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Spindelüberwachung: Mit intelligenten Sensoren
und Internet zum weltweiten Online-Service

henden Dienste sind darauf ausge-
richtet, die Produktivität und die
Verfügbarkeit von Maschinen zu
steigern. Die wesentlichen Merkmale
sind eine internetbasierte Infra-
struktur mit performanten Servern,
Speichermedien und Anbindungen
an E-Mail- und SMS-Systeme, so-
wie Applikationen zur Erfassung,
Aufbereitung und Archivierung von
maschinenspezifischen Daten. 
Für die Maschinenhersteller be-
deutet das „Zukunftssicherheit
beim Aufbau von E-Service-Leis-
tungen, die Nutzung einer mittler-
weile bewährten und akzeptierten
Infrastruktur, sich ständig weiter-
entwickelnde Dienste und eine
hohe Datensicherheit“, wie Jochen
Heinz, Key Account Manager bei
Fa. ePS & RTS Automation Soft-
ware GmbH, ausführt. 
Die Infrastruktur und Dienste er-
füllen alle heute bekannten IT-
Sicherheitsstandards. Die Kommu-
nikation der Maschinen ist auf die
ePS-Server selbst beschränkt und
erfolgt nur über zertifizierte Soft-
ware-Komponenten. Die Verbin-
dung wird ausschließlich von der
Maschine bzw. dem Service-PC zu
den ePS-Servern aufgebaut.
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matisierbare Überwachungssystem
„Vibnode“ ins Spiel. Das System be-
steht aus den notwendigen Schwin-
gungs-Aufnehmern und einer Aus-
werteelektronik zur Steuerung der
Messfunktionen, Durchführung der
Messungen und Zwischenspeiche-
rung der Ergebnisse. 
„Um den Kunden nach Auslieferung
der Maschine auch eine einfache
Zustandsüberwachung der Spindel-
lager vor Ort bieten zu können,
wurde nach einer Online-Lösung
gesucht, die es erlaubt, Messdaten
an jedem Eck der Welt aufnehmen
und analysieren zu können“, be-
richtet Peter Siegel. Was lag daher
näher, als hierfür die Dienste 
und Strukturen von ePS Network
Services ins Auge zu fassen, die
ohnehin schon im Rahmen von
Teleservice-Dienstleistungen vom
Werkzeugmaschinenhersteller ge-
nutzt wurden.

Sichere Infrastruktur und 
Kommunikation 
Die ePS Network Services von
Siemens unterstützen nicht nur die
Instandhaltungsprozesse, wie bei
dieser Art der Spindelüberwachung,
sondern bilden gleichzeitig auch
eine Plattform für firmenübergrei-
fende Serviceprozesse. Alle beste-

bedingte Spindellagerschäden aus
der Ferne diagnostiziert und ge-
eignete Abhilfemaßnahmen recht-
zeitig eingeplant und ausgeführt
werden. 
Die Grundlage für ein solches Sys-
tem bildete die bei SW bereits Ende
2004 eingeführte, standardisierte
Wälzlagerdiagnose mit portablen
Messgeräten des Typs „Vibscanner“
von db Prüftechnik. Zustandsana-
lysen der Spindellagerpakete zählen
seitdem zum Standard bei der End-
abnahme jeder Spindel. 
Dazu Johannes Zuckschwerdt, Be-
treuer der Wälzlagerdiagnose von
Motorspindeln bei SW: „Durch die
lokalen Einsätze von „Vibscanner“
bei der Endabnahme oder auch
durch unsere Servicetechniker beim
Kunden verfügen wir heute über
umfangreiche Kenntnisse bei der
Wälzlagerbeurteilung und sind in
der Lage, Schäden bereits im frühen
Anfangsstadium zu erkennen.“ 
„db Prüftechnik ist ein Unter-
nehmen, welches Produkte für die
Zustandsbeurteilung rotierender
Maschinen herstellt und große 
Erfahrung hat mit der Zustands-
beurteilung von Wälzlagern“, sagt
der zuständige Vertriebsingenieur,
Wilfried Geibel. 
Das Unternehmen brachte zur Um-
setzung der Wünsche das auto-

90 % unserer Neumaschinen mit
Online-Service gekauft werden“,
erklärt Gregor Arand, beim Maschi-
nenhersteller verantwortlich für
den Vertrieb von Dienstleistungen.
Während sich die Kunden also
immer interessierter zeigen, perfek-
tionieren die Anbieter ihre Dienst-
leistungen – wie in diesem Fall
Firma SW bei der Überwachung
von Hauptspindeln. 

Hauptspindeln im Blickfeld 
Ganz klar, dass bei Maschinen der
hier beschriebenen Art die Haupt-
spindeln auch eine Hauptrolle
spielen. „Bisher waren diese Bau-
gruppen für uns praktisch eine
Blackbox, hineinschauen konnte
man nur, wenn man sie ausein-
andergebaut hat, was natürlich
Zeit und Geld kostete“, wie Peter
Siegel, Entwicklungsleiter der On-
line-Services bei SW, berichtet. Es
kann jedoch viel Geld und Zeit ge-
spart werden, wenn eine Beurtei-
lung der Lagerzustände von Motor-
spindeln durch einen Servicetech-
niker nicht nur vor Ort, sondern von
jedem Ort auf der Welt aus online
über ein vorhandenes System wie
„ePS Network Services“ möglich ist.
Somit können z.B. Bearbeitungsre-
sonanzen und laufzeit- oder crash-

Seinen in der Praxis bereits be-
währten Online-Service hat ein
schwäbischer Werkzeugmaschi-
nenhersteller um eine effektive
Spindelüberwachung ergänzt. Die
Lösung des Spindel-Monitorings
entstand mit Hilfe intelligenter
Sensoren und sicherer Internet-
Zugriffe. Er wurde zum ersten Mal
auf der EMO 2005 präsentiert.
Bisherige Erfahrungen zeigen,
dass sich Dienste dieser Art inner-
halb von einem Jahr rentieren. 

Über den Nutzen oder Nichtnutzen
von Online-Services ist noch vor
zwei Jahren heftig diskutiert wor-
den. Funktioniert das überhaupt?
Lohnt es sich für den Maschinen-
hersteller, solche Dienste einzu-
richten? Oder auch: Dürfen Leis-
tungen, die quasi aus dem Internet
kommen, etwas kosten? 
Diese Diskussion hat sich mittler-
weile gelegt. Aktuelle Zahlen zeigen,
wie etwa auch bei der Schwäbischen
Werkzeugmaschinen GmbH (SW) in
Waldmössingen, dass die Maschi-
nennutzer die Vorteile offensicht-
lich erkannt haben und der Akzep-
tanzgrad schnell steigt: „Mit Stand
heute sind rund 45 % der von uns
ausgelieferten Maschinen online.
Aber noch in diesem Jahr wird die-
ser Wert auf 70 % steigen, weil
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Direktantriebs-Technologie an Bearbeitungszentren

Messsystem des Torquemotors

Eine hoch genaue, hoch auflšsende
Positionserfassung ist eine wesent-
liche Vorraussetzung fŸr die opti-
male LeistungsfŠhigkeit eines
Direktantriebs. Da die zu bewegen-
de Last direkt mit dem Antrieb ver-
bunden ist, kann eine hšhere
Genauigkeit nur durch die Wahl
eines adŠquaten Positionsmesssys-
tems erzielt werden. Dazu ist ein
Absolut- oder Inkrementel-Dreh-
geber mit hoher Strichzahl erfor-
derlich. Bei den Bearbeitungszen-
tren von SW wird ein Drehgeber
mit Absolutmesssystem eingesetzt.
Der Drehgeber wird zusŠtzlich Ÿber
einen Sperrluftanschluss gegen
Verschmutzung geschŸtzt.

Ansteuerung und Inbetrieb-
nahme des Torquemotors:

Ein Torquemotor erzielt seine maxi-
male Leistung, wenn er in einen
volldigitalen Regler integriert ist.
D. h. folgende Faktoren mŸssen bei
der Auswahl der geeigneten Steue-
rung berŸcksichtigt werden:
¥ Volldigitaler Regelkreis (Strom-,

Drehzahl- und Lageregelkreis) 
¥ Direkte Sinuskommutation Ÿber

Drehgebersignale
¥ Hohe Bandbreite des Strom- und

Positionierregelkreises
¥ Hohe Interpolation der Drehge-

bersignale zur GewŠhrleistung
einer angemessenen Drehzahl-
und Positionsauflšsung (typisch
> 256-fach) und einer hohen
Bandbreite (typisch > 250 kHz)

¥ Fortgeschrittenste Servo-Algo-
rithmen (z. B. PID mit Vorsteue-
rungsregelung)

Die Torquemotoren an der BA S 03,
BAW 04 und BA W 06 wurden er-
folgreich in Kombination mit CNC-
Steuerungen der Firma Siemens
(Sinumerik 840D), Fanuc (30i) und
Indramat (MTX) eingesetzt.

SW-MenŸ umschaltbar, um ein
breites Vorrichtungs-/Teilespek-
trum abzudecken.

Servicehinweis

Durch den nahezu verschlei§- und
wartungsfreien Betrieb muss am
Torquemotor keine Wartung durch-
gefŸhrt werden. Die Rundtische
und das Messsystem sind mit
Sperrluft beaufschlagt und sollten
bei Wartungs- bzw Reinigungsar-
beiten auf ihre Funktion ŸberprŸft
werden. Falls bei der SichtprŸfung
Verschmutzungen festgestellt wer-
den, sollte diese fachgerecht besei-
tigt werden. 
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Inbetriebnahme

Vor dem ersten Einschalten bzw.
Verfahren des Direktantriebes,
muss dieser in Betrieb genommen
werden. Das hei§t es muss ein
Abgleich zwischen Rotorlage und
dem direkten Messsystem (Abso-
lutgeber bei SW Bearbeitungszen-
tren) durchgefŸhrt werden. Bei die-
sem Abgleich wird der Kommutie-
rungswinkeloffset, entweder durch
die Steuerung oder durch Handver-
messen mit dem 4-Kanal Oszillo-
skop, ermittelt. Erst danach ist der
Direktantrieb voll einsatzfŠhig.

Um die maximale Leistung der
Direktantriebe zu nutzen, werden
sie in Zusammenarbeit mit dem
Steuerungshersteller optimiert. Bei
der Optimierung werden der Dreh-
zahlregler, Stromregler und der
Lageregler auf die optimalen Para-
meter und Maschinendaten einge-
stellt.

Drehzahlregler FŸhrungs-
frequenzgang Messparameter:
ACHTUNG!Drehzahl-Sollwertfilter
(MD 1500 = 0) ausschalten!

Da der Direktantrieb (Torquemotor)
der Rundachsen (A-Achse und U-
Achse) stark masseabhŠngig ist,
werden bei der Optimierung ver-
schiedene ParametersŠtze vorein-
gestellt. Die ParametersŠtze sind
durch die Vorrichtungsanwahl im

¥ Nahezu keine Verschlei§teile 
¥ Gro§e Schwenkmomente 
¥ Kein Umkehrspiel 
¥ Hohe Genauigkeit 
¥ Hohe KlemmkrŠfte 
¥ Einfacher Einbau 

Besonders geeignet sind Torque-
motoren fŸr Werkzeugmaschinen
mit Rundtischen oder Schwenk-
achsen, da durch die hohe Dynamik
dieser Antriebstechnologie Neben-
zeiten in der Bearbeitung reduziert
werden. Daher begann die Firma
SW vor ca. 5 Jahren mit dem Ein-
satz von Torquemotoren an dem
damals neuen Bearbeitungszen-
trum BAS 03. Mittlerweile werden
die Torquemotoren auch an den
Vertikalmaschinen BA W 04 und
BAW 06 eingesetzt.

Aufbau eines Torquemotors

Au§enlŠufer-Bauform
Bei gleichen Au§enabmessungen
ist der Wirkspaltdurchmesser Ð und
somit auch das Antriebsmoment Ð
grš§er. 

¥ Rotor (a) 
¥ Stator (b) 
¥ Dauermagnetring (c) 
¥ Luftspalt (d) 
¥ Spulensysteme (e) 
¥ KŸhlsystem (f)

Die Direktantriebs-Technologie hat
sich als ideale Lšsung bewŠhrt, die
sŠmtliche Anforderungen hinsicht-
lich ProduktivitŠt, stetig zuneh-
mender Genauigkeit und dynami-
scher LeistungsfŠhigkeit moderner
Werkzeugmaschinen erfŸllt. 

Ein Torquemotor nach dem Prinzip
eines Synchronmotors besteht als
direkt angetriebener Rundmotor
aus einem Stator und einem Rotor
mit permanent erregten Magneten
und erreicht ein hohes Drehmo-
ment. Dies wird durch den in der
Regel feststehenden Stator erreicht,
der wie beim Linearmotor Ÿber den
Luftspalt das Drehmoment direkt
auf den Rotor ŸbertrŠgt. Daher
entfallen mechanische †bertra-
gungselemente wie Getriebe und
die dadurch bedingten Ungenauig-
keiten. 

Au§erdem ist mit dem Torquemotor
ein nahezu verschlei§- und war-
tungsfreier Betrieb mšglich. Er er-
reicht sowohl beim Positionieren wie
auch bei der Bahnsteuerung eine
hohe Genauigkeit und Dynamik. Den
Torquemotor gibt es als Kompakt-
motor mit Šu§erem KŸhlmantel
und als PrŠzisionsmotor. Dieser hat
durch einen integrierten Leistungs-
und einen optionalen PrŠzisions-
kŸhler eine exakte TemperaturfŸh-
rung. Die WŠrmetrennung bewirkt
eine sehr geringe Temperaturbeein-
flussung an den Schnittstellen zur
Maschinenkonstruktion. Der Motor
lŠsst sich auch ungekŸhlt betrei-
ben, wobei sich das Dauerdrehmo-
ment verringert. 

Vorteile der Direktantriebe

¥ Sehr schnelle Drehbewegungen 
¥ Hohe Bewegungsdynamik 
¥ Hohe Steifigkeit in den 

Haltepositionen 

Parameter Drehzahl-Istwert /Drehzahl-Sollwert
Antriebstest /Fahrfreigabe Ohne PLC
†berwachung Aktiv 40 mm/-40 mm
Amplitude 0.25 U/min
Bandbreite 4000 Hz/400 Hz
Mittelungen 40/10
Einschwingzeit 1000 ms
Offset 0.5 U/min

Beispiel der Optimierung des Drehzahlreglers (FŸhrungsfrequenzgang).Ermittlung ders Kommutierungswinkeloffsets 
Kanal1: eilektrisch normierte Rotorlage Signal aus Antrieb 611D
Kanal 2: Phase U, Kanal 3: Phase V, Kanal 4: Phase W

HydraulikschlŠuche und -schlauch-
leitungen sind flexible Verbin-
dungen zwischen den Komponen-
ten eines Aggregates. Im Gegen-
satz zur Rohrleitung entkoppeln
Schlauchleitungen und wirken
schwingungsdŠmpfend.

Die Schlauchleitungen sind wŠh-
rend des Betriebs des Aggregates
hohen Belastungen ausgesetzt, z. B.
Druckschwankungen, Temperatur-
schwankungen, u. a. und mŸssen
daher in regelmŠ§igen AbstŠnden
gewartet werden.

SchlŠuche mŸssen fortlaufend in
AbstŠnden von hšchstens 50 cm
deutlich mit folgenden Angaben
gekennzeichnet sein:
¥ Hersteller
¥ Typ
¥ Nennweite
¥ Herstelldatum (Quartal und Jahr

der Herstellung)
Beispiel 1 Q 83: Der Schlauch ist
im 1. Quartal 1983 hergestellt.

Schlauchleitungen mŸssen folgende
Angaben tragen:
¥ Kennzeichen des Schlauchlei-

tungsherstellers
¥ Herstelldatum (Jahr und Monat

der Herstellung)
¥ hšchstzulŠssiger dynamischer Be-

triebsdruck

Beim Einbau von Schlauchleitungen
ist folgendes zu beachten, damit
die FunktionsfŠhigkeit sicherge-
stellt und die Verwendungsdauer
nicht durch zusŠtzliche Beanspru-
chung verkŸrzt wird:
1. Schlauch und Armatur mŸssen

funktionsfŠhig zueinander passen.
2. Schlauchleitungen mŸssen so

eingebaut werden, dass ihre
natŸrliche Lage und Bewegung
nicht behindert wird. Eine mšg-
liche KŸrzung oder LŠngung
unter Betriebsdruck muss ent-
sprechend den Angaben der je-
weiligen Schlauchnorm berŸck-
sichtigt sein.

3. Schlauchleitungen dŸrfen beim
Betrieb durch Šu§ere Einwirkung
grundsŠtzlich nicht auf Zug,
Torsion und Stauchung bean-
sprucht werden. Au§erdem
mŸssen sie nach Mšglichkeit
gegen BeschŠdigungen durch von
au§en kommende mechanische,
thermische oder chemische Ein-
wirkungen geschŸtzt sein.

4. Der kleinste vom Hersteller 
angegebene Biegeradius des
Schlauches darf nicht unter-
schritten werden.

5. Ein †berlackieren ist zu ver-
meiden.

Die Schlauchleitungen mŸssen so
verlegt bzw. gesichert sein, dass

nach Mšglichkeit eine GefŠhrdung
beim Versagen der Schlauchleitung
(z. B. durch Platzen oder Abrei§en
des Schlauches) vermieden wird. 

Bei der Lagerung von SchlŠuchen
und Schlauchleitungen ist zu be-
achten, dass 
¥ der Lagerplatz kŸhl, trocken und

staubfrei sein sollte
¥ direkte Sonnen- oder UV-Ein-

strahlung vermieden werden
muss und in der NŠhe befindliche
WŠrmequelle abgeschirmt werden

¥ der Lagerplatz frostfrei sein sollte
¥ die SchlŠuche und Schlauch-

leitungen spannungsfrei und lie-
gend gelagert werden.

Die SchlŠuche und Schlauchleitun-
gen dŸrfen nicht mit Stoffen in
Kontakt kommen, die eine SchŠdi-
gung bewirken kšnnen (z. B. SŠuren,
Lšsemittel, u. a.).
Die Lagerzeit sollte bei SchlŠuchen
vier Jahre und bei Schlauchleitun-
gen zwei Jahre nicht Ÿbersteigen.
Schlauchleitungen sind in ange-
messenen AbstŠnden auszuwech-
seln, auch wenn keine sicherheits-
technischen MŠngel an der Leitung
zu erkennen sind, da SchlŠuche und
Schlauchleitungen einem natŸr-
lichen Alterungsprozess unterliegen.
Die Einsatzdauer von Schlauchlei-
tungen sollte sechs Jahre (ein-

schlie§lich einer Lagerzeit von zwei
Jahren) nicht Ÿberschreiten. Ab-
weichend hiervon kann eine abwei-
chende Verwendungsdauer ent-
sprechend vorliegender PrŸfwerte
in einzelnen Anwendungsbereichen
festgelegt werden.

SchlŠuche, die bereits als Bestand-
teil einer Leitung im Einsatz waren,
dŸrfen aus GrŸnden der Produkt-
haftung nicht erneut zu Schlauch-
leitungen montiert werden. Da sich
die Eigenschaften des Schlauchma-
terials durch den ersten Einsatz
verŠndert haben kšnnen, lehnen
die Hersteller das Neueinpressen
von Schlauchleitungen ab.

Es wird empfohlen, Schlauchlei-
tungen vor dem ersten Einsatz und
danach regelmŠ§ig, mindestens je-
doch einmal jŠhrlich, auf ihren
arbeitssicheren Zustand durch einen
Sachkundigen zu prŸfen. 

Mšgliche MŠngel an Schlauchlei-
tungen kšnnen sein:
¥ BeschŠdigungen der Au§en-

schicht bis zur Einlage
¥ Verspršdung der Au§enschicht
¥ Verformungen, die nicht der

natŸrlichen Form der Schlauch-
leitung entsprechen z. B. Knick-
stellen, Quetschungen

¥ undichte Stellen

¥ nicht beachtete Anforderungen
an den Einbau

¥ Herauswandern des Schlauches
aus der Armatur

¥ BeschŠdigungen oder Deforma-
tionen der Armatur

¥ Korrosion der Armatur, durch die
Funktion und Festigkeit gemin-
dert werden

¥ Lagerzeiten und Verwendungs-
dauer Ÿberschritten

In der DIN 20066 sind unter Kapitel
13 die Anforderungen fŸr den Ein-
bau von Schlauchleitungen im
Detail nachzulesen.
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Die Firma FMB Blickle ist bundesweit grš§ter
Vertriebspartner der Bosch Rexroth AG und
langjŠhriger Lieferant der Firma SW.
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Pflege und vorbeugende Wartung von 
HydraulikschlŠuchen und -schlauchleitungen


