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Kurzbericht

Aufgabenstellung

Das Verbundprojekt beschaftigt sich primar mit der Erforschung und Entwicklung von Methoden zur
Realisierung von Metall-Leichtbauzahnrdadern. Am Beispiel von Windenergieanlagen, wo die dadurch
erzielbaren Gewichts- und Materialeinsparungen besonders relevant sind, wurden exemplarisch
neuartige Entwurfsverfahren untersucht. Dabei sollten insb. bionische Ansatze zur Gestaltung von
Grundstrukturen erforscht werden und diese Strukturen dann mithilfe von hochgradig
automatisierten und Kl-basierten numerischen Verfahren gezielt optimiert werden, und zwar in
Hinblick auf sowohl maximale Festigkeit als auch minimierten Materialeinsatz. Daraus resultierende
Zahnrad-Entwiirfe wurden mit 3D Metalldruckverfahren gefertigt und nachbearbeitet, um sie dann
an Prifstanden systematisch zu evaluieren. Diese Tests verwendeten in Bezug auf die eingesetzte
Messtechnik spezielle Dinnschicht DMS Sensorelemente, welche von einem Messsystem
angesteuert und ausgewertet wurden, welches auf deren Bedirfnisse angepasst war und als
Telemetrie-System in der Lage sein musste, an aktiv rotierenden Zahnradsystemen zu arbeiten, um
die DMS-Messungen zur Festigkeitsliberpriifung gezielt an einzelnen Zdhnen und Strukturteilen des
Zahnrads zu erfassen.

Ablauf

Der Beitrag des Projektteilnehmers imc konzentrierte sich auf den Bereich Messtechnik: Fiir das zu
verwendende Messsystem bzw. den Telemetrie-Datenlogger waren Projektphasen von Konzeption,
Optimierung, Bereitstellung, Installation, Inbetriebnahme, Trouble-Shooting, Messunterstiitzung und
Anwendungs-Support zu durchlaufen, um schliefllich mit validen, prazisen und aussagefidhigen
Messdaten und deren detaillierter Analyse Aussagen zur Qualitat und weiterem
Optimierungspotential der Zahnradentwiirfe treffen zu kénnen.

Weiterhin wurde dieses Projekt als praktisches Anwendungs-Szenario von telemetrischen Mess- und
Test-Applikationen zum Anlass genommen, ein strukturell erweitertes und verbessertes Konzept
eines zukiinftigen modularen Telemetrie-Loggers zu entwickeln. Ziel sollte es sein, derartigen
Anwendungen noch besser begegnen zu kdnnen und das Gerate- und Systemportfolio von imc
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zukunftsweisend moderner auszurichten. Hauptaspekte fir substanzielle Fortschritte bei der
Geratearchitektur waren dabei die Eliminierung einer analogen ,,Zwischenebene” in der
Signallbertragung und Verarbeitung, hin zu einem durchgangig digitalen Konzept, weitere
Miniaturisierung, Einsatz von Standard-Computing Komponenten (Raspberry Pi) sowie die
Integration von Echtzeit-Signalanalyse in das Datenlogger-Gerét (,,Edge-Computing”).

Ergebnisse

Die messtechnischen Ziele fiir das Projekt konnten vollumfanglich erreicht werden. Eine einsatzfahige
Datenerfassungsplattform mit Hardware und Software stand rechtzeitig zum Beginn der
Testkampagnen zur Verfligung. Im Interesse eines einfachen und flexiblen Aufbaus und auch einer
schrittweisen Implementierung wurde zundchst ein statischer Priifstand realisiert, an dem Zahnrad-
Prototypen konstanten Belastungen am stillstehenden Rad ausgesetzt wurden. Dazu kam ein
universelles analoges Front-End des Messystems zum Einsatz, welches ohne Telemetrie-
Funktionalitdt in Mechanik und Elektronik auskommt. Der anschlieBend realisierte dynamische
Prifstand konnte dann unter Einsatz der vollen induktiven und damit drahtlosen Telemetrie-L6sung
auch rotierende Zahnrader mit transienten Belastungen untersuchen.

Parallel dazu wurden bei imc tiefgehende konzeptionelle Arbeiten an der Software-Architektur einer
neuen Telemetrie-Datenlogger-Plattform vorangetrieben, die schlieBlich sogar in einem ersten
Prototyp des neuen Systems miindeten. Auch wenn diese Plattform dann im FlexGear-Projekt noch
nicht zum Einsatz kommen konnte und auch die Entwicklungsaufwendungen den Rahmen des
geforderten Projekts deutlich Gberschritten, so waren doch die hier moglichen Entwicklungsimpulse
und gewonnenen Erfahrungen ein sehr wichtiger Baustein, um auch kommerziell Gber das hier
geleistete Projekt hinausweisen zu kdnnen.

Berlin, den 02.01.2025 Martin Riedel, imc Test & Measurement
Ort und Datum
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Datenlogger-System

Konzeption

Das Datenlogger-System auf Basis der imc CRONOSflex Plattform ist mit analogen
Universalverstarkern ausgeristet, die sowohl direkten DMS-Modus (,mV“-Bereiche) unterstiitzen, als
auch im Spannungsmodus 10V-normierte Signale aufnehmen kénnen. Damit wird es moglich, in
einem ersten Implementierungsschritt (,statischer Priifstand”) die DMS auch direkt mit dem
Datenlogger zu erfassen, unter Umgehung der Telemetrie.

Dieses Basissystem wurde dann im ndchsten Schritt mit Telemetrie-Komponenten erweitert, um
rotierende Versuchsaufbauten am dynamischen Prifstand untersuchen zu kdnnen, bei denen eine
direkte Verkabelung nicht méglich ist, sondern drahtlose (hier induktive) Ubertragungsmechanismen
genutzt werden missen.

Weiterhin wurde fiir das Loggerkonzept eine universelle Erweiterbarkeit vorgesehen, die weitere
analoge ProzessgroRen aus der Umgebung des Prifstandes (wie Drehzahl, Temperatur etc.) mit
einbeziehen kann und zwar sowohl als analoge MessgroRen, als auch in Form von digitalen
Kommunikations- und Maschinenprotokollen wie CAN oder Profinet. Dieser ,Multi-Domain“-Ansatz
kommt dann bei erweiterten Einsatzbedingungen wie , Condition-Monitoring” zum Tragen, welche
insbesondere auch in Hinblick auf kommerzielle Verwertungsmoglichkeiten besonders wichtig sind ,
da sie Alleinstellungsmerkmale gegeniiber am Markt verfligbaren Losungen bieten.

Bereitstellung und Inbetriebnahme

Das modulare und fiir ,multi-Domain“ Untersuchungen, also fiir vielfaltige erweiterte Messgréen
geeignete System, wurde projektiert, gefertigt, vorbereitet und vor Ort bei den Partnern des BIMAQ
installiert. Die fir konkrete Konfiguration, Parametrierung, Messung und Datenverwaltung
eingesetzte Software von imc wurde den Partnern bereitgestellt. Die komplexen
Systemeigenschaften, vielfaltigen Moglichkeiten und Bedienszenarien erforderten eine
entsprechende Information, Schulung und Einarbeitung der Partner, die angesichts der hohen
Kompetenz und guten Kooperation erfreulich reibungslos verlief.
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Erste , Trockentests” im Labor mit Demo-DMS von Siegert, die denen des Zielsystems entsprachen,
verliefen erfolgreich, so dass dann die Instrumentierung des Prototypen-Zahnrads vorgenommen
werden konnte.

Es wurden zwei parallel weiterverfolgte Test-Priifstdande aufgebaut, die mit ein und demselben
Datenlogger-System unterstiitzt bzw. betrieben wurden, was durch die flexible und schrittweise

Erweiterung der Funktionalitdten moglich war.

i R b :
Abb.: Datenlogger-System imc CRONOSflex (CRFX),
mit Basiseinheit (links) und angekoppeltem universellem 8-Kanal Messverstdrker (rechts)

Statischer Priifstand

Flr erste Untersuchungen des Leichtbauzahnrads in statischen, nicht rotierenden Zustanden wurde
der statische Priifstand ausgelegt. Bei ihm ist wg. der noch nicht aktivierten Rotation die Telemetrie-
Komponente noch nicht erforderlich.

Basis Verstdirker
Logger &CAN  Spannung
& Profinet DMS DMS am

Analog direkt: Zahnrad

e

EtherNET

Software
imc STUDIO

Setup, Messung, Display, Analyse,
Verwaltung, Datenbank

Abb.: Statischer Priifstand mit direkter analoger DMS-Aufnahme durch den Datenlogger
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Inbetriebnahme des analogen Datenloggers

Daher wurden die DMS in diesem Zusammenhang direkt an die Analogeingidnge der DMS-tauglichen
Universalverstarker des Messsystems angeschlossen, was so unter Umgehung der Telemetrie bereits
zu brauchbaren Ergebnissen fiihrte.

Dynamischer Priifstand
Fir die weiteren Messungen am rotierenden System wurde am dynamischen Prifstand die
Telemetrie-Einheit realisiert:

Basis ;/ersm'rker Receiver wireless modulare Telemetrie MTP-NT
Logger &AN  Spannung DMS
am
DMS —
& Frofinet el PCM Data Zahnrad
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'-_.,°~ f
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- = [
Analog : = yrpNT
10V m PWR-CON-C Telemetry
EtherNET Bus-C
DMS-Front-End, Controller, Power

-
Software
imc STUDIO

Setup, Messung, Display, Analyse,
Verwaltung, Datenbank

Abb.: Dynamischer Priifstands unter Einbeziehung des Telemetrie-Systems und zusdtzlicher Aufnahme
der Prozessgréf3en Winkel/Drehzahl

Auswahl des Telemetrie-Frontendes

Entsprechend der leicht gedanderten Strategie im Zuge des Ausstiegs von KMT, wurde nunmehr auf
die Entwicklung eines neuen Telemetrie-Frontends verzichtet und stattdessen auf existierende
Komponenten der Baureihe ,MTP-NT“ zuriickgegriffen. Der dadurch bedingte Verzicht auf eine noch
weitergehende Miniaturisierung war im Rahmen des hier realisierten Demo-Prifstands nicht
relevant. Dies hat sich im Laufe des Projektfortgangs auch genauso bestétigt.

Mechanischer Entwurf

Fir die Telemetrie Front-End Elektronik wird eine Halterung benétigt, welche die Elektronikmodule
auf der rotierenden Welle befestigt und sicher ,beherbergt”. Diese mechanische Konstruktion wurde
in enger Abstimmung mit den Partnern und den dortigen Ingenieuren entworfen:
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Head zur induktiven
Leistungsiibertragung

(POWER) ~__

Aufnahme-Mulden

Head zur induktiven
Dateniibertragung

) (PCM)
Elektronik-Module

des MTP-NT
Telemetrie-Systems

Ubertragungsspulen

Abb.: Telemetrie-Komponenten ,, MTP-NT“
eingebettet in dem speziell entworfenen und gefertigten Halterungssystem

Fertigung

Dieses Halterungssystem, welches auch die Anbindung der Transmitter-Képfe (,Heads”) fur die
induktive Signal- und Leistungs-Ubertragung beinhaltet, wurde gefertigt, mit der Elektronik

verkoppelt und vor Ort am Bremer Prifstand installiert.

Einbettung in das Gesamtsystem

Der Aufbau des dynamischen Demo-Priifstandes erlaubte es, die Telemetrie-Einheit auf der Achse
des zu untersuchenden Zahnrads zu montieren, und zwar parallel in relativ engem Abstand, der die
direkte Verdrahtung der auf dem Zahnrad befindliches DMS zur Telemetrie-Elektronik erlaubt, ohne
dabei tatsachlich auf die BaugréRe bzw. den Durchmesser des relativ kleinen Versuchszahnrads
beschrdankt zu sein. So war der Einsatz des nicht weiter miniaturisierten Telemetrie-Systems

problemlos moglich:
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L

Abb.: Montage des Telemetrie-Systems innerhalb des dynamischen Priifstands

Inbetriebnahme

Im Zuge der Installation und Inbetriebnahme waren eine Reihe von Aufgaben und Schwierigkeiten zu
|6sen, die zusammenhdngen mit der notigen Anpassung bzw. individuellen Abstimmung der
induktiven Ubertragungskreise auf optimale Resonanzfrequenz, und zwar insb. bei der
Leistungslibertragung.

Auf Seiten der SignalUbertragungskette dagegen waren Probleme mit elektromagnetischen
Stérungen aufgetreten, vermutlich in Zusammenhang mit den beteiligten Elektroantrieben und
Leistungskomponenten. Die gesamte Signallibertragungskette wurde auf mogliche Einkopplungen
und Interferenzen hin untersucht. Als Ursache konnten dann die analogen Signaleingdnge (als DSUB-
15 Verbindungstechnik ausgefiihrt) identifiziert werden.
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Abb.: Einkopplungsmechanismen und Wirkungskette der EMV/ESD-St6rungen

Selektive EMV-Filter in Form von zwischengesteckten Durchfiihrungsmodulen in DSUB-15 Bauform
wurden vor Ort am Logger installiert. Diese konnten die vormals aufgetretenen Stérungen, welche
zum Ausfall der Mesverstiarker oder des ganzen Loggersystems fiihren konnten, wirksam
unterdriicken und schlieRlich einen reibungslosen Betrieb gewahrleisten.
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Abb.: Schutz und Entstoérfilter als flexibel Zwischenstecker-L6sung

Erweiterungen mit DMS-Kanalen

Um Belastungen des Zahnrades moglichst liickenlos und flacheneckend Uber den relevanten

Bereichen der Struktur zur erfassen, wurden weitere DMS-Sensoren aufgebracht und in die Messung

einbezogen. Dazu war es notig, das Loggersystem um zusatzliche DMS-Messkandle zu erweitern.

Wahrend die Telemetrie-Einheit flir 8 DMS ausreichend bestiickt war, musste das Loggersystem
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erweitert werden. Damit auBerdem weitere fremde MessgroRen in die Untersuchungen integriert
werden kdnnen (wie geplant und unten beschrieben), sind nunmehr 10 analoge Aufnahmekanile
erforderlich, so dass der Logger um ein weiteres universelles Messverstarkermodul erweitert wurde.
Dieses Modul wurde gefertigt, geliefert, in der Anlage einfach mittels des klickbaren Designs
angekoppelt und in der Messanordnung in Betrieb genommen.

Abb.: Priipariertes Zahnrad mit DMS und zusdtzlicher Messverstdirker

Zusatzliche Messgrofden

Das Loggerkonzept ist, wie ausfiihrlich geschildert, im Sinne von Condition-Monitoring flir universelle
Erweiterbarkeit um weitere analoge Prozessgroflen aus der Umgebung des Priifstandes ausgelegt.
Davon wurde Gebrauch gemacht, um die ZustandsgréRen-Signale fiir Drehzahl und Winkel, welche
der Prifstand als normierte 10V Signale bereitstellt, mit dem erweiterten Messverstarker
aufzunehmen. Damit ist eine eindeutige Korrelation der mechanischen Belastungen zum Drehwinkel

bzw. Zahnrad-Eingriff moglich.

Abb.: Erweitertes Datenlogger-System mit zwei angekoppelten Messverstdrkern (rechts)
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Abb.: Gesamte Messelektronik mit Telemetrie-Empfinger, Power-Modul und Datenlogger

Messkampagnen am dynamischen Priifstand
Mit diesem System konnten nun ausgedehnte Messkampagnen durchgefiihrt werden.

Abb.: Dynamischer Priifstand
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Abb.: Diskussion der Ergebnisse am Priifstand

Die erzielten Signalqualitdten waren sehr hochwertig und eine grofle Menge von Messdaten aus
unterschiedlichen Belastungs-Szenarien und Drehzahlen wurden aufgezeichnet, zur spateren
detaillierten Analyse.
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Konzepte zur Live-Signal-Analyse

Intelligente Analyse der Messdaten, Kennwerte-Ermittlung

Im Zuge der Auswertung erster Messdaten vom dynamischen Prifstand wurden weitergehende
Ansatze diskutiert und untersucht, mit denen die umfangreichen Messdatensatze evaluiert und auf
aussagekraftige charakteristische Parameter zuriickgefiihrt werden kénnen.

Intelligente und ,robuste” Analyse-Algorithmen sollten dazu weitgehend unabhangig sein von
Stérungen oder auch unabhédngig von absoluten Signalpegeln, die etwa durch toleranzbehaftete
Montageorte der DMS beeinflusst sind.

Darliber hinaus wurde begonnen zu evaluieren, ob und in welcher Form eine solche Analyse, die
sowohl Kennwerte ermittelt, als auch das absolute Datenvolumen reduziert, bereits auch in die
Hardware-Plattform des Loggersystems bzw. des Telemetrie-Gateways verlagert werden kann.

imc STUDIO PC

[ Post ’ f PC-Speicher
Processing L .

imc Logger mit Live-Analyse

Live Daten-Puffer Transfer Data Buffer
GIEIES Exchange
Reduktion o E Ethernet o
TCP/IP
Daten-Quellen
analog, Feldbus (Profinet, CAN), Telemetrie

Abb.: Live-Datenanalyse integriert in den Datenlogger

Telemetrie-Gateway

Analoges Interface fiir Telemetrie-Receiver

In dieser ersten Ausbaustufe des dynamischen Priifstands kam als , Interface” fiir die Anbindung der
digitalisierten Messwerte vom Telemetrie-Empfanger (,Receiver” auf Statorseite) zum Datenlogger
eine analoge Ubertragungstechnik zum Tragen: Die digitalen Daten werden auf analoge (10V -
normierte) Signale umgesetzt und kénnen so direkt von den universellen Analogverstdrkern des
Datenloggers erfasst werden. Dieses Konzept erlaubte damit auch die direkte Nutzung des
Datenloggers sowohl am statischen wie auch am dynamischen Priifstand.

Digitales Gateway
Parallel zur Implementierung dieses analogen Interface-Ansatzes vor Ort wurden die Konzeption und
die praktische Implementierung eines weitergehenden digitalen Gateway-Konzepts vorangetrieben.

Die als Gateway bezeichnete Gerateeinheit hat dabei allgemeine Funktionen zu erfillen, die bisher
vom analogen Datenlogger lbernommen wurden. Eine in hohem Masse modularisierte und
abstrahierte Software-Architektur strebt dabei Losungen an, die eine madglichst flexible
Erweiterbarkeit von Software-Modulen ermoglichen soll und méglichst wenig an konkrete Hardware-
Plattformen gebunden bleibt.
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Umfangreiche Arbeiten haben die Systemarchitektur auf eine Raspberry-Pie basierte Plattform
umgesetzt. Dabei sind sehr weitgehende Strukturen insb. fiir eine universell taugliche Firmware und
Middleware entstanden. Diese Strategie verspricht besondere Vorteile und Synergieeffekte: die hier
entstehende Plattform reduziert einerseits den Hardwareaufwand gegeniiber der analogen-Interface
Losung oder auch alternativer bisheriger digitaler Interface-Losungen fir die Telemetrie. Anderseits
ist sie durch ihre abstrahierte und universelle Struktur befdhigt, auch spatere ganz anders gelagerte
Aufgaben mit abzudecken. Als Echtzeit-Gateway-Plattform soll sie in der Lage sein, ganz allgemeine
Anforderungen und Anwendungen mit Echtzeit-Interfaces flir digitale Daten- und
Kommunikationsprotokolle zu erfillen.

ANALOG DIGITAL ANALOG

Basis Verstéirker wireless modulare Telemetrie MTP-NT

Receiver

Logger &CAN  Spannung DMS am
& Profinet RS J— PCM Data Zahnrad
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.‘ & induktiv

R MTPNT
= _PWR-CON-C Telemetry
Bus-C

DMS-Front-End, Controller, Power

EtherNET

Software
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Setup, Messung, Display, Analyse,

Verwaltung, Datenbank
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Gateway Wirelass modulare Telemetrie MTP-NT
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Basis Modulare Verstérker
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xo MTP-NT
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Telemetry
Bus-C
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Setup, Messung, Display, Analyse,
Verwaltung, Datenbank

Abb.: Gateway-Konzept l(ibernimmt Funktionalitéiten des analogen Datenloggers
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Ziel, Perspektiven

Langfristiges Ziel dieser Strategie ist es, dieses digitale Telemetrie-Gateway vollstiandig in die
Systemwelt der imc Gerdte einzubinden. Dabei soll es in Form eines eigenstiandigen Gerats
implementiert werden, strukturell und hierarchisch auf der gleichen Ebene wie komplette imc
Datenlogger, mit diesen vollstandig synchronisiert und vernetzt: Neben den konzeptionellen Arbeiten
an der Software-Architektur und den Plattform-Diensten entstanden auch erste Entwirfe zur
mechanischen Umsetzung eines Gehdusekonzepts.

Abb.: Gateway Gehdusekonzept und Prototyp

Die von dieser Plattform dann abzudeckenden universellen Aufgaben sollen perspektivisch auch
darin bestehen, Schnittstellen zur standardisierten Echtzeit-Datenkommunikation fiir das gesamte
imc ,,Okosystem” zur Verfiigung zu stellen.

Fir imc hat die in diesem Projektkontext vorangetriebene Entwicklung einer allgemeineren
Gerateplattform eine groRe strategische Bedeutung. Eine modernisierte Telemetrie-Plattform wie
auch die universelle Erweiterbarkeit mit nicht-telemetrischen Messtechnikkomponenten werden als
groBe Chance gesehen, Wettbewerbsvorteile und Alleinstellungsmerkmale auszuspielen und
kommerzielle Vermarktung in den nachsten Jahren auszubauen.

Berlin, den 02.01.2025 Martin Riedel, imc Test & Measurement
Ort und Datum
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