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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wurde ein Priifstand fiir tak-
tile Sensoren konzipiert und aufgebaut. Der Priifstand ermdglicht die Ve-
rifizierung und den Vergleich neuartiger taktiler Sensorprototypen. Dies
ermdglicht die Erforschung neuer Sensorwerkstoffe und Sensorgeome-
trien, sowie eine Kalibrierung erster Sensorprototypen durch die Aufnah-
me einer Kraft-/Widerstandskurve.

Nach der Recherche dhnlicher Priifverfahren fiir die Analyse der mensch-
lichen Haut, wurden die dort verwendeten mechanischen Lésungsansatze
auf ihre Eignung als Priifstand fiir taktile Sensoren hin evaluiert. Unter
Verwendung einer am Institut verfiigharen Zug-/Druckpriifmaschine des
Herstellers Zwick/Roell konnten erste Kraftmessungen kompletter tak-
tiler Sensorelemente durchgefiihrt werden. Die gewonnenen Messdaten
dienten als Grundlage fiir die Auslegung eines Mehrachslinearsystems
und dessen Antrieb.

Unter Beriicksichtigung der Vor- und Nachteile der moglichen Linear-
achskombinationen wurde ein Portalsystem mit drei Freiheitsgraden als
Priifstand entworfen. Hierfiir wurden Lineareinheiten des Herstellers Mi-
sumi angefordert und passende Aktoren ausgewshlt.

Aufgrund von Lieferverzégerungen musste im zeitlichen Rahmen der
Bachelorarbeit auf eine kleinere Lineareinheit zuriickgegriffen werden.
Mit dieser war die Realisierung der verschiedenen Priifarten mecha-
nisch, wie auch elektrisch und softwaretechnisch méglich. Nach der Fer-
tigstellung einer Benutzeroberfliche unter Zuhilfenahme der grafischen
Programmier-Software LabVIEW® konnten erste Priifversuche durchge-
fiihrt werden. Die implementierten Priifvarianten funktionierten wahrend
den gefahrenen Messungen erwartungsgemal und stellten die Funktion
des Priifstandes unter Beweis.
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1 Einleitung

Die sich schnell weiterentwickelnde Digitaltechnik treibt im gleichen Male auch die Robotertech-
nik immer weiter voran. Vor allem in der Industrie schreitet die zunehmende Automatisierung
von Prozessen weiter fort. Immer haufiger kdnnen komplizierte Arbeitsschritte, die bisher nur
von Menschen durchgefiihrt werden konnten, durch Mehrachsrobotersysteme ebenfalls erledigt
werden.

Nicht nur die Industrie profitiert von den immer besser werdenden Robotersystemen, sondern
auch fiir die Anwendung in Krankenhdusern zur minimal-invasiven Chirurgie werden bereits
Robotersysteme wie das da Vinci® System von Intuitive Surgical® am Deutschen DaVinci®
Zentrum (DDVZ) erfolgreich eingesetzt. Ein weiteres noch in der Entwicklung befindliches
Chirurgiesystem ist das am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelte
MiroSurge System.

In Zukunft sollen autonom agierende Roboter auch in Haushalten und Gastronomien als Ser-
vicekraft vermehrt eingesetzt werden.

Der Kontakt zwischen Mensch und Maschine wird daher immer stirker, was eine Gefdhrdung des
Menschen durch den Roboter zur Folge haben kann. Um ein sicheres Miteinander zu gewahrleis-
ten, miissen Roboter ihre Umwelt méglichst genau wahrnehmen kénnen. Dafiir ist eine Vielzahl
an Sensorsystemen notwendig. Einer der wichtigsten Sinne fiir den Menschen zur Wahrnehmung
seiner Umwelt ist der Tastsinn. Er ermdglicht es, Oberflichen verschiedenen Materialien zuzu-
ordnen, die Temperatur von Gegenstdnden zu erfassen und feinfiihlige motorische Bewegungen
durchzufiihren. Vor allem aber kdnnen durch schnelle Reaktion auf Kontaktereignisse Verletzun-
gen vermieden werden. Waren Robotersysteme ebenfalls flichendeckend mit solchen Sensoren
ausgestattet, konnte durch Integration von Schutzverhaltensmustern ein Arbeiten des Roboters
zusammen mit den Menschen gefahrlos realisiert werden.

Diese Tastsensoren werden in der Robotik als taktile Sensoren bezeichnet. Derzeit werden am
Institut fiir Robotik und Mechatronik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt taktile
Sensoren fiir Robotersysteme entwickelt. Um die Entwicklung dieser Sensoren voranzutreiben,
sind Messaufbauten zur Bestimmung der Sensoreigenschaften notwendig.

1.1 Aufgabenstellung

Fiir die Entwicklung neuer, polymer-basierter, taktiler Sensoren ist es notwendig, die hergestell-
ten Prototypen auf ihre mechanischen und elektrischen Eigenschaften zu priifen. Des Weiteren
gibt es bisher keinen standardisierten Test, der taktile Sensoren verschiedener Hersteller unter-
einander vergleichbar macht.

Im Rahmen der Bachelorarbeit sollen verschiedene Priifkonzepte erarbeitet werden, deren Haupt-
augenmerk vorerst auf der statischen Priifung fiir die Prototypenentwicklung taktiler Sensoren
liegt. Die Bewertung der verschiedenen Priifkonzepte geschieht durch die physiologischen An-
forderungen an taktile Sensoren. Anhand dieser Bewertung ist das geeignetste Priifverfahren
auszuwahlen und ein entsprechender Teststand umzusetzen.




Kapitel 1. Einleitung

Aufgaben:

e Evaluierung verschiedener Priifkonzepte und Auswahl

Ausarbeitung des ausgewahlten Priifkonzeptes

Erstellung einer Stiickliste und Bestellung

Inbetriebnahme des Priifstandes mechanisch

Entwurf der Priifsoftware und Priifvorschrift

Fertigstellung des Priifstandes

e Dokumentation des Priifstandes

1.2 Rahmenbedingungen

Die Aufgabenstellung wird im Rahmen einer Bachelorarbeit des Fachbereiches Elektrotechnik
der Hochschule Augsburg in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Robotik und Mechatronik
des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt in Oberpfaffenhofen bearbeitet. Grundlage
fir die Aufgabenstellung ist ein institutseigener taktiler Sensor, anhand dessen erste Versuche
zu Materialeigenschaften und Signalanalysen durchgefiihrt werden sollen. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen soll eine Auslegung des Priifstandes erfolgen. Der zeitliche Rahmen fiir die Erstel-
lung verschiedener Priifkonzepte, deren Auswahl und Bewertung und die Umsetzung in einen
Priifstand betrdgt zwei Mannmonate.

1.3 Problemstellung

Anforderungen an den Priifstand:

e Sensorgrolen ca. 25¢m x 15¢m x 12e¢m sieche Abb. G.1

Taxelanzahl 64 (Sensormesspunkte auf Sensorfliche)

Wegauflésungsvermdgen der statischen Anregung im 1/100mm Bereich

Schutz gegeniiber Stérquellen (z.B. Elektromagnetische Storfelder)

Aufzeichnung der Messbedingungen (z.B. Temperaturverlauf)

Orientierung der Sensorflachen im Raum (Sensor auf Roboterstrukur)




2 Stand der Technik

2.1 Forschungsstand taktiler Sensorsysteme

Die nachfolgende Auflistung enthilt typische Funktionsprinzipien taktiler Sensorsysteme. Tiefer-
gehende Informationen kdnnen den Quellen [25], [24], [23], [6], [27], [13] entnommen werden.

e Resistiv e Piezoelektrisch
e Kapazitiv e Pneumatisch
e Induktiv e Hydraulisch

e Magnetisch e Optisch

Das langfristige Ziel der Entwicklung von taktilen Sensorsystemen fiir Roboter ist es die mecha-
nischen und sensorischen Eigenschaften der menschlichen Haut nachzuempfinden. Daher wird im
Folgenden auf Priifmethoden zur Analyse der Eigenschafen der menschlichen Haut eingegangen.

2.2 Priifmethoden zur Charakterisierung der menschlichen Haut

2.2.1 R. Lundstrom: Lokale Vibrationen - Mechanischer Widerstand der
unbehaarten menschlichen Haut

Um eine Vorhersage menschlicher Reaktionen auf Vibrationen treffen zu kdnnen, baute Lund-
strom einen Apparat, der es ihm ermdglichte, eine definierte Anregung mit bestimmter Frequenz,
Starke, Dauer, Richtung, Kontaktpunkt und Anpresskraft aufzubringen. Damit gelang es ihm,
den mechanischen Widerstand der Haut zu bestimmen.[14, S. 137ff ]

Abbildung 2.1: Mechanischer Aufbau zur Hautstimulation nach |14, S. 139]




Kapitel 2. Stand der Technik

2.2.2 H. Egekvist: Kraftmessung eines Nadeleinstiches beim Menschen

Henrik Egekvist, Peter Bjerrring und Lars Arendt-Nielsen studierten die Schmerzempfindung
wahrend des Einstechens einer Nadel in die menschliche Haut. Dabei wurden Messdaten zur
Kraft, Geschwindigkeit und Einstichwinkel aufgenommen. Nachfolgend ist der Messaufbau, wel-
cher aus einer Linearschiene, Kraftmessdose und Antriebsspindel besteht, dargestellt.[8, S. 41ff ]

0.2

0.0
1 23 45667 89 1011121314 )5

Deformation {mm)

Abbildung 2.2: Messapparatur und Graph eines Nadeleinstiches nach [8, S. 43]

2.2.3 M. F. Bruce und D. C. Sinclair: Zusammenhang zwischen der taktilen
Reizschwelle und der Histologie des menschlichen Fingers

Mit dem in Abb. 2.3 dargestellten Messaufbau, wurden iiber die an der Halterung (H) befestigten
Nylonfaden (F) Krafte auf verschiedene Bereiche des kleinen Fingers einer menschlichen Hand
aufgebracht. Die Probanden mussten antworten, sobald sie einen Druck verspiirten. Die Krafte
wurden festgelegt, indem Nylonfiden soweit gestaucht wurden, bis sie sich kriimmten, wobei zu
diesem Zeitpunkt die Kraft gemessen wurde. Uber unterschiedliche Lingen der Nylonfiden war
es moglich, verschiedene Krafte wahrend der Kriimmung zu erzielen.

Abbildung 2.3: Priiftechnik der menschlichen taktilen Reizschwelle nach [5, S. 236]

Die Betrachtung der verwendeten Priifmethoden zeigt, dass obwohl die mechanischen und sen-
sorischen Eigenschaften der taktilen Sensoren denen der menschlichen Haut dhneln, die Priifme-
thoden jedoch nicht direkt fiir die Analyse von technischen taktilen Sensoren verwendet werden
konnen. Insbesondere die dreidimensionalen Oberflichen der Roboterstrukturen erfordern ein
Priifverfahren, das in der Lage ist definierte Eindruckkréfte in mehreren Achsen zu erzeugen.
Daher wird im Folgenden grundsitzlich auf den Aufbau von mechanischen Mehrachssystemen
eingegangen.
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2.3 Mehrachssysteme

2.3.1 Lineartechnik

Die Lineartechnik ist eine der Hauptbereiche der Antriebstechnik. Sie beschreibt Fiihrungssys-
teme, die sich auf translatorische Bewegungen beschranken. Diese Fiihrungen sind zum Beispiel
in Werkzeugmaschinen, im industriellen Anlagenbau, sowie in konventionellen Tintenstrahldru-
ckern vorzufinden.

2.3.1.1 Rundwelle

Eines der einfachsten Linearsysteme ist die Rundwelle mit Lineargleitlager oder Linearkugella-
ger. Es besteht aus einer geschliffenen Prazisionswelle, auf die zum Beispiel ein Gleitlager aus
Sinterbronze aufgeschoben wird, siche Abb. 2.4. Um eine Rotation um die Welle zu vermeiden,
sind mindestens zwei parallele Lineareinheiten, deren Schlitten miteinander starr verbunden sind,
notig.

Abbildung 2.4: Rundwelle mit Sinterbronzegleitlager

Eine héherwertige Ausfiihrung gegeniiber den Lineargleitlagern sind die Linearkugellager. Sie be-
stehen aus einer Metallbuchse, die Fiihrungsbahnen fiir Kugeln beinhaltet. Die Linearbewegung
ist selbst bei hohen Traglasten durch die Abrollbewegung der Kugeln leichtgédngig. Siehe Abb. 2.5

Abbildung 2.5: Linearkugellager
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2.3.1.2 Unterstiitzte Rundwelle

Grole Langen oder hohere Traglasten kdnnen bei einfachen Rundwellen zu einer starken Durch-
biegung der Welle fiihren, da diese nur an den Wellenenden fest gelagert sind. Es ware mdglich,
Wellen mit groRerem Durchmesser zu verwenden, jedoch sind diese teurer und bendtigen mehr
Platz bei der Installation. Eine einfachere Lésung bieten unterstiitzte Rundwellen. Sie sind langs
auf ein Aluminium-V-Profil aufgebracht, welches wiederum iiber die gesamte Lange verschraubt
wird. Siehe Abb. 2.6

Abbildung 2.6: Unterstiitzte Rundwelle

Die unterstiitzten Rundwellen bendtigen angepasste Lineargleit- oder Kugellager mit einem Off-
nungswinkel fiir das Alustiitzprofil, sieche Abb. 2.7. Bei einer hdngenden Montage sollte beachtet
werden, dass sich die Traglast durch die fehlende Gleitflache oder Kugelreihe verringert.

Abbildung 2.7: Linearkugellager fiir unterstiitzte Rundwellen

2.3.1.3 Schwalbenschwanzfiihrung

Der Name kommt von dem gegabelten Schwanz der Schwalbe, an den diese Trapezfiihrung
erinnert. Diese Fiihrung ist meist als Gleitfiihrung vorzufinden. Sie besteht aus geschliffenen
Prazisionsstahlteilen, eines in Form des Schwalbenschwanzes und das andere als Negativ, sie-
he Abb. 2.8. Die Rotation um die Linearachse ist im Gegensatz zu den Rundwellenfiihrungen
aufgrund der Schwalbenschwanzform ausgeschlossen. Diese Fiihrung wird aufgrund ihrer groRen
Masse und den daraus resultierenden guten Dampfungseigenschaften oft in Metall zerspanenden
Maschinen eingesetzt.
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Abbildung 2.8: Schemazeichnung Schwalbenschwanzfiihrung

2.3.1.4 Linearschiene

Kommt es auf hohe Prazision an, werden meist Linearschienen mit Linearwigen gewshlt. Wie
auch bei den Schwalbenschwanzfiihrungen ist bei einer einzelnen Linearschiene keine Rotation
um die eigene Achse moglich, siehe Abb. 2.9.

Abbildung 2.9: Linearschiene mit Linearwagen [17, S. 567]

Wie in nachfolgender Abb. 2.10 zu sehen ist, rollen die Kugeln wahrend einer Linearbewegung
zwischen Wagen und Schiene ab, bis sie an einem der beiden Enden ankommen und iiber den
Kunststoffkafig wieder zuriick zum Anfang des Wagens beférdert werden.

Kunststoffkafig
— Stahlkugeln

Abbildung 2.10: Linearschiene und Wagen Funktionsskizze |17, S. 567|

2.3.1.5 Kombination zu einem Mehrachslinearsystem

Die einfachste Variante zwei Lineareinheiten miteinander zu verbinden ist die eines Kreuztisches.
Mit einem Aufbau wie in Abb. 2.11 zu sehen, kénnen automatisiert beliebige Punkte einer
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X-Y-Ebene angefahren werden. In Kombination mit einer dritten Achse in Z-Richtung, wie
in Abb. 2.12 (a) zu sehen, ist es mdoglich die einzelnen Messpunkte taktiler Sensorelemente

nacheinander abzufahren und zu priifen.

(a) Variante 1

(b) Variante 2

Abbildung 2.12: Typische Kombinationsmdoglichkeiten von drei Linearachsen

In der nachfolgenden Liste wird auf die Vor- und Nachteile der beiden Linearachskombinationen

aus Abb. 2.12 eingegangen.

Vorteile Variante 1:

e X und Y-Achse liegen in parallelen Ebenen
e Weniger Ausrichtungsaufwand

e Weniger Konstruktionsaufwand

Nachteile Variante 1:

e Mehr Durchbiegung der X-Achse

e Erhohter Platzbedarf bei groen Priiflingen

e Eingeschriankter Verfahrweg in der Y-
Achse fiir groke Priiflinge

Vorteile Variante 2:

e Weniger Platzbedarf bei goRen Priiflingen
e Keine Einschrankung der Verfahrwege

e Weniger Durchbiegung der X-Achse

Nachteile Variante 2:
e Mehr Konstruktionsaufwand
e Mehr Ausrichtungsaufwand
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2.3.2 Linearantriebe

Die Auswahl des Linearantriebs hdngt stark vom Einsatzzweck ab. Die Hauptaufgabe eines
Linearantriebes ist es, die Rotationsbewegung eines Aktors in eine Translationsbewegung um-
zuwandeln. Nachfolgend findet sich eine Auflistung h3ufig verwendeter Linearantriebe, siehe
auch [16], [17] und [18].

2.3.2.1 Zahnriemenantrieb

Vorteile: Nachteile:
e Kostengiinstig e Auflésung hangt stark von Drehwinkelauflésung
e Hohe Verfahrgeschwindig- und Spiel des Antriebes ab
keiten e Geringere Antriebskraft

e Gefahr durch Schwingungen des Zahnriemens

Merkmale:

e Antrieb sowohl feststehend mit geschlossenem umlaufenden Zahnriemen, wie auch mit-
fahrend bei offenem feststehenden Zahnriemen

e Grolzahl an Anwendungsfallen durch verschiedene Zahnprofile wie z.B.: T, AT, HTD, Zoll
e Erreichbare Wegauflésung im 1/10mm - 1/100mm Bereich

Beispiele: Tintenstrahldrucker, Scanner

2.3.2.2 Zahnstangenantrieb

Vorteile: Nachteile:
e Kostengiinstig e Auflésung hangt stark von Drehwinkelauflésung
e groRe Krafte und Spiel des Antriebes ab
e beliebig lange Verfahrwege e Zusitzliches Spiel durch wechselnden Zahn-

radeingriff bei Richtungswechsel

Merkmale:

e Antrieb mitfahrend auf Lineareinheit fiir grole Zahnstangenlangen und oft feststehend fiir
kurze Zahnstangenlangen

e Erreichbare Wegaufldsung im 1/10mm Bereich
Beispiel: Zahnradbahn
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2.3.2.3 Trapezgewindeantrieb

Vorteile: Nachteile:
e Kostengiinstig e Erhdhter VerschleiR durch Reibung
e Verschiedene Ubersetzungen durch an den Muttern
unterschiedliche Steigungen e Spiel zwischen Trapezgewinde und
e Hohe Vorschubkrafte erreichbar Mutter

e Eingeschrankte Spindellangen

Merkmale:
e Antrieb feststehend an Trapezgewindespindelende
e Muttern meist aus Sinter-Bronze oder Nylatron

e Erreichbare Wegauflosung 1/10mm - 1/100mm Bereich (bei gegeneinander verspannten
Muttern)

Beispiel: Wagenheber mit Kurbel

2.3.2.4 Kugelumlaufantrieb

Vorteile: Nachteile:
e Spielfrei einstellbar e Kostenintensiv
e groRe Vorschubkrafte e Eingeschrankte Spindellingen

e Sehr hohe Wegauflésung

Merkmale:
e Erreichbare Wegauflosungen fiir geschliffene Kugelumlaufspindeln im 1/1000mm Bereich

e Antrieb sowohl feststehend an Kugelumlaufspindelende, wie auch mitfahrend auf Linearschlit-
ten als Direktantrieb der Kugelumlaufmutter

Beispiel: Linearantrieb Werkzeugmaschinen

2.3.3 Robotertechnik

Fiir Anwendungsfille, die sechs oder mehr Achsen bendtigen werden typischerweise hochprézise
Robotersysteme eingesetzt (z.B. DLR LBR, als Leichtbauroboter allerdings weniger prazise als
groRere Kuka oder Staubli Industrieroboter). Die Kosten moderner Robotersysteme iiberschrei-
ten jedoch das Budget dieser Arbeit und stehen im Auswahlprozess daher nicht zur Verfiigung.

2.4 Aktoren

Die Aktorauswahl wird auf elektrische Antriebe angesichts flexiblerer Aufstellungsorte des Priif-
standes eingeschrankt. (Grundlegende Informationen dieses Kapitels wurden bezogen aus [21])

10
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Haufig verwendete Aktoren sind:
e Schrittmotoren
e Servomotoren(AC/DC)
e Linearmotoren

e Piezoelektrische Antriebe

Aufgrund der am Institut verfiigbaren Schrittmotoren wird im Folgenden detaillierter auf diesen
Antrieb eingegangen.

2.4.1 Schrittmotor

A A
o 2 pesfane,
i i Ry L
/S \ z oy
I’ ‘\ l' \\
! r Y
’ ‘\ ‘ A\
~.d H _ 8 \
B = - B B = » B
% ! % '
\ r’ . r
t“ "0 Y "i
A 4 _\,.\ e A
\\~~-_‘L-"‘/ AR \“~--.V_.-¢"‘ AB
A A
Voll-Schritt Halb-Schritt

A_B 3 ~,
Viertel-Schritt Achtel-Schritt
(Mikroschritte) (Mikroschritte)

Abbildung 2.13: Schrittmotor Wicklungsansteuerung Prinzipzeichnung 3]

Schrittmotoren sind biirstenlose Gleichstrommotoren, deren Position und Beschleunigung ge-
steuert werden kann, ohne dafiir eine zusdtzliche externe Positionsriickmeldung zu bendtigen.
Sie bestehen typischerweise aus einem rotierenden Permanentmagneten (Rotor), der von Elek-
tromagneten (Stator) umschlossen ist. Wenn die Elektromagneten in richtiger Polaritdt und
Reihenfolge bestromt werden, wird ein Moment erzeugt, das den Rotor in Schritten bewegt.
Diese Einzelschritte konnen aufeinanderfolgend den Motor in verschiedenen Drehzahlen, ent-
sprechend der Wechselrate der Schritte, drehen. Auf die Position kann durch Uberwachung der
Anzahl der durchgefiihrten Schrittreihenfolgen riickgeschlossen werden.

Indem man den Strom in den einzelnen Motorphasen genau reguliert, ist es mdglich einen ganzen
Schrittwinkel eines Schrittmotors in kleinere Mikroschritte zu unterteilen. Der Mikroschrittbe-
trieb ermdglicht eine héhere Positionsauflésung, vermindert Resonanzprobleme und verringert
somit Betriebsgerdusche, siehe [3].

11
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In Abb. 2.13 ist die Ansteuerung der beiden Elektromagneten fiir die normalen Betriebsmodi
Voll-Schritt” und ,Halb-Schritt” und fiir den Mikroschrittbetrieb bis , Achtel-Schritt” dargestellt.

Vorteile: Nachteile:
e Keine komplexe Regelung erforderlich e Schrittverluste im Fehlerfall (Uberlast)
e Kostengiinstig e Mogliche Resonanzfrequenzen
e Einfache Ansteuerung (z.B. Schritt /
Richtung)
e Wartungsarm (Biirstenlos)

Fiir die gelisteten Nachteile des Schrittmotorantriebs ist jedoch zu beachten, dass Schrittverluste
nur bei einer fehlerhaften Auslegung der dynamischen Antriebsdrehmomente, der Beschleuni-
gungswerte oder bei zu niedriger Versorgungsspannung auftreten. Besonders zu beachten ist,
dass die Versorgungsspannung meist viel hoher als die angegebene Nennspannung zu wahlen
ist, da ansonsten der Nennstrom, wegen den Gegeninduktivitdten der Motorwicklungen bei ho-
hen Drehzahlen, nicht aufrecht erhalten werden kann. Die hohere Versorgungsspannung wird
ermdglicht durch die Stromregelung der Schrittmotortreiberstufen.

Das Problem der Resonanzfrequenzen kann meist durch den Mikroschrittbetrieb behoben wer-
den.

12



3 Entwicklung und Realisierung der Mechanik und
Elektronik

3.1 Mechanik

3.1.1 Vorrausgehende Druckversuche taktiler Sensorelemente

Um erste Aussagen zu den mechanischen Anforderungen an den Priifstand treffen zu kdnnen,
miissen die Materialeigenschaften des vorliegenden taktilen Sensors in Druckversuchen auf ei-
ner Zwick/Roell Material-Priifmaschine [30] ermittelt werden. Abb. 3.1 zeigt das Weg/Kraft
Diagramm des vorliegenden taktilen Sensorelements, wobei der mechanische Messbereich des
Sensors bei ca. 1,5mm endet. An diesem Punkt wird eine Kraft von 57N auf die gesamte
Sensorflache gemessen. Da der Sensor 64 Messpunkte besitzt, wirkt auf einen einzelnen Sen-
sormesspunkt eine Kraft von 0,89N. Dies ist folglich die Maximalpriifkraft, die der geplante
Priifstand mindestens aufbringen kdnnen muss.

350

300

250

Kraft [N]

N
[6)]
o

100

50

5 2 2.5

1 1.
Weg [mm]

Abbildung 3.1: Druckversuch taktiler Sensor DLR mit 8x8 Taxeln [25]
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3.1.2 Planung des Mehrachslinearsystems

Abbildung 3.2: Kuka LBR Struktur

Eine Anforderung an das Linearsystem ist die Er-
weiterbarkeit auf bis zu fiinf Achsen, da in Zukunft
auch Sensorelemente direkt auf ihrer angebrach-
ten dreidimensionalen Struktur, wie z.B. eines Ro-
boteroberarmchassis oder einer Kuka Leichtbau-
roboter-Struktur (LBR), siehe Abb. 3.2, gepriift
werden.

Um dies zu ermdglichen sind mindestens fiinf Frei-
heitsgrade erforderlich. In Abb. 3.3 ist schema-
tisch eine mogliche Variante einer Fiinfachsmecha-
nik dargestellt, wie sie zum Beispiel haufig in zer-
spanenden Bearbeitungszentren vorzufinden ist. Fiir

geringere Krafte und kleinen Werkzeugabmessungen werden meist Achskombinationen, wie in

Abb. 3.4 zu sehen ist, eingesetzt.

Abbildung 3.3: Fiinfachsmechanik Beispiel 1

14
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Abbildung 3.4: Fiinfachsmechanik Beispiel 2

3.1.3 Auswahl der Mechanikkomponenten
3.1.3.1 Auslegung Lineareinheiten

Eine Préazisionslineareinheit besteht meist aus einer Linearschiene und einem Linearwagen. Der
Wagen besitzt auf der Schiene nur einen translatorischen Freiheitsgrad, kann daher nur auf einer
Linie vor und zuriick bewegt werden.

Bei der Auswahl der Linearschienen sind folgende Punkte zu beachten:
e Wiederholgenauigkeit: Maximaler Positionsfehler beim Anfahren der gleichen Position
e Positioniergenauigkeit: Maximaler Positionsfehler iiber gesamten Verfahrweg
e Flachentrigheitsmoment: Ausrichtung der Achse, Durchbiegung
e Spindelsteigung: Auflésung, Kraft, Verfahrgeschwindigkeit
e Anlaufdrehmoment: Entscheidend fiir Antriebsauswahl

e Zul3ssige statische und dynamische Traglast: Wie viel Gewicht kann an die Linearachse
montiert werden

e Zuldssiges statisches Moment: Welche Momente diirfen maximal in den einzelnen Rota-
tionsachsen aufgebracht werden

e Massentragheitsmoment: Bestimmt die maximale Beschleunigung

Der nachfolgende Abschnitt behandelt die wesentlichen Uberlegungen und Berechnungen zur
Anordnung und Auslegung der Lineareinheiten.

15
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Bendétigte Verfahrwege der Lineareinheiten:

Die minimal bendtigten Verfahrwege, sind anhand eines Elements einer Kuka Leichtbauroboter-
Struktur, auf die taktile Sensorelemente aufgebracht werden, mit den Abmessungen 25c¢m -
15¢m - 12¢m, siehe Anhang Abb. G.1, vorgegeben. Es ist vorgesehen diese auf ihrer Zielstruktur
priifen zu kénnen. Damit alle Messpunkte der taktilen Sensorelemente auf dieser Struktur mit
einer zur Oberfliche senkrechten Priifkraft beaufschlagt werden kdnnen, ist eine Erweiterung
des Priifstandes um zwei Rotationsachsen nétig und der zusatzlich benétigte Freiheitsraum fiir
diese vorzusehen. Aus diesen Griinden sind folgende Verfahrwege gewahlt worden:

Annahme bendtigter Platz fiir Rotationskopf: ca. 20cm
Verfahrweg ./, ~ LBRmax+Rotationskopfiins+Rotationskopfiechts = 25cm+2-20cm = 65¢cm
Verfahrweg , &~ LBRmnax + Rotationskopfopen+ = 25¢m + 20cm = 45em

Gewshlte Verfahrwege nach Datenblatt [17, S. 465] und [17, S. 422]:
X/Y-Achse (KUT2005L-820-200): 610mm Z-Achse (LX3005P-52-T3056.4-600): 467mm

Anordnung der Linearachsen hinsichtlich ihrer Biegebeanspruchung:

Da das Flichentragheitsmoment der Lineareinheit KUT2005L weder im Datenblatt angegeben
ist, noch iiber den telefonischen Support der Firma Auskunft dariiber geben werden kann, muss
dieses ndherungsweise berechnet werden.

Fiir das Material der Grundplatte AIMg0,7SiT6 wird zur Anndherung der mittlere Elastizitats-
modul (E-Modul) von Aluminiumlegierungen aus Anhang Abb. A.4 verwendet.

EAIuminiumIeg. = 70/€N/mm2

W; =195mm

12mm

ca. P;=120mm

t;

28mm

1
|
l
l
I
N

H,

[OJEPS) i

Abbildung 3.5: Linearschiene KUT2005L Skizze Querschnittsfliche Abmessungen

Mit den Angaben aus Abb. 3.5 kann das Flachentragheitsmoment nach Anhang Abb. A.3 wie
folgt berechnet werden.

I, =% - (BH?+bh*) — (BH + bh) - e1?

mit B=W;—P3=Tmm | H=H; =28mm [ b= P3;=120mm |/ h=t; = 12mm

__ 1 BH24bh® __ 1  75mm-(28mm)?4+120mm-(12mm)* _
und €1 = 5 - Fre =3 T a8mmt 120mm izmm = 10, 7omm
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= I, = 5 - (T5mm - (28mm)?® + 120mm - (12mm)?)
—(75mm - 28mm + 120mm - 12mm) - (10, 75mm)? = 57,99cm?*

I, = L. (BH® - bh?)
mit B=H,;=28mm | H=W,;=195mm |/ b= Hy —t; = 16mm |/ h = P3 = 120mm
= I, = & - (28mm - (195mm)® — 16mm - (120mm)?®) = 1499, 74cm*

Abbildung 3.6: Linearschiene Kreuztisch Biegebeanspruchung

Annahme: Belastung der X-Achse in Abb. 3.6 mit der Kraft F'n, = 10kg - 9,81% = 98, 1N

= Durchbiegung nach Abb. A.1 Nr.1 wa = ?%31 = ﬁg&%ﬁgﬂ%ég% = 23um

F

Abbildung 3.7: Linearschiene X-Achse Montagevariante 2 Biegebeanspruchung

Annahme: Belastung der X-Achse in Abb. 3.7 mit der Kraft Fn., = 10kg - 9,81% = 98, 1N

= Durchbiegung nach Abb. A2 Nr.6 w, = 4551 = 48.70268;/]:];{&21.01%3);%% =0,4um

17
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= Die Montage der X-Achse nach Abb.3.7 ist aufgrund der wesentlich geringeren Durchbiegung
zu wahlen.

Angaben Datenblatt Lineareinheit Z-Achse (LX3005P):
Werkstoff Fithrungskorper [17, S. 421 JIS STKM

JIS STKM ist nach [12] ein japanischer Baustahl. Ein allgemeiner Kennwert des Elastizitdtsmo-
duls fiir Baustahl ist 210k N/mm?, siehe Anhang Abb. A.4

Flichentrigheitsmoment um X [17, S. 402): I, = 2,510 mm?*

Annahme: Belastung der Z-Achse im Punkt Abb. 3.8 (a) mit der Kraft Fi, = 5kg-9,81% =
49,05N im Abstand von 50mm zur Lineareinheit.

= Resultierendes Drehmoment (sieche Abb. 3.8 (b)) Mz =0,05m -49,05N = 2,45Nm

. m:- mm 2
= Durchbiegung nach Abb. A.1 Nr.2 wp = 12\% = 2‘212(;:?\,%177242?275000)”%4 =0,05mm

(a) Krafteinleitung (b) Resultierendes Moment

Abbildung 3.8: Linearschiene Z-Achse Biegebeanspruchung

Vorschubkraft der Lineareinheiten:

Die Vorschubkrifte der X und Y-Achse sind nicht von wesentlicher Bedeutung, da Sie keine
Lasten zu heben haben oder Kréfte auf eine Flache aufbringen miissen, sondern lediglich der
Positionierung dienen. Die Vorschubkraft bzw. Hubkraft der Z-Achse ist von Bedeutung, da sie
einerseits ihr Eigengewicht und das des montierten Antriebes zu heben hat und andererseits
geniigend Kraftreserven eingeplant werden miissen, um eine Erweiterung der Z-Achse um zwei
zusatzliche Rotationsachsen zu ermdglichen.

18
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Vorschubkraft X/Y-Achse:

Angaben:

Schrittmotor dyn. Drehmoment: ca. M paitemoment/2 = 2, 7TNm/2 = 1,35Nm
(Anndherung, da dynamisches Drehmoment abhéngig von der Drehzahl)
Steigung P Kugelgewindetrieb Lineareinheit KUT2005L: 5mm

Mjotor dynamisch _ 27Nm/2 _ 270N

F =
Vorschub X/¥Y PKugeIgewindetrieb 0,005m

Hubkraft Z-Achse:

Angaben:

Schrittmotor dyn. Drehmoment: ca. M paitemoment/2 = 3, INm /2 = 1,55Nm
(Annaherung, da dynamisches Drehmoment abhdngig von der Drehzahl)
Steigung P Kugelgewindetrieb Lineareinheit LX3005P: 5mm

Mpjotor dynamisch _ 3,1Nm/2 = 310N

F = =
Vorschub X/¥Y PKugeIgewindetrieb 0,005m

Alle Angaben zu den Daten kdnnen in folgenden Dokumenten nachgeschlagen werden:
Formeln siehe Anhang Abb. A.1 und Abb. A.2 Lineareinheit KUT [17, S. 461ff]
Lineareinheit LX [17, S. 401ff]

Schrittmotoren [26], [22]

3.1.3.2 Auslegung Energiefiihrungsketten

Energieketten werden zum mechanischen Schutz fiir Stromleitungen, Druckluftleitungen, Si-
gnalleitungen usw. verwendet. Sie ermdglichen es, Kabel und Schlduche zwischen translatorisch
bewegten Mechanikkomponenten zu verlegen. Dabei kann der minimal zuldssige Biegeradius der
Kabel und Schlduche eingehalten und somit die Lebensdauer verlangert werden.

1. Innerer Querschnitt

Der bendtigte Querschnitt der Energiekette wird, wie in Abb. 3.9 dargestellt, anhand der ein-
zelnen Leitungsquerschnitte ermittelt.

= Gewihlte Energiekette MHPUS206 [17, S. 642] mit Querschnittipnen:  14mm - 40mm
(Leitungsquerschnitte siehe [9], [26], [22], [17])
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Strom Druck- Signal- End-/
Motor luft leitungen Referenzschalter

Abbildung 3.9: Energiekette Querschnitt Leitungen

2. Biegeradius

Um Leitungsschdden vorzubeugen ist der minimale Biegeradius aller Leitungen zu beachten. Im
vorliegenden Fall ist der Biegeradius durch den Druckluftschlauch PU-99003-0604 der Firma
Eisele mit 14 mm vorgegeben, siehe [9, S. 7]. Damit der sichere Betrieb bei dynamischer Be-
anspruchung garantiert werden kann, wird ein Sicherheitsfaktor von 2-3 angenommen. Daraus
resultiert ein minimaler Biegeradius von 28-42 mm. Anhand des bendtigten Energiekettenquer-
schnitts und des Biegeradius fiel die Wahl auf die Misumi MHPUS206-38 siehe [17, S.1-642].

3. Energiekettenldnge

Die bendtigte Lange der Energiekette setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der notwendigen
Lange fiir den halben Umfang des Biegeradius und der bendtigten Lange zur Abdeckung des
Verfahrweges der Lineareinheit, siehe Abb. 3.10 und Abb. 3.11. Anhand der benétigten Gesamt-
linge kann iiber die Gliederabstand die bendtigte Kettengliederzahl ermittelt werden.

= AL+1.(2r-r)+2- Sicherheit = 305mm + 119, 4mm + 200mm = 624.4
mit Gliederabstand [17, S. 642]: 32mm

= 624.4mm = 32mm = 19.5 = 20 Kettenglieder

= gewdhlte Energiekette nach [17, S. 642]: MHPUS206-38-20
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- ‘610 mm Verfahrweg =

- 305 mm AL - = Sicherheit

4

Abbildung 3.10: Energiekettenauslegung Anschlag links

e 610 mm Verfahrweg -

Il 305 mm AL L = Sicherheit

Abbildung 3.11: Energiekettenauslegung Anschlag rechts

3.1.3.3 Auslegung Kupplungen

Kupplungen werden im Maschinenbau eingesetzt, um Verbindungen zwischen Antriebswelle und
Abtriebswelle herzustellen. Sie dienen dem Ausgleich von Winkelversatz, Radialversatz und Axi-
alspiel. Bei der Auswahl muss vor allem das zuldssige Drehmoment beriicksichtigt werden. Fiir
Prazisionslineareinheiten mit hoher Positioniergenauigkeit ist die Torsionsfederkonstante eben-
falls zu beachten.

Begriffsklarung:
Torsionsfederkonstante: Gibt an, bei welchem Drehmoment ein entsprechender Winkelversatz
zu verzeichnen ist.
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Beispiel:

Torsions federkonstante = 100Nm/rad

Annahme Drehmoment = 1Nm

= INm/100Nm/rad = 0,01rad = 0,01 * (360°/27) = 0,573°
((2m)rad = 360°)

Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf die maximalen Haltemomente der verwendeten
Schrittmotoren und auf die maximal zuldssigen Drehmomente der Kupplungen. Die dynamischen
Drehmomente der Schrittmotoren wihrend des Betriebs sind wesentlich geringer und kdnnen
den Graphen der Datenblatter entnommen werden. Fiir die Auslegung sind nur die Extrema von
Bedeutung.

LINEAREINHEIT KUT2005L:

- Spindelsteigung 5mm
- Max. Haltemoment Schrittmotor (SANYO DENKI 103H7822-5740) = 2,7Nm

Kupplung SCXW34-8-12
- Maximales Drehmoment 4,0Nm
- Torsionsfederkonstante = 5700Nm /rad

Maximaler Winkelversatz
= 4,0Nm + 5700Nm/rad = 0,000702rad = 0, 040°
= 2,7TNm + 5700Nm/rad = 0,000474rad = 0, 027°

Resultierender Positionsfehler der Lineareinheit
= (0,040° = 360°) - 5mm = 0, 6um
= (0,027° = 360°) - 5mm = 0, 4um

LINEAREINHEIT LX3005P:

- Spindelsteigung 5mm
- Max. Haltemoment Schrittmotor (QMOT 6018-86-28-310) = 3,10Nm

Kupplung SCXW21-6-8
- Maximales Drehmoment 1,2Nm
- Torsionsfederkonstante = 900Nm /rad

Maximaler Winkelversatz
= 1,2Nm + 900Nm/rad = 0,00133rad = 0,076°

Resultierender Positionsfehler der Lineareinheit
= (0,076° = 360°) - 5mm = 1, lum
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Kupplung MCSLC25-6-8
- Maximales Drehmoment 2,8Nm
- Torsionsfederkonstante = 950Nm/rad

Maximaler Winkelversatz
= 2,8Nm + 950 Nm/rad = 0,00295rad = 0, 169°

Resultierender Positionsfehler der Lineareinheit
= (0,169° = 360°) - 5mm = 2,3um

Alle Angaben zu den Daten kdnnen in folgenden Dokumenten nachgeschlagen werden:
Lineareinheit KUT [17, S. 461ff]

Lineareinheit LX [17, S. 401ff]

Kupplungen [17, S. 959ff]

Schrittmotoren [26], [22]

3.1.4 Antriebsauswahl und Auslegung

Lineareinheiten mit Spindelantrieb wandeln eine rotatorische in eine translatorische Bewegung
um. Es sind daher Aktoren auszuwihlen, die eine Rotationsbewegung mit hoher Winkelauflo-
sung bereitstellen, iiber eine Bremse zum Halten der jeweiligen Position verfiigen und iiber eine
vorhandene Energiequelle versorgt werden kdnnen.

Da das System mdglichst unabhingig von seinem Standort eingesetzt werden soll, wird als
Energiequelle Strom vorausgesetzt. Damit verringert sich die Auswahl der Aktoren auf Piezo-
antriebe, Servomotoren und Schrittmotoren. Nachdem die auftretenden Krifte des Priifstandes
verhaltnismaBig gering sind und Schrittmotoren einfach in der Ansteuerung und preiswert in der
Anschaffung sind, fiel die Wahl auf dieses Antriebskonzept.

In der nachstehenden Auflistung sind die gewahlten Schrittmotoren zu den jeweiligen Linearein-
heiten aufgefiihrt. Die Schrittmotoren wurden anhand ihrer mechanischen Kennwerte Flansch-
mal, Wellendurchmesser, Haltemoment, dynamisches Drehmoment und Masse, sowie ihrer elek-
trischen Daten Ansteuerung, Phasenstrom, Versorgungsspannung und Wicklungswiderstand aus-
gewshlt.

LINEAREINHEIT LX3005P:
Schrittmotor Trinamic QMot QSH6018-86-28-310
LINEAREINHEIT KUT2005L:

Schrittmotor SANYO DENKI 103H7822-5740

(Lineareinheiten KUT siehe [17, S. 461ff], LX siehe [17, S. 401ff]
Schrittmotoren siehe [26], [22])
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3.1.5 Testaufbau fiir erste Versuche vereinfachter Priifvorschriften

Aufgrund langer Lieferzeiten der einzelnen Priifstandkomponenten, werden vereinfachte Priif-
verfahren fiir eine vorhandene, fertige, kleinere Hublineareinheit (MISUMI LX2001 B1 A2025
150 [17, S. 409]) aus einer fritheren Abschlussarbeit [19] realisiert, siche Abb. 3.12. Dadurch
kann mit der Implementierung der Priifverfahren und der Software der Steuerung begonnen
werden.

Lineareinheit: —
Einleiten der
Priifkraft iiber
Priifstempel

Priifstempel

Priifling: Taktiles ——
Sensorelement

Kraftmessung mit
Prazisionswaage

(a) Entwurf (b) Realisierung

Abbildung 3.12: Testaufbau fiir Versuche erster Priifabldufe

3.2 Elektronik

3.2.1 Steuerungselektronik Mehrachslinearsystem

Aufgrund nachfolgend gelisteter Kriterien, wurde der |C A4983 von Allegro MicroSystems, Inc.
als Treiberbaustein fiir die Schrittmotoren ausgewshlt.

Komplette Schrittmotortreiberstufe inklusive Logik integriert in einem Baustein

Mikroschrittfahig bis 1/16 Schritt

Treiberspannungen bis 35V

Strome bis zu 2A

Stromabsenkung bei Motorstillstand

Abschaltung bei thermischer Uberlast mit Hysterese
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e UVLO (Unterspannungs-Abschaltung)

e Schutz gegeniiber Crossover-Stromen

e Kompatible Logikspannungsversorgung und Logikpegel von 3,3V und 5V
(siehe [2, S. 1ff])

Als fertige Treiberstufe fiir die drei Schrittmotoren der Hauptlinearachsen X, Y und Z wird auf
Grund des verwendeten Treiber IC’s Allegro A4983 die 3-Achs-Schrittmotorsteuerkarte SMC-TR-
1000 der EMIS GmbH ausgewahlt. Ohne Kiihlkdrper ist ein Phasenstrom bis zu 1A angegeben,
auf der Karte ist jedoch die Montage eines Kiihlkérpers moglich, wodurch héhere Strome erzielt
werden kénnen. Der Treiberbaustein A4983 von Allegro MicroSystems, Inc. kann laut Datenblatt
bei entsprechender Kiihlung einen Strom bis zu 2A treiben. Durch die Mikroschrittfahigkeit des
A4983 wird eine hdhere Winkelaufldsung und ein verbesserter Rundlauf erzielt. Die Ansteuerung
erfolgt tiber TTL-Pegel im Schritt-/Richtungsmodus iiber einen 25 poligen SUB-D Stecker, siehe
[10] und [2, S. 2].
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Abbildung 3.13: Schrittmotorsteuerkarte SMC-TR-~1000 [10]

Aufgrund verfiigbarer Mikrocontrollerhardware am Institut, wird zur Ansteuerung der Schritt-
motorkarte ein AVR STK500 Entwicklungskit mit einem Atmega 16 Mikrocontroller eingesetzt,
sieche Abb. 3.14. Das STK500 erfiillt folgende Anforderungen. Die Kommunikation zwischen PC
und Mikrocontroller kann iiber die serielle Schnittstelle erfolgen, da auf dem Entwicklungsboard
Pegelwandler und entsprechende Verbindungsstecker zur Verfligung stehen. Die einzelnen Ports
des Mikrocontrollers sind alle auf Stiftleisten inklusive Masse und Versorgungspins herausge-
fiihrt. Dies eignet sich fiir die direkte Verbindung mit der Schrittmotorkarte, da hierfiir lediglich
ein Kabel von einem zehnpoligen Pfostenstecker auf einen 25-poligen SUB-D Stecker angefer-
tigt werden muss. Zuséatzlich sind auf dem STK500 je acht Taster und LEDs vorhanden, die fiir
Benutzereingaben und Anzeige verwendet werden konnen, siehe [4, S. 3-1].
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Abbildung 3.14: AVR STK500 Starter Kit and Development System |4, S. 2-2]

3.2.2 Auswahl Messelektronik

Hauptkriterien fiir die Auswahl der Messelektronik sind:
e Hohe Messgenauigkeit
e Hohe Anzahl an Messeingangen (umschaltbar)
e Galvanische Trennung des Messaufbaus von der Messumgebung
e Gleiche Datenschnittstellen (z.B. RS232, GPIB)
e Einfache Ansteuerung iiber ein gemeinsames Bussystem
e Einfache und schnelle Implementierung in eine Messsoftware (z.B. MATLAB®, LabVIEW®)
e Moglichkeit einer Signalabschirmung (Messbuchsen der Messgeréte z.B. BNC-Anschluss)

e Verwendung vorhandener Messgerate (Fluke 45, Frequenzgenerator HP3314A, Oszilloskop
Tektronix TDS 510A)

Die Tabelle 3.1 beinhaltet bereits vorhandene Messgerate, die sich fiir den geplanten Messaufbau
eignen.
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Messgerit Typ Schnittstellen | Verwendungszweck Stk.
Fluke 45 Multimeter RS232/GPIB | Widerstandsmessung 2
Fluke 80TK Temperaturfiihler fiir Fluke45 Raumtemperaturmessung | 2
Waage Kern EG Feinwaage RS232 Kraftaufnahme 1
DOSTMANN P600 préz. Thermometer | RS232 Raumtemperaturmessung | 1
NI GPIB-USB-HS GPIB-USB Adapter | GPIB/USB Kommunikation GPIB-PC | 1
HP3314A Frequenzgenerator GPIB *Anregung Priifling 1
Tektronix TDS 510A | Oszilloskop 4 ch. GPIB *Aufnahme Signalantwort | 1
*optional

Tabelle 3.1: Vorhandene Messgerite

Die Tabelle 3.2 beinhaltet zugekaufte Messgerate, welche fiir den geplanten Messaufbau noch
bendtigt werden.

Messgerit Typ Schnittstellen | Verwendungszweck Stk.

HP 3488A Modulares Schalt-/ GPIB Multiplex / I/O 1
Steuerungs-System

Opt.010/HP 44470A | Multiplexer HP Einschub | Multiplex

Opt.012/HP 44472A | VHF Multiplexer BNC | HP Einschub | Multiplex (EMV)

Opt.013/HP 44474A | Digitale I/O Karte HP Einschub | I/O Zugpriifmaschine

Tabelle 3.2: Neuanschaffung Messgerite

3.2.3 Abschirmung der Messumgebung vor elektromagnetischen Storfeldern

In der heutigen Zeit sind elektromagnetische Felder (EMF) iiberall vorhanden. Jedes Mobiltelefon
sendet ununterbrochen elektromagnetische Wellen aus, um eine Verbindung mit dem jeweiligen
Sendemasten aufrecht zu erhalten. Dutzende Radiostationen senden im Dauerbetrieb rund um
die Uhr. Prozessoren in Computern besitzen inzwischen sehr hohe Taktraten, die ebenfalls elek-
tromagnetische Felder erzeugen konnen. Beinahe jeder Arbeitsplatz und Haushalt besitzt ein
drahtloses Netzwerk fiir die Internetverbindung. Bekannte Stérungen, die durch diese Felder
verursacht werden kdnnen, sind beispielsweise das Knacken und Rauschen in Lautsprecheran-
lagen wahrend eines eingehenden Mobiltelefonanrufs. Im gleichen Male kénnen diese Felder
auch Messungen verfilschen, weswegen Messumgebungen nach Mdglichkeit eine Abschirmung
gegeniiber diesen Storungen erhalten sollten, siehe [28].

Zu diesem Zweck wird mit dem CAD-Werkzeug Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 ein EMF-Schir-
mungsblech als Blechteilkonstruktion entworfen. In Abb. 3.15 ist die Baugruppe des Hauptbie-
geblechrahmens mit eingebauter Riickwand dargestellt. Zur besseren Ansicht wurde der Deckel
ausgeblendet. (Informationen zu Blechteil biegen siehe [7, S. 376])

Die zu priifenden Sensorelemente besitzen zwar lediglich je acht Anschliisse fiir die Spalten und
Zeilen, jedoch verlaufen die Anschlussbahnen, je nach Sensor, rechtwinklig oder 180° versetzt
zueinander. Daher wurden in der Konstruktion des Hauptrahmens drei Seitenwande mit Ausspa-
rungen fiir BNC-Anschlussbuchsen vorgesehen, um die verschiedenen Sensortypen, ohne diese
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zu verspannen, kontaktieren zu kénnen.

Abbildung 3.15: EMF-Schirmungsblech Hauptelement mit Riickwand

Wie in Abb. 3.16 zu sehen ist, befindet sich das taktile Sensorelement in einer Art faraday-
schem Kifig, dessen Potential auf Masse liegt. An drei Seitenwdnden des Abschirmungsbleches
(siche Abb. 3.15) befinden sich je acht BNC-Buchsen fiir die Zeilen und Spalten. Uber diese wer-
den die einzelnen Sensoranschliisse iiber 16 BNC-Kabel geschirmt zu zwei VHF-Multiplexern HP
44472A gefiihrt. Die Multiplexer befinden sich in Einschiiben des modularen Schalt-/Steuerungs-
Systems HP 3488A, welches iiber die GPIB-Schnittstelle angesteuert wird. Es sind immer vier
BNC-Eingangsbuchsen auf eine BNC-Ausgangsbuchse verschaltet, um flexiblere Aufbauten mit
den Multiplexern zu ermdglichen. Da hierbei jedoch pro Multiplexereinheit nur ein Signal von
Interesse ist, werden die beiden getrennten Common 0 und Common 1 Ausgédnge jeweils iiber
BNC-Kabel mit einem T-Stiick zusammengefiihrt. Es liegen nun die iiber die Multiplexer ausge-
wahlten Sensoranschliisse auf zwei BNC Anschliissen vor. Um diese mit dem Digitalmultimeter
verbinden zu kénnen, wurde eine spezielle BNC-Adapterbox angefertigt, welche eine Signallei-
tung auf den inneren Leiter eines BNC Anschlusses fiihrt und die andere Signalleitung mit dem
Masseanschluss verbindet. Der BNC Ausgang der Adapterbox ist iiber ein BNC-Kabel mit einem
BNC zu 4mm-Federstecker-Adapter verbunden, welcher an den vorderen Messeingdngen des Di-
gitalmultimeters Fluke 45 angeschlossen ist. Diese Malnahmen sollen die Widerstandsmessungen
des Sensorelements vor Stéreinkopplungen durch elektromagnetische Felder schiitzen.
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Die Widerstandsmesswerte des Digitalmultimeters werden iiber dessen GPIB-Schnittstelle abge-
fragt. Der GPIB Bus wird wiederum iiber einen GPIB-USB-Adapter, der mit einem Laborrechner
verbunden ist, iiber die grafische Programmierumgebung LabVIEW® angesteuert.
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3.2.4 Evaluierung moglicher Sensorschnittstellen

Als Grundlage fiir einen standardisierten Test verschiedener Arten taktiler Sensoren ist es not-
wendig, ein breites Spektrum an Datenbussen anzubieten. Die nachfolgende Auflistung ist eine
Zusammenstellung der meist verwendeten Schnittstellen fiir den Datenaustausch.

e Parallelport e CAN-Bus e Ethernet

e RS232 e FlexRay e USB

e RS485 e Modbus e Firewire

e GPIB e AS-Interface e Bluetooth

e 12C / TWI e Profibus e Wireless LAN
e LIN-Bus e Interbus e NFC

e SPI e EtherCAT

Weiterfiihrende Informationen zu Bussystemen sind den Quellen [1] und [20] zu entnehmen.

Da die Implementierung aller Schnittstellen den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirde,
werden nur die fiir das Institut notwendigen Anschliisse verwendet.

31



4 Software

4.1 Steuerungssoftware Mehrachslinearsystem

Die Schrittmotortreiberkarte SMC-TR-1000 der EMIS GmbH erlaubt die Steuerung von drei
Schrittmotoren iiber den Schritt-Richtungs-Modus. Das heilt, fiir jeden der drei Schrittmoto-
ren steht ein TTL Eingang fiir ein Schrittsignal und ein Richtungssignal zur Verfiigung. Um
eine komfortable und einfache Steuerung des Mehrachslinearsystems zu erméglichen, wird zur
Ansteuerung der Schrittmotortreiberkarte ein Mikrocontroller-Evaluierungsboard STK500 der
Atmel Corporation eingesetzt. Ziel ist es, iiber dieses Evaluierungsboard eine Schnittstelle zwi-
schen Schrittmotorkarte und einem Personal Computer zu schaffen, wobei der PC lediglich zur
Benutzereingabe von Positions-, Richtungs- und Geschwindigkeitssteuerbefehlen dienen soll.
Eine weitere Motivation bestand darin, den Echtzeitsteuerungsteil aus dem nur bedingt echt-
zeitfahigen Betriebssystem des PCs auszulagern.

Die Wahl der Schnittstelle zwischen Mikrocontroller-Evaluierungsboard und Personal Computer
fiel auf die serielle Schnittstelle, da diese iiber einen Pegelwandler am STK500 schon vorhanden
war und des Weiteren noch an vielen Arbeitsrechnern vorzufinden ist oder einfach iiber USB-
zu-Seriell Adapter nachgeriistet werden kann.

Nachfolgend finden sich die wesentlichen Abschnitte des in C verwirklichten Steuerprogramms,
welches sich auf einem Atmegal6 auf dem STK500 befindet, als Ablaufdiagramm dargestellt,
siche Abb. 4.1. Der kommentierte Quellcode ist unter Quellcode C.1 aufgefiihrt.
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(/ Hauptprogramm Hauptschleife \‘
\ Stepper Control Stepper Control j‘

v v
Ein éli:lt:;SAlirse:én e X/Y/Z
2 . 2 . LRl Steuerungsbefehl Motordrehrichtung
Zahlerregister
o . erhalten entsprechend
Kommunikationsschnittstelle
Steuerbefehl setzen
Interrupts
JA
\ 4 \ 4 \ 4
Ausgabe der Auswerten des X/Y/Z
Versionsnummer und Steuerungsbefehls Motorschritt ausfiihren
Paramterformatierung
\ 4 v
A 4 NEIN Zuweisen der . X_/Y/Z .
Initialisierung aller Steuerungsbefehlparameter Schrlttzahlerv.arlable
benotigten Variablen auf zugehorige dekrementieren
Motorachsparameter
\ 4 Y
Hauptschleife A X/Y/Z
Stepper Control Aktuelle Zeit speichern
X/Y/Z
Zeit seit letztem
v Motorschritt groBer als
/" - ) berechnete Zeit fir vorgegebene
‘ Schritt hwindigkeit
( Ende chrittgeschwindigkei
und

Schritte zu fahren
NEIN

Abbildung 4.1: Ablaufdiagramm “Stepper Control” Hauptschleife

4.2 Auswahl einer geeigneten Messsoftware

Auswahlkriterien

e Kompatiblitdt mit vorhandenem GPIB USB-Interface

e Schnelle und einfache Generierung einer Benutzeroberfliche

e Einfache Erweiterbarkeit der Benutzeroberflache

e Weitestgehend fertige Kommunikationsschnittstellen

e Schnelle und flexible Auswertung und Weiterverarbeitung der Messergebnisse

e Selbstandige Archivierung der ausgewerteten Messdaten in mehreren Dateiformaten
e Verwendung vorhandener Softwarelsungen
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Aufgrund dieser Kriterien wird fiir die Bedienung, Visualisierung und Messwerterfassung des
Priifstandes die grafische Programmieroberfliche LabVIEW® verwendet. Fiir die Aufbereitung
und grafische Auswertung der Messdaten fiel die Entscheidung auf MATLAB®. Die Kombination
der beiden Softwarelésungen deckt alle angefiihrten Anforderungen ab.

4.3 Prufvorschriften

4.3.1 Priifarten

Neben der statischen Priifung einzelner Taxelelemente taktiler Sensoren (siehe Abb. 4.2) werden
weitere Materialpriifverfahren verwirklicht. Um eine Vorauswahl geeigneter Sensorbahnmateria-
lien ohne zeit- und kostenintensive Prototypenfertigung treffen zu kénnen, ist ein weiterer Zug-
und Druckversuch von Bedeutung. Im Zugversuch einzelner taktiler Sensorbahnen wird eine
Bahn dhnlich einem Schulterstab an beiden Enden eingespannt und es werden Messklemmen
zur Widerstandsmessung angebracht, um das Verhalten von Kraft, Weg/Dehnung und Wider-
stand zu untersuchen, sieche Abb. 4.2. Der Druckversuch zeigt das Verhalten der Kontaktflache
zwischen zwei Sensorbahnen in Bezug auf Kraft, Weg und Widerstand, siehe Abb. 4.2.

Standard Druckversuch Zugversuch Materialprif. | Druckversuch Sensorbahnen
g )
E ° F
£ Priifling
= 2
28
z =2

Abbildung 4.2: Priifarten taktile Sensoren und Materialeigenschaften

4.3.2 Implementierung der Priifvorschriften

Vorwort:

LabVIEW® Programme bestehen im Grundsatz aus einer Benutzeroberfliche und einem da-
zugehorigen Blockdiagramm. Des Weiteren wird es in sogenannte Hauptprogramme namens
VI ( = virtual instrument) und Unterprogramme namens SubVI| unterteilt. Jedes Programm
kann mehrere Schleifen, Fallunterscheidungen und Sequenzen beinhalten. Fiir SubVIs miissen
eigens Symbolblocke und Verbindungen angelegt werden, mit denen sie im Hauptprogramm
eingebunden werden kdnnen.

Im folgenden Abschnitt ist eine Kurziibersicht iiber die Hauptelemente aus LabVIEW ® zu finden:
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Leitungsfarben = Datentyp

Grin e Boolean
Blau == Integer
Orange = Floating Point

nennne String

Lila ~~~~~ \/isa resource name out
Tlrkis s~~~ Dateiname/Dateipfad
Beige sooaex Errorcode cluster

Abbildung 4.3: LabVIEW® Blockschaltplan Leitungsfarben /Datentypen

True = 1 0000000000
7
i @
O0O0O00o0oonann
a) Fallunterscheidun, b) While Schleife ¢) Sequenz
(a) g q

Abbildung 4.4: LabVIEW® Blockschaltplan Strukturen

In Abb. 4.4 sind die drei Hauptstrukturen des LabVIEW® Blockschaltplans aufgelistet. lhre
Funktionsweisen sind equivalent zu typischen Programmiersprachen wie zum Beispiel C++.

Nachfolgend werden kleine Ausschnitte oft verwendeter Schaltplanbldcke erldutert:

Flankenerkennung

Eingang = - PY— ‘ )
L — ,y@c{> > Ausgang

SR
Feedback Node J T Not
(Speichert Daten (Invertiert Eingangssignal)
von einer Schleifen- Implies

iteration zur nachsten. (Fiir X=1 und Y=0: 0

Gibt Daten somit eine ansonsten: 1)

Iteration spater weiter.)

Abbildung 4.5: LabVIEW® Blockschaltplan Flankenerkennung

Die in Abb. 4.5 dargestellte Flankenerkennung erméglicht das einmalige Ausldsen von Ereignissen
beim Auftreten einer positiven Flanke und wird in den nachfolgenden Blockschaltpldnen des
ofteren verwendet.
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Die Hauptschleife des LabVIEW®-Blockschaltplans setzt sich im wesentlichen aus folgenden 13
Komponenten (sieche Abb. 4.6) zusammen:

1. Ansteuerung des Schrittmotors wihrend des Messvorgangs
Ansteuerung des Schrittmotors fiir Funktion ,,Fahre zu Wert"
Schrittmotor Sofort-Halt

Messwert der Waage auslesen

Messwert des Digitalmultimeters auslesen

Messwert des Digitalthermometers auslesen
Motorschrittbefehle in realen Weg umrechnen

Wegfehler Waage Offsetkorrektur

© o N o o kB w N

Berechnung der Dehnung fiir Zugversuch

—_
©

Grafische Anzeige der Messwerte und erstellen des Messprotokolls

[y
—

. Riicksetzten der seriellen Schnittstellen im Fehlerfall

—
N

. Anpassung des Vorzeichens fiir Zug-/Druckversuch

13. Berechnung und Anzeige des Messvorgangfortschritts

(Detailansichten aller Blockschaltpline des LabVIEW®-Programms siehe Anhang E)
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4.4 Benutzeroberflache des Priifstandes

Die mit LabVIEW® erstellte Benutzeroberfliche zur Bedienung des Priifstandes ist in fiinf

Hauptbereiche (sieche Abb. 4.7) unterteilt:

»[@][@[n

2

EINSTELLUNGEN / KURZANLEITUNG
Antriebl Waagel Temp. I DMM  Anleitung

@

Schritte zur Messung:

1. Stepper Control Stromversorgung einschalten
2. DMM Fluke 45 einschalten und gewiinschte
I oBe (normal Wi d) ei
. Thermometer P600 einschalten
. LabView: Enable Schalter auf "aus" priifen (Taster-Led leuchtet nicht)

1ad

START

NOTHALT

Stable Flanke Stepper
. -

Enable* | Fahre zu Wert*
| C®

l‘\
Fahre zu Wert: \.:‘,I0,00S [g]

3

4,

5. LabView: Run Pfeil oder (Strg+R)

6. LabView: Z-Lineareinheit mit Tasten im Feld"Manuelle Steuerung”
auf gewiinschte Hohe einstellen {

7. LabView: Prifart ZV (Zug-) / DV (Druckversuch) einstellen.

|

ZUGVERSUCH

DRUCKVERSUCH

-t
0 |Schittels

( Waage

MAX WERT [g]*

1+000.000 G S

" DMM (Fluke 45)

" 10 [mm] (far ZV)

N
3,10

7200 1®
Vorsicht: letzter Motor-
schritt kann zu Werten dber
MAX WERT fihren ->
"Schritte" zwischen den
Messungen

(Reiter: "Antrieb") nicht zu
groB wahlen!

C .) Weg Startpunkt setzen

Bei Zug h: L0 = Zi (Re oBe fur Deh )
8. Prifling einlegen / einspannen
9. Waage: Taste "TARE" (0,000g)
10. LabView: Dateil g ang
11. LabView: Waage MAX WERT einstellen (rechts oben)
12. LabView: Einstellungen Reiter "Antrieb" parametrisieren
13. LabView: Prifeinrichtung aber Enable Schalter
aktivieren (Taster-Led leuchtet)
14. LabView: Messung mit "START" einleiten (Erste Wegénderung muss
eine Kraftanzeigenanderung der Waage zur Folge haben)
15. LabView: Messung mit "EXIT" beenden (kann wenige Sekunden dauern)

Dateiname

I% C:\Benutzer\Name\Messung\Messprotokoll.lvm E‘
Kommentar Messung @
Anmerkungen @
*Fahre zu Wert: Fahrt den Li gen von einem héh Kraftwert

zu einem niedrigeren angegebenen Wert.

*MAX VALUE: Die minimale Schrittweite wird immer ausgefihrt!
Wert bezieht sich nur auf Messvorgangsende!

*Enable: Aktiviert die Uberwachung des Waagenstatus (stabil/instabil)
Bei negativer Flanke erfolgt ndchster Messzyklus.

- = R = Offsetkorrektur Waage Enable
Zugversuch Stab < ! C D)
und K M b IO

RE | Frs | s |

@11000,0 -
10800,0-

10600,0-
10400,0-

'E 102000
10000,0-
9800,0-
9600,0-
9400,0-

Widerstand [Ol

9200,0-
9000,0-
8800,0-4

0,

Kraft [g] Widerstand [Ohm] ~ Weg [mm] Dehnung
0 0 1100 %
1 Progress |0 %
Tact Sens

Kraft [g]

Abbildung 4.7: LabVIEW® Startbildschirm Benutzeroberfliche Priifstand

A R

Zusatzliche Anmerkungen zu Bedienelementen

Einstellungen fiir Antrieb und Messgerate und Kurzanleitung
Bedienelemente zur Steuerung des Priifstandes
Grafische Anzeige und Auswertung der laufenden Messung

Ausgabe des Messprotokolls (Speicherort und Kommentar)
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Antrieb | Waage | Temp. | DM | Anleitung | Antrieb  Waage

Temp. | DMM | Anleitung

STEPPER COMTROL  R5232 Reset Waage Port R5232 Reset

oo -] eoms— -|
Baudrate (9600)

Messablauf (Stepper Control Parameter) EIW

z J, 32 J, 100 Datenbit (8)

HE
Achse Schritte Geschwindigkeit EIJ

Paritdt (0:none)
Fahre zu Wert (Stepper Control Parameter) 4 None
5 Nene |

zZ = 32000 7 100 Flusssteuerung (0:none)
Achse Schritte Geschwindighkeit ?1|Ncme | |ﬂ_
(a) Antrieb/Vorschub (b) Waage/Kraftmessung
Antrich | Waage Temp. | DM | Anleitung | Antrieh | Waage | Temp. DMM | Anleitung |
Temperatur R5232 Reset Enable GPIB Adresse Enable
Rcomwo | C my D £ -
Termperatur Messwert |0 *C
Hinweis:
40-
35- Das Digitalmultireter muss vor Beginn
der Messung auf den gewilnschten Messbereich
 3p- eingestellt werden.
=3
5 25- Mach Beginn der Messung dbernimmt LabView
E— die Steuerung und sperrt das Gerdt for
L 20- Benutzereingaben.
15- Die Sperre kann durch Ein-/Ausschalten des
10- Messgerdts aufgehoben werden,
1
0
Messpunkte
(¢) Thermometer/Temperaturerfassung (d) Digitalmultimeter/Widerstandsmessung

Abbildung 4.8: LabVIEW® Benutzeroberfliiche Einstellungen

Abb. 4.7 (1) Einstellungen fiir Antrieb und Messgerite:

e Abb. 4.8 (a): Reiter Antrieb
Hier sind alle Einstellungen fiir die Hublineareinheit (Z-Achse) vorzunehmen. Im 1/O Feld
ist die serielle Schnittstelle der Schrittmotorsteuerkarte auszuwahlen. Unter ,Messablauf
(Stepper Control Parameter)” sind die logische Achse der Schrittmotortreiberstufe, die
Wegauflésung der Messung in Schritten und die Geschwindigkeit in Schritten pro Sekun-
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(a)

(b)

de anzugeben. In den Feldern von ,Fahre zu Wert (Stepper Control Parameter)” kann
ebenfalls wieder die Achse, der maximal zu fahrende Weg in Schritten und die Geschwin-
digkeit in Schritten pro Sekunde angegeben werden. (Die Funktion von ,Fahre zu Wert"
ist unter 2. Bedienelemente beschrieben). Die Taste ,RS232 Reset” verwirft den Puffer-
speicher der seriellen Schnittstelle. Dies kann erforderlich sein, wenn das Priifprogramm
nicht mit der ,EXIT" Taste beendet wurde.

Abb. 4.8 (b): Reiter Waage

Hier sind alle Einstellungen fiir die serielle Kommunikation mit der Waage auszuwahlen.
Da die verwendete Waage KERN EW EG420-3NM verschiedene Baudraten und sonstige
Einstellungen zuldsst, kénnen diese Parameter ebenfalls angepasst werden. Der ,RS232
Reset” Taster ist im vorhergehenden Reiter Antrieb erklart.

Abb. 4.8 (c): Reiter Temp.

Hier ist die serielle Schnittstelle an dem das Thermometer (Dostmann P600) angeschlos-
sen ist auszuwdhlen. Der ,RS232 Reset” Taster ist im vorhergehenden Reiter Antrieb
erklért. Der ,Enable” Taster erlaubt die Temperaturerfassung zu deaktivieren, fiir den
Fall, dass kein Thermometer vorhanden sein sollte. Des Weiteren beinhaltet dieser Reiter
eine grafische Anzeige iiber die letzten 100 Temperaturmesspunkte, die wahrend der lau-
fenden Priifung aufgenommen wurden. Im Feld , Temperatur Messwert” kann der letzte
Messpunkt direkt abgelesen werden.

Abb. 4.8 (d): Reiter DMM

Das verwendete Digitalmultimeter (Fluke 45) wird iiber die GPIB Schnittstelle ausgelesen.
Dazu muss im Feld ,GPIB Adresse” die eingestellte Adresse des Messgerates eingetragen
werden. Der ,Enable” Taster erlaubt die Messwertauslesung des Digitalmultimeters zu
deaktivieren.

Abbildung 4.9: LabVIEW® Benutzeroberfliiche Bedienelemente Steuerung
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Abb.

4.7 (2) Bedienelemente zur Steuerung des Priifstandes:

Abb. 4.9 (a): Hauptsteuerelemente

START: Verfdhrt die Hublineareinheit einen Schritt um die eingestellte Wegaufldsung in
Priifrichtung. Dies sollte eine messbare Kraftinderung auf der Waage zur Folge haben,
welche wiederum ihren Status auf ,Messwert instabil” dndert (siehe Abb. 4.9 (e) Indikator
Stable leuchtet nicht). Falls der Taster ,Enable” aus Abb. 4.9 (d) gesetzt ist, erfolgt der
nachste Hubschritt in Priifrichtung, sobald die Waage wieder stabil anzeigt (sieche Abb. 4.9
(e) Indikator Stable leuchtet). Die Messung lauft nun stetig weiter.

EXIT: Beendet das laufende LabVIEW® Programm des Priifstandes und gibt alle Steuer-
und Messschnittstellen frei.

NOTHALT: Sendet sofort einen Stopbefehl an die ,Stepper Control” der Hublineareinheit.

Abb. 4.9 (b): Priifart

Uber die Schalterstellung wird zwischen Druckversuch und Zugversuch gewihlt. Diese
Option legt das Vorzeichen der Kraftmessung fest und bestimmt die Fahrtrichtung der
Hublineareinheit in Priifrichtung. Das heilt, bei einem Zugversuch fahrt die Hublinearein-
heit nach oben und bei einem Druckversuch nach unten.

Abb. 4.9 (c): Offsetkorrektur Waage

Sie bezieht sich auf den Wegfehler der Waage, der sich durch die aufgebrachte Kraft ergibt.
Uber das Dropdown-Menii kann fiir die drei verfiigbaren Priifarten (Zugversuch Stab,
Druckversuch Taxel, Druckversuch Bahnen) die entsprechende Korrekturkurve ausgewshlt
werden. Mit dem Taster , Enable” wird die Offsetkorrektur aktiviert.

Abb. 4.9 (d): ,Enable” Taster

Der Taster ,Enable” aktiviert die Uberwachung der Statusanzeige der Waage. Sobald
ein Flankenwechsel des Waagenstatus von instabil zu stabil erfolgt, werden alle aktuellen
Messwerte aufgezeichnet und anschliefend die Hublineareinheit in Priifrichtung um die
angegebene Wegaufldsung verfahren.

Abb. 4.9 (e): LED Indikatoren
Stable: Zeigt den Status der Waage an (stabil = leuchtet, instabil = leuchtet nicht)

Flanke: Leuchtet bei einer negativen Flankenerkennung des Waagenstatus auf.

Stepper: Leuchtet nach Ausfiihrung eines Motorschritts der Hublineareinheit wéahrend des
Messablaufs auf.

Abb. 4.9 (f): ,Fahre zu Wert" Taster
Ermdglicht am Ende einer Messung das Riickkehren der Hublineareinheit zu einer vorge-
gebenen Kraft (siehe 4.9 (h)).

Abb. 4.9 (g): Manuelles Verfahren der Hublineareinheit

Im Texteingabefeld kann eine Verfahrgeschwindigkeit in Schritten pro Sekunde angegeben
werden, mit der die Hublineareinheit manuell iiber die beiden Taster nach oben oder
nach unten, entsprechend der Pfeilrichtungen, verfahren werden kann. Dies ist meist am
Anfang einer Messung erforderlich um z.B. bei einem Zugversuch die Einspannklemmen
auf Einspannlange des Priiflings zusammenzufahren.
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e Abb. 4.9 (h): ,Fahre zu Wert:" Eingabefeld
Hier ist die Eingabe des anzufahrenden Kraftwertes zu Abb. 4.9 (f) erforderlich.

e Abb. 4.9 (i): Ausgelesene Zeichenfolge Waage, DMM; Abbruchbedingung; Einspannlange
Anzeigefeld Waage: Zeigt den unbearbeiteten aktuellen Messwert der Digitalwaage die
Messwerteinheit (G = Gramm) und den Status der Messung (S = Messwert stabil, U =
Messwert instabil) an.

Eingabefeld MAX WERT: Es ist der Maximalwert fiir die Messwerte der Waage anzugeben,
bei welchem die Messung angehalten werden soll.

Anzeigefeld DMM: Zeigt den unbearbeiteten ausgelesenen Wert des Digitalmultimeters
an.

Eingabefeld LO: Hier kann im Falle eines Zugversuches die Zugstablange angegeben wer-
den. Der Wert dient lediglich einer prozentualen Anzeige der Dehnung im Benutzerober-
flachenbereich 3.

e Abb. 4.9 (j): Weg Startpunkt setzen
Der Taster setzt den Wegzahler fiir die aktuelle Position der Hublineareinheit auf Null.
Dies kann am Anfang einer Messung erforderlich sein, falls z.B. eine vorhergehende Mes-
sung abgebrochen wurde.

(a ) ( b ) (C) (d ) Kraft [g] Widerstand [Ohm]  Weg [mm] Dehnung

O\ |0 0 [ |100 %

R/F | F/s | R/s | 1 Progress |0 %

Tact Sens

11000,0 -
10800,0 -

10600,0 -

10400,0-
'E 10200,0-
10000,0-
9800,0-
9600,0-
9400,0-

Widerstand [O

9200,0-
9000,0-

8800,0-
0,0 01
Kraft [g]

Abbildung 4.10: LabVIEW® Benutzeroberfliiche grafische Anzeige und Auswertung

Abb. 4.7 (3) Grafische Anzeige und Auswertung der laufenden Messung:

e Abb. 4.10 (a): Grafik: Elektrischer Widerstand zu aufgebrachter Kraft
Stellt die bisher aufgezeichneten Messpunkte in einem X-Y-Diagramm dar.
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e Abb. 4.10 (b): Grafik: Aufgebrachte Kraft zu verfahrenem Weg
Stellt die bisher aufgezeichneten Messpunkte in einem X-Y-Diagramm dar.

e Abb. 4.10 (c): Grafik: Elektrischer Widerstand zu verfahrenem Weg
Stellt die bisher aufgezeichneten Messpunkte in einem X-Y-Diagramm dar.

e Abb. 4.10 (d): Messwerte und Fortschrittsanzeige
Die oberen drei Textfelder Kraft, Widerstand und Weg zeigen die aktuellen Messwerte
des letzten Messpunktes. Das Feld Dehnung ist nur im Falle eines Zugversuches relevant
und bezieht sich auf die aktuelle Langendnderung im Verhiltnis zur angegebenen Ein-
spannldnge LO, sieche Abb. 4.9 (i). In der unteren Zeile wird der aktuelle Messfortschritt
grafisch und numerisch angezeigt. Er bezieht sich auf den aktuellen Messwert der Waage
im Verhiltnis zu dem eingetragenen Wert im Feld ,MAX WERT", siehe Abb. 4.9 (i).

Abb. 4.7 (4) Ausgabe des Messprotokolls (Speicherort und Kommentar):

Im Eingabefeld ,Dateiname" ist der Speicherort des von LabVIEW® erzeugten Messprotokolls
zu wahlen.

Im Eingabefeld ,Kommentar Messung™ kénnen zusitzliche Angaben zu dem zu priifenden Ma-
terial gemacht werden. Diese werden im Messprotokoll mit abgelegt.

Abb. 4.7 (5) Zusatzliche Anmerkungen zu Bedienelementen:

Hier sind die Ausfiihrungen der FuBnoten einzelner Bedienelemente zu finden.

43



Kapitel 4. Software

4.5 Verarbeitung und Aufbereitung der Messdatenprotokolle

Nachfolgend wird in Abb. 4.11 die Weiterverarbeitung der mit LabVIEW® erstellten Messdaten-
protokolle mithilfe der Software MATLAB® erliutert. Der vollstindig kommentierte Programm-
code ist im Anhang unter Quellcode D.1 aufgefiihrt.

Importieren der von

LabVIEW erstellten
Messprotokolldatei

! |

'

Achsbeschriftungen
hinzufligen

Einheitenkonvertier Exportieren des
ung der zweiten Graphen in den
Messwertspalte Dateiformaten *.fig,

[g] = [N] * png und *.pdf

Daten der Spalte 2 Ende
und 3 in einen

Graphen plotten

Abbildung 4.11: Ablaufdiagramm Messdatenverarbeitung mit MATLAB®

Es wird die Messdatendatei mit MATLAB® gedffnet. Die ersten 23 Zeilen sind der von LabVIEW®
erzeugte Kopf des Messprotokolls. Die Messdaten beginnen ab Zeile 24, werden Spaltenweise
aufgelistet und sind untereinander durch Tabulatoren getrennt. MATLAB® liest diese Daten
ein und legt sie in einer neuangelegten zweidimensionalen Matrix, zur weiteren Bearbeitung,
ab. AnschlieBend erfolgt die Umrechnung der Messdaten der Feinwaage, da diese in der Einheit
Gramm aufgenommen werden und die Einheit Newton gewiinscht ist. Zu diesem Zweck werden
die Messwerte der zweiten Messspalte mit dem Faktor (9,81% <+ 1000) = 0,00981% multipli-
ziert.

Die Daten liegen nun im richtigen Format vor und kdnnen grafisch ausgewertet werden. Dazu
wird in MATLAB® mit dem Befehl ,plot” und der Angabe der gewiinschten Messspalten fiir
die Daten der X und Y-Achse eine Grafik erzeugt. Desweiteren werden die Achsbeschriftungen
hinzugefiigt und optional eine Legende erstellt.

Zuletzt werden die fertigen Grafiken in den gingigsten Dateiformaten exportiert.
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5 Messergebnisse

5.1 Aufnahme von Messdaten

Fiir alle Widerstandsmessungen die mit dem Priifstand dieser Arbeit und folglich mit dem
Digitalmultimeter Fluke 45 durchgefiihrt werden, sind die Genauigkeitsangaben der jeweiligen
Messbereiche nach Abb. 5.1 zu beachten.

Fiir niederohmige, taktile Sensoren ist der Zuleitungswiderstand der Messleitungen ebenfalls zu
beachten. Er kann mit der Relativ-Zusatzfunktion des Digitalmultimeters Fluke 45 abgeglichen
werden.

Auflésung
Melbereich Genauigkeit Typische Mel3- Max.
niedriger | mittlerer | hoher %%?Qirg;%ggr?drg Strom
300 Q — 10 mQ 100 MQ | 0.05% +2+0.02Q | 0.25 1 mA
3kQ — 100MQ | 1Q 0.05% +2 0.24 120pA
30 kQ — 10 10 Q 0.05% +2 0.29 14 pA
300 kQ — 10Q 100 Q 0.05% + 2 0.29 1.5 pA
3 MQ — 100 Q 1kQ 0.06 % + 2 0.3 150 pA
30 MQ — 1kQ 10 kQ 0.25% + 3 2.25 320 pA
300 MQ* — 100 kQ 1 MQ 2% 2.9 320 pA
100 Q 1 mQ — — 0.05 % + 8 +0.02Q | 0.09 1 mA
1000 Q 10 mQ — — 0.05 % + 8 +0.02Q | 0.10 120 pA
10 kQ 100 mQ — — 0.05%+8 0.11 14 pA
100 kQ 10 — — 0.05% +8 0.11 1.5 A
1000 kQ 10Q — — 0.06 % + 8 0.12 150 pA
10 MQ 100 Q — — 0.25% + 6 1.5 150 pA
100 MQ* 100 kQ — — 2%+2 2.75 320 pA

* Bedingt durch die von diesem MeRgerat zur Widerstandsmessung verwendete Methode sind die 100 MQ
(niedrige MeRRgeschwindigkeit) und 300 MQ (mittlere und hohe MeRgeschwindigkeit) -MeRbereiche zu
Messungen unterhalb von 3,125 MQ bzw. 20 MQ ungeeignet. "UL" erscheint in der Anzeige fir Wider-
stéande unter diesen nominellen Werten, und die Computer-Schnittstelle sendet "+E1-9".

Abbildung 5.1: Digitalmultimeter Fluke 45 Widerstandsmessung Genauigkeit [11]

Ist bei einer Messung nicht nur die Kraft-/Widerstandskennlinie sondern auch der Weg von
Bedeutung, kann dessen Genauigkeit iiber die in der LabVIEW ®-Benutzeroberfliche implemen-
tierten Offsetkompensation (Abb. 4.9 (c)) des Waagenweges fiir die verschiedenen Priifarten
verbessert werden, siehe Kap. 5.2.
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5.2 Auswertung der Messergebnisse

5.2.1 Offsetkompensation Feinwaage: Ermittlung der Kennlinie

Die Verwendung einer Feinwaage als Kraftmesser hat den Nachteil, dass diese bei Belastung
nachgibt und somit ein Wegfehler der Messung die Folge ist. Zur Kompensation dieses Fehlers
muss die Kraft-/Wegkennlinie der Waage ermittelt werden. Die einfachste Variante um diese
Kennlinie zu erhalten ist anstatt eines elastischen Priifkdrpers einen nicht elastischen zu ver-
wenden. Somit konnte am Beispiel des Zugversuches nach Abb. 6.2 (ZV) mithilfe eines festen
Stiick Drahtes die Kraft-/Wegkennlinie der Waage nach Abb. 5.2 ermittelt werden. Anhand der
Kennlinie konnte mit MATLAB® eine Trendlinie und deren Formel als Polynom zweiten Grades
erstellt werden.

Polynom zweiten Grades der Trendlinie der Wegoffsetkorrektur der Feinwaage fiir Zugversuche:

ylmm] =2-10"° el 22+ 0,001 -2+ 0,0011mm

(Variable x ist der Messwert der Waage in Gramm)

Die Wegoffset-Korrekturformeln fiir die beiden Druckversuche nach Abb. 6.2 (DV1 und DV2)
wurden entsprechend dem Zugversuch ermittelt.

0.16 \

Kraft/Weg
= = = Trendlinie

0.14 -

012

0.1

0.08

Weg [mm]

0.06 -

0.04 -

0.02-

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Kraft [N]

Abbildung 5.2: MATLAB® Plot Zugversuch Offsetkurve Feinwaage
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5.2.2 Offsetkompensation Feinwaage: Uberpriifung auf Funktion

Die in Kap. 5.2.1 erarbeitete Formel der Offsetwegkompensation der Feinwaage wird gepriift,
indem der beschriebene Zugversuch mit einem nicht elastischen Priifkdrper mit deaktivierter
und darauf mit aktivierter Offsetwegkompensation durchgefiihrt wird.

Einen direkten Vergleich der Kompensationswirkung zeigt die Abb. 5.3.

Die detaillierte Ansicht der Zugversuchsauswertung mit aktivierter Kompensation ist in Abb. 5.4
zu sehen.

0.8 I I
= = = [ ne Kimlenlati'n -
0.0 mit Kimlenratiin P b

06} . ]

0.0 e i

Weg [mm]
\

0.2 . |

0.1 P |

1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Kraft [N]

Abbildung 5.3: MATLAB® Plot Zugversuch Vergleich Wegkompensation Feinwaage

0.02

0.010

0.01

0.000

Weg [mm]

£0.000

L001 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Kraft [N]

Abbildung 5.4: MATLAB® Plot Zugversuch Wegkompensation Feinwaage Detailansicht
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5.2.3 Druckversuch von Sensorbahnen verschiedener Geometrie

Dieser Abschnitt befasst sich mit Druckversuchen von Sensorbahnen verschiedener Geometrien.
Als Priiflinge liegen je zwei dreieckige Sensorbahnen (gemil Abb. 5.5 (a)) und zwei runde
Sensorbahnen (gemdR Abb. 5.5 (b)) vor. Diese werden in den Priifstand wie in Abb. 6.2 (DV2)
dargestellt eingespannt und die Priifung durchgefiihrt.

Zweck dieser Priifung ist die Eignung verschiedener Sensorbahngeometrien fiir neue Sensorpro-
totypen nach [25] zu untersuchen.

(a) Dreieckig (b) Rund

Abbildung 5.5: Skizze Druckversuch von Sensorbahnen verschiedener Geometrie

Geometrie: Runde Sensorbahnen

Wie in Abb. 5.6 zu sehen ist verlduft der Graph am Anfang in einem geringen Kraftbereich mit
groRer negativer Steigung bis auf ein stetiges Minimum, auf dem er bis auf kleinere Abweichun-
gen verweilt.

Diese Charakteristik ist fiir eine taktile Sensorbahn sehr ungeeignet, da durch das anndhernd
bindre Verhalten nur geringe Sensorempfindlichkeiten erzielt werden kdnnten.

Geometrie: Dreieckige Sensorbahnen

Wie in Abb. 5.7 zu sehen ist verlduft der Graph am Anfang in einem geringen Kraftbereich mit
groRer negativer Steigung, ndhert sich danach jedoch asymptotisch seinem Minimum an.

Diese Charakteristik ist fiir eine taktile Sensorbahn wesentlich besser geeignet, da in einem
weiten Kraftbereich mehrere Widerstandswerte zugeordnet werden kénnen.
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x 10
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Abbildung 5.6: MATLAB® Plot Druckversuch taktile Sensorbahn rund
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Abbildung 5.7: MATLAB® Plot Druckversuch taktile Sensorbahn dreieckig
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6 Ergebnis

Dieses Kapitel befasst sich mit dem aus Kap. 3.1.5 realisierten Testaufbau. Wie in Abb. 6.1
dargestellt, besteht dieser aus einer kleinen Lineareinheit mit angeschraubter Adapterplatte,
Halteblocken und Schrittmotor, einem Prazisions-Temperaturmessgerat mit Temperaturfiihler
und einer Prazisions-Feinwaage. Der elektrische Widerstand der Sensorbahnen wird iiber das Di-
gitalmultimeter ,Fluke 45" erfasst. Der Schrittmotor der Lineareinheit wird iiber die Schrittmo-
tortreiberkarte , SMC-TR-1000" und dem mit einem Mikrocontroller bestiickten Entwicklungskit
LAVR STK 500" angesteuert, siehe Kap. 3.2.1 und 4.1.

Die Kommunikation von Feinwaage, Temperaturmessgerdt und Lineareinheit mit dem Steuer-
rechner erfolgt iiber die serielle Schnittstelle ,RS232". Das Digitalmultimeter verfiigt zusatzlich
zu der seriellen Schnittstelle iiber den leistungsfahigeren GPIB-Bus und wird daher iiber diesen
angesteuert.

Die in LabVIEW® entwickelte Priifsoftware erlaubt mit diesem Aufbau drei verschiedene, auto-
matisierte, Priifverfahren:

e Zugversuch von einzelnen Sensorbahnen (sieche Abb. 6.2 ZV)
e Druckversuch von einzelnen Messtaxeln (sieche Abb. 6.2 DV1)
e Druckversuch zweier Sensorbahnen (sieche Abb. 6.2 DV2)

Abbildung 6.1: Testaufbau Ubersicht
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Kapitel 6. Ergebnis

Abbildung 6.2: Priifhalterungen und ihre Anwendung

Fiir die drei Priifverfahren werden verschiedene Halterungen fiir die unterschiedlichen Priiflinge
bendtigt. Die Einzelkomponenten dieser Halterungen sind in Abb. 6.2 zu sehen.

Druckversuch von einzelnen Messtaxeln (sieche Abb. 6.2 DV1)

Der Halter (7) wird in die Halterung der Linearschiene eingesetzt und iiber eine Madenschraube
fixiert. AnschlieRend kann das Miniaturschnellspannfutter (4) auf den Halter (7) geschraubt und
der Priifstempel (5) im Spannfutter befestigt werden. Der Priifling wird unter dem Priifstempel
ausgerichtet.

Druckversuch zweier Sensorbahnen (siehe Abb. 6.2 DV2)

Der Halter (7) wird in die Halterung der Linearschiene eingesetzt und iiber eine Madenschraube
fixiert. Die zu priifenden Sensorbahnen befinden sich auf kontaktierten Tragerplatinen. Diese
werden auf die Klebestreifen der Halter (1) und (2) geklebt. Halter (2) wird an Halter (7)
angeschraubt und Halter (1) wird, mit den Leiterbahnen im rechten Winkel, darunter auf der
Feinwaage platziert.

Zugversuch von einzelnen Sensorbahnen (siehe Abb. 6.2 ZV)

Der Klemmbhalter (6) wird in die Halterung der Linearschiene eingesetzt und iiber eine Maden-
schraube angezogen. Das Miniaturschnellspannfutter (4) wird auf den Halter (3) geschraubt und
mittig auf der Feinwaage platziert. Die zu priifende Sensorbahn wird unten mit dem Schnell-
spannfutter (4) und oben iiber die Klemmhalterung (6) festgeklemmt. Zuletzt sind die Wider-
standsmessklemmen wie in Abb. 6.2 (ZV) zu sehen anzubringen.
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7 Diskussion

Die Anforderungen an den Priifstand aus Kap. 1.3 wurden wie folgt eingehalten:
SensorgroRen

Die maximale SensorgroRe ist anhand der Kuka Leichtbauroboter-Struktur, die mit taktilen

Sensoren bestiickt werden soll, vorgegeben. Sie hat die Abmessungen von 25¢m - 15¢m - 12em
(siehe Abb. G.1).

Die Lineareinheiten der X und Y-Achse (KUT2005L-820-200-D3 [17, S. 461ff]) sind auf einen
Verfahrweg von maximal 610mm und die Lineareinheit der Z-Achse (LX3005P-S2-T3056.4-
600-OPS2 [17, S. 401ff]) auf 467mm ausgelegt. Der groRere Verfahrweg wurde als zusatzlicher
Bewegungsfreiraum fiir einen geplanten Zweiachsen-Rotationspriifkopf, dhnlich der Rotations-
achsen siehe Abb. 3.4, vorgesehen.

Taxelanzahl 64

Die Verwendung der zwei VHF-Multiplexern HP 44472A in den Einschiiben des modularen
Schalt-/Steuerungs-Systems HP 3488A ermdglicht es, die 64 Sensormesspunkte iiber multiple-
xen der acht Sensorspalten und Sensorzeilen auf den Anschluss des Digitalmultimeters Fluke 45
zu fiihren, siehe Kap. 3.2.2 und Kap. 3.2.3. Die elektrische Kontaktierung des Sensorelementes
zur Auswertung aller 64 Messpunkte ist somit moglich.

Die selbststandige mechanische Positionierung des Sensorelements unter dem Priifstempel mit-
hilfe des geplanten Linearachsportals konnte aufgrund zu langer Lieferzeiten im Bearbeitungs-
zeitraum dieser Arbeit nicht realisiert werden.

Wegauflésungsvermogen der statischen Anregung im 1/100mm Bereich

Die Wegauflosung in Priifrichtung wird durch die Wegauflosung der Z-Achse bestimmt. Diese
Achse wird mit einem Schrittmotor mit 1,8° mechanischer Winkelauflésung angetrieben, wobei
die Schrittmotorkarte mikroschrittfahig ist und daher eine Winkelauflésung von 0,11 ermdglicht.
Daraus resultiert eine Wegauflésung von 0,002mm.

Mikroschrittbetrieb: 1/16 Schritt
Spindelsteigung LX3005P: 5mm

= - 1,8°=0,11°

— 0,11° = 360° - 5mm = 0, 002mm

(Z-Achse LX3005P-S2-T3056.4-600-OPS2 siehe [17, S. 401ff])
(Schrittmotor QMOT 6018-86-28-310 siehe [26])

Schutz gegeniiber Stérquellen (z.B. Elektromagnetische Stérfelder)

Eine Schirmungslésung der Messumgebung gegen elektromagnetische Storfelder wurde in
Kap. 3.2.3 erarbeitet. Die technische Umsetzung konnte aufgrund von Lieferschwierigkeiten der
Blechbiegekonstruktion im zeitlichen Rahmen der Bachelorarbeit nicht abgeschlossen werden.
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Kapitel 7. Diskussion

Aufzeichnung der Messbedingungen (z.B. Temperaturverlauf)

Wie in Abb. 3.12(b) zu sehen ist, wurde ein Messfiihler des Prazisionsthermometers DOST-
MANN P600 (siehe Tab. 3.1 in der Nihe des Priiflings angebracht. Die Temperaturerfassung
(siehe Abb. 4.8(c)) findet mit LabVIEW® statt.

Orientierung der Sensorflichen im Raum (Sensor auf Roboterstruktur)

Um in Zukunft die Priifung von Sensorelementen auf ihrem Zielsystem, wie der Oberflache einer
Kuka LBR Struktur (siehe Abb. G.1), zu erlauben, wurden die Lineareinheiten und die Konstruk-
tion dermalen ausgelegt, dass ausreichend Platz und Verfahrweg fiir die zusatzliche Montage
von zwei Rotationsachsen (siehe Abb. 3.4) vorhanden ist. Diese Erweiterung in Kombination
mit einer Kraftmessdose ermdglicht die Priifung von Sensorelementen auf dreidimensionalen
Freiformflachen, sieche Kap. 3.1.2.
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8 Ausblick

Damit der Priifstand auch als alleinstehendes System ohne Personal Computer eingesetzt werden
kann, wurden Kommunikationsschnittstellen zu einer aktuell am Institut entwickelten Auswer-
teelektronik fiir taktile Sensoren (siehe [23]) vorgesehen. Dadurch ware die Realisierung einer
autonomen Sensorkalibrier- und Priifeinheit denkbar, welche zuerst alle Kraftkurven des jeweili-
gen taktilen Sensorelements aufzeichnet und diese als Kalibrierwerte der Auswerteelektronik zur
Verfiigung stellt.

Des Weiteren wird das geplante Linearachsportal nicht nur fiir statische Sensortests Verwen-
dung finden, sondern mit einer Erweiterung der Z-Achse um einen geeigneten Aktor fiir hohe
Frequenzanregungen auch als dynamischer Teststand dienen.

Aufgrund von Lieferschwierigkeiten konnte, wie in den vorrausgehenden Kapiteln beschrieben,
nicht das komplette geplante System im Zeitraum der Bachelorarbeit realisiert werden. Die Fer-
tigstellung des vollstandigen Priifstandes wird jedoch als Werkstudententatigkeit am Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt fortgesetzt.
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Anhang

A Mechanik Formelsammlung

A 14.1 Biegeverformungen von statisch bestimmten Trigemn mit konstantem Querschnitt

Vereinbarungen:

1 ézi; M3 :% s B= ’;: Bezogene Lingen (zur kompakten Schreibweise der Biegelinie)
a b —=—
\ F % w: Durchbiegung an der Stelle x bzw. x, oder x, (nach unten positiv)
W Clw } we: Durchbiegung am Kraft- oder Momentenangriffspunkt bzw. am frgien Ende (nach unten positiv)
A oL M~——my 1€ B w,:maximale Durchbiegung zwischen zwei Lagem (die Richtung ergibt sich aus der jeweiligen Fallskizze)

A
t L/
* ¢ @4 9. Oc: Biegewinkel an den Stellen A, B und C (im Gegenuhrzeigersinn positiv)

N

bl

Biegefall Biegelinie Durchbiegung Biegewinkel

F ! % 3 3 2
_FC 3 Fl _Fr
/ 30, |v=eE(2-3%+8) WA =3E1 PA=2E1

X

2 ~ l
Mi? ) Mi? _M
g/ B |w=agr (1-26:%°) ¥a = 28T % E

=

X
3 1 J
qiiUiHjiHH% gl . ql* qi®
A BY, |w=oag(3-%+E) WA =3ET N1
X
’ M‘V"’V‘FTTTTF‘L%
gl s _q _a®
A BV "_120E1(4_5§+§) WA =301 A =24E1
X

Abbildung A.1: Biegefille Tabelle Teil 1 [15, A14.1]
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Anhang

A 14.1 Biegeverformungen von statisch bestimmten Trigern mit konstantem Querschnitt (Fortsetzung)

Nr. | Biegefall Biegelinie Durchbiegung Biegewinkel
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Abbildung A.2: Biegefille Tabelle Teil 2 [15, A14.1]
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Anhang

A7.1 Fortsetzung 2
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Abbildung A.3: Flichenmomente 2. Grades [15, A7.1]
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Anhang

A9.1 Elastizititsmodul E

WERKSTOFF E WERKSTOFF E
kN/mm? kN/mm?
Diamant 1000 Aluminiumlegierungen 60-80
Osmium 560 Porzellan 60-80
Wolframcarbid 450-650 Glas, allgemein 39-98
Iridium 528 Quarzglas 62-75
Hartmetall 343-667 Kalkstein 40-90
Kohlenstofffaser (hochmodul) 380-550 Granit 62
Cermets 400-530 Antimon 56
Siliziumcarbid 450 Zinn S5
Borfaser 420-450 Sinterbronze C S0 50
Wolfram 407 Magnesium 44
Aluminiumoxid-Keramik 350-420 Magnesiumlegierungen 40-45
Aluminiumoxid 370 Fiberglas 35-45
Dispersions-Keramik 360 Beton B25 30
Molybdan 334 Aluminiumtitanat-Keramik 30
Titancarbid 250-380 Flachs 26
Magnesiumoxid 250 Graphit 5-30
Chrom 250 Blei 16
Zirkonoxid 220 Buche faserparallel 14
Zirkonoxid-Keramik 210 Eiche faserparallel 13
Kobalt 210 Kiefer laserparallel 12
Nickel 210 Fichte faserparallel 1
Bausiahl 210 Sperrholz 4-16
Nichtrostende ferrit. Stiahle 206-212 Naturseide 10
Nichtrostende martensit.Stahle 206-212 Eis 10
Eisen 206 Melaminharz 5-9
Federstahle 206 Baumwolle 4.8
Mangan 200 Hartgummi SH 60 4
Nichtrostende austenit. Stahle 190-200 Polyimid (PJ) 3-5
Tantal 186 Polymethylmetacrylat (PMMA) 34
Nickellegierungen 130-234 Polystyrol (PS) 34
Platin 170 Araldit 32
Mullit 145 Polyamid (PA) 2-4
CFK 70-200 Nylon-Kunstseide orientiert 2-4
Aramidfaser 130 Polyesterharz 1-5
Vanadium 130 Polyethylenterephthalat( PETP) 1-5
Kupfer 125 Plexiglas 2.7-3.2
Palladium 124 Acryl 1.6-34
Bor 121 Expoxidharz (EP) 2-3
Gusseisen 60-180 Polycarbonat (PC) 2-3
Bronze 105-124 Buche radial 23
Titan 110 Polyvinylchlond (PVC) 1-3
Niob 105 Eiche radial 1.6
Messing 78-123 Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) 1.2
Silizium 100 Kiefer radial 1
Zink 70-130 Fichte radial 0.8
Steatit 88-98 Polypropylen (PP) 0.4-09
Silber 80 Polytetrafluorethylen (PTFE) 0.4
Gold 78 Phenolharz 03
Marmor 60-90 Polyethylen kleiner Dichte (PE-LD) 0.2
Sicherheitsglas 62-86 Silikonkautschuk 0.01-0,1
Aluminium 71 Schaumstoff 0,001-0.1
Glasfaser 70

Abbildung A.4: Elastizitdtsmodul E [15, A14.1]

A9.I
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Anhang

B EMF Schirmungsblech technische Zeichnungen
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Anhang

C Quellcode Steuerungssoftware “Stepper Control”

Nachfolgend finden sich die wesentlichen Abschnitte des in C verwirklichten Steuerungspro-
gramm mit ausfiihrlicher Kommentierung. (Vollstindiger Quellcode siehe Quellcode C.2)

Quellcode C.1: Ausfiihrliche Dokumentation Steuerungssoftware “Stepper Control”

/... 1/ <-- Markiert ausgelassene Programmabschnitte, die nicht zum
// Verstdndnis des Hauptprogramms vonndten sind.
// (Vollstdndiger Sourcecode siehe Anhang)

#define CYCLES_PER_S 31250 // 16000000/256/2
// (clk)/(prescaler)/(2 Pegelwechsel = 1 Step)
08 ool
//#define perf_log // Performanceausgabe: Gibt einen der Zykluszeit direkt
#ifdef perf_log // proportionalen Wert aus. Sie dient somit der
uint8_t perf_loop=0; // Performanceiiberpriifung w&hrend der Entwicklung

uint32_t perf_count=0;
#endif

// Die Variablen tcntl_x/y/z speichern den Zeitpunkt, zudem die jeweilige Achse

// den letzten Schritt ausfiilhrte, um damit die Zeitdifferenz bis zum nichsten

// Schritt bestimmen zu kénnen. (siehe Codezeile 119)

// Die Variablen offset_x/y/z werden fir eine Zdhleroffsetkorrektur nach einem

// Zdhleriiberlauf benétigt. (siehe Codezeile 168 ff.)

volatile uintl16_t tcntl_x, tcntl_y, tcntl_z, offset_x = 0, offset_y = 0, offset_z = 0;

/* INITIALIZE x/

void port_init(O){//...//} // Voreinstellung der I/0-Register
void timer_init(){//...//} // Voreinstellung der Z&hlerregister
void wart_init O){//...//%} // Voreinstellung der Uartschnittstelle

void uart_putc(unsigned char uart_char){//...//%}
void uart_puts(char *uart_string){//...//}

int main () // --- BEGINN DES HAUPTPROGRAMMS ---
{

port_init ();

timer_init ();

uart_init ();

sei(); // Interrupts aktivieren
OCR1A = 65535; // Wert ab dem der Zihler zuriickgesetzt wird

_delay_ms (10);

// Ausgabe iiber Uart: Versionsnummer & Datum
uart_puts ("U4ART Stepper Control V1.1 (05.02.2012)\n");
_delay_ms (10);

// Ausgabe iiber Uart: Bedienhinweise
uart_puts("Input: stepper (z,y,z) | steps (3200 steps/round)”);
uvart_puts(” [ dir (O=ccw 1=cw) | speed (steps/s)\n");

struct stepper_motor { // Struct eines einzelnen Schrittmotors
uint32_t steps;
uint8_t dir;
uintl6_t speed;
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struct axis { // Struct fir ein Drei-Achs-System

struct stepper_motor X_axis;
struct stepper_motor y_axis;
struct stepper_motor Z_axis;

}coordinate_table = {{0,1,1},{0,1,1},{0,1,1}%}; // Default Werte

while (1) // --- HAUPTSCHLEIFE DES MIKROCONTROLLERS ---
{
if (uart_str_complete) // Aufruf wenn neue Benutzereingabe vorhanden
{
struct stepper_motor* stepper_motor_pt = 0; // Zeiger vom Typ Schrittmotor

// wird nachfolgend einer
// Schrittmotorachse zugeordnet

// Zuordnung Schrittmotor-Achse

switch(uart_string[0]) // uart_string[0] entspricht dem

{ // ersten Zeichen der Benutzereingabe
case ’z’: stepper_motor_pt = &coordinate_table.x_axis; break;
case ’y’: stepper_motor_pt = &coordinate_table.y_axis; break;

case ’z’: stepper_motor_pt &coordinate_table.z_axis; break;

// Ordnet die restlichen Benutzereingaben, zu fahrende Schritte, Richtung

// und Geschwindigkeit, den entsprechenden Variablen der Motorachsen zu.

sscanf ((charx)uart_string, “/#*s /lu /hhu /Ju'", &stepper_motor_pt->steps,
&stepper_motor_pt->dir, &stepper_motor_pt->speed);

stepper_motor_pt->steps *= 2; // 2 Pegelwechsel = 1 Step
// Schrittanzahl wird verdoppelt, da ein
// Schritt aus einem high Pegel und einem
// low Pegel besteht

stepper_motor_pt->speed = CYCLES_PER_S/stepper_motor_pt->speed;
// CYCLES_PER_S steht fiir die Anzahl der Inkrementierungen des

// Z&hlers Timerl pro Sekunde.

// In stepper_motor_pt->speed befindet sich die Benutzereingabe
// der Geschwindigkeit in Schritte pro Sekunde.

// Benétigt wird jedoch die Wartezeit zwischen zwei Motorschritten

// als Anzahl der Inkrementierungen des Zihlers Timerl.

// Folglich miissen die Anzahl der Timerl Inkrementierungen pro Sekunde
// durch die gewiinschten Schritte pro Sekunde dividiert werden.

/1.1

// --- ANSTEUERUNG DER X-ACHSE ---

// Wird ausgefiihrt, wenn delta Z&hlerstand

// (TCNT1 (aktueller Z&hlerstand) - tcntl_x (alter Z&hlerstand))

// groRer als die Wartezeit zwischen zwei Motorschritten ist.

if ((((TCNT1 - tcntl_x) + offset_x) > coordinate_table.x_axis.speed)
&% coordinate_table.x_axis.steps)

{
if (coordinate_table.x_axis.dir) // Schaltet den Richtungspin entsprechend
{ // der Benutzereingabe
PORTA &="(1<<PAO); // Direction cw
3
else
{
PORTA |= (1<<PAO); // Direction ccw
¥
PORTA ~= (1<<PAl); // Step PIN togglen
coordinate_table.x_axis.steps--;// Schrittezidhler um eins verringern
tcntl_x = TCNT1;// aktuelle Zeit sichern um naechstes dt bilden zu kdnnen
offset_x = 0; // 0ffset, falls vorhanden von Timeriiberlauf,
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¥ // nun wieder =zuriicksetzen, da tcntl_x nicht mehr

// "ueber das Register iibersteht"

// --- ANSTEUERUNG DER Y-ACHSE --- (vergleiche X-ACHSE)
if ((((TCNT1 - tcntl_y) + offset_y) > coordinate_table.y_axis.speed)
&% coordinate_table.y_axis.steps)

{
if(coordinate_table.y_axis.dir){PORTA &="(1<<PA2);}
else {PORTA |= (1<<PA2);}
PORTA ~= (1<<PA3);
coordinate_table.y_axis.steps--;
tcntl_y = TCNT1;
offset_y = 0;
¥
// --- ANSTEUERUNG DER Z-ACHSE --- (vergleiche X-ACHSE)

if ((((TCNT1 - tcntl_z) + offset_z) > coordinate_table.z_axis.speed)
%% coordinate_table.z_axis.steps)

{
if(coordinate_table.z_axis.dir){PORTA &="(1<<PA4);}
else {PORTA |= (1<<PA4);}
PORTA ~= (1<<PAbZ);
coordinate_table.z_axis.steps--;
tcntl_z = TCNTI1;
offset_z = 0;

¥

#ifdef perf_log // siehe oben Performanceausgabe

if (perf_loop == 1)

{
char string_temp [20];
ultoa(perf_count, string_temp, 10);
uart_puts(string_temp);
uart_puts(”in");
perf_loop = 2;
perf_count = 0;

¥

else if (!perf_loop){perf_count++;}

#endif

}
¥

ISR(TIMER1_COMPA_vect) // Interrupt-Service-Routine Z&hler Timerl {iberlauf
{
if(tentl_x){offset_x

if(tcntl_z){offset_z = OCR1A - tcntl_z;} // werden.

// OCR1A entspricht dem maximalen
// Z&dhlerstand des Timerl Registers

tentl_x = 03 // Zahlerstandvariablen riicksetzen
tecntl_y = 0;
tcntl_z = 0;
#ifdef perf_log // siehe oben Performanceausgabe
perf_loop = !perf_loop;
#endif
}
ISR(USART_RXC_vect){//...//} // Interrupt-Service-Routine Uart Empfangspuffer
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Anhang

Quellcode C.2: Steuerungssoftware

“Stepper Control” vollstindig

<avr/io.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>
<string.h>
<util/delay.h>
<avr/interrupt.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include

#define BAUD 9600UL
#include <util/setbaud.h>

#define UBRR_VAL ((F_CPU+BAUD%8)/(BAUD*16) -1)
#define BAUD_REAL (F_CPU/(16*(UBRR_VAL+1)))
#define BAUD_ERROR ((BAUD_REAL*1000)/BAUD)

#if ((BAUD_ERROR<990) || (BAUD_ERROR>1010))

// clever runden
// Reale Baudrate

// Fehler in Promille, 1000 =

#error Systematischer Fehler der Baudrate grdsser 1% und damit zu hoch!

#endif

#define UART_MAXSTRLEN 30
#define CYCLES_PER_S 31250

volatile uint8_t uart_str_complete = // 1
volatile uint8_t uart_str_count = 0;

volatile char uart_string [UART_MAXSTRLEN + 1] =

0;

//#define perf_log
#ifdef perf_log
uint8_t perf_loop=0;
uint32_t perf_count=0;
#endif

// 16000000/256/2
// (clk)/(prescaler)/(2 Pegelwechsel =

1 Step)

String komplett empfangen

ma,
>

// Performanceausgabe

volatile uintl16_t tcntl_x, tcntl_y, tcntl_z, offset_x = 0, offset_y = 0, offset_z =
/* INITIALIZE =x/
void port_init ()
{
DDRA |= Oxff;
PORTA [= 0x00;
DDRB |= Oxff;
PORTB |= Oxff;
DDRD |= (1<<PD1);
DDRD &=~(1<<PDO);
}
void timer_init ()
{
/*TIMER*/
TCCR1B [= (1<<WGM12); // CTC Mode4 (TOP = 0CR1A)
TCCR1B |= (1<<CS12); // clk /256
TIMSK |= (1<<0CIE1A); // Interrupt Output Compare A Match
}
void wuwart_init ()
{
UBRRH = UBRR_VAL >> 8;
UBRRL = UBRR_VAL & OxFF;
UCSRB |= (1<<TXEN)|(1<<RXEN)|(1<<RXCIE); // UART TX & RX einschalten

kein Fehler.

0;
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UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)](1<<UCSZ0O); // Asynchron 8N1
}
void uart_putc(unsigned char uart_char)
{
while (!(UCSRA & (1<<UDRE))) // warten bis Senden moeglich
{
¥
UDR = uart_char;
}

void uart_puts(char *uart_string)

{
while (*uart_string) // so lange #*uart_string != ’\0’ (ungleich String-Ende)
{
uart_putc (*uart_string);
uart_string++;
¥
}

int main()

{
port_init ();
timer_init () ;
uart_init ();

sei();
OCR1A = 65535;

_delay_ms (10);

uart_puts ("UART Stepper Control V1.1 (05.02.2012)\n");

_delay_ms (10);

uvart_puts(“Input: stepper (z,y,z) | steps (3200 steps/round) [ dir (O=ccw 1=cw) |
speed (steps/s)in");

struct stepper_motor {
uint32_t steps;
uint8_t dir;
uintl6_t speed;
g

struct axis {

struct stepper_motor x_axis;

struct stepper_motor y_axis;

struct stepper_motor z_axis;
}Ycoordinate_table = {{0,1,1},{0,1,1},{0,1,1}};

while (1)
{

if (uart_str_complete)
{

struct stepper_motor* stepper_motor_pt = 0;

switch(uart_string[0]) // Zuordnung Stepper -Achse

{
case ’z’: stepper_motor_pt = &coordinate_table.x_axis;
break;
case ’y’: stepper_motor_pt = &coordinate_table.y_axis;
break;
case ’z’: stepper_motor_pt = &coordinate_table.z_axis;
break;
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}

sscanf ((char*)uart_string, "/#s /lu Jhhu Ju'", &stepper_motor_pt->

steps, &stepper_motor_pt->dir, &stepper_motor_pt->speed);
stepper_motor_pt->steps *= 2; // 2 Pegelwechsel = 1 Step
stepper_motor_pt->speed = CYCLES_PER_S/stepper_motor_pt->speed;

uart_str_complete = 0;

char string_temp[20]; // DEBUG Delta t Step Toggle
utoa(stepper_motor_pt->speed, string_temp, 10);
uart_puts(string_temp) ;

uart_puts(”in");

if (CCCTCNT1 - tentl_x) + offset_x) > coordinate_table.x_axis.speed) &&

coordinate_table.x_axis.steps) // CYCLES_PER_S = 7812 = 1 Step/s;
stepper [0] [0] <- noch Schritte ueber?

if (coordinate_table.x_axis.dir){PORTA &="(1<<PAQ0);}// Direction

else {PORTA |= (1<<PAO);} // Direction ccw

PORTA ~= (1<<PA1l); // Step PIN togglen

coordinate_table.x_axis.steps--;// Uebrige Steps um eins
verringern

tentl_x = TCNT1; // aktuelle Zeit sichern um naechstes
Delta t bilden zu koennen

offset_x = 0; // O0ffset, falls vorhanden von
Timerueberlauf ,

// nun wieder zuruecksetzen, da tcntl_x

nicht mehr "ueber das Register geht"

if (CCCTCNT1 - tentl_y) + offset_y) > coordinate_table.y_axis.speed) &&

coordinate_table.y_axis.steps)

if (coordinate_table.y_axis.dir){PORTA &="(1<<PA2);}
else {PORTA |= (1<<PA2);}

PORTA ~= (1<<PA3);

coordinate_table.y_axis.steps--;

tcntl_y = TCNT1;

offset_y = 0;

if ((((TCNT1 - tcntl_z) + offset_z) > coordinate_table.z_axis.speed) &&

coordinate_table.z_axis.steps)

{
if (coordinate_table.z_axis.dir){PORTA &="(1<<PA4);}
else {PORTA |= (1<<PA4);}
PORTA ~= (1<<PAb);
coordinate_table.z_axis.steps--;
tecntl_z = TCNT1;
offset_z = 0;

¥

#ifdef perf_log

if (perf_loop == 1)

{

3
else

{

char string_temp[20];
ultoa(perf_count, string_temp, 10);
uart_puts(string_temp) ;
uart_puts(”|{n");

perf_loop = 2;

perf_count = 0;

if (Yperf_loop)

perf_count++;

CcwW
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¥
#endif

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{
if(tcntl_x){offset_x = OCR1A - tcntl_x;}
if(tentl_y){offset_y = OCR1A - tcntl_y;}
if(tcntl_z){offset_z = OCR1A - tcntl_z;}
tcntl_x = 0;
tentl_y = 0;
tcntl_z = 0;
#ifdef perf_log
perf_loop = !perf_loop;
#endif

}

ISR(USART_RXC_vect)

{
unsigned char nextChar;
// Daten aus dem Puffer lesen
nextChar = UDR;
if (nart_str_complete == 0)
Zeichen verwerfen
{
// Daten werden erst in uart_string geschrieben,
max Zeichenlénge
// erreicht ist/string gerade verarbeitet wird
if(nextChar != ’|n’ && nextChar !'= ’|r’
- 1)
{
uart_string[uart_str_count] = nextChar;
unart_str_count ++;
¥
else
{
unart_string[uart_str_count] = ’107;
uart_str_count = 0;
uart_str_complete = 1;
¥
¥
}

// wenn uart_string gerade in Verwendung,

neues

wenn nicht String-Ende/

&& uvart_str_count < UART_MAXSTRLEN

(USART Routine siehe [29])
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D Quellcode Matlabskript zur Messwertaufbereitung

Quellcode D.1: Matlabskript “Auswertung Zugversuch”

%Einlesen der Messprotokolldatei "data.lvm".

%Daten in einer Zeile sind durch Tabulator getrennt ("\t").
%Die ersten 23 Zeilen sind Kopf des Messprotokolls.

/A -> Anfang der Messdaten in Zeile "24" Zeilenanfang "O".
sErzeugen der Matrix x.

x = dlmread(’data.lum’,’\t’,24,0)

sUmrechnung in Einheit Newton

%Multiplikation der zweiten Messspalte (Datenreihe Waage [g])
smit [9,81 m/s~2 / 1000]

x(:,2) = x(:,2)*%0.00981

%Daten der Spalte "2" und "3" plotten.
plot(x(10:end,2) ,x(10:end ,3),’Lenekidth’,2)

hAchsbeschriftungen
xlabel (’Force [N]’,’FontSize’,16)
ylabel (’Resistance [\0Omega]’,’FontSize’,16)

%(0ptional) Legende hinzufiigen
legend(’force/resistance’, ’NorthEast’)
set(legend, 'FontSize’,16)

hAblegen der Grafik in den drei
sDateiformaten *.fig, *.png und *.pdf.
saveas (gcf, ’Plot. fig”’)
saveas (gcf, ’Plot.png’)
saveas (gcf, ’Plot.pdf’)

Die Matlabskripte zur Auswertung von Druckversuchen sind analog dem Zugversuch aufgebaut.
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E LabVIEW® Blockschaltplan Funktionsgruppen

[ANSTEUERUNG SCHRITTMOTOR MESSUNG|

Stepper Control Achse Messung|[ab<k Stepper
STEPPER CONTROL [i# : - TR
STARTEEER - > [y 12>
............ ZV/DV
CSC1_Steps|[D5L#
@ CSC1_Steps/s|o5i ¥

Abbildung E.1: LabVIEW® Blockschaltplan ,,Ansteuerung Schrittmotor Messung*

[ANSTEUERUNG SCHRITTMOTOR FAHRE ZU WERT]|

[ ASTEPPER CONTROL b e
Fahre zu Wert*|[_TE® @ @{i}

|ﬁZV1'DV)I‘ :
Stepper Control Axis Go to Val cs} |

CSC1_Steps 2|[o6t bf
@ C5C1 _Steps/s 2|[DBLb—

Abbildung E.2: LabVIEW® Blockschaltplan ,Ansteuerung Schrittmotor fahre zu Wert*

[SCHRITTMOTOR SOFORT HALT|
[#STEPPER CONTROLYF @
NOTAUS[TER

;9_.@&59

Fahre zu Wert; L=

Abbildung E.3: LabVIEW® Blockschaltplan ,Ansteuerung Schrittmotor fahre zu Wert*
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Anhang

[WAAGE WERT AUSLESEN|
Waage
@
Yo Yef
~ e
e
R

Abbildung E.4: LabVIEW® Blockschaltplan ,Waage Wert auslesen

[DIGITALMULTIMETER WERT AUSLESEN]

'.:E;'-'.'-'.'-;'-'.'-'.'-;'-'.'-;'-;'-;'-;'-;'-;'-;'—;'-; G oy n : SRRRRRRRRRRR G
o .

”

Temperatur--wm}

Abbildung E.6: LabVIEW® Blockschaltplan ,,Thermometer Wert auslesen®
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Anhang

[MOTORSCHRITTE IN WEG UMRECHNEN]

Abbildung E.7: LabVIEW® Blockschaltplan ,Motorschritte in Weg umrechnen®

[BERECHNUNG DEHNUNG|
LO [mm] (far ZV) Dehnung
OFFSETKORREKTUR [ob1 v—@» $o5L]
T [Mwieoh

Offsetkorrektur Waage,m?g_: '_!>_"_@WEQ [mm]
Offset corr. enable} ~~~~~ e® ‘

Abbildung E.8: LabVIEW® Blockschaltplan ,Offsetkorrektur / Dehnung “
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POEL |

Write To
Widerstand [Ohm)] Measurement

—PDBL | File

Enable

g ,—EI“:l,’:a}s—- Signals

Comment
Waveform Chart Kommentar Messung DAQmx Task
—{¥B8L] ods

error in (no errol

»—|BDBL | Dateiname Filename

Temperatur Messwert Y

10

10 10
L4 L4 4

Build XY Graph Build XY Graph2 Build XY Graph3
XInput » XInput XInput
Y Input Y Input Y Input

XY Graph XY Graph ¥ XY Graph ¥

¥ v

¥

s/F diag 2
2

Abbildung E.9: LabVIEW® Blockschaltplan , Messwertanzeige Graphen, Messwertproto-
koll erstellen‘
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Anhang

[ ASTEPPER CONTROL»

RS232 Reset

Abbildung E.10: LabVIEW® Blockschaltplan ,Riicksetzen der seriellen Schnittstellen®

: L4
Formula
MAX WERT [g]* —p_maxval @
@ »error in (no errol Progress
Result »
» curr_val
%
PDBL |

Abbildung E.12: LabVIEW® Blockschaltplan ,Berechnung/Anzeige des Messfortschritts®
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Anhang

[SCHRITTMOTOR MAMNUELLE STEUERUNG|

[#sTEPPER CONTROLY

i heETEFFER

S+

512000
Schritte/s [[TEL¥

TEFFEF;

5>

Abbildung E.13: LabVIEW® Blockschaltplan Schrittmotor manuelle Steuerung

[SCHLEIFEM BEEMDEM|

[} [rAe var]

Abbildung E.14: LabVIEW® Blockschaltplan Schleifen beenden
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Anhang

F LabVIEW® SubVIs Blockschaltpline und Symbole

Context Help @
SerialStepperControlVivi 1
STEPPER COMTROL ETEFFER Stepper
Enable - : @-
Direction -
Axis
Steps
Steps/s
I:ll:ls-e Pl:lrt ................................... H
Stepper Control VI
Writes a string cornmand to the serial stepper control
Axis  Steps  Direction  Steps/s
Wyfz 32bit 071 3200 / Umdrehung Al
E&[7] « ’

Abbildung F.1: LabVIEW® SubVI ,Stepper Control“ Symbol

Close Port g

[STEPPER COMTROL|

STEPPER
CONTROL

baud rate (9600 [[usz}
data bits (8) |[UiE] A el
parity (0:none) [

flow control |(U16§ Stepper
(0:none) Enable )

Direction

...............

Abbildung F.2: LabVIEW® SubVI ,Stepper Control* Blockschaltplan
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Context Help @
SerialTemperatureP600.vi i
Ternperature Measurement . Ready
Enable iEm ~ outputl

Stepper Control VI

Writes a string command to the serial stepper control

Axis  Steps  Direction  Steps/s
wyfz 32bit 01 3200 / Umdrehung 1N

[=][&]7] « i

Abbildung F.3: LabVIEW® SubVT ,Serial TemperatureP600“ Symbol

[Temperature Measurement P&00 |

Temperature Fe
Measurement |LL 0 e LEIENH B

baud rate (2400) (032}

e
detabits LR o] [
parity ((:nonej :
stop bits (10: 2 bit) [T358

flow control L6}
(RTS=1/CT5=0)

cutput 1

: -

Abbildung F.4: LabVIEW® SubVTI ,Serial TemperatureP600“ Blockschaltplan

Context Help (=]

Waage_Kern_EG_Offset_IV_DV.vi

Kraft :.“.“.‘::52— Wegfehler

Abbildung F.5: LabVIEW® SubVT ,Offsetkorrektur Symbol
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DV _Bahn

' Kraft Wegfehler

b error in (no errol
Result L
LE|

e

Abbildung F.6: LabVIEW® SubVI , Offsetkorrektur® Blockschaltplan

Context Help (=]

r

Zugwversuch Dehnung.vi

LO Lo+dL 1k Dehnung [%]
W M
dL -

Zugversuch Dehnung in Prozent.
Linge LO : Probekarperlinge zu beginn
der Messung

Linge dL:
Probekdrperlingendnderung

EREE ¢

Abbildung F.7: LabVIEW® SubVI ,Dehnung ZV* Symbol

Dehnung [%]

DE

Abbildung F.8: LabVIEW® SubVI , Dehnung ZV*“ Blockschaltplan
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Anhang

G Kuka Leichtbauroboter-Struktur Abmessungen

Tiefe = 12cm

25cm

Abbildung G.1: Kuka LBR Struktur Abmessungen

H Internationale Vergleichstabelle fiir Baustdhle

Deutschland USA r nglanc alien
Temp USA AL Ell_fglzlfl.j Italien
DIN A Al BS UNI
1.0035 |Fe310-0|5t33 |Baustahl A283GrA|A342NE |[Fe310-0 |Fe 320 -
1.0037  |Fe 360 B |St 37-2 |Baustahl 1015 E 242 Fe360B  |Fe 3608 |1311 STKM 12 A
1.0044 |Fe 430 B |5t 44-2 |Baustahl 1020 E 282 Fed30B |Fe 430B |1412 SM 400 A
1.0050  |Fe 490-2 |st 50-2 |Baustshl ’205?0 Gr las0-2 Fe490-2 |Feaoo |[1550 S5 490
A 570 Gr

1.0060  |Fe 590-2 |st 60-2 |Baustahl oe A 60-2 Fe 590-2FN |Fe 500 [1850 SM 570
1.0070  |Fe 690-2 |5t 70-2 |Baustahl - A70-2 Fe 600-2FN |Fe 690 |1655 -

. Baustahl, .
15622 |1anis |- paisconl-100°c [A350-LF 516 N 6 - 14 NI KG |- -

. Baustahl, . .
15662 |xsnig |- panstohll200ec [ 350-F 39 Nid90  [3603-500LT |X 10 Ni9 |- SL @ N53
15680 |X12Nis]- Baustahl,|_;5poc [2515 718N5 |- - - -

: kaltzsh
Baustahl,

15423 |16Mo5 |- saustal:l+saoec |as20 - - 16Mo5KG|- SB 450 M

Abbildung H.1: Internationale Vergleichstabelle fiir Baustéhle [12]
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