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Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Unsere Studienarbeit umfasst Konstruktion, Aufbau und Test einer Labor-Wegmesseinrichtung fir
induktive Wegsensoren. Es sollen Sensoren mit einem Messbereich von 25mm untersucht werden
kénnen. Das Positionieren soll mit Hilfe einer Einbaumessschraube und einem Schrittmotor erfolgen.
Der Aufbau soll sich auf einem bereits vorhandenen Laborwagen befinden, fir den eine passende

Grundplatte zu konstruieren ist.

1.1 Konzept

Um einen Uberblick der zu erledigenden Aufgaben zu bekommen, haben wir als erstes ein Konzept
erstellt, in dem samtliche Arbeitspakete Ubersichtlich dargestellt sind. Dies ist vor Beginn der Arbeiten
wichtig damit die Studienarbeit zielgerichtet ablaufen kann und zum Schluss das gewtinschte Ergebnis

erzielt wird.

Studienarbeit

Labor-Wegmesseinrichtung

6. Dokumen-
tation

5. Programmier-
ung

2. Planen des 3. Bestellung
Konzepts Auftrags-erteilung

1. Planungs-phase

Prasentation

1.1 Aufgaben 2.1 Informationen 3.1 Komponenten : i 5.1 st
4 by 4.1 Teile prifen Dokumentation
Definition dokumentieren Bestellen Parametrierung
erstellen
\ ) | ) \ ) k / \
1.2 Freischaltung 2.2 Auswahl 3.2 Auftrage 5.2 Programm 6.2 Prasentation
= . 4.2 Montage
Labor Komponenten weiterleiten erstellen erstellen
|
1.3 Informations- 2.3 Angebote = :
6.3P t
beschafung einholen g eeb e ‘ Ll
|

2.4 Signalflussplan

Abbildung 1.1 Konzept der Studienarbeit mit aufgegliederten Arbeitspaketen
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Aufgabenstellung

1.2  Ziel

Mit der fertigen Messeinrichtung soll man mdéglichst einfach einen Sensor einspannen und anschliel3en
kénnen. Die Positionierung des Sensors, auf seine Nulllage, sollte méglichst unkompliziert erfolgen. Der
Messablauf soll dann automatisch erfolgen und das Ergebnis schlieBlich in Form von 2 Diagrammen
ausgegeben werden. Hier soll man die Sensorkennlinie und die Linearitatsabweichung im Verhaltnis
zum Messweg ablesen kénnen. Hierdurch soll es mdglich sein, eine Aussage Uber die Qualitat des
Sensors zu machen. Diese Resultate werden dann in einer Datei abgespeichert und archiviert, damit
jede Messung sauber protokoliert werden kann. Die Arbeit ist schlieRlich zu dokumentieren und in einer

kurzen Préasentation zusammen mit dem fertigen Aufbau vorzustellen.

Sensorkennlinie

2 Linearitdtsfehler

Sparvnng V]
1¢
a
2
{xF |

/

B

Weglmm]

Abbildung 1.2 Aufgabe der Messvorrichtung

In Abbildung 1.2 ist die Aufgabe, die unsere Wegmessvorrichtung bewaltigen soll, dargestellt. Dieser
Vorgang sollte nicht mehr als 15 Minuten in Anspruch nehmen und dennoch eine zuverlassige Aussage

liefern.
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2 Einfuhrung

2.1 Sensortechnik

2.1.1 Differenzialtransformator (LVDT)

Der Differenzial-Transformator stellt das zu messende Objekt in unserer Arbeit dar. Dies bedeutet, es

T

EEmRaERRRRETas
§=§EEE§EEE

Sekundarwicklung Spulenkdrper

N S T ) e R 3
e
SRR

—
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Priméarwicklung ferromagnetischer Kern

Differenzial-
transformator

Priméarwicklung / Sekunddrwicklung

Iy=dg1—Taa—x

einfache Aus-
wearteschaltung

+15WV
| i Verpolungs- | | Trager-
| =1BY | schutz, frequenz-
Spannungs- generator
o—] stabilisierung |_t F-20kHz

Abbildung 2.1 LVDT: Aufbau, Bild, Elektronik'

wird ein weichmagnetischer Kern auf einem
nichtmagnetischen Stab in dem Spulenkdrper hin
und her bewegt. Befindet sich der Kern nun in
mechanischer Mittelstellung, ist die induzierte
Spannung an den Sekundarspulen gleich grof.
Wird der Kern nun ausgelenkt andern sich die

Beiden Spannungen.

Durch dieses Prinzip lassen sich thermische
Effekte, welche gleichsinnig auf beide Spulen
wirken, weitgehend kompensieren. Ebenso weist
ein  Differenzialaufbau, im Vergleich zum
Einspulenaufbau, eine doppelt so grol3e
Messempfindlichkeit, bei doppeltem Messbereich
und besserer Nichtlinearitat auf. Die Auswertung
der Induktivitatsanderung erfolgt meist bei einer
Frequenz von 20kHz. Ebenfalls Bestandteil ist ein
Betrag und Phasenabgleich zur
Nullpunkteinstellung, ein Messverstarker und ein
Demodulator fur eine phasenrichtige

Gleichrichtung, sowie einem Filter.

Die Gleichung des Sensors sieht wie folgt aus:

U (s,t) = =@ /Ly Ly o (1) T(5)

Dieses Signal muss dann noch phasenrichtig

gleichgerichtet werden.

Eine Messung von anderen Sensortypen mit dem

gleichen Messbereich wahre ebenfalls mdglich.

' Automatisierungstechnik, Prof. Schmid, Seite 227, 7. Auflage, 2006, Europa Lehrmittel
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2.1.2 Induktive Aufnehmer

Mit der Anlage kann man auch Induktive Wegaufnehmer, mit Ein- und Differenzspule, nachmessen. Bei
Verschiebung des Kerns andert sich die Induktivitét, welche man Uber einen Tragerfrequenzverstarker
Messen kann. Damit man solche Sensoren besser verstehen kann, sind nachfolgend die Herleitungen,
der physikalischen Formeln. Dabei wurde untergliedert in Sensoreffekt, Einspulensystem und

Differenzspulensystem.

Sensoreffekt?

Far die Induktivitat gilt:

L=L(x (6,H) A1) (1)

Fur die Induktivitatsdnderung gilt:

dl_ — é]-(:ur(o_:il:i)lAk Ik)d,ur + éL(ﬂr(o_:’l:i)'Ak Ik)dAk + é]_(yr(6,ﬁ),A< Ik)dlk
é‘;ur §A< dk

Fir die magnetische Permeabilitat gilt:

(2)

=, (6,H) (3)

Fir die Permeabilitat gilt:

GG H) - (G H)
oo

du dH (4)

r

i

(4)>(2):

A0 H)A-Ik)[(m(a H) 45 4G H) dﬁj{ LUGHAL) 4y  LUGRAL)
Su 55 H A d,

A GAAL),

k

dL:d‘(M(&;;)!A Ik)d5'+ d—(:ur(& H)!A( Ik)dl:i +d-(:ur(5—’ H)!A( Ik)dAk +

d

Magnetoelastischer Magnetfeld Kernquerschnitts- Kernlangen
Effekt Effekt anderung - anderung
festkodrperphysikalischer Effekt geometrischer Effekt

2 Vorlesung Sensorik Grundlagen, Prof. Schiele, SS09, HTW Aalen
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Einspulen- Lingsankersystem®
Es gilt: weichimagn. Hidse
" #2 -
1 1 Sk agaNinagn. Schaibe
L =n®>——=const.— 1 .
mges LO A, 1 . e FDTir
waohmagn Kern
Far kleine Weganderungen gilt: | ha ) T i Spule
dL + AL - — A
AL = dl_ . AI Lo
Lo Abbildung 2.2 Einspulensystem®*
(Linearisierung), weiter gilt
d n2.u. - d 1
AL = : o A Al g =n2-po- A =154 Al o £ N2 A —— Al
dl, o dl, Lo) 'Lo
AL = — AILO L = LO
o
Relative Induktivitdsanderung
AL Al
— r——t fir kleine Al ;!
Lo o
(Mess-)Empfindlichkeit
AL L
— - fir kleine Al ;!
Al , o
Zweispulensystem (Differenzsystem)®
AL=L,-L,
£= ALz _ A|—1 ~| — AIL02 |- A|L01 _ AILoz + A|L01
Lo Loz I-01 - IL02 + ILOl I|_o.2 ILOl
Mit |, g, =10 =1, und Al o, = Al o, = Al (fir kleine A) gilt:
AL Al )
— =2 Empf. Differenzsystem . _
Io ILO b . =
Weiter gilt: 3
AIl.Oges = (AILOZ) - (_AIL01)

Mit Al o, = Al ,, = Al (fur kleine A) wird

Al

Loges = 2- AlL0 Messbereich Differenzsystem

® Vorlesung Sensorik Grundlagen, Prof. SchieRle, SS09, HTW Aalen

Abbildung 2.3 Differenzsystem*

4 Induktive Aufnehmer; Sensortechnik und Messwertaufnahme; Prof. Schielle, 1. Auflage, 1992
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2.2 Schrittmotor

Mit Hilfe eines Schrittmotors soll unsere Positioniervorrichtung angetrieben werden. ,Schrittmotoren sind
eine Sonderbauform der Synchronmaschine mit ausgepragten Statorpolen. Die charakteristische
Eigenschaft von Schrittmotoren ist das schrittweise Drehen des Rotors und damit der Motorwelle um

den Schrittwinkel a, verursacht durch ein sprungférmig weitergeschaltetes Statormagnetfeld.“5

Energieguelle
2
o
T " Signal- Leistungs- 4
, elektronisches
7 S Y verarbeitung Stellglied

Abbildung 2.4 Aufbau eines Schrittmotors®

Wie man im oberen Blockschaubild erkennen kann besteht das Antriebssystem nicht nur aus dem
Motor, sonder auch aus der Signalverarbeitung und der Leistungselektronik. Im einfachsten Fall gibt
man ein Richtungssignal und einen Takt vor, und die Signalverarbeitung schaltet dann die Transistoren
des Stellgliedes in der richtigen Abfolge. Wie schon der Name sagt wird der Motor bei dem Takt jeweils
um einen Schritt weitergeschaltet. Die Schrittweite hangt von der Bauform des Motors ab. Zudem

konnen, Betriebsarten Voll-, Halb, und Microschrittbetrieb, die Schrittweite beeinflussen.

Abbildung 2.5 Schrittmotor’

® Dierk Schroder; Elektrische Antriebe — Grundlagen; Kleinantriebe; 3.Auflage; Springer Verlag; 2007 Seite 481
® Heinrich Steinhart; Elektrische Antriebe 1; Schrittmotor; $S$2009; Hochschule Aalen; Seite 162

" Schrittmotor; Wikipedia; http://de.wikipedia.org/wiki/Schrittmotor 2008
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2.3 Signalverarbeitung,

Steuerung

2.3.1 Analoges Sensorsignal

Der Sensor gibt eine Spannung 0-10V, nahezu proportional zum Weg, aus. Um das Sensorsignal mit

der notwendigen Auflésung erfassen zu kénnen bendtigen wir einen analogen Eingang dessen AD-
Wandler mit mindestens 12Bit arbeitet. Des weiteren wird auf die Genauigkeit geachtet, damit unser

CH M

oL GMLL

o
Connector

Abbildung 2.6 Analoger Eingang

Messergebnis nicht all zu fehlerhaft ist.

Hier wird die Spannungsdifferenz zwischen dem zu messenden
Signal und der Masse gemessen. Anschliefend wandelt der A/D
Wandler die Spannung in eine digitale Information um, die unsere

Software weiterverarbeiten kann.

2.3.2 Digitale Steuersignale fiir den Schrittmotor

Um den Schrittmotor ansteuern zu

kénnen muss man ihm die Informationen: Freigabe, Drehrichtung

und den Takt, fir das Ausflihren des nachsten Schritts, in binarer Form zur Verfigung stellen. Dies

bedeutet, dass wir 3 digitale Ausgange bendtigen, welche die Spannung 5V (high Pegel) ausgeben

kénnen.
UE ' U»:.
in [V] A
"positive  "negative
Logik" Logik"
+5 T
H L

o [L] [H]

Abbildung 2.7 Logikpegel®

8 Logikpegel, Skript Technische Informatik Grundlagen, Prof. Baur, HTW Aalen, WS 07/08
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3 Projektablauf

3.1 Phasen, Meilensteine

Damit unsere Studienarbeit termingerecht abgegeben werden kann, ist es wichtig einen Meilensteinplan
anzufertigen, da so der aktuelle Stand besser ersichtlich ist. Man kann so sehen ob man die Termine

einhalten kann, oder ob man das Arbeitstempo erhéhen muss.

Bezeichnung Erwartetes Ergebnis Plan-Termin |Ist-Termin |Griinde fiir die
Abweichung
1 [Planungsphase [Aufgabenstellung definiert, 16.03.09 23.03.09 |Termin
Freischaltung Labor, Informationen Absprache

Dokumentiert, Internetrecherche

abgeschlossen

2 |Erstellung des Informationen zusammentragen, 30.03.09 28.03.09
Konzepts Komponenten ausgewahit,
Angebote eingeholt, Aufbau
entwickelt, Funktionsprinzip
dokumentieren, Signalflussplan

erstellen, Platinen entworfen

3 |Bestellung, Bendtigte Komponenten bestellt 17.04.09 20.04.09 Unterschrift von
Auftragserteilung [und zu fertigende Teile in Auftrag Betreuer
(Komponenten) gegeben nachtragen

4 |Mechanischer Teile sichtgeprtft, Toleranzen 21.04.09 25.04.09 |Teile zu spat
Aufbau kontrolliert, Messvorrichtung geliefert

Aufgebaut
5 [Verkabelung Platinen fertiggestellt; Sensor, 22.04.09 27.04.09 |s.o.

USB-Karte, Schrittmotor

angeschlossen

6 |[Programmierung [Schrittmotorsteuerung und USB- 13.05.09
Karte parametriet, Programm fur

automatischen Ablauf geschrieben

7 |Dokumentation, [Dokumentation erstellt und 03.06.09

Prasentation korrigiert, Prasentation vorgetragen

Abbildung 3.1 Meilensteinplan
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3.4 Meilensteintrendanalyse

Hier kann man gut Verzdgerungen erkennen und deren Einfluss auf andere Aufgaben sehen. Man
erkennt deutlich eine Verzdgerung in der ersten Kalenderwoche die sich fast bis zum Ende hin auswirkt.

Durch intensives Arbeiten konnte sie jedoch ausgeglichen werden.

Realisierung Dokumentation

KW 26V Y Y Y ¥ VY VYV¥VYVVYVVVVY
KW 25

KW 24 DI RS S O
KW 235k

KW 22 Phase:

@ Planungsphase

Meilenstein - Termine >

@ Erstellung des Konzepts

Bestellung,
Ew %I ? CTC:’C?C?‘E?C?E?/ ~ Auftragserteilung
farg
KW 16 ! A Mechanische Aufbau

KW 15’ < [ Verkabelung

Ew :]]g ¢ Programmierung

KW 1 2 Dokumentation /

Prasentation

Berichtszeitpunkt

Abbildung 3.4 Meilensteintrendanalyse

Durch die griindliche Projektplanung sollte es im Grof3en und Ganzen keine gréfReren Probleme geben.
Kleiner Komplikation gibt es immer, aber die Wahrscheinlichkeit, dass das Gesamtprojekt gefahrdet ist,

wurde hiermit minimiert.
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4 Entwicklung

Zu Beginn unserer Studienarbeit mussten wir als aller erstes ein Konzept erstellen, um eine grobe
Vorstellung davon zu bekommen, wie unsere Labor — Wegmessvorrichtung fir induktive Wegsensoren
aufgebaut, funktionieren und aussehen soll. Hierzu Uberlegten wir uns wie so eine Messung vonstatten
gehen konnte. Klar war, dass wir den Sensor auf seinem ganzen Messbereich abfahren und dabei
moglichst viele Messpunkte einlesen missen, um eine exakte Aussage Uber das Verhalten des Sensors
machen zu kénnen. Wir Uberlegten uns wie wir diesen ersten Ansatz verwirklichen kdnnen und wenden
hierzu die Technik des Brainstormings an. Zuerst befassen wir uns mit dem Thema Fixieren/Spannen
des Sensors.

-':F»Mrm L ‘ri\ﬁ“":?' ge-r.'j-h-‘" &~ Dadkes }Cu'ﬁr{/ U(Uﬂ’}m.' 50: ﬂ///

| S

/\/\

((senr
- &J

gﬂn{a'}//

Censor -
Halr-

Abbildung 4.1 Brainstorming Skizzen Spannvorrichtung fiir Sensor

Wir entschlieen uns fiir das 3-Backenfutter, da es mit diesem mdglich ist verschiedene Durchmesser

mittig zu spannen. Dies erfilllt auch das Ziel unsere Wegmessvorrichtung maglichst flexibel zu gestalten.

Weiteres Kopfzerbrechen bereitet uns die Frage: ,wie und mit was fahren wir den Sensor ab, um eine
moglichst hohe Genauigkeit und Linearitat zu erreichen. Bei dieser Problematik machen wir uns auch

wieder das Brainstorming zunutze:

Dis skt awt E:nr-y’(}g.\}

bl mait gy be

it

O

Abbildung 4.2 Brainstorming Skizzen Abfahreinrichtung

Bei der ersten Idee soll ein Schlitten Uber eine feine Zahnstange Zahn fur Zahn vorgestellt werden,
somit kann man die Position Uber die Zahnabstande bestimmen. Bei der Zweiten Idee wollten wir die
Positionen Uber eine Gewindestange ermitteln, da die Steigung der Spindel bekannt ist und der Weg
Uber den Drehwinkel berechenbar ist. Hier haben wir uns flir Variante 2 entschieden, da bei dieser eine

bessere Genauigkeit erreicht werden kann.




Entwicklung

Im nachsten Schritt werden diese I|deen detailierter weiterentwickelt und die dafiir passenden
Komponenten definiert und ausgesucht. Fir das Spannen des Sensors haben wir uns wie oben schon
genannt flr das 3-Backenfutter entschieden, um flexibel zu sein. Da die Sensoren, nicht nur im
Durchmesser sondern auch in der Lange variieren kdnnen, muss das Backenfutter I&ngs der Achse
verschiebbar sein. Dies wollen wir mit einer Schwalbenschwanzfiihrung, die an jeder gewiinschten
Position klemm bar ist, realisieren. Zum Abfahren des Sensors brauchen wir eine Spindel deren
Steigung klein, sehr genau und linear ist. Diese Kriterien erflllt eine Einbaumessschraube voll und ganz.
Fur die genaue Drehwinkeleinstellung wahlen wir einen Schrittmotor, da bei diesem der Winkel exakt,

Uber die Einzelschritte, bestimmt werden kann.

Die Komponenten sind somit gewahlt, einziges Problem stellte noch die Verbindung zwischen
Schrittmotor und Einbaumessschraube dar, da die Messschraube wahrend sie gedreht wird gleichzeitig
langs in Achsrichtung wandert. Hierzu muss ein Antriebsadapter konzipiert werden der dieses Problem
eliminiert. Die einzige Moglichkeit ist eine formschlissige Verbindung, in radialer Richtung, von der
Motorwelle mit 5 mm Wellendurchmesser auf den Réndel der Messschraube. In axialer Richtung muss

die Messschraube frei gleiten kénnen.

i n
1 H it
L -] — =

Abbildung 4.3 Skizze Fertiges Konzept Spann und Positioniervorrichtung
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5 Komponenten

5.1 LVDT Sensor

Abbildung 5.1 LVDT-Sensor mit integrierter Elektronik

Bei dem Sensor den wir als Testobjekt nehmen,
um unsere Messeinrichtung zu testen, handelt
es sich um einen Standard-LVDT-
Wegaufnehmer der Firma disynet. Der
MTN/EUS10-10, den wir verwenden, verfugt
Uber eine integrierte Elektronik, die uns eine
Ausgangsspannung von 0 — 10 V liefert. So
kénnen wir den Sensor direkt an unser USB-

Messlabor anschlie3en.

Unser Sensor (MTN/EUS10-10) hat folgende Nenndaten:

Messbereich:

Versorgungsspannung:

Sensibilitat:

Linearitat:

Anschlisse:

Rot:  Versorgungsspannung (14 — 24 V)
Blau: Versorgungsspannung (0V)
Grin: Ausgang (0—-10V)

14 -24V DC
488,3 mV/mm

max. Fehler + 0,5%

O

I‘i‘|

I Kompuskangs
— | @206
|
f
T.
MS Kemilange
Tliefe 10 &
heiden EI‘IE:. h ’ -
-
Fugel i

}M@ﬁ’w

Den Sensor den wir verwenden, verflgt

Uber eine eingebaute Elektronik. Es ist

=== | des weiteren eine Feder mit Rollkugel

integriert.

Abbildung 5.2 LVDT Varianten
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5.2 USB- Messlabor

Abbildung 5.3 14 Bit Messlabor 1408FS

Wir haben uns bei unserem Projekt fir das USB-
Messlabor 1408FS von ME-RedLab entschieden. Es
hat eine A/D-Auflésung von 14 Bit und zusatzliche
Digital-l/Os. Der Eingangsbereich der analogen
Eingange betragt £ 20 V.

Die mitgelieferte Baustein-Bibliothek fir LabVIEW
ermdglicht eine einfache Implementierung in das zu

schreibende Programm.

Das Blockschaltbild unten zeigt uns den inneren

Aufbau des Messlabors.

UsSB
mit Full-Speead
Use 2.0
kompatible
Schnittstelle
-
— Analoger Eingang
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i — : RN
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E
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L] 32-Bit P
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Abbildung 5.4 Funktionsdiagramm des RedLab 1408
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5.3 Schrittmotor

In unserem Fall ist die Elektronik zum Ansteuern bereits in der Motorbaugruppe integriert, was uns die

Entwicklung und den Aufbau erspart. Die Kombination einer Steuerung mit einem darauf abgestimmten

Motor vereinfacht die Auswahl der Antriebskomponenten

und bietet die Méglichkeit sehr kompakte dezentralisierte
Lésungen aufzubauen. Bei dem Schrittmotor mit
intelligenter Steuerung mit seriellem Interface handelt es
sich um einen 42 mm bipolaren 2-Phasen-
Hybridschrittmotor mit einem Schrittwinkel von 1,8° (200
Schritte pro Umdrehung). Die erreichbare Drehzahl liegt
typisch bei bis zu 500 U/min bei 24 V Betriebsspannung.
Der Anschluss erfolgt (ber JST-Steckverbinder, ein

Kabelsatz mit offenen Enden ist im Lieferumfang

enthalten.“®

Abbildung 5.5 PANdrive, Schrittmotor

Nenndaten des Schrittmotors:

Halte-Moment:
Nenndrehzahl:
Nennstrom:
Schnittstelle:
Wellen-@:

Motorlange:

Betriebsspannung:

5.4 Laborwagen

T—

A

WR——

L

s

Abbildung 5.6 Laborwagen

0,33 Nm
500 U/min
05A
RS485

5 mm

41,1 mm
7-28V/DC

Der Laborwagen dient als Stander der verschiedenen Aufbauten. Muss nun
eine andere Gruppe an ihrer Studienarbeit oder dergleichen arbeiten,
kénnen die Grundplatten einfach ausgetauscht werden. So kann z.B. die
Platte im Lagerfach (unten) herausgehoben und oben zur Bearbeitung
eingelegt werden. Der Laborwagen besteht aus Aluminiumkonstruktionsprofil
und kann somit leicht umgebaut und erweitert werden. Dies bringt enorme

Vorteile bei der Flexibilitdt im Einsatz des Wagens.

o Produktbeschreibung, PANdrive, Conrad Elektronik, 2009
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5.5 Stereolithographie Teile

»Rapid Prototyping (deutsch schneller Prototypenbau) ist ein Verfahren zur schnellen Herstellung von

Musterbauteilen ausgehend von Konstruktionsdaten.™

5.5.1 Backenfutter

Um unseren und andere LVDT Sensoren spannen zu koénnen gilt es ein Spannmittel herzustellen,
welches verschiedene Spanndurchmesser erlaubt und trotz veranderlichen Durchmessern sicher,
zentrisch spannen kann. Wir haben uns fir ein Dreibackenfutter entschieden. In diesem sollen
verschiedene Sensoren mit unterschiedlichen Durchmessern immer sicher, zentrisch gespannt werden
konnen. Dieses Backenfutter besteht aus 8 Teilen, den Backen 1,2,3, einem Gehause das als Stander
des ganzen Backenfutters dient, einer Spiralscheibe, welche die Backen verschiebt, einer Ritzelwelle,
welche die Spiralscheibe antreibt, einem Deckel der das Gehause, welches die Spiralscheibe und die
Ritzelwelle beinhaltet, verschlieft und einem Handrad, das mit der Ritzelwelle verbunden ist. Durch

Drehung des Handrades wird die Konstruktion angetrieben.

e Spiralscheibe

Die Spiralscheibe ist das Herzstiick des
Backenfutters sie wandelt die rotatorische
Bewegung welche vom Handrad kommt in eine
translatorische Bewegung der Backen um. Die
Spiralscheibe hat aullen eine
Evolventverzahnung um ein sauberes abrollen
der Verzahnung ohne ,hakeln“ oder ,rupfen®
gewahrleisten zu koénnen. Die Verzahnung
bestehend aus 52 Zahnen in Modul 1. Auf einer
Planseite der Scheibe ist eine Spirale mit einer
Steigung von 3mm pro Umdrehung. Bei gleich
bleibendem Eingangsdrehmoment wird Uber
diese Steigung die Ubersetzung und somit die

Spannkraft des Backenfutters bestimmt. Die

Backen machen demnach in unserem Fall

Abbildung 5.7 Spiralscheibe

3mm Weg pro Umdrehung der Spiralscheibe.
Je kleiner die Steigung gewahlt wird, umso groéRer ist die Spannkraft des Futters. Die Spiralscheibe wird

uber den inneren Durchmesser zentriert.

' Wikipedia, http://de.wikipedia.org/wiki/Rapid-Prototyping, 2009
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e Backen

Die Backen dienen zum Spannen der Sensoren. Sie werden von der Spiralscheibe angetrieben. Bei der
Konstruktion der Backen musste beim Spitzenwinkel darauf geachtet werden dass dieser kleiner 120°
ist, da es sonst nicht mdglich ist das Backenfutter ganz zusammenzufahren. Besondere
Aufmerksamkeit musste bei der Antriebsverzahnung erbracht werden, da diese nicht wie erwartet aus

einem Radius besteht, sondern aus zwei verschiedenen Radien bestehen muss, da sich die Zahne

sonst in der Spiralscheibe verklemmen
wirden. Daher muss der innere Radius
gréRer als der grolte der Spirale auf der
Spiralscheibe sein, und der auliere
Radius muss kleiner als der kleinste der
Spirale auf der Spiralscheibe. Fir das
Backenfutter werden 3 dieser Backen
bendtigt, jedoch muss die Verzahnung
von Backen 2 um 1 mm verschoben
werden und die Verzahnung von Backen
3 nochmals um 1 mm, da die Backen

120° versetzt sind und die Steigung der

Spirale genau 3 mm ist.

Abbildung 5.8 Backen

¢ Ritzelwelle

Die Ritzelwelle dient zum
Antrieb der Spiralscheibe. Die
Welle ist mit dem Handrad
fest verbunden und besitzt
wie die Spiralscheibe eine

Evolventenverzahnung
bestehend aus 13 Zahnen in
Modul 1. Diese Verzahnung
greit nun in die der
Spiralscheibe ein und treibt

somit die Spiralscheibe mit

einem Untersetzungs-

verhaltnis von 4:1 an. Durch

Abbildung 5.9 Ritzelwelle eine Halbrundnut am

Wellenhals wird die Position der Ritzelwelle mittels Zylinderstift fixiert, dieser wird am Deckel durch ein

Positionierungsbohrung geschoben und verhindert somit eine translatorische Bewegung der Ritzelwelle.
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¢ Handrad

Das Handrad ist fir den Antrieb der Ritzelwelle zustandig fiir besseren Grip ist am Auflendurchmesser

eine Randelung damit das ,auf und zumachen“ des Backenfutters leichter fallt und man mit den Fingern

nicht abrutscht. Zum Verschliellen des ganzen Backenfutters ist der Gehausedeckel zustandig er sorgt

ebenfalls fur die Richtige Position der Komponenten. Somit sind diese fixiert und haben einen festen

Abstand zu den Backen

4

Abbildung 5.10 Gehausedeckel

e Gehause

Abbildung 5.11 Handrad

Abbildung 5.12 Gehause

Demontieren das Gewinde immer funktionstuchtig ist.

Passbohrung geflihrt und Positioniert.

Das Gehause dient als Stander des
Ganzen. Es beinhaltet samtliche
Fihrungen der Teile. Uber einen
Zentrierring in der Mitte ist die
Spiralscheibe zentriert. Die Backen
gleiten in den Backenfiihrungen die
jeweils um 120° im Gehause versetzt
sind. Diese geben die genaue Position
ohne Freiheiten zuzulassen. Mdglich
ist nur  eine Bewegung in
Normalrichtung zum Mittelpunkt. Der
FulR des Backenfutters wurde mit
Bohrungen, zur Befestigung,
versehen. In diese Bohrungen werden
spater dann Gewindeeinsatze aus
Metall geschraubt, damit spater nach

oftmaligem montieren und

Die Ritzelwelle wird ebenfalls in einer
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5.5.2 Antriebsadapter

Ebenso soll eine Adapterhiilse zum Antreiben der Messschraube durch einen Schrittmotor hergestellt

werden.

Hierzu muss eine Formschlissige Verbindung von der Motorwelle mit 5 mm Wellendurchmesser auf

den Randel der Messschraube sicher gestellt werden. Der Formschluss darf nur rotatorisch erfolgen. In

axialer Richtung muss die Messschraube frei beweglich sein, das heilt gleiten kdnnen. Durch die

Harzbecken, welches uns zur Verfiigung steht, ist eine maximale Bauhohe von 43mm méglich. Aus

diesem Grund war es notwendig den Adapter in 2 Komponenten zu aufzuteilen. Diese Teile sind die

Hulse und die Aufnahme.

o Hiilse

Abbildung 5.13 Antriebsadapter, Hilse

¢ Aufnahme

Abbildung 5.14 Antriebsadapter, Aufnahme

Die Hulse besitzt 62 Zdhne, wie der Randel
der Messschraube. Da sie sich ohne
Problem auf der Messschraube in axialer
Richtung bewegen lassen soll, werden 3
Prototypen mit unterschiedlichem
Innendurchmesser angefertigt. Die
Inndurchmesser sind je 0,1mm, 0,2mm und
0,3mm grofRer als die Messschraube. Die
Zahnform ist im  gegensatz  zur
Messschraube nicht abgerundet, sie soll
nach dem Fertigungsprozess naher

betrachtet werden.

Die Aufnahme hat auf der einen Seite einen
Innendurchmesser von 5mm, fur die
Motorwelle und 20,7mm, fir die Hulse, auf der
anderen. Die Trichterférmige Konstruktion soll
vermeiden, dass eine zusatzliche
Stltzkonstruktion bendtigt wird, des weitern
passt das Ende der Messschraube besser
hinein was uns Platz auf dem Messaufbau
erspart. Die 4 Schlitze auf jeder Seite sollen
es ermoglichen, dass sich die Aufnahme
flexibel dem Durchmesser der Motorwelle und

dem der Hilse anpassen kann.
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5.5.3 Prototypenbau

[ . e o e g s
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Abbildung 5.15 Screenshot: 3D Lightyear Gruppe F

Die .bff — Datei, welche im Lightyear
erzeugt wurde, wird nun auf die Anlage
der
Die
der

geladen. Danach kann

Fertigungsprozess gestartet werden.
Stereolithographieanlage Viper Si40
Firma Protocam, welche uns hier zur
uv
Bei

diesem Verfahren wird ein Epoxidharz

Verfigung steht, arbeitet nach dem
Photopolymerisationsverfahren.

durch einen Laserstrahl ausgehartet.
Durch die sehr geringe Laserstrahlbreite
von nur 0,075mm ist es moglich, auch sehr
filigrane Bauteile zu fertigen. Die kleinste

Wandstarke bei normal auflésendem Harz

(S1-40) betragt ca. 0,1mm. Die Auflésung der Einzelschicht kann bis auf ein Minimum von 25um Dicke

reduziert werden. Dieses Verfahren wird heutzutage hauptsachlich fir den Prototypenbau, fir

Kleinserien und Urmodelle fir Silikonformen und Rapid Tools eingesetzt.

Nach Beendigung des Fertigungsprozesses muss das Bauteil mit Aceton und Isopropanol griindlich

gereinigt und die Stutzkonstruktion entfernt werden. Zum Schluss wird das/die Bauteil/le im

Nachvernetzungsschrank mit UV — Licht bestrahlt. Hiermit wird dafiir gesorgt, dass das Harz komplett

aushartet.

a)

Abbildung 5.16 a) Fertiges Backenfutter; b) Antriebsadapter

b)

20
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5.6 Schwalbenschwanzfiihrung

Die Schwalbenschwanzfilhrung wird zur Positionierung des Sensors, welcher im Backenfutter
eingespannt ist, bendtigt. Das Backenfutter ist hierbei mit dem Schlitten der Fiihrung, der sich in jeder
Position festklemmen lasst, verbunden. Diese Art der Flhrung ist duf3erst spielarm, was bei dieser
Anwendung Voraussetzung ist. Durch die 60° Flanken und die optimale Einpassung, ist die Flihrung in
alle Richtungen orthogonal zur Verschiebungsachse nahezu spielfrei. Durch festklemmen des
Schlittens, mittels Klemmschraube, ist die Position fest und konstant. Um ein Verklemmen bzw. Fressen
der Fuhrung vorzubeugen. wurde als Werkstoff S235JR gewahlt, da sich z.B. Aluminium bei geringen

Spaltmalen gerne festsetzt und verkeilt.

Messzylinder 640,01 - Um den optimalen Lauf der Fihrung
2 (26.7) gewahrleisten und der Korrosion

i St N vorbeugen zu koénnen wurden die

= ‘ E Flhrungsflachen mit

& : = Maschinenbettbahndl  eingedlt.  Alle

! anderen Flachen wurden  durch

2 Lackieren vor Korrosion geschiitzt.

Abbildung 5.17 Schwalbenschwanzfiihrung

5.7 Aufnahme Einbaumessschraube

Die Aufnahme der Einbaumessschraube tragt zur Genauigkeit des spateren Messergebnisses bei. Aus
diesem Grund wurde diese sehr stabil und verwindungssteif konstruiert. Sie besteht aus Aluminium um
eventuelle Warmeeinflisse schnell wegleiten zu kénnen. Die Einbaumessschraube ist durch einen
Gewindestift mit der Aufnahme  fest verbunden. Durch dieses Konstruktionskonzept sollen
Verbiegungen weitest mdglich reduziert werden. Die Zeichnung der Aufnahme und der folgenden

Komponenten befinden sich im Anhang.

5.8 Motorhalter

Der Motorhalter besteht aus einem 2 mm Blech welches um 90° gebogen ist. Die kurze Seite ist auf der
Grundplatte verschraubt, die lange mit der vorderen Stirnseite (Wellenausgangsseite) des Schrittmotors.
Der Schrittmotor ist durch diese Konstruktion nicht sehr verbiegungssteif aufgehangt und kann somit bei
eventuellen stick-slip-Effekten des Antriebsadapters nachgeben. Somit wird einem Druck auf die

Einbaumessschraube vorgebeugt, was der Messgenauigkeit zugute kommt.

5.9 Grundplatte

Die Grundplatte ist der Rahmen der ganzen Wegmesseinrichtung. Auf ihr werden alle Komponenten
befestigt. Deshalb sind einige Anforderungen an die Grundplatte gestellt. Sie hat 5 mm Starke, um
genlgend Stabilitat zu bieten, da sonst das Messergebnis durch eventuelle Verbiegungen verfalscht
werden wirde. Die Grundplatte ist aus Aluminium um Warmeeinflisse schnell wegleiten zu kénnen.

Somit werden Verbiegungen durch punktuelle Erwdrmungen reduziert.

21
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6 Aufbau

6.1 Mechanisch

Beim Aufbau der Positioniervorrichtung ist besonders darauf zu achten, dass die Messschraube und der
Schrittmotor mdglichst genau zueinander ausgerichtet sind, da sonst das Drehen der Messschraube

erschwert wird.

Der Antriebsadapter und die Randel der Messschraube werden mit Vaseline eingestrichen. Dies
verbessert die Laufruhe der Vorrichtung und ermdglicht ein ruhiges Gleiten in axialer Richtung. Des
Weiteren wird der Antriebsadapter mit Sekundenkleber auf die Motorwelle geklebt, damit kein Schlupf
durch die Ratsche der Messschraube entstehen kann. Zusatzlich sichert eine Schelle den

Antriebsadapter auf der Motorwelle.

Abbildung 6.1 Aufgebaute Messvorrichtung

Ebenfalls ist darauf zu achten, dass die Schwalbenschwanzfiihrung in einer Linie fluchtend zur
Positioniervorrichtung aufgebaut ist, um eine Messabweichung durch Winkelfehler zu eliminieren. Da
sich dieser Fehler mit Hilfe des Cosinus beschreiben lasst, ist er ein Fehler 2. Ordnung und kann bei
einer sauber durchgefuhrten Ausrichtung vernachlassigt werden. Befestigt wird die

Schwalbenschwanzfiihrung durch vier M5 - Schrauben auf der Grundplatte.

22
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Das Backenfutter wird Uber zwei Schrauben mit dem Schlitten, der Schwalbenschwanzfiihrung,
verbunden. Das Backenfutter muss dabei genau ausgerichtet sein. Aufgrund der Verschraubung mit
dem Schlitten ist das Backenfutter entlang der Achse der Fiihrung frei positionierbar. Nun ist die
Méglichkeit gegeben, den Induktiven Wegmesssensor auf Nullstellung zu positionieren, was fiir die
Messung unumganglich ist.

Die beiden Handgriffe an der Seite dienen dazu, die Messvorrichtung herauszunehmen, um sie mit

anderen Messaufbauten, die sich ebenfalls auf dem Laborwagen befinden, auszutauschen.

6.2 Elektrisch

Die Messvorrichtung wurde mit AW22 Leitungen verkabelt. Fir die Leitungsfuhrung wurden Kabelkanale
mit 25mm x 25mm verwendet. Fir den Anschluss des PC wird das mitgelieferte USB-Kabel verwendet.
Beim Anschluss eines Sensors ist auf die Farben der Anschlussbuchsen zu achten, dies dirfte ein
Vertauschen der Leitungen nahezu unméglich machen und stellt somit eine benutzerfreundliche Lésung

dar. Man kann umgangssprachlich sagen, dass der Anschluss des Sensors ,idiotensicher® ist.

Anschlussbox
GND
+20V )
Netzteil
ov

=

b

x|

Lo deden Lo deadey Jead ol eale, Lrp Lo Lr e e e b ol 1o

' ™

e

p—

N L USB
o PC
"\x o _/)

,-(/.;C?)’;I

2|2

5| &

a. | a.

ol 2|Blele

" = 2| 8| 2| E|=

PBE

[ worsensor 3 g Motorelektronik,

Schrittmotor

Abbildung 6.2 Anschlussplan Messvorrichtung
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Fir einen eventuellen Umbau der Messvorrichtung findet man die restlichen Anschlussbezeichnungen

in der jeweiligen Dokumentation der Komponenten.

Abbildung 6.3 Angeschlossenes Labor-Netzteil

Als Netzteil verwenden wir
ein handelsubliches
Labor-Netzteil. Hier ist zu
beachten, dass der rechte
obere Schalter auf CH1
geschaltet ist und der
Ausgang freigegeben
wurde. Die Spannung ist
zuvor auf 20V
einzustellen. Die
anzulegende  Spannung
kann man auch auf der
Blackbox ablesen, an der
es angeschlossen wird.

Die Messvorrichtung wird

bei einem Strom vom 50mA betrieben. Beim Betrieb mit einem anderen Netzteil ist auf eventuell,

auftauchende Stoérungen zu achten, die die Messung verfalschen kénnen.

Den Anschluss des USB-RS485 Adapters, flr die Parametrierung der Schrittmotorbaugruppe, ist im

Kapitel 7.2.2 (Parametrierung des Schrittmotors) zu entnehmen.

Die Umparametrierung des

Schrittmotors ist nur bei einem Umbau der Messvorrichtung notwendig und wird bei konventionellen

Messungen nicht erforderlich sein.

Us
LECTRONIC
lhaus.com

ME-RedLab®

a)

Abbildung 6.4 a) Mess-Labor, b) Anschlussbox

Auf dem Messlabor befindet sich eine griine LED, welche im eingeschalteten Zustand leuchtet und bei

der Messung blinkt. Dies sollte bei einer auftretenden Stérung bei der Fehleranalyse behilflich sein.

Die Verkabelung befindet sich in der Anschlussbox, welche man zuerst von der Grundplatte

abschrauben muss und dann die Schrauben an der Unterseite zu 16sen hat, bevor man sie 6ffnen kann.
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7 Programmierung

7.1 Einarbeitung in LabView

,LabVIEW ist ein graphisches Programmiersystem von National Instruments. Das Akronym steht fur

,Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench*.“""

Mit ihm sollte sich relativ einfach ein
Programm flr unsere Messvorrichtung programmieren lassen. Die graphische Programmierung unter
LabView ist relative komfortabel und erlaubt eine Ubersichtliche Darstellung. Die Einarbeitung erfolgt mit

Hilfe des Buches ,Einfiihrung in LabView* (3. Auflage, Hanser, 2007).

7.2 Parametrierung

7.2.1 USB-Messlabor

Die Parametrierung der USB-Messlabors erfolgt Uber die mitgelieferte Software InstaCal. Hier muss
man die Modulnummer eintragen, die wir spater auch in unserem LabView-Programm bendtigen. Des
Weiteren missen wir die Kanale auf ,Single Ended” eingestellt werden. Mit diesem Programm lassen

sich auch samtliche Ein- und Ausgange auf ihre Funktion testen.

| PC Board List |1

= univers| g 1apgs ]

B

Factony Seral Mo:

Custom Serial No: |1

No.of Channels: |2 Single Ended ~ ~|

BExt. Clock Type: |Continuous _1]

Aash LED |

Firmware Version: 1.02

oK ]Abbremen

Ready

Abbildung 7.1 Screenshot InstaCal

" Wikipedia, LabView, http://de.wikipedia.org/wiki/Labview, 2009
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7.2.2 Schrittmotor

Schritt- / Richtungsgenerator

i

-~
[==3]
-

RS5485 -
RS455+
GND
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onp TMCM-013

-
STEP
DIR

VCOM

GND
=

®

-
N

+

Spannungs-
versorgung

12,24V

£..L9V

..
|_=|n 1
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AL

()
\/

6

@I I/}

Abbildung 7.2 Anschluss Schrittmotor

Der Schrittmotor kann Uber eine RS485 Schnittstelle parametriert
werden. Hierfir wird der Motor Uber einen USB-RS485-Adapter an
den PC angeschlossen. Mit dem Programm HyperTerminal lassen
sich die RS485-Befehle Ubertragen.

Aufbau wollen wir den Schrittmotor im

Vollschrittbetrieb laufen lassen. Der Befehl hierfir lautet AZ6 (A

e FiUr unseren

Buchstabe des Motors der zuvor konfiguriert wurde, Z =
Schrittauflésung, 6 = Vollschrittbetrieb).

o Als Zweites wollen wir den Motorstrom reduzieren, da wir keine

groBe Last haben und ein mdglichst ruhiges Laufverhalten

erreichen wollen. Dazu geben wir den Befehl AC10 ein (C
Motorstrom, 10 = 10%)

e AbschlieRend wird noch der Befehl AW (bermittelt damit die
aktuellen Einstellungen gespeichert werden.

Wenn man nach dem Buchstaben fiir unseren Motor (A) einen
kleinen Buchstaben eingibt wird uns der eingestellte Parameter
ausgegeben. Bsp.: Ac -> 10, das heildt der Motorstrom ist auf 10%

eingestellt.

Die Einstellung des HyperTerminal und die Befehle kann man
Datenblatt des PD-013/TMCM-013 nachlesen.

7.3 Automatischer Messablauf

Das Programm das wir schreiben wollen soll voll automatisch ablaufen, nach dem der Sensor

angeschlossen und dessen Parameter eingegeben wurden.

Diese Parameter sind:

Messbereich (z.B. 25mm)

Nulllage (+25mm, +12mm)

Sensorname (z.B. MTN-E_Monitran)

Schrittweite (Auflésung z.B. 2,5um)

Der Schrittmotor schwing sich dem erreichen seiner Sollposition ein. Damit die Sensorspannung erst

dann Ubernommen wird nachdem sich das System ausgeschwungen hat, missen wir eine Wartezeit

einprogrammieren.

Die Ausgabe soll dann mit Microsoft Excel erfolgen.
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7.4 Struktogramm

solange bis Start betatigt wird

Sensorspannung kontinuierlich einlesen

Abfrage: Startposition
Ja Nein

- Unterprogramm Referenzpunkifahrt

Excel, Messvorichtungvorage. xls 6ffnen

Datei unter Messdaten.xls speichern und Excel
schlielen

[Sensorname], Datum und Uhrzeit in

Messdaten. xls schreiben

Bit D1 fur Drehrichtung setzten

Zahle bis [Messbereich] / [Schrittweite] /1000

Warten bis [Einschwingzeit] verstrichen ist

[Sensorspannung] AD erfassen

[Messbereich] auswéahlen

Paositiv Plus/Minus

[Position] =
[Zahlerstand] *

[Fosttion] = {[Zahlerstand] *
[Schrittweite] ¢ 1000) -

[Schrittweite] /  |([Messbereich] /2)
1000
[Position] und [Sensorspannung] in

Messdaten. xls schreiben

Zahle bis ([Schrittweite] / 25 *
[Schrittunterteilung])

Eit DO Setzten

Bit DO Rucksetzen

[Sensorspannung] AD erfassen

[Messbereich]

Positiv lus/Minus
[Messbereich] und | [Messbereich] / 2 und
[Sensorspannung] in | [Sensorspannung]  in
Messdaten. xls Messdaten. xls
schreiben schreiben

Macro.xls und Messdaten. xls 6ffnen

Makro1 in Makro.xls ausfdhren, fir automatische
Diagrammerzeugung und Formatierun.

Bit D1 fir Drehrichtung ricksetzten

Ziahle bis [Messweite / |[Schrittweite] / 1000

Zahle  bis  [Schrittweite] [ 25 7
[Schrittunterteilung]

Bit DD Setzten

Bit DO Ricksetzten

7.41 Hauptprogramm

Im nebenstehenden Struktogramm ist das
Hautprogramm und dessen Funktion beschrieben.
Es soll spater mit Hilfe von LabView programmiert
werden. Ziel ist es ein selbstandig, lauffahiges
dass auf

Programm zu bekommen, jedem

Rechner, der die Voraussetzungen erfilllt,

betrieben werden kann.

Bevor das eigentliche Programm gestartet wird

soll eine Referenzpunktfahrt erfolgen. Des
Weiteren muissen noch die digitalen Ports
initialisiert werden. Dies soll beides im

Unterprogramm ,Start” erfolgen.

Das Hauptprogramm arbeitet folgende Aufgaben
ab:

1. Bis Start betatigt warten und aktuelle
Sensorspannung ausgeben.

2. Abfragen ob

Startposition  ist,

Messvorrichtung  auf

wenn nicht dann

Referenzpunktfahrt
3. Neue Excel-Datei aus Vorlage erstellen

4. Sensorname, Datum und Uhrzeit in

Tabelle eintragen

5. Sensor messen -> jede Position (abhangig
von Messbereich und Messweg) und

Spannung in Tabelle eintragen

6. Diagramme ~>ensorspannung® und

~Spannungsdifferenz® mit Hilfe von
Makro1 erstellen und formatieren, Tabelle

speichern und Excel schlielRen.

7. Auf Startposition zuriickfahren
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7.4.2 Unterprogramm ,Start, Referenzpunktfahrt*
Abfrage der aktuellen Position (Messschraube) Bevor das Hauptprogramm gestartet wird soll eine

Pasition; OK bbrechen
Istposition
=025 <25
Richtungs- Richtungs-
Bit Bit setzten
ricksetzten

Izhlen bis |([Istposition] —
25)*1000 /257
[Schrittunterteilung ]|

Bit DO Setzten
Bit DO Ricksetzen

Digitale Ports initialisieren

7.4.3 Makro1

»,manuelle“ Referenzpunktfahrt erfolgen, indem der Benutzer
nach Eingabeaufforderung die aktuelle Position eingibt. Des

Weiteren mussen die Digitalen Ports initialisiert werden.

Im Hautprogramm, bevor die Messung erfolgt soll, dann
nochmals nachgefragt werde ob die Startposition stimmt. Ist
Fall,

durchlaufen. Da die Initialisierung der Digitalen Ports kaum

dies nicht der wird das Unterprogramm erneut

Zeit bendtigt ist es nicht relevant, wenn sie erneut initialisiert

werden.

Das Makro1 wird mit Visual Basic geschrieben. Mit der Funktion ,Makros aufzeichnen® kdnnen

Arbeitsschritte direkt in Basic befehle umgewandelt werden und erleichtern so das Programmieren.

Messdaten. xls aktivieren

Makro1 beinhaltet folgende Funktionen:

Erste Zeile ldschen

1. Da die Datei Messdaten.xIs keine richtige Excel

i=i+1

Tabelle ist, sondern wie eine *.txt Datei aufgebaut

ist, kann man sie kein Makro beinhalten. Dieses

Solange bis Zelle (1,1) leer ist

Format ist aber wichtig, da das Hautprogramm

Zahlevona=1 bisi

sonst keine Daten in die Tabelle schreiben kann.

Zelle (a+1,3)=(a-1)*10/(i-3)

Aus diesem Grund wird nun eine weitere Tabelle

erstellen

Diagramm "Sensorspannung” aus Spalte Aund B

gedffnet die das Makro enthalt. Mit dem Befehl

~Windows("Messdaten.xlIs").Activate* kann nun

Lahlevonb=1bisi- 2

das Makro aus der zweiten Tabelle aus die erste

Cells(b +1, 4) = Cellsib +1,2) - Cells(b +1,

zugreifen und so die Aufgaben automatisiert

3 erftllen.

Diagramm "Spannungsdifferenz” aus Spalte A
und D erstellen

Tabelle unter Sensomame, Datum und Zeit
Speichem

2. Im néachsten Schritt wird die erste Zeile geldscht,
welche keine Informationen beinhaltet.
3. Im Hauptprogramm kdénnen unterschiedliche

Excel schliefien

Messwege und Schrittweiten eingestellt werden,

was die Anzahl der Messwerte variieren lasst. Deshalb wird nun die Anzahl der Messwerte ermittelt

und in das Feld C1 geschrieben. Dies erleichtert uns das Programmieren der nachsten Schritte.

Erstellen und formatieren des ersten Diagramms mit der Sensorkennlinie

In die Spalte C wird eine Gerade eingetragen, welche der idealen Kennlinie, des Sensors, entspricht.

So kann jetzt aus der Differenz zwischen der Gerade und der Sensorspannung der Fehler den der

Sensor macht ermittelt werden. Dieser wir d in Spalte D geschrieben.

Daraus wird ein weiteres Diagramm erzeugt, in dem man den Linearitatsfehler des Sensors sieht.
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7.5 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache wurde komplett mit Hilfe von LabView erstellt.

Dabei wurde auf die

Ubersichtlichkeit und eine méglichst benutzerfreundliche Anwendungsoberflache geachtet.

Geben sie die aktuelle Fosition der Messvorrichtung (Messschraube)
ein, damit die Referenzfahrt erfolgen kann.

IstPosStart
24,7

a3

(0] I \ Abbrechen

Abbildung 7.3 Screenshot Fenster Referenzfahrt

Nachdem man das Programm gestartet
hat,
Referenzfahrt.

offnet sich das Fenster fir die

Hier wird man nun
aufgefordert die aktuelle Position der
Messvorrichtung anzugeben. Dazu liest
man den Wert der Messschraube ab, gibt
ihn in das Feld IstPosStart ein und
bestatigt OK. Jetzt fahrt die

Positioniervorrichtung auf Startposition 25

mit

mm.

Nach der Referenzfahrt ist man im Hauptfester das in 3 Teile untergliedert ist. Durch Anklicken der

Reiter am oberen Fensterrand kann man die Bereiche Start, Setup und Fehlermeldung anwahlen. Im

ersten Teil lassen sich alle Parameter die fir eine Messung notwendig sind eingeben und dann die

Messung starten. Im zweiten Fenster sind dann die Einstellungen der Messvorrichtung konfigurierbar.

Und im letzten Teil sind dann die Fehlermeldungen untergebracht, welche Aufschluss auf die

Fehleruhrsache bei einem Storfall geben.

Start | Setup | Fehlermeldungen |

Sensorname

ILVDT Test

Start

Messbereich

{+) Positiv (+ 25mm)
() Plus/Minus {+- 12mm)

Messbereich in mm ;:IIED

(Gesamt)

Schrittweite in pm ;II 2,5

Abbildung 7.4 Screenshot Start Fenster

Start

Im oberen Teil lasst sich die aktuelle Spannung
des Sensors ablesen. Dies bendtigt man zu

Beginn um den Sensor richtig zu Positionieren.

Bevor man die Messung startet muss man den

Namen des Sensors eingeben. Im
Eingabebereich darunter stellt man ein ob der
Sensor seine Nulllage bei 0V oder in der Mitte des
Messbereichs hat. Dies ist fir die Anzeige der
Diagramme in Excel wichtig. Zum Schluss muss
noch der Messbereich des Sensors und die
Schrittweite, also die Auflésung der Messung,
eingestellt werden. Wenn dies erledigt ist kann
man die Messung mit Starten, indem man auf die

Schaltflache Start betatigt.
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Abbildung 7.5 Screenshots a) Setup, b) Fehlermeldungen

Setup

In diesem Fenster lassen sich wie schon erwahnt die Parameter der Messeinrichtung einstellen. Je nach
Parametrierung des Schrittmotors muss man im ersten Feld die Schrittunterteilung angeben. Bei
Vollschrittbetrieb wahre dies 1. Im zweiten Feld wird die Einschwingzeit angegeben. Darunter versteht
man die Zeit die abgewartet wird bevor die Einzelmessung erfolgt. Diese Dauer ist in ms anzugeben.
Das nachste Feld beinhaltet die Messdauer. Werden der Messdauer wird das Sensorsignal
aufgezeichnet und anschlieRen der Mittelwert hieraus an die Excel-Tabelle weitergegeben. Die
Boardnummer wird bei der Installation des Messlabors vergeben und ist bei Standarteinstellungen auf 0.
In den Feldern Bitnummer Takt und Bitnummer Drehrichtung wird das Bit festgelegt welches das
jeweilige Signal liefert. Diese Parameter miissen nur dann geandert werden wenn eine andere Klemme
am Messlabor, also ein anderes Bit, verwendet wird. Mit Channel wird der Analoge Eingangskanal

festgelegt. Uber die Einstellungen Porttyp und Range wird der analoge Eingang dann noch parametriert.

Fehlermeldungen

Sollte ein Fehler mit dem Messlabor auftauchen wird hier ein Fehlercode ausgegeben dem man die
Fehlerursache entnehmen kann. Die Fehlercodes und die jeweiligen Erlauterungen findet man in der
Bedienungsanleitung des Messlabors.
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7.6 Graphische Darstellung

Die Daten, die unsere Laborwegmessvorrichtung erfasst, wollen wir in einer Excel-Tabelle schreiben
und darstellen. Das Programm das wir in LabView schreiben soll automatisch eine *.xls — Datei
erzeugen. Dann sollen die Messwerte hineingeschrieben werden. Mit Hilfe eines Makros sollen dann 2
Diagramme erstellt werden. Die Sensorspannung und der Linearitatsfehler werden dann iber dem Weg
angezeigt. Zum Schluss soll die Tabelle mit den Diagrammen unter dem Sensornamen der in der
Programmoberflache eingegeben wurde, gespeichert werden. Der Dateiname soll durch das Datum und
die Uhrzeit erganzt werden, damit die Messungen besser von anderen unterschieden werden kann.
Excel soll dann automatisch geschlossen werden, damit der nadchste Messablauf problemlos
durchgefihrt werden kann.

Sensorkennlinie

12

10

/
4 /

Spannung [V]
=)

0
[ T R o W O W T T o 0 T W T o W I W R W T o R W I I T R T S ¥ T o N W R o N i TR Wi T W R 0 R W TR o R W R W
'D-h !—T G“-_ F\T N-h r"; Ln-h Lﬁh Co-h l.CT '_L I‘: q; Cﬂh r“l D‘h D._ !—T m-h — 'D-h "?.F 01 Lr; N-h l.Dh m-h DUE Co-h Cﬂh
o = (as] =T LN ™~ [v0] [oa T B B I M o~ = —~ W ~ M~ — 00 -
— — — — — — —
Weg [mm]

Abbildung 7.6 Excel - Diagramm fur die Sensorkennlinie einer Messung
Hier ist die Sensorkennlinie dargestellt. In der Y-Achse ist die Spannung aufgetragen und in der X-

Achse der Messweg. Da man einen Linearitatsfehler hier nur schlecht erkennen kann wird noch ein

weiteres Diagramm ausgegeben.
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Linearitatsfehler

0,06

0,04

~ N\
A\
/

—_ 0 TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T Ivd
= 00 W S N S 00 W oS N QWS N N oo N W WS N O
an S = N m < 0 W~ I N N m s n T o o~ ;oo ™
c = = = — o~ o~
3 -0,02
c
c
]
&

-0,04

N /
N/

0,1

Weg [mm]

Abbildung 7.7 Excel - Diagramm flir den Linearitatsfehler einer Messung

Hier ist die Linearitatsabweichung dargestellt. Wir verwenden genau wie der Hersteller des Sensors die
Festpunkmethode. Dafiir wurden die Daten einer Geraden von der Sensorkennlinie abgezogen. Fir die
Erstellung der Geraden wird der Erste und der Letzte Messwert herangezogen. Als Ergebnis bekommt
am die Differenz zwischen Ist- und Sollwert. Die erfassten Messwerte sind aus je 200 Werten gemittelt
worden, da der Sensor die Wechselspannungsanteile seiner Elektronik nicht vollstandig herausfiltern

kann.
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8 Untersuchung

8.1 Sensorsignal

Agilent

'\|I||"T||II|”.'J,-.‘|‘

Abbildung 8.1 Oszilloskop-Aufnahme: Sensorsignal

Bei der Aufnahme der
Sensorspannung sieht man,
dass hier eine Streuung von
+20mV  vorliegt. Diese
kommt aus der
Sensorelektronik. Dieser

Wechselspannungsanteil
wird durch die Mittelung von
mehreren Messwerten
eliminiert. In den Beiden
Diagrammen unten kann
man den Unterschied mit
und ohne

Mittelwertserfassung sehen.

Linearitatsfehler

Linearitdtsfehler

nung (V]

-0,04

Spannung (V]
. 5Bpan:
£

RO

0,03

4.1

0,12 .08

Weg [mm] 0,1

Weg [mm]

Abbildung 8.2 Linearitatsfehler mit und ohne Mittelwertserfassung
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8.2 Systemverhalten (Einschwingzeit)

Energiequelle
2

. " Leistungs-
r/ Signal- i >2
7, S verarbeitung g&lﬁlgrﬁg?ms -

Einbaumess-

SL-Teil Adapter —»
P schraube

Abbildung 8.3 Blockschaltplan Positionierbaugruppe

Nachdem die Positioniervorrichtung aufgebaut ist soll das Systemverhalten naher untersucht werden.

Dadurch wollen wir feststellen ob es notwendig ist, dass die Messwertlibernahme zeitverzégert erfolgen.

Der Messwert
unseres Sensors soll
erst dann

Ubernommen werden

nach dem sich das

System

Y

foh ausgeschwungen hat.

Das

Einschwingverhalten
_ eines  Schrittmotors
Tt
3

o kann man im unteren

o o, .—\1Isl'ic1|(1.lllg des Statorfeldes & Ausrichtung des Stators Diagramm in
" Abbildung 8.4 sehen.
Das Systemverhalten
- - ist im Blockschaltbild

dargestellt.

Abbildung 8.4 Arbeitsweise der Signalverarbeitung '

In dieser Untersuchung soll der Wert fir die Einschwingzeit ermittelt werden, bei dem ein moglichst

kleiner Fehler gemacht wird und die Zeit fir einen Messvorgang im Rahmen bleibt. Es werden nun

"2 Heinrich Steinhart; Elektrische Antriebe 1; Schrittmotor; SS2009; Hochschule Aalen; Seite 163
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Messvorgange mit unterschiedlichen Einschwingzeiten durchgefiihrt. Es wird dabei geachtet, dass alle

anderen Einflisse nahezu gleich bleiben um ein richtiges Ergebnis zu erhalten. Die Schrittweite wird auf

50um eingestellt. Abbildung 8.5 zeigt zwei der 10 Messungen. Man deutlich einen Unterschied bei

verschiedenen Einschwingzeiten sehen.

0,25

0,1

Abbildung 8.5 Linearitatsfehler Oms(blau), 450ms(griin)

In Abbildung 8.6 kann die durchschnittliche Fehlerabweichung von 10 Messungen sehen (Messung Oms

und 450ms sind in Abbildung 8.5 dargestellt). Dabei wurde die Einschwingzeit von Oms auf 450ms um je

50ms gesteigert. Man kann im Bereich von 0-200ms einen deutlichen Anstieg sehen. Danach bleibt der

Wert anndhernd konstant auf 0,06V. Aus diesem Grund wird die Einschwingzeit fiir die nachfolgenden

Versuche auf 200ms eingestellt. Das System hat sich demnach nach einer Zeit von 200ms auf seinen

stationaren Endwert eingeschwungen.

Messungen mit unterschiedlichen Einschwingzeiten

0,06V
0,06V - —_—— —_—
0,05V /

0,05V /

0,04V /

0,04V

0,03V
Oms 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms

Abbildung 8.6 Durchschnittlicher Abweichung bei unterschiedlichen Einschwingzeiten
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8.3 Messen der Positioniervorrichtung mit dem KMG

8.3.1 Positionsmessung mit KMG

Um die Messgenauigkeit unserer Wegmesseinrichtung bestimmen zu kdnnen, haben wir unsere

Positioniervorrichtung mit einem Koordinatenmessgerat in 0,5 mm Abstédnden auf dem kompletten

Messweg vermessen. Durch dieses Messverfahren bekommen wir die genaue Abweichung an jeder

Position zwischen Soll und Ist-Wert und kdnnen feststellen ob die Positionierung linear verlauft.

Auf diese Art werden gleichzeitig 2 Komponenten Uberprift. Namlich die Genauigkeit der

Einbaumessschraube und die Genauigkeit des Schrittmotors, also die gesamte Positioniervorrichtung.

Mess- | Schrittweite | Soll-Wert Ist-Wert Differenz Mess- | Schrittweite | Soll-Wert Ist-Wert Differenz
punkt [um] [um] [um] [um] punkt [um] [um] [um] [pm]

1 500 0 0,7621 0,7621 26 500 12500 12499,3083 -0,6917
2 500 500 500,5828 0,5828 27 500 13000 12999,3355 -0,6645
3 500 1000 1000,7284 0,7284 28 500 13500 13499,2858 -0,7142
4 500 1500 1500,3598 0,3598 29 500 14000 13999,3224 -0,6776
5 500 2000 2000,3503 0,3503 30 500 14500 14499,2119 -0,7881
6 500 2500 2500,2032 0,2032 31 500 15000 14999,3010 -0,6990
7 500 3000 3000,0722 0,0722 32 500 15500 15499,2714 -0,7286
8 500 3500 3499,9481 -0,0519 33 500 16000 15999,3024 -0,6976
9 500 4000 3999,8602 -0,1398 34 500 16500 16499,3430 -0,6570
10 500 4500 4499,7794 -0,2206 35 500 17000 16999,2885 -0,7115
11 500 5000 4999,7276 -0,2724 36 500 17500 17499,2632 -0,7368
12 500 5500 5499,6058 -0,3942 37 500 18000 17999,3457 -0,6543
13 500 6000 5999,5568 -0,4432 38 500 18500 18499,2593 -0,7407
14 500 6500 6499,4885 -0,5115 39 500 19000 18999,4459 -0,5541
15 500 7000 6999,4402 -0,5598 40 500 19500 19499,3228 -0,6772
16 500 7500 7499,4703 -0,5297 41 500 20000 19999,5065 -0,4935
17 500 8000 7999,4715 -0,5285 42 500 20500 20499,3450 -0,6550
18 500 8500 8499,3892 -0,6108 43 500 21000 20999,6588 -0,3412
19 500 9000 8999,3382 -0,6618 44 500 21500 21499,7465 -0,2535
20 500 9500 9499,3848 -0,6152 45 500 22000 21999,7778 -0,2222
21 500 10000 9999,3774 -0,6226 46 500 22500 22499,7828 -0,2172
22 500 10500 10499,3751 -0,6249 47 500 23000 23000,0252 0,0252
23 500 11000 10999,3900 -0,6100 48 500 23500 23500,0379 0,0379
24 500 11500 11499,2865 -0,7135 49 500 24000 24000,3481 0,3481
25 500 12000 11999,3366 -0,6634 50 500 24500 24500,3966 0,3966

Tabelle 8.1 KMG - Messung der Positioniervorrichtung
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Genauigkeit Messschraube

1,0000

0,8000

0,6000 \A
0,4000 -
0,2000 -

f — Genauigkeit

0,0000

AN

Messschraube

\'\
Q 41N 49 44 4|I" 40 HN 9

Abwichung [pm]

_072000 2 ' O O [V | P4 = O 10 ZU 24
-0,4000 1 \/\ ft
A

-0,6000

MR e 2 A0

-0,8000

-1,0000

SollmaR [mm]

Abbildung 8.7 Genauigkeit der Messschraube

Aus diesen Messungen geht die grofite negative Abweichung von -0,7881 um und die grofite positive

Abweichung von 0,7621 pym hervor. Zahlt man diese Abweichungen nun zusammen, ergibt sich eine

Gesamtungenauigkeit von 1,5502 um. Dieses Ergebnis ist flir unsere Arbeit zufriedenstellend.

_
= 2,

w&‘,}’ﬂ

FRISMD

Abbildung 8.8 KMG Prismo
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8.3.2 Messen der Verbiegung bei einem Messablauf

Da der LVDT mit einer Rickstellfeder ausgestattet ist, bringt dieser der Positioniervorrichtung, wéhrend
der Messung, eine Kraft entgegen, welche versucht die Aufnahme der Messschraube wegzudriicken
beziehungsweise zu verbiegen. Dasselbe gilt fiir das Backenfutter. Es erfahrt ebenfalls diese Kraft und
wird auch weggedriickt / verbogen. Um diese Biegung erfassen zu kdnnen, haben wir Feintaster an der
Einbaumessschraube und am Sensorgehduse angebracht. Mit dieser Anordnung ist es Mdglich die
Strecke um die der Sensor und die Messschraube, durch die Messkraft weggedrickt werden zu
erfassen. Zusammenaddiert geben diese zwei Werte den Fehler, welcher durch die Verbiegung des
Aufbaus, entsteht. Die Feder des Sensors ist mit 1,8 N vorgespannt und hat an der Endlage des
Sensors eine Kraft von 8 N zwischen diesen Kraften macht die Feder einen Weg von 36 mm. Mit der

Formel F = D x s errechnet sich die Federkonstante wie folgt:

8N-18N=6,2N > D=F/s=6,2N/36 mm=0,1722 N/mm

Bei einem Weg von 25 mm wie bei unserer Biegungsmessung ergibt sich somit eine Kraft von:
25mm x 0,1722 NNmm =430 N+1,8 N=6,1 N

Die Biegung errechnet sich mit Folgender Formel:

w = (FxP)/(3xExl) >  w=[6,1N x (108mm)* x 64 ]/ [3 x 60000 N/mm? x Tr x (20mm)*]

w = 5,44um

Dies bedeutet theoretisch misste sich der Messschraubenhalter um 5,44 ym verbiegen. Da aber die
Grundplatte und auch die Schrauben ebenfalls elastisch sind, werden sich diese Komponenten
ebenfalls mit verbiegen, somit muss das tatséchlich gemessene Ergebnis gréRer ausfallen. Wegen der
komplexen Form des 3- Backenfutters lasst sich die Verbiegung nur schwer berechnen, hier hilft nur die

praktische Messung oder eventuell einen Simulation.
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Mess- | Position Biegung Biegung Mess- | Position Biegung Biegung
punkt Messschrauben- | Backenfutter punkt Messschrauben- | Backenfutter
aufnahme aufnahme
[mm] [um] [um] [mm] [um] [um]

1 0 0,2 0 27 13 53 3,6
2 0,5 0,3 0,2 28 13,5 5,6 3,8
3 1 0,7 0,1 29 14 57 3,8
4 1,5 1 0,3 30 14,5 6 3,9
5 2 1,3 0,6 31 15 6,3 4,1
6 2,5 1,5 0,6 32 15,5 6,2 4,2
7 3 1,7 0,6 33 16 6,5 4,2
8 35 2 0,8 34 16,5 6,8 4,5
9 4 24 0,9 35 17 6,8 4,6
10 4,5 2,5 1 36 17,5 7 4,6
11 5 2,7 1,1 37 18 7,3 4,8
12 55 3 1,2 38 18,5 7,4 4,8
13 6 3,1 1,3 39 19 7,5 4,9
14 6,5 34 1,5 40 19,5 7,7 5
15 7 3,6 1,8 M 20 7,8 5,1
16 7,5 3,7 2,2 42 20,5 8,1 5,5
17 8 3,8 2 43 21 8,3 5,7
18 8,5 4 2,2 44 21,5 8,5 5,7
19 9 4,1 24 45 22 8,6 5,9
20 9,5 43 25 46 22,5 8,7 6,1
21 10 44 2,6 47 23 8,9 6,1
22 10,5 4,7 2,8 48 23,5 9,2 6,3
23 11 5 3,2 49 24 9,3 6,6
24 11,5 5,1 34 50 24,5 9,5 6,7
25 12 5 35 51 25 9,7 6,7
26 12,5 5,2 3,6
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(Messbereich)
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Abbildung 8.9 Verbiegung der Aufnahmen

Rechnet man nun die Verbiegung des Backenfutters und der Messschraubenaufnahme zusammen,
bekommt man die Gesamtabweichung des Systems. In diesem Fall betragt die Gesamtabweichung bei
einer Messkraft von 5,24 N 0,016 mm. Dieses Ergebnis ist fir unsere Anwendung akzeptabel, da in
diesem Projekt eine Sensorungenauigkeit von 0,2 mm und ein Linearitatsfehler von 0,5% Uuberprift

beziehungsweise gemessen werden soll.

o /

Xa Xy

Abbildung 8.10 Skizze Verbiegung
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