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Automobilbereich. Seit 2006 wird fiir Mitarbeiter eine interne Schulung zur ,Einfilhrung in die
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durchgefiihrt. Betreuer ist dort Herr M.Sc. Ronny Schmidt.

Hamburg, 29.05.2020 gez. R. Ahrens



1 Einleitung 1

1 Einleitung

In diesem Unternehmen werden Losungen zu schwingungstechnischen Fragestellungen
erarbeitet. Die Fragestellungen stammen aus den Bereichen der Automobil- und
Nutzfahrzeugbranche. Es wird das Schwingungsverhalten von einzelnen Fahrwerkselementen
Uber Subsysteme (z.B. Achsen) bis hin zum Gesamtfahrzeug analysiert und bewertet. Zum
Verstandnis und zur Durchfiihrung von Prifungen und deren Auswertung werden theoretische
Grundlagen der Schwingungstechnik bengétigt. Vor ca. 15 Jahren wurde dieses Gesamtsystem
Schwingungsdemonstrator entwickelt und wird seither fir interne Schulungen genutzt. Der
Schwingungsdemonstrator wurde tber die Jahre unzuverlassiger.

1.1 Motivation

Die analytische Fehlersuche soll zum Grund der unzuverlassigen Arbeitsweise fiihren. Die
anschliel3ende Fehlerbeseitigung soll langfristig zur stabilen und zuverlassigen Arbeitsweise
fuhren. Mit einem zuverlassigen Schwingungsdemonstrator kdnnen regelmafig Schulungen
durchgefihrt werden. Diese Schulungen werden standortiibergreifenden, tber die
Landesgrenzen Deutschlands hinaus, gehalten. Gerade in so einem Fall ist auf die
Zuverlassigkeit des Schwingungsdemonstrator zu vertrauen.

1.2 Vorgehen

Die Komplexitat des gesamten Schwingungsdemonstrators wird in drei Teilsysteme eingeteilt.
Zum Verstandnis werden Aufbau und Funktionsweisen der einzelnen Teilsysteme angeschaut.
Der Schaltkasten ist als erstes Teilsystem zu verbessern. Es folgt die Organisation aller
vorhandenen Unterlagen zum Schaltkasten. In die gesammelten Erkenntnisse wird sich
eingelesen. Fir die Analyse wird das Teilsystem Schaltkasten in seine einzelnen Komponenten
aufgeteilt. Die Analyse erfolgt von Komponentenebene zur Systemebene. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen und ihrer Bewertung werden Verbesserungen erarbeitet. Im letzten Schritt
werden die Schritte zur Verbesserung umgesetzt. Die Ubergabe einer nachvollziehbaren
Dokumentation soll die Einarbeitung fir nachfolgende Arbeiten erleichtern.
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2 Theoretische Grundlagen zu Steuerungstechnik und
Signalverarbeitung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erlautert, die das Verstandnis fir
Inhalte spaterer Kapitel unterstiitzen. Die Grundlagen umfassen allgemeine Begriffe der
Elektrotechnik sowie der Signalverarbeitung. Des Weiteren werden Aufbau und
Funktionsprinzipien wesentlicher Komponenten des Schaltkastens erklart.

21 Grundlagen der Elektrotechnik

Im Folgenden werden die Begriffe elektrischer Widerstand, elektrische Stromstarke und
elektrische Spannung als Kurzformen Widerstand, Strom und Spannung verwendet. Wenn nicht
besonders hervorgehoben, sind die genannten Kurzformen auf die Gleichgrof3en (Direct
Current, kurz DC) bezogen.

Mit einer Spannung ist somit die elektrische Gleichspannung gemeint. Gleichspannung ist durch
einen konstanten Wert und einer konstanten Richtung definiert.

Bei einer Spannung handelt es sich um die wirkende Kraft auf freie Ladungstrager, die durch
eine Ladungsdifferenz zweier Punkte entsteht (vgl. [1]), z.B. Plus- und Minuspol einer Batterie.
Nach dem Ohm’schen Gesetz ist die Spannung U das Produkt aus Widerstand R und
Stromstérke |. Dem Strom (freie Ladungstrager) steht ein Widerstand entgegen.

U=Rx*I (2.1)

Zusammen mit einem Bezugsniveau bildet die Spannung eine Differenz.

Die Differenz wird als Potential und das Bezugsniveau als Masse oder Erde bzw. im englischen
als Ground (GND) bezeichnet.

Die Masse selbst kann ein beliebiges Niveau aufweisen, hat aber in der Regel den Wert null
Volt.

Letzteres bezieht sich auf das Niveau der Erde und &ndert sich lokal.

Jede Spannungsquelle (z.B. Batterie) hat ein Potential.

In Abb. 2.1 ist das Zusammensetzen mehrerer Einzelpotentiale zu einem Gesamtpotential
dargestellt.

0
/ +45V

1,5V Potential

]

| +3,0V
1,5V Potential
T .
| /—1 SV
1,5V =
T Potential
| 0
1,6V ‘
T/
/. 0
Spannungsquelle  Potential Bezugspunkt

Abb. 2.1: Veranschaulichung von Potentialen. Die Pfeile stellen die Wirkrichtung dar [2]

FlieRen Ladungstrager durch einen Leiter, z.B. eine Spule, entstehen Magnetfelder
(Elektromagnetismus).
Spulen besitzen die Fahigkeit der Induktivitat. Sie erzeugt in einem Magnetfeld innerhalb ihrer
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Windungen eine Selbstinduktionsspannung U,. Sie steht im folgenden Zusammenhang mit der
Induktivitat L, Stromanderung Al und Zeit At der Stromanderung (vgl. [1]).

_ LxAl

L= (22)

Die Induktivitat L ist der Kennwert einer Spule. Die Selbstinduktionsspannung Uy ist umso
grofer, je

e grofRer die Induktion L und Stromé&nderung Al sind und je
e kleiner die Zeit At ist.

2.2 Grundlagen zur Sighalverarbeitung

Ein Signal ist als Informationstrager definiert (vgl. [3]). Es liegt entweder analog oder digital vor.
Ein analoges Signal ist in seinem GroRRenverlauf (Amplitude) als auch im zeitlichen Verlauf
kontinuierlich.

Ein digitales Signal ist im GréRenverlauf wertdiskret. Es nimmt nur Werte innerhalb eines
definierten Bereiches an.

Wird ein analoges Signal digital abgebildet, bedeutet dies, dass der zum Zeitpunkt t;
gemessene Wert y; bis zur nachsten Wertmessung y. zum Zeitpunkt t, gehalten wird. Der Wert
ist Uber At konstant.

Uber einen zeitlichen Verlauf wird das analoge Signal in einer stufenartigen Form digital
wiedergegeben (Abb. 2.2).

Eine Sonderform digitaler Signale ergibt sich aus der Nutzung des binaren Zahlensystems. Hier
konnen nur die Zustande 1 und O verarbeitet werden. Dies kommt der maschinellen
Datenverarbeitung zugute.

yla - -

- |

ot

At
2. Analog

Digital ——

Abb. 2.2: Darstellung eines Signalverlaufs als analoges und digitales Signal ( [4], bearbeitet)

Mittels Analog-Digital-Wandler (ADC, Analog-Digital-Converter) bzw. Digital-Analog-Wandler
(DAC) wird zwischen diesen Signalarten tbersetzt.

Eine logische Grundschaltungstechnik ist die Transistor-Transistor-Logik (TTL).

Ein analoges Signal wird als logischer 0- oder 1-Pegel interpretiert, wenn das Signal in einem
Spannungsbereich von 0 bis 0,8 V oder 2 bis 5 V liegt.

Ausgegeben wird ein 0- bzw. 1-Pegel im Spannungsbereich von 0 bis 0,4 V bzw. 2,4 bis 5V
(Abb. 2.3). Die 0- und 1-Pegel werden auch LOW- und HIGH-Pegel genannt.
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Fur Eingangssignale sind die Spannungsbereiche zur Pegelzuweisung groRer als die fiir
Ausgangssignale. Zwischen diesen Bereichen ist die Schaltungslogik unbestimmt und es erfolgt
keine Zuweisung. Gleiche Spannungsbereiche fur Ein- und Ausgangssignale wirden bedeuten,
dass durch Spannungsschwankungen das analoge Signal haufiger in den Bereich der
Nichtzuweisung fallt.

uv
5 +50V +50V

4 Bereich
Logische ,1%

+2,4V

2 +2,0V
Unbestimmter
Bereich

+08V
404V

Bereich Logische 0"

Eingang Ausgang

. H-Pegel . L-Pegel

Abb. 2.3: Bereichsdefinition der TTL Ein- und Ausgangs-Pegel ( [5], bearbeitet)

Die qualitativ gute Wiedergabe eines analogen oder digitalen Signals ist von der Auflésung
eines ADC bzw. DAC abhangig.

Die Auflésung gibt an, wie viele Bits zur Wertewiedergabe eines Signalverlaufs zur Verfiigung
stehen.

Ein analoges Signal wird in der digitalen Darstellung in ein stufenartiges Signal umgeformt. Je
hoher die Auflésung, desto kleiner sind die Stufen. Das digitale Signal nahert sich dem
analogen Signal an.

Ein Bit kann die Werte null und eins annehmen. Das Verknipfen mehrerer Bits erweitert die
Wertewiedergabe. Die Kombinationsmoéglichkeit ergibt sich aus der Bitanzahl als Potenz zur
Basis zwei. Mit acht Bits lassen sich 256 Werte darstellen.

23 Grundlegendes Funktionsprinzip eines Schrittmotors

Schrittmotoren sind in verschiedenen Bauweisen vorhanden. In diesem Abschnitt wird auf das
grundlegende Funktionsprinzip eingegangen.

Im Wesentlichen besteht ein Schrittmotor aus einem Stator und einem Rotor. Der Stator ist von
Spulen umwickelt. Durch das Bestromen einer Spule entsteht um die Spulenwindungen ein
gerichtetes Magnetfeld.

Dieses Magnetfeld erzeugt am Stator einen Nord- und Stidpol. Der Rotor richtet sich nach den
Polen des Stators aus. Durch gezieltes Bestromen der Spulen I&sst sich ein rotierendes
Magnetfeld erzeugen und fuhrt zu einer schrittartigen Bewegung des Rotors (Abb. 2.4).
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Zustand 1 Zustand 2
; . : I .
F 3
o o
w w
| .
I I
Spule 2 Spule 2

[ | Bestromte Spule I Nicht bestromte Spule

Abb. 2.4: Wirkprinzip eines Schrittmotors

Die Schrittwinkel eines Schrittmotors sind abhangig von der Konstruktion, Anschlussart und
Ansteuerung.

Je nach Konstruktion sind Schrittwinkel von 0,72° bis 1,8° méglich (vgl. [6]).

Die Anschlussart wird in bi- und unipolar unterschieden.

Beim bipolaren Anschluss wird die Stromrichtung einer Spule abwechselnd geandert.

Bei einem unipolaren Anschluss besteht eine Spule aus zwei Halften. Jede Halfte erfahrt stets
die gleiche Stromrichtung.

In Abb. 2.5 sind die Zustéande veranschaulicht.

Bei der bipolaren Schaltung ist die Stromrichtung im Zustand 1 von Versorgungsspannung +Vs
nach Masse GND gerichtet. Eine Polungsumkehrung durch das Schalten in Zustand 2 &ndert
die Stromrichtung in der gesamten Spule und das Magnetfeld kehrt sich um.

Bei der unipolaren Beschaltung fiihrt zwischen den Hélften ein Mittelabgriff zur
Versorgungsspannung +Vs. Uber die Schaltung zur Masse GND wird in Zustand 1 die linke
Spulenhélften magnetisiert. Ein Schalten bewirkt keine Polungsumkehr, sondern das
DurchflieRen der rechten Spulenhélfte.

Die bipolare Schaltung erreicht im Vergleich zur unipolaren ein héheres Haltemoment. Dem
steht ein erhohter Schaltungsaufwand entgegen.

Zustand 1 W q o
| )
G

ot
Sx

| - -
Zustand 2 T/M
& i

Bipolare Beschaltung Unipolare Beschaltung

Stromrichtung

Abb. 2.5: Schaltzustande von Schrittmotoren bei bipolarer und unipolarer Beschaltung ( [6],
bearbeitet)
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Die Ansteuerung erfolgt durch eine periodische Polungsumkehr der Spulen (bipolar).
Grafisch ergibt dies ein rechteckigen Signalverlauf und wird als Schrittfrequenz fschrit
bezeichnet.

In Abb. 2.6 ist der Signalverlauf in einem Vollschrittbetrieb dargestellt. Beide Spulen werden
gleichzeitig bestromt und besitzen einen Phasenversatz @schrit Von 90°.

Es wird in Voll-, Halb- und Mikroschrittbetrieb unterschieden. Diese Ansteuerungsarten sagen
aus, ob der konstruktive Schrittwinkel pro Schritt vollstandig oder unvollstandig genutzt wird.
Der Halbschrittbetrieb halbiert den konstruktiven Schrittwinkel und verdoppelt somit die
Auflésung an Schritten pro Umdrehung. Von Mikroschrittbetrieb wird gesprochen, wenn der
Teiler grol3er zwei ist.

Spule1 A

Spule2 “+— —

>

Abb. 2.6: Schrittfrequenz fscni beider Spulen mit Phasenversatz @schrit [6].

Zur gezielten Steuerung von Schrittmotoren zeigt Abb. 2.7, dass neben der Frequenz fschir die
Vorgabe von Richtungssignal und Schrittzahl nétig sind.

Diese werden nicht direkt an den Schrittmotor gegeben, sondern an den Treiber
(Leistungsstellglied).

Der Treiber verarbeitet die Informationen in Verbindung mit der Energiezufuhr We (Spannung
und Strom) und bestromt die Spulen des Schrittmotors nach Abb. 2.6.

Eingangs-  Steuereinrichtung Leistungsstellglied Motor Ausgangs-
gréfen gréfen
Frequenz Takt-
" generator

W, ;
Richtungs-! |Richtungs- E Impuls- Leistungs- o gchritt- | P P Po
: > BEa ™ "
signal stellglied ) verteiler stellglied Motor
Schrittzahl | Zihlwerk L W,

Abb. 2.7: Funktionsibersicht der Schrittmotorsteuerung [7]

Das Richtungssignal gibt die Drehung des Schrittmotors im Uhrzeigersinn oder entgegen vor.
Die Schrittzahl ist abh&ngig von der Ansteuerung und der gewiinschten Drehweite. Im
Vollschrittbetrieb bedeutet dies, dass bei einem Schrittmotor mit 1,8° Schrittwinkel fUr eine
vollstdndige Umdrehung 200 Schritte benétigt werden. Fir eine Umdrehung pro Sekunde wird
eine 200Hz-Schrittfrequenz bendtigt. Nach Gleichung (2.3) ergibt das 200-fache einer
gewilnschten Ausgabefrequenz fo.: die nétige Schrittfrequenz fschri.

200 four = fscnritt (2.3)
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24 Prinzip eines inkrementalen Wegsensors

Die verwendeten Wegsensoren sind als Magnetband-Sensoren ausgefihrt. Sie gehéren in die
Gruppe der inkrementalen Wegerfassung.

Der Sensor enthalt in seinem Kopf Nord- und Stdpol. Er wird tber ein Magnetband mit
abwechselnden Nord-Sid-Polen (Inkremente) gefiihrt.

Jeder Wechsel eines Inkrements flihrt zu Magnetfeldanderungen und folglich zu
Spannungsanderungen.

Die entstehenden Rechtecksignale werden vom Sensor mittels TTL ausgegeben.

Es werden zwei um 90° phasenverschobene Rechtecksignale ausgegeben (Signal A und Signal
B). Dies ist notwendig, um neben dem Weg auch die Bewegungsrichtung ablesen zu kénnen.
Wenn Signal A gleich eins entspricht und Signal B von null auf eins wechselt, bewegt sich der
Sensor in Richtung 1.

Wenn Signal A gleich null und Signal B von null auf eins wechselt, bewegt sich der Sensor in
Richtung 2.

Uber die Auflosung des Sensors und des Magnetbandes (Inkremente) wird die Verschiebung
ermittelt.

Ein drittes Signal (Signal 1) dient zur exakten Positionsbestimmung.

Alle Signale werden auch als invertierte Signale (/A, /B und /1) ausgegeben.

In Abb. 2.8 sind die Signalverlaufe und deren Zusammenhang dargestellt.

AufiGsung (Sensor) Polabstand (Magnetband)

ATITLTITL| iy
AT W WL Ricnung2
_

Positionssignal

Abb. 2.8: Ausgabesignale eines inkrementalen Wegsensors ( [8] (bearbeitet))
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25 Funktionsprinzip eines Kraftsensors

Es gibt verschiedene Bauweisen von Kraftsensoren. An dieser Stelle wird das Prinzip eines auf
Dehnungsmesstreifen (DMS) basierenden Sensors erklart.

Der Kraftsensor funktioniert mittels vier DMS, die als Wheatstone Messbriicke verschaltet sind.
Die Wheatstone Messbriicke ist eine Widerstandsbriickenschaltung aus zwei parallelen
Spannungsteilern (Abb. 2.9) mit jeweils zwei Widerstanden.

Die Ausfuhrung der vier Widerstande als DMS wird Vollbriicke genannt.

Die Gesamtspannung Uges (auch Briickenspeisespannung genannt) teilt sich an den
Widerstanden auf. Ist die Bedingung

Ri _Rs
R, "R, (2.4)
erfullt, befindet sich die Messbriicke im Gleichgewicht, d.h. sie ist abgeglichen.

Eine Krafteinwirkung fiihrt zur elastischen Verformung des Kraftsensors. Durch Langen oder
Stauchen der DMS &ndern sich ihre Widerstéande.

Eine Widerstandsénderung bringt die Messbriicke aus dem Gleichgewicht und Gleichung (2.4)
ist nicht erfallt.

Es flie3t ein Ausgleichsstrom und an den Punkten A und B kann eine Spannung gemessen
werden, die so genannte Messspannung (vgl. [1]).

Abb. 2.9: Aufbau einer Wheatstone Messbriicke; Ri1-R4 als Dehnungsmessstreifen ausgefihrt

[9]
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3 Aufbau und Funktionsweise des Schwingungsdemonstrators
sowie Analyse des Schaltkastens

Zu Beginn des Kapitels wird der gesamte Aufbau des Schwingungsdemonstrators und des
Schaltkastens dargestellt. Ersteres dient zum allgemeinen Verstandnis des Gesamtsystems.
Letzteres gibt einen genaueren Einblick in das Teilsystem Schaltkasten, einem von insgesamt
drei Teilsystemen. Die anderen beiden Teilsysteme werden in dieser Arbeit nicht weiter
behandelt. Die Beschreibung der Funktionsweise erklart die Zusammenarbeit aller Teilsysteme.
Die Analyse des Schaltkastens lasst sich nicht vollstandig von den anderen Teilsystem
entkoppeln. Einzelne Bestandteile aus diesen Teilsystemen werden analysiert, aber bieten
keine vollumfangliche Aussage.

31 Aufbau des Schwingungsdemonstrators

Der Schwingungsdemonstrator ist ein Gesamtsystem aus drei in Reihe geschalteten
Teilsystemen.

Das Erste ist das mechanische Teilsystem.

Das Zweite dient zur Steuerung sowie Signalverarbeitung.

Das Diritte ist die Softwareumgebung als Schnittstelle zum Anwender.

Das Zusammenspiel der Teilsysteme ermdglicht eine verstandliche und anschauliche
Darstellung von Schwingungstheorien.

Das zweite System, der Schaltkasten, ist das zentrale Teilsystem. Es kommuniziert mit dem
Teilsystem Demonstrator und dem Teilsystem Steuerrechner.

In Abb. 3.1 sind der Aufbau sowie ein Blockdiagramm der Reihenschaltung dargestellit.

Demonstrator }4-

Laptop mit
Softwareumgebung
S

v

Jl Schaltkasten <=

I Kommunikationswege

Abb. 3.1: Aufbau des Schwingungsdemonstrators (Gesamtsystem)

Das Teilsystem Demonstrator wird in drei Aufbauten als Prifmaschine, Einmassenschwinger
und Zweimassenschwinger verwendet.

Dies ermdglicht die Darstellung der Schwingungseigenschaften von Ein- und
Zweimassenschwingern sowie Charakteristiken von Feder-, Dampfungs- und Reibelementen.
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Ein Einmassenschwinger ist ein schwingfahiges System aus einer tragen Masse, einer Feder
und einem Dampfer, welches durch eine aul3ere Kraft angeregt wird. Beim
Zweimassenschwinger wirkt eine Kraftanregung auf ein gekoppeltes System aus jeweils zwei
Massen, Federn und Dampfern.

Die Umsetzung der Aufbauten wird durch drei Baugruppen ermdéglicht.

Dafir wird das Gerust des Teilsystems Demonstrator mit der gewinschten Baugruppe
erweitert.

In Tab. 3.1 sind die Baugruppen mit ihren Einzelkomponenten und Aufbauten aufgefthrt.

Tab. 3.1: Baugruppenubersicht

Baugruppe Komponenten Aufbau

Prifmaschine
Schrittmotor SM1

Primarantrieb Einmassenschwinger
Wegsensor WS1 ) _
Zweimassenschwinger
_ Schrittmotor SM2 Einmassenschwinger
Sekundarantrieb ) _
Wegsensor WS2 Zweimassenschwinger
Zusatzmasse Wegsensor WS3 Zweimassenschwinger

Der Primérantrieb fuhrt die FuBpunktanregung aus und dient somit als Eingangsgrofl3e eines
Schwingsystems.

Der Sekundarantrieb integriert zwei Funktionen. Einseits dient er als Antwortgré3e fur die Ein-
und Zweimassenschwinger-Versuche (SM2 inaktiv). Die Antwortgrof3e wird durch WS2 erfasst.
Andererseits als EingangsgrofRe, wenn dieser fir Unwucht- und Reibungsanregung (SM2 aktiv)
genutzt wird.

Die Bewegung der Zusatzmasse als Ausgangsgrof3e wird durch WS3 ermittelt.

In Abb. 3.2 sind die Aufbauten dargestellt.

e 2

Prifmaschine Einmassenschwinger Zweimassenschwinger

Abb. 3.2: Aufbauten des Teilsystems Demonstrators
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Als Prufmaschine wird das Teilsystem Demonstrator neben dem Primarantrieb (Raute) mit
einem Kraftsensor (Dreieck) betrieben. Zwischen Priméarantrieb und Kraftsensor werden Feder-
oder Dampferelemente montiert.

Als Einmassenschwinger wird das Teilsystem Demonstrator mit dem Priméarantrieb und dem
passiven Sekundarantrieb (Quadrat) aufgebaut. Feder- und Dampferelemente werden zwischen
den Beiden montiert.

Der Zweimassenschwinger ist die Erweiterung des Einmassenschwingers mit der Baugruppe
Zusatzmasse (Kreis). Zwischen Primarantrieb und Sekundarantrieb sowie Sekundarantrieb und
Zusatzmasse befinden sich die Feder- und Dampferelemente.

Die Softwareumgebung ist in MATLAB® programmiert und stellt zur Bedienung eine grafische
Benutzeroberflache (GUI, Abb. 3.3) bereit. Mittels dieser Oberflache werden die gewlinschte
Anregungsart, Amplitude, Frequenz sowie Dauer eingestellt und dem Teilsystem Demonstrator
vorgegeben.

test name

if

formation

stow starter

connect

H
]
b

AT | peak force low pass fier pa [iier T peak force low pass fRer | 30 wa | fmer

Abb. 3.3: Grafische Benutzeroberflache (GUI) der Anwendungssoftware

Die im Rahmen der Abschlussarbeit behandelten Komponenten werden in Tab. 3.2 in
Funktionsgruppen zusammengefasst und zur besseren Ubersichtlichkeit farblich codiert.

In Abb. 3.4 ist das Innere des Schaltkastens sowie die Verbindung zum Teilsystem
Demonstrator und zum Laptop mit der Softwareumgebung zu erkennen. Die farbigen
Rechtecke geben die Lagen der Funktionsgruppen wieder. Die dazugehérigen Pfeile deuten die
Verbindungen der Komponenten an. Die Pfeilspitzen entsprechen der Wirkrichtung der
jeweiligen Funktion.

Die Energieversorgung stellt die Spannung fir die Aktorik und Sensorik bereit. Das 48 V
Netzteil versorgt die Schrittmotorensteuerkarten (Treiber). Die Wegsensoren und der
Messverstarker werden von einem 24 V Netzteil gespeist

Die Schrittmotoren erhalten die Steuerungssignale von den Treibern. Ein Treiber steuert einen
Schrittmotor.

Der Messverstarker versorgt den Kraftsensor mit Spannung. Vom Kraftsensor geht ein
Messignal an den Messverstéarker. Das Messsignal wird vom Messverstarker an das
Multifunktions-Messmodul geleitet.
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Die Messignale der Wegsensoren gehen direkt zum Multifunktions-Messmodul.

Das Multifunktions-Messmodul wird separat Uber ein externes Netzteil versorgt. Es Ubertragt die
Daten zwischen Modul und Laptop. Es gibt die Steuersignale der Schrittmotoren an die Treiber
aus und empféangt die Messsignale von Wegsensoren und Kraftsensor.

Die Black-Box (schwarzer Rahmen) ist dem 48 V Netzteil vorgeschaltet. Sie ist ein Eigenbau
und ohne Dokumentation verbaut worden. Einzelne Bauelemente konnten identifiziert werden.
Vermutlich handelt es sich um eine Schutzeinrichtung. Laut Hersteller des 48 V Netzteils ist
eine vorgeschaltete Schutzeinrichtung nicht notwendig. Die Black-Box wird entfernt und nicht
weiter betrachtet.

Tab. 3.2: Funktionsgruppen der Komponenten

Nr. Bezeichnung Komponenten Farbcodierung

1x 24 V Netztell
Orange

1 Energieversorgung | 1x 48 V Netzteil

1x Black-Box Schwarz

2x Schrittmotoren
2 Aktorik Grin
2x Schrittmotorsteuerkarten

3X Wegsensoren
3 Sensorik 1x Kraftsensor Blau

1x Messverstarker

4 Signalverarbeitung | 1x Multifunktions-Messmodul Cyan

Abb. 3.4: Funktionsgruppen des Schaltkastens
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3.2 Funktionsweise des Schwingungsdemonstrators

Die in der grafischen Benutzeroberflache vorgegebenen Parameter werden von der Software
verarbeitet.

Digitale Signale werden vom Multifunktions-Messmodul in analoge Signale konvertiert.

Uber die Output-Kanale sendet das Multifunktions-Messmodul die Steuersignale fiir den
Schrittmotor an die entsprechende Schrittmotorsteuerkarte. Es ist immer nur ein Schrittmotor in
Betrieb.

Mittels der Spannungsversorgung und der Steuersignale treibt die Schrittmotorsteuerkarte den
Schrittmotor an.

Am Teilsystem Demonstrator wird das Antwortverhalten mittels der Sensoren aufgenommen.
Die Signale der Wegsensoren werden vom Multifunktions-Messmodul erfasst.

Beim Kraftsensor ist der Messverstarker dem Multifunktions-Messmodul vorgeschaltet.

Die Signale werden Uber die Eingangskanale des Multifunktion-Messmoduls erfasst.

Nach Konvertierung der analogen Signale in digitale wird das Antwortverhalten in der
Softwareumgebung grafisch wiedergegeben.

Abb. 3.5 veranschaulicht den Aufbau, die logische Verschaltung und Eigenschaften der
Komponenten.
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Abb. 3.5
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3.3 Analyse des Schaltkastens

Die Analyse hat als Ziel, die Funktionen der Komponenten zu prifen. Sie erfolgt auf
Komponenten- und Systemebene. Die zu Uberprifenden Elemente, nachfolgend Pruflinge
genannt, sind nach Tab. 3.3 aufgefiihrt. Sie werden symbolisch in funktionsfahig oder nicht
funktionsfahig unterschieden. Nach der Bewertung folgen eine Begriindung und eine
Empfehlung. Die Analyseschritte der Priflinge sind in den nachfolgenden Unterkapiteln
detailliert beschrieben. Die Unterkapitel sind in die Funktionsgruppen nach Tab. 3.2 gegliedert.
Am Ende des Kapitels wird die Bewertungsubersicht vervollstandigt.

Tab. 3.3: Bewertungsiibersicht vor der Analyse

Prifling Wertung Grund Empfehlung

24V NT

48 V NT

SM1

SM2

SMSK1

SMSK2

SMSK3

KS

MV

WS1

WS2

WS3

Multifunktions-
Messmodul

MATLAB®-GUI

Zur Uberprufung werden Hilfsmittel benétigt. Als Priifutensilien kommen ein Multimeter, ein
Labornetzteil, ein Oszilloskop und ein Arduino Uno zum Einsatz. Details sind Tab. 3.4 zu
entnehmen. Die ersten drei Gerate sind bereits vorhanden. Ein Arduino Uno wird aus eigener
Initiative zusatzlich besorgt.

Das Multimeter ist ein kleines, mobiles Messgeréat mit digitaler Anzeige. Es kdnnen unter
anderem Spannungen, Strome, Widerstande oder Frequenzen gemessen werden.
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Das Labornetzteil dient als einstellbare Quelle zur Energieversorgung von Priflingen. Innerhalb
seines Bereiches kdnnen Spannungen oder Stréme stufenlos eingestellt und ausgegeben
werden.

Das Oszilloskop ist ein Messgerat und kann in der vorhandenen Ausfiihrung auch als Quelle fur
Signale genutzt werden. Der Funktionsumfang ist wesentlich grof3er als der eines Multimeters.
Ein groRRer Vorteil ist die grafische Wiedergabe eines Signals. Insbesondere Signalverlaufe, die
mit einem Multimeter nicht erfasst werden kénnen, werden visualisiert und kénnen beurteilt
werden.

Der Arduino Uno ist eine Mikrocontrollereinheit (MCU). Mit seiner kompakten Bauform, einer
Vielzahl an Ein- und Ausgéngen sowie seiner einfachen Programmierung ist dieser flexibel
einsetzbar. Einfache Skripte lassen sich mit Hilfe der guten Bibliothek und Befehlslbersicht auf
der Homepage zugig programmieren. Neben der eigenen Programmierumgebung ist es
moglich, den Uno mit MATLAB® zu bedienen. Uber eine USB-Schnittstelle (Universal Serial
Bus) ist er mit einem Computer verbindbar.

Tab. 3.4: Ubersicht tiber die Prifutensilien

MCU Labornetzteil
Arduino Uno Statron 3250.1

20 DI/DO, 6 AI/AO 0-36V, 0-7,5A
Oszilloskop Multimeter

Agilent 35670A ISO-TECH IDM 62T
4 Al, 1 AO

Bei Messungen ist folgendes zu beachten:

e Spannungsmessungen erfolgen als parallele Schaltung des Messgerates zum Verbraucher.
e Strommessungen erfolgen in Reihenschaltung.
e Widerstande werden in einem spannungsfreien Zustand gemessen.

3.4 Funktionsuberprifung der Energieversorgung

Der Schwingungsdemonstrator arbeitet auf zwei Spannungsniveaus. Fir die Sensorik wird eine
24 V Versorgung durch das Netzteil SWS50-24 (kurz SWS) und fur die Aktorik eine 48 V
Versorgung durch das Netzteil PSU500L-48 (kurz PSU) verwendet. Fir das Multifunktions-
Messmodul liegt eine separate Versorgung vor. Mit der Uberpriifung wird sichergestellt, dass
die Netzteile die notwendigen Spannungen liefern und die Betriebsféhigkeit gegeben ist. In Tab.
3.5 sind Informationen zu den Netzteilen (Anhang A) und das Prufmittel aufgefthrt.
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Tab. 3.5: Ubersicht tiber die Netzteile mit prifungsrelevanten Daten

24 V Netzteil

TDK-Lambda SWS50-24

Nennspannung: 24V
Ausgabebereich: 21,6 -26,4V
Eingangsbereich: 85-265V (AC)
Stlckzahl: 1

48 V Netzteil

FEAS PSU500L-48

Nennspannung: 48 'V
Ausgabebereich: 46 -52V
Eingangsbereich: 230V (AC)
Stlckzahl: 1
Priafmittel: Multimeter

Prufvorgang fur die Netzteile

Die Netzteile werden auf ihre Nennspannung hin Gberprift.

Zur Uberpriufung wird jeweils das Multimeter ausgangseitig an den Pluspol und den Minuspol
des Netzteils angelegt und die Spannung gemessen.

Eingangsseitig wird eine Wechselspannung von 230V angelegt.

Der Test erfolgt lastfrei, also ohne Verbraucher.

Erwartung der Funktionsiberprifung

Bei einer einwandfreien Funktion muss auf der Ausgangsseite die Nennspannung am Display
des Multimeters abzulesen zu sein.

Im Falle einer Beschadigung kommt es zu Abweichungen.

Ergebnis der Funktionsiberprifung

Der Prufaufbau mit dem Netzteil PSU500L-48 zeigt eine Spannung von 52V an.

Dem Datenblatt ist zu entnehmen, dass bei einem lastfreien Zustand die Ausgangsspannung
Uber der Nennspannung liegt. Die ausgegebene Spannung liegt innerhalb des vom Hersteller
vorgegebenen Spannungsbereichs.

Beim 24 V Netzteil stimmt die Nennspannung mit der gemessenen Spannung tberein.

Beide Netzteile sind in Ordnung.
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Erganzend ist zu erwéhnen, dass auch das separate Netzteil des Multifunktions-Messmoduls
uberprift wird. Die Uberprifung des Netzteils vom Multifunktions-Messmodul ergibt eine
einwandfreie Funktion.

3.5 Funktionsuberprifung der Aktorik

In diesem Kapitel wird die Funktion der Schrittmotoren PK264-03B (kurz PK264)und ihrer
zughorigen Schrittmotorsteuerkarte (Treiber SMC3000) Uberpruft und bewertet. In Tab. 3.6 sind
Bezeichnungen der Komponenten mit relevanten Parametern aus den Datenbl&ttern (Anhang
A) und Priufmittel aufgefihrt.

Tab. 3.6: Ubersicht tiber die Treiber und die Schrittmotoren mit priifungsrelevanten Daten

Schrittmotor

Vexta PK264-03B

Phasen: 2
Anschlussart: Bipolar
Phasenstrom: 2,1A
Schrittwinkel: 1,8°
Stiickzahl: 2
Treiber

EMIS SMC3000

Versorgungsspannung: 24 -48V

Stromaufnahme, max.: 6,5 A
Phasenstrome 3 A (einstellbar)
Eingange: TTL
Stiickzahl: 3
Prifmittel: Multimeter, Labornetzteil, Arduino Uno

Der Vexta PK264 Schrittmotor ist ein 2-phasige SM. Er ist mit zwei Spulenpaaren, also vier
Spulenhélften, ausgestattet. Jede Phase hat drei Leitungen, also insgesamt sechs.

Durch den bipolaren Anschluss werden fir jede Phase nur zwei Leitungen benétigt.

Wie aus Kapitel 2.2 bekannt bendtigt ein Schrittmotor Steuersignale und einen Treiber. Diese
Bedingung erfordert die Uberprifung beider Komponenten als Zusammenbau.

Die Steuersignale erhalten die Treiber von dem Multifunktions-Messmodul. Grundsatzlich kann
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ein Treiber die Steuersignale generieren, wenn dieser mit einem Mikrocontroller-Einheit (Micro
Controller Unit, kurz MCU) ausgestattet ist. Dieser Treiber enthélt keine MCU, da diese
Funktion der Laptop mit der Softwareumgebung Ubernimmt.

Prufvorgang des Schrittmotors und Treibers

Testversuche in der Einarbeitungsphase zeigten auf, dass die Schrittmotoren tber die grafische
Anwenderoberflache nicht ansteuerbar sind. Mdgliche Ursachen sind nachfolgend aufgefihrt.
Um die Fehlerarten systematisch zu untersuchen, wird der Aufbau unter den Anforderungen
aus Abb. 3.6 vereinfacht.

« Mechanischer Defekt: Uberschreiten die, am Treiber einstellbaren, Phasenstrome das
Maximum von 2,1 A koénnen die Spulen des Schrittmotors
beschadigt werden und ein mechanischer Defekt liegt vor. In seiner
moglichen unipolaren Anschlussart sind Phasenstrome von 3 A
zulassig. Dabei ist zu bericksichtigen, dass sich nach Gleichung
(2.2) die Zeit At beim bipolaren Anschluss sich verkleinert und die
Selbstinduktionsspannung U, dabei erhoht.

« Softwarefehler: Updates auf neuere MATLAB® Versionen, konnen durch
veranderte Funktionalitdten bei Programmcode aus einer friiheren
Version zu Problemen fiihren.

» Signalproblem: Eine defekte Leitung oder Verbindungsstelle kann die Signalfliisse
unterbrechen.
SMC3000 PK264-03B

Abb. 3.6: Blockdiagramm der Schrittmotorsteuerung

Die Eingrenzung von Fehlerquellen erfolgt durch das Ersetzen der Energieversorgung und des
Steuersignalgebers.

Die Energieversorgung wird zur Vereinfachung von dem Labornetzteil bereitgestellt. Die
Ausgangsspannung kann stufenlos zwischen 0V und 36 V eingestellt werden. Eine maximale
Stromversorgung von 7,5 A erflllt die Anforderung des Treibers vollsténdig. Die maximale
Ausgangsspannung von 36 V ist fiir die Uberpriifung ausreichend.

Fur die TTL-Steuersignale (Taktfrequenz und Richtungssignal) ersetzt der Arduino Uno das
Multifunktions-Messmodul.

Erwartung der Funktionstiberprifung
Die definierten EingangsgroRen fur den Treiber, geben das Ausgangsverhalten eindeutig vor.
Bei einem Schrittwinkel von 1,8° pro Schritt ergeben 200 Schritten eine volle Umdrehung des
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Schrittmotors (Gleichung (2.3)). Der Treiber verfugt Uber Schalter, die die Schrittweite und
Drehrichtung beeinflussen. Stehen die Schalter auf Halbschrittbetrieb, muss bei 200 Schritten
eine halbe Umdrehung ausgefiihrt werden. Diese Einstellungen sind vor dem Testlauf zu
Uberprifen. Zusatzlich ermdglicht der Treiber das Einstellen von Ruhe- und Arbeits-
Phasenstrom mittels zweier Drehregler. Dadurch lasst sich die Stromaufnahme des
Schrittmotors im Ruhezustand minimieren und die Warmeentwicklung hemmen. Bei
Reduzierung des Ruhestroms verringert sich allerdings auch das Haltemoment des
Schrittmotors. Mit der Arbeit-Phasenstrom-Einstellung wird die Leistungsgrenze der
Schrittmotoren eingestellt. Zur Uberpriifung der Phasenstrome wird das Multimeter in Reihe,
d.h. in die Phasenleitungen, geschaltet. Neben der Treibereinstellung kann der Drehsinn auch
Uber den Phasenanschluss des Schrittmotors am Treiber gesteuert werden. Eine vertauschter
Phasenanschluss fuhrt zur Richtungsumkehr. Anschlisse aller Priflinge und Prufmittel sind auf
eine feste Verbindung zu Uberprifen. Insgesamt werden zwei Schrittmotoren und drei Treiber
Uberprift. Die Zuordnung lautet:

e SM1 mit SMSK1
e SM2 mit SMSK2
e SMSKS3 als Ersatztreiber.

Ergebnis der Funktionsuberprifung

Die Vorgaben des Arduino-Skriptes werden von den Schrittmotoren umgesetzt.

200 Schritte entsprechen einer vollen Umdrehung. Mit einer Markierung auf dem Schrittmotor
wird die Umdrehung kontrolliert.

Drehsinnanderungen per Arduino-Code oder Umstellen des Treiberschalters werden vom
Schrittmotor ausgefuhrt.

Veranderte Taktfrequenzen auf3ern sich im Laufverhalten. Bei niedrigen Frequenzen ist die
Drehgeschwindigkeit gering. Hohe Frequenzen erhéhen die Drehgeschwindigkeit bis zu dem
Punkt, an dem es zu Schrittverlusten kommt. Dann sind 200 vorgegebene Schritte vom
Schrittmotor nicht mehr fahrbar, sondern er erreicht weniger als 200 Schritte.

Die Phasenstrome aller Treiber wurden teilweise um wenige zehntel Ampere korrigiert.

SMSK1 und SMSK2 zeigen leichte Unterschiede in ihrem Laufverhalten. Auch nach einem
Kreuztausch der Schrittmotoren und Treiber. Die Schrittmotoren laufen am Treiber SMSK2
etwas unruhiger als am Treiber SMSK1. Die Treiber geben einen Pfeifton aus, welcher
unangenehm wahrnehmbar ist.

SMSKa3 funktioniert nicht. Steuersignale werden nicht verarbeitet.

Die kontrollierte Unterschreitung der minimalen Betriebsspannung von 24 V fihrt zur
Betriebsunfahigkeit der Treiber. Es aufert sich als Wechsel des Steuercodes von Zustand 1 auf
Zustand 0. Unter Zustand 1 verarbeitet ein Treiber die Steuersignale und unter Zustand O nicht.

Die Prifung von Treibern und Schrittmotoren ergab folgende Méangel:

e Schrittmotor SM1 mit unrundem Lauf des Schaftes
o Messerleiste (Pinleiste zum Anschlie3en) beider Treiber teilweise mit losen Kontakten
e SMSKS funktionslos
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3.6 Funktionsuberprifung der Sensorik

In diese Gruppe zahlen der Kraftsensor mit seinem Messverstarker und die Wegsensoren. Tab.
3.7 enthélt relevante Informationen aus dem Datenblatt des Kraftsensors (Anhang A). und
Informationen tber Messverstérkers sowie die Prifmittel.

Tab. 3.7: Ubersicht tiber den Kraftsensor und den Messverstarker mit priifungsrelevanten Daten

Kraftsensor

HBM U9B/100N

Nennkraft: 100 N
Nennkennwert: 1 mviv
Abweichung Nullsignal: 0,075 mVv/V
Eingangswiderstand: 300 -400 Q
Ausgangswiderstand: >3450

Speisespannungsbereich: 0,5-12V

Referenzspeisespannung: 5V

Anschlusstechnik Vierleiter
Stiickzahl: 1
Messverstarker
HBM AE101

Versorgungsspannung: 15-26V

Ausgangsspannung: +/-10V
Anschlusstechnik: Vier-/Sechsleiter
Stiickzahl: 1

Prafmittel: Labornetzteil, Multimeter

Prufvorgang des Kraftsensors

Zu Beginn wird der Kraftsensor ohne Messverstarker gepruft.

Seine vier Dehnungsmessstreifen (Vollbriicke) kénnen durch eine Uberbelastung plastisch
verformt sein. Folglich wirden die Widerstandswerte abweichen.

Im spannungsfreien Zustand werden der Eingangs- und Ausgangswiderstand mit dem
Multimeter Uberpruft. Daflr wird das Multimeter an die Leitungen der Speisespannung und das
Messsignal geschlossen.

Ein weiterer Test ist die direkte Spannungsversorgung der Messbriicke mit dem Labornetzteil.
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Erwartung der Funktionsiberpriifung des Kraftsensors

Im spannungsfreien Zustand mussen die Widerstandswerte innerhalb der vorgegebenen
Bereiche liegen.

Fur den zweiten Test muss nach Gleichung (3.1) bei der Referenzspeisespannung von 5V und
einer zulassigen Abweichung des Nullsignals das Messsignal im Bereich von +/- 0,375 mV
liegen. Bei einer Zug- oder Druckbelastung des Sensors sollte sich eine Spannungsanderung
aufzeigen.

0,075 mV
< x5V =0,375mV (3.1)

Ergebnis der Funktionsuberprifung des Kraftsensors

Die Uberpriifung der Widerstandswerte im spannungsfreien Zustand zeigt, dass die
Wertebereiche eingehalten sind.

Das Nullsignal liegt mit 15 mV weit aus der Toleranz. Der Kraftsensor ist beschadigt. Ursachen
fur die starke Abweichung kdnnen fehlende Abgleichwiderstande im Kabel (vgl. [10]) oder eine
Beschadigung durch plastische Verformung sein.

Im Handbuch des Kraftsensors sind Abgleichwiderstande erwéhnt, die unter einem
Schrumpfschlauch innerhalb der Leitung verbaut sind. Dieser Schrumpfschlauch mit
Widerstanden ist bei der Demontage des Schaltkastens nicht vorhanden.

Ein 70kQ-Widerstand ist zwischen der Speisespannungs-Leitung und der Messsignal-Leitung
ohne Schrumpfschlauch eingelttet. Dieser Widerstand kann der Abgleichwiderstand sein. Der
Widerstand wird bei der Demontage vorlaufig entfernt.

Prufvorgang des Messverstarker

Zur Uberprufung des Messverstarkers AE101 wird dieser in die Messkette nach Abb. 3.7
eingebracht. Der Messverstarker AE101 erhélt seine Energieversorgung vom Labornetzteil und
speist die Messbriicke des Sensors. Das Messsignal wird nun an den Ausgangen des
Verstarkers mit dem Multimeter gemessen.

AE101 U9B/100N

-
<

Messsignal

Messsignal

Abb. 3.7: Blockdiagramm der Kraftmessung

Der Messverstarker verstarkt das Spannungssignal des Kraftsensors.

Die Verstarkung kann tiber den Nennkennwert ermittelt werden. Ein Nennkennwert von einem
Millivolt pro Volt bedeutet, dass der Messverstarker bei einer Speisespannung von einem Volt
eine Messspannung von einem Millivolt ausgibt.

Um den Messverstarker an verschiedene Kennwerte anpassen zu kdénnen, kann dieser durch



3 Aufbau und Funktionsweise des Schwingungsdemonstrators sowie Analyse des Schaltkastens 23

Schalter verstellt werden. Die Einstellung wird so vorgenommen, dass der gesamte
Ausgangsspannungsbereich des Messverstarkers von +/-10V genutzt wird. Dies bedeutet, dass
der Kraftsensor U9B im lastfreien Zustand auf eine Ausgangsspannung von null Volt eingestellt
wird.

Ergebnis der Funktionsuberprifung des Messverstarkers

Bei der Uberprufung wird die Beschadigung des Sensors U9B deutlich. Eine Einstellung des
Nullpunktes fir den Sensor ist durch die Einstellungen des Messverstarkers nicht moéglich.

In der Soll-Konfiguration liegt die Ausgangsspannung des Sensors bereits bei 13,8 V.

Werden die Grenzen der Messverstarkerverstellung ausgeschopft, erreicht das Messsignal ein
Niveau von 0,75 V. Wird der 70 kQ Widerstand eingesetzt, ist ein minimales Niveau von 1,98 V
erreicht.

Dies ist ein weiterer Nachweis der Beschadigung des Kraftsensors U9B.

Mittels eines zweiten Kraftsensors nach gleichem Messprinzip, aber einer Nennlast von 2kN,
wird die einwandfreie Funktion des Messverstarkers tberprift und nachgewiesen.

Ein Offset ist nicht vorhanden, eine Nullpunkteinstellung ist méglich und Spannungsanderungen
durch Belastung des Kraftsensors sind vorhanden. D

er Messverstarker ist in Ordnung, der Kraftsensor U9B nicht.

Tab. 3.8: Ubersicht tiber den Wegsensor mit priifungsrelevanten Daten

Wegsensor
Lika SME2-L-2-10-1-3

Versorgungsspannung: 10-30V
Auflésung Sensor: 0,01 mm

Ausgangssignal: Line Driver (TTL)

Auflésung Magnetband: 2 mm

Stickzahl: 3

Priafmittel: Labornetzteil, Oszilloskop, Arduino Uno

Prufvorgang der Wegsensoren

Fur die Uberpriifung der Wegsensoren sind in Tab. 3.8 relevante Parameter (Anhang A) und
Prufutensilien aufgelistet.

Die Uberpriifung der Wegsensoren erfolgt nach dem Blockdiagramm aus Abb. 3.8.

Die Energieversorgung erfolgt durch das Labornetzteil. Zur Signalanalyse werden das
Oszilloskop und der Arduino Uno verwendet.
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SME2-L-2-10-I-3

R —
Signal A

Signal B

Abb. 3.8: Blockdiagramm der Wegmessung

Fur die Ausgabe verlasslicher Messsignale werden die Montagerandbedingungen eingehalten.
Zu den Randbedingungen zahlen der Abstand zwischen Magnetband und Sensor sowie die
Toleranzen von Gier-, Nick- und Wankwinkel des Sensors zum Magnetband. Der maximale
Abstand betréagt ein Millimeter und die Winkelabweichungen liegen zwischen einem und drei
Grad. Fir konstante Randbedingungen wird das Teilsystem Demonstrator zur Hilfe genommen.
Pro Wegsensor werden sechs Signale untersucht. Signale A,B,l und /A,/B,/I werden auf Giite,
Phasenversatz und Invertierung gepruft.

Das Gesamtsystem Schwingungsdemonstrator nutzt die Signale A und B. Die Information Gber
die exakte Position des Sensors (Signal 1) ist nicht notwendig, aber wird fiir die Vollstandigkeit
mitgeprift

Zur Wegermittlung werden die ausgegebenen Pulse gezéhlt. Zum Zahlen von Pulsen wird ein
Programm in der Arduino Umgebung geschrieben (Anhang C).

Als Referenzweg wird der Schrittmotor SM1 aus der Baugruppe ,Primarantrieb® genutzt. Der
maximale Weg wird bei einer halben Umdrehung des Schrittmotor SM1 erreicht. Vom oberen
Totpunkt zum unteren Totpunkt wird mittels Messschieber eine Auslenkung von 12 mm
gemessen.

Erwartung der Funktionsiiberprifung

Bei passender Spannung und Ausrichtung des Sensors zum Magnetband miissen saubere
Rechteck-Signale auf dem Oszilloskop erkennbar sein.

Die Multiplikation von gezahlten Pulsen mit der Magnetbandaufldsung ergibt im Idealfall die
gemessene Auslenkung (Kapitel .2.4).

Ergebnis der Funktionsiberprifung

Alle Wegsensoren liefern saubere Rechtecksignale, wenn Bewegungsgeschwindigkeit und
Randbedingungen stimmen. Bei hoher Bewegungsgeschwindigkeit und Uberschreitung der
Toleranzen werden die Signale unsauber. Der Vergleich aller sechs Signale jedes Sensors
zeigt, dass wie in Abb. 2.8

o die Signale A,B und | keinen Phasenversatz mit ihren invertierten Signalen haben

¢ die Betrdage der Amplituden von Signal A,B und | und ihrer invertierten Signale
Uibereinstimmen.

e der Phasenversatz von 90° zwischen Signal A und B sowie Signal A und | stimmen.

Die Summe der Pulse von Signal A und B ergibt die Gesamtpulszahl. Die Multiplikation von
Gesamtpulsanzahl und Magnetbandauflésung ergibt anndhrend 12 mm.

An den Totpunkten der Bewegungsrichtung kann es zu Zahlverlusten kommen, wenn der
Sensor einen Flankenwechsel nicht registriert.

Die Wegsensoren sind in Ordnung.
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3.7 Funktionsuberprifung der Signalverarbeitung

Das Multifunktions-Messmodul spielt als AD-/DAConverter (Kapitel 2.2) zwischen Aktorik,
Sensorik und Software eine Hauptrolle. Die in Tab. 3.9 angegebene Auflésung von 16 Bit
bezieht sich auf den DAC (Ausgangskanale). Der ADC hat eine 8Bit-Aufldsung.

Das vollstandige Datenblatt ist im Anhang A aufgefihrt.

Der Hersteller Data Translation ist 2015 von Measurement Computing Corporation (MCC)
tbernommen worden.

Tab. 3.9: Ubersicht tiber das Multifunktions-Messmodul mit priifungsrelevanten Daten

Multifunktions-Messmodul

Data Translation DT9834-8-4-16-BNC
Analoge Eingange: 8
Analoge Ausgange: 4
Auflésung: 16 Bit
Anschlussart Al/O BNC
MATLAB®-Versionen: 32- und 64- Bit
Stiickzahl: 1

Prafmittel: Software QuickDAQ), Oszilloskop, Arduino Uno

Alle analogen Ausgangskanéle werden flr beide Treiber verwendet. Jeder Treiber bendtigt

jeweils einen Kanal fur das Taktsignal und einen fir das Richtungssignal.

Die analogen Eingangskanale werden ebenfalls vollstandig genutzt. Bei drei Wegsensoren mit

jeweils zwei Signalen sind sechs von acht Eingangen belegt.
Der siebte Kanal wird fur den Kraftsensor bengtigt.

Ein Kanal wird zum Erfassen der Taktsignale von den Schrittmotoren SM1 und SM2 genutzt.

Prifvorgang des Multifunktions-Messmoduls

Fur die Uberpriifung wird nach Abb. 3.9 nur eine Priifméglichkeit fir die Signale benétigt. das

Modul-Netzteil wird fir die Spannungsversorgung verwendet.

Abb. 3.9: Blockdiagramm des Multifunktions-Messmodul
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Das Multifunktions-Messmodul wird auf mehreren Wegen tberprift.

Zuerst mit der Hersteller-Software QuickDAQ. Im Vergleich zu MATLAB® ist keine
Programmierung zur Signalverarbeitung notig. Sie ermdglicht die gleichzeitige Signalausgabe
und -aufnahme.

Jeder Output-Kanal wird mittels BNC-Kabel mit jedem Input-Kanal einzeln verbunden und
getestet. Bei vier Ausgangen und acht Eingangen ergibt dies 32 Testdurchlaufe.

Als Zweites wird dieser Kreislauf mit dem Oszilloskop aufgebrochen. Ausgangskanale und
Eingangskanéale werden getrennt geprift.

Mittels der Software QuickDAQ wird ein Ausgangssignal generiert und Uber einen von vier
Ausgangskanalen ausgegeben. Das Ausgangssignal wird vom Oszilloskop grafisch
wiedergeben und mit dem vorgegebenen Signal verglichen.

Fur die einzelne Uberprufung der acht Eingangskanale wird ein definiertes Signal vom
Oszilloskop ausgegeben von der Software QuickDAQ grafisch wiedergegeben.

Zuletzt wird die Funktionalitat mit der Software MATLAB® getestet. Im Grunde ersetzt sie die
herstellereigene Software QuickDAQ aus der zweiten Testreihe. Dieser Test wird durchgefiihrt,
weil das Multifunktions-Messmodul DT9834 weiterhin in dieser Softwareumgebung genutzt
wird.

Fur die Nutzung von MATLAB® mit dem DT9834-Modul sind zwei Softwarepakete notwendig.
Die Installation eines Adapters (Softwarepaket von MCC) und einer Toolbox (Softwarepaket von
Mathworks).

Fur eine korrekte Wiedergabe des Soll-Signals muss die Abtastfrequenz der
Signalaufzeichnung (Empfénger) mindestens doppelt so grof3 wie die Signalfrequenz des
Ausldsers sein(vgl. [11]).

Als definierte Sollsignale kommen

e ein einfacher Sinus (Amplitude: 1 V, Frequenz 1 Hz) und
¢ ein Rechtecksignal (Amplitude: 5 V; Frequenz 1 Hz).

Erwartung der Funktionsuberprifung

Fur eine einwandfreie Funktion muss das Multifunktions-Messmodul die Sollsignale ausgeben
und darstellen.

Signifikante Unterschiede zwischen den drei Testreihen sind unzulassig.

Ergebnis der Funktionsiberprifung

Die Testsignalausgabefrequenz von 1 Hz ist ungeniigend. Die Ausgabe eines 1Hz-Signals tber
das DT9834-Modul mit der Software QuickDAQ ergibt eine konstante Spannung. Zuerst wird
das 1 Hz-Signal Uber das Multifunktions-Messmodul mit der Software QuickDAQ eingelesen.
Danach erfolgt die Erfassung liber das Oszilloskop. Bei beiden ist das Verhalten zu erkennen.
Ab einer Ausgabefrequenz von 5 Hz stimmen Soll- und Ist-Signal Uberein.

Ausgabesignale miussen demnach Frequenzen gréf3er 5 Hz besitzen.

Die Erfassung eines 1 Hz-Signals erfolgt problemlos.

Auffallig ist ein Offset des Grundrauschen beim analogen Eingangskanal 6.

Zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt die Signalverarbeitung unter einer 64Bit-MATLAB®-Version.
Der Umstieg von einer 32 Bit-Version zu einer 64 Bit-Version fuhrt zum Funktionsversagen.
Eingehende Signale werden in ihrer Amplitude beschnitten. Eine Lésung mit Hilfe des Supports
ist nicht gefunden.

Das Modul ist defekt und muss eingesendet werden.
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3.8 Funktionsuberprifung des Schaltkastens und der Softwareschnittstelle

Nach der Analyse auf Komponentenebene erfolgt die Analyse auf Systemebene. Aussagen
Uber eine unzuverlassige Arbeitsweise sollen ergriindet werden

Prufvorgang der Systemebene

Zuerst werden die Komponenten aus Kapitel 4.2 bis 4.4 werden nach Abb. 3.5 aufgebaut.
Eine Vereinfachung erfolgt bei der Energieversorgung. Das 48 V und 24 V Netzteil PSU und
SWS werden durch das Labornetzteil ersetzt und auf einem gemeinsamen Spannungsniveau
von 24 V betrieben.

Diese Vereinfachung dient fur einen geringeren Aufbauaufwand und ist méglich, da alle
Komponenten mit einer 24 V Versorgung funktionieren.

Da die Schrittmotoren im lastfreien Zustand getestet werden, kommt die Schrittmotorsteuerkarte
mit der Minimalversorgung von 24 V aus.

Der gesamte Aufbau wird offen auf dem Arbeitsbereich aufgebaut. Hintergrund ist der
erleichterte Zugang zu den Einzelkomponenten.

Nach dem Aufbau folgt die Nutzung der Software. Daflir werden die Vorbereitungsschritte des
Gesamtsystems Schwingungsdemonstrator nach einer vorgeschriebenen Vorgehensweise
nachgestellt. Sie beinhaltet

¢ die Stromversorgung der Komponenten,

e den Start der Software MATLAB® (32 Bit),

e das Offnen der Programmdatei fur die grafische Benutzeroberflache (GUI) und
¢ zuletzt die Initialisierungsschritte von Kraftsensor und Schrittmotor SM1.

Erwartung der Funktionsuberprifung
Bei einwandfreier Funktion sollten die Experimente ohne Zwischenféalle von der Software tber
die Steuereinheit am Teilsystem Demonstrator umgesetzt werden.

Ergebnis der Funktionsuberprifung

Bei den Vorbereitungschritten bleibt der Prozess bei der Schrittmotorinitialisierung stehen. In
der Regel dreht sich der Schrittmotor SM1 um zwei volle Umdrehungen und ermittelt die
maximale Amplitude der Fu3punkterregung und die Nulllage. In diesem Fall bleibt SM1 nach
einer Umdrehung stehen.

Mit Hilfe der Debugging-Funktion von MATLAB® wird festgestellt, dass der Code in der
Uberprifungsschleife eines Abtastratenvergleichs festhangt. Der Vergleich ist eine groRer-als-
Bedingung zwischen der Frequenz fir die Signalausgabe und der Frequenz fir die
Signalaufzeichnung. Wie bereits in Kapitel 3.7 erwahnt, muss die Empfangerfrequenz
(Signalaufzeichnung) mindestens das doppelte der Ausléserfrequenz (Taktsignal) entsprechen.
Auf Grund der zwei zusammengefihrten Ausgangsleitungen am Eingangskanal wird das
Taktsignal von SM1 abgeleitet und erfllt die Bedingung nicht. Das Trennen der
Taktsignalleitung von Schrittmotor SM2 I6st die Problematik. Die Initialisierung des
Schrittmotors ist nun méglich.

Die Kontrolle der ausgegebenen Taktsignale ist zwar nachvollziehbar, aber grundsatzlich nicht
notig. Die Abtastfrequenz wird in Abhangigkeit der gewilinschten Ausgabefrequenz fou: aus
Gleichung (2.3) wird programmierungstechnisch eingestellt.

Das Trennen beider Taktsignalleitungen vom Eingangskanal fiihrt ebenfalls zum Stopp in der
Vergleichsschleife.

Demnach bleibt nur die Taktsignalleitung des Schrittmotors SM1 mit dem Eingangskanal
verbunden.
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Versuchslaufe mit unterschiedlichen Einstellungen der GUI (Abb. 3.3) ergab folgendes:

e SM1: Anregungsfrequenzen > 3Hz fihren zum Programmabsturz
¢ SM2: Programmabsturz sobald ,Start* gedriickt wird
¢ Teilweise Abstirze, wenn Achsenbezeichnungen der Graphen umgestellt werden

39 Zusammenfassende Bewertung der Komponenten und des Schaltkastens

Auf Komponentenebene wird festgehalten, dass das Multifunktions-Messmodul, der
Schrittmotor SM1, die Treiber SMSK2 und SMSK3 sowie der Kraftsensor als ,defekt‘ deklariert
sind.

Alle weiteren Komponenten funktionieren.

Auf Teilsystemebene ist festzuhalten, dass die Software grof3e Probleme bereitet.
Versuchslaufe kénnen aufgrund von Programmabstlrzen nicht zuverlassig durchfiihrt werden.
An der hohen Masse des Schaltkastens tragt das 48 V Netzteil den grof3ten Anteil.

Der Einsatz zweier Netzteile hat zwei Bezugspotentiale zur Folge, die zueinander einen
Potentialunterschied besitzen. Im Falle einer Verbindung beider Massen, z.B. Uber das
Metallgehause, kommt es zum Ausgleich des Potentialunterschieds. Folglich weichen die
Potentiale aller Komponenten vom Sollwert ab.

Der Anschluss von

zwei Netzkabeln

einem USB-Kabel

drei Wegsensoren

zwei Schrittmotoren und
einem Kraftsensor

an dem Schaltkasten ist umstandlich.

In Tab. 3.10 sind die Bewertungen und Empfehlungen zusammengefasst aufgefihrt.

Wie bereits in Kapitel 3.7 erwéahnt, tritt der Defekt des Multifunktions-Messmoduls zu einem
spateren Zeitpunkt ein, aber ist dennoch in der Tabelle als defekt gelistet. In Kapitel 5.1 wird auf
den Sachverhalt eingegangen.
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Tab. 3.10: Bewertungsibersicht nach der Analyse

Prifling Ergebnis Begrindung Empfehlung
24 V NT « Einwandfreie Funktion keine
48 V NT v Einwandfreie Funktion Austauschen wegen hoher
Masse
Austausch gegen neuen
SMm1 4 Unsauberer Schaftlauf Schrittmotor
SM2 « Einwandfreie Funktion keine
SMSK1 « Einwandfreie Funktion keine
Unruhiger Lauf der - .
SMSK2 x Schrittmotoren Uberprifung durch Hersteller
Keine Ansteuerung der
SMSK3 4 Schrittmotoren Reparatur durch Hersteller
Fehlende
Abgleichwiderstande und
KS x starke Abweichung vom Ersatzbeschaffung
Nullsignal
MV « Einwandfreie Funktion keine
. . . Ausgangssignale digital
WS1 « Einwandfreie Funktion
verwenden, statt analog
. : . Ausgangssignale digital
WS2 « Einwandfreie Funktion
verwenden, statt analog
: . : Ausgangssignale digital
WS3 “ Einwandfreie Funktion
verwenden, statt analog
Reparatur beim Hersteller
Multifunktions- . :
Messmodul 4 Fehlerhafte Eingangssignale oder
Ersatzbeschaffung
MATLAB®-GUI % RegelmaRige Abstiirze Uberarbeitung der
Programme
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4 Methodische Erarbeitung von Verbesserungen

Zu Beginn dieses Kapitels werden zwei Losungen zur Schwachstellenbehebung
gegenubergestellt.

Die erste Losung bringt den Schaltkasten in den Aufbauzustand Instand und ist somit eine
okonomische Lésung.

Die zweite Losung ist die Neuentwicklung eines Schaltkastens und wird Aufbauzustand Neu
genannt.

Mit dem Aufbauzustand Instand wird eine Zwischenlésung zwischen Aufbauzustand Ist und
Neu verfolgt.

In Tab. 4.1 sind die Vor- und Nachteile beider Aufbauzustande gegenibergestellt.

Ersteres ist also eine Verbesserung des Schaltkastens durch eine Instandsetzung. Bei der
Instandsetzung werden die fehlerhaften Komponenten durch Neuteile ersetzt. Der Austausch
gleicher Komponenten erspart konstruktive Anderungen der Teilsysteme Schaltkasten und
Demonstrator. Andert sich beispielsweise die SchrittmotorflanschgroRe, hat dies Auswirkung
auf die Baugruppe Priméarantrieb des Teilsystems Demonstrator. Die Softwareumgebung kann
weiterhin genutzt werden, aber benétigt eine Uberarbeitung, um die Programmabstiirze zu
beheben Die Bewahrung dieses Aufbauzustandes hat weiterhin das hohe Gewicht des
Schaltkastens von 14,8 kg zur Folge.

Mit der Neuentwicklung des Schaltkastens kdnnen neue Messtechniken bericksichtigt werden.
Zum Beispiel kann die aktuell analoge Kraftmessung durch eine digitale Kraftmessung ersetzt
werden. Die Struktur des Gesamtsystems nach Abb. 3.5 kann neu aufgebaut werden. Das
Nutzen eines Schrittmotors mit integriertem Treiber [12] ist als Beispiel zu nennen. Bei der
Neuentwicklung missen die Auswirkungen auf das Teilsystem Demonstrator und die
Programmierung beriicksichtigt werden. Neben konstruktive Anderungen des Teilsystems
Demonstrators muss die Programmierung angepasst werden.

Tab. 4.1: Vor- und Nachteile der Aufbauzustande Instand und Neu

Aufbauzustand Instand Neu
Keine Anderung des Teilsystems .
g y Verwendung neuer Messtechnik
Demonstrator
Vorteil Nur Austausch einzelner Neue Strukturierung des
Komponenten Gesamtsystems
Software kann weiter genutzt
werden
Hohes Gewicht des Schaltkastens Uberarbeitung des Teilsystems
: bleibt erhalten Demonstrator
Nachteil
Neuprogrammierung der Software
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4.1 Instandsetzung des Schaltkastens

Fur den Aufbauzustand Instand werden die fehlerhaften Komponenten ausgetauscht.
In Tab. 4.2 sind die betreffenden Komponenten aus Tab. 3.10 zusammengefasst aufgefuhrt.

Tab. 4.2: Ubersicht tiber auszutauschende Komponenten im Aufbauzustand Instand

Prifling Ergebnis Begrindung Empfehlung
. . , Austauschen wegen hohem
48 V NT E f Funkt .
8 “ inwandfreie Funktion Gewicht
Austausch gegen neuen
SMm1 4 Unsauberer Schaftlauf Sehrittmotor
Unruhiger Lauf der - .
SMSK2 x Schrittmotoren Uberprifung durch Hersteller
Keine Ansteuerung der
SMSK3 4 Schrittmotoren Reparatur durch Hersteller
Fehlende
Abgleichwiderstande und
KS x starke Abweichung vom Ersatzbeschaffung
Nullsignal
Reparatur beim Hersteller

Multifunktions- . .
Messmodul 4 Fehlerhafte Eingangssignale oder

Ersatzbeschaffung
MATLAB®-GUI 4 RegelméRige Abstiirze Uberarbeitung der

Programme

Neben den fehlerhaften Komponenten ist das 48 V Netzteil PSU aufgefiihrt. Die Funktion des
48 V Netzteils PSU ist einwandfrei, aber mit seinem Gewicht von 8,1 kg ist es am Gewicht des
Schalkastens von 14,8 kg maRRgebend beteiligt. Hier ist das Potential der Gewichtsreduzierung
des Schaltkastens am gro3ten. Es wird nach einem neuen 48 V Netzteil recherchiert

Der Schrittmotor SM1 mit einem ungeraden Schaftlauf muss ausgetauscht werden. Das Modell
PK264-03B ist abgekiindigt und nicht mehr erhaltlich. Ein Ersatz-Schrittmotor soll méglichst
gleiche Parameter besitzen. Bei Abweichungen ist auf die Kompatibilitat mit dem Treiber zu
achten. Eine Anderung der mechanischen Aufnahme am Demonstrator kann nétig sein.
Alternativ kann SM1 und SM2 getauscht werden. Ein ungerader Schaftlauf fur die
Unwuchtanregung ist akzeptabel.

Wie aus der Bewertungsubersicht (Tab. 3.10) zu entnehmen, laufen Schrittmotoren unter
Treiber SMSK2 trotz gleicher Parameter unruhiger als unter Treiber SMSK1. Eine Uberpriifung
von SMSK2 seitens des Herstellers ist empfohlen. Der dritte Treiber (SMSK3) ist defekt und
wird vom Hersteller repariert. Fur den Fall, dass SMSK2 als defekt und SMSK3 als nicht
reparabel eingestuft werden, wird zur Sicherheit ein neuer Treiber (SMSK4) beschafft.
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Fur den Kraftsensor U9B/100N sind neue Abgleichwiderstande vom Hersteller nicht erhaltlich.
Eine Reparatur ist laut Hersteller unwirtschaftlich. Das Modell ist abgekiindigt und nicht mehr
erhaltlich. Das Nachfolgermodell U9C/100N wird beschafft.

4.2 Umfrage zum Gesamtsystem Schwingungsdemonstrator

Die Umfrage wurde entwickelt, um Erkenntnisse und Erfahrungen von Nutzern zu erhalten.
Zu den Nutzern zahlen die Personen aus der Abteilung. Diese Personen fihren Schulungen
durch, fihrten kurzeitige Reparaturen aus oder befassten sich bereits intensiv mit dem
Schwingungsdemonstrator.

Der Bewertungsbogen ist in Abb. 4.1 abgebildet.

Er untergliedert sich in Informationen zur Person, Hinweise, Bewertung und Anmerkungen.
Zur Wichtung einzelner Aussagen wird zwischen ,Schulungen durchgefihrt” und ,keine
Schulung durchgefuhrt” unterschieden und dies unter Informationen zur Person angegeben.
Die Hinweise erklaren das Bewertungssystem und die Freitextfelder.

Das Bewertungssystem beinhaltet die Bewertung des gesamten Schwingungsdemonstrators
und des Schaltkastens (im Dokument Steuereinheit genannt).

Das Bewerten des Gesamtsystems Schwingungsdemonstrator soll Ansatze fir Folgearbeiten
liefern.

Der Bewertung liegt ein Punktsystem von eins bis funf (sehr gut bis sehr schlecht) vor.

Fur detaillierte Begrindungen der vergebenen Bewertungspunkte stehen dem
Umfrageteilnehmer Kommentarfelder zur Verfiigung.

Ein weiteres Freitextfeld ist die Kategorie Anmerkung. Hier sollen Vorschlage fur
Verbesserungen oder Punkte aufgefuhrt werden, welche die Kategorie Bewertung nicht
abdeckt.
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_-V?_ Vibracoustic

Bewertung des Schwingungsdemonstrators

Personinformationen

Name:
Datum: Schulung(en) durchgefiihrt? (ja/nein)

Bitte das passende Feld ankreuzen: 1 = sehr gut 2= gut 3 = neutral 4 = schlecht 5 = sehr schlecht
Das Kommentarfeld dient zur stichpunktartigen Begriindung der Bewertung.

Das Anmerkungsfeld dient zur weiteren Kommentierung/Bewertung und fiir Verbesserungsvorschldge des Schwingungsdemonstrators.

1 2 3 4 5 Kommentar
Gesamtsystem
Handlichkeit/Mobilitt [ O O O O
Bedienbarkeit O O 0O O d
Zuverlasslichkeit O O O O O
Funktionsumfang O O 0O O d
Asthetik O O o o d

Steuereinheit

Handlichkeit / Mobilitat  []
Bedienbarkeit O

O
O
Ood
Od

Andy Prodshl

Student '
Vehicle Testing Seite 1/1

Advanced Engineering

Abb. 4.1: Umfragebogen zum Schwingungsdemonstrator
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An der Umfrage nehmen neun der vierzehn Personen teil. Dies ergibt eine Quote von 64%.
Unter den neun Teilnehmern sind vier Personen, die Schulungen durchfihren. Die Auswertung
nach Abb. 4.2 bestatigt die Erkenntnisse der Analysephase zum Grof3teil.
Softwarezuverlassigkeit, allgemeine Zuverlassigkeit und hohe Gewicht fallen am héaufigsten
negativ auf.

Das Gesamtsystem liegt mit einer Durchschnittsnote von 3,0 in der Mitte der Bewertungsskala.
Am schlechtesten ist die Zuverlassigkeit mit 4,0 und am besten der Funktionsumfang mit 1,5 im
Durchschnitt bewertet.

Der Schaltkasten tendiert mit einer Durchschnittsnote von 3,5 zu ,schlecht®.

Alle abgegebenen Wertungen werden gleich gewichtet.

Nicht abgegebene Wertungen einzelner Punkte werden fir die Bildung des Durchschnitts nicht
bertcksichtigt. Dies flihrt vereinzelt zu einer Durchschnittsnote, die durch eine kleinere
Personenanzahl entsteht. Beispielsweise wird die Durchschnittsnote der bewerteten
Bedienbarkeit des Gesamtsystems von acht Personen, statt neun Personen gebildet.

Abb. 4.2: Auswertung der Umfrage
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Die Wichtung flie3t in die Auswahl der Kommentare und Anmerkungen aus den Freitextfeldern
ein. Erkennbar ist dies in der Auswertung daran, dass die Aussagen aufgefuhrt werden, obwohl
sie unter allen Bdégen nur einmal genannt sind. Einfache

Aussagen von Teilnehmern ohne Schulungserfahrung sind gefiltert oder sinngemaf einer
Aussage zugeordnet. Von den Vorschlagen sind die Punkte

¢ Transportbehalter auswahlen,
¢ Anschlisse vereinfachen,

e Kabelftihrung verbessern und
e GUI Ubersichtlicher gestalten

am interessantesten.

Ersteres wurde von den Teilnehmern genannt, die Schulungen durchfihrten. Hintergrund ist der
standorttibergreifende Einsatz. Dieser Punkt und der letzte Punkt werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht verfolgt, aber sind fur anschlieBende Arbeiten zu berlcksichtigen.

43 Losungsansatze aus der Umfrage

Aus der Auswertung werden nach Abb. 4.3 in der Lésungsmatrix die Top-Themen abgeleitet
und Losungsansétze gebildet.

Die Einstufung als Top-Thema erfolgt durch die Haufigkeit der genannten Aussagen. Die
Bedienbarkeit z&hlt nicht zu den Top-Themen, ist aber ist fir diese Arbeit relevant.

Durch die Einstufung nach Prioritéat wird eine Ordnung der Top-Themen erzeugt. Die
geordneten Themen sind in Unterfunktionen untergliedert.

Fur diese Funktionen werden Losungsideen gesammelt. Verfolgte Losungen, die in dieser
Arbeit behandelt werden, sind in der Ubersicht griin hinterlegt.

Zur Verbesserung der Zuverlassigkeit muss die Programmierung tberarbeitet werden. Der
Programmcode ist 2006 in einer 32Bit-MATLAB®-Version programmiert worden.

Vor dem Hintergrund, dass seit 2015 ausschlieRlich 64Bit-MATLAB®-Versionen verfugbar sind
und das Multifunktions-Messmodul DT983 defekt ist, wird nach einem neuen Multifunktions-
Messmodul gesucht.

Fur eine Gewichtsreduzierung wird ein leichteres 48 V Netzteil beschafft und die
Komponentenanzahl verringert.

Fur die Verbesserung der Bedienbarkeit des Schaltkastens wird eine D-Sub-Steckverbundung
als gemeinsamer Kabelanschluss umgesetzt. Aktuell ist fir den Betrieb der Anschluss von neun
Steckverbindern notwendig.
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Prioritét ] Thema Funkti Lo

Programmcode
"verschlanken" (nicht genutzte
Funktionen entfernen)

Systemabstiirze neuen Programmcode neues Multfunktions-
N Programmcode debuggen .
unterbinden schreiben Messmodul verwenden

Hoch

~N

hakelige Mechanik

5 Mechanik tiberholen
vermeiden

Steuereinheit leichter ) Komponentenanzahl
schweres Netzteil ersetzen

i Gehause aus Kunststoff
mach reduzieren

Hoch ich

Top-Themen

Kabelsal d Kabellangen kirzen Kabel fiihren

Mittel Kabel

Transportsicherheit > 5 aus 2 Einzelelementen eines
= geeignete Transportkisten
gewdhren machen

Niedrig ~ Transport

Selbsterklérender
Aufbau

einfache
Softwarebedienung
erméglichen

Dok i digital Handbuch

|Kabelanschliisse reduzieren

Mittel Bedienbarkeit getrennte Eingabe und

Ausgabefenster

Abb. 4.3: Losungsmatrix zu Schwachstellen aus der Umfrage

4.4 Losungsanséatze aus der Analyse

Aus der Analyse nach Kapitel 3 geht hervor, dass einige Komponenten defekt oder in ihrer
Funktion eingeschrankt sind.

Hinzu kommt die suboptimale Ausfiihrung des Aufbauzustandes Ist.

Die TTL-Signale fur Treiber und von den Wegsensoren Uber analoge Kanéle auszugeben oder
zu erfassen ist nicht nétig. Diese Signale kdnnen direkt Uber digitale Ein- und Ausgange eines
Multifunktions-Messmoduls verarbeitet werden. Die Verwendung der digitalen ein- und
Ausgange ermdglicht eine vereinfachte Programmierung zur Datenerfassung und Darstellung.
Nach der Bewertung aus Kapitel 3.9 werden folgende Ziele verfolgt

e Gewichtsreduzierung,

e Gemeinsame Versorgungsspannung,

¢ Geringerer Anschlussaufwand

¢ Verbesserte Funktionsgruppen

¢ Neues Multifunktions-Messmodul verfolgt.

Aus 6konomischer Sicht werden einwandfreien Komponenten in den Aufbauzustand Neu
Ubernommen. Diese Entscheidung geht mit der Auswahl eines der bereits vorhandenen
Spannungsniveaus einher.

In Tab. 4.3 sind beide Spannungsniveaus gegenubergestellt.

Bei beiden Entscheidungen kommt es zum Entfall aller Netzteil. Sie missen jeweils durch ein
leistungsstarkeres Netzteil ersetzt werden

Bei einem 24 V System kdnnen der Messverstarker AE und die Wegsensoren SME in den
Aufbauzustand Neu tbernommen werden. Die Treiber und Schrittmotoren funktionieren auch
bei diesem Spannungsniveau. Allerdings fuhrt dies zu Drehmomentverlusten der Schrittmotoren
bei hoheren Drehzahlen und die Treiber SMC3000 sind an ihrer unteren Betriebsgrenze.
Demnach ist ein Austausch beider Komponenten empfohlen. Das Multifunktions-Messmodul
muss ebenfalls ausgetauscht werden.

Im Falle eines 48 V Systems werden die Treiber und Schrittmotoren in den Aufbauzustand Neu
ubernommen. Neben dem 48 V Netzteil PSU muissen auch der Messverstarker AE, das
Multifunktions-Messmodul DT9834 und die Wegsensoren SME ausgetauscht werden. Bei der
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Ubernahme der Schrittmotoren Pk264 ist zu beachten, dass der Schrittmotor SM1 wegen
seines Defekts ausgetauscht werden muss. Ein erster Uberblick nach Multifunktions-
Messmodulen mit einer Spannungsversorgung tber 36 V brachte die Erkenntnis, dass fur
dieses Spannungsniveau keine Module verfigbar sind.

Folglich ergibt sich die Entscheidung ein 24 VV Spannungsniveaus.

Tab. 4.3: Gegenuberstellung der Spannungsniveaus

System Weitere Nutzung Austausch Entfall
24V Messverstarker 24 V Netzteil 48 V Netzteil
Wegsensoren Treiber
Schrittmotoren

Multifunktions-Messmodul

48 V Treiber 48 V Netzteil 24 V Netzteil
Schrittmotoren Messverstarker
Wegsensoren

Multifunktions-Messmodul

Somit wird ein Aufbauzustand Neu entwickelt, welcher auf die Verbesserung der
Funktionsgruppen Energieversorgung, Aktorik, Sensorik und Signalverarbeitung abzielt.
Eine klassische Konzeptphase mit Ideenfindung, Bewertung und Gegeniberstellung der
Konzepte sowie die Auswahl eines Konzepts entfallt.

Anhand Abb. 4.4 ist der Aufbauzustand Neu als Blockdiagramm dargestellt.

Multifunktions

Messmodul

Abb. 4.4: Blockdiagramm des Aufbauzustandes Neu
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45 Verbesserung der Wegsensoren und des Messverstarkers

Fur die Wegerfassung wird ein Uberblick anderer Messprinzipien verschafft. Das Magnetband-
Prinzip der verwendeten Wegsensor SME fordert enge Randbedingungen (siehe Kapitel 3.6).
Mit grof3eren Winkeltoleranzen oder einem grof3eren Abstand wird der Messbereich der
richtigen Wegerfassung erhoht. Die optische Wegerfassung erfullt diese Anforderung.
Allerdings stehen dieser Eigenschaft der optischen Wegerfassung

¢ eine geringere Verfahrgeschwindigkeit,

¢ ein groRRerer Bauraumbedarf,

¢ hohere Anfalligkeiten durch Umwelteinfliisse und

e Umbaumaflinahmen des Teilsystems Demonstrator

entgegen.
Das Messprinzip der Wegsensoren SME ist fir diese Anwendung am besten geeignet. Die
Ausgangssignale werden im Aufbauzustand Neu nun digital und nicht mehr analog verarbeitet.

Der Messverstarker AE wird ebenfalls flr den verbesserten Schaltkasten eingesetzt. Mit seinem
analogen Messprinzip gibt er prazise Messwerte an bzw. verstéarkt die analogen Messwerte des
Kraftsensors.

4.6 Verbesserung der Energieversorgung

Das neue 24 V Netzteil muss die Leistung fur alle Verbraucher bereitstellen. Die Leistung wird
allgemein durch die Multiplikation der Gleichung (2.1) mit der Stromstarke | ermittelt. Die
Berechnung der Maximalleitung erfolgt nach Gleichung (4.1).

Brax = Unax * Imax (4-1)

Als Richtwert zur Netzteilauswahl dient der maximale Leistungsbedarf des aktuellen
Schaltkastens. Daflr werden die Maximalleistungen der einzelnen Komponenten addiert. Die
Addition von

e einem Messverstarker,

e einem Treiber,

e einem Multifunktions-Messmodul und
¢ drei Wegsensoren

ergibt einen Leistungsbedarf von 350W. Der Kraftsensor wird vom Messverstarker und die
Schrittmotoren von den Treibern versorgt und entfallen aus der Berechnung. Sie bestimmen
den tatsachlichen Leistungsbedarf des Messverstarkers bzw. des Treibers. Wirden Kraftsensor
oder Schrittmotoren eine hdhere Leistung benétigen, ware diese durch die vorgeschalteten
Elemente begrenzt. Es flie3t nur ein Treiber in die Berechnung ein, da im Betrieb immer nur ein
Schrittmotor aktiv ist. Das Multifunktions-Messmodul wird bertcksichtigt, da es in Zukunft intern
versorgt wird.

Eine ausreichende Anzahl an Ausgangskanalen ermdéglich den ordnungsgemalfien Anschluss
aller Verbraucher. Bei einem Messverstarker, einem Multifunktions-Messmodul, einem Treiber
und drei Wegsensoren ist ein sechsfach-Anschluss notig.

Das aktuelle 24 V Netzteil von TDK Lambda ist mit seiner Ausgangsleistung von 50,4 W
unzureichend. Es ist dem Netzteil von XP POWER in Tab. 4.4 gegentubergestellt. Das Modell
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erflllt im Vergleich der Netzteile aus Anhang B die Anforderungen am besten. Mit einer
Ausgangsleistung von 800 W ist die Anforderung erfullt.

Das XP POWER Modell bietet nur vier Anschlisse. Die Verbindung aller Wegsensoren uber
einen Anschluss reduziert die Anforderung auf vier Anschliisse. Vorteilhaft ist der Anschluss der
Eingangsseite (AC) uiber einen Kaltgeratestecker (IEC-60320 C13/C14). Zusatzlich ist das
Modell mit einem Ein-/Ausschalter ausgestattet. Aktuell ist auf der Riickseite des Schaltkastens
eine Kaltstecker-Buchse. Im Gehause fuhren Leitungen zum Ein-/Ausschalter auf die
Vorderseite des Schaltkastens. Vom Schalter filhren Leitungen zur Schraubklemmenleiste des
TDK Lambda Netzteils. Die Kabelfuhrung entfallt durch den direkten Anschluss des XP Power
Netzteil.

Nachteilig ist die Gewichtserhéhung um 1,1 kg und der groRere Bedarf an Bauraum.

Tab. 4.4: Vergleich der Netzteile

Hersteller - TDK Lambda XP POWER
Modell - SWS50-24 SMR800PS24
Nennspannung \Y 24 24
Eingangsbereich VAC 85 — 265 90 — 264
Eingangsbereich VDC 120 - 370 120 - 370
Ausgabebereich \Y 21,6-26,4 -
Ausgabestrom, max. A 2,1 33,33
Ausgabeleistung, max. W 50,4 800
Effizienz % 80 85
DC-Anschlusskanéle - 2 4
AC-Anschluss Terminal Block Kaltgeratestecker
Dimension mm 37 x 92 x 159 63,5 x 108 x 233
Gewicht kg 0,4 15

Preis (netto) € (abgekundigt) 465,72
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4.7 Verbesserung der Schrittmotorentreiber

Wie in Kapitel 3.5 erwahnt, sind die aktuellen Treiber bei Betrieb an ihrer
Betriebsspannungsgrenze unzuverlassig. Die Suche nach Treiber fur eine 24 V
Nennbetriebsspannung ist die Folge. Die Auswahl wird in Abhangigkeit des Schrittmotors
getroffen.

Die Auswahl aus der Recherche (Anhang B) fallt auf das Modell SMC2200 vom Hersteller des
aktuellen Treibers. Tab. 4.5 zeigt den Vergleich zwischen Treiber SMC3000 und SMC2200.
Beide haben die bipolare Schaltung und TTL-Signalsteuerung gemein. Gleiche Langen- und
Breitenmal3e ermdglichen dieselbe Montagemadglichkeit im Schaltkasten.

Die maximalen Eingangsstréome beider Treiber liegen auf einem &hnlichen Niveau. Somit sind
die maximalen Ausgangsleistungen bei 24 V Betriebsspannung éhnlich. Der Phasenstrom
reduziert sichvon 3 Aauf2,2 A.

Der tatsachliche Eingangsstrom lgin ist der Quotient aus aktueller Leistung Ps; und
Eingangsspannung Ugin. Gleichung (4.2) leitet sich von Gleichung (4.1) her.

I Plst
Ein —

Uron 4.2)
Vorteilhaft ist der Anschluss von drei Schrittmotoren an SMC2200. Somit wird der Schaltkasten
um eine Komponente reduziert.

Der Entfall eines Treibers und des niederen Gewichts von SMC2200 erleichtern den
Schaltkasten um etwa 0,4kg.

Die Ausgabefrequenz von 20 kHz meint die Gesamtausgabefrequenz des Treibers. Bei einer
parallelen Ansteuerung von drei Schrittmotoren ergibt dies eine Ausgabefrequenz von 6,6 kHz
pro Schrittmotor.

Fur den Schwingungsdemonstrator werden allerdings nur zwei Anschliisse benétigt. Somit
kénnen Ausgabefrequenzen bis zu 10 kHz pro Schrittmotor gleichzeitig ausgegeben werden.

In der Regel ist nur ein Schrittmotor zurzeit aktiv und kann somit auf die volle Ausgabefrequenz
zugreifen.
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Tab. 4.5: Vergleich der Treiber

Hersteller - EMIS EMIS
Modell - SMC3000 SMC2200
Eingangsspannung V 24-48 12-24
Eingangsstrom, max A 6,5 6
Leistung, max W 312 144
Phasenstrom A 3 2,2
Anzahl Motoranschluss - 1 3
Ausgabefrequenz kHz 5 20
Dimension mm 100 x 160 (19 Einschub) 100 x 160 (19 Einschub)
Gewicht kg 0,33 0,27
Preis (netto € 149,00 (abgekindigt) 189,00
4.8 Verbesserung der Schrittmotoren

Kompatibel zum Treiber werden Schrittmotoren ausgewahlt, die ein gleiches Motorflanschmalf3
wie die aktuellen Schrittmotoren PK264-03B von Vexta besitzen. Eine Montage ohne
Umbaumafnahmen des Teilsystems Demonstrator ist die Folge. Unter Berlicksichtigung eines
24 V Systems soll der neue Schrittmotor einen gleichwertigen oder héheren
Drehmomentverlauf besitzen.

Verglichen werden in Tab. 4.6 das aktuelle Modell von Vexta gegeniber dem von Sanyo. Beide
besitzen einen Schrittwinkel von 1,8°, sind bipolar steuerbar und mit einer Doppelwelle
ausgestattet. Letzteres ist flr den Sekundarantrieb wichtig.

Der Schrittmotor von Sanyo erfordert eine hohere Phasenspannung bei &hnlichem
Phasenstrom. Der h6here Leistungsbedarf darf die Grenzwerte des neuen Treibers nicht
Uiberschreiten. Nach Gleichung (4.1) ergibt sich die Phasenleistung aus der Multiplikation von
Phasenspannung und Phasenstrom. Fir den Maximalwert muss die Gleichung verdoppelt
werden, da beide Phasen gleichzeitig bestromt sein kdnnen. Nach Gleichung (4.3) ergibt sich
die maximale Leistung eines Schrittmotors von Sanyo.

Psyimax =24V +x2A=16W (4.3)
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Mit der bekannten Maximalleistung Psw,max Wird nach Gleichung (4.2) der benétigte
Eingangsstrom lein des Treibers ermittelt. Dieser muss unterhalb des maximalen
Eingangsstromes liegen. Die aktuelle Leistung Pis: entspricht Psymax und die Eingangsspannung
Uein entspricht 24 V. Es ist zu erkennen, dass der benotigte Eingangsstrom ein Zehntel des
Grenzwertes entspricht.

Igin = % = 0,666 A (4.4)
Das entscheidende Auswahlkriterium des Schrittmotors aus dem Vergleich im Anhang B ist der
Drehmomentverlauf.

Der Vergleich zwischen Vexta und Sanyo zeigt, dass der Schrittmotor von Sanyo hohere Werte
als der aktuelle Schrittmotor besitzt.

Als Referenz wird der Drehmomentverlauf des Vexta-Modells bei 48 V Versorgungsspannung
genommen.

Ein geringeres Drehmoment kann von stockendem Betrieb bis hin zum vollstandigen Stillstand
fuhren.

Der Momentenverlauf von Sanyo fallt mit steigenden Taktfrequenzen stark ab.

Bis zu einer Taktfrequenz von 2 kHz liegt er tGiber dem Vexta-Modell.

An diesem Punkt besitzen beide Modelle ein Drehmoment von 0,4Nm.

Nach Gleichung (2.3) entspricht eine Taktfrequenz von 2 kHz eine 10Hz-Anregung. Ab diesem
Punkt verlaufen beide bis zur 3kHz-Grenze identisch.

Bei Taktfrequenzen oberhalb von 3 kHz fallt der Momentenverlauf von Sanyo unter das Vexta-
Modell.

Aus den Schulungsunterlagen geht hervor, dass kein Versuch tber der 3kHz-Taktfrequenz
liegt.

Die Charakteristik des Sanyo-Modells erfullt die Anforderung.

Die Bauraumhdhe mit 75,8 mm gegeniiber einer Bauraumhéhe des Vexta-Modells mit 54 mm
(ohne Schaftlangen) erfordert eine Anpassung der mechanischen Aufnahme am Teilsystem
Demonstrator.

Das erhdhte Gewicht ergibt eine Erhéhung des Sekundarantrieb-Gewichts.

Die 3-fache Rotortragheit Sie erhtht die Wahrscheinlichkeit an Schrittverlusten. Programmseitig
kann diese Schwachstelle durch Anlauframpen entgegengewirkt werden. Trotz der Nachteile ist
dieser Schrittmotor im Vergleich mit dem Schrittmotoren aus Anhang B die beste Option.
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Tab. 4.6: Vergleich der Schrittmotoren

Hersteller

Modell
Phasenspannung
Phasenstrom
Leistung, max
Haltemoment
Rotortragheit
Doppelwelle
Dimension
Gewicht

Preis (netto

Momentenverlauf

@PK264-03B Bipolar (Seriell)

S > <

Nm
10~* kg m?

mm

kg

0 Mit Dampfer DGCL-6.3 IF - J=140: 10" "kg-m"
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-
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o @ ¢ 1] (&) (0.9°Schrit)

Impulsgeschwindigheit [kHz]

Vexta
PK264-03B
2,6
2,1
11
0,48
0,12
Ja
56 x 56 x 54
0,45
63,00 (nicht abgekiindigt)

103H7126-5740 al
103H7126-5710 18
240 A
Constant current circuit T20{E 12
Source voltage: 24 VDC o =
Operating current: ;’WBU' 3
2 A/phase, 2-phase 2120 =08
energization (full-step) S =l
Ji=[2.6 X 10kg-m? (14.22  © 801" .,
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coupling]
fs: Maximum self-start 04 U[”

frequency when not
loaded

Sanyo
103H7126-5710
4
2
16
1,6
0,36
Ja
56 x 56 x 75,8
0,98
72,20
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11 10
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4.9 Verbesserung des Kraftsensors

Der Kraftsensor U9B/100N ist abgekiindigt und durch seinen Nachfolger ersetzt. Ein Vergleich
mehrerer Kraftsensoren (Anhang B) ergibt den Nachfolger U9C/100N als Favoriten.

Eine Montage ohne Umbaumaf3nahmen des Teilsystems Demonstrator ist von Vorteil. Bei
beiden sind Kennwerte, Parameter und Dimensionen gleich.

Tab. 4.7: Vergleich der Kraftsensoren

Hersteller - HBM HBM
Modell - U9B/100N U9C/100N
Nennkraft N 100 100
Nennkennwert mV/V 1 1
Speisespannung \% 0,5-12 0,5-12
Anschluss - 4-leiter 4-leiter
Dimension mm D26 x 24 D26 x 24
Gewicht kg 0,075 0,075
Preis (netto) € (abgekindigt) 620,35

Verbesserung des Multifunktions-Messmoduls

Unter den Multifunktions-Messmodulen zeichnet sich das Produkt von National Instruments ab.
Mit einer Versorgungsspannung von 11-30 V ist eine Integration in den Schaltkasten maéglich.
Der Verlust von zwei AO wird kompensiert, indem die Takt- und Richtungssignale der
Schrittmotoren tber die DI/O ausgegeben werden.

Die Eingangssignale der Wegsensoren kdnnen ebenfalls ber die digitalen Eingange
eingelesen werden, da sie als TTL-Signal ausgegeben werden.

Demnach ist nur noch ein analoger Eingang fiir die Kraftmessung nétig.

Insgesamt werden vier digitale Ausgange, sechs digitale Eingange und ein analoger Eingang
bendotigt.

Die Unterstiitzung seitens Mathworks wird fir 32 Bit- und 64 Bit-MATLAB®-Versionen
gewabhrleistet. Eine weitere Softwareinstallation zur Kommunikation zwischen Modul und
MATLAB® ist bei National Instrument nicht nétig. Das Modul wird direkt von Mathworks
unterstutzt.
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Die Anschlisse der Signalleitungen erfolgt mit Schraubklemmen, statt BNC-Verbindungen.

Bei beiden Modulen erfolgt die Datentbertragung tiber USB 2.0.

Die Abtastrate von 500 kHz ist bei beiden ebenfalls gleich.

Tab. 4.8: Vergleich der Multifunktons-Messmodule

W}
Hersteller - Data Translation National Instruments
Modell - DT9834-8-4-16-BNC USB-6341
Versorgungsspannung V 5 11-30
Eingangskanale, analog - 8 16
Ein- & Ausgange, digital - 32 24
Ausgénge, analog - 4 2
MATLAB-Support, direkt - Nein, Extrasoftware Ja
Kabelanschluss - BNC Schraubklemmen
Dimension mm 40 x 117 x 271 36 x 173 x 164
Gewicht kg 0,9 1,4
Preis (netto € 3970,00 1500,00

Verbesserung des Schaltkastens

Die ausgewdahlten Komponenten aus den Kapiteln 4.6 bis 4.10 werden nach Abb. 4.5 im
Schaltkastengehause neu angeordnet. Als Basis dient das vorhandene Geh&use von dem

Aufbauzustand Ist.

Die Komponenten werden auf der Grundflache so positioniert, sodass der Gesamtschwerpunkt
des Schaltkastens im Aufbauzustand Neu eine zentrale Lage hat.

Das 24 V Netzteil ist so angeordnet, dass sich der Kaltgeratestecker mit Ein-/Ausschalter auf
der Rickseite des Schaltkastens befindet. Dafir wird es mit Haltern in liegender Position im
Schaltkasten verschraubt.

Messverstarker und Treiber sind stehend angeordnet. Somit wird die beanspruchte Grundflache
Uiber die Hohe und Lange, statt Breite und LaAnge der Komponenten bestimmt. Dies ist mdglich,
weil die Breiten der Komponenten kleiner als die HOhe des Bauraums sind. Die eingesparten
Grundflachen kommen der Kabelfihrung zugute.

Das Multifunktions-Messmodul ist so angeordnet, dass der USB-Anschluss auf der
Schaltkasten-Vorderseite ist. Die Ein- und Ausgénge des Multifunktions-Mesmoduls befinden
sich auf der gegentiberliegenden Seite. Neben dem USB-Anschluss befindet sich der
Kabelanschluss fur Aktorik und Sensorik auf der Vorderseite.
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Zur Warmeabfuhr ist an der Ruckplatte der AC-Lufter W2K121-AA01-03 von ebmpapst
montiert. Der Aufbauzustand Ist ermdglicht den Anschluss des AC-LUfters auf der
Eingangsseite des 48 V Netzteils PSU. Das neue Layout bietet diese Moglichkeit nicht. Der
Anschluss eines Liifters erfolgt auf der Ausgangsseite des 24 V Netzteils SMR. Der AC-Llifter
wird gegen den DC-Lufter 2406KL-05W-B10-L00 von NMB Technologies ausgetauscht.

Abb. 4.5: 2D-Darstellung des neuen Schalkastenlayouts

Eine schnelle Anbindung des Teilsystems Demonstrator an den Schaltkasten kann mit einer
gemeinsamen Steckverbindung erzielt werden. Dafur wird der Schaltkasten von sechs
einzelnen Rundsteckverbindungen auf eine D-Sub-Steckverbindung umgeristet. Nach Tab. 4.9
wird ein Stecker mit 24 Polen bendétigt. Unter den D-Sub-Steckverbindern ist eine 25 polige

Buchse die naheliegendste.

Tab. 4.9: Ubersicht tiber erforderliche Polanzahl der Steckverbindung

Komponente Anzahl Pol / Komponente Gesamtpolanzahl
Wegsensoren 3 4 12
Kraftsensor 1 4 4
Schrittmotoren 2 4 8

24
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5 Umsetzung und Ergebnisse von Verbesserungen

In diesem Kapitel werden die Umsetzungen und die Ergebnisse flir den instandgesetzten
Schaltkasten und den verbesserten Schaltkasten dargestellt. Der instandgesetzte Schaltkasten
soll eine zeitnahe Nutzung des Gesamtsystems Schwingungsdemonstrator erméglichen. Mit
den vollzogenen MalRBhahmen wird der vorhandene Aufbau bewahrt und die Funktionsfahigkeit
wiederhergestellt. Der instandgesetzte Zustand représentiert den neuen Ist-Zustand. Fur den
verbesserten Schaltkasten soll dieses Kapitel den aktuellen Entwicklungsstand aufzeigen. Ein
weiterer Bestandteil ist das Vorstellen weiterer Schritte zur Umsetzung des verbesserten
Schaltkastens.

5.1 Instandsetzung des Schaltkastens

In Tab. 5.1 wird visualisiert, welche Komponenten in welchem Aufbauzustand eingesetzt
werden. Die groRteilige Ubernahme an Komponenten aus dem Aufbauzustand Ist in den
Aufbauzustand Instand ist zu erkennen.

Tab. 5.1: Komponentenvergleich der Aufbauzustande Ist und Instand

Aufbauzustand Ist Instand

24 V Netzteil TDK Lambda SWS50-34

48 V Netzteil FEAS PSU500L48 TDK Lambda RWS-600B-48
Treiber EMIS SMC3000

Schrittmotoren Vexta PK264-03B

Wegsensoren Lika SME2-L-2-10-I1-3

Kraftsensor HBM U9B/100N HBM U9C/100N
Messverstarker HBM AE101
Multifunktions-Messmodul Data Translation DT9834-8-4-16-BNC

Zur Verbesserung der Komponenten aus Tab. 4.2 wird die Umsetzung nachfolgend
beschrieben.

Zur Gewichtsreduzierung des Schaltkastens wird das 48 V Netzteil RWS bestellt und verbaut.
Mit dieser MalRnahme wird das Gewicht um 6,5 kg verringert. Das Gesamtgewicht verringert
sich von 14,8 kg auf 8,3 kg.

Die Treiber SMC3000 sind zum Hersteller eingesendet und repariert. Treiber SMSK2 ist als
Lhicht defekt“ deklariert. Ein erneuter Vergleich mit SMSK1 zeigt keine
Phasenstromunterschiede auf, aber das Fiepen von SMSK1 ist weiterhin starker wahrnehmbar.
Bei SMSK3 ist ein Widerstandsnetzwerk repariert. Nach der Reparatur funktioniert SMSK3
einwandfrei. Zur Sicherheit wird ein weiterer Treiber SMSK4 beschafft, der als Ersatz dient.
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Fur den Kraftsensor U9B sind keine Abgleichwidersténde als Ersatzteile erhaltlich. Somit muss
dieser zur Reparatur eingesendet werden. Die Reparaturkosten liegen schatzungsweise auf
Neupreisniveau. Das Risiko einer irreparablen Beschadigung durch eine Uberbelastung kann
nicht ausgeschlossen werden. Die Reparatur des Kraftsensors U9B wird ausgeschlossen. Der
Kraftsensor U9B ist abgekindigt. Somit wird das Nachfolgermodell U9C beschafft und verbaut.

Trotz der Beschaffung neuer Komponenten ist der Aufbauzustand Instand nicht umgesetzt.
Grund dafir ist der sequenzielle Ausfall der Komponenten.

In Abb. 5.1 wird dieser fortlaufende Ausfall von dem Beginn der Instandsetzung bis zur
Abbruchsentscheidung schematisch dargestellt. Der zeitliche Rahmen betragt etwa acht
Wochen.

Als erste MalRnahme werden die fehlerhaften Treiber SMC3000 repariert und ein neuer Treiber
SMC3000 beschafft.

Gefolgt von einer Recherche nach einem neuen 48 V Netzteil folgt die Beschaffung des 48 V
Netzteils RWS als zweite Mal3nahme.

Die dritte MalRBhahme ist die Beschaffung des Kraftsensors U9C.

Die Abbruchentscheidung der Instandsetzung wird nach erneuten Testversuchen des
Multifunktions-Messmoduls DT9834 getroffen. Getestet wird die Betriebsfahigkeit des Moduls
mit einer 64Bit-MATLAB Version. Bisher wird mit einer 32Bit-MATLAB Version gearbeitet. Fur
den Umstieg wird eine neue Toolbox (Software) bendétigt und die Programmierbefehle
unterscheiden sich. Der Umstieg fuhrt zu Problemen mit den analogen Eingangssignalen. Die
Eingangssignale werden in ihrer Amplitude beschnitten. Die Neuinstallation bendétigter Software
|6st das Problem nicht.

Abb. 5.1: Sequenzieller Ausfall von Komponenten

Die Reparaturkosten des Multifunktions-Messmoduls DT9834 wird vom Hersteller in HOhe von
755 € kalkuliert. Mit den bereits geleisteten Zahlungen in H6he von ca. 965 € steigen die
Gesamtreparaturkosten auf 1720 € an. Die Investition von 1720 € fiir eine Zwischenlésung ist
unwirtschaftlich. Eine Reparatur des Multifunktions-Messmoduls DT9834 wird nicht eingeleitet
und die Instandsetzung des Schaltkastens wird abgebrochen.

In Tab. 5.2 sind die Positionen und Kosten der Instandsetzung des Schaltkastens aufgefiihrt.
Die geleisteten Zahlungen und erwartete Kosten sind zu entnehmen.
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Tab. 5.2: Kostenubersicht Gber die MaRnahmen der Reparatur und der Instandsetzung

Komponente Art Kosten, netto [€]
Treiber SMSK2
Reparatur 39,00

Treiber SMSK3

Treiber SMSK4 Neukauf 149,00
48 V Netzteil Neukauf 148,64
Kraftsensor Neukauf 627,85
geleistete Zahlungen 964,49
Multifunktions-Messmodul DT9834 Reparatur 755,00
Erwartete Gesamtkosten 1719,49

5.2 Aktueller Stand des verbesserten Schaltkastens

Die aus Kapitel 4 erarbeiteten Verbesserungen fihren zu einem weiteren Zustand (Tab. 5.3).
Die Tab. 5.1 wird um eine Spalte erweitert.

Neben Wegsensor und Messverstérker wird der bestellte Kraftsensor tibernommen.

Die Bestellung des Netzteils, des Treibers, der Schrittmotoren und des Multifunktions-
Messmoduls stehen aus.

Das neue 48 V Netzteil RWS entféllt.

Diese Tabelle ist der Arbeit als Anhang C beigefligt. Sie enthalt zusétzlich technische
Informationen zu den Komponenten.
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Tab. 5.3: Komponentenvergleich von den Aufbauzustéanden Ist, Instand und Neu

Aufbauzustand Ist Instand Neu
24 V Netzteil TDK Lambda XP Power
SWS50-34 SMR800PS24
48 V Netzteil FEAS TDK Lambda
entfallt
PSU500L48 RWS-600B-48
Treiber EMIS EMIS
SMC3000 SMC2200
Schrittmotoren Vexta Sanyo
PK264-03B 103H7126-5710
Wegsensoren Lika

SME2-L-2-10-I-3

Kraftsensor HBM HBM
U9B/100N U9C/100N
Messverstarker HBM
AE101
Multifunktions- Data Translation National Instruments
Messmodul DT9834-8-4-16-BNC USB-6341

Das neue Layout nach Abb. 4.5 erfordert die Anpassung der Rick- und Frontplatte des
Schaltkastens. Anhand einer CAD-Konstruktion des Schaltkastens werden Zeichnungen der
Platten zur Fertigung abgeleitet.

Abb. 5.2 zeigt die Gegenlberstellung der vorhandenen Frontplatte und der neuen Frontplatte
als CAD-Version.

Bei der vorhandenen Frontplatte (obere Abbildung) sind ein Ein-/Ausschalter (F.1) und sechs
Rundsteckerkupplungen (F.2) zu erkennen. Der Ein-/Ausschalter schaltet die
Energieversorgung des Schaltkastens ein bzw. aus. In die Rundsteckerkupplungen werden die
Rundstecker des einen Kraftsensors U9B, der zwei Schrittmotoren PK264 und der drei
Wegsensoren SME2 gesteckt. Der dargestellte Rundstecker ist exemplarisch.

Die neue Frontplatte enthélt die Aussparungen F. A und F.B. Die 25-polige D-Sub-Stiftleiste
wird in die Aussparung F. A verschraubt. Das Gegenstiick, die D-Sub-Buchse, wird in diese D-
Sub-Stiftleiste gesteckt. Die D-Sub-Buchse ist der gemeinsame Kabelanschluss der neuen
Komponenten.
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Das Multifunktions-Messmodul USB-6341 wird im inneren des Schaltkastens montiert. Die
Erreichbarkeit wird durch Aussparung F.B ermdglicht. Neben dem USB-Anschluss wird auch
der Ein-/Ausschalter erreicht. Die dargestellte D-Sub-Stiftleiste und das dargestellte
Multifunktions-Messmodul entsprechen den verwendeten Komponenten.

Abb. 5.2: Vergleich der Frontplatten (Bildquellen: Rundstecker [13], D-Sub-Stiftleiste [14],
Multifunktions-Messmodul [15])

Die Gegenuberstellung der vorhandenen Rickplatten und der neuen Rickplatte als CAD
Version ist in Abb. 5.3 dargestellt.

Bei der vorhandenen Riickplatte (obere Abbildung) sind mehrere Aussparungen zu erkennen.
Die Aussparung R.1 ermdglicht die Montage der Kaltgeratebuchse fir die
Netzspannungsversorgung (VAC). Die zwei Aussparungen bei R.2 ermdglichen den Anschluss
der Spannungsversorgung (Rundstecker) und der Datenibertragung (USB-B Kabel) an das
Multifunktions-Messmodul DT9834. Die Aussparung R.3 ermdglicht die Montage des AC-
Lufters (im Bild verbaut). Durch die streifenartigen Aussparungen R.4 strémt Luft zur Zirkulation
ein. Die Abbildungen von der Kaltgeratebuchse, von dem Rundstecker und von dem USB-B
Kabel sind beispielhaft.

Die neue Ruckplatte hat die Aussparungen R. A und R.B. Die Aussparung R. A nimmt den DC-
Lifter 2406KL auf. Die Aussparung R.B ermdglicht den Anschluss der Netzspannung an den
Kaltgerateanschluss des 24 V Netzteils SMR. Der integrierte Ein-/Ausschalter des Netzteils ist
ebenfalls durch die Aussparung R.B zugéanglich.

Die Luftzirkulation wird durch die Aussparung F.B und R.B erméglicht.
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Abb. 5.3: Vergleich der Riickplatten

Wie bereits in Kapitel 4.11 erwéahnt wird von einem AC-LlUfter auf einen DC-LUfter umgestiegen.
Aus technischer Sicht ist so ein grof3er Lufter, wie aktuell verwendet, nicht notwendig. Tab. 5.4
zeigt, dass der DC-Lufter mit seinem Volumenstrom vom 0,19 m? pro Minute das
Schaltkastenvolumen von 0,016 m?3 fast 12-mal pro Minute fordert. Diese Forderleistung wird fuir
die zu erwartende, geringe Warmeentwicklung als ausreichend eingestuft. Hinzu kommt die
interne Warmeabfuhr des 24 V Netzteils SMR durch einen integrierten Lifter (Férderrichtung
aus Aussparung R.B herraus). Der Umstieg erzielt zusatzlich eine Reduzierung des
Energiebedarfs und Lautstarkepegels

Tab. 5.4: Vergleich des AC- und DC-LUfters

AC-Lufter DC-Lufter
W2K121-AA01-03 2406KL-05W-B10-L00

Schaltkastenvolumen ms3 0,016

Durchmesser mm 125 60
Volumenstrom m3/min 3,4 0,19
ggﬁ:lltl:(z?sqenvolumen L/min 2125 11.9

Leistung \W 17 0,96
Lautstarkepegel dB 47 19

Die Montagepunkte der Komponenten im Inneren verschieben sich. Das flexible
Schienensystem des Gehdauses gleicht zum Grol3teil die Verschiebungen aus. Lediglich fir das
24 V Netzteil mussen neue Halter zur Montage angefertigt werden. Die technischen
Zeichnungen der Platten und der Halter sind als Anhang C beigeflgt.
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5.3 Weitere Schritte zur Umsetzung des verbesserten Schaltkastens

Zur Umsetzung des neuen Konzepts mussen die notwendigen Komponenten nach Tab. 5.5
beschafft und montiert werden. In der Tabelle sind die Beschaffungspositionen vereinfacht
aufgefihrt.

Die Hauptkomponenten sind einzeln aufgelistet.

Der DC-Lufter und die D-Sub-Steckverbindung bestehen aus mehreren Einzelteilen. Sie sind
jeweils zusammengefasst und erhalten die Artikelbezeichnung Zusammenbau. Zusatzelemente
und Montagematerialien sind mit der Artikelbezeichnung Verschiedenes als eine Position
aufgefihrt. Zu dieser Position zahlt auch die Fertigung von Front-, Rickplatte und Halter. Ein
Stickpreis entspricht jeweils der Summe aus den Einzelpreisen der zusammengefassten
Elemente.

Der Kraftsensor wird nicht aufgefiihrt, da dieser bereits vorhanden ist
Die Beschaffungskosten belaufen sich auf rund 2500€.

Die vollstandige Stlickliste ist dem Anhang C zu entnehmen.

Tab. 5.5: Vereinfachte Stiickliste

Position | Anzahl | Komponente Artikelbezeichnung | Stickpreis, | Gesamtpreis,
[Stk] netto [€] netto [€]
1 1 24 V Netzteil SMR800PS24 465,72 465,72
2 1 Treiber SMC2200 189,00 189,00
3 2 Schrittmotor 103H7126-5710 57,81 115,62
Multifunktions- | USB-6341 1500 1500
4 1
Messmodul
5 1 DC-Lufter Zusammenbau 9,94 9,94
D-Sub-
6 1 Steckverbindung Zusammenbau 9,05 9,05
Zusatzelemente | Verschiedenes 201,19 201,19
7 1 und
Montagemittel
2490,52

Nach der Lieferung folgt die Montage der Komponenten im Schaltkasten.

In Abb. 5.4 ist das Innere des Schaltkastens dargestellt. Die schwarze Umrandung reprasentiert
die Front- und Rickplatte sowie die Seitenwande des Schaltkastens.

Zur Montage und Positionierung der Komponenten werden Montageschienen genutzt. Eine
Montageschiene ist ein Aluminiumprofil mit mehreren Durchgangsbohrungen, die zueinander
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einen Abstand von 5 mm haben. Die Komponenten werden Uber die Durchgangsbohrungen mit
der Montageschiene verbunden.

Somit lassen sich die Komponenten in x-Richtung in 5 mm Schritten positionieren.

In y-Richtung lasst sich eine Montagschiene und somit auch die Komponenten in 10 mm
Schritten verschieben. Sie wird an die Seitenwande rechts und links geschraubt.

Fur die Montage stehen drei Montageschienen zur Verfigung.

Abb. 5.4: Montageschienen

Die exakte Positionierung der Komponenten nach Abb. 4.5 ist in Abb. 5.5. dargestellt. In dieser
Darstellung werden die Montagschienen vereinfacht als Strich-Punkt-Linien dargestellt. Die y-
Maf3e geben die Lage der Durchgangsbohrungen an.

Die Montage des 24 V Netzteils SMR erfolgt Giber die angefertigten Halter. Sie werden an die
vorgegebenen Montagepunkte des 24 V Netzteils SMR und an die Montageschienen 1 und 2
geschraubt. Die x-Abstadnde 30 mm und 165 mm beziehen sich auf die Halter.

Fur den Messverstarker AE wird die vorhandene Klettverbindung tlbernommen. Die gekiirzte
Montagschiene wird an die linke Seitenwand geschraubt. Der y-Abstand zur Frontplatte betragt
40mm.

Fir den Treiber SMC2200 werden die zwei Hutschienen von den Treibern SMC3000
tibernommen. Diese werden in einem Abstand zur linken Seitenwand von 195 mm in die
Montageschienen 2 und 3 eingeklickt.

Die Befestigung des Multifunktions-Messmoduls USB-6341 erfolgt ebenfalls durch eine
Klettverbindung. Dafiir werden die beschafften Klettbandstreifen auf die Montageschienen 2
und 3 sowie auf die Unterseite des Multifunktions-Messmoduls USB-6341 geklebt. Die
Klettbandstreifen missen so auf die Unterseite geklebt werden, dass das Multifunktions-
Messmodul USB-6341 eine x-Abstand zu rechten Seitenwand von 15 mm und einen y-Abstand
zur Frontplatte von 5 mm hat.
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Abb. 5.5: Exakte Lage der Komponenten im verbesserten Schaltkasten

Vor der Leitungsverlegung wird die D-Sub-Stiftleiste nach Tab. 5.6 belegt. Die Belegung ist
gruppiert aufgefuhrt und wird im Anhang C detailliert beschrieben. Die D-Sub-Stiftleiste wird mit
den bestellten Befestigungsschrauben an der Frontplatte verschraubt. AnschlieRend erfolgt das
Verschrauben der Platten an das Gehause.

Entsprechend des Belegungsplans werden die Kabel von Schrittmotoren, Weg- und
Kraftsensoren an D-Sub-Buchse geschlossen. Im Zusammenspiel mit der D-Sub-Haube ergibt
die gemeinsame Steckverbindung.

Tab. 5.6: D-Sub-Pinbelegung

Pin Komponente
1-4 Schrittmotor 1
5-8 Schrittmotor 2

9-12 Kraftsensor

13 frei

14 -17 Wegsensor 1
18-21 Wegsensor 2
22-25 Wegsensor 3
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An die Rickplatte wird der Lifter mit dem Schutzgitter als Sandwichbauweise montiert.
Zwischen Lufter und Schutzgitter befindet sich die Platte. Das Schutzgitter ist dem Schaltkasten
aufRenseitig angebracht und die Liftungsrichtung ist nach aul3en gerichtet. AnschlieRend erfolgt
das Verschrauben der Rickplatte an das Gehé&use.

In Abb. 5.6 ist der Zusammenbau des neuen Schaltkastens ohne Kabelfiihrung dargestellt. Die
farbigen Elemente stellen die Bauraume der Komponenten dar. Vereinfacht wurden fir die
Baurdume die Mal3e von L&nge, Breite und Hohe verwendet. Aus der bekannten Farbcodierung
der Funktionsgruppen hebt sich das schwarze Element hervor. Es gibt die Position und den
Bauraum des Lifters an. Das Gehause inklusive neuer Front- und Riickplatten ist transparent
dargestellt. Zur Orientierung sind Front- und Rickplatte dunkler als das Gehause. Die
Frontplatte ist mit der D-Sub-Stiftleiste ausgestattet.

Die Ressourcen zur Verkabelung aller Komponente stehen zur Verfiigung und missen nicht
beschafft werden.

Abb. 5.6: CAD-Modell des verbesserten Schaltkastens

5.4 Vergleich der Schaltkasten

Die Ziele aus Kapitel 4.4 sind mit dem Aufbauzustand Neu erreicht. In Tab. 5.7 ist der
Gewichtsvergleich der drei Aufbauzustande Ist, Instand und Neu aufgezeigt. Die Umsetzung
der Verbesserungen von Aufbauzustand Ist zum Aufbauzustand Neu bewirk eine
Gewichtsreduzierung. Zur Gewichtsreduzierung tragen das Einsparen des 48 V Netzteils PSU
und die Nutzung eines Treiber SMC2200, statt zwei Treiber SMC3000 bei. Im Vergleich zum
Aufbauzustand Ist erhéhen das 24 V Netzteil SMR und das Multifunktions-Messmodul USB-
6341 das Gewicht des Schaltkastens. Insgesamt wird das Schaltkastengewicht um etwa 6,9 kg
verringert.
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Tab. 5.7: Gewichtsvergleich der Schaltkasten aller Aufbauzustande

Aufbauzustand
Komponenten

Ist Instand Neu
Gehause 4.6
24V NT 0,4 1,5
48 V NT 8,1 1,6 0
SMSK kg 0,66 0,28
MV 0,14
MM 0,9 14
Gesamtgewicht 14,8 8,3 7,92

Der Anschlussaufwand kann von neun auf drei Anschliissen vereinfacht werden. Dies ist
mdglich, da nur noch jeweils ein Anschluss fiir

¢ die Spannungsversorgung,
o die Aktorik und Sensorik sowie
¢ die Laptop-Verbindung

notig ist.

Die Verwendung von einem Treiber und der Entfall des 48 V Netzteils verringern neben dem
Schaltkastengewicht auch die Komponentenanzahl um zwei.

In Tab. 5.8 werden die genannten Verbesserungen von Aufbauzustande Ist zu Aufbauzustand
Neu zusammengefasst dargestellt.

Tab. 5.8: Vergleich der Schaltkasten zwischen Aufbauzustand Ist und Neu

Aufbauzustand
Kategorie Delta
Ist Neu
Gesamtgewicht kg 14,8 7.92 6.88
Anzahl
-6

Kabelanschliisse Stk 9 3
Anzahl Sti 6 . .
Komponenten
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5.5 Vergleich des Gesamtsystems Schwingungsdemonstrators

Zum Abschluss dieses Kapitels wird das Erreichen der Ziele aus Kapitel 4.4 fir das
Gesamtsystem Schwingungsdemonstrator betrachtet. Die Ziele sind in Tab. 5.9 fir di drei
Aufbauzustéande Ist, Instand und Neu gegenulibergestellt.

Die zuverlassige Funktionsfahigkeit konnte nicht erfillt werden bzw. ist mit einer Bedingung
verknupft (gelbes Kreuz). Das defekte Multifunktions-Messmodul DT9834 bewirkt die
Funktionsunfahigkeit des Schaltkastens. Folglich ist die Funktion des Gesamtsystems
Schwingungsdemonstrator nicht gegeben. Fur den Aufbauzustand Neu wird die
Programmierung Uberarbeitet, um eine zuverlassige Funktionsfahigkeit zu erreichen. Das
Teilsystem Demonstrator benétigt eine Uberprifung der mechanischen Komponenten, wie zum
Beispiel die Gleitlager.

Zu den verbesserten Funktionsgruppen zahlt beim Aufbauzustand Instand die Optimierung des
48 V Netzteils. Fur den Aufbauzustand Neu zdhlen die ausgewahlten Komponenten aus Kapitel
4.6 bis 4.10 in diese Kategorie.

Die Ziele einer gemeinsamen Versorgungsspannung und des geringeren Anschlussaufwands
sind fur den Aufbauzustand Instand nicht definiert. Aus diesem Grund entfallen sie aus dem
Vergleich. Fir den Aufbauzustand Neu kdnnen beide Ziele durch den Umbau umgesetzt
werden.

Das Gesamtgewicht des Schaltkastens und des Teilsystems Demonstrator verringert sich in
beiden Aufbauzustanden. Allerdings liegt das Gesamtgewicht im Aufbauzustand Neu 0,7 kg
héher als im Aufbauzustand Instand. Von urspriinglich 26,8 kg fallt sie im Aufbauzustand
Instand auf 20,3 kg und steigt im Aufbauzustand Neu auf 21 kg an. Die Erhdhung ergibt sich
aufgrund des hoheren Gewichts der neuen Schrittmotoren.

Tab. 5.9: Vergleich der Zustdnde des Schwingungsdemonstrators

Aufbauzustand
Kriterium Ziel erfallt?
Ist Instand Neu

Zuverlassige Funktionsfahigkeit des :
. Nein
Schwingungsdemonstrators x x ©
Verbesserte Funktionsgruppen 4 v v Ja
Gemeinsame Versorgungsspannung ) 4 entfallt v Ja
Geringerer Anschlussaufwand 4 entfallt v Ja
Gewichtsreduzierung 4 v v Ja
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6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Analyse und die Umsetzung mit ihren Ergebnissen diskutiert.
Dafiur werden die aus der Aufgabenstellung (Kapitel V) aufgefihrten Punkte in die Diskussion
einbezogen. Die Aufgabenstellung entwickelt sich iterativ, da die Definition der Randbedingung
Software zu Beginn nicht klar eingegrenzt werden kénnen.

Einarbeitung in Aufbau und Funktionsweise des Schwingungsdemonstrators

Die Einarbeitung in den Aufbau und die Funktionsweise des Gesamtsystems
Schwingungsdemonstrators geht zuigig. Anhand guter Dokumentation von bereits
unternommenen Untersuchungen sind einige Schwachstellen vor der Analyse bereits bekannt
bzw. beinhalten Hinweise fir die Schwachstellensuche.

Die Blackbox ist eine Ausnahme. Uber sie sind keine Dokumente gefiihrt. Trotz der Einbindung
von Personen, die mit dem Gesamtsystem Demonstrator in der Vergangenheit arbeiteten, ist
die Blackbox weiterhin unbekannt.

Erarbeitung der theoretischen Grundlagen zu Steuerungstechnik und Signalverarbeitung

Der Zeitbedarf zur Erarbeitung der theoretischen Grundlagen ist trotz der vermeintlich geringen
Anzahl an Komponenten hoch. Informationen lber die Aufbauprinzipien und Funktionsweisen
der Komponenten sind zeitnah vorhanden. Einen groReren Zeitbedarf nimmt das Filtern der fir
die Analyse relevanten Daten aus den Datenblattern in Anspruch. Darunter zahlt auch die
Recherchezeit nach Fachbegriffen und ihren technischen Bedeutungen.

Analyse des Schaltkastens mittels Funktionsiiberprifung der Einzelkomponenten

Mit dem vorhandenen Priifequipment kdnnen die unterschiedlichen Priifmethoden, die die
Komponenten erfordern, ohne Schwierigkeiten vorgenommen werden.

Der Arduino Uno war eine sehr gute Erganzung.

Vereinzeln kommt es zu Wiederholungen der Uberpriifung. Grund dafiir sind einerseits im
Verlauf der Arbeit auftretende Widerspriiche in den eigenen Mitschriften oder unplausiblen
Aussagen, zum Beispiel durch Anwendungsfehler.

Andererseits wird wie zum Beispiel das Multifunktions-Messmodul DT9834 (siehe Kapitel 3.7)
mit unterschiedlichen Prufmitteln untersucht.

Hintergrund ist das Bestatigen einer Schwachstelle. Tritt derselbe Fehler bei unterschiedlichen
Prufmitteln auf, kann ein Anwendungsfehler ausgeschlossen werden.

Als Beispiel ist das Multifunktions-Messmodul DT9834 in Verbindung mit der 64 Bit MATLAB®
Version zu nennen. Sowohl das definierte Ausgangssignal des Oszilloskops, als auch das
gleiche Signal des Arduinos werden vom Modul beschnitten.

Einarbeitung in die Software Schnittstelle zur Kommunikation mit dem Anwender

Die Einarbeitung in die Software Schnittstelle ist ein wichtiger Baustein fiir die Analyse.
Mit dem Hintergrund, dass die Anwendersoftware in MATLAB® programmiert ist, wird sich in

e die grundlegende Programmierung in MATLAB®,

o die Programmierung der GUI und

o die expliziten Programmierungsbefehle fiir das Multifunktions-Messmodul DT9834 in
MATLAB® eingearbeitet.
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Ersteres ist Dank der integrierten Such- und Hilfsfunktion in MATLAB® weitestgehend
selbststandig und gutmoglich. Mit umfangreichen Beschreibungen und kurzen Beispielen sind
die Programmierungsbefehle erklart.

Zweiteres ist im Rahmen der Arbeit zu umfangreich. Mittels Debugging-Funktion
(Fehlerbehebung) wird die Suche nach Fehlern im Programmcode anwenderfreundlich, aber
die Behebung einzelner Stellen ist schwierig. Erschwert wird die Behebung dadurch, dass die
zum Teil individuellen Programmbefehle mit der integrierten Hilfefunktion nicht erlautert sind.
Durch Onlinerecherche sind Lésungen gefunden. Diese Debugging-Schleifen sind mehrfach
vollzogen. Im Grunde wird hier zu tief in die Programmierung der GUI eingearbeitet.

Letzteres dient zur Einstellung des Multifunktions-Messmoduls durch MATLAB® . Mit definierten
Programmierungsbefehlen kann u.a. die Abtastfrequenz der Eingangskanale eingestellt
werden. Auch die gezielte Steuerung von aktiven Ein- und Ausgangskanélen werden mittels
Programmierungsbefehlen gesteuert. Diese Befehle sind im Handbuch des Moduls verfasst.
Nur fur Programmierungen, wie zum Beispiel die Takt- und Richtungssignalausgabe fir den
Schrittmotortreiber sind verstandlicherweise nicht verfasst. Dafir wird auf die Hilfsfunktion von
MATLAB® zurtickgegriffen.

Bewertung der Funktionsfdhigkeit des Schaltkastens und der Komponenten

Die aus der Auswertung getroffene Entscheidung zwei Aufbauzustidnde umzusetzen ist
suboptimal. Nach Tab. 3.10 zu urteilen, ist es besser den Schaltkasten neu zu entwickeln.

Eine andere Option ist das Gesamtsystem Schwingungsdemonstrator von Grund auf neu zu
entwickeln, ohne eine umfangreiche Analyse durchzufiihren. Das Teilsystem Demonstrator und
die Softwareumgebung mussen uberarbeitet werden. Ob die investierten Ressourcen fir diese
Uberarbeitungen geringer ausfallen und somit wirtschaftlicher als vollstandiger Neubau ist zu
hinterfragen.

Methodische Erarbeitung und Umsetzung von Verbesserungen des Schaltkastens

Die Umsetzung des Aufbauzustands Neu startet zu spéat, um den Schaltkasten vollstandig zu
verbessern. Neben der langeren Analysephase ist die Ausarbeitung zweier Aufbauzustande mit
verantwortlich. Die Entscheidung nur den Aufbauzustand Neu bzw. ein neues Konzept zu
entwickeln ist die bessere Entscheidung.

Aufbauzustand Instand

Das Ziel die Funktionsfahigkeit des Schaltkastens mittels einer Instandsetzung zeitnah
wiederherzustellen ist unerfiillt. Der sequenzielle Ausfall einzelner Elemente, wie in Abb. 5.1
dargestellt, fiihrt zu diesem Ergebnis.

Selbst im Fall einer erfolgreichen Instandsetzung, ist eine zeitnahe Nutzung des
Gesamtsystems Schwingungsdemonstrator nicht garantiert. Schlie3lich miissen das Teilsystem
Demonstrator und die Programmierung tberarbeitet werden. Wie schnell die Bearbeitung
beider erfolgt, ist zum jetzigen Zeitpunkt unbekannt.

Mit der Beschaffung des 48 V Netzteils RWS wird zwar das Schaltkastengewicht um 6,5 kg
verringert, aber ist jetzt irrelevant.

Die Investition von ca. 335 € in das 48 V Netzteil RWS und die Treiber SMSK2, SMSK3 und
SMSK4 sind aufgrund der abgebrochenen Instandsetzung unwirtschatftlich.

Unter den beschafften Komponenten wird der Kraftsensor U9C in den Aufbauzustand Neu
tibernommen.

Die Entscheidung die Instandsetzung angesichts der Ergebnissen nach Tab. 3.10 nicht zu
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verfolgen und somit die Ressourcen direkt in den neuen Schaltkasten zu investieren, ist am
sinnvollsten.

Aufbauzustand Neu

Das Ubernehmen des Messverstarkers AE und der Wegsensoren SME sowie die weitere
Nutzung des Schalkastengehuses ist 6konomisch.

Fur die prazise Wiedergabe der analogen Messwerte ist die Ubernahme des Messverstarker
AE sinnvoll. Allerdings missen die analogen Messignale fir die Datenverarbeitung digitalisiert
werden. Somit werden sie durch das Multifunktions-Messmodul USB-6341 digitalisiert.

Die Messignalqualitat ist demnach von der Auflosung des ADC und der Abtastfrequenz des
Multifunktions-Messmodul abhéngig. Storsignale kbnnen das analoge Signal veréndern und
Messwerte verfalschen.

Ein Umstieg auf die digitale Kraftmessung bedeutet den funktionsfahigen Messverstarker AE
aus zu sortieren. Somit ist in diesem Fall die Signhalsteuerung ausschlieZlich digital. Analoge
Ein- und Ausgange sind keine Anforderung mehr an ein Multifunktions-Messmodul.

Zusatzlich kann durch die Nutzung eines Inline-Messverstarkers die Komponentenanzahl im
Schaltkasten verringert werden. Beim Inline-Messverstarker handelt es sich um die Integration
des Messverstarkers in die Kraftsensorleitung.

Die neuen Schrittmotoren Sanyo bendtigen einen gréfReren Bauraum. Eine Anpassung der
Baugruppe Sekundéarantrieb ist die Folge. Alternativ kann der funktionsfahige Schrittmotor SM2
weiterhin in der Baugruppe Sekundarantrieb verwendet werden. Sein bendtigter Phasenstrom
von 2,1 A wird vom Treiber SMC2200 bedient. Ein Spannungsniveau von 24 V fuhrt zu einem
verminderten Drehmomentverlauf ab einer Taktfrequenz von 1 kHz im Vergleich zum 48 V
Spannungshiveau. Der Tausch gegen den leistungsstarkeren Schrittmotor Sanyo wird
empfohlen, um stockendes Laufverhalten zu vermeiden.

Mit dem Multifunktions-Messmodul USB-6341 gelingt die Integration der Energieversorgung
durch den Schaltkasten.

Das Modul ist als BNC-Verbindung und Schraubklemmen-Verbindung erhaltlich. Die Wabhl fallt
auf die Schraubklemmen, um Rauschsignale (Antenneneffekt) so gering wie mdglich zu halten.
Von Mathworks (MATLAB®) wird das Modul im Vergleich zum Multifunktions-Messmodul
DT9834 direkt unterstutzt. Dies bedeutet, dass das Multifunktions-Messmodul USB-6341 nur
die Toolbox zur Datenerfassung von MATLAB® bendtigt. Das Multifunktions-Messmodul
DT9834 bendtigt eine weitere Software, um mit MATLAB® kommunizieren zu konnen. Des
Weiteren bietet MATLAB®fiir das Multifunktions-Messmodul USB-6341 fertige Pakete zur
Messdatenerfassung an, sodass eine Programmierung nicht nétig ist. Die Ntzlichkeit des
Features ist im Anwendungsfall zu entscheiden.

Trotz der suboptimalen Vorgehensweise und dem aktuellen Status ist der Aufbauzustand Neu
eine gute Basis zur Wiederherstellung der stabilen und zuverlassigen Arbeitsweise des
Gesamtsystems Schwingungsdemonstrator.
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Die diskutierte Aufgabenstellung ist in Tab. 7.1 zusammenfassend dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass alle Unterpunkte erfullt sind. Nummer 6 ist als gelb markiert, da die Umsetzung
des neuen Schaltkastens unvollstandig ist.

Tab. 6.1: Bewertung der Aufgabenstellungen

Nr Aufgabenstellung Erfullt?

1 Einarbeitung in Aufbau und Funktionsweise des “
Schwingungsdemonstrators

5 Erarbeitung der theoretischen Grundlagen zu Steuerungstechnik und “
Signalverarbeitung
Analyse des Schaltkastens mittels Funktionstberprifung der

3 Einzelkomponenten «
Einarbeitung in die Software Schnittstelle zur Kommunikation mit dem

4 “
Anwender

5 Bewertung der Funktionsfahigkeit des Schaltkastens und der «
Komponenten

6 Methodische Erarbeitung und Umsetzung von Verbesserungen des
Schaltkastens
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel ist, mit der Verbesserung des Schaltkastens, ein Teil zur stabilen und zuverlassigen
Arbeitsweise des Gesamtsystems Schwingungsdemonstrator beizutragen. Daflir war die
Umsetzung eines instandgesetzten Schaltkastens und die Ausarbeitung eines neuen Konzepts
geplant.

Nach dem Abbruch der Instandsetzung wird die Umsetzung eines verbesserten Schaltkastens
mit Ubernahme funktionsfahiger Komponenten verfolgt.

Die Ubergabe des Schaltkastens im neuen Aufbauzustand (Aufbauzustand Neu) erfolgt im
Status der Umsetzung.

Mit der vollstandigen Umsetzung nach den Schritten in Kapitel Tab. 5.3 entsteht ein solider
Schaltkasten, welcher zur stabilen und zuverlassigen Arbeitsweise des Gesamtsystems
Schwingungsdemonstrator beitragt.

Zusatzlich missen das mechanische Teilsystem Demonstrator und die Softwareumgebung in
Folgearbeiten thematisiert werden.

Fur die Programmierungsarbeit wird eine Person mit entsprechender Qualifikation aus dem
Bereich der Informatik empfohlen.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wird fiir eine vollstandige Uberarbeitung des
Gesamtsystems Schwingungsdemonstrator eine hohe Kosten- und Zeitinvestition erwartet.
Die Uberlegung das vorhandene Gesamtsystem zu entsorgen und eine Neuentwicklung des
Gesamtsystems anzustreben, wird empfohlen.

AbschlieRend sind Ansétze fir Anschlussarbeiten und offene Punkte sind in Tab. 7.1
aufgezeigt. Alle Unterlagen sind firr eine reibungslose Ubergabe im digitalen Projektordner
abgeleqt.

Tab. 7.1: Zusammenfassende Aufgabenibersicht

Position Teilsystem Aufgabe Status
Unterlagen im Projektordner .
1 Schaltkasten g ) erledigt
ablegen
Beschaffung der
2 haltk hen
Schaltkasten Komponenten aus Tab. 5.5 ausstehend
3 Schaltkasten | Montage nach Kapitel 5.3 ausstehend
P ierun
4 Software . rogrammleru g ausstehend
Uberarbeiten
Teilsystem _
5 Mechanik Uberprifen ausstehend
Demonstrator
Gesamtsystem
6 Schwingungs- | Transportgefa3 beschaffen ausstehend
demonstrator
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Anhang A: Datenblatter von vorhandenen Komponenten und
Quelicodes

24 V Netzteil

TDK-Lambdia SWS Series

Single Output General Purpose Power Supplies

Features

# Low Cost

# Power Factor Comection to ENG1000-3-2
# Universal Input (85 - 285VAC)

# Input Transient Protected IECE1000-4

# Enclosed

# Global safety Approvals
# Level B EMI

Key Market Segments & Applications

SMNCA

SWS130

e - B i3
Innush Current (115230VAC) A 2040 | 1632
Power Factor - Meets ENG1000-3-2
Input Cument (115230VAC) A 1210.6 | 1.6Mm.8 | 1.2M0.6 | 1.8/0.8
Temperatre Coefficient - <.02%"C
Total Regulation - 5%
Overcurrent Protection - =105%. Constant Current Style
Protection v 115-135%, Cycle AC line to reset
Hokd Up Time (Typ) ms 20ms at 115VAC
Leakage Curent Max. mé 1mé (0.6mA typ@230VAC) [ 0.75mA (0.5mA typ@Z3IVAC)
Remote Sense - Mot Available
LED Indicator - Green LED=0n
Operating Temperature - -10 to +70°C (See table for derating - model specific)
Storage Temperature - -3t +85°C
Operating Humidity 2| c 30 - 90% RH
Storage Humidity 2| c 10-95% RH
Cooling - Convection
Withstand Voltage - | Inputto Ground 2KVAC, Inpat to Output 3KVAC, Output to Ground SOOVAC for 1 min.
Isolation Resistance - =100M at 25°C & T0%RH, Output to Ground 500VDC
Vibration {non operating) - 18.6mis? (10 - 55Hz {constant sweep 1 min) X, Y, Z for 1 hour)
5 - < 186.1 mis* (20G)
Safety Agency Approvals - ULB0B50-1, CSAGDBS0-1, ENSOB50-1, CE Mark, ENS0178
Conducted & Radiated EM - EM55011 / EN55022-B, FCC Class B, VCCIHB
Recommended EMI Fiter - RSEL-2002W | RSEL-2003W | RSEL-2002W |  RSEL-2003W
Immumity - ENG1000-4-2.-3,4.-5,-6.-8.-11
Weight (Typ) a 400 450 500 T
Size (WxHxD) n | 362x146x6826 | 37x160x689 | 378x177x74 3Bx2x7.8
Warmranty 5 Two ‘Years

{1) Derate to 85% load below 100MAG input (2} non condensing

1-800-528-2324 - www us tdk-lambda.comipd a5 Disclaimer: us.tdk-lambda.comiipflegal tm
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SWS Series

Max load LUne Ripple EM

Cuim. Reg m\ Reg mv Molss [typ)%

SWSS-2 3 336V 10 20 20 80 Tama
SWSTs-2 3 3BV 15 a0 20 a0 T2e8
SWS100-3 33 336V 20 a0 20 100 &40
SWS150-3 33 336V 30 20 20 100 7072
SWSS0-5 S 4555¥ 10 50 20 80 TVTS
SWSTS-5 SV 4555¥ 15 50 20 80 TIT4
SWSI00S S 4555 2D a0 20 100 7377
SWS150-5 S5 4555 3 40 20 100 TaTa
SWSSI-12 12V 10L8-13.32v 43 36 48 80 B2
SWSTS-12 12V 108133V 63 96 48 80 BaB1
SWS100-12 12 1008-13.2v 85 96 48 100 TaE1
SWS1S0-12 12V 8133V 125 96 45 100 T2
SWSSD-15 15V 135165y 35 120 &0 100 6480
BWSTS-15 15V 135165V 5 120 a0 100 &aB2
SWS100-15 15V 135165V 67 120 a0 100 B1B3
SWS150-15 15 13.5165v 10 120 &0 100 B3
SW3150-18 18V 16.2-19.8v 84 144 72 120 B2iE4
SWSS0-24 MV MG264v 21 144 96 100 E4%80
SWSTS-24 MV G264V 32 144 96 100 BSE2
SWS100-24 24V 216264V 43 144 96 150 BiBd
SWS150-24 24V MG6264V 63 144 36 150 B85

Z5°C W'C 35°C 40°C 45°C S0°C 55°C B0°C
SWSSD 1D0% 100% 1D0% 100% 1D0% 100% 53% B5%
SWSTS (3.3-5V) 100% 1D0% 100% 1D0% 93% B65% T3% 60%
SWSTS (12W-24V) 100% 1D0% 100% 1D0% 100% 93% B5% EB0%
SWS100 1D0% 100% 1D0% 100% 1D0% 87% 7T3% E0%
SWS150 (3.3-5V) 100% %5% 90% B5% 7T3% 60% - =
SWS150 [12v-24V) 100% 1D0% 100% 1D0% 100% 100% B0% 60%

SWSTS 100% 1D0% % B T%
SWS100 100% 1D0% % 8% %
SWS150 100%  100% 0% BD% 0%

Derate o 50% load from O o -10°C

Other Industrial Products

HINS 15W 10 1500W Single Ouiput
LS 25 fio 200W Low Cost
SWSI0MG0N000 3004 tn 1000W {Higher Power)

SWS50 Outline Drawing

Options

ooz Dpubie sided conformal coating

[Of:240]
For Additional Information, please visit K
us. tdk-lambda.comfip/products/sws-series.htm - 5 i

1-800-528-2324 - www.us tdk-lambda.com/ip/

Revision B7: Desc 2011
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48 V Netzteil

Gleichstrom-Versorgung ungeregelt

2040
2240

fiir 115VAC und 230VAC Eingangsspannung
( Typ PSUS00L

Technische Daten

EingangsgroSen

Srgangewechsdgumug ISWAC/IINRC - 88Hr
Elrgan. A G Gt £ -0 bl 1555
Sromudn e bel Nern b bl TEVAC e 4 AA bl 230NAC muex. 224
Sch b eachd g .
Netow ik atoakung 20 m S by
Ausgangsgréfen

A R g boary

sbw Tabuela unun

A g ram e

sebw Tabule unun

D Ausgang pofentialfrei nach VDE 0551

D Schutzkleinspannung PELV (EN 60204),
SELV (EN 60950), auBer PSU500L 130

D Paralleischaltbar

D Tropentauglich - Gie3harzvollvergul

Sranbegenong
Fastwel gl (0042 <%
RegolgroSon
Pl b g Lt
Pyt b g Nor B
gz B
Botricbsdaten
Sesechud e ED) W
Actd % g et -10°C ks + 0OC
Lo b g sl g bl T -
Loyt A gt HC_+DEC
KiiMung Gt Konwhiicn
arpfch e Fodesm 1 Smm
®
Verschaung bol TEVAC DSAgr b 20RC B vage
Ausghrg oich e hHhe dos Nemmimagugnitons
Ok bt s Patz -
MTEF 400000 b

Che b i

Priifagmmuy Tk

S Wi garal 8 VOE 0551

H o s Gt ok Engurg | Acging A0S e
Tch VOE 006 / EC 380
B o Crgad <K ok VOE 0B 75 urd VOE (BT7
D LED - Betriebsanzeige Thudieos Wi 1 mi P EAes o (BN 60E0)
Shudldreanang [a=%] L i
U bargg e % bk & Fadte i lahreadirdhadn
D Sicherheit nach VDE, EN, UL, CSA S g nighh- Sepanagiih
Schdrart Gab i e
Laststromdiagramm Bldaa N an 1920 (VGS4)
—— mﬁa&g—w_@ TRindesgat A0g b BB XY w2
gy Thch IEC BODES- 227
12 3 innis Angewandto Bauvorschrifton
s X GEMAEVOE VEE 000 01100713, 0551 01E0WZ (B8
2% 9 IEC 1EC A 0IECE VOL-L-1-2JECR00ER-2-3
- J TEC B0EE2- 175250 EDAIEC 350
] T =) B ey
i 1IN B 0051 ZENSITA
E it I ENS 204 £ N8 558217
o3 okt ENE 04 £ NB 08 20 ENET 0004 2345 5871
| o ' e ENBO0ER- ENBO RS- -2-36-27-30
= t e SWS01 NS
- i||-" 2o CSA/L CEAC 22 2/ ULS0OS) L0 UL 950
w0 Iu FIREC S R Mochanik
"3'.‘." llllllllll,ln “IIII’I”,,_ e Vanirinigs - Ada i
Ausg';'-gumm
Nennausgangsspannung| 120Voc | 24,0Voc | 28,0Voc | 35,0Voc | 48,0Voc | 80,0Voc | 90,0Voe | 110,0Voc | 130,0Voc
Einstellbereich der
Ausgangsspannung -
Typ PSUSO0L12 PSUSO0L24 IPSUSOOL2S [PSUSOOLIS [PSUSOOLAS [P SUSO0LGO |PSUS00LS0 |PSUSOOL110|PSUS0OL130
Nennausgangsstrom |300Amp. |150Amp. | 14 0Amp. | 10,0Amp. | 8,0Amp. | 6 0Amp. | 50Amp. | 40Amp. | 3.5Amp.
Leistung 360Watt | 360Watt | 302Watt | 360Watt | 384Watt | 360Watt | 450Watt | 440Watt | 455Watt
Wirkungsgrad 0% 0% 0% 0% 0% 0% 290% 0% 0%

Abmessungen (8xHxT)

AT 122403 (1T1x224x03 | TT1x224x103

TAx224x103 (171224103 [ 17 D224 103 1712245103 11T 1224x 103 [ 17 1x24x103

D - 22905 AHRENSBURG Telefax: 04102 - 40830

intemnet: waw feas de

Gewicht caBikg |caB8ikg |ca8 kg | caBikg | caB1kg | ca.B8,1kg | ca.8,1kg | ca.8,1kg | ca.8,1kg
Bestell-Nr. 58912 58924 58028 58036 58048 58960 58000 589110 | 589130
Posttach 1521 Telefon: 04102 - 42082  E-Mail : info@feas.de
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Treiber

Leistungsumfang:
+ hipolare Schrittmotorendstufe
mur eine Versorpungsspanmme notwendiz
Voll- Halb- oder Mikroschnttbetrieb
Anstenenimg TTL / C-MOS [ SPS Pegel (24V) kompatibel
stufenbs einstellbarer Azl:-als . Ruhestrom

ngﬁ.unne'lmgnbu’mm]lethmlﬁtdle(RSBZ}

Pr in Festwertspeicher downloadbar fiir standalone Anwendunzen
kazkadierbar auf bis zu 4 Achsen
Analogemgang (z B. fiir Joystickanschluff)

g
Fi
Il

Technische Daten:

Versorgungsspanoumg |24 . 48 VDC

Max Stromaufnahme 65A

Phasenstrime max. 3 A (stufenlos emstellbar)

Fefereneschalter mechanischer Schlieferkontakt pegen Sparmung
{an 9-pol SUBD) oder pnp-Nihenmgszensor

Ansgabefrequenz max. 5 kHz

Emgange Takt / Richiung / Freigabe | Referenzschalter /
Sicherhertsendschalter/ Jobstart / Jobstop /
Pause ! Parken / Referenzanforderung /

2 Einganpe fiir kundensper Anwendnngen

Ausginge 2 x 1 potentialfreier Arbeitskontakt (48V/14)

Technische Anderunzen vorbehalten

1.3 Motoranschluf

Bei 2-Phasen - Schntimotoren wird jeweils eine Phase an den Klemmen
D24-B24 D26-B26 bew Z26-Z28 D23-B28 angeschlossen

e T

e ISV \‘____/

173 2
paw | I'HEZ

Sollen 4-Phasen - Schnttmotoren an die Schnittmotorkarte angeschlossen
werden, miissen jeweils zwel Phasen musammenpefibrt werden (seriell ader
parallal).

D24 | j O
L ;

Fin | T

L .

Rin | 7R

- }I}

e |

% [a_p

= . E
na= &

I RELs

1. Einfiihrung

Dhe Schnttmotorstenerkarte SMC3000 dient zuwr Ansteuerang von
Eme variable externe Spanmingsversorgung und kontmmerlich einstellbare
Phasenstrome garanheren eme emfache Adaption an viele Motortypen.

Zur Emarbettung in die Theone von Schnttmotorsn verweisen wir auf
folgende Literatur:

Schnttmotor-Aniriebe

Franzis-Verlag GmbH
Antor: Prautzsch

1.4 Drehrichtung der Motoren

Dis Drelmichtunz der angeschlossenen Motoren kann durch Vertauschen
der Anschlufileitungen einzelner Phasen umgekehrt werdan:
Beispel: 2-Phasen — Schnttmotor:
Phasel: Elemme D24-B24 /D26-B26
Phase2: Elemme 7Z26-7Z28 / D28-B28
Durch Vertauschen der beiden Anschlufidrahte D24-B24 /
D26-B26 wird eine Drebrichfungsmmkehr erreicht.

Den gleichen Effekt ereicht man durch Vertauschen der
AnschBdrihte an den Elemmen 726-738 /D28 B28.

1.5 Einstellen des Phasen-Ruhestromes
itber Spindeltrimmer P2 von 0 — 3A (zu Messen am Mittelabgnff von P2).

Formel: Tppg = Vref * 0.605 [A]
et Vref= 083V ergibt sich em Phasenstrom von 054

Der Phasenstrom wird bei Mototstillstand autematisch auf den emgestellten
Weart reduziert.

2.6 Einstellen des Phasen-Arbeitsstroms
iiber Spindeltrimmer P1 von 0 — 34 (zu Messen am Mittelabgniff von P1)

Formel: Toa = Vref * 0,605 [A]
bei Vref =3 31V ermbt sich em Phasenstrom von 2,04
be1 Vref = 413V ergibt sich em Phasenstrom won 2 54

-10-
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2.7 Jumper J1, J2,J3, 74

Die Stellung des Jumpers J1 entscheidet, wie das Relais K1
angestenert werden kann, der Jumper J2, wie das Relais K2
angestenert wird.

Anzauerung der Rela s
Felol= k1 felatdem Elaned A1

J1 e

Hut In ' dindure: it EWZ. gl el
J1 Fouleie K1 M glosm Sgrel E1
N Foulvic K2 lulyl o Siynad A2,

Mur in e bindursg il EMC o nigiyle!
Ji

Fslois K2 fogbeem gl B2

Dhe Fumper I3 bzw 14 entscheiden, wie der Eingangskreis versorgt ward.

Stormsermeung Hdos Eingangskicises

Aevatsche Trena13 des Cromngsbreises

sk wauliclneug ub Z47111) . GYC-EST

keine gl vnischs Tremmg cec Jngangsreies
S GRO-EXT e ik Linlen sen GRE-Px ool

he Tran1a1a dax Crgenaebroiae
J4 LLEERY-
I—:J £ aurent yeaili] g i SW1E) ILEXT

4 liglng sdvanisehe Trenmung =6z Ingorgatakas

T M) U ST emaanc T rbemer Spannungsezre grg

Auslieferungzrustand: J1-J4 befinden sich m Stellung 2-3
Achtung

Jumper-Anderumgen nur im spanmmgslosen Zustand durchfihren!
-

1.10 Die Stamsanzeige

Bedeutung

Dezimalpunkt | Betnebsspannung 15t angelegt

0 Endstufe gespent (FREIGABE-Eingang micht
beschaltet oder Sicherheitsendschalter medriickt)

bereit fir Steuerkommandos

Referenzfabrt Achse X wird ausgefithrt

Referenzfabrt Achse ¥ wird ausgefiihrt

Referenzfabit Achse Z wird amsgefibrt

Referenzfalrt Achse U wird ausgefiihrt

Job wird a

kein Job vorhanden (noch micht vorhanden)

Vektorfahrt

Download Firmware

Pause

Parken

Datenempfang in Festwertspeicher

B | e | | = |ro | oo] <af o | a4 o | pa] =

Smﬂusmfldtmm sind in Varbereitang

weit

-19-

Schrittmotor

1.8 DIP-FIX-Schalter

Mt den DIP-Schalter DIP] bzw DIP2 kann die Schrttauflésung emmgestellt

werden:
Tl e MRy (L4

Cist | oz =R

kg

L1l
E wr [ore o I ER
I JFF
iEHEH%%k bb | ok | orr i
BRI

Tl “mab| OFT [ Ok

Smd DIP] und DIF2 m Stellung OFF, arbeitet die Stenerung im

Ein Motor mat 1.8% / Schott fiibet bei 200 Schrtten sine
360° Drehung aus.
Befindet sich DIP1 m Stellung ON und DIP2 in Stellhmz OFF.
arbeitet die Steverng in Halbschnttbetreb:
Ein Motor mat 1.8% / Schoit fiubet bei 200 Schritten eine
180° Direhung aus.
Befindet sich DIP1 m Stellung OFF und DIP2 m Stellung ON,
arbedtet die Stevenimg in Viertschritthatrieh:
Ein Motor mrt 1 8% / Schoitt fibet bed 200 Schritten eine
90° Drelung aus.

DIP3 legt fect, auf walche Flanke, die Emgangssignale reageren

DIP § dient mar Systemprogrammeenmg. DIP 8§ muf) immer n
Stellung OFF sein!

12-

3.Anhang

3.1 Technische Daten

= Ausgabefrequenz (=Geschw.) 65-5000 Hz (+-5%)
+ Senelle Ubertragnngsgeschw. 19200 Baud

3.2 Lieferumfang
+ Programmdiskette
= Dokumentation

+ Adapterkabel zur Herstellung einer senellen Verbindung
+ Adapterkabel zum Heranfiuhren der Eingang=signale

EMIS GmbH « Zur Drehscheibe 4 a 92637 Weiden
Tel 0961/32040 Fax 096131494
W emisembh de
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156,4 mm
Schrittwinkel 1,8°
Standard-Typ
Technische Daten
Model atmoment | STOMPNO o mh‘”ﬁ#":‘:mw it Anschiult-
Anschiusstyp Bt i diagramm
e Nem vDC mHIPhase fsiche Saie 1)
Coppehaelle APhase Phasa
PE264-OTA ipokar [Gerell] | 030 L] ] LLE:! HE L1]
PE2564-01B Unipolar 0.38 1 a7 5.7 54 E]
PEZ68-02A Bipolar [Seriel] | 030 1.4 L 28 28 120 10 I
PE264-D28 Uhnipoiar 038 Z ZH K] TH ]
PK264-03A Bipolar [Seriel] | 0.48 | 2.1 28 126 | 24 | oo 5
PK264-038 Uripciar V] ] K] 053 05 1]
Bpear [Falel] | 048 Z8 156 0.7 14 ]
m% IHipalr [Gerel] | 0,39 ! 10 TE EE 1206 10 B
Unipoiar 2] p 8 3 1 O
PK266-01A Bipotar [Serel] | 1.17 [ 11 145 ] 300 10° 1]
PK266-018 Unipoiar K] 1 T4 IE] 0 |
PR266-02A Bipor [Serell] | 1.17 K ] 35 0 J—— 1]
PIC266-028 Unipolar 0o 2 36 1.8 25 [2]
PR266-03A Bipolr [Senell] | 1,17 1 32 15 £ 200 10" E1]
PK266-030 Unipoiar iR 3 k] .75 K] 1]
Bipelar [Faralel) | 1,17 %8 75 08 25 ]
mﬂ Dipalr [Serel] | 117 13 5 1] il 300 10 &
Unipoiar '] Z kY] K] frdi] | @
PK26E-O1A Bipolr [Geriel] | 1,75 071 [F] 7.2 ] IS 1]
PE26E-01R Unipoiar 15 1 BE K] iE) @
PE26E-02A Bipolr [Serell] | 175 i B3 5 LI P— 1]
PI268-028 Unipolar 1.35 2 4.5 225 36 (2]
PE268-024A Hipor [Gerell] | 1,75 21 7 i L oY El}
PE268 038 Tnipciar 1.5 3 K 1 TE 73]
Bpelar [Faralel] | 1,75 Z8 308 113 30 ]
mﬂ Hipar Gerel] | 175 13 (k] a5 T4 | 4801l .
Unipoiar 15 ) R prle] k7] O
aSchutzgrad: IP30
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PK seric

B Abmessungen Einheit: mm
@PK264-00IA, PK264-E2.0A (Enzsiwelle) Gewicht 045 kg
SPK264-00 18, PE264-E2.08 ([Doppadwelle) Gewicht 0,45 ky

=]
i

&
4714 =08

B
ke ==& {:} :
:.EFI il 5

15zn3

18 AMWE Z2( SLEITUNGEDR M TE
o mm ZFI-EELETLMSEFHHTEI:I

SPK266-00JA, PK266-E2.0A (Enzeiwelle) Gewicht 0,7 kg
SP256-0[ 18, PE266-E2.08 (Doppelwelle) Gewicht 0,7 kg

-

(k54
5 2140w
ml 2 T

-

1
g

w 4 ZPEE, AWG 22 (5L B TUNGSORAHT
e HNG 24 (5 LEITUNGEORAH TE

LrAEE= Y

®PK268-0CIA, PK258-E2.0A [Ercelwelle) Gewichi 1 kg
@PK268-00B, PK268-E2.0B [Doppaiwelle) Gowicht 1 kg

4

Jm
S8+
5% -fnz

341 0

LETLMGEORAHTE 300mm LANG
UL-Stpla 3265, AWG 22 (ELEITUNGEDR M TE)
AWE 24 (2L ETUNG S0RAHTE)

Bi=e Abmessngm bezietensichaf Doppedwedlemodede F rEirestwel enmod dle i gnaieren Siedi e farbigen Berdde
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PK sere

B Drehzahl-Drehmoment-Charakteristiken

@PK264-01B Bpolar (Serell)

MED mpfT DOCL-6U F: Jos] 40010 Mg
‘e 1K B ipokar (5 il ) K et -Trd by
Srom:D7APRER | | | |

| T 11

] |

P

|
1
MVoc

— &8 —T
|

B £ K N

Dtroent [in]
H

f.-'
'

[

§

2

MED mpkr DOCL-8.3F: L=140w10 Ygm?
" [ e K B poiar Coarkd ) Rorsnsin b
e T

: =
[ Feomngspennng—

g o Bt —aw
] o3 [ ‘HH'"'-._

S 1

[TLLL (1T
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Kraftsensor

UoB
Kraftaufnehmer

Datenblatt

Charakteristische
Merkmale

- Zug-/Druckkraftaufnehmer aus
nicht rostendem Material

- Nennkrafte 50N ... 50 kN

- Kleine Abmessungen

- Genauigkeitsklasse 0,5

- Wartungsfreie Gelenkése als
Krafteinleitungshilfe

Abmessungen (in mm)
U9B/S0 N ... USB/200N

G

"ns

17

:lE
27

i

L]

24
'J
026,

Ansicht von unten

18

15

@ Kabed 33,15 mlang

min Begeratius R10

L

BM .

B0142-55 de



Abmessungen (in mm)
U9B/0.5 kN ... U9B/50 kN Gelenkose ZGW
v w
R = D
T
w
~ w
COT .| ISagy :
e i 3
L
@ — Q
A RN ] | [
PN} i
/ Kabel ©3 mm 5 l /]
p B I § [ \_Kabetange 1 5m I <
® @ARD min. Biegesmdus R10 e B
e v '
10 : >
| M Ead
SW oK
NennkraRUSB | A.as T E F G W R v z
05 .. 1kN E3 245 25 13 35 135 V5 20 .55 2.7
2..200N = % =5 2 16 21 W10 0 @55 5
50N 3 2] a0 = 715 28 Wi6x5 |80 @55 3
Gelenkése:
Nennir sl ZGW | A B D F G W J K L W W | W
50N . 16N 10 5 i 27 E3 G 3 i 3 Vi5 3 3
2,200 20 10 28 [ 57 105 15 19 55 M10 17 1a
505N 28 16 [ &4 ® 15 22 27 3 |[wMiexis | 2 21

Belegung der Kabeladern (Vierleiter-Schaltung)

1: weiB Messsigna (+)
2: schwarz Spasespannung (-)
4: ot Messsignal (-)
3:blay Spesespannung (+)

HBM 2 B0142-55 de



Technische Daten (Angaben gemaB VDI/VDE 2638)

Typ uss
Neankraft Fran | N | 80 |100]200
N es | 1 | 2 [5 J1e] 2 |50
Nennken rrwert Crom | ™WN 1
Genaul gkeitekl as se 05
Relative K bweichung de % = =12ug/ = +2 Druck
msamn.hmmmzmw B w <205
Abweichung des Nulisignals @z o) | VN +0075 02
m-;*g:;nmm vos | % =105
Relative Linearititsabweichung din % =+05
Relatives Kriechen Gber 30 min. dor.E % =x02
Temperatureinfluss suf den K tpro 10K
im Nenntemperalurbereich ¢ % Z=+05
im Gebrauchsempemrberach =x08
Temperatureinfluss auf das Nullsignal pro 10 K
m Nenntemperalurberech L) % =Z=+05
im Gebrauchsiempesaturberach =z08
Ausgangswiderstand R, Q 300 ... 400 <350
Eing angswi der stand R Q >345 300 ... 400
Is0 lati onswiderstand R, | Ga >109
Ref speisesp 9 [T v 5
Gebrauchsbersich der Speisespann ung Bya | V 05...12
Referenz emperatur Ta °c +23
Nenntemperatur bereich Broem | °C -10...470
Gebrauchstemperaturbereich B-a | © 30 ... 485
oo o persturbereich Brs C -30 ... +85
Maximale Gebrauchskraft Fa) 200 120
Bruchkraft Fa) :.‘; >200
Statische Grenzquerkraft 1) (Fa) ) ) | 20
Nennmessweg =15% Snom mm <0,1 0,04 006|009 011 | 013
Grundresonanzirequenz = 15 % fa | Wiz |73 ] 10157155287 187 |20 | 28 |278 | 20
Zulassige Schwingbeanspruchung Fin % v 0 40
(Schwingbreite nach DIN 50100) From
Gewicht, ca. g 75 100 400
Schutzart nach DIN EN 60529 P67
Kabellinge | m 15
9 bezogen aul einen Kralienlalungspunia 2 mm (ber der Membean
B0142-5.5 de 3 HBM
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Messverstarker
Clip Elektronik 11
3.1 Verstarker AE101, AE301, AE501
I .
9uB® a0 e due (:EiOIL
ce — ¢
olelelolee]elelele]e
[ [ [ [
Abb.3.1: Anschlisse der Messverstarker
HBM

ADOBD-6.9 de
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12 Clip Elektronik
Typ AE101, AE301, AE501
Klemme Funktion Farbe ( HBM - Kabel)
1 Messsignal WH (weiB)
2 Brickenspeisespannung BK (schwarz)
2" Fihlerleitung GY (grau)
3 Brickenspeisespannung BU (blau)
3 Fuhlerleitung GN (grin)
4 Messsignal RD (rot)
5 Schirm / Erdung YE (gelb)
8 Synchronisation (entfalit bei AE101)
9 Betriebsspannungsnull”
10 Ausgangsspannung
11 Versorgungsspannungsnull®
12 Versorgungsspannung

“} Betriebsspannungsnull und Versorgungsspannungsnull sind intern miteinander verbunden.
Tab. 3.1: Anschlussbelegung Verstarker
Die Klemme 5 des Clip-Verstarkers sowie der Schirmanschluss des Aufneh-
mers sind zu erden (z.B. Anschluss an Schirmschiene). Werden die Verstar-
ker in einem metallischen Gehause mit PG-Verschraubungen (z.B. Schalt-

schrank oder CliplG) eingesetzt, so ist der Aufnenmerschirm groBflachig an
der PG-Verschraubung aufzulegen.

HBM

AQ060-6.9 de
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16 Clip Elektronik

Vor dem Einstellen sind folgende MaBnahmen durchzufihren:

« Aufnehmerkabel anschlieBen

* \ersorgungspannung einschalten

* Schraube an der rechten oberen Gehauseecke lI6sen und
Gehdausedeckel herunterklappen.

4.1 Messverstarker AE101

| R o

6-WIRE 4-WIRE

pa1_S22 123 1 '

n — 2 2
ﬂ 'l! BR1 BR2| Ilzﬂ as 5 g; 2
s78 S23 525 § B 94 D3

OPEN 21 S804

OFF 178 8 43

P22 on

12345678

OUTPUT Qoovid!

Q10 - wv R 7 4k s

BILTH!

I

- P22 <] sn 528
mv/V 112345678 ""ﬂo
017 -0,24 | = x
022:0,32 | x x erird
0,30-0,42 x x
0,39-0,55 x NN
052-0,73 x
0,68-0,97 TN x
0,90- 128 LS \/
118 - 169 x X V] MEAS.
156-2,23 x x  |.fs23 P21 sl s2s
207-254 . x x | e EA e}
273-388| ‘¥ 2 "|90L B 4
261513 o s )|
Ve =BV *=ON O~ FACTORY SETTING

Abb. 4.1: Klebeschild im Gehause

* Anschlussart

Der Aufnehmeranschluss erfolgt standardmasig in 6-Leitertechnik (mit zwei
Fahlerleitungen). Soll der Aufnehmer in 4-Leiterschaltung angeschlossen
werden, so sind die Klemmen 2 und 2' und 3 und 3’ durch Drahtbricken zu
verbinden.

HEM AQ060-8.9de
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Clip Elektronik 17

* Briickenspeisespannung

Die Briickenspeisespannung Vg ist entsprechend dem Widerstand Rg der
DMS-Vollbricke mit dem Schalter S26 auszuwahlen.

Briickenspeisespannung Vg Aufnehmerwiderstand Rg
0oV 340...5000 Q
5V 170...5000 Q
25V 85...5000 Q

» Messfrequenzbereich

Der Messfrequenzbereich kann mit S28 auf 10 Hz oder 6 kHz eingestelit wer-
den.

* Nullpunkt
- Aufnehmer entlasten bzw. Vorlast aufbringen

— Ausgangsspannung mit Digitalvoltmeter messen und mit Drehschalter S23
auf kleinste Anzeige bringen (ggf. Polaritat mit S22 umschalten);
Feinabgleich mit P21 auf 0,000 V

e Messbhereich

Um eine méglichst hohe Auflosung des Messwertes zu erhalten, sollte die
max. Ausgangsspannung des Verstarkers (+ 10 V) ausgenutzt werden.

AE101
Ve=25V Ve=5V Ve=10V Schalterstellung S21
mV/V mV/V mV/V 1[2[3[4[5]6[7]8
0,34-0,48 0,17-0,24 0,09-0,12 X X
0,44-0,64 0,22-0,32 0,11-0,16 X X
0,60-0,84 0,30-0,42 0,15-0,21 X X
0,78-1.1 0,39-0,55 0,20-0,28 X X
1,04-1,46 0,52-0,73 0,26-0,37 X X
1,36-1,94 0,68-0,97 0,34-0,49 X X
1,80-2,56 0,90-1,28 0,45-0,64 X X
2,36-3,38 1,18-1,69 0,59-0,85 X X
3.12-4,46 1,56-2,23 0,78-1,12 X[ [X
414-5388 2,07-2,94 1,04-1,47 X X
5.46-7,76 2.73-3,88 137-194 X|X
7,22-10,26 3.61-5,13 1,81-257 X| [X

Tab. 4.1: Nennmesswert in Abhangigkeit der Brickenspeisespannung Ve
Werkseinstellung: Vg = 5V; Mg = 2 mV/V

ADDB0-6.9 de HBM
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18 Clip Elektronik
Allgemein:

Teillast 10V c g ;
Nernbet - MesE e V- Kennwert in mV/V = Nennmesswert (Range) in mV/V

Beispiel 1
Kraftaufnehmer 100N = 2mV/V; Messbereich 60N = 10V

60N 10V »
ON * Tov *2MV/V = 1,.2mV/V

Aufnehmer mit 60 N belasten.
Mit 521 entsprechendes Intervall gemasJab. 4.1 anwahlen (4 + 7 einschal-
ten) und mit P22 Ausgangsspannung auf exakt 10 V einstellen.

Zur Messbereichseinstellung ohne Anschluss eines Aufnehmers kann auch
ein Kalibriergerat (z.B. K 3607) eingesetzt werden, welches das Aufnehmersi-

gnal simuliert.

« Additives Kalibriersignal

Die Justage des Messbereichs kann auch mit Hilfe des additiven Kalibriersi-
gnals (0,2 mV/V) durchgefiihrt werden.

Beispiel 2
Kraftaufnehmer 100 N = 2 mV/V; Messbereich 60 N = 10V

60N 10V _
00N Jov -2MV/V = 1,2mVv/V

—

Nennmesswert berechnen und nach durchgefiinrtem Nullabgleich (s.0.) mit
S21 das entsprechende Messbereichsintervall anwahlen. Additives Kalibrier-
signal zuschalten (S25 auf CAL stellen) und bei unbelastetem Aufnehmer mit
P22 einstellen. Nach erfolgter Kalibrierung Schalter S25 auf MEAS stellen.

0,2mv/Vv

x =1,
SR 10V 667 V

HBM AQ060-8.9de
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Wegsensor

LINEPULS

Magnetsensor mit integrierter Auswertung = Sensore magnetico con elettronica integrata

Serie
serie

www.lika-electronic.de
www.lika.it
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Multifunktions-Messmodul

DT9834 Series

High-Performance Multifunction
USB Data Acquisition Modules

Overview

The DT9834 is a series of high-speed, high-performance
USB data acquisition {DAQ) modules. These USB DAQ
modules are available in a variety of configurations,
allowing you to choose the number of analog I/O
channels and packaging that suits your application.

The DT9834 Series combines the functionality of
multiple boards in a single USB 2.0 module to provide
simultaneous analog input, analog output, digital /0,
and counter/timer operations. Available in a number of
configurations, the DT9834 Series provides maximum
flexibility. All modules feature 16 digital input lines,

16 digital output lines, and 5 counter/timer channels.

Key Features
* Simultaneous subsystem operation: analog input,
analog output, digital 1/0, counter/timer
* 16 single-ended (SE)/8 differential (DIFF) analog
inputs

DT9834 Series modules are available in two configurations:
BNC connection box and OEM embedded version.

* 16-bit resolution

* Fast sampling: 500 kS/s

* 32 DIO, 5 counter/timers

* Optional 16-bit deglitched D/A: 500 kS/s/ch for
waveform generation

* =500 V galvanic isolation protects signal integrity

* OEM or BNC packaging

* Includes free QuickDAQ software to get up and
running quickly

Supported Operating Systems
* Windows® 10/8/7/Vista® 32/64-bit

The DT9834 Series provides USB 2.0 multifunction modules for simultaneous A/D, D/A, DIO, and counter/timer subsystem
operation. This detailed block diagram shows the relationship of each subsystem and the control signals used in the series.
For flexible, cost-effective solutions, you can choose the number of analog I/ O channels as well as the packaging configuration

that suits your application.

A S TAD SAEMENT € STV (T

(508) 946-5100 - info@meccdag.com

meccdag.com
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Ordering Guide
DT9834 -16 -X =XX XXX
Inputs
16 = 165Eor
16 SE/8 DIFF for the
OEM configuration
Throughput/Resolution
16 = 16-bit A/Dand DJA
@500 kS/s/ch
Analog Outputs
0 = NoAnalog Outputs
4 = 4channeks
Package Configuration
OEM = BoardHevel embedded version for maximum flexibiity. No power supply.

BNC = Metal box endosure provides 16 SE BNCs for analog inputs, 4 BNCs for analog output
signals, and 4 BNCs for external docks and triggers. Power supply and cable induded.

ACCESSORIES

* BNCDIN Rail Kit — Kit for mounting
USB modules in BNC endosure toa DIN
rail. Indudes mounting dips, screws, and
instructions. DIN Rai not induded.

* EP355 — Screw terminal panel for attaching
analeg I/0 and digital |/ signals (for OEM
configurations only).

* EP361— A +5V power supply (included with
BNC and STP configurations).

FREE SOFTWARE
* QuickDAQ
* DAQ Adaptor for MATLAB — Access the
analysis and visualization tools of MATLAS®.
* LV-link — Access the power of Data
Translation boards through LabVIEW™.

OPTIONAL SOFTWARE
* QuickDAQ FFT Analysis Option
(License Required)
* QuickDAQ Advanced FFT Analysis Option
(License Required)

Module Analog In | Analog Out | Resolution m"‘"l. Throughput | Digital In | Digttal Out | Counters | Packaging
DT9834-160-16-0EM | 16 SE/8 DIFF - 16-bit PGH 500 ksfs 16 16 5 OEM
DT9834-16-4-16-BNC 16 SE 4 16-bit PGH 500 ks/s 16 16 5 BNC
DT9B34-16-4-16-0EM | 16 SE/8 DiFF 4 16-bit PGH 500 ksfs 16 16 5 OEM

*PGH input range: 10, 5, 2.5, 125 volts.

DATATRANSLATION'®

S 8 WEAFTEMENT € ML T NPT

DT9834-Serkes-Datashect

(508) 946-5100 7 info@mccdag.com mccdag.com
Jume 2017, Rav 7
e Computing Coep
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QUELLCODES

Arduino-Programmierung: Schrittmotor

Schrittmotorsteuerung

int zeit =500;
PULL = 6; /

DIRL = 7; //

Uno auf COM

Arduino-Programmierung. Pulszdhlung Wegsensoren

Senden

136,855 -> Interrupe
05:29:36.933 -> Interzupe
09:25:36. 966 > Interrupe
9:29:36.995 > Interrupt
29:36.99% > Interrupt

09:29:37.032 —> Interrupt

tdefine signala 2 09:29:37.067 -> Interzupt
tdefine signals 3 28:37.101 ->
lean AFlag, BFlag; -»

int AZashler, BZachler; -> Interrupt

-> Interrupt

sesup() [ 12 > Interrupt

Mode (Signala, T -> Interrupt

serial.begin(9600) ; -> Interrupt

09:25:3 -> Interrupt
-> Interrupt

(Signalh), ASignaleinlesen,

<{3ignalB), Bignaleinlesen,

if (AFlag = true) [ -> Interrupt
Serial.print ("Interrupt Signa -> Interrupt
serial.princin(Aschler) ; -> Interrupt
AFlag = fa -> Interzupt
) : 04 -> Interrupt
if (BFlag -> Interrupt

rial rupt 34 )i -> Interrupt

1s(BZashler); -> Interrupt

: i -> Interrupt

sFlag = £
) : 643 > Interzupt
} -> Interrupt
{4 ASignaleinlesen () -> Interrupt
AZachlez+s; -> Interrupt

AFlag -> Interrupe
1 -> Interrupe
BSignaleinlessn () | -» Interrupt

> Interrupt

-> Interrupt

i v i -> Inteszupt
-1

rrupt

-> Interrupt
-> Interrupt
-> Interrupt

-> Interrupt

] Autascro [] zeistempel anzeigen KeinZelenende  ~ 9600Boud | | Ausgabe Woschen




32Bit-MATLAB® -Programmierung. Schrittmotorsteuerung tiber Multifunktions-Messmodul

1 % Schrittmotorsteuerung
2-  close all

3-  clear all

4- clc

13- t=0 : 1/fs_out : anz/freq:;
14 - PUL = amp * square(2*pi*freq*t)+2.5;

sinnander

22~  ao = analogoutput
S addchannel (ao, [1 31);

27 - ao.bufferingmode
28 - set(ao, 'Sa
29—  ao.outofDataMode = 'Defau lue';
30—  ao.Channel.DefaultChannelValue = 0;

33 % < sig
34~  putdata(ao, [PUL DIR]);
35— start (ao)

64Bit-MATLAB® -Programmierung. Schrittmotorsteuerung tber Multifunktions-Messmodul

1 $% Schrittmotorsteuerung_64bit
S = close all

3- clear all

.= clc

fir Output

50000;

s_out : anz/freq:

* square (2'pi*freqit)+2.5;

15 - DIR = zeros(l,length(PUL));
$DIR(1:leng )=

ehsinnanderung

27- s = dag.createSession('d
26 -  s.Rate = fs_out;

29—  ch0 = s.addAnalogOutpu
30-  ch3 = s.addAnalogOutpu

34 -  queueOutputData(s, [PUL DIR]):
35 =  startForearound(s):
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Anhang B: Datenblatter von neuen Komponenten

24 V Netzteil

6] 600-800 Watts

Xppower.com u

S

Specification

Input

Input Voltage
Input Frequency
Input Current

Inrush Current

Power Factor

Earth Leakage Current
Input Protection

Output

Output Voltage
Output Voltage Trim
Initial Set Accuracy
Minimum Load
Start Up Delay
Start Up Rise Time
Hold Up Time

Line Regulation
Load Regulation
Over/Undershoot
Transient Response

Ripple & Noise
Overvoltage Protection

Overtemperature
Protection

Overload Protection
Short Circuit Protection
Remote Sense

Remote On/Off

Current Share

Q. SMR Series
(&)

. Up to 900 W Peak Output Power

¢  Single Outputs from 12 V to 48 V

. Compact Size

. Remote On/Off

. SEMI F47 Compliant

. Optional Current Share

* 3 Year Warranty

90-264 VAC (120-370 VDC)
47-63 Hz

SMR600: 9 A at 90 VAC, 3.5 A at 230 VAC
SMR800: 11 A at 90 VAC, 5 A at 230 VAC

70 A at 230 VAC

>0.9

<2.4 mA max at 264 VAC
Fitted with a T12 A/250 V fuse

See table

+5%

+1%

1% (see note 9)

1.5 s at 230 VAC

40 ms typical

16 ms min at 120 VAC

+0.5%, low line to high line

+1%, 1-100% load (see note 8)

5% max

5% max deviation, 500 ps recovery to
within 1% for a 50% load change

1% of nominal output voltage (see note 2)
110-130% recycle input to reset
Measured intemally with auto recovery

110-140% with auto recovery

Trip and restart (Hiccup mode)
Compensates for up to 0.5 V line drop
(not available with current share)

On = TTL Logic HIGH, or open circuit
Off = TTL Logic LOW or short circuit
Optional single wire current share
within 10% for up to 4 units

(add suffix *-I' to model number)

Note that this option includes output

General
Efficiency
Isolation

Switching Frequency
Power Density
Signals

Current Monitor

MTBF

Environmental
Operating Temperature

Cooling

Operating Humidity
Storage Temperature
Operating Altitude
Vibration

EMC & Safety

Emissions
Harmonic Currents

Voltage Flicker
ESD Immunity
Radiated Immunity
EFT/Burst

Surge

Conducted Immunity
Dips & Interruptions

See model table

3000 VAC Input to Output

1500 VAC Input to Ground

250 VDC Output to Ground

60 kHz PFC, 25 kHz PWM typical
SMR600: 6.16 W/In*, SMR800: 8.2 W/In®
Green LED for Power On, Power Good
TTL HIGH within 100-500 ms and LOW
<1 ms before loss of regulation

0.5V to 3 V output denoting

0-100% output current

150 kHrs min to MIL-HDBK-217F
at 25 °C, GB

0 °C to +70 °C, derates from 100% load at
+50 °C to 50% load at +70 °C

Integral fan

5-90%, non-condensing

-20 °C to +85 °C

3000 m

5-50 Hz, acceleration 7.35 ms? on
X, Y and Z axis

FCC Part 15 & EN55022, level B
conducted and radiated

EN61000-3-2 class A
EN61000-3-2 class C for loads =20%

EN61000-3-3

EN61000-4-2, level 3 Perf Criteria A
EN61000-4-3, 3 V/m Perf Criteria A
EN61000-4-4, level 2 Perf Criteria A
EN61000-4-5, installation class 3

Perf Criteria A

EN61000-4-6, 3V Perf Criteria A
EN61000-4-11, 30% 10 ms, 60% 100 ms,
100% 5000 ms Perf Criteria A, B, B

blocking diodes. Remote sense is not Safety Approvals ¢ UL60950, CSA C22.2 No. 950,
available with current share. EN60950-1:2001, CE Mark LVD,
SEMI F47 compliant (high line only) at
100% rated power output
T H E X P E R T s 1 N P o w E R



SMR600-800 k3

Models and Ratings

tput Current 8 = Efficiency
put Power Output Voltage' Peak® Ripple & Noise 115VAC 230 VAC Model Number
600 W 12V 50.00 A 75.00 A 120 mV 79% 83% SMR600PS12
600 W 24V 2500 A 37.50 A 240 mV 80% 85% SMR600PS24
600 W 48 V 1250 A 18.75 A 480 mV 81% 86% SMR600PS48
750 W 12V 62.50 A 75.00 A 120 mV 79% 83% SMR800PS12
800 W 24V 3333 A 37.50 A 240 mV 80% 85% SMR800PS24
800 W 48 V 16.67 A 18.75 A 480 mV 81% 86% SMR800PS48
Notes
1. Peak current can be taken for 500 us, average power should not exceed the 5. For U-channel versions replace SMR with SMS.
maximum power. 6. For output currents >50 A please use remote sense to meet load

2. Ripple & Noise is measured using 0.1 F ceramic and 22 pF electrolytic
capacitor, 20 MHz bandwidth.

3. Load regulation increases to 2% for 0-100% load change.

4. For Top Fan versions replace SMR with SMT.

regulation ratings.
7. Other output voltages available in OEM quantities, please contact sales.
8. Minimum load required to meet ripple and noise specification.

Mechanical Details

Covered Version

oa-ov

- B Mounting Hole 8 Places AMounting Hole 8 Places
Al |B @o.zz (56) § 022 (56)
o : T
A 0.25(6.4) B 0.25 (8.4)
I’%ﬁ I 5.00(127.0) 2B ap e
B 5| |8 @nGelow pate n-plat
sl ls 3k
159 |
I—W) ] 6.00(152.4) I__ 250 (63.5) __1
e
7 f
B
(‘O-TSg)l.__ oL 1.75 250
L 1 (44.45) ©8)
| I *
f j B
1.62 0&@1?%
@29 o® A 1250319 0.88122.25)
| g OPTION *-D' STANDARD
f 9.17(233.0) 1\ B2, 5a"48%600 (20 pins) [EC320 or equivalent Terminal Block
Terminal Blocks M3.5 Screw 8 Pins 9.5 mm center s ;
ins 8.25 mm center
&8 o L& I
A B B A 250
(63.5)
2,00
=
0 [y SLEL |
I 9.17 (233.0) I
Options
CN3 (Si Is) Option SMR SMT SMS
ignais;
P gF i Current Share + output blocking diodes™ -l -l -l
n unction
1 Criffént monitor Molex Output Connector” -E | E | -E
o Current share Molex Input Connector™ -F -F
3 Hotom Molex Input Molex Output™ -G | -G
2 3 = IEC320 Inlet -D
ower go
IEC Inlet Molex Outlet™ -F
5 Remote On/Off
6" -Remote sense ‘If optional current share is (1) Available for OEM quantities, contact Sales.
= R : fitted then remote sense function is For multiple option codes, place codes in alphabetical order, e.g
e excluded. SMRB00PS12-El
Notes

1. All dimensions are in inches (mm).
2. Weight: 3.30 Ibs (1.5 kg) approx.
3. Tolerance: +0.012 (+0.3)

4. Logic connector CN3 mates with: JST XHP-7 or equivalent & JST SXH-002T-P0.6 crimp teminals.
5. Maximum mounting screw penetration: 0.12 (3.0) on base & 0.25 (6.3) on each side.
6. Maximum screw terminal torque: Output: 15.7 Ibs-in (1.8 Nm) Input: 7 Ibs-in (0.8 Nm)
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48 V Netzteil

TDK-Lambda RWS-B Series

50-600W Single Output General Purpose Power Supplies

Features

Low Cost

Wide Range AC Input 85 - 285VAC (300VAC for 5s)
U508 Certification on Select Models

Enclosed Construction

Compact Size

T Year Warranty

L E X N B N 2

Key Market Segments & Applications

Bl e &

Specifications
Model RWS508 RWS1008 RWS1508 RWS3008 RWSG008
AL Input ioltage range (1) WAC 65 - JBEVIAC (47 - G2H), J00VAC for § seconds
[C Input Viditage range VDG 120 - 37OVDC (330VOC for RWSE00BY
Irvush Curment (100 / 200VAC) A e | W | we | W | 20040
Power Factor {100/ 200VAC) - Mests ENG1000-2.2 (0.05 /0.8
12/06 13/00 A6/10 68/36

Input Curment (115230MAC) (Tyg) A 10/085 {5\ Q.ON045) {5V 1:307) B A116) (B 6237
Temperature Cioefficient - <002%MC
Regulation - See sheet 2
Owercurrent Protection - >105%, Constant Current Style
Owervoltage Protection v 115-140%, Cycle AC line o reset
Hold Up Time (Typ at 100% load) [ ms 20ms (RWS508: 15ms at 100VAC input)
Leakage Curment {max) uA T50uA maximum, typically 175uA at 115VAC, 83Hz
Remote Sense - Mo
Operating Temperature - -20 to +T0*C, see note (3) and instruction manual for low temperature derating
Siorage Temperaiune - -3 o +75°C
Operating Hurmidity (non condensing) | %6RH 30- S0%RH
Siorage Hurnidity {non condensing) | %4RH 10- O0%RH
Cooling - Convection | Intemal Fan
Withstand Voltage - Input to Ground ZKVAC, Input to Output 3KVAC, Output to Ground SO0VAC for 1 min.
Isolation Resistance - >100M at 25°C & T0%RH, Output to Ground S00VDC
\ibration (non operating) - 10 - 55Hz: 10.6mi's® (sweep 1 min) X, ¥, Z for 1 hour
Shock . < 106.1 mis
Safety Agency Approvals (2) E IEC/ENULICSASINS0-1, IEC/ENULICSAGZ368-1, ULS0E and CE Mark
Conducted & Radiated EMI . ENES5011 / ENS5022-B. FCC Class B, VCCI-B
Line Dips E SEMI-F4T (200VAC input)
Imamity - IECG1000-4-2. -3, 4. -5, -6, -8. -11, IECE1000-6-2
Wesght (Typ) g 0 4m 480 000 1800
Sze (WatbdD) mm | EPx3MxE15 | D4x30x108 D4x41x128 | I2x41x170 | 120x61x190

in | 323x1Mx32 |37x154x435 | 37x161x504 | 402x161x87 | 47T2x24x748
MTEF - Tekconia SR-330 msue 3™ [Howrs| 4,170,040 187E533 2735743 2007 824 2,157,340
Wamanty s Sewen Years

"Eafety certfled for AC input only ™ 24\ oulpat modedl, 25°C ambli=nt, Tull load, 230WAC input

Motes: (1) See instnucion manual for derating beiow 11 5VAC inpat
) ULS08 & CEACIZ 2 Mo W07, 1-01 on RNESDE-S, -12, -24, RAWETD0E-S, -12, -24, RWS1508-5, -12, -24, RIWE3008-12, -15, -24, -36 & ~£8 RWS6008-24 only
@) FWEED-1008 demies Ineary above 450 bo 20%: load af TORC, 1508 dembes above L0 and 3005008 deraies above SIFC bo 50% load at 70-C



TDK-Lambdia RWS-B Series

Adjust Rangs  Max Current  Max Owtput Load Reg LinsReg Rippls Nolse EmMclency [typ) %

(] {2) v v NSEIVAC
RWS508-5 o 45575V L] S0 A0 20 120 TBITA
RW=1008-5 o 45575V 14 T 40 20 120 TI517T9
RWS1508-5 o 45575V i | 105 A0 20 120 T7.5ITs
RW:E3008-5 v 45575V S0 250 40 20 120 TSITBS
RWS5008-5 o 45575V 100 500 T 20 120 T4ITT.S
RW=508-12 12V 10.8-13.6V 43 516 95 48 150 83764
RWS1008-12 12V 10.8-13.6V 8.5 102 95 48 150 83764
RWS1508-12 12w 10.8-13.6V 13 156 95 48 150 BASIERS
RWSE3008-12 12V 10.8-13.6V 25 300 95 48 150 TAS5iE2S
RWSs008-12 12V 10.8-13.6V S0 &00 95 48 150 B2/B4.5
RWS100B8-15 15% 13.5-17.25V 6.8 102 120 el 150 84185
RWS1508-15 5% 13.5-17.25V L] 150 120 60 150 BASIETS
RWSE300B8-15 5% 135172V 20 300 120 el 150 B1.57B45
RWSsD0B-15 15 13517 40 &00 120 (1] 150 TBS
RW=E508-24 4V 2162768V 22 528 132 95 150 86187
RWS1008-24 Pt L 2162768V 4.5 108 132 95 150 BaTBT.S
RWS1508-24 P L 216276V B.5 156 192 95 150 BE.S/E9S
RWSE3008-24 P 2162768V 125 300 132 95 150 asiea
RWS5008-24 P 216276V 25 600 132 95 150 B5 /BES
RWS1508-28 BV 25.2-32. 54 1512 24 1z 180 Be.S7E9S
RW:E3008-36 3w 24414 a4 024 288 144 200 asiea
RWS5008-36 36 24414 16.7 601.2 a8 144 200 B4 /B85S
RW=S508-48 A5V 43.2-528 11 528 384 182 200 ariea
RWS1008-45 A5V 43.2-52.8 21 100.8 384 132 200 a6 i 87
RWS1508-48 A5V 43.2-52.8 33 1568.4 84 132 200 BG5.5 /1 E9.5
RWS3008-45 4BV 43.2-52.8 6.3 0z 4 384 132 200 asiea
RWS5008-45 A5V 43.2-52.8 125 &00 384 182 00 B5 FBaS

Outline Drawing (RWS600B)

h

Other TDK-Lambda Industrial Products
HWS 15W o 15000 Single cutput

|’Cl32 Douie Sided Board Coating L5 25W to 200W Sngie ouiput iow cost

R Remote Ona0dr (RWS3008 only) FWS100015008  1000W o 1500W Single output {inciuding medical IME)

RFD Remote Oni0F, Remote Sense, Paraiiel Operation, D Good =
Signal (RWSED0E only) For Additional Information, please visit

hitps-/iproduct ik cominfoen/productsipowerindes himl ' :



Schrittmotor

56 mm sq.

1.8%step
Bipolar winding, Lead wire type Customizing _
Unipolar winding, Lead wire type b p. 52 Shaft modification

Varies depending on the model number
and quantity. Contact us for details.

Bipolar winding, Lead wire type

Holding torque Rated Wirin Windin Motor Shaft Deut
Model no. at 2-phase o resistgnce inducta?}ce Rotor inertia Mass length diameter thickness
energization (L) (D) (T)
Single shaft Dual shaft N-m min. Alphase Q/phase  mH/phase x10kg-m? kg mm mm mm
0
103H7121-5640 103H7121-5610 0.55 1 43 14.5 0.1 0.47 418 $6.35-0.013 5.8
0
103H7121-5740 103H7121-5710 0.55 2 1] 37 0.1 0.47 41.8 6.35-0.013 5.8
0
103H7121-5840 103H7121-5810 0.55 3 0.54 1.74 0.1 0.47 418 $6.35-0.013 5.8
0
103H7123-5640 103H7123-5610 1.0 1 5.7 29.4 0.21 0.65 53.8 $6.35-0.013 5.8
0
103H7123-5740 103H7123-5710 1.0 2 1.5 7.5 0.21 0.65 53.8 $6.35-0.013 5.8
0
103H7123-5840 103H7123-5810 1.0 3 0.7 3.5 0.21 0.65 53.8 $6.35-0.013 5.8
0
103H7126-5640 103H7126-5610 1.6 1 7577 34.6 0.36 0.98 75.8 $6.35-0.013 5.8
103H7126-5740 103H7126-5710 1.6 2 2 9.1 0.36 0.98 75.8 £6.35-0.013 5.8
0
103H7126-5840 103H7126-5810 1.6 3 0.94 4 0.36 0.98 75.8 $6.35-0.013 5.8
103H7128-5640 103H7128-5610 2.0 1 8.9 40.1 0.49 1.3 94.8 ¢8—g 015 7.b
0
103H7128-5740 103H7128-5710 2.0 2 23 10.4 0.49 1.3 94.8 58-0.015 7.5
103H7128-5840 103H7128-5810 2.0 3 1.03 4.3 0.49 1.3 94.8 ¢8—g 015 4.5
M Characteristics diagram
103H7121-5640 0 103H7121-5740 L
103H7121-5610 i 103H7121-5710 i3
Constant current circuit = Constant current circuit =
Source voltage: 24 VDC 06 Source voltage: 24 VDC £ 06|
Oz7ri(ing czurr;nl: _i, | 2O;:Ae/r::‘ling czurrfm: %
1 ase, 2-phase - ase, 2-phase £
enev’;imtion rlull-slep) §0<"/ 3 b o g T enerpgization (plull-s(ep) %04[ 1T ‘fy.'il‘n'gmue
Pull-out torque: 2 Pull-out torque: 2
Ji=0.94x10kg-m? (use the 02 | Ji=0.94x10-*kg-m? (use the 02
rubber coupling) : rubber coupling) zZ N
fs: Maximum self-start \ | fs:Maximum self-start ~H
frequency when not i Buas ] frequency when not 0|
loaded Al 1fs 10 100 loaded 0.1 fs 0 100
Pulse rate (kpulse/s) Pulse rate (kpulse/s)
100 10002000 3000 5000 100 1000 2000 3000 5000
R Number of rotations (min”') Number of rotations (min™')
103H7121-5840 b T 103H7123-5640 = T T
103H7121-5810 aal L LLHINE L LLIL il 103H7123-5610 3
Constant current circuit —_ Constant current circuit —_
Source voltage: 24 VDC £06 ll Source voltage: 24 VDC £ qal—1 L1
Operating current: = Operating current: =
3 Alphase, 2-ph. 2 £ 1 Alphase, 2-pha 2
enevpgi?:teion (F;uﬁ?selep) S04 g ftomue HTH enefgizs:teian (plullfslep) 08— N e il
Pull-out torque: o Pull-out torque: S Pull-out torque
Ji=0.94x10*kg-m? (use the 02 2.6x10-'kg-m* (use the 04 l |
rubber coupling) g {1 T er coupling) * TTTTTT T
fs: Maximum self-start N fs: Maximum self-start |
frequency when not 0i ! frequency when not 0| - |
loaded 01 1 fs 10 100 loaded 01 is1 10 100
Pulse rate (kpulse/s) Pulse rate (kpulse/s)
100 1000 2000 3000 5000 100 100020003000 5000
Number of rotations (min™') Number of rotations (min”')
103H7123-5740 2 103H7123-5840 4
103H7123-5710 o 103H7123-5810 s
Constant current circuit —_ Constant currentcircuit —_
Source voltage: 24 VDC £12 Source voltage: 24 VDC Eqgl L L1
Operating current: 2 Operating current: 2
2 A/phase, 2-phase -1 3 Alphase, 2-phase -5 TR
energization (full-step) o 08 A H energization (full-step) o 08 1t -
Pull-out tor que: k] Pull-out torque Pull-out torque: K Pull-out torque
Ji=2.6x10kg-m? (use the 04 Ji=2.6x10%kg-m? (use the 04 |
rubber coupling) g rubber coupling) g IR 11T
fs: Maximum self-start ‘ fs:Maximum self-start
frequency when not 0| frequency when not 0|
loaded 1 Tfs 10 100 loaded 01 fs 1 100
Pulse rate (kpulse/s) Pulse rate (kpulse/s)
100 10002000 30005000 100 100020003000 5000
Number of rotations (min”') Number of rotations (min™')

54 Allowable Load®p.71 Rotation Direction®p. 72 General Specifications Pp. 73

Data is measured under the trial conditions of SANYO DENKI. Driving torque may vary according to actual machine precision.



M Characteristics diagram

~
2
o
©
s
20 20 g8
w2
18 1.6 sa
5 — —~1 — TN 2
nstant current circuit = Constant current circuit = ™N c
Source voltage: 24 VDC €12 Source voltage: 24 VDC €12 et
Operating current: = Operating current: = Pull-out torque g
1A/phase, 2-phase % Pull-outtorque 2 Alphase, 2-phase )
energization (full-step) 08| gization (full-step) £08
Pull-out torque: e N Pull-out torque: =l
Ji=2.6x10%kg-m’ (use the 04 N Ji=2.6x10'kg-m* (use the 04l
rubber coupling) g rubber coupling)
fs: Maximum self-start N fs: Maximum self-start ™
frequency when not [i] N frequency when not 0 @
loaded 0.1 fs 10 100 loaded 0.1 fs 0 100 8
Pulse rate (kpulse/s) Pulse rate (kpulse/s) °
0 100020003000 5000 0 10002000 30005000 E@
Number of rotations (min™) Number of rotations (min”") E
a
20 50 a
&
16— 40,
N
Constant current circuit = / N Constant current circuit =
Source voltage: 24 VI £12 Source voltage: 24 VDC £30
Operating current: S Operating current: = b7 g
3 A/phase, 2-phase o 1 Ajphase, 2-phase [ 2 5
ization (ful So0s gization (full-step) B2 ns
Pull-out torque: =3 Pull-out torque: =}
J=2.6x10%g-m? (usethe o, J=7.4x10%gm’ usethe 1o i .E 2
rubber coupling) aY rubber coupling) s b
fs: Maximum self-start fs: Maximum self-start 2 &
frequency when not 0 frequency when not 0 — B ]
loaded 0.1 1fs 10 100 loaded 0.1 -9 0 100 7] &
Pulse rate (kpulse/s) Pulse rate (kpulse/s) § s
- — T » — <]
100 10002000 30005000 100 100020003000 5000 =
Number of rotations (min”') Number of rotations (min')
50 5.0, 5 g
-
40| 40| g g
Constant current circuit —_ Constant current circuit _ Bt
Source voltage: 24 V| E30 Source voltage: 24V £30 S5
Operating current: = Operating current: =3 &
2 A/phase, 2-phase 8. 3 Alphase, 2-phase -] .g’
energization (full-step) g2 ] gization (full-step) £ 20 g e E
Pull-out torque: S Pull-out torque Pull-out torque: 8 Nl piiaitinsie a3
Ji=7.4x10kg-m? (use the 10 L LLLL Ji=7.4x10"kg-m’ (use the 10| L Hh8
rubber coupling) A T rubber coupling) / T L]
fs: Maximum self-start N\u fs:Maximum self-start H\L{ | |
frequency when not 0 | frequency when not 0 11
loaded 0.1 fs 1 10 100 loaded 0.1 s 10 100 [
Pulse rate (kpulse/s) Pulse rate (kpulse/s) o
) 1000200035003 ; 1000 20003000 £
Number of rotations (min’') Number of rotations (min™") 7
: . ) 3
M Dimensions (Unit: mm) s
&
£
Lead wire: UL 1430 AWG22 E
16,541 0.8 20.6:0.5 66205 2
1.5+0.25 4-47.14+0.13 %
<|
=l |8 max 0.25 26 max, 2
R +1 +1 = E
gl |lso 1580
o
8
2
ssasl] :
) R4 min. | &3
5.8:0.15 2 ) 8
Cross section $-§ @2 Ql
0| =
)
|
M Internal wiring B Compatible drivers

E@
[

Red Yellow

Allowable LoadPp. 71

+ For Motor model no. 103H7121-57 [] 0 (2 A/phase),
103H7123-57 [[1 0 (2 A/phase), 103H7126-57 [[1 0 (2 A/phase)
Model no.: BS1D200P10 (DC input)

Operating current select switch setting: 0

+ Driver is not included for other motor model nos.

If you require assistance finding a driver, contact us for
details.

Rotation Direction®p. 72 General SpecificationsPp. 73

Data is measured under the trial conditions of SANYO DENKI. Driving torque may vary according to actual machine precision.




Kraftsensor

UaC
Kraftaufnehmer

Charakteristische Merkmale

- Zug-/Druckkraftaufnehmer
- Genauigkeitsiklasse 0,2

| — - . s - Nennkrifte 50 N...50 kN

( ” g’“— F - Auf Wunsch als Messkette mit fest

@ angeschlossenem Inline-Verstarker
( € verfiigbar
Typ tige - Rostfrei, Schutzklasse IP67
20 kN= 1my /Y - Konfigurierbar mit verschiedenen
163310212 gtabdo:lt\gen.ham Wunsch
eckermontage
- hohe Steifigkeit, hervorragend fir
dynamische Messaufgaben geeignet

o

i

b
.

Datenblatt

Prinzip Kraftaufnehmer USC

L inkeitung Gber
Gewindebolzen

Messkorper — =

Anschlusskabel,
4-Leiter

B03813_02_G00_01 10.08.2020 HBM: public HBM



Abmessungen (in mm)

U9C mit Nennkraften 50 N, 100 N, 200 N

}\110.

)
@
O
; I % &
[ =] {
5 P26 )
4 =N
L |
o §. 53 Kabel @ 3
520 min. Blegeradlus 10 mm
s 9
USC mit Nennkraften 0.5 kN bis 50 kN e “
wh‘
[ ]"‘l o)
) 4
@ Y Kadel @ 3
.‘V
g L ]
b min. Blegeradus 10 mm
-R
M
NennkraftderUSC [ Aqy | B | € [ E F e | m JT R ¥ | 2z
fmm]
05N bis 1kN 26 45 205 13 a5 135 M5 20 ca. 55 27
2kN bis 20kN 26 60 285 21 16 21 M10 40 ca. 55 5
S0kN 46 84 40 28 21,5 28 M16x1,5 80 ca. 55 8
HBEM

B03813_02_G00_01 10.08.2020 HBM: public
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Kabelschema USC
ohne Inline-Verstarker

a0 WeliE, Messsignal (+)

4: rot, Messsignal (-}

mmm 3 DI3u, Spelsespannung (+)

s 2 SChwarz, Speisespannung (-)

U
Kabelschim den mit G
Verschaltungsschema Inline-Verstérker
Pin Version VA 1 Version VA 2 Belegung der Kabel-
(Spannungsausgang) (Stromausgang) adem des Ansd\:“u-
1 Versorgungsspannung 0V (GND) weilt
2 Nicht belegt braun
3 Steversingang Nullsetzen grin
4 Nicht belegt gelb
5 Ausgangssignal Ausgangssignal grau
0..10V 4. 20mA
6 Ausgangssignal 0 V Nicht balegt rosa
Nicht belegt blau
8 Spannungsversorgung -19 ... +30V rot
Abmessungen des Inline-Verstarkers
Abmessungen in mm 42
= qig |
| 2N
| T
| |
e —-—T o & —f———-— t— 119 @
al I
1 l o
| | - .
”‘ \ ] I
Kabel zum Auf-
nehmer: &3

Biegaradius:

| \_ Stecker:

M12, A-kodiert,
min. R10mm 8 Pins male
Zubehor Bestellnummer
KAB168-5, PUR-Anschiusskabel mit M12-Stecker und frelen Enden, S mlang 1-KAB168-5
KAB168-20, PUR-Anschiusskabal mit M12-Stecker und frelen Enden, 20 m lang 1-KAB168-20

B03813_02_G00_01 10.08.2020 HBM: public 3
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Technische Daten U9C

N 50 | 100 | 200

—_— Foom N 05| 1 | 2 |5 [10 |20 |50
Genauigkeit

Genauigkeitsklasse 0,2

glna:aﬁ:g;:mmlte in unveranderter brg % <02

relative Umkehrspanne Vas % <0,2

Linearititsabweichung din % <0,2

relatives Kriechen (30 min) Aerr % <0,2 <01
?,;ﬁ"(‘;p"':“cﬁ'm"“ bel10% From® | g | % 0055 | 0,045 2,35 245| 0,5
Temperatureinfluss auf den Kennwert

im Nenntem peraturbe reich TKe | %10K 0,2

im Gebrauc hstemperaturbereich TKe | %/10K <05

Temperatureinfluss auf das Nullsignal

im Nenntem peraturbe reich TKy | %/10K <0,2

im Gebrauchstemperaturbereich TKy | %/10K <0,50
|Elektrische Kennwerte

Nennkennwert Coom | MVIV 1

relative Abweichung des Nullsignals d,-o mV/V +-02

Kennwertabweichung d. % <+L1 Zug , < +/2 Druck
Kennwertunterschied Zug/Druck drq % <2

Eingangswiderstand Ra 0 250 - 400 300 -450
Ausgangswiderstand Ry O 200 - 400 145 -450

Isolationswide rstand Rg o] >1*10°9

x:ut:;sbembh der Speise- Bug v 05..12
Referenzspeisespannung U Vv 5

Anschluss 4-Lenterschaltung

Temperatur

Referenztemperatur teot *C 23

Nenntemperaturbereich B¢ nom *’C -10...+70

Ge brauchstem peraturbe reich B *C -30...+85
Lagertemperaturbereich B s *C -30...+85
|Mechanische Kenngrofen

Maximale Gebrauchskraft Fa 200 150

Grenzkraft Fy cé’w" >200 > 150

Bruchkraft fa > 400

Grenzdrehmoment Nm |17 |34 ]25] 37 [a5]28 [23 |11 [11]3s
SN D e TR Nm [047]07 | 15 |37 |38 |102|144|82 |86 |285
Qo el Behetea | £ ";:ﬂ“ 100 50 |100|50 |18 |6 |8
Nennmessweg mm 0,008 0,018 0,03 10,05 | 0,00 10,14
Grundresonanzrequenz kz [65 o1 ] 126 [153[159]132[145]146]146] 72
Relative Schwingbreite i 70 80 70

n&m
B03813_02_G00_01 10.08.2020 HBM: public 5 HBM
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100

Nennkraft Fnom

Maximale Schockbelastung nach IEC 60068-2-6

Arzahl

1.000

Dauer ms

3

Beschleunigung m/s2

1.000

Schwingbeanspruchung nach IEC 60068-2-27

Frequenzbereich Hz

5...65

Dauer min

30

Beschleunigung mis®

150

Allgemeine Angaben

Schutzart nach EN 60529

P67

Federkomperwerkstoff

Stahl

Vergussmasse

Silikon

Kabel

Vierleiterschaltung, PUR - Isolierung

Kabelldnge m

15,3,7,12

Gewicht [*]

75

| 100 | 400

U 1 mwassersauie; 0.5h
<l Reine Querkrant ohne Slegemoment

Technische Daten Inline-Verstarker

Moduityp

| VA1 VA2

Genauigkeit

Genauigkeitsklasse

% 015

Relative Linearitdtsabweichung

% 001

Temperatureinfluss auf die Verstiarkung

%o 010

Temperatureinfluss auf den Nullpunkt

%o 015

Elektris che Kennwerte

Ausgangssignal

0..10V 4..20mA

Nennkennwert

w0V 16 mA

Kennwerttoleranz

01V 0,16 mA

Nullsignal

5V 12 mA

Bereich des Ausgangssignals

03.. 11V 3...21mA

Grernzfrequenz (-3 dB)

kHz 2

Versorgungsspannung

Nennversorgungss pannung

<

24

Maximal Stromaufnahme

Temperatur

Nenntemperaturbereich

*'C -10..+50

Gebrauchstemperaturbereich

*C -20...+60

Lagerungstemperaturbereich

'C -25..+85

Refe re nztemperatur

Maximale Schockbelastung nach IEC 60068-2-6

Arzahl

1.000

Dauer

Beschleunigung

mis? 1.000

HBEM

B03813_02_G00_01 10.08.2020 HBM: public
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Multifunktions-Messmodul

SPECIFICATIONS

USB-6341

16 Al (16-Bit, 500 kS/s), 2 AO (900 kS/s), 24 DIO USB Multifunction
I/O Device

Definitions

Warranted specifications describe the performance of a model under stated operating
conditions and are covered by the model warranty.

Characteristics describe values that are relevant to the use of the model under stated operating
conditions but are not covered by the model warranty.

*  Typical specifications describe the performance met by a majority of models.
*  Nominal specifications describe an attribute that is based on design, conformance testing,
or supplemental testing.

Specifications are Typical unless otherwise noted.

Conditions

Specifications are valid at 25 °C unless otherwise noted.

Analog Input

Number of channels 16 single ended or 8 differential
ADC resolution 16 bits

DNL No missing codes guaranteed
INL Refer to AT Absolute Accuracy.

NATIONAL
ﬂNSTRUMENTS”



100

Sample rate
Single channel maximum
Multichannel maximum (aggregate)
Minmmum

Timing resolution

Timing accuracy

Input coupling

Input range

Maximum working voltage for analog

mputs (signal + common mode)

CMRR (DC to 60 Hz)
Input impedance
Device on
AT+ to AI GND
Al-to AI GND
Device off
AT+to AI GND
Al-to AI GND
Input bias current
Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channels
Non-adjacent channels
Small signal bandwidth (-3 dB)
Input FIFO size
Scan list memory

Data transfers

500 kSample/s

500 kSample/s

No minimum

10 ns

50 ppm of sample rate

DC

0.2V, 4] V,£5V, 10V
+11 V of AIGND

100 dB

>10 GQ n parallel with 100 pF
>10 GQ 1n parallel with 100 pF

1,200 Q
1,200 Q
+100 pA

-75 dB

-90 dB

1.2 MHz

2,047 samples

4,095 entries

USB Signal Stream, programmed I/O

Overvoltage protection for all analog input and sense channels

Device on

Device off

Input current during overvoltage condition

2 | nicom | USB-6341 Specifications

+25 V for up to two Al pins
+15 V for up to two Al pins

+20 mA maximum/Al pin
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AQO Absolute Accuracy Equation

AbsoluteAccuracy = OutputValue - (GainError) + Range - (OffsetError)
GainError = ResidualGainError + GainTempco - (TempChangeFromLastInternalCal) +
ReferenceTempco - (TempChangeFromLastExternalCal)
OffsetError = ResidualOffsetError + OffsetTempco - (TempChangeFromLastInternalCal)
+ INLError

Digital I/O/PF|

Static Characteristics

Number of channels 24 total, 8 (P0.<0..7>), 16 (PFI <0..7>/P1,
PFI <8..15>/P2)

Ground reference D GND

Direction control Each terminal individually programmable as

input or output
Pull-down resistor 50kQ typical, 20 kQ mmimum

Input voltage protection +20 V on up to two pins

ﬁ Caution Stresses beyond those listed under the /nput voltage protection
specification may cause permanent damage to the device.

Waveform Characteristics (Port 0 Only)

Terminals used Port 0 (P0.<0..7>)

Port/sample size Up to 8 bits

Waveform generation (DO) FIFO 2,047 samples

Waveform acquisition (DI) FIFO 255 samples

DO or DI Sample Clock frequency 0to 1 MHz, system and bus activity dependent
Data transfers USB Signal Stream, programmed I/O

Digital line filter settings 160 ns, 10.24 ps, 5.12 ms, disable

USB-6341 Specifications | © National Instruments | 7
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PFI/Port 1/Port 2 Functionality

Functionality Static digital mput, static digital output, timing
nput, timing output

Timing output sources Many AI, AO, counter, DI, DO timing signals

Debounce filter settings 90 ns, 5.12 ps, 2.56 ms, custom interval,
disable; programmable high and low
transitions; selectable per input

Recommended Operating Conditions

Input high voltage (Viy)

Mimmum 2.2V

Maximum 525V
Input low voltage (Vi)

Minimum ov

Maximum 08V
Output high current (Ipy)

P0.<0..7> -24 mA maximum

PFI <0..15>/P1/P2 -16 mA maximum
Output low current (Iny)

P0.<0..7> 24 mA maximum

PFI <0..15>/P1/P2 16 mA maximum
Digital /O Characteristics
Positive-going threshold (VT+) 2.2 V maximum
Negative-going threshold (VT-) 0.8 V mimmum
Delta VT hysteresis (VT+ - VT-) 0.2 V minimum
Iy, nput low current (Vg = 0 V) -10 pA maximum
Ii input high current (Vg =5 V) 250 pA maximum

8 | nicom | USB-6341 Specifications
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Analog input function Start Trigger, Reference Trigger,
Pause Trigger, Sample Clock, Convert Clock,
Sample Clock Timebase

Analog output function Start Trigger, Pause Trigger, Sample Clock,
Sample Clock Timebase

Counter/timer functions Gate, Source, HW_Arm, Aux, A, B, Z,
Up_Down, Sample Clock

Digital waveform generation (DO) Start Trigger, Pause Trigger, Sample Clock,

function Sample Clock Timebase

Digital waveform acquisition (DI) Start Trigger, Reference Trigger,

function Pause Trigger, Sample Clock,
Sample Clock Timebase

Bus Interface

USB compatibility USB 2.0 Hi-Speed or full-speed?

USB Signal Stream 8, can be used for analog input, analog output,
digital mput, digital output, counter/timer 0,
counter/timer 1, counter/timer 2,
counter/timer 3

Power Requirements

ﬁ Caution The protection provided by the device can be impaired if the device is
used in a manner not described in the X Series User Manual.

ﬁ Caution The USB device must be powered with an NI offered AC adapter or a
National Electric Code (NEC) Class 2 DC source that meets the power requirements
for the device and has appropriate safety certification marks for country of use.

Power supply requirements 11 VDC to 30 VDC, 30 W, 2 positions 3.5 mm
pitch pluggable screw terminal with screw
locks similar to Phoenix Contact
MC 1,5/2-STF-3,5 BK

Power mput mating connector Phoenix Contact MC 1,5/2-GF-3,5 BK or
equivalent

2 Operating on a full-speed bus results in lower performance, and you might not be able to achieve
maximum sampling/update rates.

12 | ni.com | USB-6341 Specifications
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Current Limits

ﬁ Caution Exceeding the current limits may cause unpredictable device behavior.

+5 V terminal 1 A maximum?
PO/PFI/P1/P2 and +5 V terminals 2 A maximum
combined

Physical Characteristics

Enclosure dimensions (includes connectors)

BNC 203 cm x 18.5 cm x 6.8 cm
(8.0m. x731m. x2.71n.)

Screw terminal 264 cm x17.3 cm x 3.6 cm
(1041n. x6.81n. x 1.41m.)

Weight
BNC 1.520kg (31b 5.6 0z)
Screw terminal 1.406kg (31b 1.6 0z)
T/O connectors
BNC
Device connector 20 BNCs and 30 screw terminals
Screw terminal wiring gauge 0.2047 mm? to 1.3087 mm?
(16 AWG to 24 AWG)
Screw terminal
Device connector 64 screw terminals
Screw terminal wiring gauge 0.2047 mm? to 1.3087 mm?
(16 AWG to 24 AWG)

@ Note For more information about the connectors used for DAQ devices, refer to
the document, NI DAQ Device Custom Cables, Replacement Connectors, and
Screws, by gomng to ni.com/info and entering the Info Code rdspmb.

3 Has self-resetting fuse that opens when current exceeds this specification.

USB-6341 Specifications | © National Instruments | 13
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DC-Lufter

NMB - 06015KA (60°x I5Y

1818341335 I Legacy Fart No. 2406KL
| General Specifications | Characteristic Curves
| Motor Protection: | mix [Py
Auto RestartPolarity Protection T
Insulation Resistance: sl = =
10M 0 or over with a DTS00V Megger \ B
Dielectric V¥ithstand Voltage: AC TOOV 1s E T ™ \{/ / :
Allowable Ambient Temperature Range: ] B e
AD*C ~ +60°C (Operating) i \{)}{ i
40°C ~ +80°C (Storage) sl m -
[non-condensing environment) 3<>
; g e =
Expected Life | H&_}-—-ﬁx [ —_—
Failure Rate: 10%

25°C 70,000 Howrs {LOVB00)

Material

Casing  : Plastic (Black) ULB4V-0
Impeller : Plastic (Black) ULB4V-0
Bearing : Ball Bearing

Lead Wire: UL1007, AWG2E, +Red, -Black

| Panel Cut-Outs

| unes: (B i

2.4

w0y
BT
.

1.97
Y
(=]
LET EIOE J OUTLET BIDE
| Spedifications
|
Fated | Operating | Cument | Input | Speed Max Mz Stalic | Mose | Mas
MODEL LEGACY PM Woltsge|  ‘oEage Froser Alr Flow Fressure
] ] AP (W | (min | CFME| {meiming | in HO ( (Paie | (0B (@)
DEDISKA-IZIAADD | MDSKLDMWENHO0 | 12 [ 70~136 | oDo4 | D46 | 180 | 67 [ oo M\ | &5 190 | 45
DEDISKAIBC-AADD | MDEKLOSWERHO0 | 12 [60~12E | 007 | oad | 20 | 16| o33 m |m=a| 250 | &5
DEDISKA-1ZL-AADD | MDEKL-OSWEGHOO0 | 12 | 60-~136 | 009 108 | 3a00 | 141 D40 13 |33 | za0 | 5
DEDISKA-1ZM-ARADD | MDEKLOSWESHOD | 12 [ 60-~13E6 | D13 156 | 4100 | 159 045 16 |37 | 310 | 45
DEDISKAIZN-AADD | MDEKLOSWESHOD | 12 [ 60-13E | D6 102 | 4800 | 183| D& M |52 | 30 | &5
DEDISKAZAIAATDD | MDEKLOSMENHOD | 24 (185-276( 004 | D96 | 1800 | 67 | D9 03 | &s 190 | 45
DEDISKAZAK-AADD | MDEKL-OSNERHOD | 24 |120-276| 006 144 | 3100 | 116 032 m | 234 | 250 | 45
| DESFAIIL-AAD] | MICKLOGNEOHO0 | 22 |120~276| 006 144 | 300 | 141 040 @ (N3 | =0 | &
DEDISKA-ZAM-ARDD | MDEKLOSNEAHO0 | 24 [wmo-276| oo7 158 | 4100 | 158 D45 16 |37 | 310 | 45
DEDISKA-ZAN-AADD | MDEKLOSMESHOO0 | 24 (10D-276| D010 | 240 | 4500 | 183 | 052 20 | 512 | 34D | 45

Fiokation Clockaise Alrfiow Ourtiet Adr Ot Over Stabs “1: Avernge Values in Free A Mobe: Lockesd Fobor Tach Avalabie
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DC-Lufter-Schutzgitter
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D-Sub-Stift

¥

R

i

sasg

A7 B4 saed

=t

Pl
Pl
N

i)
W

13481

—
e a1
S30T1085K CONES ABC,

l ooon

OO00O0

&3, 0a0

@ Technical specification:
Technigcha D
Woming volager

125V AC

Insulation resistancel

=5G0

Digiechic wiihsianding 1000 V, 50 Hz, 1 min.
voltages

Solger cup accepis cable! max. AWG 20

Lt Qg 1T Kate

Temperature ange/
TEmpErEhenEC

Curent rading!
Sirombsissthanel

- TC ..+ 125°C

TSA (UL 5A (CSA, VDE)

Mating cycles! Quality class 1 = 500
Steckzykien: G siu 7
Quallty class 2 - 200
Gl &
Quality ciass 3 = 50
G 3
Quality class 4 z 500
¥
Maiterialksi
Woarkaredie.
Contact/ Cu 3oy, Au aver NI
Ronmit
Insuator PETGF UL 94 V-0
Shel! Sieal, 5n over NI
Gehiuse
#1,12 (251
e
L
2
g =
-

@ mn? TPt make| mm wﬂw
15341085 4 :?'fﬂrhwi u:‘m"a:d iu MiR ickE]
1634190255 3 Goid fash over nickel
o sk T L
16301 108X 1 E_wmldhﬁif;lw uin nicke]

E-@- dim e

D-5UB Male 25pos . snider cup

Rzt cormcilani b sia

e
.d_lnr- EOTE| ek DHEUE Stitfelsle Dopol Latkeich
el RO
Ircioc b ATOST BOLOH A LLL b dmgna/ =
T a fl,l“:‘*z.w..- 18K1A4010 ~
% M
T
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D-Sub-Buchse

i

e

samtis

47, D4an13

4
38,5175

12808

1dinz

(&) Technical spscinication:
Techoschs Ditse

Working votage!

125V AC

Insuiation resistancal

560

Dieiechrc withstanding
vollaged

1000 ¥, 50 Hz, 1 min.

Soider cup accepds cabiel
Latheich geeigne! (T Kabel:
Temperature range/
Temperahwbersich

Curent rating/
Strombeiastharkel.

Max. AWG 20
-8"C..+125°C

7.5 A UL}/ 5 A [CSA, VDE)

Mating cycies! Quallty class 1 = 500
Stecknyien: Gieshute 1
Quality class 2 = 200
Gieshu T
Quality ciass 3 = 50
Glmshit 3
Quality class 4 = 500
GO 4
Materiakal
Wharks telle
Contacti Cu alloy, Au ower Ml
Kantakt
Insulator PET GF UL 34 V-0
Shelf Siesl, 5n over NI
GehSue
1,96 [25x)
=
Ak
bl
-
o
8
39 a3
-
-
(i [Forere. T ot maraea] Cslty Caee | Coriact sty
ArtN £ Sairwminse | Morwmis Warscehrgy
S0 pain hawedl Qokd ower min. S0 jin ricks!
15A0mB il 50 e Gall (er rue 50 it Nk
154AID0EEK 3 e Ay
20 har min. SO pir nicked
154E D05 z H‘ﬁwﬂdhm:lm:tm -
30 pin had min, 50 i nicke !
153010 1 Bl-“.‘mhﬁmnﬁlt&- r

P —

|

DHEUB Female 25pas. soider cup.

o 0| Hemat
e

D-suB ZEpol. Ligeich

i b AJIST 4008 2083 LU

Shur  sbessetag

RS Compiant; v

16K 1A2058 -

dwg na /
RO
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D-Sub-Haube
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D-Sub-Befestiqung

Mi_ Ze ]
o T
]
=
=
- Dg
4
w f
o
23 S8 {’
L T
WASHER
M3 =
25 =
=
.?_'_ -
@ | [ ot
z }
(=]
2
® 2
= 8
- ®
SCREW SPRING RIMG
- M3
o
H ﬂ
3k
u3
=
in
NUT
1 SET COMNSITS OF:
2 SCREWS
2 WASHERS
2 SPRING RINGS
2 HNUTS
£ i E toierarce E=1 1R 5:1
- Tateran: BTEEL
EEE E = am in ten [
= = A [ itk
gg? : E = SCREW LOCKING
Ei—g-g = gl | LT | Mcmesacis Type 17 M3 [ 13mm
EEEE; E d-aid dweg no: ||-m:11hr"|l:| DIN-
HHEE= T coNEgl. B
EisEs 2 [= e part no 180X 10528X




111

Anhang C: Tabellen und Unterlagen zur Umsetzung

Vergleich der Komponentenauswahl

FAVORIT
Einheit Aktuell Option 1 Option 2 | Option 3 Option 4 Option 5 Option 6
Komponente 24V-Netzteil
‘ S

#
Hersteller TDK Lambda TDK Lambda XP POWER MW MEAN WELL
Modell SWS50-24 QMS5FSDL 24SCS SMR800PS24 HRP-600-24
Ausgangsspannung, nenn Vv 24 24 24 24
Ausgangsspannungsbereich Vv 21,6 - 26,4 24-26,4 keine Angabe (k.A) 21,6 - 28,8
Ausgangsstrom A 2,1 25 33,33 27
Ausgangsleistung W 50.4 600 800 648
Ausgangskandle 2 2 4 3
Kiihlung passiv aktiv aktiv aktiv
Anschluss Eingang Schraubklemmen Schraubkl((elr:ggzr;éol()altstecker Kaltstecker Schraubklemmen
Dimensionen (Ixbxh) mm 37x92x 159 63 x 127 x 268 63 x 108 x 233 63 x 105 x 218
Masse kg 0,4 1,42 1,5 1,5
Preis € (netto) - 335,90 465,72 119,30
Bemerkung abgekiindigt Kaltersteckerverbindung mit Schalter
Komponente Schrittmotorsteuerkarte
Hersteller EMIS EMIS Faulhaber Orientalmotor McLennan GeckoDrive Leadshine
Modell SMC3000 SMC2200 MCST3601 CMD2120P MSE570 Evo 2 G201X MX3660
Eingangsspannung V 24 - 48 12-24 9-36 21,6-26,4 15- 48 18 - 80 20 - 60
Eingangsstrom, max A 6,5 6 k.A 2,9 2,7 k.A k.A
Leistung, max W 312 144 k.A 76,5 129,6 13 k.A
Phasenstrom A 3 2,2 1,1 2 3,5 7 6
Uni-/Bipolar Bipolar Bipolar k.A Unipolar Bipolar k.A k.A
Eingangssignale TTL TTL TTL Optokoppler TTL TTL TTL
Motoranschluss 1 3 1 1 1 1 3
Schrittbetriebe 1/1,1/2,1/4 1/1,1/2,1/4,1/16 1/1-1/256 1/1,1/2 1/1,1/2 k.A 1/1-1/64
Ausgabefrequenz kHz 5 20 16 k.A k.A 300 200
Dimensionen (Ixbxh) mm (19" Einschub) 160 x 100 13 x 47 x 68 33 x50 x 65 35 x 100 x 160 21x63x63 37 x77x 162
Masse kg 0,33 0,27 k.A 0,05 k.A 0,1 0,45
Preis € (netto) 149, 189,- 568,88 111,00 210,93 188,30 209,24
Bemerkung abgekiindigt / Restbestand




112

Komponente Schrittmotor
a0 '
. 3
“e)
Hersteller Vexta Sorotec Sanyo Orientalmotor Trinamic EC Motion
Modell PK264-03B 57BYGH250D 103H7126-5710 PKP266MU20B QSH5718-51-28-101 SECM266-E2.0
Phasen (Spulenanzahl) 2 2 2 2 2 2
Ansteuerung Bipolar Bipolar Bipolar Unipolar Bipolar Bipolar
Phasenspannung Y 2,6 2,6 4 4 2,3 k.A
Phasenstrom A 2,1 2 2 2 2,8 2,8
Leistung, max W 11 10,4 16 16 12,8 -
Schrittwinkel ° 1,8 1,8 1,8 0,9 1,8 1,8
Haltemoment Nm 0,48 0,95 1,6 1,1 1 1,17
Dimensionen (Ixbxh) mm 56 x 56 x 39 56 x 56 x 54 56 x 56 x 75,8 56 x 56 x 54 56 x 56 x 51 56 x 56 x 54
Doppelschaft ja nein ja ja nein ja
Masse kg 0,45 0,7 0,98 0,73 0,65 0,85
Preis € (netto) 63,00 16,72 57,81 44,00 39,70 95,70
Bemerkung @PK264.038 Bipolar (Senl) PKP266MU20A/PKP2SEMUZ0B
: s e R " s
3 loaumr»sml‘ -; ~ ‘II-.. D u! 10 =
i - L | e “]
T a“' >!alh| = W R e = oA : r .
& 5 Sped [1irin] Spwed [Prsl L - 0 —
0 400 ®e o 10 1200 1400 1.600 " huhﬁll‘n-] LT ot 5.2 ONSTIR S 00-A0L Sheed o8 10400 AT HIICE
Komponente Wegaufnehmer
o /

Hersteller Lika Electronics Lika Electronics Lika Electronics WayCon
Modell SME2-L-2-10-1-3 SME21-L-2-10-N-L2-B SMK-L-2-10-N-L2 MXI21-L-2-2-L2-N
Eingangsspannung Vv 10- 30 10- 30 10-30 '10- 30
Eingangsstrom A 0,07 0,07 0,07 0,07
Leistung, max W 2,1 2,1 2,1 2,1
Auflosung mm 0,01 0,01 0,01 0,002
Ausgangssignal TTL TTL TTL TTL
Abstand Sensor-Magentband mm 01-1 0,1-1 01-4 01-1
Verfahrgeschwindigkeit, max m/s 16 16 2,5 16
Dimensionen (Ixbxh) mm 40 x 10 x 25 43 x10x 25 40 x 10 x 25 40 x 10 x 25
Masse kg 0,04 k.A k.A k.A
Preis € (netto) - 192,00 151,00
Bemerkung abgekiindigt
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Komponente Kraftaufnehmer
4 ' [E] el ! > NP
<K £
" Rt PEIT |- S
- B
Hersteller - HBM HBM Kistler WIKA GTM GTM Baumer
Modell - U9B/100N U9C/100N 4578A0,1 F2221 KL KS DLM20-SO
Nennkraft N 100 100 100 100 100 200 100
Gebrauchskraft, max N 200 200 150 150 300 150
Bruchkraft N >200 >200 >300 250 >600 200
Nennkennwert mV/V 1 1 2 2 2 2 1
Referenzspeisespannung Vv 5 5
Geb hsbereich
ebrauchsbereic v 05-12 05-12 05-12
Speisespannung
4-Leiter (Rundstecker) & 6-Leiter (9-
Anschluss - 4-Leiter 4-Leiter eiter ( 'un stecker) eiter ( 4-Leiter 6-Leiter 6-Leiter 4-Leiter
poliger D-Sub-Stecker)
Dimension (dxh) mm 826 x 24 926 x 24 @70 x 28 @25 x 20 872 x 40 @77 x 24 $25x 18
Masse kg 0,075 0,075 0,5 0,1 0,3 0,3 0,023
Preis (netto) € 620,35 1150 994,70 1040 990 620,90
Kommentar abgekiindigt Montage am Demonstrator wie U9B zzgl. Krafteinleitungskalotte zzgl. Krafteinleitungskalotte zzgl. Krafteinleitungskalotte
Flir Kontaktinformationen Zeilen 121-124 einblenden
Komponente Messverstarker
4 :
¥
9
> P
o r's
) N =T
Hersteller HBM HBM Geitmann Althen
Modell AE101 ClipX BM40 1SO-DMS1-M2-5k-BW-V1 SG-1P-24E-B10
Versorgungsspannung \' 15-26 10-30 21-27 18- 30
Eingangsstrom A 0,1 0,16 0,05 0,13
Leistung, max w 2,6 5 1,35 4
Anschlusstechnik 4- & 6-Leiter 4- & 6-Leiter 4- & 6-Leiter 4-Leiter 7
Dimensionen (Ixbxh) mm 77 x 111 x 42 25x100x 118 23x99x 115 57x80x 175
Ausganspannungsbereich Y, +/-10 +/- 10 +/-10 +/-10
Masse kg 0,14 0,36 0,14 0,75
Preis € (netto) - 550,00 380,00 610,00
Bemerkung abgekiindigt
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Komponente Multfunktions-Messmodul
Hersteller Data Translation Measurement Computing National Instruments Measurement Computing Measurement Computing
Modell DT9834-8-4-16-BNC USB - 1616HS USB-6341 SC-1608-2A0-ENET USB-1608GX
Versorgungsspannung \ 5 (extern) 6-16 11-30 12
Eingangsstrom A 0,6 1 1,7
Leistung W 3 30 20,4
Eingangskandle, analog 8 16 16 16 16
Ein- & Ausgangskandle, digital 32 24 24 8 8
Ausgangskanale, analog 4 0 2 2 0
Auflésung bit 16 16 16 16 16
Abtastrate, max kHz 500 1000 500 250 500
Direkte
Hardwareunterstitzung durch nein, Uber "DAQ Adaptor for . ja, ab R2014a bis heute (32bit- und i i

T ja, abR2017a i ) nein nein
Mathworks (Data Acquisition MATLAB" (Hersteller) 64bit-Windows)
Toolbox)
MATLAB-Versionen 32bit (bis R2015b) und 64bit (ab 64bit 32bit und 64bit ;

R2016a)
MATLAB Digital I/0 . o . o
. ja nein, Uber DOT.net-Software ja - nein, Uber DOT.net-Software
Unterstitzung
Anschlussart BNC Schraubklemmen Schraubklemmen Schraubklemmen Schruben
Dateniibertragung USB 2.0 USB USB 2.0 Ethernet USB
Dimensionen (Ixbxh) mm 271 x 117 x 40 269 x 92 x 45 264 x 173 x 36 101 x 427 x 48
Masse kg 0,9 0,43 14 k.A
Preis € (netto) 3970, 1505,- 1500,- 1185,-
2015 von Measurement Computing

Bemerkung

Corporation (MCC) Glbernommen
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Vergleich der Aufbauzustande

Einheit Zustand "lIst" Zustand "Instandsetzung” Zustand "Optimierung"

Komponente 24V-Netzteil
Anzahl 1 1
Hersteller TDK Lambda XP POWER
Modell SWS50-24 SMR800PS24
Ausgangsspannung \ 24 24
Ausgangsstrom A 2,1 33,33
Ausgangsleistung W 50,4 800
Ausgangskandle 2 4
Dimensionen (Ixbxh) mm 37 x92 x 159 233 x 108 x 63,5
Gewicht kg 0,4 1,5
Preis € (netto) - 465,72
Bemerkung abgekiindigt
Komponente 48V-Netzteil

l

|
Anzahl 1 1 0
Hersteller FEAS TDK Lambda -
Modell PSU500L48 RWS-600B-48 -
Ausgangsspannung \% 48 48 -
Ausgangsstrom A 8 12,5 -
Ausgangsleistung W 384 600 -
Ausgangskandle 3 2 -
Dimensionen (Ixbxh) mm 171x 224 x 103 120x 190 x 61 -
Gewicht kg 8,1 1,6 -
Preis € (netto) 151,80 141,74 -
Bemerkung -
Komponente Schrittmotorsteuerkarte
Anzahl 2 1
Hersteller EMIS EMIS
Modell SMC3000 SMC2200
Eingangsspannung \ 24-48 12-24
Eingangsstrom, max A 6,5 6
Leistung, max W 312 144
Phasenstrom A 3 2,2
Eingangssignale TTL TTL
Motoranschluss 1 3
Schrittbetriebe 1/1,1/2,1/16 1/1,1/2,1/4,1/16
Ausgabefrequenz kHz 5 20
Dimensionen (Ixbxh) mm 217 x 100 x 40 160 x 100 x 30
Gewicht kg 0,33 0,28
Preis € (netto) 149,- 189,-
Bemerkung abgekiindigt Datenblatt angefordert
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Komponente Schrittmotor
Anzahl 2 2
Hersteller Vexta Sanyo
Modell PK264-03B 103H7126-5740
Phasen (Spulenanzahl) 2 2
Phasenspannung \Y 2,6 4
Phasenstrom A 2,1 2
Phasenwiderstand Q 1,26 2
Leistung, max w 11 16
Ansteuerung bipolar (seriell) bipolar (seriell)
Schrittwinkel ° 1,8 1,8
Haltemoment Nm 0,48 1,6
Doppelschaft erhdltlich ja ja
Schaftdurchmesser mm 6,35 6,35
Dimensionen (Ixbxh) mm 56 x 56 x 39 56 x 56 x 75,8
Gewicht kg 0,45 0,98
Preis € (netto) 64,40 72,70
Bemerkung abgekiindigt // ein Schrittmotor mit Unwucht (Schaft)
Komponente Wegaufnehmer
Anzahl 3
Hersteller Lika
Modell SME2-1-2-10-1-3
Eingangsspannung Vv 10- 30
Eingangsstrom A 0,07
Leistung, max w 2,1
Auflosung mm 0,01
Ausgangssignal TTL
Verfahrgeschwindigkeit, max m/s 16
Dimensionen (Ixbxh) mm 40 x 10 x 25
Gewicht kg 0,04
Preis € (netto) -
Bemerkung abgekiindigt
Komponente Kraftaufnehmer

o

5=

Anzahl 1 1
Hersteller HBM HBM
Modell U9B/100N U9C/100N
Nennkraft N 100 100
Nennkennwert mv/V 1 1
Speisespannung Vv 0,5-12 0,5-12
Anschluss 4-Leiter 4-Leiter
Dimensionen (Ixbxh) mm 926 x 24 926 x 24
Gewicht kg 0,075 0,075
Preis € (netto) - 620,35
Bemerkung abgekiindigt // Reparatur (fehlende

Abgleichwiderstande) im Gange
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Komponente Messverstarker
Anzahl 1
Hersteller HBM
Modell AE101
Versorgungsspannung \ 15-26
Eingangsstrom A 0,1
Leistung, max W 2,6
Anschlusstechnik 4- & 6-Leiter
Dimensionen (Ixbxh) mm 77 x 111 x 42
Gewicht kg 0,14
Preis € (netto) -
Bemerkung abgekiindigt
Komponente Multifunktions-Messmodul

)
Anzahl 1 1
Hersteller Data Translation National Instruments
Modell DT9834-8-4-16-BNC USB-6341
Versorgungsspannung Vv 5 11-30
Eingangsstrom A 2 1
Leistung W 10 30
Eingangskandle, analog 8 16
Ein- & Ausgangskandle, digital 32 24
Ausgangskandle, analog 4 2
Auflosung bit 16 16
Abtastrate, max kHz 500 500
Anschlussart BNC Schrauben
Dateniibertragung USB 2.0 USB 2.0
Dimensionen (Ixbxh) mm 271x 117 x 40 264 x 173 x 36
Gewicht kg 0,9 1,4
Preis € (netto) 3970,- 1500,-
Direkte

Hardwareunterstiitzung durch
Mathworks (Data Acquisition
Toolbox)

nein, Uber "DAQ Adaptor for MATLAB" (Hersteller)

ja, ab R2014a bis heute (32bit- und
64bit-Windows)

MATLAB-Versionen

32bit (bis R2015b) und 64bit (ab R2016a)

32bit und 64bit

Bemerkung

2015 von Measurement Computing Corporation (MCC) Gbernommen //
Problemlésung mit MCC (Eingangssignale werden beschnitten)

Gesamtmasse
Aufbauzustand Ist | Instand Neu
Gehause 4,6
Demonstrator 10,95
24V-NT 0,4 15
48V-NT 8,1 1,6 0
SMSK 0,66 0,28
SM kg 0,9 1,96
ws 0,12
MV 0,14
KS 0,075 [ 0,075
MM 0,9 1,4
26,845 [ 20,345 | 21,025
Schaltkastenmasse
Aufbauzustand Ist I Instand I Neu
Gehause 4,6
24V-NT 0,4 15
48V-NT 8,1 [ 1,6 0
SMSK kg 0,66 0,28
MV 0,14
MM 0,9 [ 14
Gesamtgewicht 14,8 | 8,3 | 7,92
Demonstratormasse
Aufbauzustand Ist | Instand | Neu
Demonstrator 10,95
SM 0,9 [ 1,96
ws kg 0,12
KS 0,075 [ 0,075
12,045 [ 12,045 [ 13,105
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Technische Zeichnung Frontplatte

Technische Zeichnung Riickplatte

Technische Zeichnung Halter, rechts
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Technische Zeichnung Halter, links

Pinbelegung D-Sub-Steckverbindung
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Schwingungsdemonstrator

Schaltkasten / Bel plan der D-Sub-Steckberbindung
Belegungsplan von D-Subbuchse und -Stiftleiste Agenda
Pin Funktion Kabelfarbe Kategorie |Typbezeichnung Kirzel Bezeichnung Baugruppe Funktionsgruppe
1 |Phase Al Orange SM1 Schrittmotor 1 Primarantrieb FuBpunktanregung
2 |Phase A2 Blau sM1 SM2 Schrittmotor 2 Sekundarantrieb |Unwuchtanregung
3 |Phase B1 Rot KS Kraftsensor Priifmaschine
4 |Phase B2 Gelb Sanyo WS1 Wegsensor 1 Primarantrieb FuBpunktanregung
5 |Phase Al Orange 103H7126-5710 WS2 Wegsensor 2 Sekundarantrieb
6 |Phase A2 Blau M2 WS3 Wegsensor 3 Zusatzmasse
7 |Phase B1 Rot
8 |Phase B2 Gelb
9 [Messsignal + weil}
10 |Speisespannung - schwarz Ks HBM
11 [Messsignal - rot U9C/100N
12 |Speisespannung + blau
13 frei
14 |Signal A Gelb
15 [Signal B Griin wsi1
16 |Versorgungsspannung + Rot
17 |Versorgungsspannung - schwarz
18 |Signal A Gelb
19 [Signal B Griin ws2 Lika
20 |Versorgungsspannung + Rot SME2-L-2-10-1-3
21 [Versorgungsspannung - schwarz
22 |Signal A Gelb
23 |Signal B Griin Ws3
24 |Versorgungsspannung + Rot
25 |[Versorgungsspannung - schwarz
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Stiickliste
Pos. Kategorie Hersteller Bezeichnung Quelle Bestellcode Stiick / Anzahl [Stk] Einzelpreis, | Gesamtpreis, Material Masse/Stk Bemerkung
Packung netto [€] netto [€]
Verbesserter Schaltkasten
1 [24V-Netzteil XP POWER SMR800PS24 www.farnell.com 1436111 1 1 465,72 € 465,72 € Verschiedene 1,500 kg
2 |Treiber EMIS GmbH SMC2200 www.emisgmbh.de SMC2200 1 1 189,00 € 189,00 € Verschiedene 0,280 kg
3 |Schrittmotor Sanyo 103H7126-5710 www.mouser.de 978-103H7126-5710 1 2 57,81 € 115,62 € Verschiedene 0,980 kg
4 |Kraftsensor HBM U9C/100N www.hbm.com 1-U9C/100N 1 1 620,35 € 620,35 € Edelstahl 0,075 kg |bereits flr Instandsetzungs-Zustand beschafft
5 |Multifunktions-Messmodul National Instruments USB-6341 WWW.ni.com USB-6341 1 1 1.500,00 € | 1.500,00 € Verschiedene 1,400 kg
Einzelkosten = Materialpreis + Fertigungskosten
6 |Gehduse Vibracoustic Frontplatte Zeichnung - 1 1 58,39 € 58,39 € Aluminium, 6061 0,280 kg |Materialpreis (Blechprofi24.de) -> In House - Fertigung
(geschatzte Kosten pro Std = 50)
Einzelkosten = Materialpreis + Fertigungskosten
7 |Gehduse Vibracoustic Heckplatte Zeichnung - 1 1 58,39 € 58,39 € Aluminium, 6062 0,250 kg  |Materialpreis (Blechprofi24.de) -> In House - Fertigung
(geschatzte Kosten pro Std = 50)
Einzelkosten = Materialpreis + Fertigungskosten
8 |Gehduse Vibracoustic Halter, rechts Zeichnung - 1 1 34,92 € 34,92 € Aluminium, 6063 0,080 kg |Materialpreis (Blechprofi24.de / inkl. biegen) -> In
House - Fertigung (geschatzte Kosten pro Std = 50)
Einzelkosten = Materialpreis + Fertigungskosten
9 |Gehduse Vibracoustic Halter, links Zeichnung - 1 1 34,92 € 34,92 € Aluminium, 6064 0,080 kg |Materialpreis (Blechprofi24.de / inkl. biegen) -> In
House - Fertigung (geschétzte Kosten pro Std = 50)
10 |DC-Lufter NMB Technologies 2406KL-05W-B10-L00 www.digikey.de P15618-ND 1 1 7,88 € 7,88 € Kunststoff 0,045 kg
11 |DC-Lufter Gitter Keystone Electronics 8467 www.digikey.de 36-8467-ND 1 1 2,46 € 2,46 € Kunststoff 0,015 kg
12 |DC-Lufter Schrauben Hafele M4 x 40 mm, Tellerkopf, KreuzschlitzPZ2 |www.bauhaus.info 23515237 1 4 0,25 € 1,00 € Stahl, verzinkt 0,002 kg
13 |DC-Lufter U-Scheiben Stabilit 43x9 www.bauhaus.info 10776619 90 8 1,55 € 1,55 € Stahl, verzinkt 0,001 kg
14 |DC-Lifter Muttern Stabilit M4 www.bauhaus.info 10777711 28 4 2,27 € 2,27 € Stahl, verzinkt 0,001 kg
15 |D-Sub-Buchse Conec 164A10039X Angebot 164A10039X 1 1 2,52 € 2,52 € Stahl 0,012 kg |50 Stk = Mindestbestellmenge
16 |D-Sub-Stift Conec 163A11089X Angebot 163A11089X 1 1 198 € 1,98 € Stahl 0,010 kg |50 Stk = Mindestbestellmenge
17 |D-Sub-Montage Conec 160X10529X Angebot 160X10529X 1 2 0,50 € 1,00 € Stahl 0,001 kg |100 Stk = Mindestbestellmenge
18 |D-Sub-Haube Conec 165X02669X Angebot 165X02669X 1 1 3,55 € 3,55 € Zinkdruckguss, vernickelt 0,005 kg |50 Stk = Mindestbestellmenge
19 |Schrauben Halter-Netzteil Hafele M4 x 8 mm, Tellerkopf, Kreuzschlitz PZ 2 www.bauhaus.info 23515200 1 4 0,09 € 0,34 € Stahl, verzinkt 0,001 kg
20 |U-Scheiben Halter-Netzteil Stabilit 43x9 www.bauhaus.info 10776619 - 4 0,00 € 0,00 € Stahl, verzinkt 0,001 kg |von Position 13
21 |Schrauben Halter-Gehause Hafele M4 x 23 mm, Tellerkopf, KreuzschlitzPZ2 |www.bauhaus.info 23515228 1 4 0,10 € 0,41€ Stahl, Verzinkt 0,002 kg
22 |U-Scheiben Halter-Gehduse Stabilit 43x9 www.bauhaus.info 10776619 - 8 0,00 € 0,00 € Stahl, verzinkt 0,001 kg |von Position 13
23 |Muttern Halter-Gehause Stabilit M4 www.bauhaus.info 10777711 - 4 0,00 € 0,00 € Stahl, verzinkt 0,001 kg |von Position 14
24  |(Klettband Velcro KS 885-20-S-150-5 www.klebeshop24.de KS 885-20-5-150-5 5 1 8,99 € 8,99 € Kunststoff 0,005 kg
25 |Kabel - 0,00 € Kupfer 0,100 kg |auf Lager
Zwischensumme 3.111,27 € - -
Instandgesetzter Schaltkasten
26 |Treiber EMIS GmbH SMC3000 www.emisgmbh.de SMC3000 1 1 149,00 € 149,00 € Verschiedene 0,330 kg
27 |48V-Netzteil TDK Lambda RWS-600B-48 www.buerklin.com 70C1108 1 1 141,74 € 141,74 € Verschiedene 1,600 kg
Zwischensumme 290,74 € - -
Gesamtsumme 3.402,01 € - -
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Anhang D: Selbststindigkeitserklarung

Hodhschula fir Angewandta Wissanschaftan Hamburg
Hamburg Unkoraity of Applica Sciences

Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Aligemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit .— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu
machen.”

Quede: § 10 Abs. 5 APSO-TI-BM baw. § 15 Abs. 0 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prufungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unnichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Unglltigkeit des Studienabschlusses fuhren.

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name:

Yomame:

dass ich die vorliegende — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeifen auszufiillen und entfallt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der ist
erfolgt durch:






