D. 51.674

' 8 GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Brevet N° W of J -

du 22 décembre 1981 Monsieur le Ministre

de I'Economie et des Classes Moyennes
Service de la Propriété Intellectuelle
LUXEMBOURG

H At % ""‘ A R ":,;Jr
Titre délivré: ... ;:;f ...... boid 5;; Jz

Demande de Brevet d’Invention

I. Requéte _

La sociét& dite : SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT BERLIN und a
MUNCHEN, Wittelsbacherplatz 2, D- 8ooo MUNCHEN 2 (République
Fédérale d'Allemagne ), représentée par Monsieur Jacques de . @
Muyser agissant eng qualit& de mandataire

dépose(nt) ce Vingt—-deux décembre 1900 quatre vingt et un @)
a.. 15 .................. heures, au Ministére de I’Economie et des Classes Moyennes, & Luxembourg :

1. la présente requéte pour I'obtention d’un brevet d’invention concernant :
" Vorrichtung zur Dre zahfer assung. @

2. la délégation de pouvoir, datée de Miinchen le 1l0.12,1981

3. la description en langue allemande de linvention en deux exemplaires;

4. ... 4. planchestde dessin, en deux exemplaires;

5. la quittance des taxes versées au Bureau de I'Enregistrement & Luxembourg,

22 décembre 1981

déclare(nt) en assumant la responsabilité de cette déclaration, que I(es) inventeur(s) est (sont) :
- DREISEITL Walter, Alterlanger Strasse 23a, D- 852p E?RIADS&‘ZN (R.F.A,) )
- ROCH Manfred, KIoster Langheln Stiasss 38, - 8606 BAMBERG " (R.FAY)
- LINDEN Wilhelm, Keuperstrasse 9, D- 8520 ERLANGEN-BUCHENBACH (R.F.A.)

revendique(nt) pour la susdite demande de brevet la priorité d’'une (des) demande(s) de
) ... brevet déposée(s) en (7)REPuUblique F&dérale d'Allemagne

le 2.mars 1981 sous le No. P 31 o7 938.5 )

a1 nom de la déposante )

élit(élisent) pour lui (elle) et, si désigné, pour son mandataire, & Luxembourg ... ...
35,..boulevard Royal e (10)

sollicite(nt) la délivrance d’un brevet d’invention pour Iobjet décrit et représenté dans les

annexgs susmentionnges, — avec ajournement de cette délivrance a mois. (11)
yiandg)s\airex \
VAVAWAN

g Y

II. Procés-verbal de Dépot

La susdite demande de brevet d'invention a été déposée au Ministére de I'fconomie et des
Classes Moyennes, Service de la Propriété Intellectuelle Luxembourg, en date du :

22 Jaeembre 1981

Pr. le Ministre
de I'Economie et des Classes Moyennes,
p. d.

R heures

A 68007

(1) Nom, prénom, firme, adresse — (2) s'il a lieu «reprZsenfg par ..» agissant en qualité de mandataire — (3) date du dépdt
en toutes letires — (4) titre de linvention — (5) noms et adresses — (6) brevet, certificat d’addition, modéle A’utilité — (7)
pays — (8) date — (9) déposant originaire — (10) adresse — (11) 6, 12 ou 18 mois.
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SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT Unser Zeichen
Berlin und Miinchen veA 81 P3021 DE

Vorrichtung zur Drehzahlerfassung

Die Erfindung bezieht sich aﬁf eine Vorrichtung zur
Drehzahlerfassung einer Drehwelle mit

a) einem digitalen Inkremental-Drehgeber,

~ der ein mit dem Drehwinkel der Drehwelle anndhernd
periodisch, wenigstens abschnittweise stetig sich
dnderndes Winkelsignal erzeugt, dessen jeweilige
Periodenldnge gegeben ist durch die Winkelbereiche
zwischen anndhernd dquidistanten Winkelstellungen,
die durch Vorgabe eines Winkelsignal-Referenzwertes
bestimmt sind, und deséén momentane Amplitude jeweils
dem momentanen Drehwinkel - bezogen auf eine dis-

" krete Winkelstellung - entspricht, und

- der jeweils einen Zdhlimpuls abgibt, wenn die momen-
tane Winkelsignal-Amplitude den Referenzwert annimmt,
und

b) einem die innerhalb eines MeBzeitraumes abgegebenen
Zdhlimpulse zdhlenden Zihlwerk zur Bestimmung der

durchlaufenden Winkelbereiche,

Fiir eine analoge Erfassung der Drehzahl einer Welle, z.B.
bei einer drehzahlgeregelten Maschine, wird meist ein
Tacho-Dynamogenerator verwendet, dessen Ausgangssignalr
nur anndhernd linear zur Drehzahl und noch von Schwan-
kungen, die z.B, durch die Lamellierung oder Kontaktspan-
nungen an den Kohlen hervorgerufen sind, iiberlagert ist.
Bei niedrigen Drehzahlen iiberdecken diese Schwankungen
den annihernd drehzahlproportionalen Anteil des Ausgangs-
signals derart, daB eine exakte Drehzahlerfassung nicht
moglich ist. Hinzu kommt ein Reversierfehler und eine
Langzeitdrift, die z.B. durch den Temperaturgang des

Kbl 2 Reh /17.2.81
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Generators auch bei hohen Drehzahlen hervorgerufen wird.

Fiir die digitale Drehzahlerfassung sind Inkremental-Dreh-
geber bekannt, bei denen eine mit der Drehwelle verbunde-
ne Impulsscheibe, auf der in dquidistanten Winkelabstén-
den Markierungen angebracht sind, von einer Sonde abge-~
tastet wird. Hierbei kann es sich um magnetische Mar-
kierungen und Hall-Sonden oder um optische Markierungen
und optische Sensoren handeln. Das MeBSsignal dieser Son-
den ist in Abhéngigkeit vom Drehwinkel zun#chst ein pe-
riodisches Analogsignal, das stetig zwischen zwei Extrem-
werten verlduft, wobei der eine Extremwert jeweils einer
diskreten Winkelstellung entspricht, bei der sich Marke
und Sonde gegeniiberstehen, wihrend der andere Extremal-
wert einer diskreten Winkelstellung entspricht, bei der
die Sonde der Mitte zwischeﬁ zwei Marken gegeniibersteht.
Um aus diesem im allgemeinen ungefidhr sinusformig bis
dreiecksformig verlaufenden Analogsignal ein Digitalsig-
nal zu erhalten, brauchen nur mittels eines Grenzwert-
melders die Schnittpunkte des Ausgangssignals mit einem
festen Bezugssignal ermittelt zu werden. Die Anzahl der
Schnittpunkte pro MeBzeitraum entspricht dann der Anzahl
der an der Sonde vorbeibewegten Marken, d.h. der Anzahl
der diskreten Winkelstellungen, die innerhalb des wédhrend
des MeBzeitraums durchlaufenen Winkelbereichs liegen,

Der zuriickgelegte Drehwinkel der Drehwelle ergibt sich
weitgehend aus dem Produkt dieser Anzahl und dem Winkel-
abstand der diskreten Winkelstellungen, Bei fest vorge-
gebener Linge des MeBzeitraumes ist die Drehzahl selbst
somit proportional der Anzahl der'ﬁberstriphenen Winkel-
stellungen.

Die digitale Drehzahlerfassung ermittelt den durchlaufe-
nen Winkelbereich also nur als ganzzahliges Vielfaches

des zwischen den #dquidistanten .Winkelstellungen liegen-
den Winkelbereiches. Daher wird bei Vorgabe eines festen
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MeBzeitraumes nur dann die Drehzahl hinreichend genau
ermittelt, wenn in diesem MeBzeitraum geniigend viele
Durchginge durch die dquidistanten Winkelstellungen
stattfinden. Bei niedrigen Frequenzen ergeben sich somit
unzuldssig lange MeBzeiten. Man kann aber auch . eine
Zahl von Durchgingen vorgeben und die dazu bendtigte
Zeit messen; auch in diesem Fall ergeben sich bei nie-
drigen Drehzahlen zu lange MeBzeiten, hinzu kommt bei
hohen Drehzahlen (sehr kurze MeBzeiten) eine Unsicher-
heit durch die Zeitmessung. Daher wird hiufig die Ana-
logerfassung mit der Digitalerfassung kombiniert, indem
mit der Drehwelle sowohl ein Dynamogenerator wie ein
digitaler Drehgeber gekoppelt werden und das Ausgangs-
signal des digitalen Drehgebgrs zur Korrektur der ana-
logen Drehzahlerfassung verwendet wird. Dies stellt
jedoch einen hohen gerdtetechnischen Aufwand dar. Aus
mechanischen Griinden und wegen der Betriebssicherheit
ist die Verwendung eines Dynamogenerators iiberhaupt oft
unerwiinscht. Auferdem ist auch weiterhin keine exakte
Erfassung niedriger Drehzahlen mdglich, Vielmehr ist

die Drehzahl Null, z.B. wie beim Stillstand der Maschine
oder bei Umkehrung der Drehrichtung, ein singulérer, auf
diese Weise nicht erfafbarer Betriebszustand.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich-
tung zur Drehzahlerfassung zu schaffen, die mit geringem
Aufwand eine hochgenaue Drehzahl insbesondere auch im
Bereich kleiner Drehzahlen bis zum Stillstand ermdglicht.

Diese Aufgabe wird geldst, indem von einem digitalen In-
kremental-Drehgeber der eingangs-erwéhnten Art ausge-
gangen wird, dessen stetigés Signal neben der digitalen
Auswertung erfindungsgemdf einer zweiten Auswertung un-
terworfen wird. GemdB der Erfindung ist an diesem digi-
talen Drehgeber ein Ausgang fiir das stetige Winkelsignal
sowie ein daran angeschlossener Speicher und eine nach-
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geschaltete Rechenstufe vorgesehen. Speicher und Rechen-
stufe sind so ausgelegt, daB

- zu Beginn des MeBzeitraumes mittels eines.einleitenden
Impulses die dem momentanen Drehwinkel (q?(td)) ent-
sprechende Amplitude (US(\Pl)) ausgelesen und im Spei-
cher bis zum Ende des MeBzeitraumes abgespeichert wird,

- am Ende des MeBzeitraumes mittels eines Endimpulses die
dem momentanen Drehwinkel (tp(tz)) entsprechende Ampli-

tude ausgelesen wird,

- die Differenz der beiden ausgelesenen Amplituden bzw,
der den Amplituden entsprechenden momentanen Drehwinkel
gebildet wird und )

- als KorrekturgriéBe entweder die auf die Maximalampli-
tude des Winkelsignals normierte Differenz zur Zahl
der durchlaufenen Winkelbereiche addiert
oder die Differenz zum Produkt aus der Zahl der durch-
laufenen Winkelbereiche und dem mittleren Winkelabstand
der diskreten Winkelstellungen addiert und das Addi-
tionsergebnis als Drehzahl-MeBwert abgegriffen ist,.

Als digitale Drehgeber kionnen praktisch alle bekannten
digitalen Drehgeber verwendet werden, da in der Regel
die verwendeten optischen oder magnetischen Sonden zu-
nichst ein Winkelsignal erzeugen, das anndhernd sinus~
formig bis dreiecksformig ist. Jeder diskreten Winkel-
stellung entspricht dabei ein Nulldurchgang oder ein
anderer bestimmter Wert des Winkelsignals und zur Bildung
des digitalen Drehzahlsignals werden wdhrend des MeBrau-
mes z.B., die Nulldurchginge gezdhlt. Soll eine Umkehrung
der Drehrichtung zugelassen und erfaft werden, so ist es
bei diesen Drehgebern iiblich, eine zweite Sonde zu ver-

wenden., Die Sonde ist so angebracht, daf ein gegenﬁber
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dem ersten Winkelsignal phasenversetztes zweites Winkel-
signal erzeugt wird. Dabei ist ein Richtungsdiskriminator
vorgesehen, der bei einer Umkehr der Drehrichtung die
durchlaufenen diskreten Winkelstellungen mit entgegenge-
setztem Vorzeichen z#hlt. .

Wie beim Stand der Technik ermittelt der Drehgeber bei
einem vorgegebenen mittleren Abstand der diskreten Win~
kelstellungen den im MeBzeitraum zuriickgelegten Dreh-
winkel als ein ganzzahliges Vielfaches dieses mittleren
Winkelabstandes, ohne Riicksicht auf den jeweils anfangs
bis zum Durchlaufen der ersten gezdhlten diskreten Win-
kelstellung durchlaufenen Winkel und den am SchluB nach
der letzten durchlaufenen diskreten Winkelstellung noch
durchlaufenen Winkel. GemiB der Erfindung wird das vom
digitalen Drehgeber ermittelte ganzzahlige Vielfache des
mittleren diskreten Winkelabstandes durch Addition einer

Korrekturgriofe erginzt.

Dabei wird ausgenutzt, daB die momentane Amplitude des
Winkelsignals ein Maf ist fiir den Winkelabstand zwischen
der augenblicklichen Stellung der Welle und der ndchsten
diskreten Winkelstellung, z.B. der zum Nulldurchgang des
Winkelsignals gehidrenden Winkelstellung, unabhingig da-
von, ob diese diskrete Winkelstellung im Mefzeitraum
iiberhaupt angenommen wird. Wdhrend die digitale Erfas-
sung die Nulldurchginge des Winkelsignals zeitlich er-
faBt, wird zur Bildung der KorrekturgroBe die Stellung
der Welle zwischen zwei den Nulldurchgédngen entsprechen-
den Winkelstellungen zu Anfang und Ende des MeBzeitrau-
mes winkelmiBig erfaBt. Die KorrekturgrioBe ergibt sich

als Differenz zwischen der Anfangsstellung der Welle und
der Endlage. Sind beide Winkelsignale gleich, so ist die
Korrekturgrofe Null und der durchlaufene Winkelbereich
praktisch das vom digitalen Drehzahlgeber gezdhlte Viel-
fache des mittleren Winkelabstandes, Liegt jedoch z.B.
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die Endstellung ndher an der letzten durchlaufenen Win-
kelstellung als die Anfangsstellung, so ist der Winkel-
bereich entsprechend kleiner als dieses Vielfache, Bil-
det man demnach die Differenz der beiden Winkelsignale
und normiert sie auf den mittleren Winkelabstand, d.h.
dividiert sie durch den mittleren Abstand zwischen den
diskreten Winkelstellungen, so erhdlt man einen Bruch-
teil des mittleren Winkelabstandes, um den die vom digi-
talen Drehzahlgeber ermittelte Zahl der diskreten Winkel-
stellungen zu korrigieren ist. Genauso kann aber auch
vom Produkt aus der vom digitalen Geber ermittelten An-
zahl und dem mittleren Abstand ausgegangen werden, wo-
bei dann als KorrekturgroBe die Differenz der beiden
Differenzwinkel direkt benutzt werden kann, In beiden
Fillen wird ein dem im MeBzeitraum durchlaufenen Winkel
proportionales Signal erzeugt.

Bei fest vorgegebenem MeBzeitraum ist der durchlaufene
Winkel proportional zur Drehzahl, Die Linge des MeBzeit-
raumes fest vorzugeben, ist jedoch hdufig nachteilig,
vielmehr soll z.B, fiir Drehzahlregelungen der MefBzeit-
raum entsprechend dem erforderlichen Abstand zwischen
zwei Drehzahlistwert-Erfassungen verdndert werden kionnen,
In diesem Fall muf zum Ubergang auf den Drehzahl-Istwert
der durchlaufene Winkel . . .. durch die Linge des Zeit-
intervalles dividiert werden., Vorteilhaft ist ein Zeit-
steuerwerk vorgesehen, dem Start- und Stopimpulse frei
eingebbar sind und das die den MeBzeitraum einleitenden
und beendenden Impulse abgibt. Das Zeitsteuerwerk ent-
hilt vorteilhaft einen Zeitgeber zur Bestimmung der
Linge des MeBzeitraumes und der Rechner einen Dividierer
zur Bildung des Quotienten ‘der durch die Korrekiturgrofien-
Addition entstandenen GroBe und der Linge des MeBzeit-
raumes, Dieser auf den jeweiligen MeBzeitraum bezogene
Winkel ist dann von der Linge des MeBzeitraumes unab-
héngig und der mittleren Drehzahl wihrend des MeBzeit-
raumes proportional,
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Prinzipiell kann das Ausgangssignal zwischen den diskre-
ten Winkelstellungen abwechselnd monoton steigen und mo-
noton fallen, Dies ist dann der Fall, wenn der Drehgeber
nur eine Sonde mit einem etwa sinusformigen, dreiecks-
formigen oder trapezfﬁrmigen'Ausgangssignal erzeugt, Bei
hinreichender linearer Steigung ist dann der Differenz-
winkel zwischen einer momentanen Lage der Drehwelle und
der in einer bestimmten Drehrichtung folgenden (oder vo-
rangegangenen) diskreten Winkelstellung proportional der
Differenz aus dem momentanen Winkelsignal und der Ampli-
tude des Winkelsignals in dieser diskreten Winkelstellung,
wobei noch durch einen entsprechenden Vorzeichenwechsel
zu beriicksichtigen ist, ob der momentanen Lage ein stei~
gender oder ein fallender Bereich des Winkelsignals ent-
spricht. .

Es ist jedoch vorteilhaft, wenn der Drehgeber mehrere
Sonden mit mehreren Ausgangssignalen, die gegeneinander
versetzt sind, enthdlt, Mittels einer Umschalteinrich-
tung werden diese Signalkurven jeweils so auf dem Aus-
gang fiir das Winkelsignal geschaltet, daB ein ségezahn-
artiges Winkelsignal entsteht, das stets innerhalb einer
Periode monoton mit dem Drehwinkel steigt. Als Korrektur-
groBe kann bei einer derart linearisierten Winkelsignal-
kurve die Differenz aus den jeweils am Anfang bzw, Ende
des MeBzeitraums éemessene Winkelsignalen selbst benutzt
werden, sofern die Minima und Maxima der Winkelsignal-
kurve ungefihr konstant sind. Bei einem nichtlinearen
Winkelsignal kann vor der Differenzbildung noch eine Li-

nearisierung vorgenommen werden.

Die maximale Amplitude, d.h. der Hub des Winkelsignals
zwischen zwei Winkellagen und somit die Steigung des
Winkelsignals selbst ist proportional zum mittleren Ab-
stand der Winkellagen. Infolge von UnregelmdBigkeiten
der Marken auf den Impulsscheiben, Alterung, Temperatur-
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gang, und anderen Einfliissen des Drehgebers ist jedoch
die Steigung der Winkelsignalkurve und der Winkelabstand
der diskreten Winkellagen keine Konstante. Vorteilhaft
ist ein zweiter Speicher vorgesehen, in den jeweils der
Hub des Winkelsignals zwischeh zwel benachbarten diskre-
ten Winkelstellungen, d.h., die maximale Winkelsignal-Am-
plitude, eingelesen und wdhrend des MeBzeitraums gespei=-
chert wird, um einen aktuellen Mittelwert fiir den Winkel-
abstand zwischen den diskreten Winkelstellungen zu bilden,
Die auf diesen mittleren Abstand normierte Differenz der
ausgelesenen Amplitudenwerte wird somit von diesen Stor-
einfliissen unabhidngig.

Vorteilhaft ist ferner vorgesehen, daB die den Mefzeit-
raum einleitenden und beendenden Impulse wdhrend dexr Be-
tdtigung der Umschalteinrichtung verzigert werden. Umge-
kehrt ist es auch vorteilhaft, wahrend des Auslesens der
Winkelsignale die Betdtigung der Umschalteinrichtung zu
verzogern, Hierzu kann das bereits erwdhnte Zeitsteuer-
werk verwendet werden, Dadurch wird bei einer zeitlichen
Koinzidenz der Start- und Stop-Befehle mit dem Umschalt-
vorgang vermieden, daB das Auslesen zu einem Zeitpunkt
geschieht, wo durch die Betdtigung der Umschalteinrich-
tung kein definiertes Signal am entsprechenden Winkel-
signal-Ausgang anliegt,

Anhand von einem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel und
4 Figuren wird die Erfindung ndher erldutert,

Figur 1 zeigt den Aufbau einer Vorrichtung nach der Er-
findung, in Figur 2 sind verschiedene dabei auftretende
Signalkurven gezeigt, Figur 3 stellt schematisch eine
Grenzwertschaltung zur Bildung des digitalen, der Anzahl
der wihrend des Mefzeitraums iiberstrichenen Winkelstel-
lungen entsprechenden Signals sowie eine Umschalteinrich-

tung bei der Vorrichtung nach Figur 1 dar, Figur 4 zeigt
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die Signalverldufe bei einem besonders extremen Betriebs-
fall und Fig. 5 dient zur Erlduterung des verwendeten
Zeitsteuerwerkes,

In Figur 1 ist schematisch dér digitale Drehgeber 1,das
Zihlwerk 2, der Speicher 3 fiir die Anfang-Amplitude des
Winkelsignals, die Rechenstufe 4, eine Umschalteinrich-
tung 5, ein zweiter Speicher 6, der als Summenspeicher
fiir den im MeBzeitraum jeweils zwischen zwei diskreten
Winkelstellungen zuriickgelegten Hub dient, ein Zeitsteuer-
werk 7 sowie ein Zeitgeber 8 dargestellt,

Auf der Welle einer drehzahlgeregelten Maschine ist eine
Impulsscheibe 10 befestigt,‘die in dquidistanten Abstén-
den angeordnete Markierungethragt, die mittels einer
entsprechenden Sondeneinrichtung, z.B. einer Beleuchtungs-
einrichtung 11 und eines optischen Sensors 12, abgetastet

werden,

Zunichst sei der einfache Fall angenommen, daB nur eine
Drehrichtung der Drehwelle mioglich ist und erfaBt werden
so0ll, In diesem Fall geniigt eine Sondeneinrichtung aus
einem einzigen Sensor, dessen Ausgangssignal (Winkelsig-
nal) z.B. eine Fotospannung US sein kann, Die Abhdngig-
keit dieses Winkelsignals von der Stellung der Drehachse
(Winkel ¢ ) kann z.B, etwa sinusférmig entsprechend der

~ Kurve A in Figur 2 sein. Sind lédngs des Umfangs der Im-

pulsscheibe N Marken angeordnet, so ist die Periode des
Kurvenverlaufs A gleich 2 ®/N. Die bei /N, 2% /N gezeig-
ten Nulldurchginge treten jeweils dann auf, wenn die Dreh-
scheibe 10 mit ihren Markierungen so im Strahlengang zwi-
schen Beleuchtungseinrichtﬁng 11 und Sensor 12 steht, daB
der Sensor halbe Lichtintensitdt erh#dlt, Diese Stellungen
konnen beispielsweise als die diskreten Winkelstellungen
benutzt werden., Es muB dann nach dem Stand der Technik

nur durch eine Grenzwert-Meldeschaltung 13 jeweils der
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Nulldurchgang der Kurve A erfaBt und iiber einen Impuls-
bildner 14 dem Zdhlwerk 2 zugefiihrt werden, Befindet
sich im dargestellten Beispiel die Impulsscheibe 10 z,B.
zu Beginn (Zeitpunkt ti) des MeBzeitraumes T in der Stel-
lung P4 kurz vor einem Nulldurchgang und am Ende (Zeit-
punkt t2) des MeBzeitraumes in der Winkelstellung {,
kurz nach einem Amplitudendurchgang, so ist wdhrend des
Mefzeitraumes T insgesamt ein Winkel iiberstrichen worden,
der etwas iiber T/N betrdgt, entsprechend einer etwas
iiber 1/(2NT) liegenden Drehzahl, Die im Zihlwerk gespei-
cherte Anzahl n der diskreten Winkelstellungen betridgt
in diesem Fall jedoch n = 2, entsprechend einem Winkel
von 2 ®/N oder einer Drehzahl 1/(NT), Die digitale Dreh-
zahlerfassung selbst ist somit'zunéchst ungenau,

Um auch eine umgekehrte Drehrichtung erfassen zu konnen,
wird nach dem Stand der Technik eine Sensoreinrichiung
mit zwei Sensoren verwendet, die derart an der Impuls-
scheibe angeordnet sind, dafi ein zweites, in Figur 2 mit
B bezeichnetes, gegeniiber A um 900 phasenverschobenes
Signal erzeugt wird, Dabei liegt eine positive Drehrich-
tung vor, wenn sich der Drehwinkel y nach Figur 2 von
links nach rechts fortschreitend &ndert. Eine positive
Flanke des Grenzwert-Meldesignals koinzidiert dann stets
mit positiven Werten von B, wihrend bei Umkehrung der
Drehrichtung die Kurven A und B in Figur 2 von rechts
nach links durchlaufen werden, wobei eine positive Flan-
ke des Grenzwertmeldesignals mit negativen Werten von B
koinzidieren, Zur Erfassung der Drehrichtung kann daher
ein Richtungsdiskriminator 16 verwendet werden. Diese
Richtungsdiskriminierung ist z.B, in "Die numerische
Steuerung von Werkzeugmaschinen", Miinchen 1971, S. i3,
beschrieben, Bei jeder in positiver Drehrichtung durch-
laufenen diskreten Winkelstellung wird dann ein entspre-
chendes Impulssignal einem Zihler 18 fiir die positive

Drehrichtung, bei jeder in negativer Richtung durchlau-



10

15

20

25

30

35

- 11 - vea 81 P3021 DE

fenen diskreten Winkelstellung einem Z&hler 19 fiir die
negative Drehrichtung zugefiihrt. Die beiden Z#hlerstédnde
18 und 19 werden am Ende des MeBzeitraumes in einem Addi-
tionsglied 21 subtrahiert und bilden somit ein digitales
Signal n, das bei konstanter-Lénge T des MeBzeitraumes

der Drehzahl ungefdhr proportional ist,

Eine feinere digitale Drehzahlerfassung erhdlt man, wenn
zwischen die durch die Nulldurchgédnge der Kurven A und B
gegebenen diskreten Winkelstellungen ¢ =7T/N, 2T /N,....
weitere diskrete, dquidistante Winkelstellungen @'0 ge-
legt werden, Dis wird beim bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel dadurch erreicht, daf neben den Kurven A und B die
entsprechenden invertierten Kurven A, B und deren Schnitt-
punkte mit den Kurven A, B gébildet werden (Inversion-
Glieder 23, 24 in Figur 3). Eine Grenzwert-Meldeschal-
tung 5' mit mehreren Grenzwertmeldern 25, 26 bildet
Winkelbereiche, in demen B > A, bzw, B > A gilt, die
durch die Signale Ua und Ub angegeben sind, Uber weitere
AND4 NAND- bzw, NOR-Gatter 27 konnen dann Schaltsignale
gebildet werden, die iiber entsprechende Schalter 31 der
Umschaltvorrichtung 5 jeweils den um einen Nulldurchgang
liegenden ansteigenden Ast der Kurvem A, X, B und B auf
den Winkelsignal-Ausgang 20 aufschalten., Es entsteht da-
durch die in Figur 2 angegebene sdgezahn-artige Kurve US
fiir das Winkelsignal. Die Ansteuerung der Schalter 31
iiber die Leitung 42 erfolgt dabei nicht unmittelbar,
sondern, wie in Figur 3 angedeutet ist, iiber das noch zu
erlduternde Zeitsteuerwerk 7,

Diese Schaltung arbeitet demnach mit der doppelten An-
zahl diskreter Winkelstellungen (mittlerer Abstand

2% /2N), was einer digitalen Interpolation mit der
Schrittweite 0,5 gegeniiber der einfacheren Ausfiihrung
entspricht; Fiir den durch die Winkellagen (., ¥, be-
zeichneten Winkelbereich im Beispiel nach Figur 2 ergibi
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sich als digitales Ausgangssignal n = 4, entsprechend
einer Drehzahl 4/2 NT, Wie ersichtlich ist, hat sich die
Genauigkeit der fiir dieses Beispiel ermittelten Drehzahl
dadurch nicht verbessert,

Vielmehr wird zur Verbesserung der Drehzahlerfassung ge-
méaf der Erfindung iiber einen Ausgang 30 das Winkelsignal
des digitalen Drehgebers herausgefiihrt,

Das nunmehr am Ausgang der Umschalteinrichtung 5 anlie-
gende, etwa sigezahnformige Signal US besitzt am Anfang
und am Ende des MeBzeitraumes die Amplituden US (q>1)
bzw. Ug (\02), die direkt als MaB fiir die Winkelstellun-
gen "Pi’ ¢5' zu Beginn und Ende des MeBzeitraumes be-
nutzt werden konnen, Wird der mittlere Abstand zwischen
den diskreten Winkellagen mit @ bezeichnet, so ergibt
sich, wie aus Figur 2 unmittelbar ersichtlich ist, fiir
den gesamten innerhalb des MeBzeitraumes iiberstrichenen
Winkel AW die wesentlich genauere Beziehung

A(y=n'?27+ ((i-([]; =(n+%ﬁ—2-).a)

Die zundchst ermittelte digitale Drehzahl n mufl also um
einen Korrekturwert

(py - ¢5)/3

bzw, bei Linearitdt von Us(@ ) und bekannter Maximalam-
plitude UO:

Us(? 1) - Us(‘PQ)/(Q ° Uo)
korrigiert werden,

Im einzelnen geschieht diese Korrektur dadurch, daBf der

Eingang 30 des Speichers 3 an den Ausgang 20 der Umschalt-

einrichtung 5 gelegt und iiber eine Ansteuerleitung 32 zu
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Beginn des MeBzeitraumes (Zeitpunkt ti) zum Abspeichern
der momentanen Amplitude (Ué((Pi) freigegeben ist, Aus
diesem Speicher 3 kann US(Y>1) am Ende des Mefzeitraumes
vom Rechner 4 iibernommen und z.B. in den Rechenspeicher
5 33 eingelesen werden, In den Speicher 3 kann nun die am
Ende des MeBzeitraumes (Zeitpunkt t2) vorliegende Ampli-
tude US((p2) als Anfangswert fiir die ndchste Meflperiode
eingelesen werden kann; US(V 2) wird auch in das Rechen-
werk 34 des Rechners 4 eingelesen, Die am Subtraktions-
10 glied 35 gebildete Differenz Ug (q;i) - Ug (¢ ) kann,
falls sie bereits auf den mittleren Spannungshub des
Sagezahns US normiert ist, an einem Additionsglied 36
zu dem Ausgangssignal n des digitalen Drehgebers addiert
werden, Die durch diese Korrektur erhaltene GrioBe kann
15 direkt als MaB fiir den im MeBzeitraum zuriickgelegten
Drehwinkel A?enleinem Ausgang 37 abgegriffen werden,
Sofern die Linge des MeBfzeitraumes T konstant ist, ist
dadurch auch ein Maf fiir die Drehzahl erhalten,

20 Wie bereits erwdhnt wurde, ist es jedoch vorteilhaft,
die Linge des MeBzeitraumes den jeweiligen Erfordernis-
sen anzupassen, Hierzu ist das am Additionsglied 36 er-
haltene korrigierte Signal durch die Ldnge des MeBzeit-
raumes zu dividieren (Dividierer 37). Diese Linge T wird

25 ihrerseits von einem Zeitgeber 8 geliefert, z.,B. dem am
Ende des MeBzeitraumes vorhandenen Zihlerstand eines mit
Beginn des Mefzeitraumes gesetzten Zahlers fiir Z&hlim-
pulse konstanter Frequenz., Setzen und Auslesen dieses
Zghlers 8 wird iiber die Leitung 32 ebenfalls vom Zeit-

30 steuerwerk 7 gesteuert.

Die zur Bildung der Kurven - A, B verwendeten Sonden konnen

z.B. aufgrund ungenauer Justierung etwas unterschiedliche

Signalverldufe liefern, wie es in Figur 2 stark iibertrie-
35 ben:gezeigt ist, Folge davon ist-eine Schwankung der Am-
plituden des S&dgezahns US, der auBerdem in der Regel
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einem Temperaturgang und Alterung unterliegt, Daher ist
es vorteilhaft, die dem mittleren Abstand ® entsprechende
Maximalamplitude U0 von US wdhrend des Mefzeitraumes je-
weils zu bestimmen und zur Normierung der Differenz

\pi - (p; bzw, Us(lpi) - US((?z) zu benutzen, Dies kann
dadurch geschehen, daB bei jeder Betdtigung der Umschalt-
einrichtung 5 der Amplitudenwert des Winkelsignals ausge-
lesen und im Zdhler 6 addiert wird, Beim Ende des MeBzeit-
raumes kann dieser Wert ausgelesen und im Dividierglied
40 zur Mittelwertbildung durch das Digitalsignal n divi-
diert werden., Fiir n = 0, d.h, in der Nihe des Stillstan-
des, konnen die im vorangegangenen Mefizeitraum ermittel-
ten Werte fiir n und den Speicherinhalt 6 verwendet werden,
Der Dividierer 41 dient zur_Normierung der Amplituden

U (y,) und US((P2). -

Bei dieser Vorrichtung wird jeweils zu Beginn eines MeB-
zeitraumes das Zdhlwerk 2 und der Zeitgeber 8 gesetzt
sowie der Speichereingang 3 gedffnet, Wahrend des MefB-
zeitraumes werden, ausgeldst durch die Signale der Grenz-
wertmelderschaltung 5', die Umschalteinrichtung 5 und

der Speicher 6 betdtigt und am Ende des MeBzeitraumes
werden die Speicher ausgelesen und die Rechenstufe 4 an-
gesteuert. Fiir diese Zeitsteuerung ist ein Zeitsteuerwerk

7 vorgesehen, dessen Funktionen anhand von Figur 4 erldu-
tert werden soll,

In Figur 4 ist gleichzeitig der Grenzfall dargestellt,
daB wahrend des MeBzeitraumes die Drehwelle bei einer
Umkehr der Drehrichtung voribergehend stillsteht,

Zundchst sei eine konstante positive Drehrichtung ange-
nommen, Das Winkelsignal folgt dabei dem linearen Teil
der Kurve A bis zum Schnittpunkt (Zeitpunkt ty) der Kurve
A mit der Kurve B, Dadurch #@ndert sich auf die im Zusam-
menhang mit Figur 2 bereits erléduterte Weise der Zustand
des Signals U,. Daher wird US von der Kurve A auf die
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Kurve B umgeschaltet, Dieser Vorgang erfolgt nicht plotz-
lich, vielmehr ist die Umschaltung erst nach einer gewis-
sen Zeit A1%labgeschlossen. Es sei nun der ungiinstigste
Fall angenommen, dafi der Zeitpunkt ta, zu dem der Start-
befehl zur Einleitung des Mefivorganges gegeben wird, ge-
rade in den Umschaltvorgang fdallt, so daB zum Zeitpunkt
ta kein definiertes Winkelsignal vorliegt. Es ist nun
vorgesehen, mit dem Startimpuls (Zeitpunkt ta) den Beginn
des Mefizeitraumes nicht direkt festzulegen, sondern viel-
mehr diesen Impuls zundchst dem Zeitsteuerwerk 7 einzuge-
ben. Dort wird dieser Impuls zunédchst gespeichert und
erst nach Beendigung des Umschaltvorgangs verarbeitet,
Dies kann z.B, dadurch geschehen, daB die von der Umschalt-
einrichtung 14 gebildeten Impulse jewelils ein entsprechen-
des Zeitglied im Zeitsteuerwerk 7 zur Verzbgerung des ein-
leitenden Impulses anstofien, In Figur 4 ist mit Uu das
Ausgangssignal des Verzogerungsgliedes bezeichnet, mit

dem der Startimpuls-Eingang fiir die Dauer A‘tu der Um-
schaltzeit gesperrt ist.,

Anhand von Fig. 5 sei das Prinzip eines Zeitsteuerwerkes
7 erliutert, Mit dem Umschaltimpuls (Flanke des Signals
Ua) fiir einen der Schalter 31 wird zundchst jeweils ein
als Verzigerungsglied dienendes Zeitglied 50 (Ausgangs-
signal Uu) angestoflen, wobei diese Zeitglieder fiir eine
Dauer At ein einem Impulsbildner zur Bildung des einlei-
tenden Impulses (Zeitpunkt t,;) vorgeschaltetes Gatter 52
sperren, so daB der Startimpuls, der zunichst ein dem
Gatter 52 vorgeschaltetes weiteres Verzogerungsglied 53
anstoB8t, gespeichert ist. Somit kann erst nach Ablauf
der Umschaltzeit ein Impuls zur Ansteuerung des Zeitge-
bers 8 und des Speichers 3 abgegeben werden,

Ebenso wird auch der Umschaltimpuls im Zeitglied 50 ver-
zogert, wenn widhrend des Auslesens vom Grenzwertmelder 5' -

(signalverlauf Ua)'eine Umschaltung ausgelidst wurde,
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Dazu ist dem Zeitglied 50 ein Gatter 54 mit einem Impuls-
bildner 55 nachgeordnet, wobei das Gatter 54 fiir die vom

Zeitglied 53 (Ausgangssignal Ut) bestimmte Auslesezeit
gesperrt bleibt,

Das Gatter 54 wird auf analoge Weise auch widhrend des
Auslesens (Zeitpunkt ty) der End-Amplitude Us((p2) ge-
sperrt, indem ihm auch das entsprechende Ausgangssignal
eines nicht dargestellten Zeitgliedes aufgeschaltet ist,
wobei dieses weitere Zeitglied vom Stopimpuls (Zeitpunkt
te) angestoBen wird, Diesem Zeitglied sind ebenfalls ein
Gatter und ein Impulsbildner nachgeschaltet, damit auch
die Abgabe des End-Impulses verzogert werden kann, falls
der Stopimpuls in einen Umschaltvorgang f&llt. Dieser
Fall ist in Fig, 4 dargestelit, wobei zusdtzlich ange-
nommen sei, daB die Drehrichtung gedndert und die Dreh-

welle zum Zeitpunkt t = o voriibergehend im Stillstand
ist,

Nach Drehrichtungswechsel folgt das Winkelsignal der
Kurve B aus Fig, 2 und zum Zeitpunkt te ergeht der Stop-
impuls, der in diesem Fall mit dem Impuls t2 zur Beendi-
gung des Mefizeitraumes zusammenfdllt., Wihrend des Ausle-
sens (Dauer Ata) meldet der Komparator 5' den Kurven-
schnittpunkt von A und B, jedoch wird jetzt die Umschal-
tung des Winkelsignals US von der Kurve B auf A bis zum
Ende des Auslesens verzogert.

Wie aus Figur 44ersichtlich ist, wird zu den Zeitpunkien
t1 und t2 praktisch das jeweils gleiche Winkelsignal
US((pi) = Hs(lpg), d.h. die Korrekturgroge Null, erzeugt.
Da ferner im MeBzeitraum kein Nulldurchgang des Winkel-
signals US stattgefunden hat, ist auch n = 0, so daB am
Ausgang 37 fiir den zuriickgelegten Winkel der Wert Null
und am Ausgang 43 des Dividiergliedes 38 fiir die Dreh-
zahl ebenfalls der Wert Null ansteht.
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Die Erfindung ermbglicht somit nicht nur eine genauere
Drehzahlerfassung, wobei st6rende Einfliisse wie z.B, der
Temperaturgang und Alterung der Sensoren weitgehend aus-
gemittelt werden, sondern die Drehzahl Null ist kein

singuldrer Wert und es kann auch der Stillstand exakt
erfaft werden,
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Drehzahlerfassung einer Drehwelle mit

a) einem digitalen Inkremental~-Drehgeber (1),

- der ein mit dem Drehwinkel der Drehwelle anni-
hernd periodisch, wenigstens abschnittweise
stetig sich #@nderndes Winkelsignal (US) erzeugt,
dessen jeweilige Periodenlinge () gegeben ist
durch die Winkelbereiche (v 0= .%, 2—;&—?—. .o} \P;)
zwischen anndhernd dquidistanten Winkelstellungen,
die durch Vorgabe eines Winkelsignal-Referenzwer-
tes (US = 0) bestimmt sind und dessen momentane
Amplitude jeweils dem momentanen Drehwinkel ( ¢')
~ bezogen auf eine diskrete Winkelstellung -
entspricht, und

~ der jeweils einen Zéhlimpuls abgibt, wenn die
momentane Winkelsignal-Amplitude den Referenz-
wert annimmt, und

b) einem die innerhalb eines MeBzeitraumes abgegebenen
Z&hlimpulse zihlenden Zihlwerk (Zihlerstand n) zur
Bestimmung der durchlaufenen Winkelbereiche,

gekennzeichnet durch einen Drehgeber-Aus-
gang (30) fiir das stetige Winkelsignal, einen daran ange-
schlossenen Speicher (3) und ein nachgeschaltetes Rechen-
werk (4), wobei '

c) zu Beginn (ti) des Mefzeitraumes mittels eines ein-
leitenden Impulses die dem momentanen Drehwinkel
(y (ti» entsprechende Amplitude (US( p,)) ausgele-
sen und im Speicher (3) bis zum Ende des MeBzeit-
raumes abgespeichert'wird,

d) am Ende (t2) des MeBzeitraumes mittels eines End-
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impulses die dem momentanen Drehwinkel ((p (tz)) ent-
sprechende Amplitude (US( o) ausgelesen wird,

e) die Differenz (US(({i) - U, (p,)) der beiden ausge-
lesenen Amplituden oder der den Amplituden entspre-
chenden momentanen Drehwinkel gebildet und

t !
i Yi-9Po . ,

f) als KorrekturgriBe ( ) entweder die auf die

Maximalamplitude (Uo) des Winkelsignals normierte

(U“(‘“)U' Us(¥2)) sur zahl (n) der

durchlaufenen Winkelbereiche addiert oder die Diffe-

renz (U_(¢,) - U (¢,) zum Produkt (n . U,) aus

der Zahl (n) der durchlaufenen Winkelbereiche und

einem dem mittleren Winkelabstand der diskreten

Winkelstellungen ($) entsprechenden Winkelsignal

(U ) addiert und das Additionsergebnis als Drehzahl-
o Us($1)-Us5(¢2)

MeSwert ((n + =& £ )/T ) abgegriffen ist

U
(Fig. 1)0 °

Differenz

24 Vorrichtung nach Anspruch i, dadurch g e -
kennzeichnet, daB der digitale Drehgeber

(1) wenigstens zwei gegeneinander phasenverschobene
Signalkurven (A, B) erzeugt und dem Z&hler ein Richtungs-
diskriminator (16)'vorgescha1tet ist, so daB bei einer
Umkehr der Drehrichtung die in umgekehrter Richtung durch-
laufenen Winkelbereiche mit entgegengesetztem Vorzeichen
gezihlt werden. '

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurech
gekennzeichnet, daB der digitale Drehge-
ber ungefdhr sinus-, dreiecks- oder trapezformige

~jeweils gegeneinander phasenversetzte Sig-
nalkurven (A, B, A, B) erzeugt und eine Umschalteinrich-
tung (5, 5') enthdlt, die durch Aufschalten von annihernd
linearen Abschnitten der Signalkurven auf den Winkelsig-
nal-Ausgang ein anndhernd sigezahnformiges Winkelsignal
(Us) erzeugt.,
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Lk, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, g e -
kennzeichnet durch ein Zeitsteuerwerk (7),
dem zum Festlegen des MeBzeitraums Start- und Stopimpulse
eingebbar sind (Zeitpunkte ta, te) und das die den MefB-
zeitraum einleitenden und beendenden Impulse abgibt
(Zeitpunkte tyy to)e

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 und Anspruch 4, d a -
durch gekennzeichnet, daB das Zeit-
steuerwerk (7) bei einem wihrend der Betditigung (.At )
der Umschalteinrichtung eingegebenen Start- oder Stop-
impuls den einleitenden oder beendenden Impuls bis zum
Ende der Umschaltung verzigert (Fig. k, Fig. 5).

6. Vorrichtung nach einem de¥ Anspriiche 3 bis 5, da -~
durch gekennzeichnet, dag das
Zeitsteuerwerk einen von dem einleitenden und dem be-
endenden Impuls angesteuerten Zeitgeber zur Bestimmung
der Lénge (T) des ZeitmeBraumes enth#lt und daB im Re-
chenwerk (4) ein Dividierer (37) vorgesehen ist zur Bil-
dung des Quotienten aus dem korrigierten Signal des digi-
talen Drehgebers und der Linge (T) des MeBzeitraums,

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, d a -
durch Egekennzeichnet, daB wihrend
des MeBzeitraumes jeweils beim Betdtigen der Umschalt-
einrichtung (5) die Sigezahnamplituden (U ) gemessen und
zur Bildung eines mittleren Wlnkelabstandes ¢;der diskre-
ten Winkelstellungen einem weiteren Speicher (6) zuge-
filhrt werden und dag die zu Beginn und Ende des MeBzeit-
raumes ausgelesenen Amplituden oder deren Differenz in
einem weiteren Dividierer (41) durch den mittleren Ab-
stand dividiert werden.
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8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, d a -
durch gekennzeichnet, daB ein Aus-
gang (37) fiir die korrigierte Zahl der zuriickgelegten

Winkelschritte als MeBwert fiir den zuriickgelegten Dreh-

winkel vorgesehen ist,
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