10

15

20

25

30

35

WO 2019/201482 PCT/EP2019/051216

Energiefiuhrungskette mit VerschleiBerkennung

Die Erfindung betrifft allgemein eine L&sung zur
VerschleiBerkennung an einer Energiefiihrungskette, z.B. um einen
Ausfall der Energiefiihrungskette und damit der versorgten Maschine

bzw. Anlage zu vermeiden.

Fine gattungsgemdle Energiefiihrungskette dient zur geschiitzten
dynamischen Fiithrung von Leitungen, wie Kabeln, Schl&duchen oder
dergleichen, zwischen einem ersten Anschlussende und einem zweiten
Anschlussende, wobei mindestens ein Anschlussende ortsverdnderlich
z.B. horizontal verfahrbar ist. Die Energiefiihrungskette ist aus
einer Anzahl entsprechend gestalteter Kettenglieder aufgebaut,
wobeil jedes Kettenglied mindestens eine Kettenlasche, meist zwei
gegeniiberliegende sog. Seitenlaschen aufweist. Die Kettenlaschen
benachbarter Kettenglieder sind in Langsrichtung jeweils durch
eine Gelenkverbindung, meist mit nominaler Schwenkachse,
miteinander drehgelenkig verbunden. Die Gelenkverbindung kann
insbesondere durch jeweils einen Gelenk-Zapfen an einem Endbereich
der einen Kettenlasche und eine korrespondierende Gelenk-Aufnahme
am iberlappenden Endbereich der angrenzenden Kettenlaschen
gebildet sein. Diese Art Gelenkverbindung hat eine
bestimmungsgemahe bzw. nominale Schwenkachse, um welche die
Kettenglieder zur Bildung eines Umlenkbogens ideal zueinander

abwinkelbar bzw. schwenkbar sein sollen.

Die Erfindung betrifft insbesondere eine derartige
Energiefithrungskette, welche zus&tzlich mit elektrotechnischer

Verschleiberkennung ausgeriistet ist.

In der EP 1 521 015 A2 wurden verschiedene Ansdtze vorgeschlagen,
vgl. z.B. Fig.2 oder Fig.8 dort, um kritischen VerschleiRl an den

Schmalseiten der Kettenlaschen elektrotechnisch zu erfassen.
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Eine Weiterentwicklung wurde in der WO 2017/129805 Al
vorgeschlagen. Hiermit kann verschleiRbedingter Abrieb, z.B. an
den Schmalseiten, drahtlos anhand von Funkmodulen erfasst werden,
die z.B. als modulare Abriebsensoren an den Kettengliedern
angebracht werden k&nnen, als Erstausriistung oder auch als

Nachriistung einer Energiefiihrungskette.

Die beiden vorstehenden Lehren beruhen auf der Erkennung von
Verschlei, der mit hoher Lebensdauer durch Gleitreibung an den
AuRenseiten der Kettenglieder auftritt. Dieser Ansatz ist jedoch

nicht fir alle Energiefithrungsketten gleichermalen geeignet.

Insbesondere Energiefithrungsketten fiir lange Verfahrwege, die mit
Rollen zum Abrollen des Obertrums auf dem Untertrum ausgeriistet
sind, d.h. sogenannte Rollenketten, zeigen typisch wenig bis

keinen Verschleill an den Schmalseiten.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es mithin, eine
alternative L&sung zur Verschleiberkennung vorzugschlagen, die
insbesondere wahlweise auch fiir Energiefiihrungsketten mit

Laufrollen geeignet ist.

Diese Aufgabe 16st eine Energiefiihrungskette nach Anspruch 1, und
unabhdngig davon eine Kettenlasche nach Anspruch 18, ein Quersteg

nach Anspruch 19 bzw. ein Innenteil nach Anspruch 20.

Es wird zuné&dchst vorgeschlagen, eine gattungsgemaBe
Energiefithrungskette mit mindestens einer Erkennungseinheit zur
Erkennung von Verschleil an mindestens einem Kettenglied

auszuristen.

Gemal einem Aspekt wird erfindungsgemdll vorgesehen, dass die
mindestens eine Erkennungseinheit eine erste elektrische
Komponente, die an einem ersten Kettenglied befestigt ist, und
eine zweite elektrische Komponente umfasst, die an einem
benachbarten mit dem ersten Kettenglied gelenkig verbundenen
zweiten Kettenglied befestigt ist. Dabei wirken die Komponenten
erfindungsgemdll beriithrungslos, insbesondere durch geeignete
Feldkopplung, z.B. induktiv, magnetisch und/oder kapazitiv,
zusammen. Die elektrischen Komponenten kénnen insbesondere durch

induktive oder kapazitive Kopplung, vorzugsweise
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signaliibertragend, gekoppelt sein. Die Kopplung kann auch primar
magnetisch erfolgen. Hierdurch kann eine Verdnderung der Kopplung
bei verschleiBbedingtem Auftreten von radialem und/oder axialem
Spiel in der Gelenkverbindung zwischen erstem und zweitem
Kettenglied erfasst werden, insbesondere messtechnisch oder durch

sonstige Signalverarbeitung erfasst werden.

Die gekoppelten Komponenten haben dabei eine nominell vorgegebene
Ausrichtung zueinander, insbesondere hinsichtlich ihrer
Feldkopplung. Sie kénnen mit vorgegebener Ausrichtung relativ zur
Gelenkverbindung, z.B. zur nominalen Schwenkachse am jeweiligen

Kettenglied befestigt sein.

Ein Kerngedanke der Erfindung beruht darauf, Verschleill an den
Gelenkverbindungen zwischen Kettengliedern bzw. Kettenlaschen -
und nicht wie im Stand der Technik z.B. Verschleil an den

Schmalseiten der Kettenglieder - zu erfassen.

In einfachster Ausfiilhrungsform wird nur ein Paar miteinander
gelenkig verbundener Kettenglieder mit einer Erkennungseinheit
umfassend zwei berithrungslos gekoppelte elektrische Komponenten
ausgeriistet. Als elektrische Komponenten kommen hierbei klassische
Schaltungskomponenten, insbesondere Spulen oder
Kondensatorelektroden, in Betracht, die mit einem Signal
beaufschlagt werden, oder auch rein passive Komponenten auberhalb
einer Schaltung, z.B. magnetisch aktive Teile wie

Permanentmagneten oder dergleichen.

Eine elektrische Komponente kann vorliegend jede Komponente mit
elektrotechnischer Wirkung sein, insbesondere hinsichtlich einer
Wirkung im elektrischen Feld und/oder im magnetischen Feld

(statisch oder dynamisch).

Dazu koénnen Komponenten fiir eine primér induktive bzw. magnetische
Feldkopplung oder auch eine primdr kapazitive Feldkopplung
verwendet werden. Je eine der beiden Komponenten ist an einem von
beiden Kettengliedern, z.B. an den Kettenlaschen oder einem
Anbauteil am oder im Kettenglied, in vorgegebener raumlicher
Anordnung und Ausrichtung, z.B. bzgl. des jeweiligen Kettenglieds
ortsfest, befestigt. Insbesondere soll dabei eine vordefinierte

Ausrichtung der jeweiligen Feldwirkung erzielt werden.
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Relativbewegung zwischen den Kettengliedern, insbesondere in
Langsrichtung der Energiefiihrungskette, filhrt somit zu
entsprechender Relativbewegung zwischen den elektrischen
Komponenten. Die rdumliche Ausrichtung der Komponenten kann
insbesondere beziiglich der nominalen Schwenkachse der
Gelenkverbindung so gewdhlt sein, dass bei nicht
bestimmungsgemdflem radialem und/oder axialem Spiel in der
Gelenkverbindung zwischen den ausgewdhlten Kettengliedern eine
Verdnderung der nominalen Kopplung (insbesondere der Kopplung im
Neuzustand ohne Verschleill) feststellbar wird. Es kommen
unterschiedliche Komponenten und Ausrichtungen in Betracht. Die
Kopplung erfolgt berithrungslos insbesondere iiber ein elektrisches
Feld, z.B. ein elektromagnetisches oder elektrostatisches Feld.
Die Feldkopplung kann dabei insbesondere primd&r im Raumbereich der
Gelenkverbindung zwischen den ausgewdhlten Kettengliedern

erfolgen.

In einer Ausfilhrungsform kann die Erkennungseinheit z.B. nach dem
Prinzip eines Hall-Sensors gestaltet sein. Dabei kénnen als
elektrisch zusammenwirkende Haupt-Komponenten ein Magnet,
vorzugsweise Permanentmagnet, sowie ein mit dem Magneten

zusammenwirkendes Hall-Element vorgesehen sein.

Die Erkennungseinheit kann in einer weiteren Ausfithrungsform
primdr auf induktive Kopplung ausgerichtet sein und dazu als
Komponenten eine erste Spule und eine zweite Spule umfassen. Die
Spulen kénnen z.B. als Flachspulen ausgefithrt sein, was eine

kompakte Bauweise erlaubt.

Hinsichtlich der Ausrichtung kénnen unabhé&ngig davon die Spulen
insbesondere koaxial zur nominalen Schwenkachse der
Gelenkverbindung (nachfolgend: Nominalachse) gegeniiberliegend
angeordnet sein. Die Nominalachse entspricht dabei, abgesehen von
herstellungsbedingt unvermeidbarem Spiel, der bestimmungsgemdlen
Schwenkachse im Neuzustand (ohne Abrieb/VerschleiB der
Gelenkpartner). Bei koaxialer Anordnung wirkt sich
verschleiRbedingtes Gelenkspiel als erkennbare bzw. messbare
nachtrédgliche Fluchtungsabweichung von der koaxialen Soll-Lage

aus.
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Zur Verstarkung der magnetischen Kopplung ist es vorteilhaft, wenn
beide Spulen einen jeweils zugeordneten Magnetkern, z.B. eine
flach bauende Topfkern-Halfte aufweisen. Die Spulen kdnnen auch
einen gemeinsamen Kern teilen. Auch der Magnetkern kann ggf.
koaxial zur nominalen Schwenkachse der Gelenkverbindung angeordnet
sein. Grunds&tzlich verbessert ein Magnetkern auch die

Anfalligkeit bzgl. Stérsignale bzw. EMV-Vertraglichkeit.

In einer weiteren Ausfiihrungsform sind die erste und zweite Spule
als Zylinderspulen ausgefiithrt. Diese k&énnen ggf. koaxial oder auch
senkrecht zur Nominalachse der Gelenkverbindung ausgerichtet sein.
Bei senkrechter Ausrichtung kann ein gemeinsamer zylindrischer
Magnetkern, z.B. ein Ferritkern, koaxial zur Nominalachse am
ersten oder zweiten Kettenglied befestigt sein, so dass der
Magnetkern in Betriebslage zwischen den Zylinderspulen angeordnet
ist. Bei letztgenannter Ausfiihrung verandert das Radialspiel
unmittelbar den notwendigen Luftspalt zwischen Magnetkern und den

dazu senkrechten Spulen.

Alternativ oder ggf. auch erganzend zu einer Gestaltung fir
induktive Kopplung kann eine oder jede Erkennungseinheit als
Komponenten, zur Bildung eines Kondensators, eine erste Elektrode
(bzw. Kondensatorelektrode) und eine zweite Elektrode umfassen,
wobei die Elektroden jeweils eine Symmetrieachse aufweisen, welche
koaxial zur Nominalachse angeordnet ist. Die Elektroden k&nnen
insbesondere in Form von Kreisscheiben ausgefiihrt sein, um den
Gelenkzapfen bzw. die Gelenkaufnahme zu umgeben. Die Verwendung
von kapazitiver oder induktiver Kopplung hangt vom Anwendungsfall
ab. Falls ein groBerer Langsabschnitt iiberwacht werden soll, lé&sst
sich induktive Kopplung durch Kaskaden-Schaltung mit weniger

Aufwand installieren.

Eine Kaskaden-Schaltung iiber die gesamte Energiefiihrungskette,
iber jede n-te oder alle Gelenkverbindungen, erlaubt neben der
Verschleiberkennung bzw. alternativ hierzu auch die
Brucherkennung, d.h. Uberwachung eines Kettenbruchs. Auch in

diesem Fall dndert sich der axiale Versatz meistens drastisch.

Bei typischen Energiefiihrungsketten hat jede Kettenlasche, zur

Bildung der Gelenkverbindung zwischen benachbarten Kettengliedern,
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an einem ersten Endbereich jeweils einen Zapfen und an einem
zweiten Endbereich eine zum Zapfen korrespondierende Aufnahme, um
ein Drehgelenk in Art einer Bolzen/Bohrung-Verbindung zu bilden.
Bei derartigen Ketten kann, bei mindestens zweil gelenkig
verbundenen Kettenlaschen, die erste elektrische Komponente am
Zapfen der einen Kettenlasche und die zweite elektrische
Komponente an der Aufnahme der anderen Kettenlasche angeordnet
werden. Somit liegen die Komponenten unmittelbar an oder ggf. in

der Gelenkverbindung.

Insbesondere mit mehreren induktiv koppelnden Erkennungseinheiten
kann zumindest ein kritischer La&ngsabschnitt der
Energiefithrungskette oder die gesamte L&nge der
Energiefithrungskette hinsichtlich GelenkverschleiB tiberwacht
werden. In einem Langsabschnitt kénnen dazu eine Anzahl
aufeinanderfolgender Kettenglieder jeweils eine erste elektrische
Komponente und eine zweite elektrische Komponente aufweisen, um
eine serielle Kaskade aus einer Anzahl Erkennungseinheiten zu
bilden. Dazu kénnen z.B. in einem L&ngsabschnitt eine Anzahl
aufeinanderfolgender Kettenlaschen vorgesehen sein, von denen jede
die jeweils eine erste elektrische Komponente am Zapfen und eine
zweite elektrische Komponente an der Aufnahme aufweist. Die
Kettenlaschen kénnen elektrische Leiter aufweisen, welche die
beiden Komponenten zu einem Kreis verbinden. So ldsst sich eine
Kaskade aus einer Anzahl ,in Serie“ gekoppelter
Erkennungseinheiten bilden. Die Kaskaden-Schaltung mit mehreren
Erkennungseinheiten hat den Vorteil, dass sich zunehmender
Verschleill einzelner Gelenkverbindungen additiv auf das

Ausgangssignal auswirkt.

Um mdglichst von der Anzahl Erkennungseinheiten unabhdngige
Signaliibertragung zu erzielen, kdnnen die Komponenten als Spulen
ausgefithrt sein, wobei die Spulen, z.B. innerhalb einer
Kettenlasche, eine ungleiche Windungszahl aufweisen. Dabei kann
insbesondere ein Windungsverhdltnis so gewdhlt werden, dass
ohmsche Spannungsverluste in der Kaskade zumindest teilweise

kompensiert werden.

Die Erfindung eignet sich nicht ausschlieBlich aber insbesondere

fiir Energiefithrungsketten, die als Rollenketten fiir lange



10

15

20

25

30

35

WO 2019/201482 PCT/EP2019/051216

Verfahrwege ausgelegt sind. Dabei haben zumindest einige
Kettenlaschen, insbesondere jede n-te Kettenlasche, Laufrollen zum

Abrollen der Kettentrume aufeinander.

Die Erkennungseinheiten bzw. deren Komponenten kdénnen in
Kettenlaschen aus zumindest einem Laschenstrang, oder aus beiden
gegeniiberliegenden Laschenstrdngen integriert sein. Dazu kann
vorgesehen sein, dass zumindest einige Kettenlaschen eine erste
Aussparung koaxial zum Zapfen fiir die erste Komponente und eine
zwelte Aussparung koaxial zur Aufnahme fiir die zweite Komponente

aufweisen.

Ein Nachriisten bestehender Energieketten ldsst sich jedoch
einfacher erzielen, wenn die Erkennungseinheiten bzw. deren
Komponenten zumindest z.T. an bzw. in Zusatzbauteilen integriert
sind, die an den Kettengliedern wahlweise montiert werden k&nnen.
Entsprechendes gilt auch fiir die Erstausriistung bzw.

Neuherstellung von Energieketten.

Bei typischer Gestaltung der Kettenglieder, namlich aus
gegeniiberliegenden Kettenlaschen, die Laschenstrange und
dazwischen einen Aufnahmeraum fiir Leitungen bilden, sind die
Laschenstrédnge an zumindest einigen, z.B. jedem zweiten
Kettenglied, durch die Kettenlaschen verbindende Querstege

parallel gehalten.

Die Querstege koénnen zum Nachriisten von modularen
Erkennungseinheiten, &hnlich wie bei Trennstegen zur
Innenraumaufteilung, genutzt werden. Dazu kann vorgesehen sein,
dass bei mindestens zwei gelenkig verbundenen Kettenlaschen im
Aufnahmeraum jeweils ein Innenteil in Art eines Trennstegs

zwischen den Querstegen befestigt ist.

Ferner kdnnen die Erkennungseinheiten bzw. deren Komponenten auch
zumindest teilweise an Querstegen der Kettenglieder angeordnet
sein. In einer Ausfihrungsform kann die erste Komponente der
Erkennungseinheit an einer der Kettenlaschen des ersten
Kettenglieds, insbesondere koaxial zur nominalen Schwenkachse, und
die zweite Komponente der mindestens einen Erkennungseinheit an
einem Quersteg des zweiten Kettenglieds befestigt sein, sodass

eine vorgegebene Ausrichtung zwischen beiden im Neuzustand erzielt
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wird. Die erste Komponente kann dabei insbesondere in der Aufnahme
der Gelenkverbindung angeordnet sein, was den Herstellungsaufwand

verringert bzw. die Stabilitdt nicht beeintrdchtigt.

Vorzugsweise weist ein geeigneter Quersteg eine Halterung zum
Aufnehmen und Befestigen der zweiten Komponente der
Erkennungseinheit auf. Die Halterung kann insbesondere einen sich
quer zum Quersteg, insbesondere in Langsrichtung der
Energiefithrungskette und in Richtung der Laschenhdhe (Abstand
zwischen oberer und unterer Schmalseite einer Kettenlasche)
erstreckenden Haltearm umfassen. Die zweite Komponente der
Erkennungseinheit kann dabei an einem Endbereich des Haltearms
befestigt sein und erhdlt die vorgegebene raumliche Anordnung bzw.
Ausrichtung inh&drent durch die Geometrie des Haltearms. Der
Haltearm kann somit dazu dienen, die zweite Komponente in
vorgegebener Ausrichtung so relativ zur ersten Komponente zu
positionieren, dass die beiden Komponenten zum Erfassen des
verschleiBbedingten Auftretens von radialem und/oder axialem Spiel

in der Gelenkverbindung beriihrungslos zusammenwirken.

Mindestens eine der beiden Komponenten kann koaxial zur nominalen
Schwenkachse der Gelenkverbindung angeordnet sein. Es kdnnen auch
beide Komponenten der Erkennungseinheit koaxial zu der nominalen

Schwenkachse der Gelenkverbindung ausgerichtet sein.

Insbesondere bei Anwendung einer beriihrungslosen Kopplung nach dem
Hall-Prinzip kann auch eine Komponente koaxial und die andere
Komponente mit einem radialen Abstand bzw. exzentrischen Versatz
zur nominalen Schwenkachse angeordnet sein. Die Erkennungseinheit
kann einen Hall-Sensor (Hall-Effekt Sensor) umfassen bzw. nach Art
eines Hall-Sensors ausgebildet sein. Eine der beiden Komponenten
der Erkennungseinheit bzw. des Hall-Sensors kann einen Magneten,
insbesondere einen Permanentmagneten, umfassen bzw. ein Magnet
sein. Die andere Komponente der Erkennungseinheit bzw. des Hall-
Sensors kann ein Hall-Element umfassen. Dabei kann ein
Betriebsstrom des Hall-Elements insbesondere durch eine
elektronische Schaltung eingespeist werden, die mit dem Hall-
Element elektrisch verbunden ist und die vorzugsweise an der

Halterung am Quersteg gehalten wird.
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Im nominalen Betriebszustand kann das Hall-Element derart relativ
zum Magneten angeordnet sein, dass es sich zwecks beriihrungsloser
Kopplung im Magnetfeld des Magneten befindet bzw. davon
durchstrémt ist. Das Magnetfeld bewirkt im Hall-Element eine Hall-
Spannung, welche sich bei Anderung der Relativlage des Magneten
bezliglich des Hall-Elements verdndert. Diese Ver&dnderung der Hall-
Spannung kann durch die elektronische Schaltung des Hall-Sensors
iiberwacht bzw. registriert werden, und z.B. an eine
Auswerteeinheit zur Signalauswertung weitergegeben werden. Dabei
weist der Magnet vorzugsweise eine Symmetrieachse hinsichtlich
seines Nominalfelds auf, welche koaxial zu der nominalen
Schwenkachse der Gelenkverbindung angeordnet ist, sodass sich bei

variierender Achsenlage die Hall-Spannung messbar verdndert.

Der Magnet kann insbesondere an einer der Kettenlaschen des ersten
von zwel schenkbar miteinander verbundenen Kettengliedern,
vorzugsweise in der Gelenkaufnahme, befestigt sein. Das Hall-
Element und die elektronische Schaltung des Hall-Sensors kénnen
vorzugsweise am Quersteg des zweiten Kettenglieds befestigt sein.
Die elektronische Schaltung und/oder das Hall-Element kénnen durch
eine geeignete Halterung an dem Quersteg befestigt sein, welche
einen sich in Langsrichtung der Energiefiihrungskette und in
Richtung Laschenhdéhe der Kettenlasche erstreckenden Haltearm
umfasst. Der Haltearm kann an einem Langsende des Querstegs mit
dem Quersteg verbunden sein und ein freies Ende aufweisen. Das
Hall-Element kann an dem freien Ende des Haltearms angeordnet
sein, vorzugsweise mit seiner Wirkfl&che bzw. Breitseite im
Wesentlichen parallel zu der Kettenlasche, an der der Magnet
angeordnet ist. Der Haltearm kann sich mit einer
Richtungskomponente in Langsrichtung der Energiefiihrungskette und
senkrecht zur Langserstreckung des Querstegs und mit einer zweiten
Richtungskomponente senkrecht zur Langsrichtung der
Energiefiihrungskette und senkrecht zur Langserstreckung des
Querstegs bzw. in Richtung der Laschenhdhe erstrecken. Das Hall-
Element kann mit seiner Wirkfl&dche insbesondere senkrecht zu der
nominalen Schwenkachse der Gelenkverbindung angeordnet sein,
vorzugsweise so, dass es ein radialer Abstand bzw. Versatz
zwischen der nominalen Schwenkachse und einem Flachenschwerpunkt

der Wirkfladche des Hall-Elements besteht. Ferner kann die
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Halterung die elektronische Schaltung des Hall-Sensors am Quersteg
halten und eine schiitzende Fihrung filir Leitungen fir das Hall-
Element und die elektronische Schaltung bereitstellen. Eine
Verbindungsleitung zwischen der Schaltung und einer

Auswerteeinheit kann somit in der Energiekette mitgefiihrt werden.

Die Erfindung betrifft auch einen derartigen, insbesondere zur
Erstausriistung oder Nachriistung geeigneten, Quersteg als solchen.
Der erfindungsgemdlbe Quersteg weist eine Halterung auf, die
zumindest zum Aufnehmen einer Komponente einer Erkennungseinheit
zur VerschleiBerkennung verwendbar ist, insbesondere mit einer
elektronischen Schaltung z.B. fiir ein Hall-Element. Die Halterung
kann einen Haltearm aufweisen, der sich, vorzugsweise ausgehend
von einem Langsende des Querstegs, senkrecht zu der
Langserstreckung des Querstegs erstreckt, zur Befestigung der
Komponente der Erkennungseinheit, z.B. eines Hall-Elements, mit
vorgegebener Raumlage im Aufnahmeraum der Energiefiihrungskette.
Insbesondere kann der Haltearm zur Befestigung einer der beiden
Komponenten der Erkennungseinheit in einer vorgegebenen Position
relativ zu der nominalen Schwenkachse der benachbarten
Gelenkverbindung verwendet werden, sodass sie mit der anderen
Komponente der Erkennungseinheit zur Erkennung des Verschleiles in
der Gelenkverbindung wirken kann. Vorzugsweise dient der Haltearm
zur Befestigung der Komponente der Erkennungseinheit mit einem
radialen Abstand bzw. Versatz zu der nominalen Schwenkachse der
benachbarten Gelenkverbindung, die die Kettenlaschen eines
Laschenstrangs miteinander verbindet. Der Quersteg kann mehrteilig
ausgefithrt sein mit einer zum Quersteg und dessen Befestigung

passenden modularen adapterartigen Halterung.

Die Erfindung betrifft auch, insbesondere zur Erstausriistung oder
Nachriistung, ein modulares Innenteil als Zusatzbauteil. Dieses hat
in Langsrichtung zwei konjugierte angeordnete Endbereiche, wvon
denen jeder axial bzgl. der nominalen Schwenkachse der
Gelenkverbindung miteinander verbundener Kettenglieder einem
korrespondierenden Endbereich eines weiteren baugleichen
Innenteils gegeniiber zu liegen kommt. Jeder Endbereich hat dabei
eine der beiden elektrischen Komponenten zur gewiinschten
Feldkopplung, sodass am Endbereich des einen Innenteils die erste

Komponente befestigt ist und am gegeniiberliegenden Endbereich des



10

15

20

25

30

35

WO 2019/201482 PCT/EP2019/051216
11

anderen Innenteils die zusammenwirkende zweite Komponente
befestigt ist. Die Anordnung ist so gewdhlt, dass diese jeweils
mit entsprechenden Komponenten eines baugleichen Innenteils
kapazitiv oder induktiv koppelbar sind. Ferner hat das Innenteil
in an sich bekannter Weise ober- und unterseitig zwei
Befestigungsbereiche zur Befestigung an den Querstegen. Die
gegeniiberliegenden Endbereiche der Innenteile k&nnen ggf. eine
weitere Gelenkverbindung koaxial zur nominalen Schwenkachse

bilden, dies ist jedoch nicht erforderlich.

Vorgeschlagen wird ferner ein Erkennungssystem, insbesondere zur
Friitherkennung von kritischer Abnutzung in den Gelenkverbindungen,
mit einer Energiefiithrungskette, die nach einem der vorstehenden
Ausfithrungsformen mit mindestens einer Erkennungseinheit
ausgeriistet ist. Dabei ist eine Auswertungseinheit zur
Signalauswertung mit der mindestens einen Erkennungseinheit,
insbesondere einer Kaskade aus Erkennungseinheiten, wverbunden.
Dies kann drahtgebunden oder z.B. iiber ein Drahtlosmodul erfolgen.
Die Auswertungseinheit kann eine Kopplungsverdnderung zwischen
der/den ersten und zweiten Komponente (n) iber eine
Signalauswertung feststellen und ermdglicht so eine quantitative
Aussage iiber den Verschleil- bzw. Abnutzungszustand der
betrachteten Gelenkverbindung(en). Die Auswertungseinheit kann
eingangsseitig die Erkennungseinheit(en) mit einer
Referenzspannung, insbesondere Wechselspannung, versorgen.
Ausgangsseitig kann die Auswertungseinheit ein Ausgangssignal
abgreifen. Sie kann zur Auswertung z.B. einen Speicher mit einem
gespeicherten Sollwertbereich fiir den Nominalbetrieb aufweisen und
ein von der Erkennungseinheit bzw. den kaskadierten
Erkennungseinheiten erhaltenes bzw. abgegriffenes elektrisches
Signal, vorzugsweise nach Signal-Filterung, mit dem
Sollwertbereich vergleichen. Weicht dieser ggf. nach
Berilicksichtigung unvermeidbarer Toleranzen iibermaBig ab, ist dies

ein Indiz fir itibermdBigen Verschleily.

Die Erkennungseinheit selbst kann, z.B. bei Verwendung eines Hall-
Elements, neben den gekoppelten Haupt-Komponenten eine
elektronische Schaltung umfassen, an welche zumindest eine der

Komponenten angeschlossen ist.
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Die Erfindung betrifft schlieflich auch eine einzelne Kettenlasche
mit VerschleiBerkennung. Bei einer Kettenlasche mit Zapfen und
korrespondierender Aufnahme zur Bildung von Gelenkverbindungen mit
nominaler Schwenkachse zwischen aufeinanderfolgenden
Kettengliedern ist erfindungsgemédB vorgesehen, dass zumindest eine
elektrische Komponente im Bereich einer Gelenkverbindung
vorgesehen ist, die mit einer geeigneten weiteren elektrischen
Komponente beriihrungslos koppelbar ist. Dazu kann insbesondere
eine erste elektrische Komponente im Bereich des Zapfens mit
vorgegebener Ausrichtung zur nominalen Schwenkachse, insbesondere
koaxial zum Zapfen, befestigt sein, und eine zweite elektrische
Komponente im Bereich der Aufnahme mit vorgegebener Ausrichtung
zur nominalen Schwenkachse, insbesondere koaxial zur Aufnahme,

befestigt sein.

Sowohl auf die Kettenlasche, auf den Quersteg als auch auf das
Innenteil sind die oben als bevorzugt beschriebenen Merkmale,
insbesondere zur Gestaltung der Erkennungseinheiten bzw. Anordnung

der Komponenten, anwendbar.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben
sich ohne Beschréankung aus der nachfolgenden, ausfiithrlichen
Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele anhand der

beiliegenden Abbildungen. Hierbei zeigen:
FIG.l: eine Seitenansicht einer Energiefiithrungskette;

FIG.2A-2B: Ansichten einer Kettenlasche (FIG.2A) in Draufsicht
und eines Teilabschnitts eines Laschenstrangs aus mehreren
solcher Kettenlaschen (FIG.2B) zu einer an sich bekannten

Bauweise einer Energiefiihrungskette gem&® WO 2007/121713 Al;

FIG.3: ein erstes Ausfithrungsbeispiel der Erfindung mit
induktiver Erkennung als Prinzipschema in Draufsicht eines

Langsabschnitts eines Laschenstrangs einer Energiefiihrungskette;

FIG.4: ein zweites Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung mit

induktiver Erkennung als Prinzipschema in Draufsicht;

FIG.5: ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit

induktiver Erkennung als Prinzipschema in Draufsicht;



WO 2019/201482 PCT/EP2019/051216
13

FIG.6: ein viertes Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung mit

kapazitiver Erkennung als Prinzipschema in Draufsicht;

FIG.7: eine serielle Kaskade mehrerer Erkennungseinheiten gemaB
einem der erfindungsgemdlen Beispiele nach FIG.3-5 als

Schaltschema;

FIG.8: eine Erkennungseinheit mit Topfkern gemdB FIG.4 in

schematischer Perspektivansicht;

FIG.9: eine schematische Seitenansicht eines Systems mit einer
Energiefilhrungskette mit Erkennungseinheiten und einer mit

diesen verbundenen Auswertungseinheit;

FIG.10: ein finftes Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung mit
induktiver Erkennung, wobei Erkennungseinheiten an Innenteilen
vorgesehen sind, die in der Art von Trennstegen im Aufnahmeraum

der Energiefiithrungskette angeordnet werden kdnnen;

FIG.11l: eine Perspektivansicht eines Kettenglieds aus zwei
Kettenlaschen und zwei Querstegen flir eine Energiefiihrungskette

der Bauweise nach FIG.2A-2B; und

FIG.12A-12C: ein Ausfilhrungsbeispiel, bei dem eine Komponente
der Erkennungseinheit an einer Kettenlasche und die zweite
Komponente an einem Quersteg der benachbarten Kettenlasche
befestigt ist, perspektivisch (FIG.12A), in Draufsicht (FIG.12B)
und in Seitenansicht (FIG.12C);

FIG.12D: eine Variante zu FIG.12A-12C (in Draufsicht); und

FIG.12E ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, mit einer
Erkennungseinheit nach Art eines Hall-Sensors (in innerer

Seitenansicht) .

Wie FIG.1 zeigt, bildet eine Energiefiihrungskette 1 beim Verfahren
einen Obertrum 2, einen Untertrum 3 und einen beide Trume 2, 3
variabel verbindenden Umlenkbogen 4. Das Obertrum 2 ist endseitig
an einem Mitnehmer M, z.B. einer horizontal verfahrenden Maschine,
befestigt. Das Untertrum 3 ist endseitig am Festpunkt F
festgelegt. Die Energiefiihrungskette 1 fiihrt und schiitzt nicht

naher gezeigte Versorgungsleitungen, z.B. Kabel fiir elektrische
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Leistung und/oder Signale vom Festpunkt F zum Mitnehmer M. Die in
FIG.1l gezeigte Energiefiihrungskette 1 ist fiir lange Verfahrwege
ausgelegt, wobei das Obertrum 2 auf dem Untertrum 3 abgleiten oder

abrollen kann.

Eine fir lange Verfahrwege gestaltete Energiefiihrungskette 1, hier
speziell zum Abrollen des Obertrums 2 auf dem Untertrum 3, ist
z.B. aus WO 2007/121713 Al bekannt und rein beispielhaft in FIG.2A
und FIG.2B veranschaulicht. Bei dieser Energiefiihrungskette 1 hat
jedes Kettenglied (vgl. FIG.1ll) zweili spiegelsymmetrische
Seitenlaschen bzw. Kettenlaschen 5 mit in Draufsicht gekrdpfter
Bauweise (vgl. FIG.2A). Jede Kettenlasche 5 hat in einem
Endbereich einen zylindrischen Zapfen 6A. Am gegeniiberliegenden
Endbereich ist eine zur drehbaren Lagerung des Zapfens 6A
dimensionierte zylindrische Aufnahme 6B im Kdrper der Kettenlasche
5 vorgesehen. Ein zusammenwirkendes Paar aus einem Zapfen 6A und
einer Aufnahme 6B bildet jeweils ein Drehgelenk mit der nominalen
Drehachse, hier als Nominalachse A bezeichnet. Die Nominalachse A
entspricht im Neuzustand (ohne Verschleil von Zapfen 6A oder
Aufnahme 6B) bis auf technisch notwendiges Spaltmal den
Mittelachsen von einem gelenkbildenden Paar aus Zapfen 6A und
Aufnahme 6B, bzw. im Neuzustand deren Drehachse. Die Drehung bzw.
der Schwenkwinkel um die Nominalachse A ist durch Winkelanschl&age
(vgl. FIG.2B) an den Kettenlaschen 5 begrenzt. Die einzelnen
Kettenglieder sind aus Kettenlaschen 5 und diese senkrecht zur
Langsrichtung L verbindenden Querstegen 7 aufgebaut (vgl. FIG.11)
und kénnen einen Umlenkbogen 4 (FIG.1l) mit vorgegebenem Radius

bilden.

Hinsichtlich der Bauweise der Kettenglieder wird die Lehre aus

WO 2007/121713 Al hier einbezogen. Zumindest einige Kettenlaschen
5 weisen dabei Laufrollen 8 auf, die zum Abrollen auf einer
Lauffldche 9 am gegeniiberliegenden Trum 2 bzw. 3 zwecks
Reibungsverminderung iiber die Schmalseiten der Kettenlaschen 5
vorstehen. FIG.2A-2B zeigen lediglich beispielhaft eine mdgliche
Bauform einer Rollenkette. FIG.2B zeigt lediglich einen
Langsabschnitt eines Laschenstrangs. An jeder Seite der
Energiefithrungskette 1 ist ein Laschenstrang aus gelenkig
verketteten Kettenlaschen 5 vorgesehen. Gegeniiberliegende

Kettenlaschen 5 beider Strange sind typisch spiegelsymmetrisch
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(vgl. FIG.11).

Die vorliegende Erfindung ist aber fiir grundsatzlich beliebige
Energiefiihrungsketten 1, auch Gliederketten mit Innen- und
AuRenlaschen (nicht gekropft), solche mit biegsamen
Gelenkverbindern (vgl. WO02/086349 Al) oder auch rdumlich
auslenkbare Leitungsfithrungen, z.B. gemdh EP 1 616 376 Bl,
geeignet. Die Erfindung ist auch fiir beliebige rdumliche
Anordnungen, z.B. auch vertikal hdngende Trume geeignet. Sie ist
insbesondere fiir verschleiRarme Energiefiihrungsketten 1 mit

Laufrollen 8 geeignet.

FIG.3 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel als Prinzipschema in
Draufsicht. Zumindest ein Laschenstrang aus Kettenlaschen 5 hat
mehrere elektrotechnische Erkennungseinheiten 10. Die
Erkennungseinheiten 10 sind jeweils im Wesentlichen aus einer
ersten elektrischen Komponente, in FIG.3 eine erste Spule 11, und
einer zweiten elektrischen Komponente, in FIG.3 eine zweite Spule
12, aufgebaut. Die erste Spule 11 liegt hier z.B. am &duBeren
Endbereich und die zweite Spule 12 am gegeniiberliegenden inneren
Endbereich von zwei gelenkig verbundenen gekrdpften Kettenlaschen
5. Eine Anzahl Erkennungseinheiten 10 ist, wie FIG.9
veranschaulicht, zumindest iiber einen L&ngsabschnitt der
Energiefithrungskette 1 vorgesehen. Bevorzugt wird der
Langsabschnitt, der hinsichtlich Verschleill der Gelenkverbindung
aus Zapfen 6A und Aufnahme 6B erfahrungsgemdh am anfdalligsten ist,

z.B. innerhalb des ersten Drittels ausgehend vom Mitnehmer M.

Die Spulen 11, 12 haben eine vorgegebene Ausrichtung zur
Nominalachse A bzw. der bestimmungsgemdfben Schwenkachse zwischen
zwel verbundenen Kettenlaschen 5. GemdR FIG.3 sind die Spulen 11,
12 mit Windungen koaxial zur Nominalachse A ausgerichtet. Die
Spulen 11, 12 sind jeweils im entsprechenden Endbereich der
Kettenlasche 5 im Bereich des Zapfens 6A bzw. der Aufnahme 6B
ortsfest an der jeweiligen Kettenlasche 5 in geeigneter Weise
dauerfest befestigt, z.B. form- und/oder kraftschliissig bzw. durch
Klebung oder EingieRen. Anstelle von diskreten Komponenten aus
Drahtwindungen ist es auch moéglich, Spulen aufzudrucken. Die hier
nur schematisch dargestellten Spulen 11, 12 koénnen beispielsweise

als Flachspulen ausgefithrt sein und, als diskrete Bauteile, in
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eine umfdnglich den Zapfen 6A bzw. die Aufnahme 6B umgebenden
Aussparung (nicht nadher gezeigt) in den Kettenlaschen 5 integriert

sein.

Die Spulen 11, 12 einer Erkennungseinheit 10 sind so angeordnet,
dass eine gewlinschte bzw. bestimmungsgemdfe induktive Kopplung
(Gegeninduktion) erzielt wird. Die Spulen 11, 12 sind insbesondere
durch geeignete Spulengeometrie und aufgrund der fest vorgegebenen
Ausrichtung zur Nominalachse A, hier koaxial zur Nominalachse A
fluchtend, miteinander so induktiv gekoppelt, dass ein relativ
hoher Kopplungsfaktor (k) wvorliegt, z.B. mit betragsmafigem
Absolutwert ABS (k)20,5 . Der Kopplungsfaktor (k) hangt
insbesondere von einer axial fluchtenden Relativlage der Spulen
11, 12 ab. Jede Erkennungseinheit 10 erlaubt es, eine Veradnderung
des Kopplungsfaktors (k) bzw. der Qualitdt der induktiven
Signalibertragung gegeniiber einem nominalen Kopplungsfaktor (k)
bzw. nominaler Signaliibertragung messtechnisch zu erfassen.
Referenzwerte hierfiir kénnen z.B. im Neuzustand eingemessen bzw.
eingelernt werden oder bedarfsweise durch Anpassung
voreingestellter Parameter (z.B. in Form eines Graphen, einer

Skalierung, Funktionsparameter oder dgl.) verdndert werden.

ErfindungsgemdB verdndert sich bei verschleifbedingtem Auftreten
von radialem und/oder axialem Spiel in der jeweiligen
Gelenkverbindung aus Zapfen 6A bzw. Aufnahmen 6B zwischen zwei
verbundenen Kettenlaschen 5 (und damit der Kettenglieder) die Gilite
der beriihrungslosen Kopplung der betroffen Erkennungseinheit 10,
in FIG.3 die induktive Kopplung bzw. der Kopplungsfaktor (k)

zwischen zwei gekoppelten Spulen 11, 12.

Radiales Spiel entsteht und wachst z.B. mit fortschreitender
Abnutzung bzw. Abrieb der zusammenwirkenden Gleitfl&chen von
Zapfen 6A bzw. Aufnahme 6B. Damit entstehen meist mit dem
Dauerbetrieb ansteigende Fluchtungsfehler im Schwenkgelenk und
somit zwischen beiden Spulen 11, 12 einer Erkennungseinheit 10,
die jeweils an einer von beiden verbundenen Kettenlaschen ortsfest
sind. Derartige Abweichungen gegeniiber der Nominallage im
Neuzustand veré&ndern den Kopplungsfaktor (k). So erfolgt in
Funktion von auftretendem Gelenkverschleil eine Anderung der

Kopplung, die als Anderung eines Ausgangssignals gegeniiber einem
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Sollsignalbereich messtechnisch erfassbar ist. Beim Verfahren der
Energiefiilhrungskette 1 hin- und zuriick entstehen zudem sprunghaft
wechselnde, mit zunehmendem Verschleill starker ausgepragte
Fluchtungs-Abweichungen, je nachdem, ob Schub- oder Zugkraft
ausgeilibt wird, die sich mit einem geeigneten elektronischen
Filter, z.B. mittels DSP, zuverldssig gegeniiber dem Sollsignal und
auch Signalschwankungen (z.B. wegen Herstellungstoleranzen

neuwertiger Gelenkverbindungen) diskriminieren lassen.

Auch eine unerwiinschte Vergrélerung des axialen Abstands zwischen
den Spulen 11, 12 ist gut feststellbar, da auch das axiale
SpaltmaB den Kopplungsfaktor (k) beeinflusst. Unerwiinschtes
Axialspiel kann z.B. bei Schaden an den Kettenlaschen 5 oder
tibermdBiger Kraft in den Laschenstrédngen (z.B. durch ein
Stoérobjekt im Verfahrweg in der Energiefiihrungskette 1 oder
Fremdeinwirkung an einer Fithrungsrinne usw.) auftreten. Eine
zugeordnete Erkennungseinheit 10 kann auch unerwilinschte Trennung

des Gelenks aus Zapfen 6A und Aufnahme 6B erkennen.

Erkennungseinheiten 10 mit induktiv gekoppelten Spulen 11, 12
gemdl FIG.3 kodnnen itber eine Mehrzahl Kettenlaschen 5
hintereinander geschaltet bzw. in Kaskade geschaltet sein, um ein
Eingangssignal vom Eingang (vgl. IN in FIG.7) zum Ausgang (vgl.
OUT in FIG.7) zu {bertragen. Dazu sind die erste Spule 11 und die
zweite Spule 12 in derselben Kettenlasche 5, wie FIG.3 zeigt, iber
in die Kettenlasche 5 integrierte elektrische Leiter 13 zu einem
Kreis wverbunden. Ein Vorteil der induktiven Kaskade mehrerer
Erkennungseinheiten 10 ist, dass sich verschleiRbedingte radiale
Abweichungen von der Nominalachse A mehrerer zusammenwirkender
Paare aus Spulen 11, 12 additiv auf das Ausgangsignal auswirken.
Dies vereinfacht die Erkennung. Die Erfahrung zeigt, dass
Gelenkverschleil iiber mehrere aufeinanderfolgende Kettenglieder 5
- zumindest im Langsabschnitt mit der starksten Zug-
/Schubkraftbelastung — selten isoliert an einzelnen Gelenken 64,
6B, sondern meist in dhnlichem Mabe iiber mehrere Gelenke 6A, 6B
auftritt. Somit kommt es auf eine einzelne Gelenkverbindung 6A, 6B
oft nicht an, d.h. es la8sst sich die Veré&dnderung des
Kopplungsfaktors (k) zwischen gekoppelten Spulen 11, 12 bei
verschleifbedingt iibermdBigem radialen und/oder axialen Spiel iiber

mehrere Gelenke mit einer Kaskade von Erkennungseinheiten 10 auch



10

15

20

25

30

35

WO 2019/201482 PCT/EP2019/051216
18

zuverldssiger auswerten. Beide Spulen 11, 12 einer
Erkennungseinheit 10 (bzw. der ausgeriisteten Kettenglieder 5)
kénnen gleichsinnig oder gegensinnig gewickelte Luftspulen (vgl.

FIG.7) sein und einen Luft-Ubertrager bilden.

FIG.4 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel einer
Erkennungseinheit 20 mit jeweils zugeordneten flach bauenden
magnetischen Topfkern-Hadlften 14A, 14B fiir jede der Spulen 11, 12,
wie schematisch in FIG.4 angedeutet. Jede Topfkern-Hdlfte 14A, 14B
hat dabei eine zylindrische Aufnahme (nicht gezeigt) fiir die
zugehdérige Spule 11, 12 und ist aus weichmagnetischem Werkstoff
hergestellt. Die Magnet-Topfkern-Halften 14A, 14B haben eine
Mittelachse und sind ebenfalls zur Nominalachse A an den
Kettenlaschen 5 befestigt. Die Topfkern-Halften 14A, 14B liegen
mit einem technisch minimalen Luftspalt koaxial gegeniiber, wobei
der Luftspalt dem zum Verschwenken notwendigen Spiel zwischen den
iberlappenden Endbereichen der Kettenlaschen 5 entspricht. Eine
vergrolberte Darstellung einer Erkennungseinheit 20 mit Spulen 11,
12 in jeweiligen Topfkern-Halften 14A, 14B ist schematisch in
FIG.8 gezeigt. Mit Magnetkernen l&sst sich der Magnetfluss und der
nominale Kopplungsfaktor erhdhen, sodass geringfiigige Abweichungen
leichter erfassbar sind (vgl. relativer Messfehler). Zudem koénnen
die Abmessungen der Spulen 11, 12 reduziert werden. Kompakte
Erkennungseinheiten 20 mit klein bauenden Topfkernhdlften 14A, 14B
kénnen z.B. in die gegeniiberliegenden Stirnseiten der Zapfen 6A
bzw. bodenseitige Zentriervorspriinge der Aufnahmen 6B (vgl.

FIG.2B) integriert werden.

In der weiteren Ausfithrungsform der Erkennungseinheiten 30 nach
FIG.5 ist lediglich ein zylindrischer magnetischer Kern 15 koaxial
zur Nominalachse A, z.B. mittig vorstehend in der Aufnahme 6B
befestigt. Die Spulen 51, 52 einer Erkennungseinheit 30 nach FIG.5
sind hier mit der Spulenachse radial zur Nominalachse A und
raumlich méglichst nahe am Kern 15 angeordnet. Diese Anordnung
erlaubt es, steigendes Radialspiel in der Gelenkverbindung aus
zZapfen 6A und Aufnahme 6B wegen einhergehender Anderung des
radialen Luftspalts zwischen zumindest einer der Spulen 51, 52 und
dem Kern 15 zu erkennen. Auch mit dieser Anordnung wird
vorzugsweise eine Kaskade mehrerer Erkennungseinheiten 30

vorgesehen. In der Ebene der Seitenansicht der Kettenlasche 5
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betrachtet liegen die Achsen der Spulen 51, 52 vorzugsweise in
Strecklage etwa parallel bzw. sodass im Umlenkbogen 4 keine

nennenswert stdrkere magnetische Kopplung entsteht.

Als weitere Variante analog zu FIG.5 kann ein kompakter
Permanentmagnet 15 koaxial zur Nominalachse am Zapfen 6A der einen
Kettenlasche 5 angeordnet werden, dessen Lage mittels eines Hall-
Sensors (nicht gezeigt) an der bzw. um die Aufnahme 6B der anderen
Kettenlasche 5 iiberwacht wird, um Lageverschiebungen

festzustellen.

FIG.6 zeigt beispielhaft eine hinsichtlich der Anordnung mit
FIG.3-5 vergleichbare Lésung. In FIG.6 sind beispielhaft lediglich
zwel kapazitiv arbeitende Erkennungseinheiten 40 vorgesehen, die
je zwel z.B. kreisscheibenfédrmige Kopplungs-Elektroden 41, 42
aufweisen. Die erste Elektrode 41 ist auch hier an einer
Kettenlasche 5 koaxial zur Nominalachse A befestigt. Die zweite
Elektrode 42 ist an der angrenzenden Kettenlasche 5 ebenfalls
koaxial zur Nominalachse A befestigt. Die Elektroden 41, 42 sind
hier zur Signaliibertragung kapazitiv gekoppelt. Eine Veranderung
der kapazitiven Kopplung wird auch bei den Erkennungseinheiten 40
durch verschleifbedingtes radiales Spiel oder auch durch axiales
Spiel in der Gelenkverbindung aus Zapfen 6A und Aufnahme 6B
bewirkt. Erkennungseinheiten 40 mit kapazitiver Kopplung kommen in
Betracht, wenn eine Kaskade iiber eine Vielzahl Kettenglieder bzw.
Kettenlaschen 5 unerwiinscht oder nicht erforderlich ist. Es kdnnen
bspw. je zwei leitend verbundene erste Elektroden 41 zusammen mit
zwel leitend verbundenen zweiten Elektroden 42 einen Kondensator
bilden, dessen Kapazitdt gemessen wird. Mit kapazitivem Prinzip
arbeitende Erkennungseinheiten 40 bauen leichter und erfordern in
der Regel weniger Volumen. Ein Aufbringen in additiven Verfahren

oder durch Aufdrucken ware zudem einfacher.

Auch eine Anordnung mit jeweils nur einer induktiven
Erkennungseinheit 10; 20; 30 oder jeweils nur einer kapazitiven
Erkennungseinheit 40 an ausgewdhlten, voneinander entfernten
Kettengliedern oder nur einem Kettenglied der Energiefithrungskette

1 liegt im Rahmen der Erfindung.

FIG.7 veranschaulicht fiir die Beispiele in FIG.3-5 und FIG.10
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unterschiedliche Windungszahlen n, n+x flir die erste Spule 11 bzw.
51 und die zweite Spule 12 bzw. 52. Das Windungsverhdltnis n+x/n
zwischen den Spulen 11, 12; 51, 52 kann so gewdhlt sein, dass
ohmsche Spannungsverluste in der Kaskade zumindest teilweise
kompensiert werden, sodass auch {iber eine relativ groBe Anzahl
Kettenglieder (FIG.1l1l) eine Kaskaden-Schaltung von
Erkennungsvorrichtungen 10; 20; 30; 50 ermdglicht wird. Zudem
veranschaulicht FIG.7 den Eingang IN der Schaltungsanordnung aus
kaskadierten Erkennungsvorrichtungen 10; 20; 30; 50, an welchem
eine vorgegebene Wechselspannung, z.B. eine Sinusspannung als
Referenzsignal angelegt wird. Durch die induktive Ubertragung bzw.
magnetische Kopplung zwischen den Spulen 11, 12 bzw. 51, 52 ist am
Ausgang OUT ein Ausgangssignal abgreifbar. Die Spannungsamplitude
am Ausgang OUT hadngt insbesondere von den jeweiligen
Kopplungsfaktoren k(n) der Anzahl n verketteter bzw. kaskadierter
Erkennungsvorrichtungen 10; 20; 30; 50 und somit auch von
verschleiRbedingt auftretendem unerwiinschten Spiel in den
Gelenkverbindungen aus Zapfen 6A und Aufnahmen 6B ab. Das
Ausgangssignal wird mit einer Auswertungseinheit 90, vgl. FIG.9,
ggf. gefiltert und mit einem vorbestimmten, z.B. bei
Inbetriebnahme angelernten, Sollbereich in geeigneter Weise
verglichen. Zunehmender Verschleill der Gelenkverbindungen 6A-6B
wird so, insbesondere als Reduzierung der Spannungsamplitude des
Ausgangssignals am Ausgang OUT, fiir die Auswertungseinheit 90

elektrotechnisch messbar.

FIG.9 veranschaulicht als Blockschema eine drahtgebundene
Verbindung der Auswertungseinheit 90 iiber eine Signalleitung 93
mit einer Kaskade aus einer Anzahl n Erkennungseinheiten 10 an
ausgewahlten Kettengliedern 5 im ersten Drittel der
Energiefithrungskette 1 am Mitnehmer M. Die Signalleitung 93 ist in
der Energiefiithrungskette 1 mitgefithrt. Auch eine drahtlose

Verbindung, z.B. iiber ein geeignetes Funkmodul ist md&glich.

FIG.10 zeigt eine Ausfithrungsform fiir eine Erkennungsvorrichtung
50, die eine Nachriistung bestehender Energiefilhrungsketten 1
erlaubt, bzw. keine Verdnderung an den Kettenlaschen 5 erfordert.
Hierbei sind spezielle Innenteile 123 vorgesehen, die
gegeniiberliegende Endbereiche 124, 125 aufweisen, mit einer

Aufnahme fiir jeweils eine zugeordnete Spule 11, 12 nach dem
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Prinzip aus FIG.3 oder FIG.4. Die Innenteile 123 sind in
Draufsicht leicht gekropft, sodass die Endbereiche 124, 125 mit
minimalem Axialabstand auf der Nominalachse A gegeniiberliegend
aneinandergrenzen, um einen hohen Kopplungsgrad bzw.
Kopplungsfaktor (k) der Spulen 11, 12 zu erzielen. Die Innenteile
123 sind davon abgesehen a&hnlich an sich bekannten Trennstegen zur
horizontalen Aufteilung des Innenraums bzw. Aufnahmeraums in den
Kettengliedern (vgl. FIG.1ll) gestaltet, insbesondere mit
gegeniiberliegenden Befestigungsbereichen 126, jeweils am Kopf und
FuB der Innenteile 123, die ein stabiles festes Verrasten zwischen
den Querstegen 7 (vgl. FIG.11l) und so die stabile, in
Langsrichtung L ortsfeste Lagefixierung in der
Energiefithrungskette 1 erlauben. Diese Bauform erlaubt das
Nachriisten in einer Vielzahl von bestehenden Energiefiihrungsketten
1, ohne die Gestaltung bereits bestehender Bauteile verdndern zu

miissen.

FIG.11 zeigt rein beispielhaft ein einzelnes Kettenglied aus zwei
spiegelsymmetrischen Seitenlaschen 5A, 5B, die iiber zwei parallele
Querstege 7 fest miteinander verbunden sind. Die Erfindung ist
auch auf andersartige Leitungsfithrungen, z.B. mit nur einem

einzigen Laschenstrang, anwendbar (vgl. EP1340299B1).

FIG.12A-D zeigen ein Konzept zur Befestigung einer
Erkennungseinheit 120 an den Kettengliedern bzw. Seitenlaschen
unter Ausnutzung eines Querstegs. Das Konzept ist in FIG.12A-D
speziell fiir die Erkennungseinheit 120 nach FIG.12E dargestellt,
jedoch analog auch fiir eine Erkennungseinheit 10; 20; 30; 40; 50

nach FIG.1-9 geeignet.

FIG.12A-12C zeigen einen speziellen Quersteg 127, der zur
Befestigung und vorgegebenen Ausrichtung einer von zwei
wesentlichen elektrischen Sensor-Komponenten der Erkennungseinheit
120 verwendet werden kann. Der Quersteg 127 weist an einem
Langsende eine Halterung 129 auf, welche Bestandteile der
Erkennungseinheit 120 aufnimmt. Die Halterung 129 umfasst einen
Haltearm 131 fiir eine Komponente 121 (vgl. FIG.12E) und eine
Aufnahme 132 fiir eine elektronische Schaltung 133, mit der die
Komponente 121 verbunden ist. Der Haltearm 131 erstreckt sich

senkrecht zur Langserstreckung des Querstegs 127 und hat ein
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freies Ende, an dem die Komponente 121 angebracht ist. Der
Quersteg 127 hat an seinen beiden Langsenden Rastausnehmungen 139
zum Befestigen an herkdmmlichen Rastnasen 141 der Kettenlaschen

5A, 5B auf (vgl. FIG.11).

Die Halterung 129 kann einstiickig mit dem Quersteg 127 hergestellt
sein, wie in FIG. 12A-12C dargestellt. Alternativ kann die
Halterung 129 auch als separates Bauteil zum Aus- bzw. Nachriisten
von herkémmlichen Querstegen 7 (vgl. FIG. 11) ausgefiithrt sein, um
am Quersteg 7 befestigt zu werden, insbesondere an der Innenseite
zum Aufnahmeraum fiir Leitungen, bspw. form- und/oder

kraftschliissig angebracht (nicht gezeigt).

FIG.12D zeigt als Variante ein Beispiel einer Halterung 129D fir
bestehende Querstege 7. Die Halterung 129D hat an einem Langsende
eine Rastnase 141D baugleich zur herkémmlichen Rastnase 141 einer
Seitenlasche 5. Die Rastnase 141D erlaubt das Befestigen eines
herkédmmlichen Querstegs 7 mit korrespondierender Rastausnehmung
139. Am anderen Langsende der Halterung 129D ist eine
Rastausnehmung 139D baugleich zur herkémmlichen Rastausnehmung 139
am Quersteg 7 vorgesehen. So kann die Halterung 129D als ,Adapter™
bzw. Zwischenstiick zum Verbinden eines Querstegs 7 mit der
Rastnase 141 der Kettenlasche 5 eingesetzt werden. Die Abmessung
der Halterung 129 in L&ngsrichtung des Querstegs kann dabei dem
RastermaB herkémmlicher Querstege 7 (Langenunterschied zwischen
aufeinanderfolgenden Quersteg-BaugrdRen) entsprechen, sodass ein
kiirzerer Quersteg 7 mit der Halterung 129D einer Standardl&@nge des

nachstgrdReren, gegeniiberliegenden Querstegs entspricht.

Halterungen 129; 129D nach dem Prinzip aus FIG.12A-12D kénnen fir
alle hier vorgeschlagenen Erkennungseinheiten 10; 20; 30; 40; 50;
120 eingesetzt werden. FIG.12E zeigt die Halterung 129 bzw. 129D
befestigt an einer von zwei gelenkig miteinander verbundenen
Kettenlaschen 5 in innerer Seitenansicht (verdeckte Elemente
gestrichelt). Der Haltearm 131 erstreckt sich mit zwei
Richtungskomponenten senkrecht zur Langserstreckung des Querstegs
127 und nach innen in den mittleren Hohenbereich zwischen den
Schmalseiten 56 der Lasche, d.h. etwa parallel zur Breitseite 54
der Kettenlasche. Der freie Endbereich des Haltearms 131 ist hier

mit einem leichten radialen Abstand bzw. exzentrischen Versatz zur
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Nominalachse A angeordnet bzw. ausgerichtet, mit der Nominalachse
A senkrecht zu den Breitseiten 54 der Kettenlaschen 5 (und ca. zur

Zeichnungsebene der FIG. 12E).

FIG.12E veranschaulich ferner eine Erkennungseinheit 120 die nach
dem Prinzip eines Hall-Sensors ausgebildet ist. Diese umfasst ein
Hall-Element 121 als eine von zwei Haupt-Komponenten des Hall-
Sensors, und einen Permanentmagneten 122 als zweite Haupt-
Komponente des Hall-Sensors 120. Der Permanentmagnet 122 ist z.B.
kreisscheibenfdrmig ausgebildet, mit einer Symmetrieachse des
Magnetfelds (durch beide Magnetpole). Der Permanentmagnet 122 ist
hier in einer Aufnahme 6B der einen Kettenlasche 5 (in FIG. 12E
links) befestigt, z.B. form- und/oder kraftschliissig bzw. durch
Klebung oder EingieRBen, und so ausgerichtet, dass sein Magnetfeld
koaxial und symmetrisch zur Nominalachse A der Gelenkverbindung

ausgerichtet ist.

Das mit dem Permanentmagneten 122 zusammenwirkende Hall-Element
121 ist am zweiten Kettenglied, ndmlich am freien Ende des
Haltearms 131 befestigt. Die Anordnung und Ausrichtung erfolgt
derart, dass das Hall-Element 121 mit seiner Wirkfl&che in
geeigneter Weise zum Magnetfeld des Permanentmagneten 122
ausgerichtet ist, zumindest bei einer Nominallage im Neuzustand
der Energiefiithrungskette 1. Die Wirkfldche des Hall-Elements 121
kann beispielsweise senkrecht zur Symmetrieachse des Magnetfeldes
orientiert sein. Weiterhin ist die Anordnung so gewahlt, dass die
Nominalachse A der Gelenkverbindung mit einem geringen Versatz
bzw. radialen Abstand zu einem Fl&chenschwerpunkt der Wirkfl&che
des Hall-Elements 121 verl&uft. Die elektronische Schaltung 133
des Hall-Sensors ist in der Aufnahme 132 der Halterung 129 des
Querstegs 127 befestigt. Die Halterung 129 hat ferner eine Fithrung
135 fiir die Anschlussleitung der elektronischen Schaltung 133 an
Auswerteeinheit 90. Die Verbindungsleitung zum Hall-Element ist im
Haltearm 131 gefiihrt. Im Betrieb ist das Hall-Element 121 wvon
einem Betriebsstrom durchflossen, wobei der Stromfluss, zumindest
bei Nominallage, z.B. senkrecht zu Feldlinien des Magneten 122
verlauft. Die durch das Magnetfeld verursachte Hall-Spannung an
dem Hall-Element 121 wird durch die elektronische Schaltung 133
des Hall-Sensors messtechnisch erfasst und ausgewertet oder z.B.

an die Auswertungseinheit 90 weitergegeben. Mit fortschreitender
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Abnutzung der Gleitfldchen des Zapfens 6A bzw. der Aufnahme 6B
tritt, wie oben beschrieben, zunehmend ein Fluchtungsfehler im
Schwenkgelenk auf, sodass die Position der Nominalachse A bzw. die
Lage des Magneten 122 relativ zu dem Hall-Element 121 von der
Nominallage im Neuzustand abweicht, etwa durch Anderung des
axialen und/oder des radialen Abstandes des Hall-Elements zu dem
Magneten und/oder der Ausrichtung des Hall-Elements relativ zum
Magnetfeld. Dies bewirkt eine Ver&nderung der Hall-Spannung am
Hall-Element 121, die durch die elektronische Schaltung 133
festgestellt wird oder an die Auswertungseinheit 90 weitergeleitet

wird.

Die sonstige Gestaltung der Kettenlaschen 5 kann der Lehre aus
EP2010800B1 entsprechen, auf die insoweit Bezug genommen wird.
Hierbei sind die Erkennungseinheit(en) 120 vorzugsweise an

Kettenlaschen 5 ohne Laufrollen vorgesehen.

Es kodénnen mehrere Gelenkverbindungen einer Energiefiihrungskette 1
mit einem Hall-Sensor als Erkennungseinheit 120 ausgestattet sein,
wobel die Hall-Sensoren verschiedener Kettenglieder mit einer
Auswertungseinheit 90 zur besseren Signal-Diskriminierung bzw.

Verschleiberkennung verbunden sind.
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Bezugszeichenliste

Energiefithrungskette
Obertrum
Untertrum
Umlenkbogen
Kettenlasche
Seitenlaschen (Kettenglied)
Breitseiten der Kettenlaschen
Schmalseiten der Kettenlaschen
Zapfen
Aufnahme
Quersteqg
Laufrolle
Laufflache
40; 50; 120 Erkennungseinheit
erste Spule
zweite Spule
Leiter
Topfkernhalfte
Magnetkern
erste Kopplungs-Elektrode
zweite Kopplungs-Elektrode
Auswertungseinheit
Signalleitung
Hall-Element
Magnet
Innenteil
Endbereich

Befestigungsbereich
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129; 129D Halterung
131 Haltearm
132 Aufnahme
133 elektronische Schaltung
135 Fihrung
137 Positionsmarkierung
139 Rastausnehmung
141 Rastnase
A Nominalachse
F Festpunkt
IN Signaleingang
ouT Signalausgang
M Mitnehmer (Maschine)

L Langsrichtung



