Losungen

Teilfunktion 1 Lyq , L5 Li3 - @ Lim

Teilfunktion 2 Lyq ‘_ Ly, L: @ Lym
R

e .

Teilfunktion 3 kg iz ?U L,
—

. ¢ e

Teilfunktion n L; @4 I

A 4

Gesamtlosung 1

Gesamtldsung 2

Abbildung 2.1.: Schema des morphologischen Kasten

Hauptproblem dieser Kombinationsmethode ist es, die Losungen miteinander vertrig-
lich und kollisionsfrei zu kombinieren. Also muss das theoretisch mégliche Losungsfeld auf

ein realisierbares Losungsfeld eingeschrankt werden. [Pahl u. a., 2007]

Es muss schon wihrend der Kombination der einzelnen Teillosungen miteinander auf de-
ren Vertriglichkeit geachtet werden. Man soll nur weiterverfolgen, was die Forderungen der

Anforderungsliste erfiillt und zulissigen Aufwand erwarten lisst. Es ist dabei von Vorteil,
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2. KONZEPTIONIERUNG

die wichtigsten Merkmale und Eigenschaften der Losungen in den morphologischen Kasten
mit einzutragen. Dadurch werden gut vertrigliche Kombinationen begiinstigt. [Pahl u. a.,
2007]

2.3.1. UMSETZUNG DES MORPHOLOGISCHEN KASTEN ZUR
LOSUNGSFINDUNG

Die wichtigsten Anforderungen an den Priifstand wurden nun in Teilfunktionen unterglie-
dert und jeweils mehrere Losungen zugeordnet. In Abbildung 2.2 ist der daraus resultie-
rende morphologische Kasten dargestellt. Die jeweils kursiv angefiihrten Zusétze unter den
Losungen sollen einen besseren Uberblick iiber die Vertriiglichkeit und Machbarkeit bzw.

iiber die Vor- und Nachteile der Losungen geben.
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Teilfunktionen

Losungen

Position des Priiflings

‘Waagrecht (Eigengewicht d. Priiflings erzeugt Biegespannungen)

Senkrecht (keine aufwendige Lagerung, da Eigengewicht als Axialkraft aufiritt)

9¢

Aufbringen des

Drehmoment-

Hebelarm und Einleitung direkt

Hebel od. Kurbel in

Hebelarm mit

Hebelarm mit direkt iiber Motor

zwei Motoren

Seilzug und

Drehmoments vervielfiltiger Gewichte (einseitige iiber ein Getriebe Kombination mit Laufgewichten Seilzug- bzw. (reines Drehmoment) gegeneinander Gewichte iiber
(Mittels Hebel iiber ein Belastung -> keine (reznes Drehmoment; Getriebe ( I (einseitige Bel. ) Drucksystem drehend Umlenkrollen
Getriebe; reines reines Drehmoment) manuelle Betitigung) geringere Genauighert) (zweiseitige Belastung (reznes Drehmoment) (senkrechte
Drehmoment; nur eine -> reines Positionierung
Drehrichtung) Drehmoment) maglich)
Messen des bekannte Gewichte und Kraftaufnehmer Drehmoment-aufnehmer beriihrungsloses Messen direkt vom Motor/Antrieb dehnungs-kontrollierte Kombination aus Hebel mit
Drehmoments bekannter Hebelarm (wor jse Prizisions- (Messflansch, Messwelle; z.B. mittels PCME ablesen (geringere Gelenke Gewichten und Hebel mit
(eznmalige Kalibrierung, kraftaufnehmer fiir hihere Anschaffung teuer) (ferromagnet. Material Genauigheit) (spiralfsrmige Anordnung der Kraftaufnehmer
schwere Gewichte nitig) Messgenauigkeit) notwendig) DMS) (einfache Kalibrierung der
Kraflaufnehmer mittels
Gewichte)
Lagerung (hebelseitig) Aerostatisch Hydrostatisch (auch bei hiheren magnetisch keine Lagerung Gleitlager Wilzlager

Drel tbar)

(nur bis 1000 Nm wirtschaftlich)

(hohes Reibmoment)

(Reibmoment nachteilig)

manuell antreiben (hohe Drehzahlen u. Drehmomente

kein zusitzlicher Antrieb zur Autbringung des

Antrieb/Motor Schrittmotor (Drehmoment u. Drehzahl getrennt Servomotor (moment-, geschwindigkeits- u.

Drehmomentkalib. einleiten) positionsgeregelt, kombinierbar) nur mittels Getriebe verniinftig realisierbar) Drehmoments
Drehzahlaufbringung manuell mit entsprechender Ubersetzung mittels Verbrennungsmotor (fiir Labor ungeeignet) mittels Elektromotor
Antrieb Drehzahl Einphasenmotor (kleine Baugrifse) Drehstrommotor Schrittmotor Servomotor

Rauml. Gestaltung

Keine rdaumliche Trennung der Drehmoment- und Drehzahlkalibrierung

Réumliche Trennung der beiden Kalibriervorginge

Kalibrierung des

Priifstands

mittels Hebel + Gewichte

(schwere Gewichte nitig, einmalige Kalibrierung)

Drehmoment- bzw. Kraftaufnehmer

(Kalibrierung in regelmafigen Abstinden erforderlich)

Motorsteuerung

Drehzahlmessung

Mechanisch (z.B.

itber Zahnrider)

Optisch (Inkremental- bzw. Drehimpulsgeber; Laser)

Induktiv

Generatorisch (aufwendig)

Abbildung 2.2.: Morphologischer Kasten zur Auswahl eines Grundkonzeptes
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2. KONZEPTIONIERUNG

Gemeinsam mit Fachexperten wurden die Vor- und Nachteile mehrerer Losungswege ab-
gewogen und durchdacht. Daraus ergaben sich zwei Losungen, die als geeignet befunden
wurden und daher genauer betrachtet wurden. Abbildung 2.3 zeigt die Kombination der

Teillosungen zu den beiden Gesamtlésungsvarianten.

Gesamtlésungsvariante A:

Diese Losungsvariante (in Abbildung 2.3 griin dargestellt) setzt sich aus folgenden Teill6-

sungen zusaminen:

1.) waagrechte Positionierung des Priiflings

2.) Einleitung des Drehmoments direkt iiber ein Getriebe

3.) Messung des Drehmoments mittels Drehmomentaufnehmer

4.) Keine zusitzliche Lagerung des Priiflings hebelseitig

5.) Antrieb zur Drehmomentkalibrierung erfolgt manuell

6.) Drehzahlaufbringung mittels Elektromotor

7.) Antrieb zur Drehzahlkalibrierung erfolgt mittels Drehstrommotor
8.) Raumliche Trennung der beiden Kalibriervorginge

9.) Priifstandskalibrierung erfolgt durch Kalibrierung der Sensoren (Drehmomentauf-

nehmer,...)

10.) Drehzahlmessung erfolgt optisch
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8¢

Teilfunktionen

Ldsungen

Position des Priiflings

Waagrecht (Eigengewicht d. Priiflings erzeugt Bregespannungen) l , J

Senkrecht (kerne auftvendige Lagerung, da Eigengeworcht als Avialkraft aufiritt)

Aufbringen des

Drehmoments

Drehmoment-
vervieltiltiger
(Mittels Hebel ither ein
Getriebe; reimnes

Drehmoment: naer etne

Hebelarm und Einleitung direkt

Gewichte (einseitige | iiber ein Getriche
Belastung -> keine (rernes Drehmoment;

retnes Drelanonient) manuelle Betiitigun

ebelarm mit

(ernseatige Belastung)

Hebelarm mit direkt iiber Motor

Seilzug- bzw. (reznes Drelomoment)
rucksystem
(=wersertige Belastung

-> reines

Drehmoment)

zwei Motoren
gegeneinander
drehend

(reines Drehmontent)

Seilzug und
Gewichte tiber
Umlenkrollen

(senkrechte
Positionterung

miglich)

Drehrichtung)

~1

Messen des

Drehmoments

bekannte Gewichte und
bekannter Hebelarm
(ernmalige Kalibrierung,

schwere Gewrchte nitig)

Kraftaufnehmer

(vorzugstwerse Prizistons-

kraftanfuehmer fio- hihere

Messgenanighert

beriihrungsloses Messen
z.B. mittels PCME
(ferromagnet. Material

notwendig)

direkt vom Motor/Antrieb

ablesen (gerngere

dehnungs-kontrollierte

Gelenke

Lagerung (hebelseitig)

Aerostatisch

(nur bis 1000 N wirtschaftlich)

Kombination aus Hebel mit

Gewichten und Hebel mit

Hydrostatisch (auch bet hiheren

Drehmomenten anwendbar)

magnetisch

leine Lagerung

Genaiigheit) (sparalfsrmige Anordnung der Kraftaufnehmer
DMMS) (einfache Kaltbriernng der
Kraflaufunehmer mattels
Gewichte)
$ Wiilzlager

(hohes Resbmonent

(Rezbmoment nachteilig)

Antrieb/Motor Schrittmotor (Drehmoment w. Drehzahl getrennt Servomotor (moment-, geschwindigherts- u.
Drehmomentkalib. einlerten) positronsgeregell, kombinierbar)
Drehzahlaufbringung manuell mit entsprechender Ubersetzung mittels Verbrennungsmotor (fiir Labor ungeeignet

Antrieb Drehzahl

Einphasenmotor (kleine Baugrifie)

Drehstrommotor

uell antreiben (hohe Drehzahlen w. Drehmomente

ittels Getriebe verninflig realrsierbar)

in zusiitzlicher Antrieb zur Aufbringung des

Drehmoments

mittels Elektromotor

Schrittmotor

Servomotor

Riuml. Gestaltung

Keine riumliche Trennung der Drehmoment- und Drehzahlkalibrier g

\Q Riumliche Trennung der beiden Kalibriervorgiinge

Kalibrierung des

mittels Hebel + Gewichte

Drehmoment- bzw. Kra

Motorsteuerung

Priifstands (schwere Gewichte nitig, emmalige Kalibrierung) (Kalibreerung in regelmiifiigen Abstinden erforderlic
Drehzahlmessung Mechanisch (=.B. iiber Zahnréder) ‘ Optisch (Inkremental- bz Drelumpuh'g«..k Induktiv Generatorisch (aufwendig)

A B

Abbildung 2.3.: Zwei Varianten der Gesamtlosung
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2. KONZEPTIONIERUNG

Gesamtlésungsvariante B:

Die zweite Losungsvariante (in Abbildung 2.3 blau dargestellt) enthélt folgende Teillosun-

gen:

1.) waagrechte Positionierung des Priiflings

2.) Aufbringen des Drehmoments mittels Hebelarm in Kombination mit einem Seilzug-

oder Drucksystem
3.) Messen des Drehmoments mittels Kraftaufnehmer
4.) Lagerung des Priiflings hebelseitig mittels Wilzlager
5.) kein zusitzlicher Antrieb zur Drehmomenterzeugung notwendig
6.) Drehzahlaufbringung mittels Elektromotor
7.) Antrieb zur Drehzahlkalibrierung erfolgt mittels Einphasenmotor
8.) keine rdumliche Trennung der Drehmoment- und Drehzahlkalibrierung
9.) Priifstandskalibrierung erfolgt durch Kalibrierung der Sensoren (Kraftaufnehmer,...)

10.) Drehzahlmessung erfolgt optisch

Die Kompatibilitdt der Teilfunktionen untereinander wurde wiahrend der Auswahl be-
reits beriicksichtigt. Da hier nur grob die wichtigsten Funktionen zur Erfiillung der An-
forderungen aufgegliedert wurden, bleibt die genaue konstruktive Umsetzung noch relativ
frei. Dadurch ergeben sich nur geringe bis keine Unvertriglichkeiten zwischen den Losun-
gen zu den jeweiligen Teilfunktionen. In Lésungsvariante A und B sind etwaige Kollisionen

mit beriicksichtigt worden.

2.3.2. VERGLEICH DER ENTSTEHENDEN GESAMTLOSUNGSVARIANTEN

Als Entscheidungshilfe wurde ein Vergleich der beiden Varianten durchgefiihrt:

ad 1.): Die waagrechte Position des Priiflings wurde fiir beide Varianten gew#hlt, da die
Biegespannungen, verursacht durch das eher geringe Eigengewicht der Priiflinge (bis ca.
4-5kg), gut durch entsprechende Lagerung kompensiert, oder je nach Anforderung an die
Genauigkeit des Priifstands sogar vernachlissigt werden kénnen.

Vorteile bei einer waagrechten Position sind die leichtere Zugénglichkeit des Priiflings

und die einfachere Einleitung des Drehmoments und der Drehzahl.
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2. KONZEPTIONIERUNG

ad 2.): Sowohl Variante A (Einleitung des Drehmoments iiber ein Getriebe) als auch
Variante B (Einleitung des Drehmoments iiber Hebelarme in Kombination mit Seilzug-
oder Drucksystem) erfiillen die Anforderung ein ,reines® Drehmoment einzuleiten.

Im Laufe der Konzeptionierungsphase wurde noch eine weitere Anforderung an den Prif-
stand gestellt: In Zukunft soll die Md&glichkeit bestehen, Torsionsstibe auf Drehmoment
kalibrieren zu konnen, die bei aufgebrachtem Maximaldrehmoment einen Verdrehwinkel
von bis zu 360° aufweisen koénnen. Variante B kann dadurch diese Anforderung nicht mehr
erfiillen. Aufgrund des fiir diese Variante notwendigen Hebels zur Aufbringung des Dreh-

moments konnen nur kleine Verdrehwinkel des Priiflings realisiert werden.

ad 3.): In diesem Punkt unterscheiden sich nur die Methoden der Referenzmessung, welche

keinen nennenswerten Vor- oder Nachteil gegeniiber der jeweils anderen Methode aufweist.

ad 4.): Eine Lagerung mittels Wilzlager wurde bei Variante B gewéhlt, da sie hier die ein-
fachste und am wenigsten aufwendige Form der Lagerung darstellt und die Anforderungen
an die Genauigkeit trotz dadurch eingeleiteter Biegespannungen immer noch eingehalten
werden kann.

Da durch die rdumliche Trennung der Kalibriervorginge in Variante A die Moglichkeit
besteht, die Lagerung mittels Wilzlager nur auf der Seite der Drehzahlkalibrierung zu
verwenden und auf der Drehmomentseite darauf zu verzichten, ist die Genauigkeit der
Messungen weiterhin gewéihrleistet. Fiir die Drehzahlkalibrierung spielt die Lagerung kei-

ne nennswerte Rolle in Bezug auf die Messung dieser.

ad 5.): Mit einem entsprechenden Getriebe kann in Variante A das Drehmoment manuell

aufgebracht werden. In Variante B ist zusétzlich zum Hebelsystem kein Antrieb nétig.

ad 6.) und 7.): Der Antrieb zur Drehzahlkalibrierung erfolgt bei beiden Varianten mit-
tels Elektromotor. Hier unterscheiden sich die Varianten lediglich in der Ausfithrung des
Motors.

ad 8.): Variante B sieht keine rdumliche Trennung der beiden Kalibriervorgénge vor.
Damit eine Drehzahlkalibrierung mdéglich ist, miisste hier der Hebelarm zur Drehzahlkali-
brierung ,abgekoppelt® werden, damit dieser den Kalibriervorgang nicht behindert.

Der Vorteil dieser Variante ist die Platz- und die Zeitersparnis, da der Priifling nur
einmal eingebaut und ausgerichtet werden muss. Aufgrund der komplexeren Konstruktion
eines Priifstandes ohne rdumliche Trennung der Kalibriervorginge ist jedoch Variante A

zu bevorzugen.
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2. KONZEPTIONIERUNG

ad 9.): Die Kalibrierung des Priifstandes selbst erfolgt im Rahmen der regelméfigen Ka-

librierung der Referenzsensoren.

ad 10.): Die Drehzahlmessung erfolgt bei beiden Varianten mittels Inkrementalgeber als

einfachste und leicht zu realisierende Variante der Drehzahlmessung.

Aus dem Vergleich der beiden Varianten miteinander geht hervor, dass Gesamtlésungs-
variante A die zu bevorzugende Variante ist. Nur diese Variante erfiillt alle Grundanfor-
derungen an die Funktionen des Priifstands und ermdoglicht eine einfachere Realisierung

als Gesamtlosungsvariante B (Vergleiche Punkt 2 und 8).
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

Dieses Kapitel behandelt die Konstruktion und Ausfiihrung des Priifstandes selbst.

In der Entwurfsphase wird der Priifstand in drei Module unterteilt, um die Konstruktion
einerseits iibersichtlicher zu gestalten und andererseits zu ermdéglichen die Vielzahl an
Komponenten dem entsprechenden Modul seiner Funktion nach eindeutig zuordnen zu

konnen.

e Modul Drehmoment
e Modul Drehzahl

e Modul Rahmen

Diese Vorgehensweise entspricht der VDI-Richtlinien Nr. 2221, welche als Arbeitsschritte
4 und 5 das Gliedern in realisierbare Module und das Gestalten der mafigebenden Module

vorsieht (vergleiche Abbildung 1.1).
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

3.1. MoDUL DREHMOMENT

Adapterschnittstelle zu Sensor

4 Adapter flr Prifling

5 Prifling
1 Starre Konsole 6 Adapterschnittstelle zu Getriebe
2 | Referenzdrehmomentsensor 7 Schneckengetriebe

Abbildung 3.1.: Konstruktionsmodell des Moduls Drehmoment

Das Modul Drehmoment (vergleiche Abbildung 3.1) umfasst die Drehmomenteinleitung
in den Priifling (in Abbildung 3.1 rechts dargestellt), die Vorrichtung zum Einbau des
Priiflings, die Referenzmessung des Drehmoments, sowie die Aufnahme des Drehmoments
auf der anderen Seite des Priiflings (in Abbildung 3.1 links dargestellt). Wie in Kapitel
2.3.1 unter Gesamtlosungsvariante A aufgefiihrt, soll die Einleitung des Drehmoments
rein iiber ein Getriebe erfolgen und die Referenzmessung mittels Drehmomentaufnehmer

realisiert werden.
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

3.1.1. EINLEITUNG DES DREHMOMENTS MITTELS GETRIEBE

;.r\\ =

—
o

N
N
Abbildung 3.2.: Schneckengetriebe der Firma Nord GmbH & Co. KG

Das zur Einleitung des Drehmoments erforderliche Getriebe muss folgende Anforderun-

gen erfiillen:

e Aufbringung des Drehmoments in beide Drehrichtungen méglich

e Ein Wechsel der Drehrichtung bei Hochstlast muss moglich sein, damit ein Uber-
gang von Aufwértsmessreihe in Abwirtsreihe (siehe Kapitel 1.3.3) und umgekehrt
durchfiihrbar ist.

e Selbsthemmende Eigenschaften, um das Drehmoment auf den gewiinschten Stufen

beliebig lange aufrecht erhalten zu kénnen

e Eine ausreichend hohe Ubersetzung, um 2500 Nm manuell aufbringen zu kénnen bzw.

ein Drehmoment dieser Gréfienordnung zu liefern
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

Diese Anforderungen erfiillt ein Schneckengetriebe (Abbildung 3.2) mit folgenden tech-

nischen Eigenschaften:

Tabelle 3.1.: Technische Daten Schneckengetriebe

Hersteller Getriebebau NORD GmbH & Co. KG
Typ SK43125-W

Ubersetzung 236,58

max. Abtriebsdrehmoment | 3312 Nm bei ny = 0 1/min
Antriebswelle < 24 mm

Abtriebswelle < 60 mm

Gewicht ca. 128 kg

Getriebeausfiihrung Fufausfithrung

Zubehor Handrad @ 160 mm

Die Anbindung des Priiflings am Getriebe erfolgt iiber eine Adapterschnittstelle, welche

auf der einen Seite an die Abtriebswelle des Getriebes angepasst wurde. Die Momentiiber-

tragung erfolgt iiber eine Passfederverbindung an der Welle.
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

3.1.2. ANBINDUNG DES PRUFLINGS

Zur Aufnahme des Priiflings werden beidseitig spezielle Adapter verwendet, welche mit
dem Priifling mitgeliefert werden. Diese weisen die entsprechende Gegenverzahnung auf.
Die Priiflinge stammen aus dem Rennsport. Aufgrund dieser speziellen Anwendung werden

keine genormten Verzahnungen verwendet (sieche Abbildung 3.3).

1 Adapter
2 Adapterschnittstelle

Schneckengetriebe

Abbildung 3.3.: Adapter zur Aufnahme des Priiflings am Schneckengetriebe

Um den Adapter befestigen zu kdnnen, weisen die Adapterschnittstellen ein entspre-
chendes Lochbild auf, welches unabhingig von der Verzahnung des Adapters immer gleich
bleibt. Eine Sicherung gegen axiales Verschieben des Priiflings ist nicht nétig, da zu keiner

Zeit wahrend der Kalibriervorginge Axialkrafte aufgebracht werden.

3.1.3. REFERENZMESSUNG MITTELS DREHMOMENTAUFNEHMER

Die Referenzmessung erfolgt auf der dem Getriebe gegeniiberliegenden Seite, da einerseits
Verdrehungen bis zu 360° laut Anforderungen mdoglich sein sollen, wodurch die Messung
des Drehmoments hier am sinnvollsten ist. Andererseits kann nur so sichergestellt werden,
dass das gesamte eingeleitete Drehmoment iiber den Priifling und somit iiber die Mess-
ausriistung geleitet wird und nur das tatsichlich am anderen Ende auch ankommende
Drehmoment als Referenz herangezogen wird.

Zur Messung des Referenzdrehmoments wird ein Drehmomentaufnehmer mit ausrei-
chendem Messbereich und Genauigkeit verwendet. In der Regel sollte der Referenzauf-

nehmer mindestens ein Zehntel genauer messen als der zu kalibrierende Aufnehmer. Fiir
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

diese Anwendung eignet sich ein statischer Drehmomentsensor mit beidseitigem Flansch.
Die technischen Daten des Drehmomentaufnehmers kénnen der nachfolgenden Tabelle 3.2

entnommen werden.

Abbildung 3.4.: Statischer Drehmomentsensor der Firma Lorenz Messtechnik GmbH

Tabelle 3.2.: Technische Daten Drehmomentaufnehmer

Hersteller Lorenz Messtechnik GmbH
Typ DF-30
Messbereich 5000 Nm
Genauigkeitsklasse 0,1%
Nennkennwert (S) 1,00mV/V
Gebrauchsmoment 130 %
Grenzmoment (statisch) 150 %
Bruchmoment (statisch) > 300 %
Verdrillwinkel bei Nennlast | < 0,2°
Schutzart (DIN EN 60529) | < IP 50
Anschlussstecker 6 polig

Die Adapterschnittstelle auf dieser Seite weist zusétzlich zum Lochbild fiir den Adapter
ein Lochbild fiir den Drehmomentaufnehmer auf. Die beiden Adapterschnittstellen miissen
eigens fiir den Priifstand angefertigt werden. Um die Messung nicht durch Biegemomen-
te, Querkrifte oder Reibung zu verfilschen wird hier auf eine zusétzliche Lagerung des
Priflings verzichtet [Schicker und Wegener, 2002].
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

3.1.4. AUSLEITEN DES DREHMOMENTS MITTELS STARRER KONSOLE

Abbildung 3.5.: starre Konsole zur Aufnahme des Drehmomentsensors

Der Drehmomentsensor ist an einer starren Konsole befestigt, welche eine ausreichende
Steifigkeit aufweist, damit keine Verformungen auftreten, welche die Messgenauigkeit des
Sensors beeintrichtigen konnten. Sie ist so ausgefiihrt, dass das eingeleitete Drehmoment
in den Rahmen wieder ausgeleitet wird. Die Verteilung der resultierenden Krifte wird so
gestaltet, dass auch im Rahmen nur geringe elastische Verformungen auftreten konnen
(siehe Kapitel 3.4).

Um diese Anforderungen erfiillen zu kdnnen, wurde eine Schweiikonstruktion erstellt
und angefertigt, welche in Abbildung 3.5 dargestellt ist. Um Fluchtungsfehler moglichst
gering zu halten, wurden die ausschlaggebenden Flichen mit den passenden Form- und
Lagetoleranzen nach DIN ISO 1101 versehen (siche Anhang A.3 Fertigungszeichnung Nr.
007_00).
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3.2. MoDUL DREHZAHL

Adapterschnittstellen zu Lager

4 Adapter flr Prifling

5 Prifling
1 Referenzdrehgeber 6  Kupplung
2 | Stehlagereinheiten 7 Elektromotor

Abbildung 3.6.: Konstruktionsmodell des Moduls Drehzahl

Das Modul Drehzahl umfasst den Antrieb, um den Priifling auf vorgegebene Drehzahlen
von bis zu 2500 U/min zu bringen. Es beinhaltet weiters die Anbindung des Priiflings,

dessen Lagerung und das Messen der Referenzdrehzahl.
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

3.2.1. ANTRIEB MIT HILFE EINES ELEKTROMOTORS

Aus Kapitel 2.3.1 geht hervor, dass sich als Antrieb am besten ein Elektromotor eignet.
Damit die Zeitspanne bis zum Erreichen der geforderten Drehzahlen kurz gehalten werden
kann und das Antriebsmoment des Motors grofs genug ist, um die Massentrigheit des
Priiflings und die daraus entstehende Reibung in den Lagern zu iiberwinden, wurde das
Modell der Firma Danfoss Ges.m.b.H ausgewéhlt (siche Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3.: Technische Daten Elektromotor

Hersteller Danfoss Ges.m.b.H.
Typ FCM 315
Motorleistung 1,6 kW
Motordrehmoment (4 polig) | 9,6 Nm

Gewicht 20 kg
Versorgungsspannung 380-480V

Drehzahl bei 400 V 3000 U/min
Drehzahlgenauigkeit > +/-15%

Ein weiteres Kriterium, sich fiir diesen Elektromotor zu entscheiden, war die Tatsache,
dass die Steuerung bereits inkludiert ist. Ein einfaches Ansteuern des Motors kann iiber
eine passende Schnittstelle mittels Laptop erfolgen, wodurch der genaue Ablauf der Ka-
librierung im Voraus geplant und spéter sogar automatisiert mittels dafiir entwickelter

Software durchgefiihrt werden kann.

Abbildung 3.7.: Elektromotor des Herstellers Danfoss Ges.m.b.H.

Zum Ausgleich etwaiger axialer, lateraler und angularer Wellenverlagerungen zwischen
der Antriebswelle des Motors und der Welle des Stehlagergehiuses ist eine Metallbalg-

kupplung vorgesehen, die dafiir die notwendigen Eigenschaften besitzt und eine exakte
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Ubertragung des Drehmoments gewihrleistet. Tabelle 3.4 enthélt einen Auszug der tech-
nischen Daten der Kupplung.

An beiden Seiten der Kupplung kann der passende Durchmesser gewéhlt werden und die
Bohrung ist jeweils mit der zur Welle passenden Passfedernut versehen (siehe Abbildung

3.9). Die Montage erfolgt beidseitig mittels Klemmnaben.

Tabelle 3.4.: Technische Daten Metallbalgkupplung

Hersteller R+W Antriebselemente GmbH
Typ BKL

Nenndrehmoment 18 Nm

moglicher Bohrungsdurchmesser | 8-28 mm

Gewicht ca. 0,16 kg

axialer Ausgleich + 1mm

lateraler Ausgleich + 0,2mm

angularer Ausgleich + 1°
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3.2.2. LAGERUNG DES PRUFLINGS

Die Lagerung setzt sich aus zwei Stehlagereinheiten zusammen, bestehend aus jeweils zwei
Rillenkugellagern, einem Gehduse und einer bereits eingebauten Welle (sieche Abbildung
3.8).

Fiir die Drehzahlkalibrierung wurden anfangs bis in die Konstruktionsphase Drehzahlen
von bis zu 10000 U /min gefordert, wodurch die unten angefiihrten Lager ausgewahlt wur-
den. Zu einem spéteren Zeitpunkt, bereits nach Lieferung der Lager wurden die Anforde-
rungen auf eine maximale Drehzahl von 2500 U /min gedndert, wodurch die hier verwendete
Lagerung nun iiberdimensioniert ist.

Da der Priifstand nur zur Kalibrierung, also nicht im Dauerlauf betrieben werden wird
und die Stiickzahl der voraussichtlich damit kalibrierten Priiflinge gering genug ist, um
die Lebensdauer der Lager nur bedingt zu beeintrichtigen, wurde auf eine Anpassung der

Lagerung auf die niedrigere Drehzahl verzichtet.

Abbildung 3.8.: Verwendete Stehlagereinheiten

Tabelle 3.5.: Technische Daten Stehlagereinheiten

Hersteller FAG OEM und Handel Aktiengesellschaft
Typ VRE307-F

Typ Rillenkugellager | 2x 6307-C3

integrierte Welle < 28 mm

Bezugsdrehzahl 9900 U/min
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3.2.3. REFERENZDREHZAHLMESSUNG MITTELS DREHGEBER

Zur Messung der Referenzdrehzahl dient ein inkrementaler Drehgeber (siehe Abbildung
3.9), welcher am Wellenstumpf der dem Motor gegeniiber liegenden Stehlagereinheit mit-
tels Klemmring angebracht ist und sich am Stehlagergehiuse iiber eine Momentenstiitze
abstiitzt (siehe Abbildung 3.10). Die Anbringung gestaltet sich einfach, da die passende
Grofe fiir den Wellenstumpf der Lagereinheit vorhanden ist und lediglich die in der Welle

vorhandene Passfeder entfernt werden muss.

Abbildung 3.9.: Verwendeter inkrementaler Drehgeber und Metallbalgkupplung

Tabelle 3.6.: Technische Daten Drehgeber

Hersteller Baumer Thalheim GmbH & Co. KG
Typ ITD 41 A 4 Y68

Impulszahl 1024

Betriebsspannung | 8...30 VDC

Hohlwelle @ 28 mm

Abbildung 3.10.: Position des Drehgebers im Konstruktionsmodell
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3.2.4. ANBINDUNG DES PRUFLINGS

1 Adapter
2 Stehlagereinheit

Elektromotor

Abbildung 3.11.: Adapter zur Aufnahme des Priiflings an der Stehlagereinheit

Die Anbindung des Priiflings mittels Adapter und entsprechenden Adapterschnittstel-
len zu den integrierten Lagerwellen erfolgt analog dem Modul Drehmoment (vergleiche
Abbildung 3.3 mit Abbildung 3.11).

In Anhang A.1 befinden sich Explosionsdarstellungen zu den Modulen Drehmoment
(Abbildung A.1) und Drehzahl (Abbildung A.2) zur besseren Ubersicht, iiber die in den

beiden Modulen verbauten Komponenten.

44



3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

3.3. MoDUL RAHMEN

Die Module Drehzahl und Drehmoment werden am Modul Rahmen angebunden, wodurch
eine gewisse Abhingigkeit der Ausfiihrung des Rahmens von den verwendeten Komponen-
ten entsteht und vice versa. Das Modul beinhaltet nicht nur die Anbindung der Kompo-
nenten, sondern soll auch die Léngenanpassung an den Priifling im Bereich von 150 mm

bis 1600 mm ermdoglichen.

Da es hier viele Moglichkeiten der Ausfithrung gibt wurden zwei naheliegende Varianten

ausgewihlt und auskonstruiert:

e Variante 1: Schweifikonstruktion aus Formrohren

e Variante 2: Baukastensystem der item Industrietechnik GmbH

FEine wesentliche Anforderung an den Rahmen ist es, die Verformung desselben aufgrund
des eingeleiteten Drehmoments gering zu halten. Wird die Verformung zu grof, so kénnen
dadurch Querkréfte oder Biegemomente in den Priifling eingeleitet werden, was das Mess-
ergebnis verfilschen wiirde. Daher wurde darauf geachtet, dass der Rahmen entsprechend

steif ausgefithrt wird.

3.3.1. AUFBAU VARIANTE 1 SCHWEISSKONSTRUKTION:

Abbildung 3.12.: Schweifkonstruktion aus Formrohren

45



3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

Die erste Variante des Rahmens, wie in Abbildung 3.12 dargestellt, ist eine Schweifs-
konstruktion aus Formrohren. Die Formrohre wurden gewihlt, um die Lingenanpassung
an die Priiflinge iiber T-Nuten realisieren zu konnen, die direkt in den Formrohren ver-
laufen. Wie in Abbildung 3.13 ersichtlich, werden diese Nuten direkt in die Formrohre
gefrist, wodurch eine Verschiebung iiber die ganze Linge des Priifstandes moglich wird.

Der Priifstand kann nun stufenlos auf jeden beliebigen Priifling angepasst werden.

Abbildung 3.13.: T-Nuten zur stufenlosen Langenanpassung

Damit nicht jedes Mal alle Komponenten des Priifstandes neu ausgerichtet werden miis-
sen, was einen erheblichen Mehraufwand darstellen wiirde, werden das Schneckengetriebe,
der Elektromotor iiber eine fixe Platte (siche Abbildung 3.13) und die motorseitig mon-
tierte Stehlagereinheit fix am Rahmen montiert. Dadurch ist nur ein einmaliges Ausrichten
dieser Komponenten vor der Inbetriebnahme erforderlich. Zur Sicherstellung der richtigen
Montage sind an den entsprechenden Stellen Positionswinkel angebracht, dessen Position

durch vordefinierte Bohrungen vorgegeben wird.

Ein Grund sich fiir eine Schweifikonstruktion aus Formrohren zu entscheiden ist die
relativ freie Gestaltungsmoglichkeit, die sich dadurch fiir den Rahmen ergeben. Dadurch
ist es unter anderem moglich, die vertikal verlaufenden Formrohre unter einem Winkel von
ca. 65° einzubauen, um das Schwingungsverhalten wihrend der Drehzahlkalibrierung zu
verbessern und die Steifigkeit zu erhhen. Die Vorgehensweise das Schwingungsverhalten
mit einem kleineren Winkel als 90° positiv zu beeinflussen wurde von Fachexperten auf
dem Gebiet des Priifstandbaus empfohlen.

Zur Entkoppelung des Priifstands vom Fundament des Aufstellorts werden schwingungs-

ddmpfende Maschinenfiilie angebracht.

Die diagonal verlaufenden Streben sollen die Steifigkeit an der durch das Drehmoment
hoch beanspruchten Mitte des Rahmens erh6hen (vergleiche Abbildung 3.12). Eine er-
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h6hte Beanspruchung in der Mitte des Priifstands ist zu erwarten, da der Grofteil der
Priiflinge aus Halbachsen besteht. Trotz unterschiedlicher Lingen nehmen die Halbachsen
meist annihernd die halbe Priifstandslinge in Anspruch, wodurch das Drehmoment dann

ungefihr in der Mitte des Priifstands ausgeleitet werden wird.

Die Anfertigung einer solchen Schweifkonstruktion vor allem in Hinblick auf das Frisen
von T-Nuten bei einer Formrohrlinge von iiber 3m (vergleiche Hauptabmessungen des
Rahmens in Tabelle 3.8) kann nur von wenigen Betrieben realisiert werden. Weiters ist ein
Umgestalten des Priifstands, sollte dies erforderlich sein, bei dieser Variante nicht einfach

zu gestalten, weshalb noch eine zweite Variante des Rahmens betrachtet wurde.
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3.3.2. AUFBAU VARIANTE 2 BAUKASTENSYSTEM:

Abbildung 3.14.: Rahmen aus Modulen des Baukastensystems der Firma item
Industrietechnik GmbH

Die zweite Variante des Rahmens ist eine Konstruktion bestehend aus dem Systembau-
kasten fiir den Maschinenbau der item Industrietechnik GmbH (siehe Abbildung 3.14). Hier
kénnen aus einer Vielfalt an Produkten die passenden Komponenten ausgewihlt werden
und nach Montageanleitung miteinander verbunden und verbaut werden. Die Grundele-
mente bestehen aus stranggepressten Aluminium-Profilen, die so gestaltet sind, dass die

hochstmégliche Festigkeit im Verh&ltnis zum Materialeinsatz erzielt wird [item, 2007].

Tabelle 3.7.: Mechanische Daten der Grundelemente [item, 2007]
Kurzzeichen Al Mg Si 0,5 F 25
Werkstoffnummer 3.3206.72
Zugfestigkeit Rm min. 245 N/mm?
FlieRgrenze Rp0,2 min. 195 N/mm?

Dichte 2,7 kg/dm?
Elastizititsmodul E | 70000 N/mm?
Schubmodul G 25000 N /mm?>

Abbildung 3.15 zeigt den Querschnitt der verwendeten Profile. Jedes Profil weist Nuten
auf, wodurch eine flexible Befestigung der Komponenten iiber Nutensteine erméglicht wird.
Alle Standardprofile weisen einfallende Nutflanken auf, wodurch eine Vorspannung der
Nutflanken im elastischen Bereich des Materials aufgebracht wird. Dadurch wird erreicht,

dass die Befestigungsschraube in jedem Betriebszustand eine Vorspannung hat, welche ei-
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Abbildung 3.15.: Vorspannung durch einfallende Nutflanken (links) und Querschnitt des
Aluminium-Profils (rechts)

ne schwingungssichere Verbindung erméglicht. [item, 2007]

Zur Dampfung der durch die Drehzahlkalibrierung in den Rahmen und damit auch
ins Fundament eingebrachten Schwingungen werden spezielle Ddmpfungseinsitze in die
Stellfiife eingelegt.

Der Hersteller gibt die folgende Toleranzen bzw. Formabweichungen wie Geradheits-
und Ebenheitstoleranzen nach DIN EN 12020 Teil 2 [item, 2007] an (siche Abbildung
3.16).
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Verwindung Verwindungstoleranz v
bei Langen | [mm]
b [mm] bis | bis [ bis | bis | bis | bis
iber bis |1.000/2.000(3.000|4.000|5.000{6.000
- 251015152020 20
25 BO[10 1215 18] 20]| 20
5 V510|112 (1215|2020
75 00|10 (15118 22| 25| 30
00 125 (121518 22| 25| 30
125 150 |12 |1 15|18 (22|25 30
150 200 | 15| 18|22 |26 |30 35
200 300 | 18 | 25|30 35| 40| 45
300 320 | 20 | 20 | 35 | 40 | 45 | 50
Geradheits- Breite a [mm] Geradheitstoleranz
toleranz quer iiber  bis t[(mm)
0 80 03
OOOOOOO 80 120 04
Ve 120 160 05
| a | 160 240 07
240 320 1,0
Geradheits- Lange Toleranzen
toleranz langs Iy fmm] | hy [mm) b,
bis1000 | 07 o ieden Langenabschnit
bis 2.000 13 |I;= 300 mm darf die Ab-
bis 3.000 18 weichung h; hochstens
bic 4.000 22 0.3 mm betragen
" | bis5000 | 26
bis 6.000 30
Winkeltoleranz = w Breite b (mm] Winkeltoleranz
iber  bis w + [mm)
i 0 20 02
20 40 04
2 O O 0 80 06
k Q ﬁ 80 120 08
120 200 1.2
200 15

Abbildung 3.16.: Toleranzen der Aluminium-Profile [item, 2007]
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3.3.3. SCHWEISSKONSTRUKTION VERSUS BAUKASTENSYSTEM:
VERGLEICH UND ENTSCHEIDUNG

Um sich fiir eine Variante zu entscheiden wurden die Vor- und Nachteile dieser unter-

schiedlichen Konstruktionen ndher betrachtet.

Durch die maximale Priiflingslinge von 1600 mm und durch die Aufteilung der Kali-
briervorginge in zwei Module (Drehmoment und Drehzahl) ergeben sich fiir die beiden
Varianten folgende Hauptabmessungen (alle Daten wurden aus den Konstruktionsmodel-

len entnommen):

Tabelle 3.8.: Hauptabmessungen des Rahmens Schweiftkonstruktion (Variante 1) und
Baukastensystem (Variante 2)

Hauptabmessungen | Variante 1 | Variante 2
Lange 3020 mm 3020 mm
Breite 1100 mm 670 mm
Héhe 823 mm 883 mm
Masse 345 kg 210 mm

Auffallend ist, dass die Variante aus Alu-Profilen sowohl schmiler, als auch leichter
ausfallt, als die Schweikkonstruktion. Das hohere Gewicht und der breitere Stand der

Schweifikonstruktion wirken sich positiv auf das Schwingungsverhalten aus.

Da das Baukastensystem aufgrund der vorgegebenen Komponenten weniger Freiheiten
in der Konstruktion erlaubt als eine Schweifkonstruktion, ist es nicht moglich hier ebenfalls
eine Verstrebung unter einem geringeren Winkel als 90° auszufiihren.

Ein weiterer Nachteil des Baukastensystems ist der niedrigere Elastizitdtsmodul des Ma-
terials, wodurch dieses Gefahr lduft, sich unter den wihrend der Kalibrierung auftretenden
Kriaften stark zu verformen. Fine stirkere Verstrebung zur Erhéhung der Steifigkeit der

Konstruktion ist also notwendig.
Fiir das Baukastensystem und durch das dabei verwendete Material ergeben sich jedoch
auch einige Vorteile gegeniiber einer Schweifkonstruktion aus Formrohren:

e Die Komponenten sind untereinander kompatibel und kénnen einfach kombiniert

und miteinander werden.

e Eine schwingungssichere Verbindung zwischen den Komponenten ist laut Hersteller

wegen der einfallenden Nutflanken gegeben (vergleiche Kapitel 3.3.2).
e Die Montage der Bauteile kann einfach durchgefiihrt werden.

e Jederzeit kann der Rahmen mit anderen Komponenten einfach ergidnzt werden.
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e Wenn gefordert kann der Rahmen auch wieder zerlegt werden. Dadurch wird ein

etwaiger Transport der Bauelemente erleichtert.

Aufgrund der oben genannten Vorteile und da sich ein Rahmen aus Elementen des
Baukastensystems fiir ausreichend kostengiinstig erwies, fiel die Entscheidung zugunsten
der zweiten Variante aus Alu-Profilen aus. Ein Angebot fiir die Schweiftkonstruktion wurde

nicht mehr eingeholt.

3.4. AUSFUHRUNG GESAMTER PRUFSTAND

In diesem Kapitel wird der 6. Arbeitsschritt der VDI-Richtlinien Nr. 2221 durchgefiihrt:
Gestalten des gesamten Produkts.

Nachdem als Rahmen die Ausfithrung mit den Komponenten des Baukastensystems ge-
wihlt wurde, werden die drei Module miteinander kombiniert. Dabei stehen die Anbindung

und die kollisionsfreie Kombination derselben im Vordergrund.

Abbildung 3.17.: Ausfiihrung des gesamten Priifstands
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3.4.1. ANBINDUNG DES MODULS DREHMOMENT

Die Anbindung des Moduls Drehmoment gestaltet sich seitens des Getriebes relativ ein-
fach, da dieses fiir das hohe Moment vom Hersteller entsprechend ausgelegt ist, wodurch
nur mehr eine geeignete Befestigung am Rahmen iiberlegt werden musste.

Da sich das Schneckengetriebe auf der fixen Seite des Priifstandes befindet, weil es sich
durch sein hohes Figengewicht zur flexiblen Einstellung der Priiflingslinge nicht eignet,
wurden hier Durchgangsbohrungen im Rahmen vorgesehen. Die Gréfie der Durchgangs-
bohrungen (fiir Schrauben mit 20 mm Durchmesser) ist vom Getriebehersteller vorgegeben.
Um die Positionierung der Bohrungen fiir die Fertiger des Rahmens zu erleichtern, und da
die Verschiebung der starren Konsole iiber die vorhandenen Nuten durchgefiihrt werden

soll, wurden die Bohrungen genau mittig in den Nuten angesetzt.

Die starre Konsole wurde speziell fiir diese Anwendung konstruiert. Daher mussten vor
der finalen Ausfithrung noch Berechnungen angestellt werden. Diese werden im Folgenden

aufgefiihrt.
Vorabschitzung der Schweifinéihte:

Fir diese Anwendung ausreichend und aufgrund der Geometrie der Konsole wurde als
Verbindung der T-Stofs mit doppelseitiger Kehlnaht zur Befestigung der Grundplatten
ausgewahlt. Auch die Schweifiverbindung zwischen den beiden Seitenplatte und der Zwi-
schenplatte zur Aufnahme des Drehmomentsensors wurde als Kehlnaht ausgefiihrt.

Der Vorteil dieser Art der Schweifiverbindung ist die einfache Ausfithrung und die giins-
tige Herstellung, da nur geringe Vorbereitungsarbeiten an den Anschlussplatten durchge-

fihrt werden miissen.

Um die auftretenden Spannungen in den Schweifindhten vorab abzuschitzen wurden

Berechnungen nach [Kiinne, 2007] durchgefiihrt.
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Beanspru- Anordnung Nahtform Nennspannung Nahtflache bzw.
chung in der Naht -widerstandsmoment
T
o
Zug - ,;L An=a-l
d S i bzw.
iF gpasas  GLET
Druck : Ay Ay=Za-l
s=a
é s=a
F F -
1 f a; & " An=a /
F /
Sehiiih N = Gl. (5.8) |bzw.
& AN =z ap - [1
F a F AF +Lay-h

Abbildung 3.18.: Berechnung der Nennspannungen bei Kehlndhten [Kiinne, 2007]

Nennspannungen zufolge der durch das Drehmoment eingebrachten Krifte (siehe Abbil-
dung 3.19):

Schubbeanspruchung (Zwischenplatte zur Aufnahme des Drehmomentsensors):

e Nahtdicke: a = 20mm
e Nahtlinge: [ = 140mm

e max. Drehmoment: M,,,. = 2500Nm

Mz 2500[Nm)
P = = = 16667 [N 3.1
YT 2 2 T 200,075 [m] V] (3-1)
Ay =a-1=20[mm] - 140 [mm] = 2800 [mm?] (3.2)
Fy 16667 [N] N
™ AN T 2800 [mm?] [me] (3:3)
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F,.... Zug- bzw. Druckkraft
M, ax---- Max. Drehmoment

m

X, =75 mm
X, =85 mm

Abbildung 3.19.: an starrer Konsole wirkende Kréfte

Zug- bzw. Druckbeanspruchung (Seitenplatten auf Grundplatte):

e Nahtdicke: > a = 10mm
e Nahtlinge: | = 300mm

e max. Drehmoment: M., = 2500Nm

Moz 2500 [N'm]

Fo= 5 = s ]~ MATOO IV (3.4)

AN = Z a -1 =10 [mm] - 300 [mm] = 3000 [mm? (3.5)
_F,  14706[N] N

ON = AN T 3000 [mm2] {mmJ (36)

Wie man Abbildung 3.20 entnehmen kann, ist die zuliissige Spannung von 135 N/mm?
fiir Kehlndhte um einiges hoher, als die berechneten und daher halten die Schweifindhte

den Beanspruchung verursacht durch das Drehmoment stand.

55



3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

Nahtart Nabhtgiite Spannungsart Stahlsorte Gleichung
S235JRG2 | S235J2G3
Bild (St37-2) (St52-3)
o Q00 8 5 Pl B S i = V2
Stumpfnaht 5.25 alle Nahtefiten Druck und \
Doppel-HV-Naht | 5.26 N i Biegedruck
160 | 180 | 240 | 270 (5.1)
(K-Nahl) 5.33¢ Nahtgﬁtc (5.2)
HV-Naht 5.31 nachgewiesen ') | Zug und 5 :,i)
Biegezug =
Doppel-HY-Naht 8eZug y (5.5)
(K-Stegnaht) 5.33 135 | 150 | 170 | 190 (5.7)
Druck und (5.9)
. 5.30 Biegedruck (5.26)
KehlnBbte 5.33a Zug und
Biegezug J
alle Nahtgiiten , 135 | 150 | 170 | 190 ot
Alle Nihte . Schub in E; ?2’)
> Nahtrichtung ey
i (5.21)
. Vergleichs- (5.6)
Kehlndhte spannung (5.23)

"} Freiheit von Rissen, Binde- und Wurzelfehlern und Einschliissen. Die Nahtgiite ist durch Durchstrah-
lungs- oder Ultraschalluntersuchung nachgewiesen.

Abbildung 3.20.: Zulissige Spannungen in N/mm? fiir Schweifnihte nach DIN 18800 T1,
Geschweifite Stahlbauten fiir vorwiegend ruhende Beanspruchung [Kiinne, 2007]

Nachweis der starren Konsole mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente:

Zur groben Abschitzung der Festigkeit und der Verformungen durch Betrachtung der
wihrend der hochsten Beanspruchung auftretenden Spannungen in der Konsole und im
Rahmen wurden Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente (FE-Methode)
durchgefiihrt. Dafiir wurde das FE-Programm Patran von MSC Software GmbH verwen-
det.

Da es sich um eine grobe Abschitzung handelt, wurden nur die Konsole selbst und
die beiden Streben, an denen die Konsole befestigt wird modelliert. Zur Betrachtung ver-
schiedener Einbausituationen wurde einmal die gesamte Lénge der Streben und einmal ein

kiirzeres Stiick der Streben modelliert und dann dem Drehmoment ausgesetzt.

Die betrachteten Szenarien sind in den Abbildungen A.3 bis A.6 in Anhang A.2 darge-
stellt. Abbildung A.3 und A.5 zeigen das jeweilige Modell mit kurzer und langer Einspan-
nung. Die verschiedenen Farben dienen rein der besseren Ubersicht {iber die modellierten

Komponenten. Hier ist noch keine Deformation dargestellt.

Die Abbildung darunter (A.4 bzw. A.6) stellt die Deformation des Modells dar. Der
dariiber angefiithrte Wert gibt die Groke der hochsten Verformung des Modells an (in A.4
sind es 0,29 mm und in A.6 19 mm).

Diese Abbildungen dienen dem Vergleich der Verformungen bei kurzer Einspannung und

bei langer Einspannung. Es wird schnell deutlich, dass die Verformung bei kurzer Einspan-
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nung deutlich geringer ausfillt, als bei einer langen.

Exemplarisch sind in Abbildung 3.22 Ergebnisse der Berechnung der wirkenden Haupt-
normalspannungen bei einer Last von 2500 Nm fiir die Gesamtlinge der Streben und fiir

eine kurze Einspannung dargestellt.

Man kann gut sehen, dass die Streben ohne Abstiitzungen bei einer langen Einspan-
nung sehr grofie Verformungen erleiden. Die starre Konsole ist in ihrer Festigkeit so steif
ausgefiihrt, dass diese sich unter Hochstlast nur kaum verformt, jedoch hohe Spannungs-
spitzen in den Rahmen einbringen kann (siche Abbildung A.9 und A.10, Anhang A.2).
Diese wiederum spiegeln sich in den hohen Spannungen auf der Unterseite der starren
Konsole wieder, die durch die Verformung des Rahmens also durch die so entstehenden

Auflagerkrifte eingebracht werden.

zusatzliche Streben

Abbildung 3.21.: Zusétzliche Verstrebungen im mittleren Bereich des Rahmens

Es ist also unbedingt erforderlich, die Streben des Rahmens in regelméfigen Abstéinden
ausreichend abzustiitzen, um derartige Verformungen zu vermeiden. Des Weiteren wurde

daraufhin die Geometrie der Auflagefliche der Konsole am Rahmen noch optimiert.
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

Aus den Berechnungen geht auch hervor, dass die Verstrebung zur Unterstiitzung der
langen Streben, an denen die Aufbauten montiert werden sollen, vor allem in der Mitte
moglichst steif ausgefithrt werden muss.

Die Kalibrierung von Halbachsen stellt den ungiinstigsten Belastungsfall dar, da dabei
die starre Konsole anndhernd in der Mitte des Priifstands steht. Daher wurde der Rahmen
auf diese maximale Belastung ausgelegt. Abbildung 3.21 zeigt die zusitzliche Verstrebung,
welche nach der FE-Berechnung noch hinzugefiigt wurde, um eine ausreichende Steifigkeit

zu erreichen.

Zur Uberpriifung der Berechnung der Schweifnihte wurden die im FE-Modell am héchs-
ten belasteten Stellen beziiglich der dort vorherrschenden Spannungen betrachtet. Obwohl
hier hohere Spannungen als in der Vorabschitzung der Schweifnéhte (siehe oben) berech-
net wurden, so liegen die Spannungen immer noch deutlich unter den zuléssigen Werten
der Spannungen an Schweifiniihten nach DIN 18800 T1', welche die zulissigen Spannungen
fiir Schweifnihte von geschweifiten Stahlbauten fiir vorwiegend ruhende Beanspruchungen
angibt (vergleiche Abbildung 3.20 mit Anhang A.2.4).

IDIN 18800-1: ,Stahlbauten - Teil 1: Bemessung und Konstruktion®
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Abbildung 3.22.: Beispiel der Ergebnisse der FE-Berechnungen der auftretenden
Hauptnormalspannungen, lange Einspannung (oben), kurze Einspannung (unten)
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

Anbindung der starren Konsole an den Rahmen:

Um ein Verschieben der Konsole zur Langeneinstellung zu ermoglichen, wird diese iiber
Schrauben und Nutensteine mit dem Rahmen verbunden, sodass sie entlang der Nuten
flexibel ist.

Zur Auswahl der Schrauben wurde eine Abschitzung der dort wirkenden Kréfte durch-

gefiihrt.
Schraubenauswahl:

durch das Drehmoment eingeleitete Kraft:

Mz 2500 [N'm]
x 5,26 9615 [N] (3.7)

auf vier Schrauben pro Seite aufgeteilt:

F 9615 [N]

44
Laut Schraubenberechnung nach VDI-Richtlinien Nr. 2230 wurde als Schraubendurch-

messer 8 mm bei einer Festigkeitsklasse von 8.8 iiberschligig ermittelt [VDI-2230, 2003].

FproSchraube = = 2404 [N} (38)

3.4.2. ANBINDUNG DES MODULS DREHZAHL

Beim Aufbauen des Moduls Drehzahl am Rahmen ist besonders darauf zu achten, dass
erstens die Achshéhe mdoglichst genau eingehalten wird, und zweitens die Ausrichtung in
Querrichtung moglichst exakt und einfach durchzufiihren ist.

Wie auch beim Modul Drehmoment wird eine Seite des Moduls Drehzahl fix montiert
und die andere flexibel iiber Nuten verschiebbar gehalten. Als fixe Seite bieten sich der
Motor mitsamt Kupplung und der ersten Stehlagereinheit an, um bei Lingenidnderungen
so wenige Komponenten wie moéglich verschieben zu miissen. Diese Komponenten werden
auf derselben Seite wie das Schneckengetriebe montiert. Einmal exakt ausgerichtet, wer-

den diese nicht mehr verschoben.
Angleichen der unterschiedlichen Achshéhen:

Bei den Stehlagereinheiten und beim Elektromotor handelt es sich, wie in den vorigen Ka-
piteln schon erwidhnt, um Zukaufteile, wodurch sich die Achshéhe nur bedingt beeinflussen
lasst. Daher ergab sich eine ungleiche Achshohe. Der Motor weist eine hohere Achshéhe

auf als die beiden Stehlagereinheiten.
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

Um alle Komponenten auf eine Hohe zu bringen wurden dafiir Zwischenstiicke angefer-
tigt, welche unter den Lagern montiert werden. Gleichzeitig wird mit den Zwischenstiicken
eine Montage der Stehlagereinheiten in denselben Nuten wie der Motor ermdglicht. In Ab-
bildung 3.23 ist die Anbindung des Moduls dargestellt.

Ausrichten der flexiblen Stehlagereinheit in Querrichtung:

1 Modul Drehmoment
2 Modul Rahmen

Modul Drehzahl

Abbildung 3.23.: Anbindung des Moduls Drehzahl an den Rahmen

Bei der Drehzahlkalibrierung ist es besonders wichtig, dass sich alle Komponenten in einer

Flucht befinden, um Schwingungen mdglichst gering zu halten.

Das Ausrichten der flexiblen Stehlagereinheit in Querrichtung wird daher durch eine
Fiihrungsschiene erleichtert. Entlang dieser Schiene kénnen die Zwischenstiicke an einer
Seite iiber den ganzen flexiblen Bereich des Priifstandes ausgerichtet werden (siche Abbil-
dung 3.23).
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

3.4.3. GESAMTUBERBLICK

Abbildung 3.24 zeigt den gesamten Priifstand von oben. Hier erkennt man die genaue
Anordnung und Ausrichtung der einzelnen Module und der Komponenten.

Auf der linken Seite der Abbildung befinden sich die fixen Komponenten, wie das Schne-
ckengetriebe, der Motor und die fixe Stehlagereinheit und auf der rechten Seiten kann die

Position der flexiblen Einheiten auf die Priflingslinge angepasst werden.

Beispielhaft wurde hier eine Halbachse als Priifling ins Modell eingebaut, wodurch deut-

lich wird, wo sich die flexiblen Komponenten des Priifstands meist befinden werden.
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

3.5. SICHERHEIT

Eine wichtige nicht funktionale Anforderung an den Priifstand stellt die Sicherheit dessel-
ben dar. Bei diesem Priifstand handelt es sich wie in ONORM EN ISO 12100 beschrieben,
um eine Maschine, die mit einem Antriebssystem ausgestattet ist und von der mindestens
ein Teil beweglich ist, wodurch diese Norm zur Anwendung kommt [ONORM-EN-ISO-
12100, 2010].

Sicherheit wird in dieser Norm folgendermafen definiert:

“Der Begriff der Sicherheit von Maschinen betrachtet die Fihigkeit einer Ma-
schine, ihre vorgesehene(n) Funktion(en) wéhrend ihrer Lebensdauer auszu-
fiihren, wobei das Risiko hinreichend vermindert wurde. [ONORM-EN-ISO-
12100, 2010]

Hier wird unter anderem darauf hingewiesen, dass vor allem der Konstrukteur bereits
vor der Inbetriebnahme durch eine inhirente sichere Konstruktion, die Risiken deutlich

mindern bzw. Gefdhrdungen sogar ganz beseitigen kann.

Wenn Gefihrdungen z.B. durch drehende Teile nicht vermieden werden kénnen, wie
es hier der Fall ist, so sind entsprechende Schutzmafnahmen zu treffen, beispielsweise in
Form von einer verriegelten trennenden Schutzeinrichtung.

Eine solche Schutzeinrichtung soll ein Starten der Maschine so lange nicht zulassen,
solange diese Schutzeinrichtung nicht geschlossen wurde. Wenn die trennende Schutzein-
richtung wihrend der gefihrdenden Maschinenfunktion gedffnet wird, wird ein Stoppbefehl
ausgelost, wodurch die Maschine sofort zum Stehen veranlasst wird, und sich erst wieder

nach Verriegeln starten lisst.

Laut Norm sind vom Konstrukteur folgende Schutzmafnahmen zu treffen [ONORM-
EN-ISO-12100, 2010]:

e Schritt 1: Inhirente sichere Konstruktion
e Schritt 2: Technische Schutzmafnahmen und ergénzende Schutzmafinahmen

e Schritt 3: Benutzerinformation
— an der Maschine(Warnzeichen, Signale, Warneinrichtungen)

— im Benutzerhandbuch

Um den minimalen Anforderungen gerecht zu werden, wurde zunichst ein Schaltschrank

angebracht, welcher sowohl einen Schalter zum Abschalten der gesamten Stromversorgung
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3. AUSFUHRUNG UND KONSTRUKTION

des Priifstands enthilt, als auch einen Notausschalter, welcher ein sofortiges Stoppen den
Maschine bewirkt. Der Schaltschrank ist in Abbildung 3.25 dargestellt.

Abbildung 3.25.: Schaltschrank mit Notausschalter, zentralem Ein-/Aus-Schalter und
Signallampe

Es wird so sichergestellt, da wahrend der ersten Tests bereits die wichtigsten Schutz-
mafinahmen eingehalten werden kénnen. Nach der endgiiltigen Inbetriebnahme des Priif-
stands und vor Freigabe des Priifstands fiir das Personal zur Kalibrierung der Antriebswel-
len, miissen unbedingt noch weitere Schutzeinrichtungen installiert werden. Beispielsweise
muss ein Beriihrschutz, zum Schutz des Bedienpersonals vor drehenden Teilen angebracht
werden, der fix mit der Maschine verbunden ist, sodass diese Schutzeinrichtung vom Per-

sonal nicht umgangen werden kann.
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4. KALIBRIERVORGANG UND
PROTOKOLLERSTELLUNG

Im Folgenden werden der genaue Ablauf der Kalibrierungen am Priifstand, das Einlesen
der Daten in die Analyse-Software und die Berechnung der Ergebnisse geschildert. Am
Ende wird ein Protokoll automatisiert von der Software erstellt und ausgegeben.

Dieses Kapitel entspricht laut VDI-Richtlinien Nr. 2221 dem Arbeitsschritt Nr. 7:  Aus-
arbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben“ und somit dem letzten der Hauptar-
beitsschritte.

4.1. KALIBRIERVORGANG AM PRUFSTAND

In diesem Kapitel wird erklirt, welche Vorbereitungen fiir den Kalibriervorgang zu treffen
sind, wie der Priifling einzuspannen ist, und wie die beiden Module (Drehmoment und

Drehzahl) fiir die Kalibrierung zu bedienen sind.

4.1.1. VORBEREITUNGEN VOR DER KALIBRIERUNG DES PRUFLINGS

Laut DIN 51309 sind vor der Durchfiihrung der Kalibrierung einige Vorbereitungen zu
treffen. Die zur Erstellung eines Werkszeugnisses und zur Funktionsiiberpriifung Sinnvol-

len wurden iibernommen.
Anzeigegerit

Das Anzeigegerit ist nach Herstellerangabe einzustellen. Alle variablen Einstellungen sind
zu protokollieren [DIN-51309, 2005|. Jedoch besitzt das i-Shaft kein Anzeigegerit in diesem
Sinn, da dieses lediglich die Messdaten aufzeichnet und man die Messdaten erst nach den
Messungen und nach Auslesen der Daten anzeigen kann, werden die Einstellungen am

Anzeigegerit der Referenzaufnehmer protokolliert.
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Ziffernanzeige bzw. Auflésung r

Hier wird ein Ziffernschritt der letzten sich bewegenden Ziffer auf dem Ziffernanzeigegerit
als die Auflosung r angesehen [DIN-51309, 2005]. Da der Aufnehmer, wie oben erwéihnt,
kein Anzeigegerdt in diesem Sinn hat, so wird die Auflésung nachtriiglich aus der Null-
messung (siche unten: Aufnehmernullwert I5) bestimmt. Die Auflsung r wird spéter in

der Berechnung der relativen erweiterten Messunsicherheit verwendet.
Temperaturausgleich

Vor der Kalibrierung ist bei angelegter Speisespannung ein Temperaturgleichgewicht zwi-
schen dem Aufnehmer und der Umgebung abzuwarten. Die Umbebungstemperatur ist zu

protokollieren und im Werkszeugnis anzugeben.
Aufnehmernullwert I

Vor Einbau des Priiflings in den Priifstand ist der Anzeigewert des mechanisch unbelas-
teten Aufnehmers in vertikaler Lage zu protokollieren. Das heifit, es muss vor Einbau des
Priiflings eine Nullmessung durchgefiihrt werden, wodurch der gemessene Wert im Daten-
logger des i-Shaft gespeichert wird. Dafiir wird der Priifling in eine vertikale, unbelastete

Position gebracht.
Weitere Vorbereitungen

Zusétzlich zu den in der Norm DIN 51309 vorgegebenen Vorbereitungen miissen folgende

Daten und Berechnungen vorliegen, bevor der Priifling kalibriert werden kann:

e Angaben zum Priifling:
— Art des Priiflings (Halbachse, Kardanwelle oder Torsionsstab)
— Nenndrehmoment Mg
— Nenndrehzahl ng
e Abschétzung der Empfindlichkeit der Wheatstone’schen Briickenschaltung nach Ka-

pitel 1.4.3 zur Bestimmung des Verstirkungsfaktors der Briickenschaltung des i-
Shaft.

Die Abschétzung der Empfindlichkeit der Briickenschaltung dient der Voreinstellung des
Verstarkungsfaktors zur Kalibrierung der gesamten Messkette des i-Shaft und nicht nur

des Aufnehmers selbst.
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4.1.2. EINBAU DES PRUFLINGS IN DIE KALIBRIEREINRICHTUNG

x.1: Montage der Adapter
X.2: Anpassen der Lange 14
x.3: Einspannen des Priiflings

x.4: Aufbringen der MessgroRe

Abbildung 4.1.: Uberblick iiber den Priifstand zur Kalibrierung

Der Einbauvorgang erfolgt bei beiden Kalibriervorgingen fiir Drehmomentkalibrierung
und Drehzahlkalibrierung bis auf leichte Abweichungen analog. Eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Schritte gibt Abbildung 4.1. Die Nummern 1.x stehen fiir die Drehmomentka-

librierung und die Nummern 2.x fiir die Drehzahlkalibrierung.

e Schritt x.1: Vor Einbau des Priiflings miissen die mitgelieferten Adapter mit der

passenden Verzahnung an den gekennzeichneten Stellen montiert werden.

o Schritt z.2: Die starre Konsole des Moduls Drehmoment (1.2) und die Stehlagerein-
heit (2.2) sind flexibel und miissen auf die Linge des Priiflings eingestellt werden.
Hierzu werden die Befestigungsschrauben gelockert und die beiden Komponenten
entlang der Nuten verschoben. Zur genaueren Ausrichtung der Stehlagereinheit muss
darauf geachtet werden, dass nach der Ausrichtung kein Spalt zwischen den Fiiflen

des Lagers und der seitlichen Fiihrungsschiene mehr vorhanden ist.

e Schritt x.3: Der Priifling kann nun eingebaut werden indem er in die beiden zuvor
montierten Adapter eingefiihrt wird. Bei diesem Vorgang wird die flexible Kompo-

nente (1.2 bzw. 2.2) nachjustiert, sodass ein axialer Anschlag gegeben ist und der
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Priifling sich in axialer Richtung nur mehr leicht bewegen lisst. Anschliefend werden
die Befestigungsschrauben mit einem Anziehmoment von 25 Nm festgezogen. (Das
Anziehmoment ist vom Hersteller des Rahmens vorgegeben und darf nicht iiber-

schritten werden!)

o Schritt x.4: Die Komponenten 1.4 und 2.4 dienen der Aufbringung von Drehmoment
bzw. Drehzahl, dessen genaue Durchfiithrung in den nichsten Kapiteln beschrieben

wird.

4.1.3. ABLAUF DREHMOMENTKALIBRIERUNG

Als Kalibrierverfahren wurde ein Verfahren &hnlich der eigenstdndigen Kalibrierung fiir
Wechseldrehmoment nach DKD-Richtlinie DKD-R 3-5' gewihlt. Dieses wird, wie in den
folgenden Schritten beschrieben, durchgefiihrt (vergleiche [DKD-R-3-5, 1998]):

Einbaustellungen

Der Priifling ist in verschiedenen Einbaustellungen durch Drehen des Aufnehmers um 120°

um die Messachse zu kalibrieren. Bei Klasse 1, 2 und 5 gibt die Norm DIN 51309 zwei

verschiedene Einbaustellungen vor: 0° und 120°.

Vorbelastungen

Nach Einbau des i-Shaft ist dieses dreimal und nach jeder Anderung der Einbaustellung

einmal bis zum Endwert des zu kalibrierenden Messbereichs Mg vorzubelasten. Diese wer-

den ebenfalls aufgezeichnet. Folgender Ablauf ist dabei einzuhalten (siehe Abbildung 4.2):
0=4+Mr=0=—-Mg=20

Durchfiihrung der Kalibrierung

Aus dem vom Hersteller geforderten Klassenbereich von Klasse 1, 2 oder 5 ergibt sich eine

Messreihe je Einbaustellung mit einer Mindestanzahl von insgesamt sechs Drehmoment-

stufen, wobei drei fiir zunehmendes und drei fiir abnehmendes Drehmoment zu sehen sind

(siehe Abbildung 4.2). Folgende Stufenhéhen sollen dafiir gewéhlt werden:

fir Aufwirtsmessreihen:

+20% Mg = +60% Mg = +100% Mg

'DKD-R 3-5: ,Kalibrierung von Drehmomentmessgeriten fiir statische Wechseldrehmomente*
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fiir Abwartsmessreihen:

—20% Mg = —60% Mg = —100% Mg

Details zum schematischen Kalibrierablauf zeigt Abbildung 4.2.

A
+100% Mg |-=-=9 == --[T-"--- T T TooToomsomsomssom-omoo---o T-----
+60% Mg [--------7-F---Ff----r=-p------m-mmmmmmmme oo oo ~F----
+20% Mg [=-==77===1"== = --- - mmmmmmommmmmsmmm oo me o o- oo b ekl
= >
>30s >30s >30s
-20% Mg|-------Ft===f1===fq-===-====—p - ---mmmmmm—mm—mmm———- oo :
-60% Mg |-=--=--F1===ftq==mdq-mmm e E
-100% Mg [-------tF === td e e e e e e -
v Vorbelasten Messreihe 1 Vorbelasten Messreihe 2
Einbaustellung 0° Einbaustellung 120°

Abbildung 4.2.: Kalibrierablauf des i-Shaft

Das Drehmoment wird durch Drehen des am Schneckengetriebe montierten Handrades
aufgebracht. Eine gleichméfige und langsame Drehbewegung ist empfehlenswert, da es
fiir die Auswertung wichtig ist, dass die Drehmomentstufen méglichst genau eingehalten

werden konnen.

Hier ist es ebenfalls wichtig, dass die Zeitspannen zwischen zwei aufeinander folgende
Drehmomentstufen moglichst gleich sind (z.B. 30s).

Nachdem der Priifling kein Anzeigegerét in diesem Sinne besitzt, wird darauf geachtet,
dass die Dauer der Drehmomentstufen wiahrend einer Kalibrierung moglichst gleich ist.
Bei der Auswertung der Messdaten des Priiflings wird dann der Mittelwert jeder einzelnen
Stufe als ,Anzeigewert” herangezogen.

Hierfiir ermittelt die Auswertesequenz die Stellen an denen das Messsignal ungefiihr den
Wert der betrachteten Drehmomentstufe hat (& 5% der Drehmomentstufe) und schneidet
diese Stiicke aus dem Messsignal zur Mittelwertberechnung heraus. Um nur das Messsignal
bei Stillstand des Handrades des Schneckengetriebes zu bekommen, werden 2 Sekunden

am Anfang und am Ende des Signalstiicks noch zusétzlich weggeschnitten. Danach wird
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aus den so erhaltenen Signalstiicken jeweils der Mittelwert gebildet.

Um die relative Nullpunktabweichung fy spiter ermitteln zu kénnen muss nach volliger
Entlastung laut DIN 51309 mindestens noch weitere 30 Sekunden aufgezeichnet werden.
Erst danach darf die Messung beendet und die Einbaustellung geindert werden.

Vor Beginn jeder Messreihe muss ein Nullabgleich durchgefiihrt werden. Dafiir ist es
notwendig, das Anschlusskabel des i-Shaft beim Finbau des Priiflings so zu fithren, dass

es leicht zuginglich ist, um einen Nullabgleich durchfiihren zu kénnen.

Wurde die Kalibrierung in beiden Einbaustellungen erfolgreich durchgefiihrt, so kann
der Priifling in das Modul Drehzahl wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben eingebaut werden.
4.1.4. ABLAUF DREHZAHLKALIBRIERUNG

Die Durchfithrung der Messreihen zur Drehzahlkalibrierung ist &hnlich der Drehmomentka-
librierung (siehe Kapitel 4.1.3) wobei statt des Drehmomentendwert Mg die Nenndrehzahl
ng zur Bestimmung der Drehzahlstufen verwendet wird. Vorbelastungen werden nicht vor-
genommen und auf ein Drehen des Priiflings in eine zweite Einbaustellung wird verzichtet.

Abbildung 4.3 veranschaulicht den Kalibriervorgang zur Drehzahlkalibrierung.

+100% ng [-------17

+60% ng [------

+20% ng [----7

A4

T Zeit
-20% ng [-------------k

-60% ng f--------------b

-100% ng f=-----==--------

v

Abbildung 4.3.: Kalibrierablauf zur Drehzahlkalibrierung

Prinzipiell dient das Modul Drehzahl der Priifung, ob der Verstirkungsfaktor des Be-
schleunigungsaufnehmers richtig eingestellt ist, und um systematische Abweichungen auf-

zudecken.
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4.1.4.1. BEDIENUNG DER SOFTWARE ZUR MOTORSTEUERUNG

Das PJM Motion Control Tool, entwickelt von der Firma PJ Messtechnik GmbH, ist eine
auf Java basierende Software zur Steuerung von Elektromotoren. Sie eignet sich hervorra-
gend fiir den in diesem Priifstand eingebauten Motor, da diese Software bereits fiir einen
Elektromotor derselben Baureihe eingesetzt wird und auf diesen Motorentyp abgestimmt

ist.

=M PJM Motion Control L=

Port: I:E )§r Data file:  |C:\Usersli-ShafiDocuments\Test.csv | | browse || load |

(@ Data File Mode

— 50
11 = 0
™ 20
Replay: OFF Status: — Iz o0
Time [s] Refvalue [Hz] R
0 o~ 2 .
30 0 v
35 6567||| B 10
85 g7 | & 20
70 20 & 30
100 20 -40
105 33,33 -50 i ; ; i i i ; ; i
135 33,33 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
140 20— Time [s]

) Manual Mode
Actual Value

0 Hz

f_max: 50 Hz

Connection: none

Abbildung 4.4.: Benutzeroberfliche des PJM Motion Control Tool

Abbildung 4.4 zeigt die Benutzeroberfliche der Software. Unter ,Data File:* kann eine
Datei des Typs CSV eingelesen werden. In dieser Datei kann der Ablauf der Kalibrierung
schon vorab iiber die Verweildauer und die der Drehzahl dquivalenten Frequenz des Elek-

tromotors festgelegt werden.

Daraus ergibt sich eine zweispaltige Tabelle (Zeit und Frequenz), welche iiber den Button
»Load“ eingelesen wird.

Diese Tabelle erscheint dann auf der linken Seite und wird nach Starten des Programms
schrittweise von oben nach unten durchgefiihrt. Als Beispiel wurde eine Kalibration mit
einem Messbereichsendwert von 2000 U/min gewahlt, was einer Frequenz von 33,3 Hz ent-
spricht. Die Stufen entsprechen den in Kapitel 4.1.3 aufgezihlten, prozentuellen Werten.

Auf der rechten Seite befindet sich eine Grafik, die die Angaben der Tabelle veran-

schaulicht und in welcher man den zeitlichen Fortschritt durch eine vertikale, rote Linie
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beobachten kann. Man kann in dieser Grafik erkennen, dass ein Sprung zwischen den
Drehzahlen mit einer gleichmifig steigenden Rampe angefahren wird, also nicht der idea-

len Darstellung am Anfang von Kapitel 4.1.4 entspricht.

Der Motor kann jeder Zeit auch, wihrend die Tabelle gerade abgefahren wird, iiber
einen ,Stopp“-Button angehalten werden. Das Tool wiirde auch ein Wiederholen des in
der Tabelle vorgegebenen Ablaufes iiber eine Endlosschleife ermdéglichen, was fiir die hier
gewiinschte Anwendung eher nebensichlich ist, da hier keine Dauertests durchgefiihrt wer-

den.

Mit dieser Software ist es also moglich den Kalibriervorgang bereits vorher genau fest-

zulegen und dann vollig automatisiert iiber die Motorsteuerung durchlaufen zu lassen.

4.2. AUSWERTUNG DER KALIBRIERUNGEN

Die Auswertung der Kalibrierung erfolgt mittels einer fiir diese Kalibrierung eigens erstell-
ten Auswertesequenz, geschrieben fiir die Signalanalyse-Software FAMOS der Firma imc
Mefssysteme GmbH. Nach Eingabe der Priiflingsdaten, der Daten der Referenzaufnehmer,

der Umgebungsbedingungen etc. wird die Auswertung automatisiert durchgefiihrt.

4.2.1. EINGABE UND EINLESEN DER DATEN

Um die Auswertung zu starten miissen vorab einige Daten eingegeben werden. Dies ge-
schieht {iber ein Excel-File, einer sogenannten ,Startmappe®. Sie enthilt alle Daten, die der
Auswertesequenz zur Verfiigung gestellt werden miissen wie z.B. Metadaten des Priiflings
und anwendungsspezifische Daten. Ein Beispiel der Eingabemaske ist in Abbildung 4.5 zu

sehen.

Mit griin gekennzeichnete Felder miissen fiir jeden Priifling separat ausgefiillt werden.
Blassgriine Felder miissen nur bei der ersten Kalibrierung ausgefiillt werden und dann

aktualisiert werden, wenn sich etwas dndert (z.B. die Angaben zu den Referenzsensoren).

Die Auswertesequenz wird anschliefend bei gebffneter Startmappe gestartet und liest die
angegebenen Daten in die Analyse-Software ein. Mit Hilfe der Startmappe kénnen auch
mehrere Kalibriervorgdnge hintereinander ausgewertet werden. Dadurch ist es méglich
auch mehrere Antriebswellen zeitoptimiert zu kalibrieren, indem zuerst die Kalibriervor-
ginge mehrerer Wellen am Priifstand durchgefiihrt werden kénnen und die Auswertung

erst danach fiir alle gemeinsam gestartet wird.
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Anzahl
Kalibrierungen 2 L 2
MD Name Kalibierfile iShaft_0001 iShaft_0002
c Gegenstand i-Shaft i-Shaft
R % Hersteller PJ Messtechnik GmbH | PJ Messtechnik GmbH
E S Typ Halbachse Kardanwelle
%E Fabrikat/Serien Nr. (PJM) iShaft_0001 iShaft_0002
< Priafschein Nr. 2012-05-03_iShaft_0001| 2012-05-03_iShaft_0002
= N Nachname Ornig Ornig
E 5 Prufer Vorname Christina Christina
25 Nachname Joch Joch
S Abnahme I me Martin Martin
< Datum der Prifung (TT.MM.JJJJ) 03.05.2012 03.05.2012
9 = Referenzsensor DF-30 DF-30
ko g g2 Hersteller Lorenz Messtechnik Lorenz Messtechnik
S5 5 e Fabrikat/Serien Nr. 109185 109185
§ = é S Uberpriift von Isbjakow Isbjakow
S e Kalibrierung giiltig bis 06.02.2014 06.02.2014
e Referenzsensor ITD 41 A4 Y68 ITD 41 A 4 Y68
3 £= Hersteller Baumer GmbH Baumer GmbH
5565 Fabrikat/Serien Nr. 11091043 11091043
e é a Uberpruft von Miller Miller
> Kalibrierung gultig bis 30.12.2013 30.12.2013
Umgebungs- [Temperatur (in °C) 21.9 21.9
bedingungen |Luftfeuchte (in % rel.) 34.5 34.5
CP-Name CP 42 CP 42
. . . __|CP-Seriennummer 008596044 008596044
Prafkon-figuration s F are-Revision 1.05 1.05
Firmware 4.44 4.44
Messbereich Prifling min (in Nm) 0 0
Messbereich Messbereich Prifling max (in Nm) 2000 1000
Messbereich Prifling min (in U/min) 0 0
Messbereich Prifling max (in U/min) 1500 2500
Verstarker 1-M-X460 1-M-X460
Referenz Verstarker SN 088019008132 088019008132
Drehmoment |Briickenspeisespannung 5VDC 5VDC
Filter (Hz; Butterworth HD) 200 200
Verstarker 1-M-X460 1-M-X460
Referenz Drehzanll - - o SN 088019008132 088019008132
2012 2012
11 11
Angaben Aufnehmer
Ziffernschritt der letzten sich
Auflésung r bewegenden Ziffer 0.1 0.1
Skalierfaktor (scale) 1 Digit = 0.97782 Nm 1 Digit = 0.48891 Nm
Verstarkungs- [Verstarkungsfaktor grob 2 4
faktoren Verstarkungsfaktor fein 106 106
Verstarkungsfaktor kombiniert 207.25 414.5

Abbildung 4.5.: Beispiel Startmappe zur Eingabe der fiir die Auswertung erforderlichen

Daten
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4.2.2. AUSWERTUNG DER DREHMOMENTKALIBRIERUNG

Mittels Signalanalyse-Software FAMOS werden die Kalibrierergebnisse mit der dazuge-
hérigen relativen Messunsicherheit und die Kennwerte zur Klassifizierung des i-Shaft mit
den Formeln aus der DKD-Richtlinie DKD-R 3-5? und aus der Norm DIN 51309:1998-023

berechnet. Sie werden im Folgenden angegeben.
Kalibrierergebnis X,,, und mechanische Remanenz ¢t
Das Kalibrierergebnis je Drehmomentstufe wird aus dem Mittelwert der Anzeigewerte

aus den Auf- und Abwirtsmessreihen aller Einbaustellungen, reduziert um den halben
Remanenzwert, berechnet [DKD-R-3-5, 1998|.

Xj = é (Ij + I]/) - IOJ (41)
Xy = Y X;) - ! 4.2
rw—n]z::l( ])_2 ()

Xrw  eenes Kalibrierergebnis einer Drehmomentstufe

t mechanische Remanenz der Drehmomentstufe

I . Anzeigewerte bei zunehmendem Drehmoment

1 ]’ ..... Anzeigewerte bei abnehmendem Drehmoment

Inj; ... Anzeigewert vor Belastung in Einbaustellung j (Nullwert)

X; Mittelwert der Anzeigewerte in Einbaustellung j

no ... Anzahl der Messreihen bei verschiedenen Einbaustellungen

Die mechanisched Remanenz ist ein typischer Kennwert fiir den Drehmomentaufnehmer.
Dieser errechnet sich aus dem doppelten Wert der Summe der Mittelwerte aller nullwert-
korrigierten Nullanzeigen nach Entlastung aus Rechtsdrehmoment aller Vorbelastungen
und aller Einbaustellungen. Das heifit zur Mittelwertberechnung werden die drei Nullan-
zeigen aus der dreifachen Vorbelastung fiir die Einbaustellung bei 0° jeweils nach dem
Aufbringen des Rechtsdrehmoments und die Nullanzeige aus der einfachen Vorbelastung
bei 120° nullwertkorrigiert.

Der doppelte Wert der Summe der Mittelwerte ist in Anhang A der DKD-Richtlinie
DKD-3-5 ausfiihrlich erklart.

2DKD-R 3-5: ,Kalibrierung von Drehmomentmessgeriten fiir statische Wechseldrehmomente®
SDIN 51309:1998-02: Werkstoffpriifmaschinen - Kalibrierung von Drehmomentmessgeriten fiir statische
Drehmomente
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2 n
t==Y Xo, :
n Z Xo, (4.3)
7j=1
X0 e Mittelwert der nullwertkorrigierten Nullanzeigen nach Entlastung
aus Vorbelastungen durch Rechtsdrehmoment
no ... Anzahl der Messreihen bei verschiedenen Einbaustellungen

Relative Spannweite b,

Die relativen Spannweiten in verschiedenen Einbaustellungen werden fiir jede Drehmo-
mentstufe aus den Mittelwerten der Aufwirts- und Abwirtsmessungen errechnet, wobei
Ximaz bzw. X4 die in verschiedenen Einbaustellungen gemessenen Extremwerte der Mit-
telwerte darstellen [DKD-R-3-5, 1998|. Sie entspricht der relativen Vergleichsprizision,

welche ein Klassifizierungsmerkmal darstellt.

X maz — Xomi
bw_‘”minm-lm% (4.4)
XT’LU
by relative Spannweite jeder Drehmomentstufe
{ Mz e Maximum der Mittelwerte aus Auf- und Abwértsreihe
Xonin  eeee Minimum der Mittelwerte aus Auf- und Abwértsreihe

Relative Nullpunktabweichung fj

Zur Berechnung der relativen Nullpunktabweichung wird die Nullpunktanzeige vor jeder
Messreihe und nach jeder Messreihe (30 s nach volliger Entlastung) in jeder Einbaustellung
aufgezeichnet [DKD-R-3-5, 199§|.

Iy — I
fo = mazx 01 100% (4.5)
XE
fo relative Nullpunktabweichung fiir jede Einbaustellung
Iy ... Anzeigewert 30 Sekunden nach vélliger Entlastung
X ... Anzeigewert bei Messbereichsendwert Mg
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Relative Umkehrspanne bei Wechseldrehmoment h,,

Die relative Umkehrspanne errechnet sich als Mittelwert der Absolutwerte der relativen
Differenzen zwischen den Anzeigen der Aufwirts- und Abwiértsreihen fiir jede Drehmo-
mentstufe bezogen auf den Absolutwert des Kalibrierergebnis je Drehmomentstufe [DKD-
R-3-5, 1998].

n
1
n 2 |l
hy = — o - 100% 4.6
T Kl o)
hy .. relative Umkehrspanne fiir jede Drehmomentstufe
no o Anzahl Aufwéirts- und Abwirtsmessreihen verschiedener Einbaustellungen

Relative Interpolationsabweichung f,

Zur Berechnung der relativen Interpolationsabweichung muss zunéchst die Interpolations-
gleichung (bzw. Ausgleichsfunktion) bestimmt werden. Diese wird durch eine Gleichung
ersten Grades ohne Absolutglied beschrieben.

Sie muss so bestimmt werden, dass die Summe der Quadrate der absoluten Abweichun-
gen im kalibrierten Messbereich ein Minimum ergibt. Die Gleichung muss im Protokoll
angegeben werden |[DKD-R-3-5, 1998].

Lineare Gleichung ersten Grades:
Y=X-A+B (4.7)

Yy ... Anzeigewert bei Kalibrierdrehmoment

X Kalibrierdrehmoment

B=0 ... Absolutglied (Gerade geht durch Koordinatenursprung)
A L zu ermittelnder Kalibrierwert

Bestimmung des Koeffizienten A nach der Methode der kleinsten Quadrate [Hartung
u. a., 2005]:

X;Y;
(4.8)

o
I

2
Xi
1

-
Il

Ist die Interpolationsgleichung bestimmt, so wird fiir jede Drehmomentstufe mit Hilfe

dieser Gleichung die relative Interpolationsabweichung fiir den Anzeigewert in Abhéingig-
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keit vom Drehmoment ermittelt [DKD-R-3-5, 1998].

er - X

fa e relative Interpolationsabweichung fiir jede Drehmomentstufe
D, G aus Ausgleichsfunktion berechneter Anzeigewert bei Kalibrierdrehmoment

Durch die Bestimmung des Interpolationskoeffizienten A kénnen in weiterer Folge bei

Bedarf auch die Verstidrkungsfaktoren der Briickendifferenzspannung optimiert werden.

Weiteres Vorgehen

Alle aus den oben genannten Formeln erhaltenen Ergebnisse gelangen weiter zur Klassifi-

zierung des Priiflings.

Da es sich lediglich um ein Werkszeugnis und nicht um einen Kalibrierschein eines
akkreditierten Kalibrierlaboratoriums handelt, wird auf eine Auswertung in Hinblick auf

Kenngroken wie Linearitit und Hysterese verzichtet.

4.2.3. AUSWERTUNG DER DREHZAHLKALIBRIERUNG

Zur Auswertung der Drehzahlkalibrierung werden die Anzeigewerte bei den jeweiligen

Drehzahlstufen ermittelt und im Werkszeugnis in einer Tabelle aufgelistet.

Um den Verstdrkungsfaktor des Beschleunigungsaufnehmers bei Bedarf zu optimieren,
wird fiir die Anzeigewerte der Drehzahlstufen ebenfalls eine Interpolationsgleichung ermit-
telt. Die Bestimmung erfolgt analog zur Interpolationsgleichung des Drehmoments (siehe
Gleichung ersten Grades nach der Methode der kleinsten Quadrate in Kapitel 4.2.2). Auch
diese Gleichung ist im Protokoll angefiihrt.
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4.3. BESTIMMUNG DER RELATIVEN ERWEITERTEN
MESSUNSICHERHEIT U);; DES
DREHMOMENTMESSGERATS

Die relative erweiterte Messunsicherheit Uy des Drehmomentmessgerits (i-Shaft) wur-

de nach den Angaben der DKD-Richtlinie DKD-R 3-5% berechnet. Zur Berechnung der

Messunsicherheit fiir jede Drehmomentstufe ¢ gibt die Richtlinie folgende Formel an:

UMG,%' = |t| + k- UMG,i (4.10)
Umgi e relative erweiterte Messunsicherheit des Drehmomentmessgerats
k=2 ... zweifache Standardabweichung
UMGi e relative erweiterte Messunsicherheit fiir jede Kalibrierstufe ¢

Die relative Messunsicherheit fiir jede Kalibrierstufe ¢ fiir Klassen 1 bis 5 wird wie folgt

berechnet.

1 1 1 ro\2
b2 — 24 = 4.11
+ o i+ 15 (5= (4.11)

1
2 _ 2, 1o
UM = 5 fo + 7 bwi 12 \ M

4.4. KALIBRIERPROTOKOLL

Wenn alle Berechnungen zur Auswertung der Kalibrierungen durchgefiihrt und die Mes-

sunsicherheit bestimmt wurde, wird ein Werkszeugnis erstellt.

Der Gegenstand der Kalibrierung, der Typ des Priiflings (Halbachse, Kardanwelle oder
Torsionsstab) sowie der Hersteller und die zugehorige Seriennummer des i-Shaft werden
auf der ersten Seite (siche Abbildung 4.6) des Werkszeugnisses angegeben.

Weiters sind der Kalibrierbereich des Drehmoments bzw. der Drehzahl und die Priif-
scheinnummer gegeben. Unten auf der ersten Seite sicht man den Priifer sowie den Ab-

nehmer des Werkszeugnisses und das Ausstellungsdatum.

Seite 2 (siehe Abbildung 4.7) enthilt Angaben zu den verwendeten Referenzmitteln, zur
Priifkonfiguration, den Umgebungsbedingungen wihrend der Messungen und zum Auf-

nehmer selbst. Die Giiltigkeitsdauer des Werkszeugnisses ist hier ebenfalls aufgefiihrt.

Die dritte Seite (siehe Abbildung 4.8) gibt das Kalibrierverfahren und die Kalibrieran-

ordnung zur Drehmomentkalibrierung an (Einbaulage des Priiflings). Kalibrierergebnisse

“DKD-R 3-5: Kalibrierung von Drehmomentmessgeriten fiir statische Wechseldrehmomente
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und relative Messunsicherheit werden tabellarisch aufgelistet.

Zur Klassifizierung des Drehmomentaufnehmers nach DIN 51309 sind die Kennwerte

unter Punkt 5.2 des Werkszeugnisses angefithrt. Die Kennwerte sind im Detail:

e die relative Vergleichsprizision b,
e die relative Nullpunktabweichung fo
e die relative Umkehrspanne h,,

e die relative Interpolationsabweichung f,

Diese Kennwerte (siehe Abbildung 4.9) werden von der Auswertesequenz in der Analyse-
Software mit den Grenzwerten in Tabelle 3, Klassifizierungsmerkmale der Drehmoment-
messgerite, aus der Norm DIN 51309 verglichen. Dadurch kann der Drehmomentaufneh-
mer einer Klasse von 1 bis 5 zugeteilt werden.

Uberschreitet der Drehmomentaufnehmer die Grenzwerte der Klasse 5, so wird dies im
Werkszeugnis mit einem roten ,failed* gekennzeichnet. In diesem Fall miissen Nacharbei-
ten durchgefiihrt werden. Ein griines ,passed” bedeutet, dass das i-Shaft funktioniert und

unter den Grenzwerten der Klasse 5 liegt.

Unter Punkt 5.4 sind die linearen Interpolationsgleichungen zu den Anzeigewerten des
Drehmoments und der Drehzahl angegeben mit deren Hilfe in weiterer Folge die Verstar-

kungsfaktoren bei Bedarf optimiert werden kdnnen.

Auf der letzten Seite (sieche Abbildung 4.10) befinden sich die nullwertkorrigierten Mess-
daten, die wihrend der Drehmomentkalibrierung erfasst wurden. Die Tabelle darunter
enthilt die nullwertkorrigierten Messdaten der Drehzahlkalibrierung.

Nullwertkorrigiert bedeutet, dass die Werte jeweils um den Nullwert Iy ; reduziert wur-

den.
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PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH

Werkszeugnis - I-Shaft

factory test certificate - I-Shaft

Werkszeugnis Nummer (Number of factory test certificate): 2012-05-03_iShaft_0001
Gegenstand i-Shaft
Object
Hersteller PJ Messtechnik GmbH
Manufacturer
Typ Halbachse
Type
Kalibrierbereich Drehmoment 0 bis 2000 Nm

Calibration range torque

Kalibrierbereich Drehzahl

Calibraion range speed
Interne Serien-Nr.

Internal Serial number

Anzahl der Seiten

Number of pages

Prifschein Nummer

Number of verification cerificate

0 bis 1500 U/min

iShaft_0001

2012-05-03_iShaft_0001

Dieses Werkszeugnis darf nur vollstandig und unverandert weitergegeben werden. Ausziige oder Anderungen
bedurfen unserer ausdriicklichen Genehmigung.

This factory test certificate may not be repoduces other than in full except with our permission.

Prifer ORNIG Christina

Tester

Datum 03.05.2012

Date

Abnahme JOCH Martin

Release

© 2012 PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH

Seite/Page 1/5

Abbildung 4.6.: Beispiel fiir automatisiert erstelltes Werkszeugnis Seite 1/5

81




4. KALIBRIERVORGANG UND PROTOKOLLERSTELLUNG

PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH

Werkszeugnis - I-Shaft

factory test certificate - I-Shaft

Werkszeugnis Nummer (Number of factory test certificate): 2012-05-03_iShaft_0001

Verwendete Referenzmittel /
Referenzmittel fiir Drehmoment /

Verification equipment

Torque test unit

Referenzsensor: DF-30 Uberprift von: Ishjakow
Reference sensor: Checked by:
Hersteller: Lorenz Messtechnik Kalibrierung giiltig bis: 06.02.2014
Manufacturer: Calibration valid until:
Fabrikat / Serien-Nr.: 109185
Serial Number:

Referenzmittell fur Drehzahl / Speed test unit
Referenzsensor: ITD41A4Y68 Uberprift von: Miller
Reference sensor: Checked by:
Hersteller: Baumer GmbH Kalibrierung giiltig bis: 30.12.2013
Manufacturer: Calibration valid until:

Fabrikat / Serien-Nr.: 11091043

Serial Number:

Priifkonfiguration / Verification Configuration

Referenz / Reference:

Verstarker: 1-M-X460 Filter: 200 Hz (Butterworth HD)
Amplifier: Filter:
Verstérker Seriennummer: 088019008132 Briickenspeisespannung: 5vbC

Amplifier serial number: Bridge excitation voltage:

Umgebungsbedingungen / Ambient Conditions

Umgebungstemperatur: 21.9°C Luftfeuchte 34.5 % rel.

Ambient temperature: Humidity:

Glultigkeit Werkszeugnis / Validity of fabrication test certificate

Ende (Monat / Jahr) end of (month/year) 2012 / 11

Angabe zum Aufnehmer/  Transducer Data

Nullsignal Is (Drehmoment): 0.03 Nm Nullsignal Is (Drehzahl): 0.03 U/min
Zero signal Is (torque): Zero signal Is (speed):

Skalierfaktor: 1 Digit = 0.97782 Nm Verstarkungsfaktor grob (Gain 2): 2

Scale: Amplification factor coarse (Gain 2):

Verstarkungsfaktor fein (Gain 1): 106 Verstarkungsfaktor kombiniert (v-real): 207.25

Amplification factor fine (Gain 1):

Amplification factor combined (v-real):

© 2012 PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH

Seite/Page 2/5

Abbildung 4.7.: Beispiel fiir automatisiert erstelltes Werkszeugnis Seite 2/5
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P S PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH
J

Werkszeugnis - I-Shaft

factory test certificate - I-Shaft

Werkszeugnis Nummer (Number of factory test certificate): 2012-05-03_iShaft_0001
1. Kalibrierverfahren / Calibration procedure: In Anlehnung an DIN 51309:1998-02 und DKD-R 3-5/
On the basis of DIN 51309:1998-02 and DKD-R 3-5
2. Kalibrieranordnung / Calibration installation: Einbaulage horizontal /  Horizontal position of the device
3.  Berechnete Werte sind um die jeweilige Nullanzeige reduzieri Calculated values are reduced by the respective zero signa
4. Die Ergebnisse sind in der letzten Stelle gerundet. / The calculated values are rounded in the last decimal.
5. Auswertung / Analysis:

5.1 Kalibrierergebnisse / Calibration results:

Drehmoment / Kalibrierergebnis /  |rel. Messunsicherheit*/
Torque Calculation result rel. uncertainty*
in [Nm] in [Nm] in [%], k=2

Rechtsdrehmoment / clockwise torque

0.00 0.00
400.00 399.95 0.0086
1200.00 1200.02 0.0033
2000.00 1999.95 0.0042

Linksdrehmoment / anticlockwise torque

0.00 0.00
-400.00 -400 0.0043
-1200.00 -1200.01 0.0034
-2000.00 -1999.97 0.0037

*bei linearer Ausgleichsfunktion / using linear interpolation equation

© 2012 PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH Seite/Page 3/5

Abbildung 4.8.: Beispiel fiir automatisiert erstelltes Werkszeugnis Seite 3/5
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P S PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH
J

Werkszeugnis - I-Shaft

factory test certificate - I-Shaft

Werkszeugnis Nummer (Number of factory test certificate): 2012-05-03_iShaft_0001

5.2 Kennwerte nach DIN 51309/ Classification criteria according to DIN 51309:

Verte! bw f0 hw fa
o (NI in % in % in % in%
2000.00 0.0003 - - -0.0037
1200.00 0.0005 - 0.0051 0.0008
400.00 0.0013 - 0.0195 -0.0141
0.00 - 0 - -
0.00 - 0.0002 - -
-400.00 0.0016 - 0.0129 -0.0009
-1200.00 0.0007 - 0.0021 -0.0001
-2000.00 0.0002 - - -0.0026
5.3 Klassifizierung nach DIN 51309/ Classification according to DIN 51309:
Klasse Aufnehmer: 1 passed
Classification transducer:
5.4 Interpolationsgleichung / Interpolation equation:
5.4.1 Drehmoment/ Torque (in Nm):
Y= 1.00001 X
Anzeigewert / Displayed Value Interpolationskoeffizient/  Referenzwert / Reference value
Interpolaiton coefficent
5.4.2 Drehzahl/ Speed (in U/min):
Y= 1.00001 X
Anzeigewert / Displayed Value Interpolationskoeffizient/ Referenzwert / Reference value
Interpolaiton coefficent
© 2012 PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH Seite/Page 4/5

Abbildung 4.9.: Beispiel fiir automatisiert erstelltes Werkszeugnis Seite 4/5
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Werkszeugnis Nummer (Number of factory test certificate):

PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH

Werkszeugnis - I-Shaft

factory test certificate - I-Shaft

2012-05-03_iShaft_0001

6. Messdaten Drehmomentmessungen / Measuring data torque measurements:
1. Vor- 2.Vor- 3. Vor- ; Vor- n
Vaas | belssune | belastung | belesuna ! | meggiremenis | DesSuna | measuremens
0° 0° 0° 120°
0.00 0.00 0.01 -0.05 0.07 -0.02 0.00 0.07 -0.02
400.00 - - - 399.99 399.91 - 399.99 | 399.914
1200.00 - - - 1199.99 | 1200.05 - 1200 1200.06
2000.00 1999.95 1999.93 1999.94 1999.95 | 1999.95 1999.94 1999.95 | 1999.95
0.00 -0.04 0 0.01 -0.02 0 0.01 -0.02 0
-400.00 - - - -399.98 | -400.03 - -399.97 |-400.023
-1200.00 -- -- - -1200.03 -1200 -- -1200.02 | -1199.99
-2000.00 -2000 -1999.96 -2000.03 -1999.97 | -1999.97 -2000.02 -1999.97 | -1999.97
7. Messdaten Drehzahlmessungen / Measuring data speed measurements:
Rechtsdrehend / Linksdrehend /
clockwise anticlockwise
Werte / ansteigende fallende ansteigende fallende
Values Drehzahl / Drehzahl / Drehzahl / Drehzahl /
in U/min increasing speed decreasing speed increasing speed decreasing speed
0.00 0 0.13 0.13 0.01
300.00 300.01 299.95 -299.94 -299.99
900.00 900.02 900.09 -899.93 -899.93
1500.00 1499.97 1499.97 -1500.01 -1500.01

© 2012 PJS-Systems Lokalisierungstechnik GmbH

Seite/Page 5/5
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5. FAZIT / AUSBLICK

Im Allgemeinen hat sich im Laufe dieser Arbeit gezeigt, dass sich ein Vorgehen nach VDI
Richtlinien Nr. 2221 als sehr niitzlich erwiesen hat. Die Unterteilung in einzelne, vordefi-
nierte Phasen und Arbeitsschritte hilft sehr, sich ans Wesentliche zu halten, sich genaue
Ziele zu setzen und effektiv gute Ergebnisse zu erzielen. Es ist daher bei jeder Entwicklung
und Konstruktion empfehlenswert, sich schon zu Beginn eine passende Struktur zu Recht

zu legen.

Erste Testlaufe und die endgiiltige Inbetriebnahme des Priifstands sind im Laufe der
nichsten Monate 2012 geplant. Danach wird sich zeigen, ob der Ablauf der Kalibrierung

oder die Bedienung des Priifstands noch optimiert werden miissen.

Ein mogliches Verbesserungspotential kann sich im Ablauf der Kalibrierung ergeben.
Die Erfahrung und die Routine im Umgang mit dem Priifstand wird zeigen, ob und wie

die Kalibriervorginge noch zeitoptimierter durchgefiihrt werden kénnen.

Jedenfalls miissen noch die entsprechenden Sicherheitsvorrichtungen konzipiert, kon-
struiert und angebracht werden, bevor der Priifstand fiir den Betrieb freigegeben wird.
Dringend notwendig ist eine geeignete Abdeckung aller drehenden Teile, die fix mit dem
Priifstand verbunden ist. Die Verriegelung dieser Abdeckung muss an die Motorsteuerung
gekoppelt sein, sodass ein sofortiger Stopp des Motors ausgelost wird, wenn die Verrie-
gelung wihrend der Kalibrierung gedffnet wird. Weiters darf ein Starten des Motors erst
wieder moglich sein, wenn die Verriegelung geschlossen ist.

Nur so kann gewdhrleistet werden, dass das Bedienpersonal ausreichend vor Verletzun-

gen geschiitzt ist und nicht in der Lage ist, die Sicherheitsvorrichtungen zu umgehen.

Es wird empfohlen auch ein Sicherheitssystem einzubauen, das selbststindig erkennt,
wenn ein Bersten des Priiflings bevorsteht bzw. passiert. Dieses kénnte die Differenz der
Geschwindigkeit des Motors und der am Referenzdrehgeber Gemessenen permanent wih-
rend der Kalibrierung iiberwachen. Bei Uberschreitung des fiir die Differenz zulissigen

Werts wird dann ebenfalls ein sofortiger Stopp des Motors erwirkt.
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5. FAzZIT / AUSBLICK

Wie in der Einleitung schon erwéhnt, sollen in Zukunft auch Antriebswellen anderer
Fahrzeuge als die von Rennfahrzeugen auf diesem Priifstand kalibriert werden kénnen.
Durch die Losung der Anbindung des Priiflings {iber einen Adapter, ist es sehr einfach
z.B. auch Antriebswellen von Personenkraftwagen einzuspannen. Es miissen nur mehr ent-

sprechende Adapter gefertigt werden.

Durchaus vorstellbar ist es, auch andere Drehmomentaufnehmer und Drehzahlmesssys-
teme mit dem Priifstand zu kalibrieren, als die i-Shafts. Eine passende Einspannvorrichtung
mit dem passenden Lochbild kann einfach gefertigt und angebracht werden. Der Hersteller
der i-Shafts hat in Zukunft eine Vielzahl an Moglichkeiten auch andere seiner Produkte,
die einer Drehmoment - und/oder einer Drehzahlkalibrierung unterzogen werden miissen,

auf diesem Priifstand zu kalibrieren.

Selbst die Lidnge des Priifstands, oder aber auch die Breite kdnnen aufgrund der Wahl

des Baukastensystems einfach und kostengiinstig angepasst werden.

Der im Zuge dieser Arbeit entwickelte Priifstand ist ein sehr flexibles System, das allen
Anforderungen zur Drehmoment- und Drehzahlkalibrierung gerecht wird und ein hohes
Potential aufweist noch weiter in Richtung zusétzliche Anwendungen auker der Kalibrie-

rung der Messtechnik von Antriebswellen entwickelt zu werden.
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ERGEBNISSE DER FE-BERECHNUNGEN
KURZE EINSPANNUNG
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Abbildung A.3.: Darstellung Einspannungsbedingung kurz
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Abbildung A .4.: Frontansicht der Deformation der starren Konsole bei kurzer Einspannung
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A.2.2. LANGE EINSPANNUNG

Abbildung A.5.: Darstellung Einspannungsbedingung lang

Deformation max [mm]

Abbildung A.6.: Frontansicht der Deformation der starren Konsole bei langer Einspannung
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A.2.3. BERECHNETE HAUPTNORMALSPANNUNGEN

{
(il
(I

gl
P

”f
iyl
ittt
T
Iy IJ,I.lr“'IuIll
[

I

N LT

.

Hauptnormalspannung max [MPa]

17

-117

-150
default_Frings
Max 188, @Nd 1060406
Min-42. @Nd 1032634

Hauptnommalspannung max. [MPa]

117

-150
datault_Fringe

Max94. @Nd 1026736

Min-29, @Nd 1032634
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A.2.4. BERECHNETE SPANNUNGSKOMPONENTEN

43 Spannungskomponenten [MPa]

17,

ol

default_Vector :
Max 66. @Nd 1027832
Min 43. @Nd 1027832_

59 Spannungskemponenten [MPa]

100,

83,

67.

50,

2R

33,

17,

default_Vector :
Max 59. @Nd 1027832
Min 38. @Nd 1027832

Abbildung A.11.: FE-Ergebnis: Spannungskomponenten bei langer (oben) und bei kurzer
(unten) Einspannung; Ansicht 1
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Abbildung A.13.: Adapter Lagereinheit
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Adapter Schneckengetriebe

Abbildung A.14.:
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Abbildung A.15.: Adapter Drehmomentaufnehmer
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Abbildung A.16.: Schnittstelle Sensor - starre Konsole
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Abbildung A.17.: Zwischenstiick Stehlagereinheit
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Abbildung A.18.: Befestigung Drehmomentstiitze Drehgeber
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XIX

Abbildung A.19.: starre Konsole
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