Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Fakultat Technik und Informatik Faculty of Engineering and Computer Science



Oliver Reinsdorff

Entwicklung eines Prifstandes flr Bremsroboter
mit automatischer Vermessung der Sensoren

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorprifung

im Studiengang Mechatronik
an der Fakultat Technik und Informatik
der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg

in Zusammenarbeit mit:

RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH & Co. KG
Schéafer GmbH

Konstruktion und Entwicklung

Gutenbergstralle 28

21465 Reinbek/Hamburg

Betreuender Prufer : Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Kletschkowski
Zweiter Prufer : Dipl.-Ing. Torben Hansel von RMS

Abgegeben am 24. November 2014



Oliver Reinsdorff

Thema der Bachelorthesis
Entwicklung eines Prifstandes fir Bremsroboter mit automatischer
Vermessung der Sensoren

Stichworte
Bremsroboter, Prifstand, LabView, Sensorauswertung

Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit befasst sich mit der Konzeptentwicklung eines Prifstandes flr
den Bremsroboter der Firma RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing.
Schafer GmbH & Co. KG anhand einer erstellten Anforderungsliste. Weiterhin
wird die Sensorauswertung eines in LabVIEW geschriebenen Programmes
beschrieben, welches ebenso fiir einen Kraftmessdosenabgleich dienlich ist.
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Title of the paper
Development of a test bed for braking robots with automatically surveying of
the sensors
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Abstract
This report deals with the development of a test bed for braking robots of the
company RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH & Co.
KG with the help of a developed list of requirements. A sensor analysis in
LabVIEW is described in addition, which is also appropriate for load cell
compensation.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die zunehmenden Neuentwicklungen von Fahrzeugen machen es notwendig, Sicherheits-
tests immer weiter zu entwickeln und diese auch durchzufuhren. Die Automobilhersteller
mussen die erbrachten Neuerungen in den Fahrzeugen in Sachen Sicherheit vorab prufen.
Dieses geschieht beispielsweise durch Testfahrten, bei denen ein Testfahrer das Fahrzeug
Uber eine Teststrecke fahrt und angebrachte Sensoren die auftretenden Beschleunigungs-,

Kraft- und Geschwindigkeitswerte aufnehmen.

Zur Erzielung besserer Messergebnisse durch den Ausschluss des Unsicherheitsfaktors
~.Mensch® entwickelt die Firma RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH &
Co. KG unter anderem Bremsroboter, welche die Testfahrten bzw. die Fahrmanover fir die

Testfahrer Gbernehmen.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von Bremsrobotern ist, dass die Fahrmandéver bei
jedem Versuchsdurchlauf identisch sind und somit reproduzierbare Testergebnisse erzielt
werden kénnen. Um die Bremsroboter vor der Auslieferung zum Kunden testen zu kénnen,
ohne diesen jedes Mal in ein Fahrzeug montieren zu missen, wéare es sehr hilfreich einen
Aufbau zu haben, in dem der Bremsroboter fur Funktionstests sowie fir die Sensoren-
vermessung montiert werden kann. Um Messwerte vom Bremsroboter aufnehmen zu

kénnen, werden entsprechende Kraft- und Wegmesssensoren benotigt.

Dieser Aufbau und die Funktionen des Bremsroboters kdnnen aufRerdem auf Messen und
Ausstellungen den potenziellen Kunden in Form von Demonstrationen und Mess-

wertausgaben am Computerbildschirm vorgestellt werden.
1.2 Stand der Technik

Fur den Abgleich der im Bremsroboter verbauten Kraftmessdose, muss diese demontiert und
durch geeichte Gewichte belastet und eingestellt werden. Wie die Vermessung von den
Kraftmessdosen in Bremsrobotern von anderen Herstellern wie ABD (vgl. ABD) oder Vehico
(vgl. Vehico) durchgefihrt wird, ist mithilfe einer Marktanalyse leider nicht in Erfahrung zu

bringen, da die Hersteller diesbeztglich keinerlei Informationen preisgeben.



Zurzeit wird der Bremsroboter der Firma RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing.
Schafer GmbH & Co. KG dem potenziellen Kunden weder auf Ausstellungen noch auf
Messen prasentiert. Andere Hersteller von Bremsrobotern haben auf Ausstellungen
Aufbauten oder ganze Fahrzeuge, in denen die Bremsroboter ausgestellt werden kbnnen um

die Funktionsweise zu demonstrieren.
1.3 Aufgabenbeschreibung

Aufgabe dieser Bachelorarbeit ist es, ein Konzept fur einen Prifstand zu entwickeln, das fur
den Bremsroboter der Firma RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing. Schéafer GmbH &
Co. KG Verwendung finden soll. Nach der Konzeptfindung und -erstellung soll ein 3D-Modell
erstellt werden, um den Aufbau und die Funktion darzustellen. AnschlieRend werden aus
dem Modell die Einzelteilzeichnungen abgeleitet. Des Weiteren muss der Prifstand mit
Messsystemen ausgestattet werden, die den Pedalweg und die auf das Pedal wirkende Kraft
messen kdnnen. Mithilfe des Prifstandes soll auRerdem eine Vermessung der im Brems-

roboter verbauten Kraftmessdose durchzufiihren sein.

Im Allgemeinen soll dieser Priufstand dazu dienen, die Bremsroboter vor der Auslieferung
zum Kunden auf ihre Funktion testen zu kénnen und die Kraftmessdose abzugleichen.
Dieses soll passieren, ohne den Bremsroboter dafir in ein Fahrzeug montieren oder die
Kraftmessdose demontieren zu mussen. Dariber hinaus soll der Bremsroboter in dem
Prufstand montiert und auf Messen oder Ausstellungen potenziellen Kunden vorgefihrt

werden, um die Funktion zu demonstrieren.

Um alle Forderungen, die an den Prifstand gestellt werden festzuhalten, ist eine
Anforderungsliste entwickelt worden, in der alle zu erfiilllenden Aufgaben dargestellt sind. In
der Anforderungsliste sind ebenso Wunschkriterien enthalten, die nach Madglichkeit
bertcksichtigt werden sollen, eventuell mit dem Zugestéandnis, dass ein begrenzter Mehr-
aufwand dabei zulassig ist. Diese Anforderungsliste ist ausschnittsweise in der Abbildung 1

dargestellt.



Anforderungsliste

Abbildung 1 Ausschnitt der Anforderungsliste

Die gesamte Anforderungsliste ist im Anhang A einzusehen. Die Anforderungen, die unter
allen Umsténden erflllt werden muissen, sind in der Spalte F/W mit einem F markiert. Die
hingegen mit W gekennzeichneten Zeilen sind die eben beschriebenen Winsche. Die

Anforderungsliste ist in mehrere Unterkapitel aufgeteilt, um die Ubersichtlichkeit und die

Fachabgrenzungen besser darstellen zu kdnnen.

fur: Konzept eines Prifstandes fiir die Bremsrobbter Blatt: 1

Lfd. | Anderung | F/'W Anforderungen Verantw.
1 Geometrie / Abmafke
11 W Der Priifstand soll einem normalem PKW-Furaum

nachempfunden werden
2 Funktionen
21 F Wermessen der Kraftmesseinrichtung des Bremsroboters
2.2 F Realistische Nachbildung eines Gegendrucks fir das

Bremspedal
23 w Das Produkt soll Messetauglich sein
24 F Pedalwegmessung soll vorgesehen werden




2 Grundlagen

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Grundlagen der Vorgehensweise, der

verwendeten Software zur Programmierung und allgemein Wissenswertem eingegangen.
2.1 Methodisches Konstruieren

Das methodische Konstruieren ist eine Vorgehensweise, mit der die Konzepterstellung einer
gestellten Aufgabe systematisch erarbeitet wird. Ziel und Zweck des methodischen
Konstruierens ist die Entwicklung des besten Konzeptes, welches alle gestellten
Anforderungen erfillt. Ein Vorteil, den das methodische Konstruieren noch bietet, ist die
Transparenz der gesamten Entwicklungsprozedur, sodass jeder Schritt des Bearbeiters bzw.
Entwicklers zurickverfolgt werden kann. Das Vorgehen nach dem methodischen

Konstruieren teilt sich in 3 Phasen auf.

Die erste Phase ist die Planungsphase, in der unter anderem eine Marktanalyse durch-
gefuhrt und der Stand der Technik in Erfahrung gebracht wird. AuRerdem wird die Aufgaben-

stellung von dem Kunden in Form eines Lastenheftes spezifiziert.

Anschlieend wird mit der Konzeptphase fortgefahren, bei der eine Anforderungsliste erstellt
und spater hinzugezogen wird, um die Gesamtfunktion in mehrere Unterfunktionen aufteilen
zu konnen. Zur Ermittlung neutraler Lésungsmaoglichkeiten fur die einzelnen Unterfunktionen
kénnen unterschiedliche Ideenfindungsmethoden, wie z.B. Brainstorming, Mindmap oder der
morphologische Kasten, verwendet werden. Nach erfolgreicher Ideensammlung und Auf-
stellen mehrerer moglicher Konzepte werden die Bewertungskriterien durch eine
systematische Verfeinerung des Gesamtproblems fir die nachfolgende Nutzwertanalyse
ermittelt. Die Nutzwertanalyse dient zum unabhangigen Bewerten der einzelnen Konzepte

sowie zum Finden des am besten zur Losung der Problemstellung geeigneten Konzeptes.

Die Entwurfsphase ist die letzte Phase und befasst sich unter anderem mit dem Entwerfen
und Ausarbeiten des durch die Nutzwertanalyse gefundenen Konzeptes. Es werden in dieser
Phase auch die Einzelteilzeichnungen, Gesamtzeichnungen und Montagezeichnungen
erstellt. Eventuell auftretende Schwachstellen werden in dieser Phase ebenfalls behoben.

(vgl. Methodisches Konstruieren)



2.2 Bremsroboter

Im Nachfolgenden wird die Funktion eines Bremsroboters zur Ermittlung der Benchmarks
und der Bremsroboter im Allgemeinen beschrieben.

2.2.1 Bremsroboter allgemein

Bremsroboter sind Roboter, die sich wiederholende Bremsmanotver exakt nachbilden
kénnen. Das heil3t, der Bremsroboter kann in verschiedene Fahrzeuge montiert werden, in
denen er die zuvor einprogrammierte Abfolge an Bewegungen ausfiihrt, wie z.B. das
definierte Verzogern oder in Verbindung mit einem Lenkroboter das Abfahren eines
Fahrmandvers. Bremsroboter kénnen von einem Hersteller fir die Vermessung der eigenen

Fahrzeuge oder fur den Vergleich mit Fahrzeugen anderer Hersteller verwendet werden.

Als mdgliche Bremstestfahrmanéver gibt es unter anderem den Bergabfahrtest, bei dem das
Fahrzeug voll beladen bei 50 km/h, 8% Gefélle und durchgehend schleifender Bremse
gefahren wird. Anschliel3end wird von 100 km/h bei stark erhitzter Bremse bis zum Stillstand
abgebremst. Als weiteren Test gibt es den Test ,Zehn Folgebremsungen®. Bei diesem Test
wird zehn Mal hintereinander das Fahrzeug von 100 km/h bis zum Stillstand verzégert (vgl.
Bremstest AMS). Im Idealfall lasst bei diesem Test die Bremsleistung bei der sich
aufheizenden Bremse nur minimal nach. Der von der Firma RMS Regelungs- und
Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH & Co. KG entwickelten Bremsroboter wird fur eine
definierte Verzégerung des Fahrzeugs verwendet. Diese Bremstests der Zeitschrift AMS
dienen dem Nachweis einer fahrzeuggerechten Auslegung der Bremsanlage um mdglichst
kurze Bremswege zu erzielen, bei gleichzeitigem gutem Komfort flr den Fahrer. (vgl. AMS-
Test) Der Bremsroboter besitzt dartiber hinaus einen Teaching-Mode, mit dessen Hilfe auch
individuelle Bremsmanover ausgefuhrt werden kdnnen. Fir diesen Fall befahrt ein Testfahrer
mit montiertem Bremsroboter manuell eine Strecke, der Bremsroboter misst die Bewegung

und kann diese dann im Nachhinein wiedergeben.

In Verbindung mit Lenk-, Gas- und Kupplungsrobotern kénnen weitere Fahrmandver, wie
z.B. dem Fahrspurwechsel nach 1SO 3888-2 auch bekannt unter dem Namen Elchtest oder
der Fish-Hook-Test, durchgefihrt werden. Fur die Durchfihrung des Elchtests werden
Pylonen im Abstand von 61 m aufgestellt, die das Fahrzeug so schnell wie mdglich
passieren muss. Beim Fish-Hook-Test wird die Form eines Angelhakens in steigender
Geschwindigkeit nachgefahren, bis das Kriterium, das sich zwei Rader mindestens um
50 mm vom Boden abheben, erfullt ist (vgl. Ausweichtest). Nach der Testfahrt in
verschiedenen Fahrzeugen kann anhand aufgenommener Messwerte das Bremsverhalten

der Fahrzeuge verglichen werden.



2.2.2 Vorhandener Bremsroboter

Die Bremspedalbetatigung des einen von der Firma RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl.-
Ing. Schafer GmbH & Co. KG entwickelten Bremsroboters wird durch die Ausfahrbewegung
eines Linearmotors realisiert. Ein weiterer Bremsroboters der Firma RMS Regelungs- und
Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH & Co. KG befindet sich zurzeit noch in der

Konzeptstudie.

Die durch den AMS-Test definierte Bremskraft in Hohe von 1600 N kann durch den bereits
vorhandenen Bremsroboter in klrzester Zeit auf das Bremspedal eines Fahrzeugs
Ubertragen werden. Da dies der maximale Kraftwert ist, werden die spater folgenden
Berechnungen mit diesem Wert durchgefiihrt. Die Messwerte der vom Bremsroboter
aufgebrachten Krafte werden durch eine Kraftmessdose aufgenommen. Diese wird am

vorderen Ende des Bremsroboters montiert.

Fur die Messung des Verfahrwegs wird ein LVDT verwendet. Bei einem LVDT, englisch fir
Linear Variable Differential Transformator, handelt es sich um einen linearen Transformator.
Dieser besteht aus einer Primér- und zwei Sekundarspulen. Die Primérspule wird mit einer
Wechselspannung die eine konstante Amplitude und eine konstante Frequenz von 50Hz bis
25kHz besitzt angeregt. Die beiden Sekundarspulen sind gegenphasig in Reihe geschaltet,
wodurch sich die induzierten Spannungen voneinander subtrahieren. Das Funktionsprinzip

eines LVDT zur Wegmessung ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2 Funktionsprinzip eines LVDT (siehe: LVDT)



In dem Fall, dass der Kern des Transformators in der Mitte des Transformators liegt und
somit das System symmetrisch angeordnet ist, ist die Ausgangsspannung der Sekundar-
spulen gleich null. Wird der Kern in Abbildung 2 nach links ausgelenkt, so ist die Spannung
der ersten Sekundarspule héher als die der Zweiten.

Durch die unterschiedlichen Spannungen an den Sekundarspulen lasst sich am Ausgang
eine Spannung messen, die Phasengleich zur Spannung der Primarspule ist. Im Falle der
Auslenkung zur entgegengesetzten Richtung ist die Ausgangsspannung der Sekundarspulen
gegenphasig zur Spannung der Primarspule ausgerichtet. Uber die Information der

Phasenlagen zueinander kann die Richtung der Auslenkung bestimmt werden (vgl. LVDT).
2.3 Programmierumgebung LabVIEW

Fur die Programmierung des Prifprogramms wird in dieser Arbeit das Programm LabVIEW
2012 der Firma National Instruments (NI) verwendet. LabVIEW ist die Abkirzung fur
Laboratory Virtual Instrument Workbench. Diese Entwicklungsumgebung verbindet zwei
Programmiermethoden miteinander, zum Einen die Datenflussprogrammierung und zum
Anderen die strukturierte Programmierung. In Kombination ergibt sich daraus eine grafische
Programmierumgebung (vgl. LabVIEW, LabVIEW Grundlagen).

Mit dieser Programmierumgebung lassen sich Standardapplikationen, wie beispielsweise die
Datenerfassung und die Datenverarbeitung durch die Verwendung von einzelnen Funktions-
blocken realisieren, ohne dass eine aufwendige Schnittstellenkonfiguration vorgenommen
werden muss. Die in LabVIEW erstellten Programme und Funktionsbltcke werden als Virtual

Instruments oder kurz VI's bezeichnet.

Fur anwenderspezifische Anderungen, welche das Programm beeinflussen sollen, kénnen
auf dem Bedienpanel Funktionsflachen in Form von Schiebereglern, Texteingabefeldern
oder Schaltern eingefiigt werden. Weiterhin kbnnen dem Anwender durch das Einfligen von
Tabellen, LEDs oder Diagrammen die Programmergebnisse wahrend des Programm-
durchlaufes dargestellt werden. Das Erstellen von den Funktions- oder Anzeigeflachen auf
dem Frontpanel erzeugt in dem Blockdiagramm den Quellcode in Form von Funktions-
blocken mit Anschlissen zum Eingeben oder Ausgeben von Daten in oder aus den

Funktionsblocken.



Als Beispiel eines Frontpanels und zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 3 die

Ausgabe eines Sinussignals dargestellt, mit der Moglichkeit Daten zu andern.
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Abbildung 3 Beispiel eines Frontpanels

Uber die Eingabefelder ,Frequenz‘ und ,Amplitude“ konnen wahrend des laufenden
Programms die Daten abgeandert werden. Die gednderten Daten sind sofort im Signal-
verlaufsgraphen ersichtlich. Das Programm kann Uber die Bedienflache ,STOPP“ beendet
werden. Durch die Erzeugung der einzelnen Bedien- und Anzeigeelemente im Frontpanel
werden die in Abbildung 4 dargestellten Funktionsblocke erstellt, die anschlielRend noch

verbunden werden missen.
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Abbildung 4 Beispiel eines Blockdiagramms
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Das in den textbasierenden Programmiersprachen Ubliche Beschreiben und Lesen von
Variablen ist in LabVIEW eher uniblich. Daten werden durch die Leitungen zwischen den
Funktionsblocken weitergegeben, was als Datenflussprogrammierung bezeichnet wird.Um
die unterschiedlichen Datentypen unterscheiden zu kénnen, werden die Leitungen zwischen
den Funktionsblocken in unterschiedlichen Farben und Anzahlen dargestellt. Eine doppelte
Linie weil3t auf ein Array des jeweiligen Datentyps hin. Arrays werden in LabVIEW ebenfalls
nochmals unterteilt in 1D und 2D Arrays. Ein normales Array mit nur einer Spalte oder Zeile
wird als 1D Array bezeichnet wohingegen die Kombination aus mehreren 1D Arrays als 2D
Array bezeichnet wird, dass beliebig viele Spalten und Zeilen haben kann. Die in dieser

Arbeit bendtigten Datentypen werden in der Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 In LabVIEW verwendete Datentypen

Datentyp Leitungsdarstellung | Beschreibung

String e In dem Datentyp ,string“ werden beliebige
Zeichen in Form von Texten oder Zahlen
aneinandergehéangt und Ubertragen.

Ganze Zahlen - Die unterschiedlichen Wertebereiche, welche die
Ganzen Zahlen annehmen koénnen, sind ,byte®
mit 8 Bit, ,word“ mit 16 Bit, ,long“ mit 32 Bit und
~-quad‘ mit 64 Bit. Jeder dieser Typen kann als
,Signed® oder ,unsigned” ausgelegt werden.

logische Werte | Logische Werte werden als ,boolean” bezeichnet.
Dieser Datentyp kann nur zwei Zustande
annehmen. Das ist zum einen wahr (1 oder true)
und zum anderen unwahr (0 oder false).

Ressourcenname | . mmmnns Durch diese  Verbindungen  wird der
Ressourcenname fur die serielle Schnittstelle
weitergegeben.

Gleitkommazahl Die Gleitkommazahl gibt es ebenso in
unterschiedlichen Wertebereichen. Diese sind
,single“ mit 32 Bit und ,double® mit 64 Bit. Die
Gleitkommazahlen werden in ein Vorzeichenbit,
eine Mantisse und den Exponenten aufgeteilt.
Das Bit 31 gibt an, ob die Zahl positiv oder
negativ ist. Die Bits 23 bis 30 geben den
Exponenten und die Bits 0 bis 22 die Mantisse
an. Aus diesen Werten kann mit der
Schreibweise Mantisse » 10Exponent

die Zahl bestimmt werden. (vgl. Binare Zahlen)

Error Eee——— Alle aufgetretenen Fehler im Laufe des
Programms werden Uber diese Verbindung
weitergeleitet.

Pfad S —— Der Pfad zu einer Datei oder einem Speicherort
wird durch diese Verbindung weitergegeben.
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3 Realisierung

Dieser Teil der Arbeit befasst sich mit der Bearbeitung und der Realisierung der gestellten

Aufgaben.
3.1 Konstruktive Konzeptentwicklung

Im ersten Teil des Hauptteils wird auf die Realisierung und auf die Konzeptfindung des
Prufstandes eingegangen. Die Konzeptentwicklung und Konzeptbewertung wurde in An-
lehnung an das methodische Konstruieren durchgefihrt (Dubbel, S. F1 ff.).

In Abbildung 5 ist der erste grobe Entwurf, wie das zu entwickelnde Konzept des Prifstandes

in etwa aussehen soll, skizziert.

p

Abbildung 5 Skizze des Konzeptaufbaus

3.1.1 Konzepterstellung / morphologischer Kasten

Um mehrere unterschiedliche Konzepte erstellen zu kénnen, wird mithilfe der Anforderungs-
liste die Gesamtfunktion des Prufstandes in mehrere Unterfunktionen aufgeteilt. Jede Unter-

funktion wird als eine Funktion in den morphologischen Kasten eingetragen.

AnschlieRend wurde unter Verwendung der Ideenfindungsmethode Brainstorming, die in
Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern der Konstruktions- und Entwicklungsabteilung durch-
gefuhrt wurde, moglichst viele Eventualitdten zur Erfullung der einzelnen Funktionen
ermittelt. Bei der ldeenfindungsmethode Brainstorming handelt es sich um ein Kollektions-
verfahren, bei dem spontane ldeen gesammelt werden. Diese gesammelten Ideen zur
Losungsfindung der Unterfunktionen werden anschlieBend in allen Kombinationen

zusam mengefasst.
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Tabelle 2 Morphologischer Kasten zur Konzeptfindung

Funktionen Konstruktion Erzeugung des Abgleich des Messung des
des Gestells Pedalgegendrucks Kraftsensors Pedalwegs
Lésung 1 Aluminium- progressive Referenz- Winkelmessrin
g profile mechanische Feder kraftsensor 9
. Aluminium- hydraulischer : : . .
Lésung 7 profile Dampfer Eichgewichte Winkelmesstring
Blech- progressive
Loésung 15 konstruktion mechanische Feder Eichgewichte Winkelmessring
Blech- pneumatischer
Loésung 23 konstruktion Zylinder Eichgewichte Winkelmessring

Tabelle 2 zeigt einen Ausschnitt des morphologischen Kastens, der erstellt wurde, um
verschiedene Konzepte zusammenzustellen und Ubersichtlich darstellen zu kénnen. Der

gesamte morphologische Kasten istin Anhang B an diese Arbeit angehangt.

13



3.1.2 Festigkeitsberechnungen

Um eine bessere Bewertung fir die Unterfunktionen treffen zu konnen, wurden Festigkeits-
berechnungen fir kritische Stellen des Prifstandes durchgefiihrt. Fir die Berechnung der
auftretenden Kréfte in der Konstruktion des Prifstandes wird das Hebelgesetz (vgl.

Tabellenbuch, S. 36) verwendet.

Fur die Bestimmung der maximalen Kraft, die auf das System der Pedalgegendruck-
erzeugung wirkt, wird mit der maximal moéglichen Druckkraft F, von 1600 N des Brems-
roboters gerechnet. In Abbildung 6 ist das flr den Prifstand zu verwendende Bremspedal
schematisch dargestellt. Der Punkt A kann keine Momente aufnehmen, da dieser die Lage
der Drehachse des Bremspedals darstellt. Mit der Vorgabe, dass die Summe aller Momente
um den Punkt A gleich null sein muss, lasst sich die auf das System zur Pedalgegendruck-
erzeugung wirkende Kraft Fr ermitteln. Siehe Berechnung (1). Die Langenangaben in

Abbildung 6 wurden am zu verwendenden Bremspedal gemessen und in die Zeichnung

Uibernommen.
M

o Aj <— [y

W

< Y

—= Fr

S X
I

o]

* <—Fp = 1600N

/2

Abbildung 6 schematische Pedalskizze

F,x(a+Db) 1600N * 230mm
b ~ 110mm
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Mit dem Ergebnis der Rechnung (1) lasst sich bestimmen, wie gro3 die Kraft Fy in der

Aufnahme des Pedals sein wird. Siehe Rechnung (2).
ZFX =0=Fy—Fr+Fp > Fy = Fp — Fp = 3345N — 1600N = 1745N (2)

Die Abbildung 7 zeigt die schematische Darstellung der Rickwand des zu entwickelnden
Prifstandes mit dem Pedalangriffspunkt. Die Abmaf3e in Abbildung 6 wurden aus dem
FuBraum entnommen, aus dem das zu verwendende Bremspedal entnommen wurde. Fir

die Bestimmung des im Punkt B anliegenden Momentes My wird die Rechnung 3

durchgefiihrt.
i
I T
= |-
-
I I A "

Abbildung 7 schematische Skizze des Pedalangriffspunktes

Mg = Fy *x ¢ — Fg *d = 1745N * 310mm — 3345N * 215,4mm = —179,6Nm 3

Das Moment My von -179,6 Nm wird benétigt, um eine geeignete Versteifung der
Konstruktion durchfiihren zu kénnen. Auf die ausgewdhlte Versteifung wird im Kapitel 3.2.4

naher eingegangen.

Fur die Verbindung zwischen dem Bremspedal und dem System zur Gegendruckerzeugung
wird eine Bolzenverbindung bendtigt, welche die berechnete Kraft Fr von 3345N Ubertragen
kann. Als exemplarische Darstellung des Vorgehens bei der Berechnung der Bolzen-
verbindungen wird diese am meisten belastete Stelle im Prufstand verwendet. Alle weiteren

Rechnungen befinden sich im Anhang C.
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Fur die Festigkeitsberechnung eines Bolzens muss dieser auf Biegung und Schub/Scherung
berechnet werden. Die Festigkeitsnachweise erfolgen nach dem Vorgehen zur
Bolzenauslegung des Roloff/Matek (vgl. Roloff/Matek, S. 252-254). Die Festigkeitsnachweise
wurden fur das Material X8CrNiS18-9 mit der Werkstoffnummer 1.4305 durchgefiihrt. Der
Stahl S355J2G3 mit der Werkstoffnummer 1.0570, welcher ebenfalls zur Auswahl stand,
wurde nicht gewahlt, da dieser den entscheidenden Nachteil gegeniber dem Stahl
X8CrNiS18-9 besitzt, dass er korrodieren kann.

Mit der am Bolzen anliegenden maximalen Kraft Fr wird das maximale Biegemoment Mj im

Bolzen in der Rechnung (4) bestimmit.

77 7
Gabel __ %

Stange ~

Abbildung 8 Darstellung der Bolzenverbindung (vgl. Bolzenverbindung)

In Abbildung 8 ist zu sehen, dass die in der Formel (4) mit t; bezeichneten Variable die
Starke einer Seite der Gabel, in diesem Fall die Dicke des Bleches des Bremspedals, angibt.
Die Variable t, gibt den Abstand zwischen den Blechen des Bremspedals an.

_ Fpx(ts+2xt;) 3300N = (34,6mm + 2 » 3mm)

=1 N 4
b 5 3 6975,875Nmm (4)

Mit diesem maximalen Biegemoment wird die maximale auftretende Biegespannung o, im
Bolzen ermittelt und mit der maximal zulassigen Biegespannung gy, ,,; des Materials
X8CrNiS18-9 verglichen, welche in der Rechnung (5) ermittelt wird. Durch die Multiplikation
mit 0,2 wird ein Sicherheitsfaktor von s = 5 mit einberechnet. Der Wert R,,, steht fir den
Zugfestigkeitsnormwert, der dem Roloff/Matek Tabellenbuch (Roloff/Matek, Tabellenbuch
S.4) entnommen wurde. Der ,Technologische Groflieneinflussfaktor® K, wurde der Tabelle 3-
11 des Roloff/Matek Tabellenbuch (Roloff/Matek, Tabellenbuch S.48) entnommen.
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0p zut = R * K¢ * s = 500N /mm? x 1 % 0,2 = 100N /mm? (5)

Durch die Bedingung aus der Formel (6) kann diese so umgestellt werden, dass der minimal

zulassige Bolzendurchmesser, wie in Rechnung (8) gezeigt, bestimmt werden kann.

KA*Mb
== w < Op zul (6)

Op

Fur die Berechnung werden der ,Anwendungsfaktor zur Berlcksichtigung stoRartiger
Belastungen“ K,, das nach Formel (7) bestimmte Widerstandsmoment W und das

auftretende Biegemoment M, bendétigt.

T d3
w=—0 (7)

Op zul = W 2 =12,4mm (8)

K, * M, 3\/KA «My*32 ,|1,1%16975875Nmm * 32
-d>= =

T * Op zul

Aus der Berechnung (8) geht hervor, dass der Durchmesser des Bolzens mindestens
12,4 mm betragen muss. Aus diesem Grund wurde ein Durchmesser von 13 mm fur den

Bolzen gewahlt.

Bei der Bestimmung der zuldssigen Schubspannungen wird, anders als bei der zuldssigen

Biegespannung, ein Reservefaktor RF von 0,15 mit einberechnet.
Tp yu1 = Rmn * K¢ * 0,15 = 500N /mm?® * 1 % 0,2 = 75N /mm? 9)

Um die auftretende Schubspannung fiir den ausgelegten Bolzen mit einem Durchmesser von

13 mm bestimmen zu kdnnen, wird die Rechnung (10) durchgefihrt.

4 K,*F 4xK,«F K,«Fx16 1,1%3345N+*16
= — %k = = =
3 Agx2 m*xd?x6 w+*(13mm)2x6

T
a T * d?
*

4
7, = 18,48N/mm? < 75N /mm?

3 * 2

(10)

Nach dieser Auslegung bzw. Berechnung steht fest, dass der Bolzen mit einem Durch-
messer von 13 mm aus dem Material X8CrNiS18-9 ausreichend ist um die Kraft zu

Ubertragen, ohne zerstért zu werden.
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3.1.3 Kriterienauswabhl

Um das geeignetste Konzept fir den Prifstand ermitteln zu kdénnen, werden neben den
Festigkeitsberechnungen auch Kriterien zur Bewertung der einzelnen Konzepte bendttigt, die

aus der Anforderungsliste abgeleitet werden.

In der Abbildung 9 wird dargestellt, wie das Hauptziel Prifstand in Ebene 1 in die Unterziele
Sensoren, Funktion, Konstruktion und Montage in die Ebene 2 aufgeteilt wird. Diese Punkte
werden, jeder fur sich behandelt, weiter in die Ebene 3 aufgeteilt. Das kann fortgeflhrt
werden, bis keine weitere Aufteilung mehr nétig ist. Von den Hauptzielen der Ebene 1
kénnen beliebig viele bestehen, in diesem Fall besteht die Bestimmung der Bewertungs-

kriterien aus nur einem Hauptziel.

Die gesamte hierarchische Form der Kriterienauswahl ist von der Anforderungsliste
abgeleitet. Durch die Vorgabe, dass die Gewichtungsfaktoren Z; (linke Zahl) einer Ebene
summiert der Gewichtung des Ubergeordneten Ziels entsprechen muss, lassen sich die
Bewertungskriterien ermitteln. Dazu wird der Gewichtungsfaktor des Teilziels mit dem
Bewertungsfaktor G; (rechte Zahl) des lbergeordneten Ziels multipliziert. Dieses wiederholt
sich durch alle Ebenen bis zum Ende, wodurch jedes Teilziel einen eigenen
Bewertungsfaktor erhdlt. Beispielsweise erhalt das Unterkriterium in der Ebene 3

Jfeste/sichere Montage der Bremsroboter auf diese Weise einen Bewertungsfaktor von 0,12.
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3.1.4 Nutzwertanalyse

Mit den im vorherigen Kapitel erstellten Kriterien wird unter Verwendung der Nutzwert-
analyse das am besten geeignete Konzept aus dem morphologischen Kasten ermittelt. Um
die Bewertung durchzufihren, wird jedes Kriterium bei jedem Konzept fur sich allein mit

einem Wert von 0 (nicht erflllt) bis 10 (komplett erfiillt) bewertet.

Der Wert der gewichteten Wertigkeit nach der Formel (11) ergibt sich durch die Multiplikation
von Bewertungsfaktoren und den Wertigkeiten mit anschlieRendem Aufsummieren der
gewichteten Werte. AnschlieBend wird dieser Wert durch die maximal mdgliche zu

vergebene Wertigkeit geteilt, um einen besser vergleichbaren Wert zu erhalten.

GW == (11)
Wmax

Die gewichtete Wertigkeit hat im Idealfall einen Wert von 1. Das Lésungskonzept mit der

hdchsten gewichteten Wertigkeit ist die zu praferierende Variante. In der Tabelle 3 ist ein

Ausschnitt der durchgefiihrten Nutzwertanalyse dargestellt.

Tabelle 3 Ausschnitt der Nutzwertanalyse fur den Bremsroboter-Priifstand

Bewertungskriterien Losung 1

Wertigkeit | gewichteter

Faktor | Einheit | (O bis 10) Wert
Gi W, Gi* W,

Nullabgleich der Kraftmessdose ohne Ausbau 0,15 9 1,35
Messung des Pedalverfahrwegs 0,15| 100mm 9 1,35
Verfahrweg realisierbar 0,15| 100mm 10 1,5
Realitatsgetreuer Pedalgegendruck 0,15 9 1,35
Bremsroboter sind separat montierbar 0,02 10 0,2
Realitatsgetreue Nachbildung 0,02 8 0,16
Stabilitat der Konstruktion 0,08 9 0,72
leichte Konstruktion 0,04 9 0,36
platzsparende Konstruktion 0,04 9 0,36
feste / sichere Montage der Bremsroboter 0,12 9 1,08
Montage ohne Spezialwerkzeug 0,04 10 0,4
Montage von nur einer Person mdglich 0,04 8 0,32
Summe (W) 1 109 9,15
gewichtete Wertigkeit = W / 10 0,915
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Das bei dieser durchgefihrten Nutzwertanalyse am besten abschneidende Konzept ist das
der Losung 1. Diese Losung beinhaltet, dass die Pedalwegmessung tber ein Winkelmess-
system realisiert wird. Der Kraftmessdosenabgleich findet Gber eine Referenzkraftmessdose
statt, die direkt auf dem Bremspedal montiert ist. Fur die Erfullung des Kriteriums, dass ein
realitatsgetreuer Pedalgegendruck erzeugt werden soll, wird in dieser Losung eine
progressive Druckfeder verwendet. Die komplette Nutzwertanalyse fir alle erstellten
Losungsmoglichkeiten ist im Anhang D einzusehen.

Die Losungen mit der Verwendung des LVDT als Pedalwegmessung wurden, bedingt durch
die komplizierte Umrechnung der aufgenommenen Kreisbahn in eine andere Kreisbahn,

nicht ausreichend bewertet.

Fur die Pedalgegendruckerzeugung sind die Pneumatik- und Hydraulikdampfer bzw. Federn
nicht geeignet, da diese durch den bendtigten Bauraum die Abmessungen des Prifstandes
stark vergroRern wirden und durch weitere bendtigte Komponenten zur Druckerzeugung das

Gesamtgewicht des Prifstandes erhéhen wirden.

Die Verwendung von geeichten Gewichten fiir den Kraftmessdosenabgleich ist nicht
praktikabel, da fur diese Anwendungen die Kraftmessdose jedes Mal aus dem Bremsroboter

ausgebaut werden misste.
3.2 Konzepte fur Sensorik und Aktorik

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Realisierung und die Hardwareauswahl der

Unterfunktionen eingegangen.
3.2.1 Auswahl und Beschreibung des Wegmesssystems

Um ein geeignetes Messsystem fir die Messung des Pedalwegs auszuwahlen, stehen zwei
Winkelmesssysteme verschiedener Hersteller zur Auswahl und werden miteinander

verglichen.

e Winkelmessring der Firma Renishaw

e Winkelmesssystem der Firma Heidenhain
Das Winkelmesssystem der Firma Heidenhain mit der Bezeichnung ERO 1470 wird flr

diesen Prifstand verwendet, da der AulRendurchmesser von ca. 40 mm kleiner ist als der

AuBendurchmesser des Winkelmessrings mit 52 mm.
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Aulerdem ist fir die Wegbestimmung keine hohe Genauigkeit erforderlich, wodurch die 130“

des Winkelmesssystems ERO 1470 ausreichend sind.

Die von dem Hersteller angegebenen Montagehinweise fur das Winkelmesssystem fiihren
dazu, dass die vorhandene Pedalaufnahme, mit der das Pedal im eigentlichen Fahrzeug
befestigt war, nicht verwendet werden kann. Es muss eine eigene Aufnahme entwickelt

werden, um das Winkelmesssystem und das Bremspedal im Priifstand zu adaptieren.

Die gesamte Pedalhalterung, die in der Abbildung 10 zu sehen ist, wird auf der Rickseite
des Prifstandes an Aluminiumprofilen befestigt. Das Pedal wird Gber die Welle (1) und die
Lagerringe (2) und (3) an den Seitenteilen (4) und (5) drehbar gelagert. Um eine exakte
Ausrichtung der Seitenteile zueinander und somit die axiale Ausrichtung der Welle sicher-
zustellen, werden die Lagerringe Uber eine Passung an den Seitenteilen angebracht und die

Seitenteile durch Passungen an den Distanzbolzen (6) axial ausgerichtet.

Abbildung 10 Detailansicht der Pedal- und Winkelmesssystemufnahme

Die Messung des Winkels bei dem ausgewdahlten Winkelmesssystem wird Uber einen
Teilkreis bestimmt. Dieser wird Uber eine Montagehilfe auf der Welle befestigt (vgl
Heidenhain). Die Abtasteinheit wird Uber Montagebohrungen am Lagerring (3) befestigt. Das
Winkelmesssystem gibt zwei annahernd sinusférmige Inkrementalsignale, bei dem das eine
Signal um 90° phasenverschoben ist, aus. Uber eine Quadratur der Signale kénnen der
Winkel und die Bewegungsrichtung des Bremspedals bestimmt werden. Bei der Quadratur

gibt es vier verschiedene Zustande, die ausgegeben werden kdnnen.
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In Abbildung 11 ist eine Vorwéartsdrehung mit den entsprechenden Zahlwerten dargestellt.

Kanal A

Kanal B

00 01 11 10 00 01 11 10 oo

Impulsz3hler @ @ @ @ @ @ @ @

Abbildung 11 Quadratur Vorwértsbewegung (siehe Quadratur)

Bei einer Bewegung des Bremspedals andern sich die Pegel der Signale und durch die

Interpretation, das bei jedem Wechsel ein Wert hinzugezahlt oder abgezogen wird, kann eine

Winkelanderung bestimmt werden. Bei einer Vorwartsbewegung (grin) wird je ein Wert

hinzugezahlt und bei der Ruckwartsrichtung (rot) ein Wert abgezogen. Diese ist in der

Abbildung 12 dargestellt. Nach diesem Prinzip kann auch ein Richtungswechsel detektiert

werden.
00
/ \
10 01
\ /
11

Abbildung 12 Quadratur Richtungsbestimmung (siehe Quadratur)
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3.2.2 Auswahl und Beschreibung des Kraftmesssystems

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse hat ergeben, dass der Kraftmessdosenabgleich am

besten Uber eine Referenzkraftmessdose auszufiihren ist.

Um eine geeignete Referenzkraftmessdose auswaéhlen zu kénnen, wurden mehrere Kraft-
messdosen von unterschiedlichen Herstellern betrachtet. Die technischen Daten werden in

der Tabelle 4 zusammengefasst und verglichen.

Tabelle 4 Vergleich der Kraftmessdosen

Hersteller | Bezeichnung | AbmalR3e Messbereich | Genauigkeitsklasse
Megatron | KTB52 @52mm x 22mm 0 - 2kN 0,1
ATP FD0450 @49,5mm x 30mm |0 - 2kN 0,3
ME KM40 Z40mm x 25mm 0 - 2kN 0,5
HBM Cc2 @50mm x 30mm 0 - 2kN 0,1

Die Genauigkeitsklasse einer Kraftmessdose ist ein vom Hersteller zusammengefasster
Wert, aus Linearitat, Hysterese, Wiederholbarkeit und Temperatureinfliisse.

(vgl. Genauigkeitsklasse)

Die Kraftmessdosen der Firmen ATP und ME sind aufgrund der Genauigkeitsklassen von 0,3
und 0,5 nicht fur den Prufstand geeignet, da mindestens eine doppelte Genauigkeit der im
Bremsroboter verbauten Kraftmessdose erforderlich ist, um diese abzugleichen. Die
geforderte doppelte Genauigkeit ist eine Vorgabe der Firma RMS Regelungs- und
Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH & Co. KG Die im Bremsroboter verbaute

Kraftmessdose hat eine Genauigkeitsklasse von 0,2.

Fir diesen Prifstand wurde die Kraftmessdose der Firma HBM verwendet. Das
Auswabhlkriterium war die kirzere Lieferzeit von 2 Wochen gegenliber einer Lieferzeit von 16
Wochen der Firma Megatron, Die technischen Details dieser beiden Kraftmessdosen

unterscheiden sich kaum.

Die Kraftmessdose C2 der Firma HBM basiert auf dem Prinzip des Dehnungsmessstreifens
(vgl. HBM-C2). Bei einer Druckbelastung eines Dehnungsmessstreifens vergrofRert sich der
Querschnitt der auf eine Tragerfolie geatzten Leitungen durch Stauchung des Materials.
Dadurch veréndern sich der Widerstand und damit die vom Normalzustand abweichende

Spannung.
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Die Referenzkraftmessdose (1) aus der Abbildung 13 wird auf einem Adapter (2)

verschraubt, der anschlieRend auf dem Bremspedal (3) des Prifstandes befestigt wird.

Abbildung 13 Detailansicht der Kraftmessdosenaufnahme

3.2.3 Beschreibung der Pedalgegendruckerzeugung

Die Pedalgegendruckerzeugung in dem Prifstand wird Uber eine progressive Druckfeder
realisiert. Eine einzelne progressive Druckfeder ist fir die nachzubildende Kennlinie nicht
geeignet, da die Abmessung dieser Feder zu grol3 werden wirde, sodass das Gesamt-
konzept groRere AbmalRe bekommen wirde.

Durch das Aufbringen einer Kraftmessdose auf dem Bremspedal eines Fahrzeugs und
anschlieRender Betatigung konnte die Federkennlinie in Abbildung 14 erzeugt werden, die
fur die Auslegung der Federn zur Pedalgegendruckerzeugung hinzugezogen wurde. Um die
Federkennlinie nachbilden zu kdnnen, wird eine Kombination aus einer normalen Druckfeder
aus Federstahl und einer Elastomerfeder verwendet.

Federkennlinie
1200

1000 /
800
600 '

400 /
200 A/‘//r
ST

00—

0 20 40 60 80 100
Pedalweg [mm)]

Pedalkraft [N]

Abbildung 14 Kraft-Weg-Diagramm eines realen Bremspedals
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Die Abbildung 15 zeigt die errechnete Federkennlinie aus der Kombination der Druckfeder
aus Federstahl und der Elastomerfeder. Die Druckfeder und die Elastomerfeder ilbernehmen
den mit eins gekennzeichneten Bereich der Federkennlinie, wohingegen der mit zwei

gekennzeichnete Bereich alleine von der Elastomerfeder iibernommen wird.

1 Federkennlinie 2
1800 A A
4 ~N |

1600

1400

1200

H
H
1000 ;
H
4

800

Pedalkraft [N]

600 '/./e/“
400 /
200 —

0 20 40 60 80 100 120
Pedalweg [mm]

Abbildung 15 Federkennlinie der kombinierten Federn zur Gegendruckerzeugung
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In Abbildung 16 ist eine Abbildung des Systems zur Pedalgegendruckerzeugung dargestellt.
Aufgrund des vom Hersteller angegebenen begrenzten Federwegs der Druckfeder (1) von
ca. 40 mm, wird eine Fihrung (2) entwickelt, die verhindert, dass die Druckfeder vollstandig
zusammengedriickt wird. Dieses wird durch Planflachen realisiert, die nach 39 mm
aufeinandertreffen, um so die Druckfeder vor Uberlast zu schiitzen. Durch die Versteifung
der Druckfeder ist bei einer Pedalkraft von Uber 750 N nur noch die Elastomerfeder (3),
welche die gesamte Kraft aufnimmt, im Eingriff. Zusatzlich hat die Fihrung den Effekt, dass
die Druckfeder nicht ausknicken kann oder eines der Gelenke (4) oder (5), an denen die

Federn befestigt sind, sich in eine ungewollte Richtung beweqgt.

Abbildung 16 Detailansicht der Pedalgegendruckerzeugung
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3.2.4 Beschreibung der Versteifung

Um die durch den Bremsroboter aufgebrachten Kréafte aufnehmen zu kénnen, wurden Winkel
(1) und Verstrebungen (2) auf jeder Seite des Prufstandes verbaut, die die berechneten
Krafte aufnehmen und ableiten kénnen. Siehe Abbildung 17. Die Winkel kénnen je ein
maximales Moment von 50 Nm aufnehmen. In Verbindung mit den Gelenken kann die

Konstruktion das auftretende Moment My Ubertragen.

Abbildung 17 Detailansicht der Verstrebung
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3.3 Konzept fur Informationsverarbeitung

Alle fur die Losung der Aufgabenstellung erforderlichen Funktionen sind in den nach-
folgenden Kapiteln beschrieben und dargestellit.

3.3.1 Bedieneroberflache / Frontpanel

Die Bedienoberflache des Prifprogramms ist sehr Ubersichtlich gehalten um die Bedienung

fur den Anwender zu vereinfachen, sodass eine lange Einarbeitungszeit nicht erforderlich ist.

CAMN Seriell
Bemerkung Baudrat 2
audrate ' pagit
' com-port % =
MNummer SenserlD 0 Futek ID: 9
0 Pedalwe
Kunde CAN ! ?
Seriennr.
Sollwert (rot)  Istwert (blau) Differenz Ergebnis %:er?te:sene
0 4 initialisieren .
Messabstand 0 Auto / Man
N zu messende b
3 357 08 Werte 0
30— -0,6
75— -0.4 o Messung
= -02 &
= 20- g
- m
% 15 0 =l neue
i — 3
0,2 Messung
10- 2
--04
--0.6 Daten
—08 speichern
Ehy i ] ] [ 1 1 i—1
] 2 4 6 g 1w 12 14 Programm
Messung beenden

Abbildung 18 Bedienoberflache des Prufprogramms

Im Fenster 1 der Abbildung 18 besteht die Mdglichkeit, allgemeine Daten fir die Prifung
einzutragen, die spater auf dem Prufprotokoll dargestellt werden. Einstellungen, z.B. die
Auswahl des COM-Ports fur die serielle Dateniuibertragung, sind im Fenster 2 einzugeben.
Das Fenster 3 zeigt die zuletzt gemessenen Werte in einer Spalte und alle durchgefiihrten
Messungen in einem Diagramm an. Die in Fenster 4 dargestellten Funktionsflachen rufen bei

Betatigung das entsprechende Ereignis im Programm auf.
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3.3.2 Allgemeine Programmubersicht

Das Prufprogramm lauft nach dem Start in einer Dauerschleife, die nur auf Befehl des
Anwenders verlassen werden kann. Diese Dauerschleife wird dann unterbrochen, wenn der
Anwender ein Bedienelement auf dem Frontpanel betatigt. Bei der Wertanderung der sich
dahinter verborgenen Variable wird die entsprechende Sequenz im Blockdiagramm

aufgerufen.

Initialisieren:
In der Sequenz Initialisieren® werden die Schnittstellen zur CAN- und seriellen
Ubertragung geoffnet und initialisiert. Nach der erfolgreichen Durchfilhrung der
Initialisierung leuchtet das griine Feld neben dem Bedienelement auf und signalisiert

dem Anwender, dass mit der Messung begonnen werden kann.

Neue Messung:
Die Schaltflache ,neue Messung“ kann immer nach einer ausgefuhrten Messung
betatigt werden, um die Messdaten zu Idschen.
Das Diagramm und die Tabelle, die auf der Bedienoberflache und im Prufprotokoll
dargestellt sind, werden in dieser Sequenz geleert. Das Vorgehen ist in der Abbildung
19 dargestellt. Der Messwertzahler wird wieder auf null gesetzt.

m ki Mesowerte

Abbildung 19 Programmteil: Neue Messung

Speichern:
Bei der Betdatigung der Schaltflache ,Speichern® werden alle bis dahin
aufgenommenen Daten zusammengefasst und in die Sub-VI PDF-erstellen.vi
weitergeleitet. Anschliel3end wird eine PDF-Datei des Prufprotokolls erstellt. Vor der
Speicherung wird nach einem Speicherort gefragt, der von dem Bediener bestimmt
werden kann. AnschlieRend wird das Prifprotokoll gedffnet und dem Bediener

préasentiert.
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Beenden:
Die Sequenz ,Beenden” schliel3t die Verbindungen zu dem CANUSB-Modul und der
seriellen Ubertragung. AnschlieRend wird das Programm durch setzten der Abbruch-
bedingung der Giber-geordneten while-Schleife auf TRUE, beendet.

Auto/Man:
Mit dem Wabhlschalter ,Auto/Man“ kann gewahlt werden, ob einzelne Messschritte
manuell ausgefuhrt werden sollen oder ob eine Messreihe mit definierten zeitlichen
Abstanden durchgefuhrt werden soll.
Im Automatikmodus miussen in den daflr vorgesehenen Feldern die gewilnschte

Anzahl sowie der zeitliche Abstand der Messungen eingetragen werden.

Messung:
Die Betatigung der Schaltflache ,Messung“ startet im manuellen Modus eine
Messung, in der beide Werte der Kraftmessdosen und der Winkel des Pedals gelesen
werden. Im Automatikmodus wird eine wie in den Feldern ,zu messende Werte* und
.Messabstand“ definierte Messreihe ausgefuhrt. Im Anschluss an jede Messung wird
das Diagramm auf der Bedieneroberflache aktualisiert und die zuletzt gemessenen

Werte in der Spalte Giber dem Diagramm angezeigt.

In Abbildung 20 ist der grobe Ablauf des Programms in einem Nassi-Shneiderman-
Diagramm oder kurz Struktogramm zusammengefasst dargestellt. Dort zu sehen sind die
Beschreibungen der Fallunterscheidungen, welche durch die Betatigung der einzelnen

Bedienelemente aufgerufen werden.
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3.3.3 Datenubertragung mit dem CAN-Bus

Die Werte der im Bremsroboter verbauten Kraftmessdose werden tber den CAN-Bus der
Gesamtsteuerung des Bremsroboters ausgegeben. Von dort kann das Signal abgegriffen
werden und weiter verwendet werden. Die Initialisierung der CAN-Verbindung ist in mehrere

Schritte unterteilt und im Anhang F einzusehen.

Zu Beginn werden alle Verbindungen geschlossen, damit der Port flir die neue Initialisierung
frei zur Verfligung steht. AnschlieRend wird das CANUSB-Modul initialisiert, um die vom
Benutzer eingegebenen Daten abandern zu kénnen. AbschlieRend wird das CANUSB-Modul
gestartet, wodurch die Dateniibertragung vom Sensor zum PC beginnt. Das CANUSB-Modul
wird bendtigt, um die vom Sensor kommenden Daten Uber den USB-Port des PCs einlesen

zu kénnen.

=1 L=
o
]
.
oo

Abbildung 21 auslesen und wandeln der CAN Daten

Das Einlesen und Weiterverarbeiten der ankommenden CAN-Daten ist im Bildausschnitt 21
zu sehen. Durch das Aufrufen der Funktion ,read _ac“ aus der Funktionsdatei CAN.dII
werden alle Daten, die am Eingang der CAN-Schnittstelle anliegen, gelesen und
weitergegeben. Die eingegangenen Daten sind in je 4 Byte groRRe Blécke aufgeteilt, wovon
jeder Block unterschiedliche Informationen enthalt. Das erste Datenpaket enthélt die ID des
Sensors. Diese Information wird dazu verwendet, die vom Bediener eingestellte 1D
abzugleichen, um sicherzugehen, dass die Daten von dem richtigen Sensor stammen. Das
finfte Datenpaket des gesamten Protokolls enthalt die Nutzdaten, die die Kraftmessdose
gesendet hat. Die vom CANUSB-Modul versendeten 4 Bytes kommen in gedrehter
Reihenfolge an, deshalb missen diese Bytes untereinander getauscht werden, sodass das
erste Byte an die letzte Stelle verschoben wird, das Letzte an die Erste, das Zweite an die
Dritte und das Dritte an die zweite Stelle kommt. Dies ist erforderlich, damit die Daten im
spateren Programmablauf den richtigen Kraftwert ergeben. Die 4 gedrehten Bytes enthalten

nun eine bitcodierte Gleitkommazahl.
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Die Daten werden durch eine Type Cast VI in das richtige Typenformat konvertiert. Von dort
aus werden diese Daten mit den Daten der Referenzkraftmessdose verglichen. In Kapitel

3.3.5 wird weiter darauf eingegangen.
3.3.4 Serielle Datentibertragung im ASCII-Format

Die Daten der Referenzkraftmessdose und des Winkelmesssystems kommen Uber eine
virtuell eingerichtete serielle Schnittstelle. Das Offnen und die Initialisierung der seriellen

Schnittstelle sind in Abbildung 22 zu sehen.

WISA
10 TREA JEa R (5]
SERIAL ahc_\i abc‘\
[L[TL wiEn 4

Abbildung 22 Initialisierung der seriellen Schnittstelle

Da die Daten der Referenzkraftmessdose und des Winkelmesssystems nur auf Befehl
senden, kénnen die Werte der beiden Sensoren Uber eine serielle Leitung verarbeitet
werden. Das Senden der Befehle an die Sensoren und das Empfangen der Antworten ist in
der Abbildung 23 zu sehen. Bevor die Daten gesendet bzw. empfangen werden, wird der

Lesepuffer geleert, um ein unerwiinschtes Fehlverhalten zu unterbinden.

Daten der
Referenzkraftmessdose
|Ressnurcenname
(] g ..r.-bs.q uf.'h.S'.d 1
abi-g abi
W R
Fehlerleitung . lJ
Fi
ZHEH ]
Daten des
Winkelmesssystems

Abbildung 23 auslesen der seriellen Schnittstelle

Die Daten des Winkelmesssystems werden in 3 Bytes Uber die serielle Schnittstelle an das
Programm gesendet. Das erste Byte enthédlt die Informationen lber eine Drehung des
Winkelmesssystems von 180°. Das heil3t, dass bei jedem Wertwechsel der Z&éhler um eins
erhoht oder verringert wird. Wenn dieser Wert die 180° erreicht hat, beginnt er wieder bei ,,0

und die Daten im zweiten Byte erhdhen sich um einen Bitwert.
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Somit kann bestimmt werden, um wie viel Grad sich das Pedal bewegt hat. Das dritte Byte
enthalt eine Summe aus dem ersten und zweiten Byte und kann zur Uberprifung der
korrekten Datenlibertragung verwendet werden. Damit die Anzeige fur den Pedalweg auf der
Bedienoberflache bei ,0“ beginnt, wird bei der Initialisierung eine Tarierung durchgefinhrt.

Vor der Berechnung des eigentlichen Pedalwegs mussen die Daten des Winkelmesssystems
in eine Gleitkommazahl gewandelt werden. Anschlie3end kann nach der Bestimmung des
Winkels tber die Formel (12)

L _n*r*a_n*260mm*a
b~ 1800 T 180°

(12)

der eigentliche Pedalweg bestimmt werden, wobei r die Pedallange, « den gemessenen
Winkel und L, den tatsachlichen Pedalweg als Bogenldnge darstellt. Die Berechnung des
Winkels wird in LabVIEW wie in Abbildung 24 dargestellt, durchgeftihrt.

Daten vam

Winkelmesssystem - @ J]_g(] — B@[; I> - I>

:Z:g—|—m|l> 260

S

Pedalweg

)
|Nu|lwerthirF'eu:|aIweg| 180

Abbildung 24 Berechnung des Pedalwegs

Dieser errechnete Pedalweg flief3t lediglich als Diagrammkurve mit in das Prifprotokoll ein

und dient hauptsachlich dem Anwender als weitere Information.

Die Daten der Referenzkraftmessdose werden ebenfalls in den Datentyp ,single” gewandelt.
Dies ist notwendig, um die eingegangenen Daten in den Kraftwert umzurechnen. Die

Umrechnung der Daten in LabVIEW ist in der Abbildung 25 zu sehen.

Daten von der 2000 |> |>

Referenzkraftmessdose
@D 65536 I} [>

Abbildung 25 Berechnung des Referenzkraftmessdosenwertes
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Die Daten werden in 2 Bytes aufgeteilt an den PC gesendet. Diese Bytes werden zu einem
Jong* Datentyp zusammengefasst und durch die Zahl 2'° = 65536 geteilt. Diese Zahl gibt an,
wie hoch die Spriinge bei der Anzeige der Kraft sind. Anschlie3end werden diese Daten mit
den Daten der abzugleichenden Kraftmessdose verglichen.

3.3.5 Kraftmessdosenabgleich

Der Vergleich der Kraftmessdosenwerte und die Weitergabe der Ergebnisse in das

Datenarray sind in Abbildung 26 zu sehen.

[AbzugleichendekKMD|

ReferenzkMD et

I> T ey

Fibc]
el T
1 EI:[
O+
e [

Datenarra

Abbildung 26 Bestimmung der Kraftmessdosendifferenz

Fur den Vergleich der Daten werden beide Werte voneinander subtrahiert. Die maximale
Differenz zwischen den beiden Kraftwerten kann beliebig je nach gewiinschter Genauigkeit
des Abgleichs gewahlt werden. In Abbildung 26 ist dieser Wert auf +1 N festgelegt. Ist der
Vergleich wahr, so ist die Messung in Ordnung und das entsprechende Ergebnis wird

weitergereicht, um dieses in das Prifprotokoll mit einflieBen zu lassen.
Die ermittelten Werte fur beide Kraftmessdosen, die Differenz und das Vergleichsergebnis

werden anschlieRend jeweils in eine String-Variable gewandelt und in einem Array

zusammengefasst.
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3.3.6 Prufprotokollerstellung

In das Sub-VI PDF erstellen.vi werden die Daten des im Kapitel 3.3.5 beschriebenen Arrays,
die vom Bediener eingegebenen Daten, der Wert des Messwertzahlers und die Diagramm-
daten Ubergeben. Siehe Abbildung 27.

Messwertzdhler
[

=

Bemerkung ] [PDF erstellen.vil

[ETE l“"""""""""‘""'"""""‘""'""E

Mummer b
.

T = FOF
Kunde

[abck

Seriennurmmer

I@b

Datenarra

Abbildung 27 Weitergabe der fiir das Prifprotokoll bendtigten Daten

Fur das Fillen des Diagramms auf dem Prifprotokoll und der Benutzeroberflache wird ein
weiteres sich mit jeder Messung weiter fillendes Array verwendet, dieses Vorgehen ist in
Abbildung 28 gezeigt.

IUE | [ &
m.
T

Abbildung 28 Befilllen des Diagrammarrays

Kraft-Diagrarmm

000
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Durch ein Schieberegister werden die Arrayzeilen in jedem Programmdurchlauf in den
nachsten mitgenommen. In jedem Durchlauf der Sequenz ,Messung®“ wird die aktuelle Zeile
in die unterste Zeile des Arrays angehéngt. AnschlieBend wird das gesamte Array in das
Diagramm gegeben. Diese Arrayfillschleife ist notwendig, da das Diagramm sonst nur die
aktuellen Messwerte darstellen wiirde.

Uber die Verwendung der verschiedenen Makros des Toolkits werden Textblocke, Tabellen,
Bilder und Diagramme zusammengefugt und anschlielend in eine PDF-Datei gespeichert.

3.4 Ergebnisdarstellung

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf die Darstellung des konstruierten Konzeptes

und des erstellten Prifprogramms eingegangen.
3.4.1 3D-Modell

Die entwickelte Konstruktion besteht zu grof3ten Teilen aus Aluminiumprofilen. Diese lassen
sich sehr leicht bearbeiten und sind durch die vom Hersteller ITEM vertriebenen

Verbindungselemente sehr gut miteinander fixierbar.

Fur die Nachempfindung eines FahrzeugfuRraumes werden Vollkunststoffplatten auf dem
Boden und rund um die Pedalaufnahme verbaut. Aufgrund der Artenvielfalt der sich auf dem
Markt befindlichen Fahrzeuge wurden die FuBraumabmafle eines Mittelklassewagens
verwendet. Der Bremsroboter wird ebenfalls Gber Aluminiumprofile befestigt, die unter der
Aufspannplatte angebracht werden und mit dem Bremsroboter verschraubt werden. Um
einen sicheren Stand fir den Prifstand zu gewahrleisten, werden hohenverstellbare
StandftiRe unter dem Aufbau angebracht. In der Abbildung 29 ist der entwickelte Prifstand
mit dem sich noch in der Konzeptstudie befindlichen Bremsroboter abgebildet.

Abbildung 29 Prifstand mit neuem Bremsroboterkonzept
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Die Abbildungen 30 und 31 stellen das fertig konstruierte und gezeichnete Konzept des
Bremsroboterprifstandes mit eingebautem Bremsroboter der Firma RMS Regelungs- und
Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH & Co. KG dar.

Abbildung 30 Gesamtansicht des Priifstandes Vorderseite

Abbildung 31 Gesamtansicht des Priifstandes Riickseite
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3.4.2 Aufbau des Prufprotokolls

Die Abbildung 32 zeigt den oberen Teil des Prufprotokolls, in dem das Firmenlogo und die
vom Anwender eingegebenen Daten dargestellt werden.

Kraftmessabgleich
RMS FUTEK LAU220

Bestellnummer: 12345
Kunde: XXXXX
Seriennummer: 123-4
Messpunkte: 15

Datum: 18.09.2014

Bemerkung: Test!

Abbildung 32 Prifprotokoll Kopf

In dem Diagramm zur Darstellung des Messverlaufes in Abbildung 33 sind die Werte der
Referenzkraftmessdose bzw. die Sollwerte in der roten Kurve dargestellt. Die blaue Kurve
stellt die Daten der abzugleichenden Kraftmessdose bzw. den Istwert dar. Der rechnerisch
bestimmte Pedalweg wird in dem Diagramm als griine Kurve dargestellt. Der Pedalweg in
mm wird auf einer zweiten Y-Achse auf der rechten Seite dargestellt.

Istwert =l soliwet [ Pedalweg

100 14

=13

BD

10~

ealt 8]
.
)

] Baswjepag

i
_‘-'-'_""'“"'--u
W

10

) i ¥ i i i}
2 1 2 3 4 5 & 7 a 9 10 11 12 13 14
Metiurg

Abbildung 33 Priifprotokoll Diagramm
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Die Tabelle in Abbildung 34 wird auf mehrere Seiten aufgeteilt. Sie zeigt die Nummer der
Messaufnahmen der gemessenen Werte, die Differenz und das ermittelte Ergebnis. Es
werden immer maximal 25 Tabellenzeilen auf einer Seite dargestellt. Unterhalb des
Tabellenendes auf der letzten Seite des Protokolls befindet sich ein Feld fir die Unterschrift
des Anwenders, der die Prifung durchgefuhrt hat.

Messung . Sollwert Istwert Differenz Ergebnis
1 08,63 0,67 97,96 ' night OK

2 98,63 0,54 08,08 nicht OK

3 98,63 98.67 0,04 oK

4 98,63 97.97 0,64 oK

5 98,63 98.48 0,15 oK

6 08,63 | 98,03 0,59 oK
7 98,63 9842 0,21 oK

8 08,63 198,10 053 oK

9 98,63 97.85 0,78 oK

10 98,63 97.97 0,65 oK

11 98,63 98.03 0,59 oK

12 98,63 L9772 0,91 oK
13 98,63 ' 98.29 0,34 oK

14 98,63 97,66 0,97 oK

15 98,63 98,42 0,21 oK
Unterschrift

Abbildung 34 Priufprotokoll Tabelle

3.4.3 Messdurchfuhrung

Die Durchfiihrung einer Messung, also der Abgleich der Kraftmessdose, ist im Rahmen
dieser Arbeit leider nicht moglich gewesen. Die Bestellung der Referenzkraftmessdose zum
Abgleich der im Bremsroboter verbauten Kraftmessdose wurde firmenseitig zurtickgestellt,
wodurch diese im Prifstand nicht verbaut werden konnte. Deshalb wurde die Referenz-
kraftmessdose durch ein Potenziometer ersetzt. Dieses Potenziometer sendet die Daten im
selben Format wie die Referenzkraftmessdose, wodurch am Prifprogramm zur Auswertung

der ankommenden Daten nichts verandert werden muss.
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Die abzugleichende Kraftmessdose wurde fir den Test des Prifprogramms ausgebaut und
durch Eichgewichte belastet. Dieses Belasten der Kraftmessdose erfolgt im spateren Ablauf
durch das Ausfiihren einer Bewegung des Bremsroboters. Das Potenziometer wurde auf den
exakt zu erreichenden Wert eingestellt. Bei der Datenweitergabe in das Priufprogramm
wurden die Daten der beiden Kraftmessdosen verglichen. So kann bewiesen werden, dass
das Prafprogramm, auch wenn die Referenzkraftmessdose nicht vorhanden war,

funktionsfahig ist.
Der Pedalweg wird Uiber das angeschlossene Winkelmesssystem bestimmt. Dieses wird flr

den Test manuell bewegt, da es lediglich darum geht, die Funktion des Prifprogramms zu

testen und zu demonstrieren.
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4 Zusammenfassung und Aussicht

Eine zusammengefasste Darstellung dieser Arbeit und eine mégliche Weiterverfolgung und

Weiterentwicklung des Themas sind in den nachfolgenden Kapiteln aufgezeigt.
4.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollte ein Prifstand fir den Bremsroboter der Firma RMS
Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH & Co. KG entwickelt und entworfen
werden. Dieser Prifstand soll dem Ful3raum eines Mittelklassefahrzeugs nachempfunden
werden. Hierbei war es wichtig, dass die Anforderungen, die in der an den Bremsroboter
angepassten Anforderungsliste aufgelistet waren, mit dem Prifstand erfullt werden kénnen.
Der Aufbau des Prufstandes soll es den Mitarbeitern der Firma RMS Regelungs- und
Messtechnik Dipl.-Ing. Schafer GmbH & Co. KG ermdéglichen, den Bremsroboter vor der
Auslieferung an den Kunden auf ihre Funktion zu testen und einen Kraftmessdosenabgleich
durchfiihren zu konnen. AuRerdem soll der Aufbau dazu dienen, die Funktion des
Bremsroboters auf Messen oder Ausstellungen den potenziellen Kunden zu prasentieren.
Die Bedienung des in LabVIEW zu erstellenden Prifprogramms sollte tbersichtlich und fir
jedermann sofort ersichtlich sein. Im Anschluss an die Prifung sollte automatisch ein

Prifprotokoll im PDF-Format erstellt werden.

Durch die Anwendung des methodischen Konstruierens wurden mehrere mogliche Konzepte
ermittelt, die fur die Aufgabenlosung infrage kommen kdnnten. AnschlieRend wurde ein
geeignetes Konzept ausgewahlt, das alle Kriterienpunkte der Anforderungsliste erfillt. Fur
den Abgleich der Kraftmessdose wird eine Referenzkraftmessdose verwendet, die direkt auf
dem Bremspedal des Prifstandes platziert wird. Durch ein an der Pedalachse angebrachtes
Winkelmesssystem wird der Pedalweg des Prifstandes gemessen. Fur die realitatsnahe
Pedalgegendruckerzeugung werden eine Druckfeder und eine Elastomerfeder, die in Reihe
zueinander montiert werden, verwendet. Dadurch kann der progressive Weg-Kraft-Verlauf
nachgebildet werden. Weiterfilhrend wurden alle fir die Umsetzung bendétigten Einzelteile in
einem 3D-Zeichenprogramm dargestellt. Fir die Fertigung der Einzelteile wurden 2D-
Zeichnungen mit allen fertigungsspezifischen Angaben erstellt und in Auftrag gegeben.
AnschlieRend wurde das Grundgerust des Prifstandes aus Aluminiumprofilen mithilfe von

erstellten Explosions- und Montagezeichnungen montiert.
Ein geeignetes Programm fir den Abgleich der im Bremsroboter verbauten Kraftmessdose

wurde erfolgreich in LabVIEW programmiert und getestet. Das entwickelte Programm ist zu

jeder Zeit im laufenden Betrieb neu initialisierbar.
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Dartber hinausgehend ist das Durchflihren einer neuen Messung durch Ldschen aller
vorherigen aufgenommenen Daten ebenso mdglich wie die Wahl der Messwertaufnahme.
Die Aufnahme der Messwerte kann manuell oder automatisch erfolgen. Die Ausgabe eines
Prifprotokolls im PDF-Format mit Angabe der Messergebnisse Uber die Kraftmessdosen in
Form einer Tabelle und eines Diagramms wird auf Anforderung des Anwenders erstellt. Der
Winkel des Pedals wird ebenfalls Uber das Programm ausgelesen und entsprechend auf den
tatsachlich gefahrenen Pedalweg umgerechnet. Dieser Wert wird im Diagramm des
Prufprotokolls dargestellt.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die Konstruktion des Prufstandes funktionsfahig ist und
in Verbindung mit dem Prufprogramm alle erforderlichen Punkte der Anforderungsliste erftllt

worden sind.

4.2 Aussicht

Die abschlieRende Betrachtung der Arbeit zeigt, dass es noch diverse weitere Moglichkeiten
gibt, den Prufaufbau bzw. Prifstand weiterzuentwickeln.

Durch Erweiterungen in dem Prifprogramm lassen sich zusatzliche Funktionen mit in den
Prufstand einbinden, z.B. das vollautomatische Auswerten der Sensoren ohne jeglichen
Anwendereingriff oder die Zusammenfilhrung der Bremsrobotersteuerung mit dem

Programm der Prufsteuerung, mit dem Ziel, diese aufeinander abstimmen zu kénnen.

Der Anwender ist zurzeit nicht in der Lage wahrend der Messwertaufnahme im Automatik-
modus das Programm zu unterbrechen. Um dieses zu ermdglichen, muss das entwickelte
Prifprogramm in eine Art Zustandsautomaten abgeéandert werden, in dem es mdoglich ware,

jederzeit die Messreihenaufnahme zu unterbrechen.

Ebenfalls kénnten an der Konstruktion des Prifstandes noch Verdnderungen vorgenommen
werden, um diesen fir zusatzliche Aufgaben auszuriisten. Diese kdnnten beispielsweise das
Erweitern durch weitere Pedale wie das Gas- oder Kupplungspedal sein. Um potenziellen
Kunden die Moglichkeit zu geben den Platzanspruch des Bremsroboters im FahrerfuRraum

selbst zu erkunden, ware auch die Nachriistung eines Fahrersitzes denkbar.

Eine weitere Moglichkeit der Erweiterung ware das Vorsehen einer Aufnahme fir einen
Lenkroboter um die gesamte Palette der zum autonomen Fahren entwickelten Roboter
demonstrieren zu kdnnen. Eine eventuelle Anpassung des Prifstandes aufgrund neu
entwickelter Bremsroboter der Firma RMS Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing. Schéafer

GmbH & Co. KG ist von oben beschriebenen Erweiterungen unbenommen.
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A. Anhang — Anforderungsliste

Anforderungsliste

fur: Konzept eines Prifstandes fur die Bremsroboter Blatt: 1
Lfd. Anderung F/W | Anforderungen Verantw.
1 Geometrie / Abmal3e
1.1 W Der Priifstand soll einem normalem PKW-FulRraum
nachempfunden werden
Funktionen
2.1 F Vermessen der Kraftmesseinrichtung des
Bremsroboters
2.2 F
Realistische Nachbildung eines Gegendrucks fir das
Bremspedal
2.3 w
Das Produkt soll Messetauglich sein
2.4 F
Pedalwegmessung soll vorgesehen werden
3.1 F Konstruktion
Beide Bremsroboter miissen separat in den Prifstand
montiert werden kdénnen
3.2 F Die Bremsroboter missen sich fest und sicher im
Prifstand Montieren lassen
Ein maximaler Pedalverfahrweg von 100mm muss
3.3 F realisiert werden
34 w Verwendung von Norm- / Zukaufteilen




Anforderungsliste

fur: Konzept eines Prifstandes fur die Bremsroboter Blatt: 1
Lfd. Anderung F/W | Anforderungen Verantw.
Montage
4.1 w Die Montage soll ohne Spezialwerkzeug durchzufihren
sein
4.2 w Die Montage soll von einer Person ausgefiihrt werden
konnen
Gebrauch
5.1 W Umgebungstemperatur -20°C ... 60°C
Software
6.1 F Schnelle, einfache, anwendergerechte und
Ubersichtliche Bedienung und Handhabung
6.2 F Ausgabe der Kraft- und Wegmessungen im Betrieb
6.3 F Ausgabe der Ergebnisse des Abgleichs in Form eines
Prufprotokolls
7 Hardware
7.1 F Gentigend hohe Auflésung des Referenzkraft-
messsystems zum Abgleich
8 Recht und Gesetz
8.1 F Gesetzliche Forderungen bezuglich der Sicherheit der

Bedienenden Person nach der Maschinenrichtlinie

2006/42/EG missen eingehalten werden




B. Anhang — morphologischer Kasten

Funktionen Konstruktion Erzeugung des Abgleich des Messung des
des Gestells Pedalgegendrucks Kraftsensors Pedalwegs
Lésung 1 Aluminium- progressive Referenz- Winkelmessrin
9 profile mechanische Feder kraftsensor 9
. Aluminium- progressive Referenz-
Losung 2 profile mechanische Feder kraftsensor LvDT
. Aluminium- progressive : . . .
Lésung 3 profile mechanische Feder Eichgewichte Winkelmesstring
. Aluminium- progressive . .
Losung 4 profile mechanische Feder Eichgewichte LvDT
Losung 5 Alumln_lum- hydrgullscher Referenz- Winkelmessring
profile Dampfer kraftsensor
Losung 6 Alumln_lum- hydrgullscher Referenz- LVDT
profile Dampfer kraftsensor
Lésung 7 Alum|n|um- hydr'gullscher Eichgewichte Winkelmessring
profile Dampfer
Losung 8 Aluminium- hydraulischer Eichgewichte LVDT
profile Dampfer
. Aluminium- pneumatischer Referenz- . .
Losung 9 profile Zylinder kraftsensor Winkelmessring
Losung 10 Alumlnlum- pneumatlscher Referenz- LVDT
profile Zylinder kraftsensor
Losung 11 Aluminium- pneumatischer Eichgewichte Winkelmessring
profile Zylinder
Losung 12 Aluminium- pneumatischer Eichgewichte LVDT
profile Zylinder
; Blech- progressive Referenz- . .
Losung 13 konstruktion | mechanische Feder kraftsensor Winkelmessring
. Blech- progressive Referenz-
Losung 14 konstruktion mechanische Feder kraftsensor LvDT
. Blech- progressive . . . .
L6sung 15 konstruktion mechanische Eeder Eichgewichte Winkelmessring
. Blech- progressive . .
Losung 16 konstruktion mechanische Feder Eichgewichte LVDT
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Funktionen Konstruktion Erzeugung des Abgleich des Messung des
des Gestells Pedalgegendrucks Kraftsensors Pedalwegs
Losung 17 kOﬂBSIteI’EIE;iOH hygrgrw;g?er k?aeft[ireennszc;r Winkelmessring
Losung 18 kOﬂBSIteI’EIE;iOH hygrgrw;g?er k?aeft[ireennszc;r LVDT
Losung 19 kOﬂBSIteI’EIE;iOH hy%r;:ql;g?er Eichgewichte Winkelmesstring
Lésung 20 konletererll;ion hygr:#qlés%grrler Eichgewichte LVDT
Losung 21 konletererll;ion pne;)r/rﬂzgse?her kl:t‘az;‘fti[eennszo_r Winkelmessring
Losung 22 konleterErlgion pne;}r:ri«:]tgz?her kF::ffti:aennsZo_r LVDT
Losung 23 konE;IterEEbn pne;)r/rl}ﬁgzt;,her Eichgewichte Winkelmesstring
Losung 24 konE;IterEEbn pne;)r/rl}ﬁgzt;,her Eichgewichte LVDT
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C. Anhang — weitere Berechnungen

Weitere Berechnungen:

Bolzen auf der Aufnahmeseite Konstruktionsseite

Biegemoment

_ Fpx(ts+2xt;) 3300N * (25mm + 2 * 3mm)
B 8 B 8

M, = 12787,5Nmm

Zulassige Biegespannung mit 5-facher Sicherheit
0p su1 = Ry * K¢ % 0,2 = 500N /mm? * 1 % 0,2 = 100N /mm?

Widerstandmoment
W_n*d3_n*(13mm)3_21569 2
~ 732 32 - arxbmm

Auftretende Biegespannung
_KyxM, 1,1%12787,5Nmm
W 215,69mm3

o) = 65,22N/mm? < 100N /mm?

Zulassige Schubspannung mit 6,6-facher Sicherheit
Tp zu1 = Rmn * K¢ * 0,15 = 500N /mm? x 1 % 0,2 = 75N /mm?

Auftretende Schubspannung

4 K,xF KyxF Ky*Fx4 1,1%3300N x4 18.23N 2 < 75N 2
= — % = = = =
fa =3 Agx2 mxd? T * d? m * (13mm)? 2SN fmm” = fmm
4

Berechnung des Federtellers auf Zug

Beanspruchte Flache

P (D?* —d?) mx ((42,6mm)? — (35mm)?)

= 463,2 2
) 2 63,2mm

Zulassige Zugspannung mit 5-facher Sicherheit

R, 235N /mm?

— =47,1N 2
- c /mm

Oz zul =



Auftretende Zugspannung

Fp 3300N

? = m = 7,12N/mm2 < 47,1N/mm2

0, =

Welle zur Pedalaufnahme

_ Fyxlx4 1700N x 58mm * 4

op = T+d3 T * (13mm)3 = 57,14N /mm?* < 100N /mm

Zulassige Scherspannung der Schrauben
7_(a zul) = R_m * 0,2 = 800N /mm? = 0,2 = 160N /mm?

Scherung der Befestigungsschrauben

F 1700N

= = = N 2 < 1 N 2

Ta
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E. Anhang — Prifprotokoll

‘I’ Kraftmessabgleich
R FUTEK LAU220

Bestellnummer: 12345
Kunde: XXAKXX
Seriennummer: 123-4
Messpunkte: 15

Datum: 18.09.2014

Bemerkung: Test!

Istwert EI Sollwert Pedalweg

100 e ——— — —
=13
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a0 11
o =10
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= 50 -7 5
Ei =3
_G
m i
=5
30 -4
0 =3
J -2
10
=1
o= 1 T -0
1] 1 2 3 4 5 .3 7 a8 - 10 11 12 13 14
keszung
Ragalungs-und Messtachnik + Dynamic Test Systams
| EME | GUTENBERGSTRASSE 27 » D-21465 REINBEK | HAMBURG « GERMANY
TEL. 040/ 727 603 -0 » FAX 040 / 722 30 66 * email: info@@RMS-TestSystems . de
www.carya.nl, PDF Toolkit For LabVIEW!
Seite 1 von 2



Messung Sollwert Istwert Differenz Ergebnis
1 98,63 0,67 97,96 ' nicht OK
2 98,63 0,54 98,08 nicht OK
3 98,63 98,67 0,04 oK

4 98,63 97,97 0,64 oK

5 98,63 98,48 0,15 OK

6 98,63 98,03 0,59 oK

7 98,63 9842 021 oK

8 98,63 98,10 0,53 OK

9 98,63 97,85 0,78 OK

10 98,63 97,97 0,65 oK

11 98,63 98,03 0,59 OK

12 98,63 97,72 0,91 OK

13 98,63 98,29 0,34 oK

14 98,63 97,66 0,97 OK

15 98,63 98,42 0,21 OK
Unterschrift

Regelungs- und Messtechnik « Dynamic Test Systems
rMs GUTENBERGSTRASSE 27 » D-21465 REINBEK / HAMBURG « GERMANY

TEL.040/727603-0« FAX040/722 3066 * email: info@RMS-TestSystems.de

www.carya.nl, PDF Toolkit For LabVIEW!
Seite 2 von 2



F. Anhang — LabVIEW Programm

[OIERSTUNENGAE 3]G

JEtEindlaiPad

TVROTI /S

[A]

11 Kl

gl

wieibelg-yenjgq

1K1 )

noawi] (0w

F-1



ha_ﬂm\t\.;_jﬂ:‘;:\/m \,)m_\.,s_‘ml_
CLLEaI Ll

N T _.q\.__‘x_)\/..k_. ﬂ\‘\

M)
1551

bamepadyd

i

1
T

gl
I

0000000000000 00000000000000000000

Fyws3
pizoq 3s50))] I«_WN
e wiueiberg-yeniy 4

K) Buniapuepapy :, ua.

F-2



lDDDDDDDDDDDDDDI:lllOZ]vtlDDDDDDDDDDDDDE

initialize board

initialisiertl

S e

finitialisiert?

o) 8 ~\1\/ LAY I J o » ATy
ROV AN ETINUSVETSIDY
JDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD"GDDDDDDE

JDDDDDDDDDDDDDD':ll[OZ]vtIDDDDDDDDDDDDDE

frinitialisiert?

BIOVIEYERIAINMENRINNS,

/ 14)
D0 0000000000000 0000000000000000000

F-3



3

)DDDDDDDDDDDDDDI:'z[OZ]vtlDDDDDDDDDDDDDE

ooog

[u] 7 [0.8] v ooooon

|enable fifo transmit ack|

finitialisiert»|

BV

AT

0000000000000 00

/ 11
0000000000 000000000

3

JDDDDDDDDDDDDDD':'Z[OZ]vtIDDDDDDDDDDDDDE

ooog

finitialisiert?|

[u] 6 [0..8] v ooooon

n B »

RNVIEVY,

000000000 000000000

F YRV |
el SRS

0000000000000 00

/ 11)]
0000000000 000000000

F-4



3

0000000000000 D0 2[02]v

000000000000 00

(u] (u] (u] 5 [0.8] v (u] (u] (u]

Iset o

utput control|

frinitialisiert»

?!m.'!

[ 132 |
pI32 f 132 |

BOVIEVY RV

0000000000000 0000000

[u]

3

0000000000000 D0 2[0217

0000000000000 0

(u] (u] (u] 4 [0..8] v (u] (u] (u]

set acceptance

Minitialisiert®

BOVIEVY VA

0000000000000 0000000

[u]

F-5



DDDDDDDDDDDDDDI:'z[O2]VEIDDDDDDDDDDDDDE

(u] (u] (u] 3 [08] v (u] (u] (u]

finitialisierts]

it

o\ 2 \ [ NYSI I J | . s N
MOV YR AINTEHINUSVYETSID!
JDDDDDDDEIDDDDDDDDDDDDDDDDDD"GDDDDDDE

JDDDDDDDDDDDDDDI:lzloZ]vEIDDDDDDDDDDDDDE

(u] (u] (u] 2 [0..8] v (u] (u] (u]

Co—

Minitialisiert®

'

S\ ~\\]/ Siaahnntayv g :
HDVIEVY R HHNTEIINUSYETSID

0000000000000 0000000000o0oD 000000 0an0

F-6



)DDDDDDDDDDDDDDI:'z[OZ]vtlDDDDDDDDDDDDDE

finitialisiert»|

1;|'rj/;/‘j 'r'—‘/:\‘fr\'ifjr'!\lfl',

/ 11
D0 0000000000000 0000000000000000000

JDDDDDDDDDDDDDD':'Z[OZ]vtIDDDDDDDDDDDDDE

(u] (u] (u] 0 [0..8] v (u] (u] (u]

8 o]

finitialisiert?|

000000000 000000000

BIOVIEYERIAINMENRINNS,

/ I""
0000000000000 0000000000o0oD 000000 0an0

F-7



)DDDDDDDDDDDDDDI:'z[OZ]vtlDDDDDDDDDDDDDE

finitialisierts]

MDVIEY VA ETINIE

000000000 0o0o00o0O0oo0oo0o0o0n

JDDDDDDDDDDDDDD':'Z[OZ]vtIDDDDDDDDDDDDDE

Minitialisiert®

000000000 000000000

ROVIEVY BRI ETINE

0000000000000 o0oo0oo0oo0o0oo0n

F-8



[OISSERSHITEINGAZ RS/ GET

CLIETAIOS O r

=t it ™ £

VROV >

M}

W

2, o
9%
JBwwnuu3Lag
9%
apuny [#amenan]
L] b ] T
Jawwnp £ywa3
é_ 13,
WU3IIR3s42 4ad Bunyawag ﬁ wieibeig-yesnigd
: D
-
=
)

(ETH|

urRydiRds

[« Bunapusem - urypRds, [Fh]

F-9



IS ESHI =T EEN RS

GINREIIAIMIENERI (

o P A =T %

I NO A

M)

1K1l

M)

m:
|
o
o

Sl g4

wielbeig-jenjyg 4 g
J

1K1

{4« Bunizpueyap :,bunssapy anau, [c] [}

oyt |
ez |
x|

wieibelg-yenjy4

EEITE

F-10



ﬁa_ﬂm\,n?::EM:?;m [RE[AGET
CIILGETAIOS O d

o P A ST

ININE PN A2

oyt |
a1

wiueiberg-yeniy 4

UEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDn_DDDD_JP—N..Q_O_‘_DDDDDDDUUDDDDDDUUUUUEUEDDDDDDDDDDD

Buniapuepap) :, U3ssauw,

441 ]

F-11



raresenelif

ol

: ] \,\,
GIERETIAIMNE|

21T
il

dNEIP

R A

]

[Ces

Bamjep3,

Wy

1954
wweibeig-yery

HIWRYY

ey |
]

wieiberg-yenjyg4

41 ]

F-12



_2.\“5\,.\.?_:._5:.__:>m [2[[GET

/

GIREIAINIARCRID

5

M)

[Tae—

Bamjepa

1

-1
TF

4, =

F EEE

121 -

] e

- Fywsg

|
eibeig-1enig4
m I ]
v}l [v]
M) piepueis [ SUIMSSIN Y4
A 1701 Tl
DDUUUUUUUUDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD_J'—NQ_H_‘_DDDDDDUUUDDDDUUUUUUUUDDUUUUUUUUUUD
Em|

Buniapuepap) :, U3ssauw,

F-13



Iaresefelin@Iners  RE[AGET
CILETAINS I :, \

M)

Bamjepag

Wid

k|

eibeig-1enig4

u» ESE |

P Frresiv]

41 ]

F-14



Iaresefelin@Iners  RE[AGET
CLLETAOS LT (
WOV~

M)

[REE i

Bamjepag

Wid

oyt |
a1

1954
wweibeig-yery

41 ]

F-15



Versicherung Uber Selbststandigkeit

Hiermit versichere ich, Oliver Reinsdorff, dass ich die vorliegende Bachelorthesis — mit dem
Thema:
Entwicklung eines Prifstandes fiir Bremsroboter mit automatischer Vermessung der

Sensoren
ohne fremde Hilfe selbststéndig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel

benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen habe
ich unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Ort, Datum: Unterschrift




