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Hart zur Sache

Robuste Drehgeber im Einsatz an Getriebepriifstinden

Ralf Schenk, Bernhard Hiller

Fahrzeugkomponenten  werden
strengen Betriebsfestigkeitsprii-
fungen unterzogen, bevor die
Freigabe fiir einen Serieneinsatz
erfolgt. Handelt es sich um Kompo-
nenten des Antriebsstrangs, fallen
die Priifungen besonders hart aus.
Die dafiir speziell konstruierten
Priifstinde miissen entsprechend
ausgelegt und mit zugleich
robusten wie prazisen Messauf-
nehmern ausgestattet sein. Im fol-
genden wird beschrieben, welche
Vorziige neuartige magnetische
Drehgeber, wie sie beispielsweise
an Getriebepriifstanden im Einsatz

sind, dem Anwender bieten.

In den Anfingen der Priiftechnik war es
iiblich, die Betriebsfestigkeit einzelner
Fahrzeugkomponenten zundchst mittels
rein synthetisch generierter Lastprofile
zu testen. Synthetisch in diesem Zusam-
menhang heilt, dass man den Priifling
mit einem ausschliefflich im Testlabor ge-
nerierten Belastungsprofil beaufschlagte,
von dem man durchaus wusste, dass es die
wihrend des realen Betriebs auftretenden
Belastungen nur grob wiedergab, man sich
aber doch eine - zumindest anndhernde
- Aussage iiber die zu erwartende Lebens-
dauer der Komponente versprach. Auch
Konstruktionsschwéchen lieBen sich so
noch im Vorfeld aufdecken. Dank kontinu-
ierlicher Fortschritte auf den Gebieten der
Mess- und Regeltechnik ist es mittlerweile
moglich, Fahrzeugkomponenten mit Last-
profilen zu beaufschlagen, die die zuvor
am Ort der Einwirkung gemessenen, re-
alen Krifte und Beschleunigungen nahezu
exakt nachbilden. Die heutigen Testprofile
(Kraft- und/oder Momentenbeaufschla-
gung) sind also nicht mehr synthetisch
generiert, vielmehr wird die zuvor bei der

Getriebe};rﬁf-stand'mi't HeavyDuty-Drehz
gebern zurhochgenauen, dynamischen

Strallenfahrt gemessenen Belastungen
mittels adaptiver Regelverfahren auf den
Priifstand {ibertragen. Anders gesagt:
die wihrend der Fahrt auftretenden Be-
lastungen konnen heute praktisch ohne
Abstriche im Testlabor simuliert werden.
Dazu unterzieht man die als Basis die-
nenden Messdaten, bevor sie als Sollvor-
gabe auf den Priifstandsregler eingespielt
werden, einer Schidigungsanalyse und
editiert sie derart, dass die schddigenden
Anteile gestrafft und die unterschiedlichen
Belastungssituationen ,repréasentativ® ver-
treten sind. Fiir die Priifung eines Stof3-
dampfers bedeutet dies beispielsweise: die
bei einer Stralenfahrt beim eher seltenen
Passieren eines Schlaglochs gemessenen
extremen Krafteinwirkungen werden auf
dem Priifstand alle zehn Meter wiederholt.
Durch einen entsprechend angelegten
Dauerversuch lédsst sich dann im Testlabor
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Magnetspur Stator mit Abtasteinheiten

Rotor mit Klemmring

Befestigungsschraube

Motorwelle

1: Magnetgeber bestehend aus Stator und einem Rotor, der mit Klemmring auf der Antriebs-

welle montiert wird.

schon in kurzer Zeit - und noch dazu unter
absolut reproduzierbaren Bedingungen
- exakt simulieren, in welchem Zustand
sich der Stofddmpfer nach zum Beispiel
200.000 km realer Straenfahrt befinden
wird. Fiir den Test eines Getriebes be-
deutet es, dass die auf den Antriebsstrang
wirkenden, hochst unterschiedlichen
Belastungssituationen gleichermallen
simuliert werden miissen: Vorwértsfahrt
mit maximal zuldssiger Geschwindigkeit,
Vollbremsung mit extremer (negativer)
Beschleunigung - und Riickwartsfahrt
mit sehr geringer Geschwindigkeit,
aber hohem Drehmoment, eine fiir das
Getriebe dullerst harte Belastung, wie sie
etwa beim Riickwiérts-Einparken tiber eine
Bordsteinkante auftritt.

Weiter, einstellbarer
Messbereich

Herkémmliche Inkrementalgeber sto-
Ben bereits an ihre Grenzen, wenn es
darum geht, einen wie hier geforderten
weiten Drehzahlmessbereich zuverlédssig
abzudecken. Einerseits miisste der Inkre-
mentalgeber mit extrem hoher Auslésung
versehen sein, damit auch bei sehr gerin-
gen Drehzahlen noch eine ausreichende
Zahl pro Zeiteinheit iberstrichener
Inkremente zur Ableitung der Geschwin-
digkeitsinformation zur Verfiigung steht.
Andererseits wire das Ausgangssignal
eines entsprechend hochauflésenden
Inkrementalgebers bei hoheren Dreh-
zahlen nicht mehr verwendbar. Allein
die Ausgabefrequenz wire so hoch, dass
Rechtecksignale als solches nicht mehr
zuverldssig iiber Leitungen iibertragen
und ausgewertet werden konnten. Dabei
ist noch nicht bertiicksichtigt, dass es
sich bei HeavyDuty-Applikationen in der
Regel nicht vermeiden ldsst, Mess- und
Signalleitungen in elektromagnetisch
problematischem Umfeld zu installieren,
beispielsweise in unmittelbarer Nihe

von Kabeln, die von starken, getakteten
Motorstromen durchflossen werden. Dies
schrankt die Toleranzschwelle hinsichtlich
der maximalen Frequenz, bei der Recht-
ecksignale noch fehlerfrei {ibertragen
werden konnen, zusitzlich ein. Und abge-
sehen von der Ubertragungsproblematik
sind géngige Umrichtertypen ohnehin be-
grenzt in der zuldssigen (will heien: noch
verarbeitbaren) Frequenz eingehender
Messsignale.

Baumer Hiibner geht mit seinen robusten
Magnetgebern einen neuen Weg: Hier
werden durch magnetische Abtastung ge-
nerierte sin/cos-Signale dank komplexer,
programmierbarer  Signalverarbeitungs-
und Auswerte-Elektroniken so aufbereitet,
dass sie sich an die Anforderungen der
Messaufgabe optimal anpassen lassen. Fiir
die Drehzahlregelung des Getriebepriif-
stands heilt das unter anderem: kleinste
Geschwindigkeiten bei der Priifsequenz
»Einparken“ werden genauso zuverldssig
und prézise erfasst wie der Modus ,Auto-
bahnfahrt“, wo der den Fahrzeugantrieb
emulierende Synchron- oder Asynchron-
motor mit bis zu 10.000 U/min rotiert.

2: Redundante
magnetische Ab-
tastung am Geber,
Signalaufbereitung
in externer Signal-
verarbeitungsbox

Die neuen Geber bestehen aus einem
direkt auf der Antriebswelle zu montie-
rendem Rotor mit Hohlwelle, auf dessen
AuBenseite eine Spur mit magnetischen
Malverkdrperungen aufgebracht ist. Der
Rotor wird mittels eines Klemmrings auf
der Welle fixiert (Bild 1). Zwei im Stator
eingelassene, voll vergossene Abtastkopfe
werten das Magnetfeld des Rotors aus
und generieren die sin/cos-Signale. Da
die beiden Abtastképfe um 180° versetzt
angeordnet sind, stellen sie nicht nur eine
Redundanz in der Signalerfassung sicher,
sondern ermoglichen es dariiber hinaus,
durch Rundlaufabweichungen verurs-
achte Messfehler zu erkennen und zu
kompensieren. Zwar ist die Auflosung der
origindren sin/cos-Signale prinzipbedingt
niedriger als die mittels vergleichbarer
optischer Geber realisierbare, aber die
sin/cos-Signale verfiigen - und das ist
entscheidend - iiber eine sehr gute har-
monische Qualitit. Sie ist Basis dafiir, dass
sich mittels anschliefender Interpolation
auch sehr hohe Strichzahlen zuverldssig
ableiten lassen.

Hochste Schwingungs- und
Schockfestigkeit

Im Falle des Getriebepriifstands sind die
Abtastkopfe passiv, das heifst, die darin
befindlichen magneto-resistiven Auf-
nehmer (MR-Sensoren) werden aus einer
separaten, wenngleich in rdaumlicher Ndhe
angebrachten Box gespeist, in der sich die
eigentliche Signalverarbeitungselektronik
befindet (Bild 2). Je nach Anwendungsfall
ist es allerdings genauso denkbar, die Elek-
tronik komplett im Abtastkopf zu integrie-
ren. Jede einzelne der drei Komponenten
- Rotor, Stator und auch die gegebenenfalls
separat ausgefiihrte Signalverarbeitungs-
box - verfiigt iiber einen hohen IP-Schutz
und trotzt héchsten Schock- und Vibra-
tionsbelastungen. Man vergegenwértige
sich, dass die in den Getriebepriifstinden
eingebauten  hochdynamischen Syn-
chron- oder Asynchronmotoren den
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Antriebsstrang mit teilweise mehr als
50.000 U/min pro Sekunde beschleuni-
gen. Eine Drehzahl-Messerfassung ist bei
derartigen Beschleunigungen ohnehin
nur durch einen wie hier gegebenen, vollig
torsionssteifen Anbau des Gebers moglich,
konventionelle Rotor- oder Statorkupp-
lungen wiren dafiir nicht geeignet.

Komplexe Signal-
verarbeitungselektronik

Die Signalverarbeitungselektronik tastet
die sin/cos-Signale mit bis zu 30 MHz ab,
digitalisiert sie und unterzieht sie einer
digitalen Vorfilterung. Durch Einsatz von
Offset- und Amplitudenregelverfahren
zusammen mit einem nachgeschalteten
Oversampling-Filter wird so sogar bei ver-
rauschten oder mit Stérpeaks versehenen
Eingangssignalen noch eine hohe Signal-
gilite am Ausgang erreicht. Dort stehen
zunichst - je nach Anforderung - sowohl

3: Drehgeber mit
Schutzverkleidung
(Berithrschutz) am
Antriebsmotor des
Priifstands

TTL- als auch HTL- und/oder regenerierte
sin/cos-Signale zur Verfiigung. Es ist also
eine Mehrfachauswertung des Drehzahl-
Istwertsignals moglich, wobei sich die
sogenannten Interpolationsfaktoren un-
abhingig voneinander fiir jeden Ausgang
einzeln wihlen lassen. Bei den Faktoren
kann es sich wahlweise um Teilungs- oder
Vervielfachungsfaktoren handeln, das
heit die Periodenzahl des Ausgangs-
signals kann - bezogen auf die Perioden-
zahl des Eingangssignals - entsprechend
erniedrigt oder erh6ht werden. Auch nicht-
bindre Zwischenwerte sind realisierbar.
Dies alles erlaubt eine nahezu beliebige
Anpassung des Messsignals an nachfol-
gende Regler und Auswerte-Elektroniken.

Frequenzmoduliertes
Ausgangssignal

Die beispielsweise im Getriebepriifstand
eingesetzte Signalverarbeitungselektronik

Features der magnetischen Inkrementalgeber auf einen Blick:

- sehr robust und verschleiB3frei, weil ohne eigene Lagerung und mit komplett

vergossener Elektronik im Abtastkopf

- hochste Schwingungs- und Schockfestigkeit

- weiter Einsatztemperaturbereich

- verschmutzungsunempfindlich bei hoher IP-Schutzart

- auBerst kompakte Abmessung, axial sehr kurzbauend

- groBer zuldssiger Axialschub

- geeignet fiir sehr groBBe Wellendurchmesser

- einfache und schnelle Montage, leichte Adaption an bestehende Aufbauten

- Signalverarbeitung individuell anpassbar an die Messaufgabe,

Mehrfachauswertungen maoglich

- prazise, hochauflosende Drehzahlerfassung tiber einen sehr weiten, einstellbaren

Messbereich

geht noch einen Schritt weiter: Wahrend
sie den Umrichter, der einen zur gezielten
Momentenbeaufschlagung eingesetzten
Motor ansteuert, mit einem HTL-Signal
versorgt, erfolgtdie Drehzahlregelungnicht
iiber das ansonsten {ibliche TTL-, sondern
iiber ein frequenzmoduliertes Signal. Der
zu erfassende sehr weite Drehzahlbereich
von + 10.000 U/min (vergleiche die zuvor
beschriebene Problematik) wird dazu in
ein kontinuierliches Frequenzband von
25 kHz bis 175 kHz abgebildet. Insbeson-
dere kleine Drehzahlen und die beim Re-
versieren auftretenden Drehzahl null sind
dann durch eindeutig zugeordnete Fre-
quenzen (Drehzahl null entspricht somit
100kHz) genau detektierbar. Die Drehzahl-
information steht nicht nur dulerst prézi-
se, sondern praktisch verzogerungsfrei zur
Verfiigung, was bei einer Auswertung von
klassischen Rechteckimpulsen nicht der
Fall ware. Um dies zu realisieren, werden
in der Signalverarbeitungselektronik ne-
ben den bereits beschriebenen Techniken
zusétzlich Frequenzsynthese-Algorithmen
eingesetzt, die eine Zeitquantelung von
7 Nano(!)sekunden erméglichen.

Mehrere Zustandsgrof3en
erfassbar

Aufler der Drehzahl miissen - gerade bei
hochdynamischen Priifstanden - h&ufig
auch Winkelposition und Beschleuni-
gung als Zustandsgrofen erfasst werden.
Dies ist mit den Signalverarbeitungselek-
troniken von Baumer Hiibner ebenfalls
mdoglich. Die Messgroen konnen zudem
digital {ibertragen werden, beispielsweise
mittels einer leicht zu implementierenden
SSI-Schnittstelle oder tiber ethernetbasier-
te Echtzeit-Schnittstellen wie EtherCAT.
Auf Wunsch stehen auch Profibus- oder
CANopen-Anbindungen zur Verfiigung,
dariiber hinaus lassen sich Status- und
Fehlermeldungen bei Bedarf iiber die
Schnittstellen oder speziell zugeordnete
Ausginge iibertragen. Zusammenfassend
lasst sich feststellen: Durch die Kombinati-
on aus magnetischer Abtastung und kom-
plexer Signalauswertung gelingt es mit
den neuen Magnetgebern mehrere - aus
technischer Sicht bisher oft widerstreiten-
de - Forderungen gleichzeitig zu erfiillen
und sich zudem den Anforderungen der
jeweiligen Messaufgabe leicht individuell
anzupassen.

Erweiterter Sonderdruck aus
antriebstechnik 9/2007
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Motion Control

HeavyDuty-Sensoren flr die Antriebstechnik

Sensoren von Baumer Hiibner haben ihren festen Platz, wo Bewegungsabldufe geregelt werden. Besonders
im rauen Betrieb, bei extremen Umgebungsbedingungen beweisen sich die Starken von Messwertaufnehmern,
die von vornherein fir den harten industriellen Einsatz konzipiert wurden. HeavyDuty-Technik von

Baumer Hiibner tragt wesentlich zur Qualitat und Zuverlassigkeit von Maschinen und Anlagen bei — und das
weltweit, seit Jahrzehnten. Sprechen wir Gber Ihre Antriebsaufgabe.

2006 Absolutgeber ohne Getriebe und ohne Batterie, programmierbare digitale Drehzahlschalter
2005  Prifgerat fir Drehgeber

2004 Prazisions-Interpolatoren

2002 Magnetische Geber mit Hohlwelle bis @ 690 mm

2001 Absolutgeber in HeavyDuty-Technik

1998  Ferraris-Beschleunigungssensoren: linear/rotativ in patentierter Technik

1995  Sinusgeber: Sinussignale mit besonders geringem Oberwellenanteil — der MaRstab an Prazision
1989 Gerate in Ex-Schutz: Kennzeichen »Il 2 G EEx de 1IC T6 bzw. T5« (ATEX 95)

1982  Kombinationen: Drehimpulsgeber, Analog-Tachos, und/oder Drehzahlschalter in einem einzigen
Gerdt mit gemeinsamer Welle

1978 Drehimpulsgeber in HeavyDuty-Technik: robuste elektrische und mechanische Konstruktion

1970 Drehzahlschalter: mechanisch (Flienkraft) oder elektronisch
mit eigener oder fremder Spannungsversorgung

1955  Analog-Tachos: Die robuste Konstruktion legt die Basis fiir die HeavyDuty-Technik

1934  Grindung des Unternehmens in Berlin
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