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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement for measuring the position or rotational speed or rotational direction in a
bearing for a shaft element (1, 1a). Said bearing comprises a stationary section (10) on which the shaft element (1, 1 a) is rotatably
& supported, and the shaft element comprises at least one sensor (30) which can rotate with the shaft element (1) and is fixed thereto.
O Antenna rings (41, 40) are respectively provided on the stationary section (10) and on the shaft element (1, 1a), said antenna rings
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt eine Anordnung zur Messung der Lage (Position) oder Drehzahl oder Drehrich-
tung in einem Lager fiir einen Wellenteil (1, 1a), wobei das Lager einen stationédren Abschnitt (10) aufweist, auf dem das Wellenteil
(1, 1 a) drehbar gestiitzt ist, und dieses Wellenteil zumindest einen, mit dem Wellenteil (1) drehbaren und auf ihm fixierten Sensor
(30) aufweist, und wobei auf dem stationdren Abschnitt (10) und dem Wellenteil (1, 1a) jeweils ein Antennenring (41, 40) vorgesehen
sind, welche in kapazitiver Signalkopplung stehen.
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Beruehrungsloses Lagemessen von rotierenden Teilen

Die Erfindung befaldt sich mit einem Verfahren zur Messung von Betriebszustanden
eines rotierenden Teils, das zumindest teilweise in einem im wesentlichen
geschlossenen metallischen Gehéuse gelagert sein kann. Bevorzugt werden solche
rotierenden Teile angesprochen, die auf einem Walzlager gelagert sind, beispielsweise
Wellen. Die Erfindung befaldt sich auch mit einer Vorrichtung, mit der eine solche
Messung mdglich ist, wobei ein vom mit der Welle drehenden Sensor (beispielsweise
passiver SAW-Sensor) reflektiertes Reflektionssignal von einer Antenne empfangen
wird, die es in ein Empfangssignal umsetzt, das zur Erfassung oder Bestimmung
(Messung) der auf dem drehbaren Teil herrschenden Betriebssituation ausgewertet
wird.

Die Erfindung befafdt sich auch mit der Messung von Drehzustanden, unter welchen
Drehzustédnden nicht die Belastung (mechanisch oder thermisch) verstanden wird,
sondern solche Drehzusténde, die beispielsweise bei einer Antriebsregelung Einsatz
finden, wie die Drehzahl, die Drehlage (Winkelposition) und/oder das Vorzeichen der
Drehrichtung. Auch diese Messung soll entweder alleine, oder in Kombination mit den
zuvor angesprochenen thermischen und mechanischen Belastungsmessungen im
Rahmen des mitdrehenden Sensors bertihrungslos durchgefihrt werden. Auch hier
liegt ein spezielles Augenmerk der Anwendung im Walzlager und speziell in
Kombination mit Lagergeh&usen, welche im wesentlichen vollsténdig geschlossen sind.

Oberflachenwellen-Sensoren, z.B. sogenannte SAW-Sensoren, kdnnen als Melgeber
auf dem rotierenden Teil aufgebracht werden, beispielsweise einem Waélzlager.
Walzlager selbst sind meist in im wesentlichen geschlossenen Lagergehiusen
eingebaut und somit volistandig oder praktisch vollstéandig von metallischen Flachen
umgeben, was bei elektromagnetischen Wellen zu Uberlagerungen und in der Folge zu
lokalen Ausldschungen und zu Empfangslicken flihrt. Empfangsiticken sind flir eine im
wesentlichen stetige, oder am Umfang des drehenden Teils orientierte kontinuierliche
oder durchgehende Messung des Belastungszustandes nachteilig.

Oberflachenwellen-Sensoren als SAW-Sensoren werden in ihrer Struktur der

DE-A 42 17 049 (Siemens), zugehdrigen Veroffentlichungen, wie Buff, "SAW-Sensors",
Sensors and Actuators, A, 1992, Seiten 117 bis 121 sowie in einem erweiterten
Anwendungsbereich beschrieben in einer Veréffentlichung aus Ultrasonics
Symposium, 1994, Seiten 589 bis 592, Autoren Schmidt, Sczesny, Reindl, Magori, dort
insbesondere Seite 591, rechte Spalte zur Figur 8. Der Aufbau der SAW-Sensoren ist
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daraus bekannt, auch die Ansteuerung dieser Sensoren-liber kurze Bursts von etwa

80 nsec Lange, um unerwiinschte Echos aus der Umgebung zu vermeiden, wenn das
reflektierte Signal nach einer Verzégerung von einigen Mikrosekunden zurtickgeworfen
wird. Die SAW-Sensoren sind in dhnlicher Bauweise auch bei Kraftfahrzeugen auf einer
drehenden Welle angewendet worden, vgl. DE-A 198 47 291, dort Spalte 2, Zeile 45 ff.,
wobei pro Welle zwei Sensoren verwendet worden sind, von denen jeweils eine in einer
von zwei Halbschalen angeordnet war. Die gleichen Sensoren sind als
Drehmomentaufnehmer auch in einer Dissertation von Pistor beschrieben worden,
"Drehmomentaufnehmer mit Oberflachenwellen-Sensoren unter besonderer
Berilicksichtigung der Krafteinleitung”, Lehrstuhl fur elekirische Mefltechnik,
TU-Munchen, 28. Juni 1999, dort Bild 8.2 mit zugehériger Beschreibung. Die Montage
an einer dort angegebenen Motorwelle erfolgte durch Klebung in einem von dem Lager
entfernten Einbauraum flr den Aufnehmer. SAW-Sensoren sind drahtlose passive
Sensoren, vgl. Reindl et al, "SAW-Devices as Wireless Passive Sensors",

IEEE Ultrasonics Symposium, 1996, Seiten 363 bis 367. Dort wird auf mehrere
Anwendungen von SAW-Sensoren verwiesen, vgl. Seite 367 unter Ziffer B mit
zugehorigen Literaturhinweisen zur Packungstechnik (Referenzen 15,16), zur
Anbringung auf drehbaren Wellen oder stark beanspruchten Antrieben

(Referenzen 17,18) oder zur Erfassung eines Luftdrucks eines bewegbaren Fahrzeugs
(dort Referenzen 14,16). Eine schlieflich weitere Anwendung ist ein "funkabfragbarer
Drehmomenisensor auf der Basis von Oberflachenwellen-Verzégerungsleitungen”,
Fortschritt-Berichte VDI, 1998, Reihe 8, Nr. 729, VDI-Verlag. Ein rotierender Teil und
ein stationarer Teil werden gemaf dortiger Ziffer 2.1.6 telemetrisch gekoppelt, wobei
ein Dipolarray als Antenne in Betracht gezogen wird, vgl. Seite 84,85.

Die Erfindung geht von der technischen Problemstellung aus, Drehzusténde
berlihrungslos an einem drehbaren Teil, wie einer Welle, messen zu kénnen und dabei
trotz des metallischen, ggf. im wesentlichen geschlossenen Lagergehauses
Empfangslticken zumindest herabzusetzen, bevorzugt in dem ausgewerteten
Empfangssignal ganz zu vermeiden. Dabei soll nicht die Geometrie des Geh&uses oder
des Lagers optimiert werden, sondern die Messung selbst, die dazuhin auf dem
gesamten Drehwinkel von 360° zuveriassig arbeiten soll, bei kostenginstiger
Auslegung und wenig aufwendiger Auswerteelektronik.

Die beschriebenen Messungen erfolgen zur Bestimmung der Drehzahl und der Position
des gegeniber dem stationdren Abschnitt drehbaren Wellenteils. Als Wellenteil kommt
die Welle selbst, ein Abschnitt dieser Welle oder ein Lager-Innenring in Frage, der fest
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mit der Welle verbunden ist und mit dieser mitdreht, ohne ihr gegeniiber wesentlich
relativ verdreht zu werden.

Der Sensor mit der Sensorantenne befindet sich auf dem rotierenden Teil und eine
Antenne der Elektronik auf der Seite des stationédren Abschnitts ist nicht drehbar am
Lagergehause angebracht. Durch eine Drehung des rotierenden Teils &ndert sich die
rdumliche Anordnung der Antenne des Sensors auf dem drehbaren Wellenteil und der
zumindest einen Antenne am stationdren Abschnitt. Statt der Antenne auf dem
Wellenteil kann auch der Sensor benannt werden (Anspruch 36).

Durch die raumliche Anderung ergeben sich Laufzeitunterschiede in der Phase
zwischen den reflektierten Pulsen und einem Referenzoszillator in der
Abfrageelektronik, die auf der stationédren Seite angeordnet ist. Da Randbedingungen
im Lagergeh&use als stationér angenommen werden kénnen, ergibt sich ein stetiges
Phasen-Verlaufsprofil liber den Drehwinkel des Wellenteils. Eine Lagemessung wird
moglich. Durch Messung einer Zeitspanne zwischen zwei wiederkehrenden
Phasenzusténden kann auch die Drehzahl als "Drehzustand" ermittelt werden
(Anspruch 34,35).

Die Phasenanderung ergibt sich durch einen raumlichen Versatz (Anspruch 20),
bezogen auf den Ort des Sensors am rotierenden Wellenteil gegentiber der zumindest
einen Antenne auf der stationdren Seite. Die Auswertung dieses Phaseneinflusses auf
ein vom Sender reflektiertes Signal (Anspruch 16) kann zur Auswertung des
Drehzustandes des Wellenteils (Drehlage oder Drehzahl) herangezogen werden.

Bei Einsatz einer kapazitiven Antenne (Anspruch 1, Anspruch 5) wird der Einflu? auf
die Phase durch eine stehende Welle hervorgerufen, die durch zumindest einen
Antennenring auf dem stationdren Teil und auf dem drehbaren Wellenteil aufgepragt
wird. Diese Aufpragung geschieht in der Form einer stehenden Welle, wobei eine
ganze Anzahl von Schwingungsperioden ausgebildet werden. Dadurch entsteht eine
lickenlose, von der Winkelposition des Lagers weitgehende unabhéngige
Signalankopplung (Anspruch 4, Anspruch 11).

Eine Auswertung geschieht dabei Uiber die Absolutphase und nicht die Phasendifferenz,
wobei die Aufzeichnung auf der Seite des stationdren Abschnitts erfolgt, beispielsweise
durch einen digitalen Integrator, der die Winkellage des rotierenden Wellenteils
aufzeichnet und mitfiihrt (Anspruch 10). Die zusétzliche Phasenénderung ergibt sich
durch den &rilichen Versatz des Sensors zu der stationdren Antenne (Sende- bzw.
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Empfangsantenne) und kann entweder als eigenstandige oder als weitere MeRgréRe
benutzt werden.

Das Wiederfinden eines gleichen Phasenwertes, zur Kennzeichnung derselben
Drehlage, kann begtinstigt werden, wenn die Antennen in einer bestimmten Weise
ausgebildet werden (Anspruch 13, 14 oder 15), wobei eine Unsymmetrie Anwendung
findet.

Ist eine Mehrdeutigkeit entlang des Drehwinkels von 360° gegeben, erfolgt eine
Kalibrierung (Anspruch 13).

Besonders vorteilhaft 186t sich die kapazitive Antenne mit einem SAW-Sensor koppeln
(Anspruch 6, 7), auch hier kann gleichzeitig eine thermische oder mechanische
Belastung Gber den Sensor durch Messung von veranderten Laufzeiten erfolgen
(Anspruch 8, 9). Liegen diese MefRwerte vor, kénnen sie von den Ergebnissen den
Phasenmessung zur Ermittlung der Drehzahl oder der Drehlage subtrahiert werden
(Anspruch 37).

Mit beabstandet angeordneten zumindest zwei Antennen kénnen Empfangssignale zur
Verfligung gestellt werden, die gemeinsam betrachtet eine Verbesserung oder
Optimierung eines resultierenden Arbeitssignals erméglichen, das am Umfang
betrachtet, also bei einer Umdrehung des rotierenden Teils um 360°, zumindest keine
vollstandigen Empfangslicken aufweist. Es kann auch nur eines der verfiigbaren
Signale zur Auswertung verwendet werden. ‘

Als Sensoren finden beispielsweise SAW-Sensoren Anwendung, die passiv mit
GCberflachenwellen arbeiten (Anspruch 25) und dabei eingestrahlte elekiromagnetische
Wellen zeitverzégert reflektieren bzw. zurlicksenden. Es wird bei der Reflektion eine
Laufzeit in den Sensoren ausgenutzt. Der Sensor wird dazu mit einem hochfrequenten
Puls (Anspruch 31) bestrahlt und dieser Puls wird {iber eine Antenne aufgenommen, in
einem Interdigitaiwandler in eine Oberflachenwelle umgesetzt und diese von
Reflektorstellen auf dem Sensor zeitlich gestaffelt reflektiert, so daR sich
Laufzeitunterschiede in den reflektierten mehreren Signalen ergeben (Anspruch 26).
Dieser zumindest eine Laufzeitunterschied folgt aus den Absténden der Reflektorstellen
auf dem Sensor. Die Reflektionssignale geben durch ihren Laufzeitunterschied eine
geometrische Lange wieder, Anderungen dieser Laufzeit (des Abstandes der beiden
Reflektionssignale) ergeben eine mechanische Dehnung des Sensors. Aus dieser
Dehnung kann eine mechanische Beanspruchung des drehbaren Teils ermittelt
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werden, auf dem der Sensor fest aufgebracht ist. Wahrend eine mechanische
Belastung eine Dehnung oder Kontraktion bewirkt, ist eine thermische Belastung
(Anspruch 29) wesentliche Ursache fir eine Anderung der Phasengeschwindigkeit der
Oberflachenwelle auf dem SAW-Sensor, wodurch sich ebenfalls die Laufzeit &ndert
(zwischen der jeweiligen Reflektorstelle und dem Umsetzer als Interdigitalwandler).
Damit ergibt sich eine lastabhéngige oder temperaturabhéngige Signalgroie als
AusgangsgréRe des passiven Sensors, der auch als Sender angesehen werden kann,
bezogen auf das reflektierte Signal. Diese Abhéngigkeit von der physikalischen
EinfluRgréRe sorgt fiir ein "passives Sendesignal” des Sensors, das im Vergleich zu
dem Eingangssignal oder einem Referenzsignal konstanter Phase zu einer
berihrungslosen Mefimdglichkeit fihri.

Obwohl geringe Anderungen nicht unmittelbar tber die Laufzeit gemessen werden
kdnnen, kénnen sie tber eine relative Phasenmessung zwischen dem jeweils
reflektierten Signal und einer Frequenz eines Referenzoszillators ermittelt werden.

Die mechanische Belastung auf dem rotierenden Teil verandert die Geometrie des
(passiven) Sensors, der durch Dehnung oder Kontraktion (Anspruch 30) eine
Veranderung der reflektierten Signale hervorruft, die von den mehreren
Empfangsantennen und einer (Anspruch 28) nachgeschalteten Auswerteelekironik
bertihrungslos gemessen werden kann. Die zumindest zwei, bevorzugt nur zwei
Empfangssignale werden dabei einer der Auswerteschaltung vorgelagerten Signalstufe
zugefuhrt, die beide Signale entweder zusammenfalit oder diese Signale so
umschaltet, daR immer ein ausreichendes Empfangssignal fir die anschlielende
Auswertung dieses Signals zur Verfligung steht.

Beide Signale werden dabei zur Bestimmung der mechanischen Beanspruchung des
rotierenden Teils herangezogen, aber nicht zwingend gleichzeitig, sondern bevorzugt
zeitversetzt, entsprechend einer mechanischen Drehbewegung des rotierenden Teils
(Anspruch 27). In einer méglichen Auswahl eines Maximalwertes kann das jeweils
ginstigere Empfangssignal zu einem Arbeitssignal werden, das als Grundlage der
Belastungsmessung dient.

Bevorzugt wird ein drehbares Teil als Welle ausgebildet und von einem Walzlager,
beispielsweise einem Stehlager, gehalten (Anspruch 22). Die feste Anordnung des
Sensors ist dabei auf der Welle als rotierendem Teil so zu verstehen, daR eine
mechanische Dehnung oder thermische Belastung der Welle auf den Sensor
{ibertragen wird, so daf sein Zustand tber die Laufzeit der Oberflachenwellen mit
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reflektierten elektromagnetischen Wellen von der Gehaduseseite aus gemessen werden
kann.

Der elektromagnetische Puls kann beispielsweise von einer der beiden oder mehreren
Antennen, die als Empfangsantennen auch arbeiten kénnen, eingestrahit werden. Das
Einstrahlen des Pulses auf den Sensor sorgt flir eine gestaffelte Reflektion. Durch
mehrere Reflektoren werden eine Folge von Signalen zuriickgestrahlt und von einer
(oder mehreren) Antennen aufgenommen. Sie geben mindestens ein elekirisches
Signal ab, bevorzugen aber mehrere elekirische Signale, die von den mehreren,
raumlich beabstandeten Empfangsantennen abgegeben werden. Davon wird das
stérkste Signal ausgewertet. Ein Umschalten zwischen Antennen ist méglich. Die
mehreren gestaffelt eintreffenden Signale dienen auch zur Trennung der Einflisse von
mechanisch/thermischer Ursache und einer solchen durch Dreheinflul3.

Durch das Umschalten zwischen den zumindest zwei Antennen kénnen die
Empfangsliicken oder durch stehende Wellen sich ergebenden Ausléschungen fur die
Messung beseitigt werden. Obwohl die konkreten Wirkungen der Uberlagerungen in
einem spezifischen Lagegehéause nicht bekannt sind, arbeitet die Meleinrichtung
zuverlassig, unabhangig von einer konstruktiven oder destruktiven Uberlagerung
(Erhdhung bzw. Reduktion der Signalintensitat durch Reflektionen der
elektromagnetischen Wellen). Auerdem tritt im Lagergeh&use - anders als bei offen
liegenden Lagern - eine Abschattung durch die Welle nicht ein, welche meist Gber das
Lager hinaussteht.
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Ausflihrungsbeispiele erldutern und erganzen die Erfindung.

Figur 1 ist in Stirnansicht ein erstes beispielhaftes Walzlager 5 als Stehlager mit
einer drehbaren Welle 1 und zwei stationare Antennen A1, A2 zur
Veranschaulichung eines ersten Beispiels fiir das MefRverfahren und
eines ersten Beispiels des MeRaufbaus.

Figur 1a ist eine Schnittansicht langs der Ebene II-Il.

Figur 2 veranschaulicht das MeRprinzip eines SAW-Sensors mit einem
gesendeten Puls und den zugehdrigen reflektierten Pulsen, wobei die
Sinussignale nach Phasenlage dargestellt sind.

Figur 3 veranschaulicht die Phasenlage uber der Winkelposition des Sensors, wie
er als Sensor 30 in den vorigen Figuren eingezeichnet ist.

Figur 4 veranschaulicht ein MefRsystem mit einer kapazitiven Antennenkopplung.

Figur 4a veranschaulicht einen Phasenverlauf bei der kapazitiven
Antennenkopplung nach Figur 4. Dargestellf ist der Phasenverlauf in
Abhé&ngigkeit von der Lagerposition.

Figuren 1 und 1a veranschaulichen eine schematische Ansicht eines Lagers. Ein
Lagergehduse 10 hat einen oberen, der Form des Lagers folgenden gewoélbten
Abschnitt 10a und einen Sockelabschnitt 10b mit Boden 10b'. Zwei Lagerbauteile
kénnen Uber Schraubmontagen 11, 12 mit Schraubkdpfen 11a, 12a lIésbar miteinander
verbunden sein, so dal} eine Lagerschale 1b mehrere Walzkorper 5a, 5b, 5¢ ...
(beispielsweise als Kugeln oder Zylinder) tragt, die eine drehbare Welle 1 stiitzen. Die
lagernden Walzkérper 5a,5b,5¢, ... sind zwischen einem Lagerinnenring 1a und dem
Aullenring 1b als Schale angeordnet. Der Innenring 1a ist auf der Welle 1 fest
angeordnet, beispielsweise durch ein thermisches Aufschrumpfen. Der Aufienring
sttzt die Walzkorper. Das dargestellte Lager kann auch als ein Stehlager mit
zugehorigem Gehause bezeichnet werden.

Die Drehbewegung der Welle 1 (mit Lagerinnenring 1a) ist durch eine Rotation o der
einzelnen Walzkorper 5a, 5b etc. (kurz: 5) symbolisiert und die Welle 1 ist mit einem
Drehwinkel ¢ = a bezeichnet, der den Momentanwert des Drehwinkels o = ¢(t) des
Sensors 30 angibt, wobei 0° < ¢ < 360° und Vielfache ist.
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Die Walzkérper 5a, 5b, ... sind in im wesentlichen gleichen Abstanden orbital um die
Welle 1 angeordnet. Der Sensor 30, der im Beispiel ein SAW-Sensor zur Reflektion von
elektromagnetischen Oberflachenwellen ist, ist fest auf der Welle 1 angeordnet und mit
dem Lagerring 1a verbunden, so dal? mechanische Veranderungen innerhalb der Welle
oder des Lagerrings, wie Dehnungen, Spannungen oder Kontraktionen, auf ihn
Ubertragen werden und ihn dabei selbst mechanisch entsprechend der Belastung
verandern.

Aus der axialen Schnittansicht lI-1l ist die Anordnung des Sensors 30 zu erkennen, der
an der Welle vorgesehen ist und sich axial auf einer Teilldnge des Innenrings 1a
erstreckt, mit einer im wesentlichen senkrecht dazu angeordneten Antenne 31. Auf
derselben Seite des Lagers sind auch im axialen Abstand zwei Empfangsantennen A1
und A2 an einem Tragerstiick 1c vorgesehen, von welchen Antennen eine als
Sendeantenne auch verwendet werden kann.

Nicht drehbar und im Abstand von dem Sensor 30 angeordnet, sind im Beispiel zwei
Antennen A1, A2, die einen umfénglichen Abstand besitzen. Beide Antennen sind
elektrisch verbunden (ber jeweils eine Leitung mit einer Auswerteelektronik 21.

in das Lagergehause 10 sind im oberen Abschnitt 10a die zwei Antennen eingebracht,
deren umfanglicher Abstand a1 so gewahlt ist, da® sich eine Antenne in einem
Feldstérkemaximum befindet, wahrend die andere Antenne hinsichtlich ihres
Empfangssignals eine Empfangsliicke aufweist. Beide Empfangssignale a1, a2 sind
nicht in Gleichphase, sondern sinngemal in einer Gegenphase, wobei ein Maximum
und ein Minimum so einander zugeordnet sind, daf beide Feldstarkeverlaufe Gber den
Drehwinkel nie gleichzeitig ein Minimum besitzen. Durch ein Umschalten der beiden
Signale a1, a2 kann sichergestelit werden, daf} ein Arbeitssignal a3 gebildet wird.
Dieses Arbeitssignal a3 ist ebenfalls abhdngig vom Drehwinkel ¢ und zeigt einen viel
gleichmé&Rigeren Verlauf hinsichtlich der Signalstérke, als jeweils ein Einzelsignal a1
oder a2. Eine gleichmaRigere Empfangsfeldstarke wird damit der Auswertung
unterworfen, so daf} ein zuverlassigerer Belastungswert g(o) oder g(t) erhalten wird.

Wahrend sich das Lager und mit inm der Sensor 30 dreht, wandern Feldstérkeminimas
Uber die fest positionierten Empfangsantennen A1, A2 hinweg. Eine dieser beiden
Antennen A1 oder A2 kann gleichzeitig eine Sendeantenne sein, zur Ausstrahlung
eines Hochfrequenzpulses, der von dem Sensor 30 reflektiert wird. Die reflektierten
Signale werden von den zwei um o1 beabstandeten Antennen an unterschiedlichen
Orten aufgenommen und bilden zwei eigene elektrische Empfangssignale a1, a2, die
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aufgrund der rdumlichen Beabstandung der Antennen vom Wesen her zumeist nicht
gleich sind.

Die Empfangsqualitat ist nicht mehr allein von einer Antenne und ihrer Anordnung
abhéngig, sondern beide Antennen kénnen so positioniert werden, daf die beiden
Empfangssignale als Folge der reflektierten Pulse zur Bestimmung der Dehnung in
Zusammenschau gesehen nicht mehr gestort sind.

Da zur Bestimmung der mechanischen und thermischen Effekte auf dem rotieren
Wellenteil die Absolutphasenwerte der vom Sensor reflektierten elektromagnetischen
Pulse sowieso gemessen werden, kénnen daraus auch die Phasenverschiebungen
aufgrund von Drehung oder Rotation des Sensors auf dem rotierenden Wellenteil
bestimmt werden. Unter der Annahme, dal} die Randbedingungen im Lagegehduse
stationar sind, ergibt sich ein stetiges Phasenverlaufsprofil iiber den
Umdrehungswinkel, beispielsweise Figur 3, oder flr eine kapazitive Ankopplung in
einer spater zu beschreibenden Figur 4 das Verlaufsprofil nach Figur 4a.

Die zusatzliche Phasenanderung ergibt sich durch den 6értlichen Versatz (raumlichen
Versatz) des Sensors 30 bzw. seiner Antenne 31 gegentiber der zumindest einen
stationdren Antenne A1,A2, was aus Figur 1, Figur 1a ersichtlich ist. Dieser Anteil an
der Phasenanderung kann als weitere Mel3groe ausgewertet werden. Sie
kennzeichnet den Drehzustand im Sinne der gewlinschten Mef3grofie, wie
hauptsachlich Drehzahl oder Drehlage. Auch die Drehrichtung kann als Drehzustand
bezeichnet werden. Der exemplarische Verlauf nach Figur 3 zeigt die Phase (den
Phasenzustand) tber der Winkelposition des SAW-Sensors bzw. seiner
Sensorantenne 31, wie er in der Figur 1a ersichtlich ist. Die relativ bewegliche
Sendeantenne ist gegeniiber der zumindest einen Antenne auf der stationdren Seite
raumlich veranderbar, was mit der Abfrageelektronik 21 ausgewertet wird. Flr den in
Figur 3 skizzierten Fall finden bei einer Umdrehung von 360° zwei Phasenspriinge von
360° statt. Ein Phasenzustand wird also mehr als einmal durchlaufen. Dies wird bei der
Drehzahlmessung berticksichtigt.

Fur jeden Reflektor des SAW-Sensors nach Figur 2, die dort durch die reflektierten
Pulse und symbolisch durch den zugehdérigen zeitlichen Abstand gekennzeichnet sind,
wird eine Phasenverschiebung ¢, des von ihm reflektierten Signals beziiglich eines - in
den Zeichnungen nicht dargestellten - Referenzoszillators in der Abfragelektronik 21
ermittelt. Jeder dieser Phasenwerte setzt sich zusammen aus einem Anteil oq', der
durch die rdumilich sich &ndernde Anordnung der beiden Antennen A1 und 31 bzw. A2
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und 31 zustande kommt, und einen Anteil @', welcher mechanisch und thermisch
beeinflullt ist, soweit diese Beanspruchung vorliegt. Es ergeben sich folgende
Beziehungen:

®n = Po * Qn
® = f (o)
(pnl = f (818)

Vergleicht man die Phasenwerte zum Zeitpunkt t und zeitlich spateren Zeitpunkt t-To, so
kann man daraus die Anderung der Phase aufgrund der Drehung ableiten. Auch eine
Drehzahl kann daraus abgeleitet werden.

Es ergeben sich folgenden Beziehungen:

Ao (t) = On(®) — on (t=To)
= 00 () + ¢on' &) — 90 (t-To) — @' (t-To)
= 0o’ () — @0’ (t-To)

wobei

on () = on (t-To)

wenn keine mechanischen oder thermischen Beanspruchungen vorliegen. Liegt eine
Beanspruchung vor, so wird zusatzlich die durch die Beanspruchung verursachte
Phasen&nderung subtrahiert. Diese Phasenanderung wird aufgrund des
MeRverfahrens flr die thermische und mechanische Belastung ohnehin bestimmt.

oo addiert sich konstant zu allen gemessenen Phasenwerten ¢,', wobei n = 1...4 nach
Figur 2 mit den dort dargestellten vier Reflektoren R1 bis R4.

o® = 9 ® + o0l ®
92 (O o () + 02" (D

Il

on® = 00 ® +on ®
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Die Anderungen, die aufgrund thermischer oder mechanischer Beanspruchungen
auftreten, wirken sich auf alle Phasenwerte ¢, derart unterschiedlich aus, dass gilt:

(Pn' = kn (Pn-1'
dabei steht n fUr die Nummer des Reflektors.

Da die Faktoren ky bekannt sind, lasst sich aus den gemessenen Phasenwerten von
jeweils zwei Reflektoren der Anteil der Phasenverschiebung, der aus der thermischen
und/oder mechanischen Beanspruchung entsteht, ermitteln und damit der Anteil der
durch Drehung resultiert bestimmen.

Eine Drehzahl kann beispielsweise dadurch bestimmt werden, daR die Messung einer
Zeit zwischen zwei wiederkehrenden Phasenzusténden erfolgt. Soiche
Phasenzusténde sind im Beispiel in Figur 3 dargestellt. Liegen mehrere gleiche
Phasenzustande am Umfang verteilt vor, wird das bei der Drehzahimessung
berticksichtigt. Hierbei hilft eine Absolutphasenmessung, welche Phasenspriinge, die
am Umfang stattfinden, berlcksichtigen hilft.

Ebenfalls mehrdeutig am Umfang ist das Phasendiagramm nach Figur 4a. Es ergibt
sich bei einer Anordnung nach Figur 4, die mit einer Kapazitatenantenne im Rahmen
eines Lagers arbeitet. Dargestelit ist in Figur 4 ein Lager-Innenring 1a, der fest mit der
Welle 1 verbunden ist, welche Welle hier nicht dargestellt ist. Die Welle dreht sich in
einer eingezeichneten Richtung c(t) und hat eine bestimmte Lage, die mit o(t) zum
Zeitpunkt "t" festgelegt ist. Die Ableitung der Lage ergibt die Geschwindigkeit, oder
anders herum, die Geschwindigkeit des Wellenteils gibt integriert die Lage, je nach
Reihenfolge der Berechnung.

Auf dem Wellenteil 1a als Lager-Innenring ist eine Ringantenne 40 aufgebracht, die
sich mit der Welle dreht. In kapazitiver Kopplung steht eine weitere Ringantenne, die
als Gehauseantenne 41 dem stationsiren Abschnitt 10 des Lagers zugeordnet ist.
Dieser stationare Abschnitt ist nur schematisch dargestellt, ist aber aus den
vorhergehenden Figuren ersichtlich. Die Drehzahl des stationéren Abschnitts ist mit
Null anzugeben. Die Abfrageelektronik 21' ist symbolisch reprasentiert, sie wird mit der
Gehauseantenne 41 gekoppelt und berechnet die beschriebenen Funktionen. Der
Sensor 30 der Figur 4 entspricht dem mitdrehenden Sensor, der mit dem dem
drehenden Wellenteil zugeordneten Antennenring elektrisch gekoppelt ist.



WO 03/100743 PCT/DE03/01664
12
Die beiden Antennen 40, 41 kénnen als Lagerantenne oder Gehduseantenne
beschrieben werden. Der Sensor 30 ist bevorzugt ein SAW-Sensor, wie er eingangs
erlautert wurde.

Die kapazitive Kopplung der beiden Ring-Streifenantennen 40,41 ist so ausgelegt, daly
sich auf ihnen stehende Wellen mit einer ganzzahligen Anzahl P von
Schwingungsperioden ausbilden. Die Ring-Streifenantennen haben einen nur geringen
Abstand zur Ubertragung der Signale, im Bereich bis zu 1/10 der verwendeten
Wellenlange. Die hier im Beispiel eingesetzte Frequenz betrégt ca. 2.45 GHz
(Wellenlange von 122.4 mm). Ein Abstand der Antennen sollte im Beispiel also unter
ca. 12mm liegen. In einem weiter bevorzugten Beispiel liegen sie bei ca. 2mm.

Durch die Ausbildung von stehenden Wellen ergibt sich eine llickenlose, von der
Winkelposition des Lagers (bzw. des drehbaren Wellenteils) weitgehend unabhangige
Signalankopplung. Die Phasen-MeRwerte der einzelnen Reflektoren des in Figur 2
dargesteliten SAW-Sensors 30, der in Figur 4 vorgesehen ist, erhalten ein zusatzlichen,
winkelpositions-abhangigen Phasenversatz aufgepragt.

Durch das Zusammenspielen der beiden Antennen 40, 41 kommt es wahrend einer
Drehung des Lagerrings 1a bzw. des Wellenteils 1 zu einer zusatzlichen
Phasenverschiebung um 2P*x. Dies geht davon aus, daf beide Antennen auf P
Schwingungsperioden ausgelegt sind.

Die eigentliche Messung der mechanischen Beanspruchung der
Temperaturbeanspruchung wird durch diesen Effekt nicht beeinflu3, da fur diese
Messung die Differenzen der Phasen betrachtet werden, wie in Figur 2 veranschaulicht.
Dadurch falit der DrehungseinfluR durch die Aufprégung des
winkelpositions-abhangigen Phasenversatzes heraus.

Mit dem aufgepragten Phasenversatz wird eine Position, eine Drehzahl oder eine
Drehrichtung bestimmt, die sich auf den Wellenteil 1a bezieht. Dabei wird die
Absolutphase fiir einen der Reflektoren des SAW-Chips auf der stationdren Seite
aufgezeichnet und mitgefihrt. Beispielsweise kann dies durch einen digitalen Integrator
erfolgen. Uber den Faktor 2P kann der als Rohlagewert bezeichnete integrierte
Absolutphasen-Wert in die Position des Innenrings umgerechnet werden, welche
Position der tatsachlichen Drehlage entspricht.
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Liegt eine Mehrdeutigkeit am Umfang vor, ist eine Kalibrierung sinnvoll, um die
Mehrdeutigkeit aufzuldsen. Diese Kalibrierung kann Uber gezielte Nutzung einer
winkelabhangigen Ubertragungscharakteristik automatisiert werden. Dazu kann die
Tatsache genutzt werden, daf bei einer bestimmten Position der Antennen 40,41
zueinander ein Einbruch oder zumindest eine deutliche Abweichung der tibertragenen
Signalamplitude auftritt.

Die Abweichung in der Ubertragungscharakteristik kann auch durch eine gezielte,
leichte Fehlanpassung einer der beiden oder aller beider Antennen 40, 41 vorgegeben
bzw. beeinfluft werden, z.B. eine Einkerbung einer der Antennen.

Wahrend der Dauer der Messung und der Bildung der Absolutphase sollte diese auf
einen bestimmten Reflektor R, des SAW-Sensors bezogen sein. Dieses kann
beispielsweise der erste Reflektor Ry sein, der das erste reflektierte Signal zurlckwirft,
welches den geringsten Phasenversatz ¢¢ gegenlber dem Referenzsignal besitzt, vgl
dazu die Figur 2.
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Anspriiche:

4a.

Anordnung zur Messung der Lage (Position) oder Drehzahl oder Drehrichtung in
einem Lager fur einen Wellenteil (1,1a),

wobei das Lager einen stationaren Abschnitt (10) aufweist, auf dem das
Wellenteil (1,1a) drehbar gestutzt ist, und dieses Wellenteil zumindest einen, mit
dem Wellenteil (1) drehbaren und auf ihm fixierten Sensor (30) aufweist,

und wobei auf dem station&ren Abschnitt (10) und dem Wellenteil (1,1a) jeweils
ein Antennenring (41,40) vorgesehen sind, welche in kapazitiver Signalkopplung
stehen.

Anordnung nach Anspruch 1, wobei ein Antennenring (40) gegeniiber dem
anderen Antennenring (41) im Betrieb relativ drehbar ist.

Anordnung nach Anspruch 1, wobei der drehbare Antennenring (40) an dem
Wellenteil (1,1a) mit dem Sensor (30) verbunden ist, welcher kapazitiv
eingekoppelte Sendesignale reflektiert und kapazitiv gekoppelt zurlicksendet.

Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Antennenringe (41,40) so ausgebildet
sind, daf} auf zumindest der Sendeseite eine stehende Welle mit einer ganzen
Anzahl von Schwingungsperioden eines Sendesignals gebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Antennenringe nahe zueinander
angeordnet sind, insbesondere in einem Abstand gréRer einer Wellenlénge des
Funksignals, insbesondere oberhalb 2 GHz.

Verfahren zur Messung einer Lage eines Wellenteil (1,1a) relativ zu einem
stationaren Abschnitt eines Lagers (10),

wobei die beiden Teile (1,10) Gber kapazitiv gekoppelte Antennen (40,41) im
Signalaustausch stehen,

und wobei auf dem Wellenteil (1,1a) ein Sensor (30) angeordnet ist, welcher sich
mit der einen Antenne (40) gemeinsam gegentiber der zweiten Antenne (41) in
einer sich wiederholenden Drehbewegung relativbewegt,

bei welcher Bewegung dem Sensor (30) ein von der Drehlage (o) des Wellenteils
gegeniiber dem stationaren Abschnitt (10) abhangiger Phasenversatz aufgepragt
wird.
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Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Sensor (30) ein passiver,
Oberflachenwellen reﬂektierender Sensor ist, insbesondere ein SAW-Sensor ist

Verfahren nach Anspruch 1 oder 16, wobei mehrere gestaffelt eintreffende
Signale von mehreren Reflektoren empfangen werden und aus den gemessenen
Phasenwerten jeweils zweier Reflektoren (R1,...R4) die Anteile der
Phasenschiebung von Dreheinflull und anderer Belastung (thermisch oder
mechanisch) bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 5, wobei gleichzeitig tiber den Sensor (30)
mechanische oder thermische Belastungen des Wellenteils (1,1a) gemessen
werden.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Belastungen durch Laufzeitunterschiede
der vom Sensor (30) reflektierten Signale bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei in einem mit Reflektoren arbeitenden

Sensor (30) fur einen von mehreren Reflektoren eine Absolutphase des auf der
stationéren Antennenseite (41) gemessenen Signals aufgezeichnet und mitgefiihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 10, wobei auf den Antennen (40,41) als
Ringantennen eine stehende Welle mit einer ganzzahligen Anzahl (P) von
Schwingungsperioden ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 10 und 11, wobei die Absolutphase tiber die Anzahl der
Schwingungsperioden in einem Lagewert (o) fiir den Wellenteil (1,1a) gegenliber
dem station&ren Abschnitt (10) umgerechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 7, wobei eine Kalibrierung der Absolutphase
erfolgt, inshesondere liber eine Nutzung einer winkelabhéngigen Ubertragungs-
Charakteristik der Antennen (40,41), wobei zumindest eine der Antennen an einer
Position eine Unsymmetrie aufweist.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Unsymmetrie ein Signal-
Ubertragungseinbruch ist. '
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Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Unsymmetrie eine leichte Fehlanpassung
zumindest einer der Antennen (40,41) ist.

Verfahren zur Bestimmung eines Drehzustandes (Drehlage, Geschwindigkeit
oder Drehrichtung eines Wellenteils (1,1a) gegentber einem

Lagerbauteil (10;10a,10b), insbesondere einem Walzlager oder einem
Lagergehause,

bei welchem Verfahren der Wellenteil einem Sensor (30) mit einer ersten Antenne
(31,40) tragt, welche gegenlber einer zweiten, stationaren Antenne (A1,A2;41)
periodisch wiederkehrend verdreht wird,

und wobei ein Phaseneinflul auf ein von dem Sensor (30) reflektiertes Signal zur
Bestimmung des Drehzustandes des Wellenteils auf der Seite der stationdren
Sendeantenne ausgewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Sendesignal vom Sensor (30)
zeitverzbgert als reflektiertes Signal Giber die Antennenkopplung (A1,A2;41,40,31)
zurlickgeworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei mehrere, phasenversetzte Signale fiir jeden
Sendepuls empfangen werden, die auf Dreheinfluf und anderen Einflu
untersucht werden.

Verfahren nach Anspruch 18, wobei die Phasenwerte von Signalen zweier
Reflekioren (R1,R2;R2,R3;R1,R4) verglichen und auswertet werden.
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Verfahren zur Messung van Drehzustanden, insbesondere auch mechanischen
Belastungen oder Beanspruchungen eines rotierenden Teils (1,1a), das
gegeniber einem stationadren Teil, insbesondere einem metallischen

Gehé&use (10;10a,10b) fur ein Lager, drehbar ist,

wobei der rotierende Teil (1,1a) einen Sensor (30) trégt, der elektromagnetische
Wellen reflektiert und seine Eigenschaft aufgrund der Beanspruchung oder
Belastung des rotierenden Teils (1,1a) meRbar verandern kann,

wobei zumindest eine - bevorzugt zwei - reflektierte Signale des Sensors (30)
empfangende Antennen (A1;A2) relativ zum Sensor undrehbar und zueinander
beabstandet (al) am stationdren Teil (10) angeordnet sind;

diese zumindest eine Antenne elektrische Empfangssignale (a1,a2) abgibt,
welche einer Auswerteelektronik (21) zugefiihrt werden;

wobei eine Phasenénderung durch einen raumlichen Versatz des Sensors (30)
gegenuber der zumindest einen Antenne (A1,A2) zur Bestimmung einer den
Drehzustand des rotierenden Teils (1,1a) kennzeichnenden GréRe ausgewertet
wird.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Sensor fest auf dem rotierenden
Teil (1,1a) aufgebracht wird und sich mit diesem mef3bar verformt.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei das rotierende Teil (1,1a) im Gehause (10)
drehbar gelagert ist, insbesondere als eine Welle (1) auf einem Walzlager (5) in
dem Lagergehause.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Belastung oder Beanspruchung des

rotierenden Teils ‘

()  Ober die mechanische Verformung des Sensors (30) entweder aus dem
einen Empfangssignal oder dem anderen Empfangssignal bestimmt wird;

ader

(i) aus einer Zusammenlegung der beiden Empfangssignale ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei die beiden Antennen (A1,A2) so beabstandet
insbesondere umfanglich versetzt (1) angeordnet sind, daR aufgrund reflektierter
Signale des Sensors (30) ein erstes Empfangssignal (a1) von der einen
Antenne (A1) ansteigt, wenn ein zweites Empfangssignal (a2) von der zweiten
Antenne (A2) abfallt.
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25. Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Sensor (30) ein passiver Sensor ist, der

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

elektromagnetische Wellen aufnimmt, durch eine Laufzeit verzégert und
reflektiert, inshesondere ein SAW-Sensor zur Reflektion von Oberflachenwellen,
die von zumindest einer der Antennen (A1,A2) insbesondere als ein Puls hoher
Frequenzanteile eingestrahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 25, wobei der Sensor mehrere Reflektorstellen aufweist,
die auf dem Sensor (30) beabstandet angeordnet sind und einen einfallenden
Hochfrequenz-Puls nacheinander reflektieren, um durch zumindest eine Laufzeit
der Welle zwischen einer der Reflektionsstellen und der Umsetzstelle ein
belastungs-abhéngiges oder temperatur-abhéngiges reflektiertes Signal zu
erhalten, welches es Uber eine Phasenmessung ermdglicht, AufschluR Uber die
Beanspruchung des drehbaren Teils (1) zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Messung wéhrend eines Drehens (o) des
drehbaren Teils (1) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei nur eine Auswerteelektronik (21) fiir beide
Empfangssignale der beiden Antennen (A1,A2) vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei ein thermischer EinfluR auf den Sensor (30)
gemessen wird, welcher eine gleiche thermische Belastung oder Beanspruchung
des rotierenden Teils (1) reprasentiert.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei eine mechanische Belastung oder
Beanspruchung des drehbaren Teils (1,1a) gemessen wird, als Folge einer
mechanischen Verénderung, wie Dehnung oder Stauchung des Sensors (30).

Verfahren nach Anspruch 20, wobei das elektromagnetische Signal ein gepulstes
Hochfrequenzsignal ist.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 20, wobei der raumliche Versatz sich durch
eine drehende Relativbewegung des Sensors (30) gegeniber zumindest einer der
stationdren Antennen (A1,A2) auf der Seite des stationdren Teils (10;10a,10b)
melibar dndert. ‘

Verfahren nach Anspruch 16 oder 20, wobei sich tiber eine volle Umdrehung ein
im wesentliches konstantes Phasenverlaufsprofil ergibt.
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Verfahren nach Anspruch 33, 20 oder 16, wobei eine Zeitmessung zwischen zwei
wiederkehrenden Phasenzustéanden im Phasen-Verlaufsprofil zu einer
Drehzahlbestimmung (o) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 34 oder 20 oder 16, wobei
ein erster Phasenzustand gemessen wird;

nach einer Drehung des Wellenteils (1,1a) ein weiterer Phasenzustand
gemessen wird;

letztere Messung solange wiederholt wird, bis ein dem ersten Phasenzustand im
wesentliche entsprechender Wert gemessen wird;

eine Zeitspanne zwischen dem Auftreten des ersten Phasenzustands und dem
Auftreten des im wesentlichen entsprechenden Werts bestimmt wird;

mit einer Inversen der Zeitspanne eine Momentandrehzahl (o) des
Wellenteils (1,1a) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 16, wobei eine Abstandsveranderung als
rédumlicher Versatz zwischen den Antennen (A1,A2;31) des Sensors (30) und des
Wellenteils (1a,1) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 20, wobei ein Anteil der Phasenanderung, der
durch eine thermische und/oder eine mechanische Beanspruchung des
Wellenteils entsteht herausgerechnet wird, insbesondere subtrahiert wird, bevor
aus der verbleibenden Phasenanderung die den Drehzustand kennzeichnende
Grolie berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 16, wobei der Drehzustand eine Lage, eine
Drehzahl oder eine Drehrichtung ist, jedoch keine thermische und keine
mechanische Beanspruchung.
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