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Zusammenfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird ein Getriebeprifstand optimiert, indem die
Messwerte der Messwellen am Getriebepriifstand, die aufgenommenen Messdaten
wie Antriebs- und Abtriebsmoment sowie deren Drehzahlen an die jeweiligen Soft-
wares LabVIEW und catman Easy weitergeleitet werden. Die Messwerte kdnnen
dort so verarbeitet werden, dass die Antriebs- und die Abtriebsleistung sowie der
Wirkungsgrad berechnet werden kénnen. Diese berechneten Daten sollen im An-

schluss in eine Tabellenkalkulations-Datei importiert werden.

Die Bachelorthesis beinhaltet folgende Schwerpunkte:

e Einarbeitung in die relevanten Softwaresysteme catman Easy, LabVIEW und
Matlab/Simulink,

o methodische Auswahl eines dieser Softwaresysteme und Erarbeitung eines
Datenflussdiagramms fiir den Getriebeprifstand,

e Entwicklung eines Tools zur Berechnung von Leistung und Wirkungsgrad
und zur Ausgabe der Messwerte in eine Tabellenkalkulations-Datei,

e Entwicklung eines Tools zum Vergleich der Messwerte bei unterschiedlichen
Messfrequenzen (von 1 Hz und 1000 Hz) sowie Klarung und Verringerung
von Verzdgerungseffekten bei der Messung,

o Entwicklung einer Anleitung zur Verwendung der Softwaresysteme catman
Easy und LabVIEW.
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Abstract
In this bachelor’s thesis, a transmission test bench is optimised to allow measured
values from the measuring shafts on the transmission test bench to be forwarded to
the software systems LabVIEW and catman Easy. These measured values are pro-
cessed using the software to allow calculation of the input and output power and

efficiency. The calculated data is then exported into a spreadsheet file.

This bachelor's thesis includes the following focal points:

¢ Introduction of the relevant software systems catman Easy, LabVIEW and
MATLAB/Simulink.

¢ Methodical selection of one of these software systems and development of
a data flow diagram for the transmission test bench.

e Development of a tool for calculating power and efficiency and for outputting
the measured values to a spreadsheet file.

e Development of a tool to compare the measured values at different measur-
ing frequencies (from 1 Hz to 1000 Hz) and to clarify and reduce delay effects
during the measurement.

o Development of a manual for the use of the software systems catman Easy
and LabVIEW.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In der folgenden Bachelorthesis wird dargestellt, wie die Daten des Getriebepriifstands im
IKP-Labor an den Rechner bzw. an die verwendeten Softwaretools weitergeleitet werden.

Dies wird durch ein Datenflussdiagramm des Getriebeprifstands dargestellit.

Des Weiteren wird dargestellt, wie die verwendeten Softwaretools vom Istzustand bis hin
zum angestrebten Sollzustand optimiert werden, d. h., alle Schritte, inklusive der durchge-
fuhrten Optimierungen, werden zusatzlich erlautert. Das Problem des Istzustands liegt da-
rin, dass von dem Getriebeprtfstand nur vier Werte weitergeleitet werden. Diese Werte sind
Antriebs- und Abtriebsleistung sowie Antriebs- und Abtriebsdrehzahl des Getriebeprif-

stands.

Der Schwerpunkt in dieser Bachelorthesis liegt darauf, aus diesen vorhandenen Werten
des Getriebeprifstands weitere Daten zu berechnen, wie die Leistungen am Antrieb und
am Abtrieb sowie den dazugehorigen Wirkungsgrad. Diese ermittelten Werte sollen in eine
Tabellenkalkulations-Datei importiert werden. Erfolgen soll dies mittels der Softwares
LabVIEW und catman Easy.

Weiterhin soll in dieser Bachelorthesis ein Vergleich der Messwerte dargestellt werden, die
mit unterschiedlichen Messfrequenzen (1 Hz und 1000 Hz) ermittelt werden. Zusatzlich wird
ein Vergleich bei gleichen Messwertfrequenzen ohne die Verzégerungseffekte vorgenom-

men.

Im abschlieBenden Teil dieser Arbeit erfolgt die Erstellung einer Bedienungsanleitung zu
den verwendeten Programmen (LabVIEW und catman Easy). Ziel ist es, ein schnelles Ver-
standnis fur die Durchfiihrung der beiden Aufgaben in den zwei zuvor erlauterten Absatzen

zu ermoglichen.



Einleitung 2

1.1 Aufgabenstellung der Arbeit

Im Rahmen dieser Bachelorthesis soll eine Software entwickelt werden, die es ermdglicht,
aus den aufgenommenen Messdaten zweier Messwellen an einem Getriebeprifstand die
An- und Abtriebsleistungen sowie den Wirkungsgrad zu berechnen. AnschlieRend sollen
diese in eine Tabellenkalkulations-Datei, beispielsweise eine Excel-Datei, importiert und

ausgegeben werden.

Zudem soll ein Vergleich der Getriebemessdaten bei 1 Hz sowie bei 1000 Hz Messfre-
guenz vorgenommen und erldutert werden. In einem zweiten Versuch soll erneut ein Ver-
gleich der beiden Messfrequenzen aus Durchlauf 1 vorgenommen werden, dann jedoch

ohne Beriicksichtigung der Verzdégerungswerte.

Des Weiteren soll eine Bedienungsanleitung des entwickelten Programms der Softwares

sowohl in catman Easy als auch in LabVIEW dargestellt werden.
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Schwerpunkte:
« Einarbeitung in die relevanten Softwaresysteme catmanEasy, LabVIEW und
Matlab/Simulink

¢ Methodische Auswahl eines dieser Softwaresysteme und Erarbeitung eines
Datenflussdiagramms fur den Getriebeprufstand

¢ Entwicklung eines Tools zur Berechnung von Leistung und Wirkungsgrad und zur
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Einleitung 4

1.2 Vorgehensweise

Im ersten Kapitel werden die Grundlagen erlautert. Hierzu gehdéren die jeweiligen Informa-
tionen zu den Softwares catman Easy, LabVIEW und Matlab/Simulink. Die Softwaretools
LabVIEW und Matlab/Simulink werden anhand eines Beispiels vorgestellt und die wichtigs-
ten Bestandteile aller drei Softwares werden beschrieben. Zudem wird in diesem Kapitel
der im Labor vorhandene Getriebeprifstand dargestellt. Weiterhin soll eine Vergleichsta-
belle der drei Softwares mit einer zusatzlichen Bewertung erstellt werden. Zum Abschluss
dieses Kapitels wird ein Datenflussdiagramm dargestellt bzw. der Datenfluss des Getriebe-

prufstands ermittelt.

Im zweiten Kapitel soll eine geeignete Softwarelosung entwickelt werden. Diese LOosung
wird mit den Kenntnissen, die wahrend des Studiums im Fach ,Methodische Projektentwick-
lung’ erworben wurden, ausgearbeitet. Hierzu wird zuerst eine Anforderungsliste erstellt.
Anhand dieser kdnnen die weiteren Schritte flr eine geeignete Losungsfindung ermittelt
werden. Zudem wird eine sogenannte Nutzwertanalyse erstellt, mit der die sieben grundle-

genden Winsche und Forderungen bewertet werden.

In Kapitel 4, das den ersten Teil der Entwicklungsphase umfasst, wird eine Softwareober-
flache mit catman Easy und LabVIEW programmiert. Hier liegt die Hauptanforderung darin,
die Leistungen am Abtrieb und Antrieb sowie den Wirkungsgrad zu berechnen und diese
auszugeben. Diese berechneten Daten sollen zudem in eine Tabellenkalkulations-Datei im-

portiert bzw. ausgegeben werden.

Im zweiten Entwicklungsteil, der in Kapitel 5 behandelt wird, soll ein Vergleich der Mess-
werte bei unterschiedlichen Messfrequenzen dargestellt werden. Die betrachteten Messfre-
quenzwerte sind 1 Hz und 1000 Hz. Im zweiten Teil dieses Entwicklungsteils soll ein Ver-
gleich der ermittelten Werte stattfinden, wobei die Verzégerungseffekte vernachlassigt wer-

den.

Zum Abschluss der vorliegenden Bachelorthesis werden zwei Bedienungsanleitungen ent-
wickelt: zum einen fir die Software catman Easy und zum anderen fur LabVIEW. Diese

Anleitungen sollen im Rahmen des Konstruktionslabors entwickelt werden.

Die Relevanz der beiden Softwaresysteme fiir diese Abschlussarbeit ist darin begriindet,
dass sie fur das Labor an der HAW kostenlos zur Verfuigung stehen und auf den dortigen

Rechnern vorinstalliert sind.
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2 Einarbeitung in die relevanten Softwaresysteme (Theoreti-
sche Grundlagen)

Im nachfolgenden Abschnitt werden drei Programme erlautert, die mogliche Optionen zur
Problemlésung darstellen. Das Ziel bei diesen Programmen ist, die Messwertdaten der bei-
den Messwellen an den Getriebeprifstand zu Ubermitteln. Durch die Ubermittelten Daten
kénnen weitere Datengréf3en berechnet werden. Die errechneten Werte sind die Antriebs-
und die Abtriebsleistung sowie der Wirkungsgrad. Deshalb werden in einem ersten Schritt
die Softwaretools erlautert. AnschlieRend wird eine Vergleichstabelle der drei Programme
erstellt, um nachvollziehen zu kénnen, welches Softwaretool das Optimum fir den Anwen-
dungsfall bietet. Die Mdglichkeit, dass alle drei Programme fir diese Aufgabe gleicherma-
Ben gut anwendbar sind, besteht ebenfalls. Zusatzlich wird in dem aktuellen Kapitel der

Getriebeprifstand mit seinen wesentlichen Komponenten erlautert.

2.1 Der Getriebeprufstand

Zuerst wird im folgenden Abschnitt der Begriff des Getriebepriifstands definiert und welche
Komponenten ein solcher mindestens beinhalten muss, um funktionstiichtig zu sein. Des
Weiteren wird der Prifstand, der im IKP-Labor vorhanden ist, mit seinen wesentlichen Kom-

ponenten beschrieben und seine Funktionen werden erlautert.

Getriebeprifstande spielen in der heutigen Zeit eine grof3e Rolle im Bereich der Industrie.
[2] (vgl. Paulweber. M.; Lebert. K.; 2014; Seite 275) In der Automobilindustrie kommen
beispielsweise die Prifstande fur eine Messwert- und Testergebnisermittlung der einzelnen
Komponenten zum Einsatz, woraus die Qualitat ermittelt werden kann. [2] (vgl. Paulweber.
M.; Lebert. K.; 2014; Seite 62)

Getriebeprifstande werden auch Komponentenprifstande genannt. Der Grund hierfir ist,
dass ein Getriebeprifstand aus mehreren einzelnen Komponenten zusammengesetzt ist.
[2] (vgl. Paulweber. M.; Lebert. K.; 2014; Seite 25)



Einarbeitung in die relevanten Softwaresysteme (Theoretische Grundlagen) 6

Die wesentlichen Komponenten, die an einem Prifstand vorhanden sein mussen, damit
dieser in Betrieb genommen werden kann bzw. funktionstiichtig ist, sind: [2] (vgl. Paulwe-
ber. M.; Lebert. K.; 2014; Seite 25)

1. der Antriebsstrang (hier vorhanden als Motor mit Servoregler und Software),

2. die entsprechende Messsensorik mit Messverstarker und Software (zur Daten-

Ubertragung an den Rechner),
3. das Getriebe ohne digitale Anbindung (dieses ist der Prifling) und abschlieRend
4. der Abtriebsstrang (hier vorhanden als eine Magnetpulverbremse mit Messverstar-

ker, Regler und Software).

Abbildung 1: Darstellung des Getriebepriifstands im IKP-Labor

Getriebeprifstande dienen zur Durchfiihrung von Funktionstests sowie Dauerlauftests
von Getrieben. In den meisten Fallen werden fur den Antriebsstrang der Prifstédnde Ver-
brennungsmotoren oder auch elektrische Motoren verwendet. [2] (vgl. Paulweber. M.;
Lebert. K.; 2014; Seite 26)

An dem Getriebeprufstand im IKP-Labor werden beispielsweise verschiedene Getriebe hin-
sichtlich ihrer Antriebs- und Abtriebsdrehzahl, ihres Antriebs- und Abtriebsdrehmoments
und ihres Wirkungsgrads untersucht. Dieses sind die sogenannten Funktionstests. Dauer-
lauftests kdnnen mit diesem Getriebeprifstand zurzeit nicht realisiert werden, da die

Bremse nicht ausreichend durch das Thermostat gekihlt wird.
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Mit dem Getriebeprifstand ist zusatzlich ein Rechner verbunden. Dieser dient dazu, die
Daten, die an die Softwaretools weitergeleitet werden, auszugeben. Der Motor ist an eine
bzw. mehrere Komponenten angebunden. Diese sind notwendig, um den Motor anfahren

zu konnen.

Bendtigte Komponenten sind folgende:
e Netzteil AC/DC
e Netzentstorfilter
e Netzdrossel
e Netzschalter
e zweites Netzteil

e Servoregler

Ebenfalls erforderlich ist eine Softwareanbindung des Motors. Er kann mit der Software LTI

Drive Manager 5 betrieben werden.

2.2 Die zentralen Komponenten von LabVIEW

Das erste Softwaretool, das in Erwagung gezogen wird, um den Getriebeprifstand zu opti-

mieren, ist Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (LabVIEW).

LabVIEW ist ein Programm mit einer Entwicklungsumgebung, die dabei hilft, mess-, steuer-
sowie regelungstechnische Anwendungen zu erstellen. Hier kommt die grafische Program-
miersprache Go (G), die technische Prozesse abbildet, zum Einsatz. [1] (vgl. Reim. K;
2017; Seite 7)

Der Unterschied zwischen einer grafisch orientierten Programmiersprache und einer text-
orientierten ist im Wesentlichen, dass bei der grafischen Sprache mit vorprogrammierten
Funktionsblocken gearbeitet wird, hingegen bei der textorientierten Sprache direkt mit dem
Quellcode. [1] (vgl. Reim. K; 2017; Seite 7)

LabVIEW besitzt die Moglichkeit, Signale physikalischer Natur in ein Programm einzuspie-
len, diese zu verarbeiten und grafisch darzustellen. Somit kann der Nutzer sein Messgerat

auf seine eigene Messaufgabe zuschneiden. [1] (vgl. Reim. K; 2017; Seite 7)
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LabVIEW besteht aus den folgenden vier zentralen Bestandteilen:
e Frontpanel
e Blockdiagramm
o Werkzeugpalette

e Kontextmenu

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die wesentlichen vier Bestandteile eines
LabVIEW-Programms dargestellt und erldutert. Dies soll nicht den kompletten Bedienum-
fang erldutern. Vielmehr sollen das Frontpanel und das Blockdiagramm mit einem Beispiel-

programm beschrieben werden.

Dazu wird eine Tabelle erstellt, die die wesentlichen Funktionen des Frontpanels prasen-
tiert. Auf eine Uberblickstabelle fiir das Blockdiagramm wird verzichtet, da die meisten

Funktionen, die im Frontpanel vorhanden sind, auch im Blockdiagramm aufzufinden sind.

2.2.1 Frontpanel in LabVIEW

Der erste wesentliche Bestandteil von LabVIEW ist, wie oben beschrieben, das Frontpanel.
Es stellt die Bedienoberflache der Software dar. Hier werden die Daten bzw. Aktionen vom

Nutzer vorgegeben und nach Ablauf des Programms werden die Ergebnisse ausgegeben.

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfilhren Werkzeuge Fenster Hilfe
2 N | 170t Anvendungsschriftart ¥ | §ov dinr v dh +| Suchen A ? el
J arithmetischer Mmelk
4.3 v
2 b geomemscherMmel\veft 78 10 1
447114
hammonischer Mittelwert
4.44444

Abbildung 2: Darstellung eines Programms und der wichtigsten Komponenten im Frontpanel

Was dieses Programm leistet bzw. berechnet, wird anschlieRend im Zusammenhang mit
Abbildung 3 erklart. Hier soll jedoch zunachst nur verdeutlicht werden, dass die weilk hin-
terlegten Felder a und b in Abbildung 2 (Eingabeelemente) fir den Anwender bestimmt
sind. Nachdem der Anwender beide Felder mit beliebigen Werten gefillt hat, wird der Aus-
fuhrungsbutton in Abbildung 2 mit 1 beschriftet (in Tabelle 1 erklart), angeklickt und die
Ergebnisse fur den arithmetischen, geometrischen und harmonischen Mittelwert werden
errechnet. Im jeweiligen grau hinterlegten Kéastchen (Ausgabeelemente) werden die be-

rechneten Werte ausgegeben.
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Die gekennzeichneten Komponenten in Abbildung 2 werden in der folgenden Tabelle ge-

nauer beschrieben:

Tabelle 1: Bedeutung und Anwendung der Komponenten des Frontpanels

Bedeutung Anwendung
1 Ausfiihren Programm wird gestartet
2 kontinuierliches Ausfiihren Wenn der Ablauf beendet ist, startet das Programm erneut
3 Ausflihrung abbrechen Programm wird beendet
4 Pause Programm pausiert
5 Texteinstellungen Schriftart, SchriftgroRe und Schriftfarbe dndern
6 Objekte ausrichten Die Objekte im Programm ausrichten
7 Objekte verteilen Die Objekte im Programm verteilen
8 Objekte skalieren GroRe der Objekte im Programm dndern
9 Objekte neu anordnen Die Objekte im Programm neu Umsortieren
10 Suchleiste Um ein Element oder eine Funktion zu suchen
11 Kontexthilfefenster Die Bedeutung eines Elementes oder einer Funktion anzeigen lassen

2.2.2 Blockdiagramm in LabVIEW

Eine weitere grundlegende Komponente in LabVIEW ist das sogenannte Blockdiagramm.
Hier wird der Programmablauf des zu erstellenden Programms entwickelt bzw. program-
miert. Neben den Elementen des Blockdiagramms werden die Bedienelemente (a und b)
und die Anzeigeelemente (arithmetischer, geometrischer und harmonischer Mittelwert) aus
dem Frontpanel angezeigt. Diese werden in Abbildung 3 in Form von Funktionsblécken

dargestellt. Deren Anschlisse werden als Blockdiagrammanschlisse bezeichnet.

&
Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hilfe
S N G %Y wa @ | 15pt Anwendungsschriftat + | §o oG9 i *| Suchen A
arithmetischer Mittelwert
[:> iz
-
—
a8

iz

geometrischer Mittelwert
[ E
\-1 ,>—E > k- fizsl

harmonischer Mittelwert

230

Abbildung 3: Darstellung eines Programms im Blockdiagramm
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In der oben dargestellten Abbildung 3 ist ein mathematisches Programm abgebildet. In die-
sem Programm werden arithmetischer, geometrischer und harmonischer Mittelwert durch

zwei variable Konstanten, hier als a und b definiert, berechnet.

Zur Verdeutlichung werden unten die Formeln fir den arithmetischen, geometrischen und

harmonischen Mittelwert aufgelistet und durch das Beispiel in Abbildung 2 berechnet.

atbh _ 5+4

arithmetischer Mittelwert = -~ =5 = 4,5 (2.1)
geometrischer Mittelwert = Va*b =5 x4 = 4,47214 (2.2)

axbx2 _ 5x4x2
a+b ~ 5+4

harmonischer Mittelwert = = 4,44444 (2.3)

2.2.3 Werkzeugpalette in LabVIEW

Eine weitere wesentliche Komponente in LabVIEW ist die Werkzeugpalette. Wird mit dem
Mauszeiger Uber ein bestimmtes Element im Blockdiagramm oder im Frontpanel gefahren,

andert sich das Aussehen des Mauszeigers in die jeweilige Form, die das Element zulésst.

Abbildung 4: Werkzeugpalette
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Die Komponenten aus Abbildung 4 werden in der nachfolgenden Tabelle 2 mit ihrer zusatz-
lichen Bedeutung aufgelistet.

Tabelle 2: Werkzeugpalette mit den Komponenten und deren Bedeutung

Bedeutung

% / Farbe Festlegen

kg Objekttextmeni

Fenster verschieben

Haltepunkt setzen/l6schen

Sondenwerte

Wert einstellen

Farbpipette

‘ Positon/GréRe/Auswahl

Text bearbeiten

AnschliRe verbinden

y' m Automatische Werkzeugwahl

¢ .2|7|\NGE 6 @3
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2.2.4 Kontextmenu in LabVIEW

Die letzte wesentliche Komponente in LabVIEW bildet das Kontextmeni. Es wird durch
einen rechten Mausklick auf ein bestimmtes Objekt (hier ein Eingabeelement) im Frontpa-
nel oder im Blockdiagramm geoffnet. Es ist essenziell zu wissen, dass jedes einzelne Ob-

jekt ein eigenes Kontextmenu aufweist.

o 0 Sichtbare Objekte 3
Anschluss suchen
In Anzeigeelement dndern

In Array andern
Typdefinition erstellen
Beschreibung und Tipp...

Erstellen
Ersetzen
Datenoperationen

v v v wv

Fortgeschntten
Element an Fensterbereich anpassen
Element proportional an FenstergroBe anpassen

Darstellung »
Wertebereich...
Anzeigeformat...

Eigenschaften

Abbildung 5: Kontextmeni eines Bedienelements

2.3 Bendotigtes Hintergrundwissen zu Matlab/Simulink

Matlab ist die Abklirzung fur Matrix Laboratory und ist ein Softwaretool fiir numerische Be-
rechnungs- und Simulationswerkzeuge, das urspriinglich mit der Programmiersprache
FORTRAN geschrieben wurde. Diese Software bietet einen grof3en Vorteil durch die Tool-
box Simulink, die unter dem Punkt 2.3.2 Simulink genauer erlautert wird. [6] (vgl. Beucher.
0O; 2013; Seite 3)
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2.3.1 Matlab

Das Hauptthema der Arbeit sind die Darstellung und die Auswertung von realen Messwer-
ten sowie die Steuerung des An- und Abtriebs mit demselben Softwaretool. Deshalb soll
Matlab an dieser Stelle nur kurz thematisiert werden, da es sich um ein Berechnungssystem
handelt und nicht um ein Simulationsprogramm. Matlab beinhaltet jedoch ein Simulations-
programm, das Simulink hei3t. Dieses wird im Weiteren beschrieben. Die Software Matlab
wird in diesen Abschnitt kurz bertcksichtigt, da sie hier nicht zum Einsatz kommt. Diese
Software ist aber Voraussetzung, um die integrierte Software Simulink starten zu kdnnen.

Bezogen auf diese Abschlussarbeit hei3t das, Matlab wird erwahnt, da das Tool Simulink
nur auf der Oberfliche von Matlab geéffnet werden kann. Des Weiteren sind die Pro-
gramme miteinander verknupft. Die Integration beider Programme in ein Softwaretool ist
von Vorteil, da somit flr beispielsweise ein Projekt zum einen Berechnungen vorgenommen
werden kdnnen und zum anderen die entsprechenden Simulationen. Dies ist eine Fahigkeit,
die viele andere Softwaretools an der HAW nicht aufweisen.

Sesrch Do
5 = ¥ T [ New Variabl "2 | [ Anatyze Code
& (= ‘:\.Pmlarmdmsé ar Ea"""f’ \_*G yze )
New  New  New Open [ Compere Import  Seve B3 Openvariavle> || & Runand Time Semulink  ENVIRONMENT RESOURCES
Script LiveScript ¥ v Dt Workspace (3 ClesrWorkspace ¥ | w | (57 Clear Commands v - -
ARIASL QD: A
LA 4
) Name ~ Mame ~ Value
mn&mm
Ready

Abbildung 6: Darstellung der Matlab-Oberfléche mit den wichtigsten Komponenten
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Tabelle 3: Komponenten in Matlab und deren Bedeutung und Anwendung

Bedeutung Anwendung
1 K dofenst Matlab wartet auf die Eingabe
ommandofenster
des Nutzers
2 Kommando-Protokollfenster abgesezte Kommandos sind hier
aufgelistet
3 Fenster des aktuellen Verzeichnisses zeigt das aktuelle Verzeichnis an
4 Arbeit her-Fenst Uberblick tiber den Inhalt des
rbeitsspeicher-Fenster
P Workspaces
5 Werkzeugleiste des aktuellen Verzeichnis zeigt das aktuelle Verzeichnis an
. . . sofortiger Zugriff auf die wichtigsten
Wergzeugleiste fiir schnellen Zugriff
6 gzeug 8 Tools in Matlab (benutzerdefiniert)
Hier werden die drei Reiter Home,
7 Toolstrip Plots und Apps dargestellt
zum Arbeiten mit Matlab
8 Suchfeld Suche im Protokoll




Einarbeitung in die relevanten Softwaresysteme (Theoretische Grundlagen) 15

2.3.2 Simulink

Bei Simulink handelt es sich um ein Simulationsprogramm, das als Werkzeug fur eine gra-
fische Programmumgebung dient. Auf der grafischen Oberflache kann ein Blockschaltbild
konstruiert werden. Gestartet und durchgefiihrt wird Simulink ausschlie3lich Gber Matlab.
In den haufigsten Fallen werden lineare und nicht lineare zeitabhéangige, physikalische
oder technische Vorgénge auf Basis von Differenzialgleichungen (DGL) beschrieben. [6]
(vgl. Beucher. O; 2013; Seite 187)

Simulink kann aufgerufen werden, indem mit der Maus in Matlab der Reiter ,Home' ange-
steuert und dort die Schaltflache ,Simulink' angeklickt wird. Nachdem auf die Schaltflache
,Simulink’ geklickt wurde, 6ffnet sich ein Fenster, das in Abbildung 7 zu sehen ist. Hier
stehen einige Auswahimdglichkeiten zur Verfiigung. Angeklickt wird die erste Auswahl-
moglichkeit (,Blank Model‘ — in Abbildung 7 dargestellt, schwarz umrandet). Mit dieser Ab-
bildung 7 soll dargestellt werden, wie die Software Simulink gedffnet wird. Der Inhalt der

Abbildung als solches ist an dieser Stelle nicht relevant.

New Examples

3 Open... Al v E

Recent

> My Templates Learn More

~ Simulink

1 | =
& =] ElE] i |

- o
% From Source Control + Blank Model Blank Subsystem Blank Library Blank Project

Projects

Learn
[P Simulink Onramp —- ﬁ . - _ i
p 9 - (D
Ep sStatefiow Onramp ol . B é TN e
g§=—8 -
Folder to Project Project from Git Project from SVN Code Generation

Show more

Abbildung 7: Startbildschirm von Simulink
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Abbildung 8: Darstellung des arithmetischen, des geometrischen und des harmonischen Mittelwerts
in einem Simulink-Modell
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In den Abbildungen 9,10 und 11 wird in Simulink zum erleichterten Verstandnis das gleiche
Beispiel wie unter LabVIEW verwendet, d. h., der arithmetische, der harmonische und der
geometrische Mittelwert werden dargestellt. Fenster wie in Abbildung 9 ff. stellen den Scope
dar. Nachdem dieser gedffnet wurde, werden die Simulationsergebnisse durch die gelben

Halbkreise dargestellt.

4\ arithmetischer Mittelwert

File Tools View Simulation Help

Q- 0P ® 3-q

Abbildung 9: Grafische Darstellung des Scopes des arithmetischen Mittelwerts
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4 geometrischer Mitterlwert
File Tools View Simulation Help

- 0P ® ==-4Q-

Markers enabled to highlight data.

Abbildung 10: Grafische Darstellung des Scopes des geometrischen Mittelwerts

4 harmonischer Mittelwert

File Tools View Simulation Help

m L= \
@- ®P >~ Q-

Abbildung 11: Grafische Darstellung des Scopes des harmonischen Mittelwerts
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2.4 Grundlagen zu catman Easy

catman Easy ist eine Datenerfassungssoftware, mit der auf einfachen Wegen Messdaten
aufgenommen, visualisiert sowie ausgewertet werden konnen. Diese Software wurde von
der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik entwickelt. Die Applikation kann in den ver-
schiedensten Bereichen angewendet werden, beispielsweise bei Bauteilprifungen im La-
bor, Tests am Prifstand sowie Uberwachungsaufgaben. [7] (vgl. HBM, 2022; Zugriff:
07.11.2022)

Ein groRRer Vorteil dieser Software ist, dass keine Programmierkenntnisse vorhanden sein
missen, um ein funktionstiichtiges Programm zu entwickeln. In dieser Software kann pro-
duktiv mit der sogenannten Drag-and-Drop-Funktion gearbeitet werden. [21] (vgl. Mess-
web; 11.11.2020; Zugriff: 02.02.2023)

In catman EasyAP ist ein Zusatzmodul mit dem Namen EasyMath integriert. Dieses Modul
beinhaltet eine grofze Anzahl von mathematischen Funktionen wie Filter- und Analysetools
fur die Betriebsfestigkeitsuntersuchung. Zuséatzlich kbnnen Berechnungen der elektrischen
Leistung bis hin zur Schallpegelmessung durchgefiihrt werden. [21] (vgl. Messweb;
11.11.2020; Zugriff: 02.02.2023)

Die Catman EasyAP-Version, die auf dem Rechner des IKP-Labors der HAW installiert ist,
bietet als zusatzliche Funktion die Mdglichkeit, bis zu vier Kameras anzuschlielen. Diese
erm@glichen es, die aufgenommenen Messdaten einfacher anhand eines Videos zu ver-
gleichen. [21] (vgl. Messweb; 11.11.2020; Zugriff: 02.02.2023)

Dariiber hinaus kénnen Langzeitmessungen sowie die dazugehorigen Uberwachungen
durchgefuhrt werden. Zusatzlich kann die Software mit vielen HBK-Sensoren kombiniert
werden. Dies ware optional mit den Datenerfassungssystemen QuantumX und SomatxXR
realisierbar. [21] (vgl. Messweb; 11.11.2020; Zugriff: 02.02.2023)

Im vorliegenden Fall wird der QuantumX-Messverstarker angeschlossen. Hier werden
keine weiteren Einstellungen benétigt. Das Prinzip ,vom Sensor zum Ergebnis, einfach ein-
stecken und loslegen* kommt an dieser Stelle zum Einsatz. [21] (vgl. Messweb;
11.11.2020; Zugriff: 02.02.2023)
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Die Messtechniksoftware, die Uber Standardschnittstellen mit dem Rechner verbunden ist,

muss folgende Funktionen aufweisen: [5] (vgl. Giesecke. P; 1999; Seite 318)

» ,Die Software muf3 [sic!] die Komplexitat der im Funktionsumfang gewachsenen

Melsysteme [sic!] beherrschbar machen.”[5] (vgl. Giesecke, P; 1999; S.318 —

319)

» ,Die interaktive Bedienung sollte mdglichst intuitiv sein.“[5] (vgl. Giesecke, P;

1999; S.318 - 319)

» ,Die graphische Benutzeroberflache muf3 [sic!] leicht erlernbar sein und eine groRRe

Effizienz in der Bedienung ermdglichen.“[5] (ebd.)

» ,Die Software ist Werkzeug fir den Entwickler automatisierter Applikationen:“[5]

(ebd.)

>

>

>
>
>
>

,Durchfiihrung von Testmessungen®[5] (ebd.)

L~Entwurf und Realisierung der graphischen Benutzerschnittstelle fir den
Endanwender”[5] (ebd.)

L,Programmierung des MefRablaufs [sic!]“[5] (ebd.)

sFestlegung der Visualisierung nach entsprechenden Vorgaben“[5] (ebd.)
LEntwurf der Protokollierung”[5] (ebd.)

»Einbindung in Gbergeordnete Automatisierungsebenen®[5] (ebd.)

» ,Die erstellte Anwendung ist mit den folgenden Eigenschaften die Schnittstelle zwi-

schen Mef3kette [sic!] und Bedienpersonal:“[5] (ebd.)

>

>

,Der Bedienerqualifikation angepalf3te [sic!] Bedienphilosophie®[5] (ebd.)
,Ubersichtliche Online-Visualisierung*[5] (ebd.)
~,Komfortable Reportgenerierung”[5] (vgl. Giesecke, P; 1999; S.318 —

319)
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2.5 Vergleichstabelle zu den moglichen Softwareldsungen

In den nachfolgenden Tabellen 4 und 5 werden die drei Softwaretools aufgelistet, die in
dieser Bachelorthesis in Betracht kommen. Es werden die zentralen Kriterien miteinander
verglichen. Diese Tabellen kénnten mehr Kriterien enthalten. Da dies aber den Umfang der

Arbeit Ubersteigen wirde, sind nur die wesentlichen aufgefiihrt.

Des Weiteren werden die Softwaretools in den beiden Tabellen bewertet. Diese Bewertung
erfolgt mit dem Zahlensystem 0 bis 4, wobei die 0 fur ,unbefriedigend‘ und die 4 fir ,sehr
gut’ steht. Dieses Bewertungssystem wurde mit der VDI 2225 durchgefiihrt. Hier wird fir
jedes Softwaretool mit dem entsprechenden Kriterium eine Note erfasst und am Ende der
Tabelle wird aus allen einzelnen Noten des jeweiligen Kriteriums eine Gesamtsumme er-
mittelt. Je hdher die Summe ist, desto optimaler ist das jeweilige Softwaretool fir die Auf-
gabenstellung der Thesis. Das heif3t, die Software, die die htchste Gesamtsumme darstellt,

bietet das Optimum.

Da dieses Bewertungssystem nach eigenem Ermessen umgesetzt wurde, heil3t es nicht,
dass die am schlechtesten bewertete Software die geforderten Anforderungen nicht erfillen
kann. Hier spielt die subjektive Betrachtung eine grof3e Rolle. Daher sollten Bewertungsta-
bellen iterativ von mehreren Personen durchgespielt werden, um schlussendlich alle Inte-

ressengruppen befriedigen zu kénnen.

Bei dem Vergleich in Tabelle 4 und 5 kann entnommen werden, dass catman Easy mit 44
Punkten am besten abgeschnitten hat. Matlab/Simulink hat mit 35 Punkten die zweit
hochste Gewichtung und LabVIEW ist mit 33 Punkten die Software, die am schlechtesten
abgeschnitten hat. Die Ergebnisse der Softwareldsungen Matlab/Simulink und LabVIEW
unterscheiden sich hier nur um 2 Punkte, dieses kann in diesem Fall als gleichwertig be-
trachtet werden. Dieses wiirde in diesem Fall bedeuten das catman Easy als beste Soft-
wareldsung abschneidet. LabVIEW und Matlab/Simulink stellen die zweit besten Software-

[6sungen dar.
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Tabelle 4: Vergleichstabelle Teil 1 mit Bewertung
Bewertungen mit dem
Programme Zahlensystem 0 unbefriedigend
bis 4 sehr gut nach VDI 2225
- Matlab/
LabVIEW catmanEasy Matlab/Simulink LabVIEW catmanEasy A
Simulink
c
[
-
8
< unbefristete Lizenz
2 1820€/Jahr ab 775€ 2100€
5 Preis / ) 1 3 2
& a) b) Jahreslizenz 840€
©
< c)
7]
v
c
<
Im Kontextmen( unter  Excel, DIAdem, nSoft, Excel, Text, Bilder,
5 dem Punkt Exportund ~ E.D.A.S. Win, Flexpro, Audio Dateien und
o % Daten Export dann vereinfachtes Caesar, RPC3 und Videos in jedem 1 3 4
§ o exportieren ASClI-Datei Dateiformat méglich
c
c
S 5 d) ) f
'én s aufwendiger
u g )
s g cle Excel, Text, Bilder,
S o aufgrund zusatzlicher zu . R .
£ G programmierenden ASClI-Datei und Audio Dateien
w g Daten Import SubVl's mit der Excel-Tabelle und Videos in jedem 2 3 4
h Dateif t moglich
> Spreadsheet Funktion ) atel Orm,a moglic
i)
8
Konstanten,
Vergleichselemente,
Verknipfungselemente,
léb Funktionen einer hier existiert
3 Variablen, Express-VI,  Algebra und Formeln, jede Art von Funktion
g Mathematische Formelknoten, DMS Spannungsanalyse, voraussetzung dafir ist 3 3 a
E Modelle Zeitfunktion, Statistiken, Mathematikbibliotheken, die Funktion so in Matlab
o Komplexe Zahlen, Elektrische Leistung, etc. einzugeben das Matlab
b= Integral und es versteht
Differential, Matritzen
und etc.
)
k)
7] .
X nur in der
'5 Programmierumgebung moglich in vielen
= . . . In Matlab nicht méglich
'g moglich, bei Bereichen und in Simulink
S  Dragand Drop Mathmatischen (z.B. mathematische ) .
2 P i Funktionen muss des  Funktionen aufstellen kann dies nur mit den 3 4 1
« Frogrammierung o ) o " Funktionsbausteinen
[ haufigeren Grafiken einfiigen) ht werd
E) auch die Tastatur k) gemacht werden
3 verwendet werden
2]
Niederfrequente . hier sind drei Arten . .
Messaufnahme sowie kénnen manuell in
von Messrateaufnahmen
Hochfrequente Matlab
Messfrequenz vorhanden Langsam, ) 2 4 1
Messwertaufnahme programmiert werden
Salich Standard und )
molg) IC Schnell m
c Echtzeit-Visualisierung
] % aufwendig einzustellen
_E 3 leichter mit der Echtzeit-Visualisierung  Echtzeit-Visualisierung
e & Zeitdarstellung vorgegebenen Zeit méglich méglich 1 4 4
5 2 Einstellung und durch n) o)
< o Programmierung der
° Zeitdifferenz
Darstellung der Darstellung der Darstellung der
Drehmomente, Drehmomente, Drehmomente,
Messdaten Drehzahlen, Antriebs Drehzahlen, Abtriebs Drehzahlen, Abtriebs 4 4 a
darstellen Leistung, Abtriebs Leistung, Leistung,
Leistung Antriebs Leistung und Antriebs Leistung und
und Wirkungsgrad Wirkungsgrad Wirkungsgrad
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Tabelle 5: Vergleichstabelle Teil 2 mit Bewertung

kann durch
‘éﬂ méglich durch das Programmieren in
3 mehrere Méglich durch Eigenschaften Fenster ~ Matlab erzeugt werden a a 1
I} Y-Achsen das Kontextmenii des Diagramms "yyaxis left" "yyaxis
g p) right”
° q)
o
S kann durch
2 integriert in der Programmieren in
- In der LabVIEW
] D
- 3D-Diagramme Bibliothek integriert Bibliothek von catman ~ Matlab erzeugt werden 4 4 1
r) surf(x,y,z)
s)
kann durch die
Differenzbildung
2wischen Ermittlung von
kann durch )
Anschlussfeldmust dem Ursprungskanal und Referenzergebnissen mit
§n Referenz fiir Zlcne:s\jl erze:;ter dem Ergebniskanal einem Solver mit 3 a 1
S Messdaten werden dargestellt variabler Schrittweite
g Y werden, wenn es zu moglich
o Stdrungen kommen u)
5 sollte
-
©
s} - .
P kann fir Testliicken,
3 kann kontinuierliche fehlenden
3 .
£ . oder segmentierte . Anforderungen oder
s Grenzwert fiir Masken im Zeit- oder mégl:;:;zi:hl:legith:l:zelger unbeabsichtigten 3 a a
Messdaten Frequenzbereich w) 8 Funktionalitdten
erzeugen verwendet
v) werden
X)
moglich mit einer
c .
= aufwendig zu kann nicht gesteuert Algorithmus
g Motor programmieren werden Programmierung 1 0 2
= y)
w
8 moglich mit einer
kud aufwendig zu kann nicht gesteuert Algorithmus
@ Bremse € € feort 1 0 2
(G] programmieren werden Programmierung
y)
Summe 33 44 35

Der nachfolgende Abschnitt stellt die Quellenangaben der Vergleichstabelle dar:

3([23]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); b-ehk([9]: O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022);
€ ([1110. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); 9([24]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022);
fi([19]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); 9([25]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022);
J([20]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022);/([25]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022);
M([18]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); ™Y([8]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022);
O([17]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); P1([5]; Giesecke. P.; 1999; S. 325); 4([17]; O.
Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); 5([15]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); {([27]; O.
Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); Y([14]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022);Y([22]; O.
Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); *([12]; O. Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022); ¥([13]; O.
Verf.; 2022; Zugriff: 05.11.2022)
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2.6 Datenflussdiagramm des Getriebeprifstands

In Abbildung 12 auf der folgenden Seite wird das Datenflussdiagramm des Getriebeprif-
stands mit allen angebundenen Komponenten dargestellt. Es wird angezeigt, welche

Schnittstellen an welchen Komponenten angeschlossen werden.

Bendtigt werden drei verschiedene Schnittstellen in der gesamten Anlage flr einen rei-

bungslosen Funktionsablauf. Diese sind serielle sowie Ethernet- und USB-Schnittstellen.

In Abbildung 12 ist der Ausgangspunkt des Datenflussdiagramms am Motor zu finden. Die-
ser leitet die Daten an die Motorregelung, die wiederum mit dem Ethernet-Switch verbunden

ist, der die Daten an den Rechner weiterleitet.

Der Ethernet-Switch dient zur Kommunikation zwischen den einzelnen Geraten bzw. Kom-
ponenten, wenn mehr als zwei vorhanden sind. Er wird nicht unbedingt benétigt, wenn am
Rechner genligend Ethernet-Schnittstellen zur Verfiigung stehen. Da an dem Rechner im
IKP-Labor keine weiteren Ethernet-Schnittstellen vorhanden sind, muss ein Switch einbe-

zogen werden.

Die andere Seite des Motors ist mit der Welle des Getriebeprifstands verbunden, die eine
Messwelle beinhaltet. Diese leitet die aufgenommenen Messdaten weiter an den Messver-
starker, der wiederum mit dem Ethernet-Switch verbunden ist und die Daten an den Rech-

ner leitet. Diese Daten sind die Messdaten des Antriebsstrangs.

Die Daten des Abtriebsstrangs werden durch die zweite Messwelle aufgenommen. Diese

werden ebenso durch den Messverstarker an den Rechner weitergeleitet.

Die Erlauterungen in den beiden vorherigen Abséatzen sind in Abbildung 12 bildlich mit roten
Pfeilen dargestellt. Sie weisen darauf hin, dass es sich in diesem System um den Leis-
tungsdatenfluss des Getriebeprifstands handelt. Die schwarzen Pfeile deuten die Daten-

flisse zwischen den jeweiligen Baugruppen an.

Des Weiteren sind in Abbildung 12 gestrichelte Linien dargestellt. Diese zeigen an, dass
hier Leitungen zwar vorhanden sind, aber keine Daten fliel3en, da es noch keine Software-

I6sung in diesen Bereichen gibt.

Mit dem zweiten Messverstarker, der mit der Bremse des Getriebeprifstands verbunden
ist, wird das Drehmoment manuell eingestellt. Hier ist die Zielvorstellung, dass durch ein
Softwaretool die Daten ebenfalls an den Rechner geleitet werden und dort in einer Tabel-
lenkalkulations-Datei ausgegeben werden. Zurzeit existiert eine Verbindung zwischen

Messverstarker und Rechner. Da die Software nicht funktioniert, kann aber momentan
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keine genaue Aussage getroffen werden, was in dieser Verbindung tbertragen wird. Dieser

Punkt wird im letzten Kapitel ,Ausblick” genauer erlautert.

Grund daflr, dass hier ein Datenflussdiagramm erstellt wird, ist, dass in nhoch keiner zuvor
ausgearbeiteten Abschlussarbeit ein Ubersichtsplan des Getriebepriifstands erstellt wor-
den ist. Durch diesen Plan kann eingesehen werden, welche Schnittstellen wo vorhanden
sind. Des Weiteren wird hier dargestellt, welche Daten wohin ab- und zuflieBen. Zusatzlich
kann auf dieser Grundlage weitergearbeitet werden, flr den Fall, dass an dem Getriebe-
prufstand Optimierungen vorgenommen werden fir kinftige Bachelorprojekte und Ba-

chelor- oder Masterarbeiten.
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Abbildung 12: Datenflussdiagramm des Getriebeprifstands des IKP-Labors
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2.7 Optimierung der Regelung eines Motors

Ein Optimierungsvorschlag fur die Reglung des Motors wird im folgenden Abschnitt erlau-

tert und an dieser Stelle vorgegriffen, da in dem Fazit keine Beispiele einflieRen sollten.

Eine Optimierung fir eine Regelung des Motors kann wie folgt in Abbildung 13 aussehen.
Um eine Regelung in dem Softwaretool zu programmieren, ist es essenziell, das PID-Toolkit
fur LabVIEW zu installieren. Dieses Toolkit erleichtert das Programmieren einer Regelung
mithilfe der Software LabVIEW. Das Programm kdnnte auch ohne dieses Tool erstellt wer-

den. Der Nachteil ware jedoch, dass es aufwendiger ist, diese Regelung zu erstellen.

Fur eine Optimierung des Motors kann das vorliegende Handbuch ,,ServoOne und Ser-
voOne Junior Gerate Hilfe Servoregler 2 A bis 450 A“ von LTI MOTION in digitaler Form
genutzt werden. Der Optimierungsfall ist unter Punkt 7 zur ,Regelung® zu finden. Dort sind
mehrere Regelkreise des Motors abgebildet. Durch die dort hinterlegten Regelkreise kann
in LabVIEW ein Ablaufprogramm fiir den Motor entwickelt werden mithilfe der auf dem
Rechner installierten PID-Bibliothek.
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Das nachfolgende Beispiel soll zwei verschiedene Regelstrecken analysieren. Zum einem
soll eine Reihenschaltung mit einer Totzeit und einem PT;-Glied untersucht und zum ande-
ren sollen zum ersten Fall zwei weitere Verzdgerungsglieder in Reihe hinzugefligt werden.
Aus dieser Kombination von Fall 1 und Fall 2 entsteht eine Totzeit und ein PT;-Glied. Auf
der Oberflache von LabVIEW ist ein Schalter integriert, durch den es ermdglicht wird, zwi-
schen PT;- und PT;-Glied zu wechseln. [29] (vgl. Kréber. Prof. Dr.; 2023 ; Folie 2)

In dem grauen Bild in der folgenden Abbildung 13 ist das Frontpanel des oben aufgefiihrten
Textes hinterlegt. Die rote Kurve stellt die PT;-Strecke, die blaue die PT;3-Strecke und die
gelbe Kurve die Regeldifferenz dar. Das K, stellt hier den Proportionalbeiwert dar. Das T,
deutet hier auf eine Zeitkonstante hin. Der Proportionalbeiwert und die Zeitkonstante lassen
sich im Frontpanel manuell einstellen, durch die vertikalen Zeigerschlitten. Dazu kommen
das K, das den Endwert der Sprungantwort definiert, dass T;, das definiert ist als Totzeit,
und das T stellt die Zeit dar. Diese Werte werden manuell in das Programm eingegeben.

Die Variablen sind auf der linken Seite des dargestellten Frontpanels aufgelistet.

Im Blockdiagramm sind die oben aufgelisteten finf Variablen als Eingabeelemente an die
For-Schleife angebunden und gelb dargestellt. Die gelbe Farbe weist darauf hin, dass diese
Variablen als ,double’ definiert wurden. Sie sind im Blockdiagramm genauso wie im Front-
panel auf der linken Seite angeordnet, was auf ein Eingabeelement hindeutet. Auf der linken
Seite ist ebenfalls der Schalter angeordnet, der dazu dienen soll, zwischen PT;-Glied und
PT;-Glied zu wechseln. Auf der rechten Seite ist der Stoppschalter dargestellt, der dazu
dient, das laufende Programm zu beenden. Das Ausgabeelement ist an der rechten Seite

der For-Schleife angebunden, in der Form eines Diagramms im Frontpanel dargestellt.
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Oberfliche des Simulationsprogrammes:

Simulationsprogramm:

intiadm;
:] float dt=0.01; f Zekschritt

Float w{2000], y[9000],,{2000);

Float xh1[9000],xhz2{9000], xha{9000];
fioat x1[9000],y1[9000];

'+ Float x2{9000], y2[9000];

float x3{9000], y3[9000];

1/ Solwertverlas Festlagen
Float w_alt=3,w_neu=7;

7| For(m0;1<1000;44+ Jwii]=4_ait;
For(m1000;i <2000; 4+ w{iJ=w_reu;

{f Vorbesetzung, s ab kein Solwertsprung erfalgt
T For(p=071<9000;1++)

x[l]-w
:hlm-w_al MO-W.&MI-N alt;

. dTt=Tejck;/f Zetindexverschiebung wegen Totzst

11 Livsung Dferentialgeichung (PI-Regler und Stracke)
For(i=1000;i<3000;i++)

{
Yﬁ)‘!‘[""}“(l"((l-fdﬂ (i [D-(wli-1 i1 D)

xhl[l-n Ml[lm’ws‘y[ud‘l’t]-ml[m, l,r PTL4TE -— 3
P 1 (AU T*(<hii ; 1/ PT |
M+ J=hafi (xhefi ;1 Pn
f(m-op(m J=xhi[i+1]; /7 Regelstracks PT

:(PT-l)uﬁﬂ]-M»ll. 1f Regelstracke m

}

11 Ubergabe wagen XY- Graphik
For(s=0;1<9000;i++)

{

R0 e R (o
w20 L y2l=v[i];
;atl]-xml:v:li)-xti];

Abbildung 13: Beispielprogramm fiir eine Regelung zur Optimierung des Motors
Quelle 1: Laborskript [29] (Krdber. Prof. Dr.; 2023 ; Folie 3)
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3 Auswahl eines geeigneten methodischen Lésungsverfah-
rens

In diesem Kapitel wird mithilfe eines methodischen Entwicklungsverfahrens ein geeignetes
Softwaretool fur den Getriebeprifstand ermittelt. Hierfir missen zunachst die Anforderun-
gen fir das Softwaretool in einer Anforderungsliste prazise definiert werden. Dies bedeutet,
dass alle mdglichen Funktionalitaten, die von der Software zu erwarten sind, genau spezi-

fiziert werden missen.

In einem weiteren Schritt wird die Rangfolge-Gewichtung durchgefihrt. Sie dient zur Ermitt-
lung des Gewichtungsfaktors (Gi), der fur den weiteren Verlauf, das sogenannte Wertig-
keitsverfahren, bendtigt wird. Hier wird ein Prozentsatz ermittelt, der fir jede Losungsvari-

ante aufgelistet ist.

Die Losungsvariante mit dem héchsten Prozentsatz stellt nach diesem Verfahren die am
besten geeignete dar. Zudem wird in diesem Kapitel eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt,
in der die bedeutendsten sieben Bewertungskriterien dargelegt werden. Sie sind in Forde-
rungen und Winsche aufgeteilt, die alle als ,sehr wichtig® eingestuft wurden. Eine solche

Nutzwertanalyse erfolgt im Anschluss in diesem Kapitel.

In Fallen, in denen es aufgrund einer identisch eingestuften Bedeutsamkeit nicht mdglich
ist, eine Rangliste zu erstellen, muss auf die Nutzwertanalyse ausgewichen werden, um

eine konkrete Aussage fiir eine geeignete Losung treffen zu kénnen.

3.1 Die Anforderungsliste

Die Anforderungsliste wird aus zwei wesentlichen Aspekten zusammengesetzt. Diese sind
zum einen die Forderungen und zum anderen die Winsche hinsichtlich des zu optimieren-

den Prozesses bzw. Produktes.

Mit der Anforderungsliste soll in der vorliegenden Arbeit ein Uberblick zu den Forderungen
und Winschen erstellt werden, die fur den Getriebeprifstand und dessen Softwareanbin-
dungen von grofRer Bedeutung sind. Das Ziel bei der Erstellung der Anforderungsliste ist,
die Forderungen von Wuinschen zu unterscheiden und des Weiteren die Wiinsche nach

ihrer Bedeutsamkeit einzustufen.
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Die Wichtigkeitskategorien flr die Winsche sind folgende:
o W4 — sehr wichtig,
o W3 — wichtig,
e W2 —interessant und

e W1 —wenn mdoglich.

Die allgemeine Vorgehensweise beim Anfertigen einer Anforderungsliste ist, zuerst die
einzelnen Unterpunkte des zu entwickelnden oder optimierenden Produkts aufzulisten. In
der Anforderungsliste, die in der unteren Tabelle 6 dargestellt ist, sind dies die Soft-
warespezifikationen, der Getriebepriifstand und die Anforderungen, die sowohl fir die
Softwareware als auch fur die Hardware gelten. [4] (vgl. Hoder. H. Prof. Dr.; 2017; Folie
144)

In einer Anforderungsliste dirfen nicht zu viele Forderungen definiert werden, da so eine
konstruktive Einschrankung der Mdglichkeiten wahrscheinlicher ist. Dieses bedeutet, es
durfen nur die wesentlichen Forderungen definiert werden. [4] (vgl. Hoder. H. Prof. Dr.;
2017; Folie 146)

In der folgenden Tabelle 6 sind die wichtigsten Punkte in Fettschrift dargestellt. Diese her-
vorgehobenen Punkte werden in einer spateren Anforderungsliste einzeln dargestellt, um
anhand dieser wichtigsten Forderungen und Winsche eine geeignete Softwarelésung zu

finden.
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Tabelle 6: Anforderungsliste aller Wiinsche hinsichtlich des Getriebepriifstands

Quelle 2: Tabellen Format von Prof. Dr. H. Hoder, Eigene Erstel/ung der Inhalte, Karim Omar

W4 = sehr wichtig
W3 = Wichtig Anforderungsliste fiir den Getriebepriifstand
W2 = interessant
W1 = wenn mdglich und der Softwares
F = Forderung
LfdNr.  |F/W Anforderungen
Allgemein (trifft auf beide zu)
1 F Es miissen serielle Schnittstellen vorhanden sein
2 F Es miissen Ethernet Schnittstellen vorhanden sein
F Es missen USB Schnittstellen vorhanden sein
Des Getriebepriifstand
4 F Muss wéhrend des Semesters betriebsbereit sein fiir die Praktika
Sollte lange Inbetriebnahme erméglichen fiir langere Versuche
> w1 (iber acht Stunden, iiber Nacht und/oder iiber das Wochenende)
6 W1 sowie gerduscharm sein
7 F Méglichst geringe Ausrichtungsfehler
8 W3 Muss kurze/leichte Instandhaltungszeiten/arbeiten haben (Praktika)
9 w4 Muss ausreichend gekiihlt werden bei ldngeren Versuchen
10 W2 Ein System, das es erméglicht einen Schaden Friihzeitig zu erkennen
11 w3 Kiihlmittel fiir den Thermostat
12 F Das Drehmoment darf maximal auf 100 Nm ausgelegt werden
Drehzahl darf nicht héher als die vorgeschriebene Drehzahl
13 F am Getriebe sein
14 W4 Soll durch LabVIEW bedient werden
15 W4 Soll durch Catman easy bedient werden
Der Softwares
16 W4 Messwerte sollen einfach zu exportieren sein z.B. in eine Excel Datei
17 . Aus den beiden Messwellen jeweils zwei Messwerte anzeigen lassen
(Drehmoment und Drehzahl)
18 W4 zwei weitere Messwerte fiir die Messkanéle zum Thermostat
19 W2 Messung der Temperatur am Getriebe und der Kupplungen
20 F Digitale Drehzahlregelung
21 W4 Berechnung der Leistungen und des Wirkungsgrads
22 W2 Geringer Bedienaufwand der Software
23 W2 Mathematische Berechnungen we Steiw Gefélle und/oder Winkel
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3.2 Die Gewichtung der Rangfolge

In diesem Abschnitt wird die Rangfolge-Gewichtung durchgefiihrt. Sie spielt eine grol3e
Rolle fur ein zu optimierendes Produkt, in diesem Fall den Getriebeprifstand. Aus einer
solchen Gewichtung lassen sich Prioritaten ableiten fir das weitere Vorgehen. Sollten sich
jedoch alle Wiinsche als gleichrangig erweisen, lasst sich aus diesem Ergebnis keine hilf-
reiche Aussage ableiten. In diesem Fall erweist sich eine Gewichtung als nutzlos. Die For-
derungen wiederum werden in der Rangfolge-Gewichtung nicht berticksichtigt, da diese auf

jeden Fall erflllt werden mssen.

Wenn die beiden Kriterien ,soll durch LabVIEW bedient werden® und ,soll durch cat-
man Easy bedient werden® bezlglich ihrer Bedeutung miteinander verglichen werden,
kann keine eindeutige Aussage getroffen werden, da beide die gleiche Prioritat haben. In
diesem Fall werden sie somit als gleichwertig eingestuft. Dieses wird durch eine ,,0“ ge-

kennzeichnet, wie in Tabelle 7 dargestellt (rot markiert).

Diese rot markierten Kriterien werden in der Nutzwertanalyse am Ende des Kapitels bear-
beitet, da bei gleichwertigen Wiinschen eine Gewichtung, wie bereits beschrieben, nicht
zielfihrend ist. Ein entsprechendes Ergebnis lasst sich an dieser Stelle nicht in die Wer-

tung einbeziehen.

Diese Vergleiche werden fir alle aufgelisteten Kriterien durchgefiihrt und am Ende werden
aus jeder Zeile alle ,+“ miteinander addiert und die Summe daraus wird gebildet. Sie wird

bendtigt, um spater den Gewichtungsfaktor jedes einzelnen Wunsches zu errechnen.
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Tabelle 7: Rangfolge-Gewichtung des Getriebepriifstands

Quelle 3: Tabellenformat von Prof. Dr. H. Hoder, Eigene Erstellung der Inhalte, Karim Omar

Rangfolge - Gewichtung %
Gewichtungsmatrix fiir den Getriebepriifstand ¢ 5°%
Bewertungskriterien E g 5’,
LfdJW |Bewertungskriterien 6l8)9 1011141151618 19]21|22123]| & 8g:
Sollte lange Inbetriebnahme erméglichen fiir
5 | W1 Jléngere Versuche (iiber acht Stunden, iiber -1 -1-1-01-1-1-1-1-1-1-1-1- 0 0
Nacht und/oder liber das Wochenende)
6 | W1 |sowie gerduscharm sein -l -1-1-1-1- -l -1-1-1-1- 1 0.013157895
Muss kurze/leichte
8 W3 Instandhaltungszeiten/arbeiten (Praktika) * | B e e 7 ]0.092105263
9 lwa Itfl.uss ausreichend gekiihit werden bei + |+ + |+ + +| + s 10105263158
langeren Versuchen
Ein System, das es ermdglicht einen ) ) | ) oot )
10 w2 Schaden Friihzeitig zu erkennen * 2 0.026315789
11 VW 3 |Kihimittel fiir den Thermostat -] - -l - -] - - 6 [0.078947368
14 | W4 |Soll durch LabVIEW bedient werden + + 8 ]0.105263158
15 | W4 |Soll durch Catman easy bedient werden + | + + | + 8 ]0.105263158
Messwerte sollen einfach zu exportieren
161 W4 seinz.B. in eine Excel Datei T Tt * Tl 8 |0-105263158
zwei weitere Messwerte fir die
18|w4 Messkandlezum Thermostat Tt T * Tt 8 ]0-105263158
Messung der Temperatur am Getriebe und | N | )
19 W2‘ der Kuoplunaen + + + | + 5 10.065789474
Berechnung der Leistungen
21 |WA L des Wirkungsgrads + [+ . + |+ + +| +] 8 |]0.105263158
22 | W 2 |Geringer Bedienaufwand der Software + |- -1+|-1-1-1-1-1-1- - 3 10.039473684
Mathematische Berechnungen wie Steigung, | N N
23 YW2 G etaile undioder Winkel * * * 4 0052631579
Summe| 76 1.000
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3.3 Das Wertigkeitsverfahren

Das Wertigkeitsverfahren dient dazu, die optimale Losung fur den jeweiligen Anwendungs-
fall zu ermitteln. Hier muss beachtet werden, dass die Bewertungskriterien in die Tabelle
aufgenommen werden, wie zuvor in der Rangfolge-Gewichtung. Zusatzlich muss beachtet
werden, welche Bewertungskriterien einzubeziehen sind. Im vorliegenden Fall werden in
der Gewichtungstabelle alle Winsche, die in der Anforderungsliste dargelegt sind, aufge-

listet und mit den jeweiligen Laufnummern (Lfd.) aus der Anforderungsliste gekennzeichnet.

Zusatzlich wird ein Gewichtungsfaktor benétigt. Dieser wurde in der Rangfolge-Gewichtung
zuvor berechnet. Danach ist bei jeder Losungsvariante ein Pi-Wert erforderlich. Angewandt
worden ist dieser in der Vergleichstabelle in Kapitel 2, nach VDI 2225. Er wird mit dem
Gewichtungsfaktor multipliziert, um eine Summe aus diesen Werten zu bilden. Diese driickt
die Wertigkeit der Lésungsvariante aus. Die jeweiligen Endergebnisse werden miteinander
verglichen, um eine Losungsvariante als die geeignete ermitteln zu kénnen. Nach dieser

Losungsermittlung sind die Softwares catman Easy und LabVIEW gleichwertig.

In der nachfolgenden Tabelle 8 sind Kriterien mit Null bewertet worden, da diese zeitlich
nicht realisierbar waren. Dennoch gehoren sie in die Wertigkeitstabelle, da diese alle Win-
sche der Anforderungsliste beinhalten muss. Zusétzlich ist dieses ein weiterer Grund, am
Ende des Kapitels die Nutzwertanalyse darzustellen, um die unerwiinschten Nullwerte im

Wertigkeitsverfahren zu eliminieren.
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Tabelle 8: Wertigkeitsverfahren des Getriebepriifstands
Quelle 4: Tabellenformat von Prof. Dr. H. Hoder, Eigene Erstellung der Inhalte, Karim Omar

O=unbefriedigend
1=ausreichend

2=befriedigend Wertigkeitsverfahren fiir den Getriebepriifstand
3=gut
4=sehr gut
I Gew. LV 1 LabVIEW LV 2 Catman Easy |LV 3 Matlab/Simulink| LV 4 LV 5 LvVe6
L ki Bewsiingsiditedien gi Pi gi*Pi Pi gi*Pi Pi gi'Pi Pi gi*Pi |Pi gi*Pi|Pi gi"Pi
Sollte lange Inbetriebnahme ermaoglichen
5 W1 fiir Iangere Versuche (iiber acht Stunden, iiber 0 0 0 0 0 0 0
Nacht und/oder iiber das Wochenende)
W1 |sowie gerduscharm sein 0.013158 0 0 0 0 0 0 \ VT IV ]
Muss kurze/leichte Instandhaltungszeiten/arbeiten
W3 haben (Praktika) 0.092105 0.368421 4 0.368421 4 0.368421 \ I \ I \ I
9 Wg4  |puss ausreichend geldihit werden bel 0105263 1 |o10s263| 1 |o10s263] 1 |o0.105263 \l I I l
dngeren Versuchen
Ein System, das es ermdoglicht einen Schaden
10 W2 Frihzeitig zu erkennen 0.026316 0 0 0 0 0 0 I I l
11 W3 Kuhlmittel fir den Thermostat 0.078947 3 0.236842 3 0.236842 3 0.236842 I |
14 w4 Soll durch LabVIEW bedient werden 0.105263 4 0421053 0 0 0 0 v
15 W4 | Soll durch Catman easy bedient werden 0.105263 0 0 4 0.421053 0 0 A
Messwerte sollen einfach zu exportieren sein
16 W4 2B. in eine Excel Datei 0.015263 4 0.061053 4 0.061053 3 0.045789 v \
zwei weitere Messwerte fiir die Messkanéle
18 W4 2um Thermostat 0.105263 0 0 0 0 0 0 A \ ﬁ \ f \
Messung der Temperatur am Getriebe und
19 W2 der Kupplungen 0.065789 0 0 0 0 0 0 l \ I \ l \
Berechnung der Leistung und des
21 W4 r———— 0.105263 4 0421053 4 0.421053 4 0421053 I \ l \ I \
22 W2 __|Geringer Bedienaufwand der Software 0.039474 3 0.118421 3 0.118421 2 0.078947 I{ \|] \ \
Mathematische Berechnungen wie Steigung,
23 W2 Gefalle und/oder Winkel 0.052632 0 0 0 0 0 0 V
Summe gi*Pij 1.732105 1.732105 1.256316
Rangfolge 1 1 2
Wertigkeit Gesamtlésung 0.3464 0.3464 0.2513
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3.4 Anforderungsliste der sieben wichtigsten Anforderungen mit
Nutzwertanalyse

In der folgenden Tabelle 9 werden aus der ersten Anforderungsliste in Tabelle 6 die sie-

ben wichtigsten Forderungen und Wiinsche aufgelistet. Anhand dieser wird durch eine

Nutzwertanalyse in Tabelle 10 eine optimale Lésung ermittelt.

Tabelle 9: Die sieben wichtigsten Anforderungen an den Getriebepriifstand
Quelle 5: Tabellenformat von Prof. Dr. H. Hoder, Eigene Erstellung der Inhalte, Karim Omar

W4 = sehr wichtig
W3 = Wichtig

W2 = interessant
W1 = wenn moglich

Anforderungsliste der 7 wichtigsten
Forderungen fiir den Getriebeprifstand und

F = Forderung der Softwares
Lfd.Nr. F/W Anforderung
1 W4 Muss ausreichend gekahlt werden bei Iéngeren Versuchen
2 W4 Soll durch LabVIEW bedient werden
3 W4 Soll durch Catman easy bedient werden
4 W4 Messwerte sollen einfach zu exportieren sein z.B. in eine Excel Datei
5 . Aus den beiden Messwellen jeweils zwei Messwerte anzeigen lassen
(Drehmoment und Drehzahl)
6 F Digitale Drehzahlregelung
7 W4

Berechnung der Leistungen und des Wirkungsgrads
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Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse wird verwendet, wenn mit der Rangfolge-Gewichtung keine eindeutige
Ldsung ermittelt wird. Ist es mit der Rangfolge-Gewichtung nicht mdglich, genauere L6-
sungsvarianten zu bestimmen, ist dies darin begriindet, dass die Forderungen bzw. Win-
sche eine identische Wertung aufweisen. Dies gilt auch im Fall des Getriebeprifstands, da
alle funf Winsche als sehr wichtig eingeordnet wurden. Bei der Rangfolge-Gewichtung
kann somit kein Wunsch dem anderen vorgezogen werden. Deshalb muss eine sogenannte
Nutzwertanalyse durchgefuhrt werden, um eine aussagekraftige Losungsvariante ermitteln

zu kdnnen.

In der vorgenommenen Nutzwertanalyse werden die Winsche als Bewertungskriterien be-
zeichnet, die jeweils einer Gewichtung unterzogen werden. Der Gewichtungsfaktor aller

Bewertungskriterien muss am Ende 100 % aufweisen.

Nachdem die einzelnen Gewichtungsfaktoren definiert wurden, werden die verschiedenen
Ldsungsvarianten aufgelistet. Die Losungsvarianten erhalten jeweils eine Bewertung (0 fur
unbefriedigend bis 4 fir sehr gut nach VDI 2225). Nachdem die einzelnen Aspekte bzw.
Kriterien zu den Lésungsvarianten einer Bewertung unterzogen wurden, werden die jewei-
ligen Gewichtungsfaktoren mit den Bewertungen der Losungsvarianten multipliziert. Am
Ende werden jeweils alle Punkte der einzelnen Losungsvarianten summiert und der Nutz-
wert flr jede Losungsvariante wird errechnet. Die Losungsvariante mit dem hdéchsten Nutz-

wert stellt das Optimum dar.

Punkt 1, ,Muss ausreichend gekihlt werden®, erhalt in der Nutzwertanalyse 10 %, da
dieser Aspekt nicht in der Aufgabenstellung erwdhnt wurde. Somit ist dieser Punkt weniger
relevant als die anderen vier Wiinsche. Die beiden Winsche ,soll durch catman Easy
bedient werden® und ,soll durch LabVIEW bedient werden® wurden mit jeweils 15 %
gewichtet, da eine Software ohne Funktion nichts aussagt. Deshalb muss die Software zu-
erst nutzbar gemacht werden. Dieses wird durch den Wunsch ,Berechnung der Leistun-
gen und des Wirkungsgrads® dargestellt. Folglich hat dieses Kriterium mit 35 % die
hdchste Gewichtung. Des Weiteren sollen diese Werte in einer Tabellenkalkulations-Datei

ausgegeben werden. Somit erhalt dieses Kriterium die zweithdchste Gewichtung mit 25 %.
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Tabelle 10: Nutzwertanalyse der sieben wichtigsten Forderungen beziiglich des Getriebepriifstands

Nutzwertanalyse der 7 wichtigsten Forderungen des Getriebepriifstands

[0 = unbefriedigend
1 = ausreichend

2 = befriedigend

3 =gut

4 = sehr gut

Lfd. Nr. Bewertungskriterien Gewichtung [%]

Losung 1 LabVIEW | Lésung 2 Catman Easy | Losung 3 Matlab/Simulink
Bewertung Punkte Bewertung Punkte Bewertung Punkte

Muss ausreichend gekihlt werden

1 bei langeren Versuchen 10 1 10 1 10 ! 10

2 Soll durch LabVIEW bedient werden 15 4 60 0 0 0 0

3 Soll durch CatmanEasy bedient werden 15 0 0 4 60 0 0
Messwerte sollen einfach zu

4 exportieren sein z.B. in eine 25 4 100 4 100 3 75
Excel-Datei
Berechnung der Leistungen und des

7 Wirkungsgrads 35 3 105 4 140 4 140
Nutzwert 100 275 310 225
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4 Entwicklungsteil 1. Entwicklung eines Tools zur Berech-
nung von Leistung und Wirkungsgrad

Dieses Kapitel beginnt mit der Darstellung des Istzustands des Programms anhand des
Frontpanels, des Blockdiagramms, deren zuséatzlichen Skizzen und einer Darstellung des
Programmdurchlaufs. Dieser Uberblick veranschaulicht, wie das Programm im nicht opti-

mierten Zustand arbeitet. Hieraus kénnen wesentliche Optimierungen abgeleitet werden.

4.1 Entwicklung eines Programms mithilfe von LabVIEW zur Aus-
gabe von Daten der beiden Messwellen an einem Getriebepruf-
stand

Die nachfolgenden Abbildungen 16 und 17 zeigen das LabVIEW-Programm, das der Her-
steller Hottinger Briel & Kjaer (HBK) fur die Messwellen entworfen und den Kunden zum
Download auf der Website bereitgestellt hat. Das Programm ist fiir 30 Tage kostenfrei nutz-

bar. Nach Ablauf dieser Frist muss es gekauft werden. Der Preis liegt bei ca. 600 €.

In der folgenden Abbildung 16 ist das Frontpanel dargestellt. Dieses ist hauptsachlich flr
den Nutzer bzw. Anwender gedacht, zum Bedienen der Geréte und zur Ausgabe der Mess-

werte.

In Abbildung 16, dem Ausgangsprogramm des Frontpanels, ist ersichtlich, dass im Dia-
gramm die Achsen bzw. die Y-Achse nicht stimmt. Hier wird die Amplitude dargestellt, die
in diesem Fall keine Rolle spielt, da hier die Daten vom Getriebepriifstand bendtigt werden.
Es handelt sich bei Letzteren um die Drehzahlen und die Drehmomente im Antrieb zwi-
schen dem Motor und dem Getriebe sowie zwischen dem Getriebe und der Bremse im
Abtrieb des Prufstands.

Im unteren Abschnitt der Abbildung 16 ist eine Tabelle dargestellt, die die Werte des Ge-
triebeprifstands aufzeichnet. Hier sind in der ersten Spalte Datum und Uhrzeit verzeichnet.
Diese beiden Informationen sind in diesem Programm ebenso wenig relevant wie die

Amplitude. Deshalb muss hier eine Optimierung durchgefiihrt werden.

In den beiden nachfolgenden Abbildungen 14 und 15 sind zwei Skizzen dargestellt. Dieje-
nige in Abbildung 14 dient als Ubersicht zu den einzelnen Komponenten, die im Istzustand

des Programms vorhanden sind.

Die Abbildung 15 stellt den optimierten Zustand des Softwaretools dar. Wenn beide Abbil-

dungen miteinander verglichen werden, ist zu erkennen, welche Komponenten des
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Istzustands entfallen und welche Optimierungen hinzugekommen bzw. welche Bestandteile

geblieben sind.

Im Istzustand wird deutlich, dass ein Diagramm vorhanden ist, in dem sowohl die Drehmo-
mente als auch die Drehzahlen angezeigt werden. Neben dem Diagramm ist die dazuge-
hdrige Legende abgebildet. Des Weiteren ist eine Tabelle in dieses System integriert. Die
letzte Komponente in diesem System ist die Schaltflache ,Exit', die dazu dient, das Pro-

gramm zu beenden.

Im optimierten Zustand ist verdeutlicht, welche Komponenten des Istzustands entfernt wor-
den sind und welche neu hinzugekommen sind. Es sind jetzt zwei Diagramme vorhanden.
Das erste Diagramm gibt die Drehmomente am Antrieb und Abtrieb aus. Im zweiten Dia-
gramm werden die entsprechenden Drehzahlen dargestellt. Beide Diagramme verfligen
Uber eine dazugehorige Legende und Uber dem ersten Diagramm wird die Versuchsdauer
ausgegeben. Neu hinzu kommen die Ausgaben der Antriebs- und Abtriebsdrehmomente
und ebenso die entsprechenden Drehzahlen in digitaler Form. Des Weiteren werden die
Antriebs- sowie Abtriebsleistungen und der Wirkungsgrad berechnet und ausgegeben. Die
letzte Komponente im optimierten Zustand wird vom Istzustand tbernommen: die ,Exit’-
Schaltflache.

Die detaillierte Entwicklung vom Istzustand zum optimierten Zustand wird im weiteren Ver-

lauf dieses Kapitels dokumentiert.
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Die Benutzeroberflache des Frontpanels von LabVIEW im Istzustand

Exit
Y
H/a-—l(urve von T12 20 Nm RPM _ |
-
P Kurve von T12 100 Nm RPM Legende
S
—
g' Diagramm der
< Amplitude lber der Zeit
e T
Zeit
Tabelle T20WN 20 Nm T20WN 100 Nm T12 20 Nm RPM T12 100 Nm RPM
Datum: Uhrzeit 0.439677 2.242051 -0.0000000 0.292969
Datum: Uhrzeit 0.439676 2.242050 -0.0000000 0.292968
Datum: Uhrzeit 0.437375 2.234620 -0.0000000 0.106771
Datum: Uhrzeit 0.437373 2.234619 -0.0000000 0.106770
Datum: Uhrzeit 0.435141 2.234618 -0.0000000 0.065104
Datum: Uhrzeit 0.435140 2.233624 -0.0000000 0.065103
Datum: Uhrzeit 0.435139 2.233623 -0.0000000 0.065102

Abbildung 14: Skizze des Istzustands des LabVIEW-Programms
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Die Benutzeroberflache des Frontpanels von LabVIEW im optimierten Zustand
Dauer des Versuchs
i Diagramm 1 der Drehmomente P
/ Legende 1

= /

g ‘\Kurve von Drehmoment 1 g Ausgabe des Drehmoments 2 mit Einheit

=}

£ /

< Kurve von Drehmoment 2 Ausgabe des Drehmoments 1 mit Einheit

|-

(] _,___.-f"_'\__________‘-'

- Ausgabe der Drehzahl 2 mit Einheit
Zeit
Ausgabe der Drehzahl 2 mit Einheit
4 Diagramm 2 der Drehzahlen
Ausgabe der berechneten Antriebsleistung mit Einheit

= / Kurve von Drehzahl 1 Ausgabe der berechneten Abtriebsleistung mit Einheit
©

]
'5 \ Ausgabe des berechneten Wirkungsgrads mit Einheit
=
=) ‘//Kurve von Drehzahl 2 \\ =

> b Legende 2
Zeit
Exit

Abbildung 15: Skizze des optimierten LabVIEW-Programms




Entwicklungsteil 1: Entwicklung eines Tools zur Berechnung von Leistung und Wirkungsgrad

44

o GetSingleMeasurementDemo.vi Front Panel =

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o> Il | 15pt Application Font ~ | §ov o v B~

- o X
e
. L =]
~

-0,007 4
_0,092-
_0,099-

01
-0,101]
-0,102}

Exit

Conn 1, Chan 01
Conn 1, Chan 02

Conn 1, Chan 02

-0,103 |
-0,104]
-0,105

Amplitude

-0,106-]

-0,107}
-0,108]
-0,109-}
0,11
0,111
-0,112-)

i
01:00:00,000 101:00:10,000
01.01.1904 01.01.1904

P r

Conn 1, Chan 02 Conn 1, Chan 03 &l

Conn 1, Chan 01

16.12.2020 09:45:42,1590
16.12.2020 09:45:42,2518
16.12.2020 09:45:42,3516
16.12.2020 09:45:42,4513
09:45:42,5520
09:45:42,6527
09:45:42 7524
09:45:42,8532

16.12.2020 09:45:42,9549
16.12.2020 09:45:43,0537
16.12.2020 09:45:43,1534
16.12.2020 09:45:43,2541
16.12.2020 09:45:43,355%
16.12.2020 09:45:43,4556
16.12.2020 09:45:43,5543 ’ﬂ

ﬂ LaVviLvy CLvdiuauull .,:',-‘:,i‘.-}-,ﬁﬂ
v

valuation | <

Abbildung 16: Darstellung des zum Download freigegebenen Frontpanels von Hottinger Briel &
Kjaer HBK (Ausgangsprogramm)

Quelle 6: Eigene Darstellung, Karim Omar; Anordnung der Komponenten von HBM

In der folgenden Abbildung 17 ist der Istzustand des Blockdiagramms dargestellt. Dieses
ist nur fur den Entwickler zuganglich und bildet den Ort der kompletten Entwicklung. Der
entscheidende Teil in dieser Abbildung ist in dem rechteckigen, markierten orangefarbenen
Bereich zu finden. Dieser wird in einer weiteren Abbildung grof3er dargestellt. In diesem Teil
findet die eigentliche Programmierung statt. Zusatzlich werden hier In- und Output, schwarz

umrandet markiert, deutlicher dargestellt.
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[This VI demanstrates how to get measurement values without starting a continuous measurement,
Measuremet values are obtained by repeatedly calling of the GetSingieMeasurementValue.vi
and are rendered in a diagram and also in a table.

Initialize AP| and do the license check (no license required for executables]) ( )
{Scan for devices and choose the devices you want to use) SyStem BIaCkbOX
[Connect the chosen devices]

[Get all signals of the connected devices| [Call GetSingleMeasurementValue repeatedly]

IEZ

isconnect chosen devices| End the usage of the AP
lad 1‘9

Output

Initialize d\aéram Iaéar

Input

=|[Use timestamp as row header
Format time to see milliseconds|

Abbildung 17: Darstellung des zum Download freigegebenen Blockdiagramms von HBK (Ausgangs-
programm)

Quelle 7: Eigene Darstellung, Karim Omar; Anordnung der Komponenten von HBM

In der nachfolgenden Abbildung 18 wird der Input aus Abbildung 17 anschaulicher darge-
stellt. In diesem Teil des Programms werden die Voreinstellungen fir den Ablauf des Pro-
gramms vorgenommen. Diese sind in einem folgenden Abschnitt ,Bedienungsanleitung von

LabVIEW* dargestellt und erlautert. Diese Daten und Signale laufen weiter in die Blackbox.

Abbildung 18: Darstellung des Inputs des Blockdiagramms
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In der Abbildung der Blackbox ist erkennbar, dass die Daten in das Diagramm eingespeist
und dort als Graphen ausgegeben werden. Des Weiteren laufen die Daten in die Tabelle,
die hier auch erstellt wird. In dem Rechteck ist eine For-Schleife einprogrammiert. Hier
werden die Uberschriften der Tabelle erstellt. Der untere Abschnitt unter der For-Schleife

dient dazu, Zeit und Datum in der Tabelle anzeigen zulassen.

Abbildung 19: Darstellung der Blackbox (Hauptprogrammierteil) des Blockdiagramms

In Abbildung 20 ist der Output aus Abbildung 17 deutlicher dargestellt. Hier wird das Pro-

gramm beendet.

Abbildung 20: Darstellung des Outputs des Blockdiagramms
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In Tabelle 11 sind die Problemstellungen aufgelistet. Aus diesen kdnnen Lésungsansatze

abgeleitet werden.

Tabelle 11: Darstellung der Problemstellungen und Lésungsansétze fiir das Ausgangsprogramm

Problemstellung

Lésungsanséitze

Die Y-Achse sagt fur das vorliegende Programm
(Ausgangsprogram) nichts aus

Die Y-Achse wird mit dem entsprechenden
Parametern gekennzeichnet

Die Messwerte in der Tabelle werden zu
schnell aufgenommen (10 Werte pro Sekunde)

Die Tabelle wird entfernt

In der Tabelle werden nur die ersten Werte
dargestellt, die neueren Werte werden nicht
angezeigt

Die Frequenzrate muss vergroRert werden,
damit nicht zu viele unnétigen Messwerte
in klirzester Zeit aufgenommen werden

Ein Diagramm fiir die Drehzahl und das
Drehmoment

Diagram in zwei Diagramme aufteilen
fiir eine bessere Ubersicht (Drehzahl
und Drehmoment jeweils einzeln)

In Abbildung 21 ist das Programm wahrend des Ablaufs dargestellt. Hier ist das Problem

zu erkennen, dass der gelbe Graph eine Amplitude von ungefahr 730 aufweist, obwohl ein

Drehmoment und eine Drehzahl ausgegeben werden missen.
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< GetSingleMeasurementDemo.vi Front Panel * - [m] *
File Edit View Project Operate Tools Window Help H—|—Hm
o & 1 |_15ptApp\icatinn Font ~ | Pov tov e Eb~ +| Search 2 |—? oEme
| ~
Exit
T20WN 20Nm ]
T20WN 100Nm =
T12 20 Mm RPM [~/
T12 100 Nm RPM /]
g
-EL 350~
< 300~
-50-) |
16:37:18,660 16:38:14,136
20.09.2022 20.09.2022
Zeit
il | [ >
T20WN 20Nm T20WN 100Nm T12 20 Nm RPM T12 100 Nm RPM il
20.09.2022 16:37:07,667 0439677 2,242051 ~0,000000 0,202060 1
20.09.2022 16 0,439677 2,242051 -0,000000 0,292969
20.09.2022 16:37:07, 0437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.09.2022 16:37:07.9637 | 0,437373 2,234620 -0,000000 0.106771
20.09.2022 16:37:08,0677 | 0,437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.00.2022 16:37:08,1711 || 0,437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.09.2022 16:37:08,2637 | 0,437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.00.2022 16:37:08,3633 | 0,437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.09.2022 16:37:08,4638__ | 0,437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.09.2022 16:37:08,5647 | 0,437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.09.2022 16:37:08,6657 | 0,437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.09.2022 16:37:08,7667 | 0,437373 2,234620 -0,000000 0,106771
20.09.2022 16:37:08,8659 || 0,435141 2233624 -0,000000 0,065104
20.09.2022 16:37:08,9672 | 0,435141 2233624 -0,000000 0,065104
20.09.2022 16:37:09,0680 || 0,435141 2233624 -0,000000 0,065104 B
- LADVIGW Evaluauoil SOITwage
i
Evaluation | < 3>

Abbildung 21: Darstellung des zum Download freigegebenen
des.Durchlaufs (Ausgangsprogramm)

4.2 Ansatze fur die Optimierung

Frontpanels von HBM wahrend

In den nachfolgenden Schritten werden die y-Achse sowie die Zeitachse angepasst. Des

Weiteren wird die Tabelle unter den Diagrammen entfernt. Daraufhin wird ein gemeinsames

Diagramm der Messwerte in zwei Diagramme aufgeteilt, fir eine deutlichere Ubersicht der

Drehzahlen und Drehmomente. Die Berechnungen, die sich aus diesem Versuch ergeben,

werden an der rechten Seite dargestellt, genauso wie die Dauer des Versuchs, die Uber

den Diagrammen dargestellt wird.

Nachdem die Diagramme aufgeteilt wurden, werden in einem weiteren Schritt die Achsen

angepasst: fur jeweils beide Drehmomente und die Zeit sowie im zweiten Diagramm fir die

beiden Drehzahlen und die dazugehoérige Zeit. Dieses geschieht im Kontextmeni des Dia-

gramms unter dem Punkt ,Properties’.
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Nachdem die Zeit-, Drehmoment- und Drehzahl-Achsen in beiden Diagrammen durch das
Kontextmenu der Diagramme fir die Messwellen richtig definiert worden sind, werden die

Berechnungen einprogrammiert.

In Abbildung 22 wurden die Antriebs- und Abtriebsleistung sowie der Wirkungsgrad berech-

net und ausgegeben. Die Formeln dieser drei Komponenten sind unten dargestellt.

Die Antriebsleistung (P,,) wird durch folgende Formel berechnet:

wobei das Antriebsmoment M,, und die Antriebsdrehzahl n,,, ist

Pan = Mgy * Mgy (4.1)
Die Abtriebsleistung (P,p) wird durch folgende Formel berechnet:

wobei das Abtriebsmoment M, und die Abtriebsdrehzahl n,, ist

Pap = Mgp * ngp (4.2)
Als Néachstes wird der Wirkungsgrad () mit folgender Formel berechnet:

n= ? *100 (4.3)

an

Ein weiterer Schritt ist, die Laufzeit des aktuellen Versuchs einzuprogrammieren. Nachdem
alle Schritte durchgefihrt sind, sieht das optimierte Programm wie in der folgenden Abbil-
dung 22 aus.
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Dauer des Versuchs

+HEw 5169
1 oo y orehmoment 1 [Jif
Drehmoment 2 .

W

Drehmoment 2 71.46 Nm
Drehmoment 1 7.71 Nm
RSVOWWIWINN | Orchzahi 2 77.48 1/min
Zeit "1 Drenzahi1 784.46 1/min
Leistung Antrieb §(044.44 W
Leistung Abtrieb §536.31 W

Wirkungsgrad 9 1 = 59 %

Drehmoment

75.00-1
1042180:14:55.99

Drehzahl
PR R e

B

7108 lﬂl‘l”loS Drehzahl 1

Zeit Drehzahl 2

EE

Exit

e

Abbildung 22: Darstellung des optimierten Frontpanels

In einem weiteren Schritt werden alle aufgenommenen Messdaten des Getriebeprifstands
in eine Excel-Datei erfasst und importiert. Hierzu wird in LabVIEW die Komponente ,Format
Into String* verwendet. In diese Komponente miissen alle Variablen einflieRen, die flr die
Excel-Datei benétigt werden: Drehmoment 1 und 2, Drehzahl 1 und 2, Antriebs- sowie Ab-
triebsleistung und Wirkungsgrad. Diese werden im Anschluss mit der Funktion ,Write to
Text File* miteinander verbunden. Zusatzlich muss der Dateipfad mit den beiden vorher
benannten Funktionen gekoppelt werden. Des Weiteren missen diese auch mit dem ge-

winschten Dateinamen und mit dem zu speichernden Format versehen werden.
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ThisVid how to get values wthout starting a continuous measurement.
Measuremet values ars obtained by repeatedly calling of the GetSingleMeasurementValuevi
and are rendered in a disgram and also in a table,

Initislize APl and do the license check (no license required for executsbles!)

Scan for devices and choose the devices you want to use
Connect the chosen devices|

Get all signals of the connected devices|

[Call GetSingleM Value rep )

Disconnect chosen devices| [End the usage of the API
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]
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Abbildung 23: Darstellung des optimierten Blockdiagramms
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4.3 Entwicklung eines Programms mithilfe von catman Easy zur
Ausgabe von Messdaten

In diesem Abschnitt des Kapitels wird die Wiederholung des Vorgangs aus dem letzten
Abschnitt beschrieben. Der einzige Unterschied ist, dass mit einem anderen Softwaretool

gearbeitet wird. Angewandt wird das Softwaretool catman Easy.

Im zweiten Kapitel wurde schon erlautert, dass die Messwellen an An- und Abtrieb jeweils
die Drehmomente und Drehzahlen ausgeben und an die Software weiterleiten. Jetzt wer-
den die Leistungen am Abtrieb und Antrieb berechnet sowie der Wirkungsgrad. Dieses ist
in catman Easy einfacher als in LabVIEW umzusetzen, da hier der Einsatz der Drag-and-

Drop-Funktion maéglich ist.

Um die Formeln der Leistungen und des Wirkungsgrads anlegen zu kénnen, wird die Funk-
tion ,Erzeugen‘ im Reiter ,Messkanéle‘ bendtigt. Es 6ffnet sich ein weiteres Fenster, ,Be-
rechnungen bearbeiten’, bei dem Formeln verlangt werden, die fur die gewilinschten Be-

rechnungen bendtigt werden.

Berechnungen bearbeiten

(@) Berechnung anlegen SchlieBen Hilfe zu Berechnungskanalen
‘E‘Algebra und Formeln % % E ‘--_r HHT _,;, _| ‘..,‘_}‘ LL:‘
Feste Formeln
Name Einheit

Formel bearbeiten

e [RES Y il | = Wl PO | SORT | Weitere Funktionen Einfiigen

4(|15(|E || | lg= | a= ExP LN Modulo Division -
1123 - ||PRi AND | OR SIM | COS

afl.||E + B ABS O INT TaM o LOG

Zuletzt verwendet i

Hilfe zu algebraischen Funkticnen Welche Operatoren?

Abbildung 24: Der Formeleditor zum Eintragen der gewinschten Berechnungsformel

In Abbildung 24 ist der Formeleditor dargestellt. In der ersten Zeile ,Name* wird die Formel
benannt, die berechnet werden soll, beispielsweise der Wirkungsgrad. Rechts daneben

wird die Einheit der berechneten Variablen definiert.
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In dem groReren Feld ,Formel bearbeiten® unten wird die gewinschte Formel durch die
Drag-and-Drop-Funktion hineingezogen. Am Ende wird auf die Schaltflache ,Berechnung

anlegen‘ geklickt. Damit ist die erste Formel in das Programm eingespeichert.

Die Formeln fur die Antriebs- und Abtriebsleistungen in catman Easy sind:

Pan = Mgy * Mgy * 270 (4.4)
Pap = Mgp * Ngp * 2T (4.5)
In catman Easy wird 2 als 6,283 definiert; also sehen die Formeln wie folgt aus:

Py = Mgy, * gy, * 6,283 (4.6)
Pop, = Mgy, *ngyp * 6,283 4.7

Aus den Formeln der Antriebs- und Abtriebsmomente kann der Wirkungsgrad ermittelt wer-

den. Diese Formel sieht wie folgt aus:

wobei hier i die Ubersetzung der Zahnrader im Getriebe darstellt. In diesem Getriebe ist die

Ubersetzung i = 10,11. Diese Angabe ist auf dem Typenschild des Getriebes vermerkt.

=22 %100 (4.8)

i

Die Momente und Drehzahlen kdnnen per Drag-and-Drop ohne weitere Programmierung in
die Berechnungsmaske gezogen werden. Die Operatoren und Zahlenwerte mussen per

Tastatur eingegeben werden.

Im zweiten Teil des Abschnitts zu catman Easy werden die berechneten Werte zu Leistun-
gen und Wirkungsgrad in eine Tabellenkalkulations-Datei ausgegeben bzw. importiert. Die-
ses funktioniert durch Klicken auf den Reiter ,Messjobs’. Dort gibt es ein Untermen, das

als ,Einstellungen’ bezeichnet ist. Hier gibt es den Unterpunkt ,Speicherung‘.
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ﬁ MESSKANALE IMESSIOBS WVISUALISIERUNG DATAVIEWER
_] Meuer Messjob %Messjob einfigen ¢ Als Voreinstellung 2 = == BE| i
> - I : (& ) S 1) L
x Messjob lschen  4p Mach oben {3 Voreinstellung rdcksetzen
Start Allgemein Speicherung Kanile Jobparameter Erweitel

—xg Messjob kopieren € Mach unten

1, Uberpriifen

2l

Abbildung 25: Speichermenu

An dieser Stelle werden Speichermodus, Datensicherung, Dateiformat, Auflésung und Si-

cherungstiefe eingestellt. Das gewlnschte Format der Tabellenkalkulations-Datei ist eine

Excel-Datei. Wenn die Daten im Punkt Dateiformat direkt in eine Excel-Datei gespeichert

werden, werden die Werte auch direkt Ubernommen. Bei dieser Option werden alle Mess-

daten erst ab Zeile 50 aufgelistet. Die ersten 50 Zeilen wurden von der Firma HBK so pro-

grammiert, dass diese fir die sogenannten Header-Dateien ausgelegt sind. In der nachfol-

genden Abbildung 26 ist diese programmierte Excel-Datei mit ihren Header-Dateien von

HBK dargestellt. Mit dieser Abbildung 26 soll lediglich die Optik der Datei vorgestellt wer-

den. Der Inhalt ist in diesem Kontext nicht relevant.
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Abbildung 26: Darstellung der Excel-Datei mit den Header-Dateien
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In diesem Format stellt die Datei ein Problem fiir die Durchfiihrung der Labore dar, da so erst
nach den richtigen Daten gesucht werden muss. Um dieses Problem zu umgehen, werden die
Messdaten in eine ASCII-Datei gespeichert. Von dort aus kdnnen sie in eine gewlnschte
Excel-Datei kopiert werden. Die zweite Moglichkeit ist, die erstellte Excel-Datei mit den Hea-
der-Dateien, die in den Zeilen 2 bis 50 aufgelistet sind, zu markieren, die rechte Maustaste
anzuklicken und den Punkt ,Zeilen Loschen' auszuwéhlen. So sind in der ersten Zeile alle
Berechnungskanale beschriftet und ab der zweiten Zeile alle aufgenommenen Messwerte dar-

gestellt.

Datenspeicherung und Sicherung

Alle Messdaten bertcksichtigen ~ Speichermodus Wie speichern?

Nachfragen am Ende des Jobs ~ Datensicherung Wie sichern?

ASCII ~ Dateiformat Was ist beim Format zu beachten?
Auto * Auflésung Was bedeutet Auflésung?

Alle gespeicherten Daten sichern ~ Sicherungstiefe Was bedeutet Sicherungstiefe?

Sicherungsdatei

Platzhalter |~ | C:\Users\MuT-Labor GP\Documents\HBM\catmanEasy\DATA\KonCP_%DateTime%.txt

Abbildung 27: Darstellung des Speicherformats

Des Weiteren sind in der Excel-Datei Angaben zu Antriebs- und Abtriebsmomenten sowie
Drehzahlen in den Spalten B bis | doppelt vorhanden, mit anderen Bezeichnungen. Dieses
kann in catman Easy eingestellt werden, sodass die Werte einmal in der Excel-Datei aufgelis-

tet werden.

Hierzu wird im Reiter auf die Schaltflache ,Messjobs’ geklickt und in dem Fenster, das mit
,Einstellungen’ beschriftet ist, auf ,Kanéle'. Es 6ffnet sich ein Fenster, in dem alle Kanéle an-

gezeigt werden, verbunden mit der Angabe, ob diese aktiv oder inaktiv sind (Abbildung 29).

MESSKAMNALE MESSJOBS VISUALISIERUNG DATAVIEWER

b _] MNeuer Messjob |.2.zf=_'] Messjob einfigen £ Als Voreinstellung g o '__3 |j | ; (E'[E
| x Messjob laschen 4 Mach oben £33 Voreinstellung ricksetzen "‘”} 5 J “
Start 5 : : e Allgemein Speicherung Kanile Jobparameter Erweitert
22 Messjob kopieren &b Mach unten 1% Uberpriifen

Abbildung 28: Darstellung der Anderungsmaoglichkeiten fiir die Eigenschaften der einzelnen Kanéle
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In der folgenden Abbildung 29 sind alle Kanale des Messverstarkers QuantumX MX840B auf-
gelistet sowie die erstellten Berechnungskandle. Um das Problem der doppelt angezeigten
Kanale in der Excel-Datei zu beheben, wird in der zweiten Spalte, die mit ,Speichern‘ beschrif-
tet ist, geklickt. Mit einem Klick auf den gewlinschten Sensor kann die Speicherung deaktiviert
werden. In dieser Spalte kann mit einem Klick auf die rechte Maustaste der gewiinschte Sen-
sor aktiviert sowie deaktiviert werden. Aktive Kanédle des MX840B sowie der Berechnungska-
nale kénnen deaktiviert werden, sodass ihre Namen in der Excel-Datei weder gespeichert

noch aufgelistet werden (gekennzeichnet durch das Kreuz auf dem Symbol in Spalte ,Spei-

chern*).
Alctiv Speichern| Sichern | Statistik-Journal Slot Kanalname Filter

A MX8408B

r @ akiv  [F Aus Ein [ Aus 1 T20WN 20Nm Gerateeinstellung

r Q) Inaktiv [F Aus Ein [ Aus 2 MXB40B_CH 2 Auto (Anti-Aliasing)

r @ aktiv G Aus Ein [ Aus 3 T2Z0WN 100Nm Geriteeinstellung

b P Inaktiv [G Aus Ein [ Aus 4 MXB40B_CH 4 Auto (Anti-Aliasing)

M P Inaktiv [G Aus Ein [ Aus 5 MXB40B_CH 5 Auto (Anti-Aliasing)

P Q) Aktiv G Aus Ein [ Aus 6 T12 20 Nm RPM Gerateeinstellung

P Inaktiv (G Aus Ein [ Aus 7 MX340B_CH 7 Aute (Anti-Aliasing)

P G Aktiv (G Aus Ein [ Aus 8 T12 100 Nm RPM Gerateeinstellung
A &l Berechnungskanile

7| ©@ axtiv [ Ein Ein [ Aus Drehzahl Antrieh N.A.

& @ axtiv 3 Ein Ein [ Aus Drehmoment Antrieb N.A.

& @ ativ 3 Ein En [] Aus Drehzahl Abtrieb N.A.

& ©@ activ [ Ein Ein [ Aus Drehmoment Abtrieb M.A.

&l @ aktiv [ Ein Ein [ ] Aus Leistung Antrieb N.A.

& @ aktiv [ Ein Ein [ Aus Leistung Abtrieb MN.A.

Al © aktiv [ Ein En [ Aus Wirkungsgrad N.A.

Al ©@ aktiv [ Ein Ein [ Aus Winkelgeschwindigkeit Antrieb  MN.A.

fx| @ Altiv Ej"' Ein Ein [ aus Winkelgeschwindigkeit Abtrieb N.A.

A @ aktiv [ Ein Ein [ Aus Frequenz am Antrieb N.A.

x| @ Abtiv [j' Ein Ein [ Aus Frequenz am Abtrieb N.A.

fx] @ Abdiv Ef’ Ein Ein [ Aus Leistung Antrieb Probe N.A.

x| @ Abdiv [}' Ein Ein [ ] Aus Leistung Abtrieb Probe N.A.

& @ axtiv 3 Ein Ein [ aus wirkungsgrad 1 N.A,

Abbildung 29: Darstellung aller Kanale und Berechnungskanéle
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5 Entwicklungsteil 2. Entwicklung eines Tools zum Vergleich
der Zeitabhangigkeit der Messwerte

In diesem Kapitel wird eine Softwareldsung entwickelt, die eine vergleichende Darstellung der
einzelnen Messwerte ermdglicht. Diese Messwerte werden jeweils mit 1 Hz Messfrequenz und
mit 1000 Hz Messfrequenz erzeugt. Die Entwicklung erfolgt unter Zuhilfenahme des Softwa-
retools catman Easy. Des Weiteren wird ein zweiter weitestgehend identischer Vergleich hin-
zugezogen, jedoch ohne eine Verzégerung des Motors fur die Darstellung der Messwerte.

5.1 Vergleich der Messwerte bei unterschiedlichen Messfrequenzen
(1 Hz und 1000 Hz)

Im folgenden Abschnitt wird der Vergleich zwischen den Messwerten bei 1 Hz und 1000 Hz
dargestellt. Dieser Vergleich ist von Bedeutung, wenn ein Versuch gestartet wird, da hier die
Beschleunigungsprozesse gut aufgenommen werden kénnen. Bei 1000 Hz ist es ab dem Zeit-
punkt, zu dem die gewlinschte Drehzahl erreicht ist, nicht mehr zielfihrend 1000 Werte pro
Sekunde darstellen zu lassen. Die Messfrequenz kann dann wieder verringert werden, bei-
spielsweise auf einen Wert pro Sekunde. Es kdnnte aber auch im Niederfrequenzbereich ge-
arbeitet werden. Dies hangt davon ab, welche Frequenz fur den Versuch benétigt wird. Bei

catman Easy wére es mdglich, Frequenzen von 0,2 Hz und 0,1 Hz aufzunehmen.

In der folgenden Abbildung 30 ist zu erkennen, dass pro Sekunde ein Messwert aufgenom-

men wird, sowohl im Diagramm der Drehmomente als auch im Diagramm der Drehzahlen.
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Abbildung 30: Messwertaufnahme bei 1 Hz Messfrequenz

In Abbildung 31 ist dies nicht der Fall. Hier werden pro Sekunde 1000 Messwerte aufgenom-
men. Dies lasst sich auch gut daran erkennen, dass die Verlaufskurve des zweiten Dia-
gramms (Drehzahl am Antrieb, rote Kurve) der Abbildung 30 innerhalb einer Sekunde sehr

stark variiert.

Im Diagramm der Drehmomente (am Abtrieb, blaue Kurve) kann deutlich erkannt werden, dass
die Amplituden wahrend der Beschleunigung des Motors auf seine Sollgeschwindigkeit immer
grolRer werden. Ab dem Zeitpunkt, an dem die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht ist, wer-

den die Amplituden nicht mehr gré3er und bleiben annéhernd konstant.
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Abbildung 31: Messwertaufnahme bei 1000 Hz Messfrequenz

5.2 Vergleich der Messwerte ohne Verzogerungseffekte (bei 1 Hz
und 1000 Hz)

Im folgenden Abschnitt des Kapitels werden die Werte ohne die Verzégerungseffekte bei 1 Hz
und bei 1000 Hz verglichen. Dies bedeutet, dass in diesem Versuch der Motor auf beispiels-
weise eine Drehzahl von 500 Umdrehungen pro Minute hochgefahren wird und nach Erreichen
dieses Zielwerts ohne die Verzogerungseffekte abgebremst wird. Er kommt also sofort zum
Stillstand. Bei diesem Versuch darf die Geschwindigkeit die oben genannte Drehzahl von 500
Umdrehungen pro Minute nur geringfiigig Uberschreiten, da es sonst zu Schdden am Motor

bzw. am Getriebeprifstand kommen kann.

Der nachfolgenden Abbildung 32 (Messwertfrequenz bei 1 Hz) ist deutlich zu entnehmen,
dass das Drehmoment in den ersten 17 Sekunden am Abtriebsmoment leichte Schwankun-
gen aufweist. Das Antriebsmoment ist nahezu konstant in diesem Zeitraum. Im Diagramm

der Drehzahlen steigen beide Kurven kontinuierlich an, bis die eingestellte Drehzahl erreicht
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ist. Dies geschieht im gleichen Zeitraum wie im Diagramm der Drehmomente. In Sekunde 17
wird der Motor abgeschaltet. Da hier die Verzogerungseffekte entfallen, ist er innerhalb einer

Sekunde in seiner Ruhelage.

Da in Abbildung 32 dieser Versuch mit einer Messwertfrequenz von 1 Hz gefahren wurde,

kann hier eine abfallende Neigung in den beiden Diagrammen festgestellt werden.

Abbildung 32: Messwertaufnahme bei 1 Hz Messfrequenz ohne Verzégerungseffekte

In der folgenden Abbildung 33 (Messwertfrequenz bei 1000 Hz) erkennbar, schwingt sich im
Verlauf der Zeit die Kurve beim Abtriebsmoment immer weiter auf. Im Zeitraum von Sekunde
3 bis 9, danach bis zur Sekunde 17 ist dieser Schwingvorgang ann&hernd konstant. Im Dia-
gramm der Drehzahlen schwingt die Kurve dauerhaft konstant, sowohl beim Anfahren bis zur

eingestellten Drehzahl als auch danach im konstanten Abschnitt der Antriebsdrehzahl.

In Abbildung 33 wurde der Versuch mit einer Messwertfrequenz von 1000 Hz gefahren. Hier
liegt deshalb die Neigung kaum vor. Es ist zu erkennen, dass eine rapide Abschwenkung der

Messwerte vorhanden ist.
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Abbildung 33: Messwertaufnahme bei 1000 Hz Messfrequenz ohne Verzégerungseffekte
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6 Entwicklungsteil 3. Entwicklung einer Bedienanleitung zu
den verwendeten Softwares

In diesem Kapitel wird eine Anleitung zu den beiden Programmen catman Easy und LabVIEW
erstellt, die den Umgang mit diesen Softwaretools erleichtern soll. Laut der Norm DIN 82079
gehoren zu einer Bedienungsanleitung folgende Punkte: technische Daten, Beschreibung des
Produkts, Installation, Beschreibung der Bedienung, Fehlerbehebung und Deinstallation.

Die Norm DIN 82079 wurde im Juni 2013 eingefuhrt, als Nachfolger der Norm DIN 62079. Sie
soll dazu dienen, eine Gebrauchs- bzw. Bedienanleitung regelkonform zu erstellen. Diese DIN
ist weltweit giltig. [28] (vgl. WEKA; 22.12.2022; Zugriff: 02.02.2023)

Der vollstandige Titel dieser Norm lautet: ,Erstellen von Gebrauchsanleitungen — Gliederung,
Inhalt und Darstellung — Teil 1: Allgemeine Grundsétze und ausfuhrliche Anforderungen (IEC
82079-1:2012); Deutsche Fassung EN 82079-1:2012% [28] (vgl. WEKA; 22.12.2022; Zugriff:
02.02.2023)

6.1 Technische Daten der Softwaretools:

Damit die Softwares catman Easy und LabVIEW Messungen aufzeichnen kdnnen, missen an
dem Rechner folgende Komponenten bzw. Schnittstellen vorhanden sein:

e USB-Schnittstellen

e Ethernet-Schnittstellen
Folgende Schnittstellen miissen vorhanden sein, damit die Messverstarker von Liedtke und
HBM die Messdaten an den Rechner weiterleiten kbnnen:

e serielle Schnittstellen

Diese mussen vorhanden sein, aber indirekt, d. h. nicht unbedingt an dem Rechner. Sie dienen
zur Kommunikation zwischen den beiden Messwellen am Getriebeprifstand und dem Mess-
verstarker von HBM, um die Daten, die von den Messsensoren aufgenommen werden, an den

Messverstarker weiterleiten zu konnen.
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Betriebssystem Voraussetzung:

Microsoft Windows 10 Pro; kompatibel mit allen vorherigen Versionen

Version des Betriebssystems:

10.0.19044 Build 19044

Version der Software:

LabVIEW 21.0

Version der Software:

Catman Easy-AP 3.4

Hersteller von catman Easy:

HBM bzw. HBK (damals Hottinger Baldwin Messtechnik) (heute Hottinger Briiel & Kjaer)

Hersteller von LabVIEW:

National Instruments (NI)

Weitere Eigenschaften der Softwares catman Easy und LabVIEW:

Zu finden sind diese Informationen, indem auf die jeweilige Verkntipfung mit der rechten Maus-
taste geklickt wird und dort auf den Menupunkt ,Eigenschaften‘. Hier kbnnen wichtige Inhalte
zur Sicherheit, zu Allgemeinen Fragen, zu Details, zur Verkniipfung, zu den Vorgangerversio-

nen und zur Kompatibilitat eingesehen werden.

6.2 Beschreibung der Softwaretools

In diesem Abschnitt werden die Produkte, in diesem Fall die Softwaretools catman Easy und
LabVIEW, beschrieben. Da diese schon im zweiten Kapitel ,Einarbeitung in die relevanten

Softwaresysteme® ausfuhrlich thematisiert wurden, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.
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6.3 Installation

Die Voraussetzungen einer erfolgreichen Installation, damit catman Easy und LabVIEW Zugriff

auf die Messdaten bekommen, sind folgende:

Es muissen die nétigen Anschliisse vorhanden sein wie USB-Schnittstellen, serielle Schnitt-
stellen und Ethernet-Schnittstellen. Weiterhin erforderlich ist der Messverstéarker von HBM
QuantumX MX840B, da die Messwerte nicht direkt vom Getriebeprufstand an den Rechner
weitergeleitet werden, sondern tber den Messverstarker und von dort aus zum jeweiligen

Rechner.

6.3.1 Installation der Software catman Easy:

Es gibt zwei Méglichkeiten, die Software zu installieren.

o Die erste Mdglichkeit ist, dass der Nutzer sich von der Firma HBM bzw. HBK die Admi-
nistratorrechte geben lasst und nach der Installation den Rechner neu startet. [10] (vgl.
MANUALZZ; 2023; Zugriff: 02.02.2023)

e Die zweite Option ist, dass die Installation mit dem Namen des spateren Benutzers
durchgefuhrt wird. Nach Abschluss der Installation sollte ein Systemadministrator einbe-
zogen werden, der Administratorrechte besitzt. Dieser kann den notwendigen Dienst der
Software anmelden bzw. freischalten. Dazu muss das Programm NT_IODRV.EXE ver-
wendet werden, dass sich nach Installation im Verzeichnis \WINNT\SYSTEM32 findet.
Optional kann die Installation noch einmal durch den Systemadministrator in dasselbe
Verzeichnis wie das oben genannte Programm installiert werden. Hier wird der System-
dienst automatisch eingetragen und aktiviert. Danach muss der Rechner neu gestartet
werden. [10] (vgl. MANUALZZ; 2023; Zugriff: 02.02.2023)

6.3.2 Installation der Software LabVIEW:

Die Installation ist folgendermafRen moglich:
o auf der Homepage von HBK auf Downloads klicken,
e dann die gewlnschte Softwareversion von LabVIEW auswéhlen,

e diese downloaden und abschlieRend

e auf Aufforderung nach der Installation den Rechner neu starten.
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6.4 Bedienungsanleitung der Softwares

Als Erstes wird die Anleitung fir das Programm von catman Easy entwickelt, danach die An-
leitung fur LabVIEW.

6.4.1 Bedienungsanleitung der Software catman Easy

Schritt 1:

Die Software catman Easy-AP 6ffnen (auf dem Desktop ist die VerknUpfung vorhanden).

Abbildung 34: Verknupfung auf dem Desktop der Software catman Easy

Schritt 2:

Im Fenster links auf ,Messen’ klicken und danach auf die Schaltflache ,Offnen Ein bestehendes

Messprojekt laden® klicken.

B catmanEasy Version 4.2

Messen m Meine letzte Sitzung fortsetzen
Arbeiten Sie mit den zuletzt verwendeten Gerdten,
g Sensoreinstellungen, Visualisierungen etc. weiter
Weiter
> Ein neues Messprojekt beginnen (QuantumX/SomatXR)
Letrte Projekte !l Gerédtetyp, Schnittstelle und weitere Hardwareoptienen festlegen

Zuletzt benutzte Gerdte verwenden

Ein bestechendes Messprojekt laden
‘E Ein Projekt enthilt die gesamte Gerdtekonfiguration, Mess- und

Speichereinstellungen, Visualisierung, Berechnungskanéle, Ereignisse

Optionen

SRR

Beenden Ein Messprojekt ohne angeschlossene Gerdte vorbereiten

Offnen
L
\F Sie konnen so die spater zu verwendenden Einstellungen festlegen und
'z} speichern: Gerat, Kanalbelegung, Sensoren, Visualisierung und Messjobs
Offline

HBEBM

Abbildung 35: Darstellung der Maske zum Offnen eines bestehenden Messprojekts



Entwicklungsteil 3: Entwicklung einer Bedienanleitung zu den verwendeten Softwares 67

Schritt 3:

Im Fenster ,catmanEasy Messprojekt 6ffnen‘ auf das Messprojekt ,Aktuelle Leistungsdifferenz
Eta‘ klicken und auf die Schaltflache ,Offnen’.

L catmanEasy Messprojekt offnen X
1, <« Prafstand-Dokumentation > Messtechnik > catmanEasy > PROJECTS v O PROJECTS durchsuchen
Organisieren v Neuer Ordner v T8 0
DATA - Name : Anderungsdatum yp Groke
Demes ! 2019.05.10Grundeinstellung catmanEasy 774KB
KonC-Daten-W22 BB Akeuelle Leistungzdifieren: Eta catmanEasy/.. 220KB
PROJECTS B8 Getriebeprifstand Berechnung catmanEasy 954 KB
&3 Dropbox ! Getriebeprifstand catmanEasy ’ KB
B8 Leistungsdifferenz- TR1910 catmanEasy KB
@ OncDrive B8 Lcistungzdifferenz TR200030-Eta catmanEazy 7798
f—_— P ! Leistungsdifferenz-TR200930-Eta_Anzeige_verbessert catmankas 9KB
eserbC ! Leistungsdifferenz- TR200930-Eta_Anzeige_verbesser..  8/11/20 6 KB
) 30-Objekte B8 Leistungsdifferenz- TR200930-ohnefta 71/201 catmank 774KB
& Bilder ! Neue Lastungsdifferenz Eta funktioniert nicht 11/21/2022 1:50 PN catmanEasy 736 KB
I Desktop
%] Dokumente
34 Downloads
D Musik
B Viceos
as Lokaler Datentrager (C:)
T r o
Dateiname: | Atuelle LeistungsdiFferenz Eta ~|  catmanEasy Messprojekte v
e

Abbildung 36: Darstellung zum Offnen der gewiinschten Datei

Schritt 4:

Im folgenden Fenster im Reiter auf ,Messkanale’ klicken und im Unterfenster unter dem Punkt
,Messung‘ auf die Schaltflache ,Start’ klicken.

| MESSKANALE | MESSIOBS VISUALISIERUNG DATAVIEWER SENSORDATENBANK

—Ji Umbenennen E E » Langsam @ @ %) {4 Anpassen [
-7 Messwert ~ »» Standard e [ Bearbeiten
Aktiv  Anzeigefilter Einrichten | TEDS Sensor o
Anzeige | L. Bmuwv

fx) A Bearbeitenr
x Loschen

Erzeugen

PP Schnell
M

Abbildung 37: Darstellung zum Start des Programmablaufs
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Schritt 5:
Ab hier startet der erste Versuch der ,Berechnung von Leistung und Wirkungsgrad'.

Im Fenster ,Messjob starten‘ auf ,Job 1‘ klicken und mit ,Ausfuihren’ bestéatigen. Fur den ersten

Versuch zur Berechnung von Leistung und Wirkungsgrad ist nur Job 1 zu verwenden.

Job 2 wird im zweiten Versuch ,Vergleiche der Messwerte bei Messwertfrequenzen von 1 Hz
und 1000 Hz‘ verwendet, ebenso wie Job 1.

Messjob starten 4

E Alle Me=szjobs abarbeiten

& Ausfihren x Abbrechen

Abbildung 38: Auswabhl fiir den Start des gewilinschten Messjobs

Schritt 6:

Im folgenden Fenster im Unterfenster ,Messung* auf die Schaltflache ,Stop* klicken.

m VISUALISIERUNG
Q ngq a | Quick Setup

""" < Performance ~

Start Graph-Pause

i@ Kommentar ~

Abbildung 39: Darstellung zum Stopp eines laufenden Programms
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Schritt 7:

Es offnet sich das folgende Fenster unter der Bezeichnung ,Ablage der Messdaten’. Hier wird
der Speicherort der Datei angezeigt und die jeweiligen Speicherorte werden zur Auswahl ge-

stellt. Zusatzlich kann das Format ausgewahlt werden. Mit der Schaltflache ,Messdaten jetzt

ablegen® kénnen die Daten in dem angegebenen Pfad abgelegt werden.

Datei

Hilfe zum Datenformat

Blatzhalter | = |C:\Users\MuT-Labor GP\Documents\HEM\catmanEasy\DATAKonCP_2023 01 16 || [

ASCII ~| Format |Auto * | Auflésung
Alle gespeicherten Daten sichern Sicherungstiefe
Kommentar

Mes=daten jetzt ablegen

ersuchsparameter
Name Wert
1 5 Bearbeiter I
2 a Abteilung
3 Kommentar
4
5
=
ﬂ Neuer Parameter [ Parameter laschen

x Messdaten verwerfen

Abbildung 40: Speicherung und Hinterlegung der aufgenommenen Werte

Schritt 8:

Die abgelegte .txt-Datei in dem angegebenen Pfad von Schritt 7

einfach in eine Excel-Datei ziehen.

offnen und kopieren bzw.

Datai

Flatzhalter |= |(C:\Users\MuT-Labor GP\Documents\HBM\catmanEasy\DATA\KonCP_2023 01_16_| |=F

']

Abbildung 41: Darstellung des Dateipfads
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Mit Abbildung 41 soll verdeutlicht werden, wie die .txt-Datei aussieht, nachdem sie von catman

Easy gespeichert wurde.

KonCP_2023.01_16.17.40.04 - Editor - o X
Datei Bearbeiten Format Ansicht  Hilfe

[teit 1 - Langsame Messrate [s] Drehzahl Antrieb [1/min] Drehmoment Antrieb (Hm] Drehzahl Abtrieb [1/min] Drehmonent Abtrieb [Nm] Leistung Antrieb [W]  Leistung Abtrieb [W]  Wirkungsgrad [¥]
] 8.918 0.2585 ©.02663 -0.83125 £.2412 0.000 -1.196 ©.9330 0.00280 0.1485 ©.00044 0.2412 0.000 -0.00358

1.008 38.89 8.2994 3.758 8.81485 1.194 8.08553 8.4642 3.989 @.3936 9.6349 ©.86264 1.194 8.848553 @.84580

2.008 71.38 0.3170 6.738 -9.86714 2.369  -0.04737 -2.895 7.475 ©.7956 1.199 0.1123 2.378 -0.24738 -9.1978

3.000 101.69 0.3149 18.18 -8.1357 3.353  -9.1435 -4.262 10.65 1.857 1.695 ©.1683 3.353 -0.1435 -8.4233

4.000 130.09 0.3685 12.92 0.86903 5.919 0.09340 1.853 13.62 1.353 2.168 ©.2154 5.819 ©.89341 0.1841

5.000 162.44 ©.3732 15.43 0.07977 6.348 0.1143 1.876 17.81 1.616 2.787 0.2572 6.348 9.1143 0.1782

6.088 194.95 ©.3500 18.84 ©.82633 7.145 ©.05195 8.7481 20.41 1,973 3.249 ©.3148 7.145 ©.85195 0.87192

7.008 218.46 ©.3250 22.18 -9.4P@9 7.435 -9.9310 -12.20 22.88 2.322 3.641 ©.3696 7.435 -9.9311 -1.239

8.008 248.32 0.4876 24.48 -B.84445 18.68 -0.1135 -1.678 26.88 2.555 4.139 9.4866 10.60 -8.1135 -9.1860

9.000 282.90 0.4299 27.79 0.1442 12.71 0.4197 3.325 29.63 2.918 4.715 0.4632 12.71 9.4197 0.3267

168.88  313.99 0.3858 31.85 -0.1674 12.68 -0.5443 -4.293 32.88 3.251 5.233 0.5174 12.69 -0.5443 -0.4244

11.88 341.98 ©.3968 33.85 9.1616 14.21 8.5731 -4.838 35.81 3.545 5.780 ©.5642 14.21 @.5731 -@.3998

12.88 373.61 ©.4626 36.40 ©.4858 18.1@8 1.852 10.39 39.12 3.812 6.227 ©.6067 18.19 1.852 1.012

13.88 491.15 0.4783 39.65 ©.5589 20.89 2.317 11.54 42.81 4.153 6.686 ©.6689 20.89 2.317 1.141

14.80  425.19 ©.4370 42.62 -9.2761 19.46 -1.232 -6.250 44.53 4.464 7.8B6 ©.7184 19.46 -1.232 -0.6265

15.00  461.00 0.4277 45.56 -0.5846 20.64 -2,789 -13.52 48.28 4.771 7.683 0.7593 20.65 -2.789 -1.336

16.88 482.64 ©.4470 47.50  -9.2444 22.59 1.216 -5.408 58.54 4.974 8.844 0.7916 22.59 1.216 -8.5323

17.88  482.36 0.4437 47.79 -9.1531 22.41 -8.7663 -3.413 50.51 5.804 8 0.7965 22.41 -0.7663 -8.3382

18.88 482.1@ ©.4329 47.88 -9.3474 21.86 -1.742 -7.935 50.49 5.014 8 ©.7980 21.86 -1.742 -2.7884
-2.323 -18.86 58.52 5.8 8
2 8
1 8
L] 8

19.88 482.46 0.4228 47.82 -9.4648 21.36 B41  8.7978 21.36 -2.324 -1.876
20.80 483.29 0.4158 47.79 -0.4483 21.84 -2.243 -10.66 50.61 5.005 8.9
21.88 482.79 0.4397 47.62 -8.2518 22.23 -1.256 -5.664 50.56 4.987 .84 9.7937 22.23  -1.256 -0.5587

9

5

1

55  ©.7965 21.84 -2.243 -1.855

6

22.88  481.47 0.4403 47.85 9.1115 22.20 5584 -2.584 58.42 5.918 5  0.7974 22.20 8.5585 -0.2488 v
< >
Zeile 1, Spalte 1 100%  Windows (CRLF)  UTF-8

Abbildung 42: Darstellung der gespeicherten ASCII-Datei

Schritt 9:

Die Daten kopieren und in eine Excel-Datei einflgen bzw. in eine getffnete leere Excel-Datei
ziehen und bei Bedarf zusatzlich die im Programm catman Easy aufgezeichneten Diagramme
markieren und kopieren; diese in die neu erstellte Excel-Datei einflgen oder durch die Daten
der Excel-Datei selbst erstellen. Die nachfolgende Abbildung 43 dient der optischen Darstel-

lung der abschlieBenden Excel-Datei. Der Inhalt ist an dieser Stelle nicht relevant.
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" 5 [ 0
n zen

Abbildung 43: So sieht die am Ende entstehende Excel-Datei aus

Ab Schritt 10 beginnt der zweite Versuch, der ,Vergleich der Messwerte bei unterschiedlichen

Messfrequenzen bei 1 Hz und bei 1000 Hz".
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Schritt 10:

Im Fenster ,Messjobs starten‘ auf ,Job 1' im Unterfenster ,Jobliste’ klicken und mit ,Ausfiihren’

bestétigen. Der Job mit 1 Hz Messfrequenz wird gestartet.

Messjob starten 4

1% Alle Mes=sjobs abarbeiten

& Ausfiihren x Abbrechen

Abbildung 44: Auswahl des gewilinschten Messjobs zum Start der ersten Messung

Schritt 11:

Wiederholung des vierten Schrittes (Start). Im folgenden Fenster im Reiter auf ,Messkanéle’

klicken und im Unterfenster unter dem Punkt ,Messung‘ auf die Schaltflache ,Start’.

E catmanEasy V4.2.2
MESSKANALE MESSI0BS VISUALISIERUNG DATAVIEWER SEMSORDATEMBANK

_':.El Umbenennen E E b Langsam @ ® {# Anpassen Fre) ] Bearbeiten

'} Messwert ~ M Standard @ Bearbeiten Loschen

B . . . 7| Aktiv Anzeigefilter Einrichten || TEDS Sensor . Ausfihren || Erzeugen

M Schinell

5} Live-Anzeige - B mvrv 5 Hilfskanal

Abbildung 45: Darstellung zum Start eines Programmablaufs
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Schritt 12:

Wiederholung des sechsten Schrittes (Stop). Im folgenden Fenster im Unterfenster ,Messung’
auf die Schaltflache ,Stop° klicken.

m VISUALISIERUNG

uick Setup

< Performance ~

i@ Kommentar ~

Abbildung 46: Darstellung zum Stopp eines laufenden Programms

Schritt 13:

Es 6ffnet sich das Fenster ,Ablage der Messdaten’. Hier wird der Speicherort der Datei ange-
zeigt und angewahlt. Zusatzlich kann das Format ausgewahlt werden. Die Schaltflache ,Mess-
daten jetzt ablegen’ muss angeklickt werden. Die Messdaten sind in dem angegebenen Pfad

zu finden (siehe Schritt 7 und hier in Abbildung 47 schwarz umrandet).

ASCII ¥ Format | Auto *  Auflésung
Alle gespeicherten Daten sichern Sicherungstiefe
Kommentar

Hilfe zum Datenformat

Versuchsparameter
Name Wert

1 (5] Bearbeiter |

) E Abteilung

3 a Kommentar

4

5

=

Ej Neuer Parameter [ Parameter |oschen
Messdaten jetzt ablegen x Messdaten verwerfen

Abbildung 47: Darstellung zur Pfadsicherung
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Schritt 14:

Im Fenster ,Messjobs starten‘ auf ,Job 2* klicken und mit ,Ausfiihren* bestéatigen. Der Job mit

1000 Hz Messfrequenz wird gestartet.

Abbildung 48: Auswahl des gewtlinschten Messjobs zum Start der zweiten Messung

Schritt 15:

Wiederholung des vierten Schrittes (Start). Im folgenden Fenster im Reiter auf ,Messkanale’

klicken und im Unterfenster unter dem Punkt ,Messung‘ auf die Schaltflache ,Start’.

_; catmanEasy V4.2.2

MESSKANALE MES5I0BS VISUALISIERUNG DATAVIEWER SEMSORDATEMBANK

_'..IEI Umbenennen E P Langsam (L}\ @ {4 Anpassen
'} Messwert ~ M Standard ‘J [_3’ Bearbeiten
| Aktiv Anzeigefilter TEDS  Sensor

3 o M¥E Schnell o

& mVi/V

Fre) ] Bearbeiten

Laschen

5 Hilfskanal

Einrichten Ausfihren

e Erzeugen
a Live-Anzeige ~ :

Abbildung 49: Darstellung zum Start eines Programmablaufs



Entwicklungsteil 3: Entwicklung einer Bedienanleitung zu den verwendeten Softwares 74

Schritt 16:

Wiederholung des sechsten Schrittes (Stop). Im folgenden Fenster im Unterfenster ,Messung’
auf die Schaltflache ,Stop° klicken.

m VISUALISIERUNG

uick Setup

< Performance ~

i@ Kommentar ~

Abbildung 50: Darstellung zum Stopp eines laufenden Programms

Schritt 17:

Es 6ffnet sich das Fenster ,Ablage der Messdaten’. Hier wird der Speicherort der Datei ange-
zeigt bzw. angewahlt. Zusatzlich kann das Format ausgewahlt werden. Die Schaltflache
,Messdaten jetzt ablegen‘ muss angeklickt werden. Die Messdaten sind in dem angegebenen

Pfad zu finden (siehe Schritt 7 und hier in Abbildung 51 schwarz umrandet).

Datel

Platzhalter |~ | |C:\Users\MuT-Labor GP\Documents\HBM\catmanEasy\DATA\KonCP_2023_01_16 3

ASCII ~ Format Auto v Auflosung
Alle gespeicherten Daten sichern Sicherungstiefe

Kommentar

Hilfe zum Datenfermat

Versuchsparameter
Name Wert
1 (5] Bearbeiter |
2 £ Abteilung
3 a Kommentar
4
5
-
d Neuer Parameter [ Parameter l6schen

I Messdaten jetzt ablegen I x Messdaten verwerfen

Abbildung 51: Darstellung zur Pfadsicherung
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Schritt 18:

Die abgelegte .txt-Datei in dem angegebenen Pfad von Schritt 7 6ffnen und kopieren bzw.

einfach in eine Excel-Datei ziehen.

Datei

Platzhalter | = |Ci\Users\MuT-Labor GP\Documents\HBM\catmanEasy\DATA\KonCP_2023_01_16_| | [5F

Abbildung 52: Darstellung des Dateipfads

Schritt 19:

Die Daten kopieren und in eine Excel-Datei einfiigen; bei Bedarf zusétzlich die im Programm
catman Easy aufgezeichneten Diagramme markieren, kopieren und in die neu erstellte Excel-
Datei einfligen oder durch die Daten der Excel-Datei selbst erstellen. Mit der nachfolgenden
Abbildung 53 soll dokumentiert werden, wie die Excel-Datei am Ende aussehen soll. Der Inhalt
ist an dieser Stelle nicht relevant.
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Abbildung 53: Aussehen der abschlieBenden Excel-Datei
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6.4.2 Bedienungsanleitung der Software LabVIEW
Schritt 1:

Die Software LabVIEW 6ffnen (auf dem Desktop ist auf der Taskleiste die Verknipfung vor-

handen).

Abbildung 54: Darstellung zum Starten der Software LabVIEW auf der Taskleiste des Desktops

Schritt 2:

Im gedffneten Fenster ,LabVIEW' die gewtinschte Datei anklicken und laden; auszuwahlen ist
die Datei ,GetSingleMeasurement5neu2023.vi'

2 LabviEw — O e
File Operate Tools Help

LabVIEW B

< 6/8 > »
Open Existing
Get Support
All RecentFiles hd 2
Simple Dual Mode Thermometer XC ) . )
. j Find supportresources including
GetSingleMeasurementoneu2(23.vi documentation, examples, and
Create Project GetSingleMeasurement4neu2023.vi downloads. Leam about support services
oropen a service requestwith an NI
Ausgabe Excel.ctl engineer.

GetSingleMeasurementdneu.vi
Kopfzeile in Excel ausgeben 2.vi AR
Kopfzeile in Excel ausgeben (1).vi

GetSingleMeasurementDemo2.vi

Find Drivers and Add-ons Community and Support
Connectto devices and expand the Participate in the discussion forums
functionality of LabVIEW. or request technical support

Abbildung 55: Die Auswahimaske zum Offnen eines beliebigen Programms
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Schritt 3:

In der Leiste das erste Symbol anklicken: ,Pfeil* fir Start des Programms.

O

Abbildung 56: Darstellung zum Start des Programms

Schritt 4:

Es offnet sich folgendes Fenster ,ScanAndSelectDevices.vi‘; hier die Schaltflache ,Scan sel-

ected device families‘ anklicken.

D ScanAndSelectDevicesvi

Available device families Found devices

Device type ﬂ MName IP-Address Serial no Type ﬂ
MGCplus
PV
Quantumix

.

& ”oo

Sort devices by : ; Serialnumber

Scan selected device families |

T

Cancel l Adopt selected devices |
| |

Abbildung 57: Darstellung zur Ansteuerung des gewinschten Mediums
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Schritt 5:

In der Tabelle rechts erscheinen alle gefundenen Gerate; hier einen Haken setzen bei
,MX840B‘ und auf die Schaltflache ,Adopt selected devices* klicken.

D ScanAndSelectDevicesvi

Available device families Found devices

Device type 4| Narme IP-Address Serial no Type 4|
MGCplus MX240B 192.168.39.20 000ESD0G280 CQuantumX
PMX
Quantumix

.

& ”oo

Sort devices by : \:‘} Serialnumber

Scan selected device families |

T

= *

Cancel l Adopt selected devices |

Abbildung 58: Bestatigung der Auswahl des gewiinschten Mediums mittels Haken im Késtchen davor
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Schritt 6:

Ein weiteres Fenster ,Select signals* 6ffnet sich; hier die Signale T20WN 20 Nm, T20WN 100
Nm, T12 20 Nm RPM und T12 100 Nm RPM mit einem Haken markieren und die Schaltflache

JAdopt selected signals® anklicken. Das Programm lauft.

n Select signals

Availabe signals 1ﬂ
=[] MXB4A0E : SN DDDSESO05280

T20WN 20Mm

[[] MX840B_CH 2

T20WMN 100Mm

[[] MXB840B_CH 4

[[] MX840B_CH 5

T12 20 Mm RPM

[[] MXB40B_CH7T

T12 100 Mm RPM

3|

Cancel ' Adopt selected signals ‘

Abbildung 59: Auswahl der Signale, die von den Messwellen abgerufen werden sollen
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Schritt 7:

Nach Ablauf der gewlinschten Zeit muss die Schaltflache ,Exit' angeklickt werden, die Daten

werden automatisch in eine Datei gespeichert.

Abbildung 60: Darstellung zum Stopp eines laufenden Programms

Schritt 8:

Jetzt wird die abgespeicherte Datei in eine Excel-Datei kopiert bzw. eingefuigt. Die erstellte
Datei ist unter folgendem Pfad zu finden, als .txt Datei mit Datum und Uhrzeit:

Abbildung 61: Unter diesem Pfad sind alle aufgenommenen Versuche gespeichert und auffindbar

6.5 Storung bzw. Fehlerbehebung

An dieser Stelle wird auf die vorhandene Bedienanleitung ,,Anleitung zur Inbetrieb-
nahme des Getriebeprifstands im Labor fiir Maschinenelemente und Tribologie‘ hinge-

wiesen.

Wenn die Programme keine Messdaten aufnehmen:
e (Uberprifen, ob der Transformator angeschaltet ist.
e sicherstellen, dass alle vier Leuchten an dem Messverstarker QuantumX MX840B
grin aufleuchten, und die Verbindung der Messwellen mit dem Messverstarker iber-

prufen.

Wenn beim Start des Softwaretools eine Fehlermeldung auftritt:
e (berprifen, ob eine Verbindung zwischen dem Rechner und dem Messverstarker be-
steht.

o sicherstellen, dass der Messverstérker Uberhaupt eingeschaltet ist.

Wenn sich der Getriebeprifstand nicht einschalten lasst:
e kontrollieren, ob der Haupt-FI-Schalter am Schaltschrank ausgel6st hat.

e Uberprifen, ob der Notausschalter betétigt wurde.
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6.6 Deinstallation von catman Easy und LabVIEW:

Um die Software zu deinstallieren, muss die Liste der installierten Windows-Anwendungen
geoffnet werden. Dieses Fenster kann tiber Systemsteuerung -> Programme und Funktio-
nen im Windows Startmeni unter Einstellungen -> Systemsteuerung -> Software gedffnet
werden. Dort kann die Anwendung catman Easy ausgewahlt und deinstalliert werden. [10]
(vgl. MANUALZZ; 2023; Zugriff: 02.02.2023)

Hier ist zu beachten, dass erstellte Dateien der Anwendung nicht geléscht werden. Nur das
Programm selbst wird deinstalliert. [10] (vgl. MANUALZZ; 2023; Zugriff: 02.02.2023)

Dies bedeutet, alle weiteren Anwendungen, die zu der Software gehdéren, werden nicht entfernt
und missen einzeln deinstalliert werden. Gleiches gilt fur dazugehorende Treiber fir beispiels-
weise Schnittstellen. [10] (vgl. MANUALZZ; 2023; Zugriff: 02.02.2023)

Die Deinstallation funktioniert fir LabVIEW genauso wie flr catman Easy.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Zielvorstellung dieser Bachelorthesis bestand darin, anhand verschiedener Softwaretools
ein geeignetes Konzept zur Berechnung der Antriebs- und Abtriebsleistungen sowie des Wir-
kungsgrads zu entwickeln. Zusatzlich sollten die berechneten Daten in einer Tabellenkalkula-
tions-Datei importiert und ausgegeben werden.

Eine weitere Zielsetzung war, einen Vergleich zwischen zwei verschiedenen Messwertfre-
guenzen darzustellen. Diese Versuche sollten bei 1 Hz und bei 1000 Hz Messfrequenz durch-
gefuihrt werden, um einen deutlicheren Uberblick tiber die Vorgange beim Anfahren des Ge-
triebeprifstands zu erlangen.

Zudem sollte der Versuch ein weiteres Mal durchgefiihrt werden, jedoch mit dem wesentlichen
Unterschied, dass bei diesem zweiten Versuch die Vorzogerungseffekte vernachlassigt wer-
den sollten. Dies bedeutet, dass der Motor nicht mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit
verzdgern, sondern direkt aus dem vollen Schwung abbremsen sollte. In den Abbildungen 32

und 33 wurde dieser Vergleich anschaulich dokumentiert.

Das abschlieRende Ziel dieser Bachelorthesis war, zu den beiden verschiedenen Software-
tools eine Bedienungsanleitung zu erstellen. Diese Softwaretools sollten zum einen catman
Easy und zum anderen LabVIEW sein. Sie wurden im ersten Kapitel dieser Abschlussarbeit
erlautert. Mit einer Vergleichstabelle und dem Kapitel 3 ,Auswahl eines geeigneten methodi-
schen Lésungsverfahrens® wurde ermittelt, welche dieser Softwares am besten geeignet wére,
um die gewilnschten Anforderungen aus den Entwicklungsteilen 1 bis 3 zu erfillen. Zudem
wurde noch ein Datenflussdiagramm von dem Getriebeprifstand mit allen verbundenen Kom-

ponenten erstellt.

Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Bachelorarbeit sind, dass Die Softwareldsung catman
Easy am geeignetsten ist, dieses ist in der Vergleichstabelle sowie in der Nutzwertanalyse zu
entnehmen. Die zweit beste Lésung in der Vergleichstabelle ist, Matlab/Simulink diese ist wie-
derum in der Nutzwertanalyse die mit den wenigsten Punkten. Die Softwarelésung LabVIEW
ist in der Vergleichstabelle die mit den wenigsten Punkten, aber in der Nutzwertanalyse ist sie
die zweit beste. Des Weiteren sind in dieser Abschlussarbeit alle Aufgabenteile, die in der

Aufgabenstellung angegeben sind, erfolgreich durchgefihrt.
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7.2 Ausblick

Zum Abschluss dieser Bachelorthesis werden noch einige Vorschlage bzw. Empfehlungen fur
kinftige Projekte, Hausarbeiten oder auch Abschlussarbeiten zu dem Getriebeprifstand des
IKP-Labors dargestellt, die im Rahmen dieser Arbeit weder zeitlich noch inhaltlich realisierbar

waren.

Da sich die Magnetpulverbremse bei langerer Laufzeit erhitzt, sollte das vorhandene Thermos-
tat entweder repariert oder komplett ausgetauscht werden. Das Thermostat funktioniert zwar,
aber die Kuhlung ist nicht ausreichend fur die vorhandene Magnetpulverbremse.

Zusatzlich konnte das Thermostat hier ein akustisches Signal ausgeben, wenn eine bestimmte
Temperatur erreicht wird. Es kdnnte ebenso eine Warninformation ausgegeben werden, wenn
die Kihlung zu schwach ist. Hier bestiinde somit die Mdglichkeit, selbst die Kihlung zu regu-

lieren, um einen Versuchsabbruch zu vermeiden.

Des Weiteren muss die Software fur die Magnetpulverbremse richtig eingestellt werden. Die
vorhandene Dokumentation ist nicht aussagekraftig genug. Auf mehrmalige Nachfrage bei der
Firma Liedtke beziiglich einer ausfiihrlicheren Dokumentation waren keine aussagekraftigen

Antworten zu erhalten bzw. es wurde auf andere Mitarbeiter verwiesen.

Um eine LabVIEW-Anbindung fir die Magnetpulverbremse zu erhalten, wurde empfohlen, den
Messverstarker von Liedtke an die Firma zu schicken. Dort soll eine zusatzliche Schnittstelle
eingebaut werden, um den Messverstarker mit einer LabVIEW-Anbindung auszustatten. Das
LabVIEW-Programm muss komplett selbst erstellt werden, da die Firma Liedtke keines vor-
programmiert hat. Ein Beispiel flr ein vorprogrammiertes Programm von HBM ist in dieser

Arbeit im Kapitel Entwicklungsteil 1 zu finden.

Im Kapitel 2 wurde zusatzlich ein Beispielprogramm dargestellt, dass es ermdglicht eine Opti-
mierung des Motors durchzuftihren. Da in diesem Teil neue Quellen vorhanden sind und diese
nicht in den Ausblick diirfen ist ein zusatzliches Unterkapitel in Kapitel 2 erstellt worden. Dieses

wuirde im Zusammenhang mit dem Datenflussdiagramm vorteilhafter in das Kapitel 2 gehoren.
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Eigenstandigkeitserklarung

Eigenstandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorstehende Bachelorthesis mit dem Titel

Entwicklung einer Softwareldsung zur Steuerung eines Getriebepriifstands und zur
Auswertung der Messdaten

— bzw. im Falle einer Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit —
selbststandig ohne fremde Hilfe gefertigt und keine anderen als die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stel-
len sind unter Angabe der Quelle kenntlich gemacht. Diese Arbeit hat in gleicher oder dhnlicher
Form noch keiner Priifungsbehorde vorgelegen.

Ort, Datum, Unterschrift






