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Erfindungsbeschreibung

a)

b)

c)

Titel:

Einrichtung zur Messuhg des Drehmomentes und damit zu-
sammenhiéngender Grofen an Wellenleitungen

Anwendungsgebiet der Erfindung:

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur les-
sung des Drehmomentes an Wellenleitungen und damit zusam=
menhéngender'Grﬁﬁen wie Wellenleistung und Wellenenergie
und auch Wellendrehzahl und ist besonders zur Anwendung
an den Propellerwellen von Schiffen vorgesehen, kann aber
auch an anderen Wellen eingesetzt werden.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Es sind zahlreiche Losungen zur lMessung des Drehmomentes
rotierender Wellen bekannt, von denen die wichtigsten
nach folgender Ubersicht eingeteilt werden kinnen:

Einrichtungen'zur_Messung des Drehmomentes an rotleren-
den Wellen - Ubersicht '

4) Messung der drehmomeniproportionaleh Oberfléchendeh-
nung mittels DehnmeBstreifen, Saiten o. a.

B) lNessung der drehmomentbeeinfluften magnetischen Elgen-
schaften
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C) Messung'des Torsionswinkels, den zwei um eine Linge 1 aus-
einanderliegende Wellenquerschnitte gegeneinander drehmo-
mentproportional einnehmen '

: 01) mit‘markehtfagenden oder impulsbildenden Mitteln, die -
mit der Welle starr verbunden sind und die mit der
Welle koaxial umlaufen

02) mit markentragenden oder impulsbildenden Mitteln, die
neben der Welle laufend und mit dieser iiber Zahnrad-
oder Zugmittelgetriebe so verbunden sind, daB ihr Dreh-
winkel ein konstantes Vielfaches des Wellendrehwinkels

ist

Hier sollen nur die Einrichtungen, die in die Gruppe 02 nach
vorstehender Ubersicht einzuordnen sind, betrachtet werden.
Jene Einrichtungen,. die in die Gruppe Oﬁlnach vorstehender
fibersicht einzuordnen sind, verwenden bei der Verarbeitung der
mit Hilfe der markentragenden oder impulsbildenden Mittel ge-
bildeten Signale zum Teil &hnliche Anordnungen wie die nach
C2’ was auch beriicksichtigt wird.

Die im Folgenden beschriebene Erfindung ist in die Gruppe C
entsprechend der vorstehenden Ubersicht éinzuordnen, so dafB
auch hauptsidchlich auf Einrichtungen, die die Merkmale nach
02 aufweisen, Bezug genommen wird. Solche Einrichtungen sind
beschrieben in:

2

- USA-Patent 3640131
- USA-Patent 3081624 »
-~ Prospekimaterial der Firma Bordmeﬁtechnlk Hoppe,

- Hamburg . .
"Nichtelektronischer, schleifringloser Lelstungs~
Drehmomenten~ und Drehzahlmesser fiir Propeller-
antriebe® (im weiteren als Hoppe-Anlage bezeichnet)

Hinsichtlich der Signalverarbeitung goll die in die Gruppe C1
entsprechend obiger Ubersicht einzuordnende Einrichtung, be=-
schrieben im DDR-WP 124678, ebenfalls betrachtet werden.
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Die vorstehend erwdhnten Einrichtungen nach USA-Patent
3081624, die Hoppe-Anlage und die Einrichtung nach DDR-WP
124678 haben den Nachteil gemeinsam, daB Gebereinrichtungen
bzw, markentragende Mittel und zu letzteren gehdrige Abtast-
einrichtungen verwendet werden, die speziell fiir die jewei-
lige Einrichtung mit hoher Prézision zu fertigen sind, was
insbesondere bei'deh fiir MeBanlagen an Propellerwellen Ubli-
chen kleinen Stiickzahlen sehr kostenintensiv und damit nach-
teilig ist. Diesen Nachteil weist die Einrichtung nach USA-
Patent 3640131 zwar nicht auf, da auch aus anderen Einsatz-
fdllen bekannte optische oder andere Tachogeneratoren Arwen-
dung finden. Wegen der geringen AuflOsung dieser Geber muB
jedoch eine Phasenmessung durch Impulsaustastung durchgefiihrt
werden, bei der sich dann eine der Drehzahl umgekehrt pro-
portionale Auégangsgrﬁﬁe ergibt, Das hat zwei Nachteile; zum
ersten steigt der MeBfehler der Einzelmessung mit der Dreh-
zahl an, und es gind zweitens relativ aufwendige zusdtzliche
Mittel notwendig, um die zur Messung des  Drehmomentes not-
wendige Unabhiingigkeit von der Drehzahl zu erreichen,

Die Hoppe-Anlage arbeitet rein analog und bietet nicht die
bei modernen Anlagen zu fordernde Mdglichkeit des Rechner-
anschlusses. Bei der hier vorgenommenen analogen Signalver-
arbeitung sind Temperaturdnderungen und Bauelementealterun~
gen von fehlervergroﬁerndem EinfluB. '

Bei der Einrichtung nach DDR=-WP 124678 und ahnllch arbeiten-
den Einrichtungen muB8 man, um einen kleinen Fehler zu errei-
bchen, die Eigenschaften der Mittelung statistischer Signale
ausnutzen, d. he, man muB eine mBglichst gro8e Zahl von Ab-
tastungen pro Umdrehung erreichen, wobel bei jeder Abtastung
mogllchst viele Impulse (bei gegebenem Drehmoment ) erfaft
werden miissen. Hat die einzelne Abtastung einen gewlssen sta- '
tistischen Fehler, und ist r die Zahl der zur HMittelung ver-
wendeten Abtastwerte, so ist der Fehler dieses Mittelwertes
umAden Faktor 1/ /' kleiner als der der Einzelmessung. lan
versucht also, einmal durch Gewinnung einer groBen Zahl von
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Impulsen bei der Einzelabtastung den statistischen Fehler
der Einzelmessung klein zu halten (dazu wird im DDR-WP
124678 eine Impulsvervielfaéhung verwendet) und zum zweiten
die Zshl der Abtastungen (Mittelungen) moglichgst gro8 zu ma=-
chen, worin man mit der zur Verfiipung stehenden MeBzeit bé-
grenzt ist. Die Realisierung der Forderung, MeBwerte mit
kleinem Fehler in kurzen Zeiten bereitZustellen, filhrt auf
die Forderung, die Teilung der markentragenden Mittel bzw.
den Impulsabstand (im BogenmaB) moglichst klein zu machen.
Dabei ist man jedoch bei der Einrichtung nach DDR-WP 124678
und Hhnlich arbeitenden Einrichtungen durch die Eindeutig-
keitsforderung beschrénkt, nach der der Marken- oder Impuls~
abstand grofer sein muB als der groBte bei der Messung auf-
tretende Verdrehwinkel der markentragenden oder impulsbilden~
den Mittel gegeneinander. Das begrenzt die Aufltsung oder er=
fordert sehr groBe MeBzeiten, so daf hier vom MeBprinzip her
eine Begrenzung besteht. Dazu kommt, daB die Finzelabtastung
relativ grober Marken im Verh#ltnis zum Verdrehwinkel einen
grofen Fehler (hervorgerufen z. B. durch Schwankungen der
Empféngerempfindlichkeit oder der Triggerschwellen) hervor-
rufen kann, '

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist eine Einrichtung, die eine laufende
Uberwachung des von Antriebsanlagen gelieferten Drehmomentes
erlaubt, so daB ﬁberlastungen derselben vermieden werden kon-
nen und die die zur Betriebsoptimierung, zur Betriebsbeurtei-
lung und zum wirtschaftlichen Vergleich von Anlagen notwendi-
gen Grofen Wellenleistung und Wellenenergie und auch ein Sig-
nel fiir die Wellendrehzahl liefert und dies in digitaler und
in einer zur Weiterverarbeitung durch Rechner geeigneten Form,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung zur digitalen
Messung des Drehmomentes, der Wellenleistung und der Wellen-
energie zu schaffen, die vom Arbeitsprinzip her die besten



-5- 9410 180

bekannten Binrichtungen an Genauigkeit erreicht oder iliber—
trifft und bel der keine einrichbtungsspezifischen Spezialan-
fertlgungen fiir Impulsgeber oder Markentréger und deren Ab-
tastung nOuwendlg sind. '

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl dadurch gelist, daBl als
Impulsgeber fiir den Drehwinkel an jedem der beiden Wellen=
querschnitte, deren Torsion gegeneinander gemessen werden
goll, als inkrementale Drehwinkelgeber mit Nullimpuls bekann-
te Geber, wie sie fir Weg- und. Winkelmessungen an Werkzeug-
maschinen hergestellt werden, Verwendung finden, die gich ne-
ben der Welle befinden und von dieser ilber mechanische Mit-

tel phasenstarr angetrieben werden, wobei die Ausgangssignale o

der Geber, d. h. die Zdhlimpulsfolgen (auch nach einer even=
tuellen Vervielfachung) und die Nullimpulse auf Z&hler gege-
ben werden, die jeweils nach einer bestimmten Zahl von D ein-
gelaufenen Zdhlimpulsen einen Tmpuls D1 bzwe D2 abgeben und
die durch die Nullimpulse des jeweiligen Gebers in eine An-
femgslage zuriekgestellt werden (Synchronisation), wobei die-
se Impulse D1 und D2 so wirken, daB mit dem Impuls D1 ein
erstes Tor gedffnet und mit dem Impuls D2 dieses erste Tor
geschlogsen wird, und an den Eingang dieses ersten Tores die
(eventuell auch vervielfachten) Zdhlimpulse eines. der Geber
gelegt werden, Dabei ist vorausgesetzt, daB, wenn das Wellen=
drehmoment Null ist, die Geber so justiert werden, daf ihre
Nullimpulse gleichzeitig auftreten oder daB eine andere be-~
kannte Anfangslage eingenommen wird. Stimmen beim Drehmoment
Null die Nullimpulse iiberein, d. h. treten sie bei M = O
- gleichzeitig auf, so lduft bel einem Offnungs~ und SchlieB-
vorgang durch das erste Tor eine Zahl wvon
n=2 Y% oy, (Gleichung 1)
2_7f Ny -

Impulsen, die dem Wellentorsionswinkel und damit dem Wellen=-
drehmoment proportional ist. '
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In vorstehender Gleichung sind

Geberkonstante, d. h. die Zahl der vom Drehwinkelge-

K -
ber- pro Umdrehung von einer Zihlimpulsspur abgegebenen
Impulse. Der Kehrwert 2 JI' /K wird als AuflSsung be-
zeichnet.

V - Vervielféchungsfaktor. Durch Verwendung von zwei pha-
senverschobenen Zghlimpulespuren oder auf andere be-
kannte Weilse ist eine Vervielfachung der Z#hlimpulse
mbglich. '

Gw = drehmomentproportionaler Verdrehwinkel der beiden
Querschnitte gegeneinander '
Dabei ist -
' p, = Bt (Gleichung 2)

M - zu messendes Drehmoment der Welle

G -~ Gleitmodul, Materialkonstante des Wellenmaterials

I - polares Trédgheitsmoment der Welle

1 - Abstand der MeBoxrte

e R

Oy

durch die mechanische Kopplung zwischen Welle und Ge-
ber festgelegtes Verhdlinis der Geberdrehzahl N und
Wellendrehzahl nw._Es ist auch U = ?G /q@n.

Es ist Y, der Verdrehwinkel beider Querschnitte der

Welle gegeneinander und ¢ e die damit verbundene dreh-
momentbewirkte Verdrehung beider Geber gegeneinander.

Die weitere Verarbeitung der aus dem ersten Tor austretenden
Impulse wird in Anordnungen vorgenommen; die zusammen mit
dem vorher Beschriebenen Gegenstand der Erfipndung sind.
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Zur Bildung eines drehmomentproportionalen, ‘ausgebbaren Wer-
tes erfolgt erfindungsgeméf die Aufsummierung der aus dem er—
wihnten ersten Tor auslaufenden Impulse wdhrend einer Zahl
von p Geberumdrehungen in einem ersten Zihler,

Zur Messung und Signalisierung der p Geberumdrehungen dienen
Zéhlstufen (p=Teiler), auf die die Nullimpulse eines der Ge-
ber gegeben werden und die nach jeweils p eingelaufenen Null-
impulsen einen Ausgangsimpuls abgeben. Mit dem Auftreten
eines Nullimpulses eines der Geber wird die Aufsummierung im
vorher gelUschten ersten Zdhler begonnen und nach p Geberum-
drehungen abgeschlossen. Nach AbschluB dieser Aufsummierung
ist der Stand des ersten Z&hlers dann:

K .

X " v : . g
NM = - ‘{)v - U . 5 P (Gle:gohung 3e1)

cder
1 K2 y° .y
NM 5 =y . U.p. LPW (Gleichung 3.2)

Dabei kennzeichnet der Faktor v K / D die pro Geberumdrehung

auftretenden Offnungs- und SchlieBvorginge des ersten Tores.

Der zum Ende des Summationsvorganges im ersten Zihler auftre=-
tende Zdhlerstand, der weiterverarbeitet werden kann, ist dem
Drehmoment proportional. ‘

Zur Bildung eines der Wellenleistung proportionalen Wertes
wird erfindungsgemifl die aus dem ersten Tor austretende Im-
pulsfolge liber ein zweites Tor auf einen zweiten Zihler gege-
ben und in diesem aufsummiert. Das zweite Tor wird nach LEg~-
schung des zweiten Zdhlers durch einen von einer an sich be=
kannten Zeitgeberschaltung geliefertén Impuls fir die Zeit
nr, geoffnet und nach Ablauf der Zeit QTT wieder geschlos-
sen. Nach Ablauf der Zei? 2“1 ist die Zahl der in den zwei=-
ten Zdhler eingelaufenen Impulse

“mK i7 ~ v K n. .
NL “2a ° Ve UQ’W o bq o O T (Gleichung 4,1)
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Das Produkt Q’ « Ny e Vo K/ Dist gleich der Zahl von Im-
pulsfolgen, dle aus dem ersten Tor wihrend der Zeit 7 | aus-
treten. Damit ist

Ny, = 2a g 71 fw Dy (Gleichung 4.2)

und dieser Zihlerstand ist der Wellenleistung proportional,
deren Messung damit ebenfalls realisiert iste.

Um schlieBlich einen Wert fiir die Wellenenergie zu erhaiten,.
werden erfindungsgemiB die aus dem ersten Tor auslaufenden
Impulse in einem dritten Z&hler aufsummiert, Ist seit der
Nullstellung dieses dritten Zdhlers die Zeit T 5 vergangen,
50 ist der Inhalt dieses dritten Zdhlers

K v2 {2 .
Np = 5= P o Dy « Ty (Gerlchung 5)

und somit der in der Zeit %‘2 Ubertragenen Wellenenergie pro=
portional.

Ausfibhrungsbeispiel

Die erfindungsgeméBen L®sungen sollen nun anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen in Verbindung mit Zeichnungen niher erliutert
werden. Die Zeichnungen zeigen

Eine erste Einrichtung zur Messung und Anzeige von
Werten, die dem Wellendrehmoment, der Wellenleistung
und der Wellenenergie sowie der Wellendrehzahl-pro-
portional sind :

Pig. 2: Anordnung der Drehwinkelgeber in Verbindung mit der
Welle

Fige. 3? Beispiel fiir die Ausgang881gna1e eines Drehw1n?elge—
bers - ' ’

Fig. 4: Darstellung eines bekannten Verfahrens der Inpuls-

‘vervielfachung
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Fig. 5: Darstellung der in der Binrichtung nach Fig. 1 auf-
' tretenden Impulsfolgen

Fig. 6: Ausschnitt aus einer weiteren Einrichtung zur Mes-
. sung von Wellendrehmoment, Wellenleistung und Wel-
lenenergie

Pig. 2 zeigt die Anordnung der beiden verwendeten Drehwinkel-
geber 1 an der Welle. Im gewdhlten Béispiel werden die Roto-
ren der Drehwinkelgeber 1.1 und 1.2, derer Gehduse feststehen,
iiber Zahnrdder 2 und 3 von der Welle angetrieben. Das Uber—
setzungsverhiltnis ist U = dy / d; = n; / nye Der Antrieb der
Geber durch die Welle ist auch iliber Zugmittelgetriebe, z. B.
Zahnriemen oder auf andere Weise moglich.

Die Ausgangssignale dieser identischen Drehwinkelgeber zeigt
fiir den Geber 1.1 schematisch Fig. 3. Der Nullimpuls E1 trith
hier einmgl pro Umdrehung auf. Die Z&hlimpulse einer Z&hlspur
{treten K-mal pro Umdrehung auf. K ist die Geberkonstante. In
Pig. 3 ist K = 50 gewdhlt worden. Werte von K = 1000, K =
2000, K = 2500 oder auch K = 5000 gind fir derartige Geber
fiblich. Es soll hier bemerkt werden, da8 such Geber verwendet
werden k®nnen, die zusétzlich zur Z&hlimpulsfolge statt der
Nullimpulsfolge (ein Impuls pro Umdrehung) eine weitere Im=
pulsfolge mit mehr als einem Impuls pro Umdrehung liefern.
Sind in diesexr Spur ¢ Impulse pro Umdrehﬁng'enthalten, mub je-
doch wegen der zu fordernden Eindeutigkeit die Bedingung q«
v K / D erfiillt sein, Die Nullimpulse werden nur zur Synchro-
nisation und zur Einstellung des Nullpunktes der Anordnung
verwendet, : |

Fig. 4 stellt ein Beispiel fiir eine im iibrigen bekannte Art
der Vervielfachung der Zihlimpulse dar, um diesen verwendeten
Begriff zu erldutern. Der Geber liefert zwei um eine Viertele
periode versetzie Impulsfolgen A und B, Durch Differentation
der Flanken beider Signale und Zusammenfassung entsteht eine
Impulsfolgé mit der vierfachen Frequenz. Diese Art der Ver-
vieifachung ist neben anderen Moglichkeiten in der Literatur
beschrieben und ist nicht Gezenstand der Erfindung.
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Pig. 1 stellt die erfindungsgeméfie Einrichtung”zur,Messung
von Wellendrehmoment, Wellenleistung und Wellenenergie dar.
Die beiden Zihlimpulsausgénge A1 und B1 bzw. Ag und B2 der
Drehwinkelgeber 1.1 und 1.2, die im gewdhlten Beispiel Fig. 4
entsprechen mdgen, sind mit den Eingdngen der Vervielfacher-
schaltungen 5.1 und 5.2 verbunden, in denen z. B. entspre-
chend Pig. 4 die Vervielfachung der Impulsfolgen erfolgt. Die
Avsgénge der Vervielfacherschaltungen 51 und 5.2 sind mit
den Eingéingen von Teilerschaltungen 6.1 und 6.2 verbunden.
Diese liefern jedesmal, wenn eine bestimmte Zahl von D Z&hl=
impulsen der Impulsfolgen ZV 1 bzw, ZV 2 in den Teiler einge=
laufen ist, einen Ausgangsimpuls D1 bzw . Dz; Durch den Nulle-
impuls der Geber, glso durch die Impulse N1 bzw. Né werden
diese Teilerschaltungen vorzugsweise durch Nullstellen der-
selben synchronisiert. Dafiir verwendbare Schaltungen sind
aus der Literatur bekannt. Um die Synchronisation einfach
durchfithren zu ktmmen, sollte der Faktor (K v / D) ganzzah-
lig sein, so daB der synchronisierende Nullimpuls mit einem

D1- oder D2-Impuls zugammenfdllt.

Der Auséangsimpuls D1 des Teilers 6.1 ist mit dem R=-S=Flip=-
Flop 7, zusammengesetzt aus den beiden NAND-Gliedern 7.1 und
7.2, 80 verbunden, da8 bei Auftreten des Impulses D1 der mit
dem ersten Tor 8 verbundene Flip~Flop=Ausgang, an dem das
Signal T auftritt, dieses Tor freigibt. Der Ausgangsimpuls
D2 des Teilers 6.2 setzt das Flip-Flop dann wieder so, daB
dessen Ausgangssignal P dag erste Tor 8 wieder sperrt. Das
erste Tor 8 wird von einem UND=Glied gebildet, Ist das Aus-
gangssignal des Flip-Flops 7 F = H, konnen die eventuell
auch vervielfachten Zihiimpulse hier des Gebers 1.1 das er=
ste Tor 8 passieren. Flir F =T wird das erste Tor 8 fiir die
ImpulsTolze ZV 1 gesperrte

‘Dies erldutert auch Fige 5. In Fig. 5 stellt ZV 1 die Z&hl=
impulgfolge des ersten Gebers 1.1 nach der Vervielféchung
dare N1 ist der Fullimpuls des ersten DrehWinkélgebers 1oy
der einmal pro Umdrehung aufitritt.
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Mit N1 tritt der Impuls D1 auf (Synchronisation). Rir daé
hier gewdhlte Beispiel mit D = 10 tritt D1 nach jeweils

10 weiteren Impulsen der Impulsfolge ZV 1 auf., ZV 2 ist die
Zghlimpulsfolge des zweiten Gebers 1.2 nach der Vervielfa~
chung. Auch hier tritt D2 mit dem Nullimpuls N2 auf (Syn-
chronisation). Nach jeweils D = 10 Impulsen der Impulsfolge
2V 2 tritt ein Impuls D2 aufs D1 stellt nun am R-S-Flip-
Flop 7 das Signal F = H, so dafl das erste Tor 8 getffnet
wird. Die Impulse der Impulsfolge ZV 1 kOnnen dann dieses
Tor passieren. Mit Auftreten von D2 wird ¥ = T gestellt und
damit das erste Tor 8 bis zum Eintreffen eines neuen D1
Impulses wieder geschlossen. Im Beispiel nach Fig. 5 laufen
damit in jedem Offnungs-SchlieB8~-Zyklus fiinf Impulse durch
das Tor 8. Diese -fiunf Impulse sind ein MaB fiir die Verdre~
hung beider Geber gegeneinander und damit fiir den Verdreh-
winkel der Welle, so auch des Wellendrehmomentes. Wir be-
ziehen ung nun wieder auf Fig. 1.

Die Ausgsngsimpulse des ersten Tores 8 bilden die Impulsfol=-
ge E. Der Ausgang des ergten Tores 8 ist mit dem Z&hleingang
C des ersten Zihlers 11 verbunden, der den dem Wellendrehmo-
ment proportionalen Wert erfafit, Mit Auftreten eines best imme-
ten Nullimpulses N1 des Drehwinkelgebers 1.1 wird der Zzhler
durch diesen iber den Nullimpulsteiler 9 wirkenden Impuls am
Riickstell (R)=Eingang zuriickgestellt. Dann liuft die aus dem
Tor 8 auslaufende Impulsfolge in diesen ersten Zihler 11 ein
und die Impulse werden aufsummiert. Nach einer durch den Null-
impulsteiler 9 festgelegten Zahl von p Nullimpulsen N1 tritt

ein Impuls auf, der das Laden des dann vorhendenen Zihlerin-
haltes NM in den Speicher 15.1vveranlaBt und dann den ersten
Zéhler 11 wieder gzurlickstellt. Unmittelbar danach beginnt die
neuerliche Z&hlung. Der dann. im Speicher gtehende Wert NM ist
dem Wellendrehmoment proportional, wie Gleichung 3.2 zeigt.
Die mit dem Speicher verbundene Anzeigeeinheit 16.1 kann die-
gen Wert zur Anzeige bringen.
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Die Ausgangsimpulsfolge E des ersten Tores 8 wird weiter

auf ein zweites Tor 10 geschaltet, das als UND-Glied ausge=-
bildet wurde. Am zweiten Eingang dieses UND-Gliedes 10 liegt
.ein von der Zeitgeberschaltung 18 gelieferter Impuls Ty der
fir eine Zeit qj1 H-Potential annimmt und so das zweite Tor
10 fir die Zeit T 6ffnet. Fir die Zeit 771 kann die aus

dem ergten Tor 8 austiretende Impulsfolge E in den zweiten
Zghler 12 einlaufen, und die Impulse werden in diesem zwei-
ten Z8hler 12 aufsummiert. Nach Ablauf voh.qj1 geht der Im-
puls T1 kurzzeitig auf T-Potential, veranlaBt damit das La~
den des denn erreichten Zghlerstandes NL in den Speicher 15,2
und (verzdgert) das Riickstellen des Ziéhlers 12, der dann so-
fort mit T1 = H wieder die Z#&hlung aufnimmt. Der nach Ablauf
von 7, im Zéhler aufgelaufene Zihlerstand N; ist durch Glei-
chung 4.2 gegeben und der Wellenleistung proportional. Die
Anzeige dieses Wertes kann mit Hilfe der Anzeigeeinheit 16,2
erfolgen. |

Die Ausgangsimpulsfolge E des ersten Tores 8 wird weiter auf
den Eingang des dritten Zihlers 13 gefilhrt. Ist seit der
Nullstellung dieses Zihlers die Zeit T0 vergangen, so ist

der Inhalt dieses Zihlers durch Gleichung 5 gegeben und da-
mitbdeerellenenergie'proportional. Der Zdhler 13 wird zweck=-
néfigerweise aus zwei hintereinandergeschalteten Stufen zu-
sammengesetzt. Die erste Stufe 13.1 ist ein elektronischer
Zdhler, der jeweils bei Uberlauf einen Impuls an die elektro-
mechanischen Zéhlstufen 13.2 liefert. Der Stand der elektro-
mechanischen Zdhlergtufen wird angezeigt. Damit ist gesi~-
chert, daB auch bei kurzzeitigem Stromausfall der iiber lange
Zeit integrierte Wert fiir die Wellenenergie erhalten bleibt.-

9

-SchlieBlich kann noch ein weiterer viertep Zdhler 14 verwen-

~ det werden, in den iiber ein Tor 17, realisiert durch ein

UND-Glied, die ZEhlimpulse ZV 1 oder %V 2, hier 2V 1, ein-
laufen kdnnen, Das Tor 17 wird durch einen von der Zeitge-
berschaltung erzeugten Impuls T2 fiir eine Zeit T o getffnet
und wieder geschlossen.
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Nach Ablauf dieser Zeitzz”2 igt der erreichte Zihlerstand

n

L d

N=nGKVT2'—'ﬁKVQ’L’2. nW

und damit der Wellendrehzahl proportional. Statt der Tmpul=-
se ZV 1 oder ZV 2 konnen auf das Tor guch die Impulse N1
oder NQ, A1 oder A2, B1 oder 32 geschaltet werden; immer
ergibt sich nach Ablauf der Zeit 7/, ein der Wellendrehzahl
proporticnaler Zihlerstand.

Nach Ablauf von ”2 geht f2 kurzzeltlg auf T=Potential, ver=-
anlaft damit das Laden des Z&dhlerstandes Nﬁ in den Speicher
und das Riickstellen des vierten Zéhlers 14. Unmittelbar da-
nach beginnt erneut die Summierung. Der der Drehzahl der
Welle proportionale Wert N keann mit der Anzeigeeinheit 16.4
zur Anzeige gebracht werden.

Die Speicher 16.1, 16,2 und 16.4 sowie die Zdhlstufen 13.2
weisen parallele Ausgénge auf, die hier durch jeweils eine
Leitung angedeutet worden sind (QO.W, 20.L, 20.M und 20.n).
Diese Leitungen filhren zu weiteren Einheiten, z. B. einem
Rechner, einem Regler oder Fernanzeigen usw., S0 daB fiir die=-
se Einheifen digitale Eingangssignale'zur Verfiigung stehen. A

Die vorstehend beschriebene Ausfiihrung der erfindungsgeméfen
Losung hat noch den Nachteil, daBf bei Drehmomenten in der
GroBenordnung von Null durch Toleranzen oder Justierfehler
der Ausgangsimpuls des zweiten Teilers 6.2, der Impuls Dg,
vor dem Ausgang31mpuls des ersten Teilers, dem Impuls D1, auf=-
treten kann. Die dann auftretenden Zshlerstinde kann man -
nicht fehlerfrei auswerten. Um diesen Fehler zu vermeiden,
wird mit einem Offset S gearbeitet. Hierzu werden die Geber
bei einem Drehmoment von Null (M = 0) so gegeneinander ver-
dreht, daB der Impuls D1 bei Beachtung aller Toleranzen immer
gicher vor dem Impuls D2 auftritt. Es werde angenommen, daf
diese Offsetverschiebung so grof sei, daB im Mittel m = S Im-
~ pulse ZWischen den Impulsen D1 und D2 auftreten, wobei S eine
ganze positive Zahl ist,

¥
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Dieser Offsetwert S muB, um richtige Anzeigen zu erhalten,
im Folgenden dann wieder subtrahiért werden., Um dies zu rea-~
ligieren, werden fiir den ersten Zdhler 11, fiir den zweiten

~ Zéhler 12-und fiir den dritten Zihler 13 Vor-Riickwirts-Zihl-
stufen verwendet; die bei Auftreten von Impulsen an den DV-
Eingdngen vorwdrte, bel Auftreten von Impulsen an den CR-Ein-
gingen rickwirts zihlen., Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt der
verwendeten Anordnung mit Offsetkorrektur. Die Glieder 7.1,
7.2, 8, 9 und 10 entsprechen der Anordnung nach Fig. 1. Fir
‘die Zghler 11, 12 und 13 wurden Vor-Rickwdrts-Zdhler einge-
setzt. Zusldtzlich zu Fig. 1 wurden eingefiligt das Tor 22, das
R-S-Flip=Flop, bestehend aus den NAND-Gliedern 21.1 und 21.2,
der Zghler 19 und das UND-Glied 23.

Die Schaltung arbeitet nun so, daB mit Auftreten des D1—Im-
pulses das R-S-Flip=Flop 7.1/7.2 so gestellt wird, daB das
Tor 8 getffnet wird. Bis zum Eintreffen des das Tor 8'sper-
renden Impulses D2 lduft die Zéhlung in den einzelnen Z&hlern
wie oben beschrieben ab.

Mit Auftreten von D2 wird das erste Tor 8 gesperrt, durch
Umschalten des R-S-Flip~Flop 21.1/21.2 das Tor 22 getffnet,
durch das nun die Z#hlimpulsfolge ZV 1 auf die Riickwirtszihl-
einginge CR der einzelnen Zihler 11, 12 und 13 lduft. Gleich~
zelitig wird der Zdhler 19 freigegeben, und dieser zdhlt eben-—
falls die ZV 1 Impulse. Wihrend dieser Phase erfolgt die Off-
setsubtraktion. Der Z&hler 19 gibt, nachdem die dem Offset-
wert S entsprechende Zahl von Impulsen der Zzhlimpulsfolge
ZV 1 in ihn eingelaufen ist, einen T-Impuls ausgangsseitig
ab, der das R-S-Flip-Flop 21.1/21.2 zuriickstellt, womit das
Tor 22 gesperrt wird und die Offsetsubtraktion beendet ist.
Un dies fehlerfrei durchfilhren zu kOnnen, miissen die oben de-
finierten Zahlen die Bedingung D<m (Mmai) + S erfiillen, um
Eindeutigkeit zu sichern. Vorzugsweise kann der Zdhler 19
programmierbar ausgefiihrt werden, um Toleranzen der Einstel=-
lung elektronisch ausgleichen zu konnen.
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Die spezifischen Vorteile der erfindungsgemédfien Losung sind:

1. Der Markenabstand der Geber darf, gemessen als Winkel,

2.

kKleiner sein als der grofte auftretende Verdrehwinkel der
Geber gegeneinander, ohne daf die Forderung nach Eindeu-
tigkeit verletzt wird, so daf die AuflOsung der MeBeiﬁrich—
tung durch die dadurch mogliche feinere Unterteilﬁng des

 MaBstabes gegeniiber bekannten Mitteln ganz wesentlich er-

hoht wird. , v

Der Grund dafiir ist, daB bei der erfindungsgemédfien Lisung
im Gegensatz zu der im DDR-WP 124678 beschriebenen und
verwandten BEinrichtungen, bei denen die Impulse der Geber
gsowohl Tiir die AuslOsung der Messung als auch fiir die Syn-
chronioation verwendet werden, hier die Zdhlimpulsfolgen
fiir die Messung und der zusitzliche Nulllmpuls fir die
Synchronisation verwendet werden.

Hieraus folgt auch, wie schon erwdhnt, daB statt der Null=-
impulsspur (ein Impuls pro Umdrehung) auch eine solche

Spur verwendet werden kann, von der mehr als ein Impuls

pro -Undrehung abgenommen wird. Der Winkelabstand dieser
Impulse muB nun aber grofer sein als der grofte Verdreh~-
winkel beider Geber gegeneinander, wobei eventuelle Cffset-
verschiebungen beriicksichtigt werden miissen.

Weiter werden durch die hohe Aufldsung in kurzen Zeilten
gehr viele Abtastwerte gewonnen. Die anschliefende Aufsum-
mierung in den Z&hlern stellt eine Mittelung der Einzel=-
werte dar. Durch die hohe Zahl der Abtastwerte verringert
sich der statlsflsnhe Pehleranteil betréchtlich. Bei der
Drehmomentenmessung werden zur Bildung des anzuzelgenden,
drehmomentproportlonalen Wertes im ersten Zéhler X v p / D
Abtastwerte aufaddiert, die jede fir sich einen statisti-
schen Fehler aufweisen. |
Der_statisfische Fehler der schlieflichen Summe ist nach
den bekannten Gesetzen der Statistik um den Faktor

1/VvKp /D kleiner als der der Einzelimpulsfolge.
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Damit ist die Messung des Drehmomentes mif hoher Genauig-
keit realisiert. Entsprechend verh#lt es sich bei der
Messung von Wellenleistung und Wellenenergie.

Bei der erfindungsgemdfien Einrichtung kOnnen Geber verwen-
det werden, die in groBer Prézision und mit groSen Stiick-
zahlen industriell gefertigt werden. Das vereinfacht die
Herstellung der Einrichtung und.vefringert die Kosten.
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Brfindungsangpriiche

1. Einrichtung zur Messung von Drehmomenten und damit zu-
sammenhingender GroSen an Wellenleitungen, bei der der
Verdreh- oder Torsionswinkel, den zwei um eine bestimm-
te Linge auseinanderliegende Wellenquerschnitte gegen=
einander drehmomentproportional einnehmen, unter Verwen-
dung von markentragenden und drehtwinkelabhingig impulg-
bildenden Mitteln, kurz Gebern genannt, gemessen wird,
die neben der Welle laufen und mit dieser iiber Zahnrad-
oder andere Getriebe so verbunden sind, daB ihr Drehwin-
kel ein konstantes Vielfaches des Wellenverdrehwinkels
am jeweiligen Querschnitt ist und die Geber bei einem
Drehmoment von Null eine definierte Anfangslage bezlig-
lich der Verdrehung gegeneinander haben, gekennzeichnet
dadurch, daB ‘
alg Geber inkrementale Drehwinkelgeber mit Nullimpuls
(1.1 und 1.2) verwendet werden, deren Zghlimpulsausgin=-
ge (A1 und B, bzw. 4, und 32) auch nach einer zusdtzli-
chen Verkniipfung der Ausgengsimpulse je eines Gebers auf
meiler (6.1 bzw. 6.2) gegeben werden, die jeweils nach
einer fiir beide Teiler gleichen Zahl von eingelaufenen
Impulsen einen Ausgangsimpuls (D1'und D2) abgeben, wobel
die Teiler durch die Nullimpulse (.N1 bzw. N2) der Geber
(1.1 bzw. 1.2) durch Stellen in eine definierte lLage,
vorzugsweise durch Nullsetzen oder Loschen synchronisiert
werden, und weiter die Ausginge der Teiler (6.1 bzw. 6.2)
go geschaltet sind, dabd mit,dem}einen Impuls ein erstes
Tor (8) gedffnet wird und mit dem anderen Impuls dieses
erste Tor (8) geschlossen wird und am Eingang dieses er-
gten Tores (8) die Zdhlimpulsfolge eines der Geber an-

"~ liegt, die in Abhéngigkeit von den Ausgangssignalen der
Teiler (6.1 bzw. 6.2) dieses Tor passieren kann oder
nicht und das Ausgangssignal dieses ersten Tores wihrend
einer bestimmten, durch einen Nullimpulsteiler (9) fest-
gelegten Zahl von Nullimpulsen eines der Geber in einem
‘ersten Zihler aufsummiert wird und daf die aus dem erstien
Tor (8) austretende Impulsfolge (E) auch liber weitere

Tore suf weitere zdhlende Glieder gegeben wird.
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3.

4.

5.
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Einrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB

der Ausgang des erstén Tores (8) mit einem zweiten Tor

(10) verbunden ist, welches durch einen von einer Zeit-
geberschaltung (18) gelieferten Impuls (T ) fir eine
bestimmte Zeit geoffnet wird und der Ausgang dieses zweli-
ten Tores (10) mit dem Vorwdrts-Zihleingang eines zwei-
ten Zdhlers (12) verbunden ist.

Einrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet'dadurch, daB
die- Ausgangsimpulsfolge des ersten Tores (8) auf einen
dritten Zshler (13) gegeben wird.

Einrichtung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB
Geber verwendet werden, die zus#tzlich zu der oder zu den
Zdhlimpulsspuren statt der Nullimpulsspur mit einem Im-
puls pro Geberumdrehung eine solche zusédtzliche Spur auf=-
weisen, die mehr als einen Impuls pro Geberumdrehung lie-
fert.

Binrichtung nach den Punkten 1, 2 und 3, gekennzeichnet
dadurch, daf§ die Geber so justiert werden, daB bereits

bei einem Drehmoment von Null eine Zahl von Impulsen durch
das erste Tor (8) tritt, der erste Zihler (11), der zwei-
te Zghler (12) und der dritte Zihler (13) als Vorwirts/
Riickwdrts-Z&hler ausgebildet werden und daB diese Zihler
die aus dem ersten Tor (8) austretenden und auch iiber Zwi=-
schenglieder auf die Zihler gelangenden Impulse vorwidrts
z8hlen und nach Abschlufl einer einzelnen Abtastung fiir
eine durch einen weiteren such programmierbaren Zihler
(19) festgelegte Zahl von Zah¢1mpulsen riickwdrts z&dhlen,

wobei die Zahl der riickwdrts gezahlten Impulse gleich je=

ner ist, die bei den Einzelabtastungen im Mittel bei einem
Drehmoment von Null auftritt. o

Hierzu. & Seiten Zeichnungen
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