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Editorial

Geschétzte Leserin, geschétzter Leser

Wir freuen uns, Thnen im vorliegenden Tatigkeits-
bericht aus Unterricht und Projekten des vergan-
genen Jahres berichten zu kénnen. Das iiber zwan-
zigkopfige Team erbrachte im Berichtsjahr seine
vielféltigen Leistungen im Rahmen des vierfachen
Leistungsauftrages. Neben der Lehre in Aus- und
Weiterbildung durften wir in Zusammenarbeit mit
der Industrie Forschungsprojekte und Dienstleis-
tungsauftrige durchfithren.

Auf den folgenden Seiten finden Sie einen Quer-
schnitt iber die Tatigkeit des Instituts fiir Auto-
mation, welcher einen Bogen von energieeffizi-
enter Gebdudeautomation tber die intelligente
Mischung von Mehlen, das Erkennen von Linien
fir Heimwerkeranwendungen bis zur Regelung
von Lokomotivantrieben oder der Simulation von
Weltraumbedingungen spannt. Die angewandte
Forschung erlaubt es uns, Innovationen gemein-
sam mit Industriepartnern zu entwickeln und
damit insbesondere unsere Masterstudierenden
praxisorientiert zu hervorragenden Fachleuten
auszubilden.

Neben den Industrieprojekten finden Sie nach-
stehend ausgewéhlte, durch das Institut organi-
sierte Veranstaltungen wie zum Beispiel die First
Lego League TM oder Realtec, welche den Ingeni-
eurnachwuchs mit grossem Erfolg ansprechen.

Im Rahmen der Ausbildung durfte das Institut
fiir Automation den Unterricht in den Studiengén-
gen Systemtechnik, Wirtschaftsingenieurwesen,
Elektro- und Informationstechnik und neu auch im
Studiengang Energie- und Umwelttechnik wahr-
nehmen. Das bewdhrte Weiterbildungsangebot
MAS Automationsmanagement wird im laufenden
Jahr mit einem neuen Jahrgang Studierender star-
ten.

Im Berichtsjahr hat Prof. Niklaus Degunda nach
vierjahriger, erfolgreicher Tatigkeit die Instituts-
leitung an Prof. Dr. Roland Anderegg iibergeben.
In grosser Dankbarkeit hoffen wir, dass uns Prof.
Degunda auch kiinftig dann und wann mit Rat und
Tat zur Seite stehen wird.

Damit wiinschen wir Thnen eine spannende
Lektilire und freuen uns auf Thre Kontaktaufnahme
bei Automationsaufgaben aller Art, gerne 16sen wir
mit Thnen gemeinsam Ihre Problemstellungen und
bilden dabei unsere Studierenden praxisnah aus.

Freundlichst

pok Aoy

J. P. Keller R. Anderegg

Tatigkeitsbericht Institut fir Automation 2011
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Robotergestiitzte Schleiftechnik

Das Institut flir Automation untersucht in Zusammenarbeit mit der Fa. KWC AG die Schwierigkeiten beim
robotergestutzten Bandschleifen von komplexen Freiformgeometrien. Der Fokus erster Analysen ist die Re-
duktion der Einrichtzeit bei der bestehenden Anlage durch eine Add-On-L6sung. Im Weiteren werden um-
fangreichere Fertigungsprozessinnovationen auf diesem Gebiet anvisiert.

Max Edelmann, BSc Systemtechnik | max.edelmann@fhnw.ch

Ausgangslage

Die Firma KWC AG in Unterkulm ist ein fithrendes
Unternehmen fiir die Entwicklung und Herstellung
von Armaturen fiir Kiiche und Bad. Die Armaturen
werden in Unterkulm produziert, die Fertigungs-
methoden sind Kernkompetenzen der Firma KWC
AG.

Bei der Armaturenherstellung spielt der Schleif-
und Polierprozess eine Schliisselrolle, da bei die-
sem Arbeitsschritt zum einen die korrekten Aus-
senabmessungen einer Armatur erreicht werden
miissen und zum anderen die Oberfldche héchsten
Anspriichen genligen muss. Dieses Ziel muss selbst
bei grossen Toleranzen der Rohteile erreicht wer-
den. Dafiir muss bei jeder zu fertigenden Serie der
Roboter aufwendig eingerichtet werden, damit
eine zufriedenstellende Oberflache erreicht wer-
den kann. Die Stiickzahlen der einzelnen Serien
werden stetig verringert wobei der Einrichtauf-
wand gleich bleibt.

Somit kann der Einrichtprozess der Schleifzelle
die Rentabilitdt des Produktes massiv reduzieren.

Abbildung 1: Roboterschleifzelle zur Produktion von Armaturen
bei KWC AG

Analyse des bisherigen Schleifprozesses

Im Rahmen von zwei Bachelor-Theses konnte der
gesamte Bearbeitungsprozess bis zur polierten Ar-
matur analysiert werden und somit Aktuator- und
Sensorkonzepte zum komfortableren Bearbeiten
mit Industrierobotern entwickelt werden.

Aus verschiedenen Messreihen an den Halbfa-
brikaten und den Bearbeitungsprozessen konnten
Daten gewonnen werden, um die Ist-Situation ge-
nauer zu beurteilen. Die neuen Erkenntnisse bilden
die Grundlage fir weitere Forschungsarbeiten und
Verbesserungen der bestehenden Produktionsme-
thode. Im Fokus stehen modernere Sensoren & Ak-
tuatoren fiir den Roboterflansch, sowie die konkre-
ten Einfliisse der verschiedenen Stdrgréssen, im
Produktionsprozess mit der Qualitét des Schleifer-
gebnisses zu korrelieren.

Reduktion der Einrichtzeiten als Add-On-Losung

Um die Einrichtzeit zu verkiirzen, konnten ver-
schiedene Losungskonzepte entwickelt und auf
ihre Tauglichkeit hin beurteilt werden.

Die umzusetzende Loésung sieht vor, dass die
alten Anlagen durch Aufristung mit einem Kraft-
sensor dem Einrichter einige Arbeitsschritte ab-
nehmen und somit die Einrichtzeit verkiirzen.
Die Losung ist so aufgebaut, dass sie ohne grosse
Hindernisse auf andere Roboterschleifzellen im-
plementiert werden kann. Als Ergebnis ist zu er-
warten, dass selbst automatische Schleifzellen aus
dem Jahre 98 weiterhin mit den heutigen Anforde-
rungen rentabel bleiben.

Weiteres Vorgehen

Die wissenschaftlichen Recherchen zum Thema
Schleifen von Freiformgeometrien mit Indust-
rierobotern und Bandschleifmaschinen haben
gezeigt, dass auf diesem Gebiet seit einigen Jah-
ren intensiv geforscht wird. Diverse industrielle
Anwendungen finden sich in der Produktion von
Turbinenschaufeln, Armaturen, Luxusgltern wie
Schmuck sowie zur Herstellung von Implantaten
fiir die Medizintechnik. Die bisherige Zusammen-
arbeit von KWC AG mit dem Institut fiir Automa-
tion hat Forschungs- und Entwicklungspotential
in diesem Bereich zutage gebracht. Ein konkretes
Innovationsvorhaben wird von der Kommission
fiir Technologie und Innovation geférdert und soll
neue Erkenntnisse auf diesem spannenden Gebiet
hervorbringen.
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+ Montage Schleifscheiben

+ Schleifpapier (Korn 80/240) | Einrichten
* Roboterhalterung (hand)

d

+ Standardeinstellungen
Schleifautomaten (1) & (2) -

—]

* Roboterprogramm laden >

<

Zeitbedarf: ca. 2 h

| 1. Werkstlick irob schleifen |

Zyklus ca. 4 bis 6
Mal pro Serie durch-
laufen

‘ Kontrolle Schieifbild

L 3
* Parameter Schleifmaschine

Anpassen Teach-Punkte
des Roboters

) 4
Serie fertigen (ca. 200 Stk.) |

Grobtuning

Zeitbedarf: ca. 3 %2 h und mehr

Abbildung 2: Schema des Einrichtprozesses
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Neue Komponenten an der BACnet-

Multivendoranlage

Die Gebaudeautomation gewinnt in einer Zeit, in der der sorgfaltige Umgang mit Energie und Ressourcen
immer wichtiger wird, zunehmend an Bedeutung. Die Kommunikation unter den Geraten verschiedener Her-
steller ist dabei wichtig, weil sie ein Zusammenwirken der unterschiedlichen Systeme (Interoperabilitat) und
eine vollstandige, gewerketlibergreifende Information des Anlagen-Betreibers, sei das der Endkunde, sei das
ein Facility-Manager, ermoglicht. Der weltweit erfolgreiche BACnet-Standard bietet dazu die besten Voraus-
setzungen. Die BACnet-Anlage an der FHNW zeigt eindrticklich, wie die Gerate unterschiedlicher Hersteller

zusammenwirken kdnnen.
Prof. Niklaus Degunda | niklaus.degunda@fhnw.ch

Beckhoff spricht jetzt auch BACnet

Dieses Jahr wurde von Beckhoff das BACnet-Sup-
plement eingefiithrt. Wir hatten die Moglichkeit,
vorzeitig eine Steuerung CX5020, die wir auch im
Steuerungstechnik-Labor fir die Studierenden-
Ausbildung einsetzen, an der Multivendor-Anlage
zu testen. Abb. 1 zeigt die Steuerung mit den In-
put-/Output-Modulen.

\ : A
Abbildung 1: Der Laboraufbau mit der Beckhoff-SPS

Der Beckhoff-Controller wurde als Server kon-
figuriert und lésst sich damit von jeder BACnet
Operator Workstation (OWS) bedienen. Ebenfalls
stehen die Informationen bei Bedarf auch anderen
BACnet-Geréten zur Verfiigung.

Zum Test der peer-to-peer-Kommunikation wur-
de ein Sauter Controller verwendet. Dazu musste
beim Beckhoff-Controller ein Client konfiguriert
werden. Beispiel einer Interaktion: Eine Schalter-
betédtigung beim Beckhoff-Controller schaltet beim
Sauter-Controller eine LED und umgekehrt. Oder
der Controller der Liftungsregelung meldet dem
Heizungs-Controller den Warmebedarf.

Die peer-to-peer-Kommunikation mit dem
Sauter-Novasim-Controller funktionierte bestens,
nachdem einige grundséatzliche Hiirden genommen
waren.

PCD3 von Saia mit Web-Panel

Eine PCD3 von Saia lduft schon lange Zeit zuver-
lassig in unserer Anlage und fungiert als Gateway
zum MP-Bus von Belimo. Jetzt durften wir eine

neue PCD3 entgegennehmen. Darauf lduft eine
Liftungsanlage mit Heizen und Kiithlen. Die Anlage
wird simuliert nach unseren Vorgaben. Saia hat das
von uns erstellte MATLAB-Programm umgesetzt.
Zur Bedienung steht ein Web-Panel zur Verfiigung,
auf dem die automatisch erstellte grafische Dar-
stellung einen Uberblick und einen einfachen Ein-
stieg in die Bedienung erlaubt. Uber die Inputs-/
Outputs der PCD3 kénnen Stérungen simuliert und
Prozessgrossen angezeigt werden.

Abbildung 2: Saia PCD3 mit Web Panel

Modub525 von Sauter

Auch Sauter hat ein neues Sortiment von HLK-Con-
trollern auf den Markt gebracht und uns ein Ex-
emplar einer BACnet-fahigen Automationsstation
tuberlassen (Abb. 3).

Mit diesen Komponenten ist unsere Multiven-
doranlage wieder auf neuestem Stand und bestens
geeignet fiir die Ausbildung von Studierenden und
externen Teilnehmern des BACnet-Kurses. Fir die
grosszligige Unterstiitzung durch die erw#hnten
Firmen sei an dieser Stelle nochmals herzlich ge-
dankt.

Die BACnet-Anlage als Testumgebung fiir
Neuentwicklungen

Die BACnet-Anlage wurde auch dieses Jahr wieder
von einem Kunden zum Testen einer Neuentwick-
lung genutzt. Geschéatzt wurde dabei die Tatsache,
dass auch Gerédte aus der Pionierzeit von BACnet
mit alten Protokoll-Versionen im Einsatz sind. Dies
ist fiir den Test der Riickwéartskompatibilitdt von
Nutzen.
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Abbildung 3: Die neue Sauter Automationsstation mit BACnet/IP und Webserver

n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

MAS Automation Management
Gut ausgebildete Leistungstrager fur die Automation!

Der Weiterbildungsstudiengang MAS Automation Management wird von einem
Netzwerk von Fachhochschulen und der ETH angeboten und von der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz geleitet (Durchfiihrung seit 1998).

Unterrichtsort

Campus Brugg/Windisch sowie an den Standorten unserer Partner. Der erfolg-
reiche Abschluss berechtigt zum Tragen des eidgendssisch anerkannten Titels
«Master of Advanced Studies» MAS FHNW in Automation Management.

Dauer
4 Semester
Start des ndchsten Studiengangs mit freien Platzen: Herbst 2012

Infoabende 2012

¢ Mi, 25. Januar 2012

* Mo,25. Juni 2012

e Mi, 29. August 2012

* Mo, 5. November 2012 (Basel)

Jjeweils von 18.15 bis ca. 20.00 Uhr in 5210 Windisch, Klosterzelgstrasse 2
Anmeldung und weitere Auskiinfte
T +41 56 462 46 76

weiterbildung.technik@fhnw.ch
www.masam.ch

www.masam.ch
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Energieeffiziente dynamische

Bodenverdichter

Die Energieeffizienz dynamischer Bodenverdichter wird gesteigert, indem die pro Schwingungsperiode in
den Boden transmittierte Verdichtungskraft maximiert wird. In der Folge kann das notwendige statische Ei-
gengewicht einer Strassenwalze oder einer Vibrationsplatte verringert werden, was zu kleineren Antriebs-
leistungen und damit zur Steigerung der Energieeffizienz fuhrt! Da der Prozess gesamthaft nichtlinear ist
und chaotische Schwingungen resultieren konnen, muss mit Hilfe von Regelungstechnik die Stabilitat der

Maschinendynamik sichergestellt werden.

Prof. Dr. Roland Anderegg | roland.anderegg @fhnw.ch

Zielsetzungen der energieeffizienten
Bodenverdichtung

Zwei Grundaufgaben kennzeichnen Strassen- und
Erdverdichtungsgeréte: 1. Die Verdichtung granu-
larer Medien, z. B. Bodenmaterial wie Kies oder
bindige Materialien wie z. B. Asphalt, 2. Die Fort-
bewegung des Verdichtungswerkzeugs, also der
Fahrantrieb samt zugehoriger Lenkung. Rund 30%
der Motorenleistung heutiger Gerate fliesst in den
Verdichtungsprozess, 70% werden fir die Fortbe-
wegung bendtigt. Dabei ist der Energiebedarf der
Fortbewegung direkt proportional zum Maschi-
nengesamtgewicht.

Zielsetzung des Entwicklungsprojekts mit dem
Industriepartner Ammann AG in Langenthal, un-
terstlitzt von der KTI (Kommission fir Innovation
und Technologie), ist es, durch ein vermindertes
Maschinengewicht bei gleichbleibender Verdich-
tungsleistung den Energiebedarf eines Verdich-
tungsgeriates massiv (mindestens um 50 %) zu
senken. Die Abb. 1 zeigt diese Hauptzielsetzung
anhand des Ersatzes eines Walzenzugs durch drei
Vibrationsplatten.

Die grosse Herausforderung der skizzierten
Zielsetzung besteht darin, die dynamisch erzeugte
Verdichtungskraft im nichtlinearen Gesamtsystem
Maschine-Boden so in den Untergrund zu leiten,

Antriebsleistung: 110 kW ] 10 kW 30 kW
Arbeitsgewicht: 12t 520 kg 1.56 to
Arbeitsbreite: 22m 0.7m 21m
; 7 ,// L%
: o
=
S
-
S -
g =
>

Abbildung 1: Hauptzielsetzung der energieeffizienten, dynami-
schen Bodenverdichtung: kleinere Maschinen bei gleicher Ver-
dichtungsleistung, d. h. geringerer Energiebedarf dank besserer
Nutzung der dynamisch erzeugten Erregerkrafte. Mit Hilfe der
nichtlinearen Dynamik soll das Maschinengewicht von heute 12
auf 2 bis 3 t reduziert, der Energiebedarf um 50-70% reduziert
werden. Der Energieverbrauch ist priméar eine Funktion des Ma-
schinengewichts, nicht der Verdichtungsleistung, d. h. das Poten-
tial fUr eine Verdichtungseffizienzsteigerung ist sehr hoch!

dass der Verdichtungsprozess stabil ablduft. Die
Maximierung der dynamischen Bodenkontaktkréaf-
te schafft die Voraussetzungen, um das statische
Eigengewicht des Verdichtungsgerats und damit
dessen Energieverbrauch zu senken.

Energieeffizienz dank Nutzung nichtlinearer
Schwingungen

In der Abb. 2 wird gezeigt, wie die Bodenverdich-
tungskrafte mit Hilfe rotierender Unwuchten von
dynamischen Bodenverdichtern erzeugt werden.
Diese dynamischen Krafte versetzen das Walzen-
rad, die so genannte Bandage, in Schwingungen,
welche ihrerseits wiederum das Verdichtungsgut
dynamisch anregen und verdichten. Je hoher die
dynamischen Kréfte im Boden, umso hoher der er-
reichte Verdichtungseffekt. Verdichtung granularer
Medien heisst, das Granulat so umzulagern, dass
der Hohlraum zwischen den Kérnern minimiert
und dadurch die mechanische Tragfdhigkeit des
Bodens maximiert wird.

Die Analyse der Maschinendynamik, insbeson-
dere der Maschinen-Boden-Interaktion, ist die
Basis, auf welcher der Energietransfer zwischen
Maschine und Verdichtungsgut optimiert werden
kann. Diese Optimierung erlaubt die angestreb-
te Gewichtsreduktion und damit eine nachhaltige
Verdichtung.

=]

Rahmen

Verdichtungsresultat >
~ Kraft ((Beschleunigung)

Abbildung 2: Grundprinzip der dynamischen Bodenverdichtung,
die rotierende Unwucht im Innern des Walzenrads (Bandage) er-
zeugt Schwingungsamplituden von 1 bis 2 mm mit Frequenzen
zwischen 25 und 50 Hz. Je geringer das Maschinengewicht, bzw.
die schwingende Masse, umso héher die Anregungsfrequenzen
und umso geringer die Schwingungsamplituden.
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Abb. 3 zeigt das analytische Modell, welches
die Dynamik der Maschinen-Boden-Interaktion
beschreibt. Die Walze ist als Zweimassenschwin-
ger modelliert, dessen Bandagenmasse durch eine
periodische Erregerkraft angeregt wird. Dieser
Zweimassenschwinger steht mit dem als Feder und
Dampfer modellierten Boden in Kontakt. Zwischen
dem Maschinenmodell und dem Boden besteht
eine einseitige Bindung, welche Druck- aber keine
Zugkrafte tibertragt, statt dessen verliert das Wal-
zenrad den Kontakt zur Unterlage. Im analytischen
Modell wird dieser Sachverhalt durch eine Schalt-
bedingung abgebildet.

Das System Maschine-Boden reagiert nichtli-
near, da der periodische Kontaktverlust zwischen
erregter Masse, Feder und Dampfer des Bodens zu
stark nichtlinearem Systemverhalten fiihrt. Zuerst
bilden sich Oberwellen mit ganzzahligen Vielfa-
chen der Anregungsfrequenz der rotierenden Un-
wucht. Bei weiterer Zunahme der Nichtlinearitat
durch héhere Exzentrizitdten des Erregers oder der
Steifigkeit des Bodens als Folge der Verdichtung
konnen Periodenverdoppelungen bzw. zusétzliche
Schwingungsanteile auftreten, deren Frequenzen
die Héalfte, einen Viertel, etc. der Anregungsfre-
quenz betragen. Das Periodenverdoppelungsszena-
rio fihrt in eine chaotische Dynamik, welche in der
Praxis nicht kontrollierbar ist und deshalb durch
geeignete Mess- und Regelungsverfahren vermie-
den werden muss. Die zunehmende Nichtlinearitat
fihrt auf der anderen Seite zu den gewilinschten,
steigenden Bodenkontaktkraften, die ndétig sind,
um die Energieeffizienzsteigerung tiberhaupt rea-
lisieren zu kénnen!

Deshalb stellt die Beherrschung der nichtlinea-
ren Maschinendynamik die Grundherausforderung
dar, welche es bei der angestrebten Leistungsstei-

Frame

Drum

gerung fir die energieeffiziente Verdichtung zu 16-

sen gilt!

Zwei Strategien sind mdéglich, um ein nichtline-
ares System dynamisch zu stabilisieren:

e Verringern der dynamischen Erregerkraft, um
den Grad der Nichtlinearitdt des Systems so
zu verkleinern, dass die Gesamtdynamik stabil
bleibt, also keine Periodenverdoppelungen auf-
treten. Dazu wird die aktuelle Dynamik gemes-
sen und beim Auftreten von Schwingungsantei-
len als Folge der nichtlinearen Effekte wird die
Exzentrizitat der rotierenden Unwucht oder die
Anregungsfrequenz verringert. Damit kann in
jedem Fall ein stabiler Betrieb garantiert wer-
den, das System ,linearisiert” sich.

e Die elastisch gelagerte Chassismasse, bzw. der
Oberwagen, wird als Schwingungstilger ver-
wendet. Dies bedeutet, dass man die nichtli-
neare Dynamik, insbesondere Periodenverdop-
pelungen, zuldsst und aktiv verwendet, um die
Bodenkréfte zu maximieren. Im Gegenzug wer-
den die erforderlichen Maschinenmassen mini-
miert. Damit die Gesamtdynamik stabil bleibt,
wird nicht die Anregung verringert, sondern die
+iberschiissige” Energie mit Hilfe eines Tilgers
in Schwingungsenergie so umgewandelt, dass
die Tilgerdynamik die nichtlineare Dynamik des
Walzenrades stabilisiert.

Der zweite Ansatz ist jene Losung, welche, be-
zogen auf das eingesetzte statische Maschinenge-
wicht, die grossten dynamischen Bodenkontakt-
krafte und damit die hochste Verdichtungswirkung
erzeugt. Dies heisst, dass relativ kleine Maschinen
sehr hohe Verdichtungskrafte erzeugen kénnen.

Die Abb. 4 zeigt den zugehdrigen Schwingungs-
zustand zusammengesetzt aus einem Schwin-
gungsanteil mit der Frequenz der Anregung und

B

Fr =Kp(Xa-Xq)Hdy(Xy - X47)

A F
Fs=-myx, " +F;cos(Qt)+(m+my)g
Fs FZ=mere§22 ; Q=2n¢; X1“=d2X1J'dt2
Contact conditions: Fs>0: X1=Xs=X
Fg=0: X;>Xg

F Fs =kiX;+dX,

Soil

K

|
H.j"‘ [

Abbildung 3: Analytisches Modell der dynamischen Bodenverdichtung, Beschreibung der Maschinen-Boden-Interaktion. Die einseitige
Bindung zwischen Walzenrad und Boden, es werden nur Druck- und keine Zugkréfte Ubertragen, hat eine starke Nichtlinearitat zur Folge.
Nichtlineare dynamische Effekte wie z. B. subharmonische und chaotische Betriebszustande kénnen auftreten.



einem Schwingungsanteil mit der halben Anre-
gungsfrequenz, einer subharmonischen Schwin-
gung. Die Resonanzfrequenz des Tilgers, beste-
hend aus Masse des Chassis und Feder- sowie
Dampfereigenschaften der Federung gegeniiber
dem schwingenden Rad, wird so eingestellt, dass
sie in der Ndhe der subharmonischen Schwingung
des Walzenrades liegt. Der Tilger schwingt da-
durch exakt in Gegenphase zur subharmonischen
Schwingung des Walzenrades und stellt damit die
Stabilitdt des Gesamtsystems sicher. Diese Art der
Schwingungstilgung und Nutzung der Resonanz
subharmonischer Schwingungen wird als autopa-
rametrische Resonanz bezeichnet.

In der praktischen Umsetzung geht es darum,
durch Anpassung der Maschinenparameter an die
Storgrosse der Regelstrecke, die nichtlineare Ge-
samtdynamik des Maschinen-Boden-Systems zu
stabilisieren.

Energieeffiziente Dynamik in der Praxis: Mess- und
Regelungskonzepte

Die Einhaltung der in Abb. 4 dargestellten autopa-
rametrischen Resonanz zur Maximierung der Ver-
dichtungskrafte kann durch die Regelung der Ma-
schinenparameter erfolgen (Abbildung 5).

Die Herausforderung der Regelungstechnik be-
steht primér im nichtlinearen Charakter der Re-
gelstrecke. Die Verdnderung der Dynamik des Ma-
schinenverhaltens ist sprunghaft, das auftretende
Periodenverdoppelungsszenario fithrt zu verti-
kalen Tangenten in der Abhéngigkeit der Schwin-
gungsamplitude von Verdichtungsparametern,
zum Beispiel der Bodensteifigkeit. Beim Auftreten
vertikaler Tangenten kann keine Linearisierung
um den betreffenden Betriebspunkt vorgenommen
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werden, klassische Regeltheorien kénnen nicht an-
gewandt werden.

Bei auftretenden subharmonischen Schwin-
gungen werden Grundlagen der ereignisdiskreten
Steuerungstechnik angewendet, um ein Regelungs-
konzept zu erhalten. Der Zustand der autopara-
metrischen Resonanz zeichnet sich durch ein spe-
zifisches Frequenzspektrum aus, gemessen am
Walzenrad und am Schwingungstilger (Abbildung
5). Eine Vorsteuerung stellt sicher, dass das ge-
wiinschte Frequenzspektrum eingehalten werden
kann, eine klassische Mess- und Regelungstechnik
stellt das Feintuning des Betriebszustandes derart
sicher, dass der stabile Betriebszustand optimal
genutzt werden kann.

Mehrere Regelgrossen sind mdglich: die Erre-
geramplitude und —frequenz sowie die Resonanz-
frequenz des Schwingungstilgers, verstellt durch
Anpassen der Steifigkeit des Federungssystems an
die Bodeneigenschaften. Die Wahl des Aktors und
damit des anzupassenden Parameters wird nach
praktischen Gesichtspunkten durchgefiithrt, die
Verstellung der Erregerfrequenz ist technisch am
problemlosesten zu bewerkstelligen, die Anpas-
sung der Resonanzfrequenz des Tilgers fiihrt auf
eine hohe Regelstabilitét!

Von passiven zu aktiven Schwingungssystemen:
aktive Tilgerfederungen

Die Regelung der Maschinenparameter und die
Uberwachung des Betriebszustandes zur Einhal-
tung einer autoparametrischen Resonanz erlauben
die Energieeffizienz technisch um 70-80 % zu er-
hohen. Dies haben Theorie und Praxis gezeigt. Die
Ziele aus Abbildung 1 kénnen damit erreicht wer-
den.

(5]
sfFuny
O
>

0 j’ + Geschwindigkeit
71 T dxy/dt (mm/s)

v Wegx,
(mm)

Abbildung 4: Typischer, optimaler Schwingungszustand einer Vibrationsplatte in der Praxis: die autoparametrische Resonanz sorgt dafr,
dass der Unterwagen mit maximalen dynamischen Bodenkontaktkréaften die erzeugte Verdichtungsenergie stabil in den Boden einleitet.
Dargestellt sind das Frequenzspektrum und das Phasendiagralmm vom Oberwagen (rot) und Unterwagen (blau).

1
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Feedback Control System — A?ktr rik

Steifigkeit k,

|
Exzentrizitdt m,r, I

d?x,/dt?

Frequenz f

Abbildung 5: Ubersicht (iber die klassische Mess- und Rege-
lungstechnik flr einen Zweimassenschwinger zur Nutzung der
autoparametrischen Resonanz. Es konnen drei Systemparame-
ter als Aktoren genutzt werden: die Anregungsfrequenz, die Er-
regeramplitude und die Resonanzfrequenz des Schwingungstil-
gers, d. h. hier des Oberwagens (Freiheitsgrad x,).

Die technische Umsetzung kann mit Hilfe passi-
ver Federungselemente samt Tilgermasse erfolgen.
Diese Form der Aktorik fithrt dazu, dass abrupte
Anderungen im Betriebsverhalten nur verzégert
geregelt werden. Es stellt sich fiir die Zukunft da-
mit die Frage, ob anstelle der passiven Aktorik ein

aktives System dieselbe Energieeffizienz ermog-
licht bei einer ungleich schnelleren Reaktionszeit
des Systems.

Solche Fragen werden aktuell auf dem Gebiet
der Fahrzeugdynamik von Schienenfahrzeugen
untersucht, wobei auf diesem Forschungsgebiet
erste aktive Drehgestelle in praktischen Tests er-
probt werden. Bei der Eisenbahn geht es darum,
das Durchfahren der verschiedenen Resonanz-
zonen beim Beschleunigen und Abbremsen von
Hochgeschwindigkeitsziigen ohne Gefahr von Ent-
gleisungen zu beherrschen (Sinuslauf, Lateraldy-
namik eines Laufwerks). Durch die Adaption der
Resonanzfrequenzen der Drehgestellabstiitzungen
werden kritische Frequenzbereiche in Funktion der
aktuellen Fahrgeschwindigkeit eliminiert. Abb. 6
zeigt die Dynamik eines aktiven Fahrwerks im Ver-
gleich zu jener eines passiven und eines ungefeder-
ten Fahrzeugs.

Die Adaption der Grundlagen der energieeffi-
zienten Verdichtungsdynamik auf die Technologie
aktiver Fahrwerke erschliesst die Grundlagen einer
vollig neuen Gerategeneration in der Verdichtungs-
technik und fiir die Strassenbaumaschinentechnik.

Fahrzeugtypen

starres Fahrzeug

gefedertes Fahrzeug (passiv)

aktiv gefedertes Fahrzeug

- L dt
u, p v u ’ m a
d ?) 2 u;
z(x) 4 i Z(x) 4 : c -
B = i o Ty f gesteuertes Steliglied mit Kraft F
e | — SN [ — (siehe Legende)

pa Accelerometer (Piezo-Quarz)
gibt als Signal die abs. Beschl.

Abbildung 6: Ubersicht tber die Methodik der aktiven und passiven Schwingungstilgung fiir Schienenfahrzeuge, zitiert aus Knothe, Sti-

chel: Schienenfahrzeugdynamik, Springer Verlag, Berlin 2003.



Wireless Motor
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Wahrend orthopéadischer Operationen unterstitzt ein Navigationssystem den Chirurgen bei der Positionie-
rung und Fuhrung seiner Instrumente. Ein kabelloser, sterilisierbarer Antrieb sorgt dabei fiir die automati-

sche Positionierung der Schneidenflihrung.

In diesem vom Forschungsfonds Aargau unterstiitzten Projekt ging es darum, die Machbarkeit einer sterili-
sierbaren, drahtlosen Antriebseinheit zu zeigen, die erforderlichen Technologien und regulatorischen Anfor-
derungen zu bestimmen und darauf aufbauend einen Funktionsprototyp zu realisieren. Mit diesem Funkti-
onsprototyp soll die Praxistauglichkeit des neuen Ansatzes verifiziert werden.

Daniel Binggeli; MSc BME | daniel.binggeli@fhnw.ch

Ausgangslage

Schadigungen durch Abniitzung des Kniegelenkes
bilden bei dlteren Menschen die h&ufigste Ursache
fir korperliche Behinderung. Oft ist ein Kniege-
lenksersatz (kiinstliches Kniegelenk) die beste The-
rapie. Dieser Eingriff erfordert vom Chirurgen sehr
hohe Prézision. Im Operationssaal unterstiitzen
deshalb bildgebende Verfahren, kombiniert mit
computergestiitzter Navigation und Schneidenfiih-
rung den Chirurgen.

Die herkémmliche Schneidenfiihrung ist {iber
Kabel mit dem Computer verbunden. Diese Kabel
koénnen den Chirurgen behindern, gefahrden die
Sterilitdt des Operationsfeldes und beeintréchti-
gen durch Kabelbriiche, Isolationsschéden usw. die
Zuverlassigkeit des Systems. Eine neue, kabellose
Schneidenfiihrung beseitigt all diese Probleme.

Kabellose Schneidenfiihrung

Die herkdmmlichen Antriebe wurden durch neue,
kabellose Einheiten ersetzt. Durch die Verwendung

drahtloser Kommunikation sowie einer autono-
men Energieversorgung mit Lithium-Ionen-Akkus
ist der neue Wireless Motor vollkommen kabelfrei.
Das System wurde mit Komponenten aufgebaut,
welche nach den geltenden Normen fiir medizini-
sche Geréte geeignet sind. Die Kernkomponenten,

Abbildung 1: Der Kniegelenksersatz am Oberschenkelknochen
erfordert Schnitte von hoher Prézision.

Abbildung 2: Das Funktionsmuster des Systems ,Wireless Motor” zum automatischen Flihren der Schnitte bei Kniegelenks-Operationen
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Motor und Kommunikationsmodul, verfiigen be-
reits iber die bendtigten Zertifikate.

Das System ist in der Lage, sich selbsttatig zu
konfigurieren und auf einwandfreie Funktion zu

sen werden. Das Ergebnis zeigt, dass das System
Wireless Motor mit marktgdngigen Komponenten
realisierbar ist. Der Wireless Motor soll in einem
nachsten Schritt in das Gesamtsystem integriert

und im realitdtsnahen klinischen Einsatz auf seine
Praxistauglichkeit getestet werden.

iiberpriifen. Das System unterstiitzt den Chirurgen
bis zu 3 Stunden lang bei der Ausfithrung von Pré-
zisionsschnitten. Dabei behélt der Chirurg jeder-

zeit die volle Kontrolle {iber alle Systemfunktionen. Projektpartner

Nach der OP wird das Gerét bei 132°C dampfsteri- e Medivation AG, Dorfstrsse 69, 5210 Windisch
lisiert, frisch geladen und steht dann bereit fiir den e FHNW, Institut fir Automation

néchsten Einsatz. e Gefordert durch den Forschungsfonds Aargau

Fazit: Die Machbarkeit konnte anhand des
Funktionsprototyps Wireless Motor nachgewie-

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

1y f’f'ff.-_;”“

MAS Mikroelektronik
Bei uns werden Sie ein Experte in Mikroelektronik!

Das MAS Mikroelektronik ist ein modular aufgebauter Weiterbildungsstudiengang
der Fachhochschule Nordwestschweiz und der Hochschule fiir Technik in Rap-

perswil. Dabei werden drei Gebiete von den Grundlagen bis zu Expertenwissen
behandelt. Die Module kénnen einzeln oder kombiniert besucht werden.

CAS Mikroelektronik Digital
Start: 22. Februar 2013

CAS Mikroelektronik Systeme
Start 21. September 2012 und 2. Januar 2014

CAS Mikroelektronik Analog
Start: 24. Februar 2012 und 20. September 2013

Der erfolgreiche Abschluss aller Module berechtigt zum Tragen des eidgenéssisch
anerkannten Titels «<Master of Advanced Studies» MAS FHNW in Mikroelektronik.

Infoabende 2012
- Mi, 25. Januar 2012
- Mo, 25. Juni 2012
- Mi, 29. August 2012
- Mo, 5. November 2012 (Basel)
Jjeweils von 18.15 bis ca. 20.00 Uhr in 5210 Windisch, Klosterzelgstrasse 2

Anmeldung und weitere Auskiinfte
T +41 56 462 46 76, weiterbildung.technik@fhnw.ch

www.mas-mikroelektronik.ch
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Konzepte zur Implementierung der
Liniendetektion zu EAGLE

Im Rahmen eines KTl Projektes entwickelt die Hochschule flir Technik Strategien und Konzepte zur Liniener-
kennung auf sehr unterschiedlichen Hintergrundstrukturen und fortlaufenden Bildern. Die erkannte Linie soll
eine sichere Fihrungsgrosse flir deren Verfolgung liefern. Algorithmische Konzepte und Simulationsergeb-
nisse dazu wurden im Tatigkeitsbericht 2010 [2] prasentiert.

In diesem Bericht werden einige Aspekte zur Implementierung des Liniendetektionssystems beschrieben.

Prof. Karl Hauswirth; Prof. Bruno Stuber; Daniel Treyer, BSc Systemtechnik; Oliver Schlésser, MSc EE |

karl.hauswirth@fhnw.ch

Ausgangslage

Algorithmik und Konzepte zur Liniendetektion
sind entwickelt und ihre Effektivitdt in Matlab
validiert [1]. In der aktuellen Projektphase soll die
ganze Bildbearbeitung in Silizium implementiert
werden. Die Elektronik soll in grossen Stlickzahlen
in Elektrogerdte eingebaut werden kénnen. Minia-
turisierung, Robustheit und Preis sind nichtfunk-
tionale Randbedingungen, welche die Entwicklung
wesentlich beeinflussen.

Bildverarbeitung

Unerbittlich liefert die Kamera 30 frames/s mit
640x400 pixel und einer Intensitdtscodierung von
8 bit. Ein Viertel dieser Pixel, ndmlich die roten aus
dem ,Bayern Pattern” werden verwendet. Diese
Datenmenge wird den Algorithmen zur Verarbei-
tung ,vorgeworfen”.

Zur Liniendetektion mit dem in [1] beschriebe-
nen Snakeverfahren wird jedes Bild optimal vorbe-
reitet. Diese Vorbereitungsarbeiten (Filterung mit
einem matched Filter und Kantendetektion) miis-

Red Channel Image
L

v v

Matched .
Filter Edge Filter
ISR KL
|\
f(x.y) alx,y)
\i
If abs(f(x.y)) < abs(g(x.y)) THEN
fix,y)=0
END IF

!
A

Result
Abbildung 1: Filterung Uber alle Pixel

Detektierte Linie
Snakepunkie : blau
Gerade zwischen den Snakepunkten : rot

s W - Warnung

E_image : rot
E_cont: griin
E_curv: blau

Abbildung 2: Snake mit Ergebnis

sen auf jedes Pixel angewendet werden (Abbildung
1). Eine Fleissarbeit, die sich aber auch paralleli-
sieren lasst; ideal also fiir die Implementierung in
Hardware (Abbildung 3).

Ist das Bild soweit vorbereitet, werden mit dem
Snake Algorithmus [1] die Linienpixel gesucht und
haben iber ihre ,Energiewerte” (Abbildung 2 und
[2]) gleich auch ein Qualitdtsmerkmal, wie sicher
sie zur verfolgten Linie gehoren. Diese Verarbei-
tungsschritte werden nur noch auf Pixel im Be-
reich der moglichen Linie angewendet. Die optima-
le Reaktion des Systems muss dann auf Grund der
Qualitdtsmerkmale aus dem Snake-Algorithmus im
praktischen Versuch ermittelt werden. Modifikati-
onen im Systemverhalten sollten ,einfach” méglich
sein. Daher werden diese Aufgaben von einem Pro-
zessor gelost (Software, Abbildung 3).

Als ideales Zielsystem bietet sich ein FPGA mit
embedded controller an:

e Die ,Ein-Chip” Losung ist kostengilinstiger als
ein FPGA mit fremdem Controller

e Die Entwicklung fiir Hard- und Software kann
auf einer Toolkette gemacht werden

¢ Es kann sowohl Hardware wie Software zusam-
men simuliert werden

In Abbildung 3 koénnen die Informationsfliis-
se zu den verarbeitenden Komponenten verfolgt
werden. Aus Kostengriinden wurde der Speicher
ausserhalb des FPGA gewahlt, trotz des Mehrauf-
wandes fiir die Implementierung der Schnittstelle.
Das FPGA kann in Stiickzahlen von 10° / Jahr ein-
gesetzt werden, was eine hohe Stiickkostensensibi-
litat verlangt.

17
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Hardware (VHDL) Software
E?Tfrla Functional
oau
——Image—pt— — — — — — — > Red Pixel Model
nformation
Filter
i j Camera Start Point
le-Configuration—=- —| Coulmuiion {matched/ Calculation —®1Start Pointe— — | Init Snake
edge)
Stare Image r ——Image—p— — P Optimize
pt
to Ram | Snake
| | |
| | !l
I I Calculate Step Motar
——— _I I new Saw ~ Cuc'rl.JL‘liuH‘L
— —p Loedimage |- Blade | * »
Paosition

T ——

Preprocessed Stored
Image Image
RAM

Abbildung 3: FPGA Grundstruktur Hardware/Software Codesign

Sehr positiv auf Arbeitsfortschritt und Ergeb-
nisqualitdt haben sich die Investitionen (Arbeits-
stunden) in eine effiziente Entwicklungsumgebung
erwiesen. Im ersten Projektteil (Algorithmen Ent-
wicklung [1]) wurde ein Analyse und Synthesetool
fiir die Algorithmik in Matlab gebaut, im aktuellen
zweiten Teil kann iiber die Hardware direkt eine
VGA Schnittstelle mit Bildresultaten bedient wer-
den. Ein typischer debug Bildschirm ist in Abbil-
dung 4 dargestellt.

Dabei wurde neben dem sogenannten ,EA-
GLE” Core auch ein ,Debug” Core implementiert.
Die Aufgaben der beiden Cores zeigt Abbildung 5.
Diese Plattform kann auch fiir weitergehende Ent-
wicklungsarbeiten eingesetzt werden.

Projektorganisation

Diese zweite Phase des Projektes ,EAGLE” ist
durch eine intensive Zusammenarbeit unseres In-
stituts mit dem IME (Institut fiir Mikroelektronik)

Project EAGLE
Oliver Schiosser

njw vse

www. Thnw.chiime

Abbildung 4: Debugbildschirm

gepréagt. Unser Institut, das IA, validierte mit den
Matlab Tools die schliesslich vom IME in VHDL im-
plementierte Algorithmik [3], speziell auch verbes-
serte Strategien zur Bestimmung des Initialpunk-
tes fiir die Snake [4]. In intensiver Wechselwirkung
konnten sich so die beteiligten Forscher je auf ihre
Spezialaufgabe fokussieren.

Hardware
Eagle Core Visual Debug Core
+ Kamerasteuerung * Bilder einlesen

- Bilder in SDRAM1 ablegen

+ Bilder einlesen

+ Filtern + VGA Signale erzeugen

« Snake Punkte und Energien

+ Snake Startpunkt bestimmen i

* Bildin SDRAMO ablegen

Abbildung 5: Hauptkomponenten in der Hardware

320x200 3200200
Original Image Reod Channel
{cokor) {ned)
I200200 320200
Red Channel Preprotessed Image
(grey scale) (grey scale)

640280
Footer
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Referenzen
[1] Master Thesis Benjamin Ldsch

[2] Tatigkeitsbericht 2010

Zurzeit wird das Softwaredesign noch fertig im-
plementiert. Wir freuen uns, die finalen Resultate

dann im Téatigkeitsbericht 2012 vorzulegen.
[3] P7 Vertiefungsprojekt Oliver Schlosser

[4] P7 Vertiefungsprojekt Daniel Treyer

n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

F ITT Farschung Innovation

Technologietransfer

Studierendenprojekte
Ein Angebot mit mehrfachem Nutzen

Nichts ist so spannend und lehrreich wie die Praxis. Aus diesem Grund erhalten unsere Studierenden die Moglichkeit, wéhrend
ihrem Studium laufend ihr Wissen in die Praxis umzusetzen. In der Regel sind dies Aufgaben, welche direkt aus den aktuellen
Problemstellungen unserer Industrie- und Wirtschaftspartner entstammen. Der Nutzen dieser Zusammenarbeit ist mehrfach:

Fiir Sie als Unternehmen:

¢ Sie erhalten mit geringem Aufwand und Risiko L6-
sungen, welche auf neuestem Wissen basieren und
oft eine erfrischende Kreativitdt aufweisen.

¢  Sie erhalten einen direkten Kontakt zur Hoch-
schule und dessen weitem Netz an Experten.

e  Studierende werden nach Abschluss des Studi-
ums héufig von den Auftraggebern angestellt.
Die zukiinftigen Mitarbeiter lernen das Unter-
nehmen bereits wahrend des Studiums kennen
und Fehlbesetzungen werden vermieden.

Fiir die Studierenden:

¢  Die Studierenden kénnen Praxiserfahrungen aufbau-
en, welche ihnen den Berufseinstieg erleichtern. Die
Anwendung des theoretischen Wissens sorgt fiir die
nachhaltige Verfiigharkeit der Kompetenzen.

¢ Neben der Anwendung und Vertiefung des
gelernten Fachwissens werden die heute stark
geforderten Selbstkompetenzen erworben: selb-
standiges Handeln, Verantwortung tibernehmen,
Training der Sozialkompetenz: Kommunikation,
Fithren, Umgang mit Konflikten.

Ubersicht Rahmenbedingungen

Projektarbeiten im
1. - 5. Semester

Abschlussarbeiten
(Bachelor-Thesis)

Einreichungszeitraum

ganzes Jahr

ganzes Jahr

Auswahltermine

Frihlingssemester:
Januar
Herbstsemester: Juni

Projektstart

Februar, September

Februar, September

Bearbeitungszeitraum

15 Wochen

ca. 26 Wochen

Anzahl Studierende

1-2 (5. Semester)
2-7 (1.-4. Semester)

1-2

Gebihr pro Projekt

ab 2. Studienjahr
CHF 1'500 zzgl. MwSt.

CHF 1'500 zzgl. MwSt.

Spesen der
Studierenden

nach Aufwand
zu Lasten Auftraggeber

nach Aufwand
zu Lasten Auftraggeber

Kontakt auf.

www.fhnw.ch/technik/dienstleistung/dienstleistung-bei-uns

Zeitbudget ca. 180 h/Studierende/r ca. 360 h/Studierende/r
lhr
Betreuungsaufwand ca. 30h ca.30h

Wiinschen Sie wei Informati ?

Gerne geben wir Thnen Auskunft. Nehmen Sie bitte mit Markus C. Krack, Leiter FITT, 056 462 41 57, markus.krack@fhnw.ch
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First™ Lego® League

FIRST™ LEGO® League ist ein Forderprogramm, das Kinder und Jugendliche im Alter zwischen zehn und
sechzehn Jahren in einer sportlichen Atmosphare an Wissenschaft und Technologie heranfiihren mdochte.
Beim Wettbewerb 2011 , Food Factor “ beschaftigten sich Kinder und Jugendliche mit cleveren Transportmit-
teln und -strategien der Zukunft. Ziel ist es, die ,Generation von Morgen» flir Wissenschaft und Technologie

zu begeistern.

Prof. Dr. Jurg P. Keller, Daniel Treyer, BSc Systemtechnik | juerg.keller1 @fhnw.ch

Einleitung

Das FLL Bildungsprogramm wurde 1998 durch die
FIRST Foundation in den USA in Zusammenarbeit
mit der LEGO Company ins Leben gerufen und
wird erfolgreich seit 2001 in Deutschland sowie
seit 2004 in der Schweiz veranstaltet. Die zentral-
europdische Wettbewerbssaison 2011 startete mit
einem Teilnahmerekord von 840 Teams mit mehr

als 6000 Schiilerinnen und Schiilern verteilt auf 58

Regionalwettbewerbe in sieben Ladndern. In Win-

disch an der Fachhochschule Nordwestschweiz

wurden durch Mitarbeiter des Instituts fiir Auto-
mation ein Regionalwettbewerb und die Schwei-
zermeisterschaft organisiert.

Ein FLL Wettbewerb besteht aus zwei Teilen:

e Im praktischen Teil gilt es, dass alle Teams aus
Sensoren, Motoren und LEGO Bauteilen einen
eigenstdndig agierenden Roboter bauen, der
knifflige Aufgaben auf einem Spielfeld 16sen
muss.

e Im mehr theoretischen Teil miissen die Teams
eine Forschungsaufgabe bearbeiten und ihre
Resultate in einer Prasentation vortragen.
Konkret musste in diesem Jahr untersucht wer-

den, welche Probleme im Bereich der Nahrungs-

mittelsicherheit und Qualitdt vorhanden sind und
es mussten Losungen entwickelt werden, wie dies
verbessert werden kann. Die Gewinnerteams der

FLL Schweizermeisterschaft werden im Januar

2012 zum zentraleuropdischen Finale nach Cottbus

(D) reisen und haben dort die Mdglichkeit, sich fiir

das World Festival in den USA oder die ,Open Euro-

pean Championship’ zu qualifizieren.

Food Factor

Nahrungsmittel werden nicht mehr auf dem Ge-
miisemarkt oder direkt beim Produzenten gekauft.
Jedermann ist mit der Industrialisierung und Glo-
balisierung der Nahrungsmittelproduktion kon-
frontiert. Dass dies nicht nur Vorteile hat, haben
viele Teams in ihrem eigenen Lebensumfeld er-
kannt und dies zum Thema ihrer Forschungsarbeit
gemacht. Kreative Losungen wurden entwickelt,
um z.B. die industrielle Lagertechnik auch fiir den
Verbraucher verflighar zu machen, intelligente
Sensoren wurden vorgeschlagen, die erlauben, die
erlebte Temperatur eines Tiefkiihlprodukts aufzu-
zeichnen und so den Konsumenten warnen, wenn
das Produkt einmal zu stark erwdrmt wurde. Die

Teams diskutierten mit Forschern und mit Nah-
rungsmittelproduzenten, um an das fiir die Arbeit
notige Fachwissen zu gelangen. Am Wettbewerbs-
tag selber mussten die Resultate in einer wir-
kungsvollen Présentation dem Publikum und der
Jury verkauft werden.

Auch die Aufgaben des Robotikwettbewerbs er-
gaben sich aus dem Thema «Food Factor». Hierzu
wurde von den einzelnen Teams in gerade einmal
acht Wochen ein Roboter geplant, programmiert
und getestet, um dann die verschiedensten Aufga-
ben auf dem Spielfeld zu absolvieren. Der Roboter
bewegte sich entweder mit Raupen oder Rédern
iiber den Spieltisch, wich Hindernissen aus, sam-
melte oder verteilte Nahrungsmittel, musste Bak-
terienherde reinigen und sogar das Spielfeld von
(Lego)-Ungeziefer reinigen. Jede Aufgabe, welche
korrekt gemeistert wurde, gab Punkte.

Regionalwettbewerb in Windisch

Am 19. November 2011 fand der Regionalwettbe-
werb im Lichthof des Hauptgebédudes statt. Insge-
samt 13 Teams aus den Kantonen Aargau, Basel-
Stadt, Basel-Land, Bern, Nidwalden, Solothurn,
Zirich und Luzern traten gegeneinander an. Nach-
dem die Forschungsprésentationen gehalten und
das Teamwork beurteilt worden war, stand der
Robotikwettbewerb an. Nach drei Vorrunden, dem
Achtel-, Viertel- und Halbfinale standen sich die
Teams ,RobotiXtreme” der Kantonsschule Zircher
Oberland Wetzikon und ,Mindfactory” aus Baden
gegeniiber. Nach zwei spannenden und hart um-
kédmpften Finalrunden stand fest, dass der Sieger
in der Kategorie Robot-Game das Team ,Mindfac-
tory” sein sollte.

Neben dem Robot-Game ging der Preis fiir die
beste Forschungsprasentation an das Team ,NXT
Gangsters” aus Freiburg, der Preis fiir das beste
Roboterdesign an das Team ,RobotiXtreme”. Aus
vier verschiedenen Bewertungskriterien Robot-
Game, Forschungsprasentation, Teamwork und
Roboterdesign kristallisierte sich schlussendlich
das Team ,Mindfactory” als FLL-Champion des
Regionalwettbewerbs Brugg-Windisch heraus. Die
Teams ,RobotiXtreme” und ,NXT Gangsters” be-
legten den zweiten bzw. dritten Platz und qualifi-
zierten sich so auch fiir den Schweizer Qualifikati-
onswettbewerb.



Schweizer Qualifikationswettbewerb in Windisch

Der schweizerische Qualifikationswettbewerb
fand am 3. Dezember 2011 ebenfalls in Windisch
statt. Hierbei traten die besten Teams der sechs
schweizerischen Regionalwettbewerbe Bodensee,
Brugg-Windisch, Chur und Yverdon-les-Bains, Tes-
sin und Lausanne gegeneinander an. Insgesamt 19
Teams trafen sich, um die Gewinner fir das zen-
traleuropdische Finale zu ermitteln. Die 5 besten
Teams qualifizierten sich flr das zentraleuropai-
sche Finale nach Cottbus (DE).

Die Preise fiir die einzelnen Kategorien wurden
wie folgt vergeben: Der Preis fiir die beste For-
schungsprésentation ging an das Team ,Progy-Ro-
bos”, das beste Teamwork meisterte das Team aus
Italien ,IIS Scalcerle” und der Preis fiir das beste
Roboterdesign ging an das Team ,Mindfactory”.
Das Finale in der Kategorie Robot-Game fand zwi-
schen den Teams ,RobotiXtreme” und ,Mindfacto-
ry” statt. Nach einem spannenden Finale ging der
Preis bestes Robot-Game an das Team ,Mindfacto-
ry”. Fiur die beste Ausdauer wurde das Madchen-
Team ,Chupa Chups for ever” ausgezeichnet. Als
FLL-Champion des schweizerischen Qualifikati-
onswettbewerbs stand am Ende des Wettbewerb-
tages das Team ,Mindfactory” fest. Die Teams ,Pi”,
«Roboteensy, «Proby-Robosy» und ,Chupa Chups for
ever” qualifizierten sich ebenfalls fiir das Zentral-
europdische Finale.

Die Wettbewerbe in Windisch konnten dank der
Unterstiitzung durch die Firma Ammann und ver-
schiedene Sponsoren durchgefiithrt werden.
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FLL, ein Wettbewerb fiir Kopf und Hande

Sport dominiert die Freizeit vieler Jugendlicher
und findet auch in den Medien ein grosses Echo.
So vergisst man beinahe, dass es auch Jugendli-
che mit ganz anderen Begabungen gibt. Auch die-
sen soll durch Wettbewerbe Moglichkeiten geboten
werden, ihre Leistungen miteinander zu messen
und in der Offentlichkeit zu zeigen. Jedem, der
iiber die <heutige Jugend» frustriert ist, kann ich
als Heilmittel einen Besuch an einem FLL-Wettbe-
werb empfehlen. Hier kann lebensnah erlebt wer-
den, dass es auch eine motivierte und sehr kreative
Jugend gibt, die hoffentlich unsere Zukunft mass-
gebend bestimmen wird.

Abbildung 1: Roboterwettkampf
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Praktischer Technikunterricht bei
Real-Tec in Niedergosgen

In der ersten Klasse der Sekundarschule von Niedergdsgen konnte die Real-Tec Intensivwoche wiederum
erfolgreich durchgefiihrt werden. Angeleitet durch Ingenieure der FHNW und unterstutzt durch den Klassen-
lehrer Ch. Ruprecht und der Werklehrerin N. Zaugg realisierten die Sekundarschiler ihre eigenen Projekte
und lernten dabei, wie man ingenieurmassig zu einem Resultat kommt.

Prof. Dr. Jurg P. Keller; Daniel Treyer, BSc Systemtechnik; Sandro Wiedmer, MEng EE]| juerg.keller1 @fhnw.ch

Einleitung

Jugendliche fiir Technik zu begeistern, ist eine sehr
einfache Aufgabe, wenn man selber in der Technik
zu Hause ist. Das Interesse, einmal etwas Richti-
ges zu tun, ist bei den allermeisten Schiilerinnen
und Schiilern gegeben. Schwierig wird das Prob-
lem aber, wenn man selber die Technik nicht kennt.
Da helfen auch sehr gute schulische Kenntnisse
der Mathematik und Naturwissenschaften nur
wenig. Es ist darum ein wesentliches Konzept von
Real-Tec, dass die Jugendlichen durch Ingenieu-
re in der Planung und Realisierung ihrer Projek-
te unterstiitzt werden. Leider fallen dadurch auch
betréchtliche Kosten fir die Durchfiihrung einer
Real-Tec-Intensivwoche an. Die Suche nach Spon-
soren ist nicht immer einfach. Die Intensivwoche
wird detailliert im Web auf www.real-tec.ch be-
schrieben. Im Folgenden soll iiber die Durchfiih-
rung der Real-Tec-Woche in Niederg6sgen berich-
tet werden.

Real-Tec in Niedergdsgen

Ungefahr zwei Monate vor der Durchfiihrung der
Intensivwoche wurden die Schiilerinnen und Schii-
ler mit der Aufgabe konfrontiert, wiahrend einer
Woche etwas Faszinierendes mit mehr oder weni-
ger vorgegebenen industriellen Komponenten zu
erstellen. In der Klasse wurden Gruppen zu 5-8
Jugendlichen gebildet und in einer Kreativpha-
se entwickelten sie Projektideen. In Niederg6sgen
wurden verschiedene Projekte definiert. In der Ro-
botik entschied sich eine Gruppe von 6 Mé&dchen
einen Erdbeershake mit Hilfe eines Industrierobo-
ters und einer Kiichenmaschine zu mixen. Im The-
menbereich der Hausautomation soll ein sich auto-
matisch drehender Kleiderstdnder gebaut werden.
Zum Thema Windenergie wurde ein Windrad ge-
plant, mit dem ein selber erstelltes Elektroauto
aufgeladen werden kann. Als anspruchsvollste
Aufgabe wurde die Erstellung eines Luftkissen-
fahrzeugs formuliert.

Die Projekte wurden von den Schiilergruppen
unter Anleitung des Klassenlehrers so weit ge-
plant, dass das zur Realisierung noétige Material
vor der Intensivwoche beschafft werden konnte.
Die Intensivwoche beginnt in den ersten beiden
Tagen mit einem Mix aus Planung und Theorie-
blécken. Neben den fachtechnischen Grundlagen

zur Losung des Problems wird auch elementare
technische Allgemeinbildung vermittelt. So wer-
den zum Thema «Strom» unterschiedlich komplexe
Funktionen mit Schaltkreisen realisiert, zusatzlich
aber auch gezeigt, wie ein Leitungsnetz vom Kraft-
werk bis zum Verbraucher aufgebaut ist. Fiir die
Windenergie werden aerodynamische Grundlagen
experimentell an einem Windkanal erarbeitet, zu-
satzlich auch studiert, wie Windrédder von Wind-
kraftwerken aufgebaut sind und was sie leisten
koénnen. Wie man aus den téglich erstellten Web-
Reports lesen kann, empfinden die Jugendlichen
dies gar nicht als «Schule».

Besonders fiir den Klassenlehrer ist es inter-
essant, wie sich die Schiiler in den Gruppen or-
ganisieren. Eine geschlechterspezifische Rollen-
aufteilung entsteht meist sehr schnell. Es hat sich
gezeigt, dass dies nur durch geschlechtergetrennte
Gruppen vermieden werden kann. Am 3. Projekttag
wird meist relativ locker am Projekt gearbeitet, da
das rasche Nahen des Projektendes noch nicht so
realisiert wird. Nach dem freien Nachmittag ist am
folgenden Tag klar, dass das Projekt nun deutliche
Fortschritte machen muss. Am letzten Tag wird das
Projekt optimiert und eine Prasentation des Pro-
jekts fiir andere Klassen oder sogar fiir die Eltern
vorbereitet.

In Niedergdsgen war der Einbezug der Lehrper-
sonen absolut problemlos, eine sinnvolle Auftei-
lung des Betreuungsarbeiten hat sich sehr schnell
ergeben, da beide Lehrpersonen im Werkunterricht
kundig und technisch sehr interessiert waren.

In der Intensivwoche in Niedergdsgen beson-
ders erwdhnenswert sind die Projekte (Milchshake)
und (Luftkissenfahrzeug). Erstaunlicherweise hat
bei der Projektvergabe eine Gruppe Madchen sehr
schnell den Roboter fiir sich beansprucht. Mit
viel Engagement und auch mit Erfolg l6sten sie
die Aufgabe, wie man die Erdbeeren in den Mixer
kippt, den Shake nachher in die Gléaser fullt und
die Glaser verziert und mit Trinkhalmen versieht.
Verschiedene Greifer und Objekthalter muss-
ten gebaut werden und der Roboter musste auch
programmiert werden. Dies wurde vom Team als
schwierig empfunden, bei der Schlussprasentati-
on aber war es faszinierend zu sehen, mit welcher
Selbstverstdndlichkeit die Madchen den Roboter
bedienten und die Programme anpassten.



Abbildung 1: Robotergreifer angepasst fir Milchshake-Handling

Die Gruppe Luftkissenfahrzeug war von der
Idee begeistert, ein schwebendes Fahrzeug zu er-
stellen. Ein kduflicher Styroporring sollte den Kor-
per bilden und ein Propeller im Ring das Luftkis-
sen erzeugen. Es konnte aber kein geeigneter Ring
gefunden werden, in dem auch die ganze Fernsteu-
erung inklusive LiPo-Akku geniigend Platz gefun-
den hétte. So musste ein Ring mit einem Heizdraht
selber hergestellt werden. Erst der zweite Versuch
war erfolgreich, aber die Jungs waren fasziniert,
was man filir Formen erzeugen kann. Schon warte-
ten aber die ndchsten Probleme auf eine Ldsung.
Es musste ein Propeller hergestellt werden und
der Elektromotor musste innen im Ring befestigt
werden. Hier waren mehr als zwei Anldufe nétig.
Die erste Losung war zu schwach, die zweite 16ste
sich vom Ring und flog mit dem Propeller davon
und die letzte Losung war leider viel zu schwer.
So konnte sich das Luftkissenfahrzeug zwar am
Boden bewegen, aber fiir ein gutes Luftkissen-
fahrzeug ware eine griindliche Optimierung nétig
gewesen. Das gebaute Fahrzeug ist in Abbildung 2
dargestellt. Die Gruppe war aber sehr stolz, dass
sie etwas erreicht hat, das man zuvor nicht fir
moglich gehalten hatte.
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Zusammenfassung

Aus dem Feedback der Schiler war klar, dass of-
fene, technische Aufgabestenllungen sehr inter-
essant sind und dass das Erlernen der dazu ndti-
gen Grundlagen nicht als «Schule) wahrgenommen
wird. Technik ist sowohl bei Méadchen als auch
Buben ein Thema, das auf grosses Interesse stosst.
Die heutige Bildungspolitik aber hat eher animali-
sche Preferenzen. Dem Sexualunterricht wird viel
mehr Raum gegeben als einer technischen Allge-
meinbildung. Ein demokratisch miindiger Mensch
muss Uber eine technische Allgemeinbildung ver-
fiigen, in einer Welt, die dominant von der Technik
bestimmt ist. In einem modernen Lehrplan braucht
es ein Fach Technik, in dem den Schiilerinnen und
Schiilern die Technik von der Produktion bis zur An-
wendung und in ihrer Wechselwirkung mit der Ge-
sellschaft verstdndlich gemacht wird. Es braucht
dazu einen Paradigmenwechsel. Technik ist nicht
Anwendungsgebiet verschiedener Disziplinen, z.B.
fiir das Gestalten (im Fach (Technisches Gestalten,
modernisiertes Wort fir Werkunterricht). Techni-
sche Grundkenntnisse tiber Energieversorgung,
Nahrungsmittelproduktion oder die Verkehrstech-
nik sind im Werkunterricht kaum vermittelbar.
Technik liefert nicht einfach Anwendungsbeispiele
fir die Naturwissenschaften. Technik ging in der
Vergangenheit und wird auch in der Zukunft den
Naturwissenschaften vorausgehen und Naturwis-
senschaft erst ermdéglichen. Eisen wurde gemacht,
bevor man ein Atommodell hatte und heute werden
Anlagen geregelt, ohne dass man mathematisch in
der Lage wére, deren Stabilitdt zu beweisen. Na-
turwissenschaft braucht Technik und umgekehrt
und miissen darum gleichwertige Partner in der
Ausbildung sein. In diesem Zusammenhang ist die
Intensivwoche Real-Tec ein erfolgreicher Versuch,
technische Allgemeinbildung mit Projektunterricht
zu kombinieren.

Das Angebot Real-Tec konnte aufgrund der Un-
terstiitzung durch die Georg H. Endress Stiftung
realisiert werden.
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Optimale Mischung von Mehlen

Mehl ist nicht einfach Mehl. Das Gipfeli braucht eine andere Mehlmischung als das Vollkornbrot oder der
Butterzopf. So steht der Obermutiller vor dem Problem, wie er die verschiedenen Mehlfraktionen einer Mihle
so miteinander mischt, dass er die von den Kunden gewtinschten Produktzusammensetzungen erreichen;
aber auch seinen Gewinn maximieren kann. Fur dieses nicht triviale Optimierungsproblem wurde ein Tool
entwickelt, das dem Obermuiller erlaubt, interaktiv die Mischung unterschiedlicher Mehle optimal zu planen.

Prof. Dr. Jurg P. Keller | juerg.keller1 @fhnw.ch

Beschreibung

Wie bei vielen anderen Konsumgiitern ist man sich
beim Mehl kaum bewusst, welche perfektionierte
Technik in der Herstellung steckt. ,Den Spreu vom
Weizen zu trennen” wird als Redewendung auf
vieles andere iibertragen. Da man dies heute sehr
griindlich macht, entstehen in modernen Miihlen
bis iber 70 verschiedene Fraktionen unterschiedli-
cher Zusammensetzungen. Proteingehalt, Aschege-
halt, Gluten, Feuchte und auch die Farbe des Mehls
charakterisieren die verschiedenen Fraktionen und
auch die Zusammensetzung der gewiinschten End-
produkte. Miillereibetriebe miissen Mehle unter-
schiedlicher Zusammensetzungen liefern koénnen.
Diese werden aus den verschiedenen Fraktionen
zusammengemischt. Damit alles Mehl mdglichst
optimal verkauft werden kann, miissen die Mi-
schungen optimal zusammengestellt werden.

Die heutigen Methoden erlauben das Optimieren
von Mehlen aufgrund einer Grosse, ndmlich dem
Aschegehalt. Natiirlich hat es im Mehl keine Asche,
aber wenn Mehl zu Analysezwecken verbrannt
wird, so entsteht ein Ascherest. Die Menge wird
durch verschiedene Faktoren bestimmt, gibt aber
hauptséachlich den Gehalt an Mineralstoffen wie-
der. Miissen mehrere Grossen in der Optimierung
beriicksichtigt werden, so iibersteigt das Problem
die menschlichen Féahigkeiten. Das Mischproblem
ist ein wohlbekanntes Schulbuchproblem der Line-
aren Programmierung und kann mit einem Compu-
terprogramm schnell geldst werden. Allerdings hat
man damit das Problem der Auswahl von Fraktio-
nen auf das Problem der Formulierung des Opti-
mierungsproblems verschoben. Damit Obermiiller
dies konnen, sie sind meist keine Mathematiker,
brauchen sie eine geeignete Benutzeroberflache.
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Mischprobleme mit mehreren Inhaltsstoffen ver-
halten sich aufgrund starker Wechselwirkungen
nicht immer so, wie man denkt. So hat der Ober-
miiller kaum Informationen, was tberhaupt mdog-
lich ist und wie sich die manchmal etwas flexible
Spezifikation eines Produkts auf die Moglichkeit,
andere Produkte zu mischen, auswirkt. Damit die-
se Aufgabe von einem Obermiiller gelést werden
kann, wurde dazu ein interaktives Tool entwickelt.
Die Idee ist, dass der Obermiiller zuerst sein wert-
vollstes Produkt spezifiziert und danach fortlau-
fend die immer weniger wertigen Produkte. Zur
Spezifikation stehen ihm zwei Analyseansichten
zur Verfiigung. In der ersten, dargestellt in Abbil-
dung 1, hat der Obermiiller die M6glichkeit zu un-
tersuchen, welche Produktmengen er mit welchen
Spezifikationen erreichen kann. Er kann auswah-
len, welche Inhaltsstoffkonzentrationen er fir die
Abbildung verwenden will und kann sich so ein
Bild tiber die Sensitivitdt der Spezifikationen auf
die mogliche Produktemenge verschaffen. So ist in
Abbildung 1 zu erkennen, dass er eine maximale
Menge mischen kann, wenn der Aschegehalt bei
0.6 und der Proteingehalt um 10.8 liegt. Ebenso
kann er erkennen, dass er fiir einen Proteingehalt
um 12 nur eine Menge von 24 erreichen kann und
der Aschegehalt zwischen 0.4 und 0.6 liegen muss.
Aufgrund dieser Analyse werden ihm die Wechsel-
wirkungen zwischen den verschiedenen Inhalts-
stoffen klar und es wird ihm erleichtert, sinnvolle
Spezifikationen fir die Mischungen festzulegen.
Sind die Spezifikationen klar, kann er zur Dar-
stellung fiir den Feinschliff wechseln. Diese ist in
Abbildung 2 fiir zwei verschiedene Spezifikationen
dargestellt. Fir ein Produkt bestehen Freiheitsgra-
de zur Erzeugung einer Mischung, sobald nicht die
Maximalmenge spezifiziert wird. Darum sind in
Abbildung 2 die Konzentrationen in Funktion der
Produktmenge dargestellt. Fiir die Ausnutzung der
entstehenden Freiheitsgrade kann der Obermiil-
ler Ziele festlegen. So ist in der Abbildung 2 links
das Ziel festgelegt worden, dass der Proteingehalt
maximiert werden soll, in der Abbildung 2 rechts,
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dass dieser minimiert wird. Anhand der Kurven-
verldufe erkennt nun der Obermdiiller, dass er fir
eine Produktmenge von 35 statt der maximalen
50 schon ein betreffend dem Aschegehalt deutlich
besseres Mehl mischen kann. Damit alle Konzent-
rationen auf der gleichen Graphik dargestellt wer-
den koénnen, wurden die Achsen so linear skaliert,
dass 0 der unteren Grenze und 1 der oberen Grenze
entspricht. Flir den Proteingehalt ergibt sich ein
Unterschied von 0.05 * 7.1 (Bereich) zwischen dem
Szenario links und rechts.

Dem Obermiiller wird auch gezeigt, welche der
verschiedenen Fraktionen zur Mischung der Pro-
duktstrome verwendet werden. Dies ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Die Optimierung geht davon aus, dass die Miihle
iiber Klappen verfiigt, die ein Aufteilen des Stroms
erlaubt. Nun ist dies in vielen Miihlen nicht mog-
lich, d.h. die Klappen kénnen nur so gestellt wer-
den, dass eine Fraktion komplett einem Produkt
zugeordnet wird. Mathematisch entsteht dadurch
ein (Mixed Integen-Problem, denn die Fraktionen
miissen einem bestimmten Produkt, also Produkt 1
2 3 ...,zugeordnet werden. Dies ist rechnerisch viel
anspruchsvoller und kann nicht in einem interakti-
ven Tool realisiert werden. Fiir die vorliegende L6-
sung wurde das Problem so geldst, dass mittels Li-
nearer Programmierung (LP) ein Optimum gesucht
wird und dann mittels einfacher heuristischer Re-
geln eine geschaltete Losung in der Ndhe des Opti-
mums gesucht wird. Ist n die Anzahl Inhaltsstoffe,
so entstehen aufgrund der LP pro Produktstrom
hochstens n aufgeteilte Fraktionen. Es miissen so-
mit fiir eine Losung n Schaltstellungen von Venti-
len gefunden werden.

Fir eine grosse Mihle in China konnte gezeigt
werden, dass mit Hilfe einer Optimierung die Aus-
beute um 2% verbessert werden kann. Finanziell
bedeutet dies eine Amortisation der Entwicklungs-
kosten innert weniger Monate. Falls die Optimie-
rung in einer weiteren kommerziellen Miihlean-
wendung seinen Nutzen beweisen kann, soll das
Tool als Produkt vermarktet werden.
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Fir die Erstellung des Optimierungsprogramms
mussten verschiedene Probleme gelost werden. Es
wurde ein - fiir das Problem besonders gut geeig-
neter - Algorithmus fiir das Mischproblem in der

Im Vergleich zu in LabVIEW zur Verfiigung ste-
henden Losungen wird damit eine Reduktion der
Rechenzeit um einen Faktor 3 bis 5 erreicht. Eine
spezielle Herausforderung war die prézise Berech-

Literatur gesucht und in LabVIEW implementiert.
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Abbildung 3: Verwendung der Fraktionen
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Neuartige Gesteinsfrase

Dieser Artikel beschreibt die Modellierung einer neuartigen Gesteinsfrase. Es wird gezeigt, wie durch geeig-
nete Modellierung des Frasprozesses die Systemparameter im Betrieb richtig eingestellt werden kdnnen.
Dazu wird in einem ersten Schritt die Fraskinematik abgebildet. In einem weiteren Schritt wird die Leistung
der Frase durch Nutzung quasistabiler Schwingungen optimiert, um so einen maoglichst grossen Volumen-
ausbruch pro Zeit, eine geringe Energieaufnahme und eine grosse Kompaktheit des Gerates zu erhalten.

Lukas Kurmann, MSc EE | lukas.kurmann@fhnw.ch

Einleitung

Dieses Industrieprojekt wird mit unserem Indust-
riepartner Bucyrus Europe GmbH (unter dem Dach
Caterpillar) zusammen gefiihrt. Mit Hilfe klassi-
scher Bondgrafen und numerischen Werkzeugen
wurde ein Modell dieser neuartigen Frastechnik
abgebildet, um so iber die genutzten Systempara-
meter des Modells die Maschinenparameter rich-
tig einzustellen — mit dem erklarten Ziel, moglichst
energieeffizient maschinell Gestein zu brechen.
In einem weiteren Schritt sollen die auftretenden,
nichtlinearen Schwingungen so genutzt werden,
dass der Prozess mit moglichst wenig Energie
durchgefithrt werden kann. Um dieses Ziel zu errei-
chen, wird eine griindliche Analyse der Fraskine-
matik vorgenommen. Des Weiteren wird versucht,
die Maschinendynamik und die Fels-Maschinen-
Interaktion in ein Modell abzubilden. Die Idee da-
bei ist es, die Prozesssteuerung und -regelung mit
geeigneten Parametern zu automatisieren. Die The-
orie und Messungen in der Praxis haben gezeigt,
dass diese Technologie durch den nichtlinearen
Kontakt (sogenannte einseitige Bindung) von Meis-
sel und Felsmaterial eine Leistungsgrenze besitzt,
ersichtlich durch das Auftreten subharmonischer
Schwingungen. Diese Leistungsgrenze kann in zwei
Schritten beeinflusst werden. Im ersten Schritt
wird durch Anpassung der Frasparameter des An-
triebs die Fréasleistung verringert, um ein stabiles
Betriebsverhalten zu gewéhrleisten. Diese Metho-
de beschrankt die Leistungsfahigkeit des Prozes-
ses. In einem weiteren Schritt kann durch Nutzung
von bestimmten Schwingungszusténden der Frise,
die Frésleistung des Prozesses maximiert werden.
Die verwendete Methode eignet sich hervorragend
zur Leistungsoptimierung und hat sich in anderen
Anwendungen bereits bewdahrt.

Dieses neuartige Frdsen wird zurzeit nur bei
Gesteinsfrasen verwendet, in dhnlicher Art wie
beim Frésen von Strassenbeldgen. Der Hauptun-
terschied dabei liegt in der eigentlichen Fraskine-
matik. Die Frasmeissel sind dabei mechanisch so
angebracht, dass sie nur fiir kurze Zeit Kontakt
mit dem zu frdsenden Material machen. Der Vorteil
eines solchen Fréassystems besteht darin, dass je-
der Meissel eine wesentlich grossere Standzeit hat
(dank sehr kurzen Kontaktzeiten, werden diese viel
weniger erhitzt und es entstehen auch weniger Ver-
luste!). In Abbildung 1 ist der Fraskopf abgebildet

(ein Auszug aus einem der schon verdffentlichten
Patente). In dieser Anordnung sind auf einem rotie-
renden Trager acht Planeten angebracht mit je vier
Meisseln. Der zu schneidende Fels ist schraffiert.
Die Frase wird mit einer Vorwartsbewegung nach
links (siehe Pfeil in der Abbildung) am zu schnei-
denden Material vorbeigezogen.

Solche neuartigen Friasen werden im Bergbau
in Minen eingesetzt, um verschiedenste Materiali-
en wie Kupfererze, Uranerze, etc. zu schiirfen. Sie
werden nicht als Tunnelbohrmaschinen (TBM) ein-
gesetzt.

Im Rahmen dieses Industrieprojektes mit der
Firma Bucyrus Deutschland wird am Institut fir
Automation an solchen neuartigen Frisen ge-
forscht. Primér geht es darum, ein theoretisches
Modell der Verhaltensweise von solchen Schneid-
gerdaten zu finden. Dieses Projekt, welches letztes
Jahr gestartet wurde, befindet sich nun in der
Schlussphase. In diesem Bericht werden einige ge-
wonnene (und zur Verdffentlichung freigegebene)
Erkenntnisse beschrieben.

Ausgangslage und Zielsetzungen

Gesteinsfrasen sollen moglichst energieeffizient
arbeiten, das heisst ein moglichst grosses Aus-
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Abbildung 1: Aufbau der neuartigen Frase

bruchsvolumen bei méglichst kleiner Antriebsleis-
tung erzielen. Caterpillar betreibt ein Fréslabor,
in welchem die relevanten Frasparameter und die
verschiedenen Schneidwinkel der Meissel einge-
stellt werden konnen.
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Abbildung 2: Fraskontur bei gemittelter Abtragtiefe [m] pro Simulationsschritt [rad] mit resultierendem Amplitudenspektrum

Aus dem ersten Projekt wurden griindliche Kennt-
nisse der Fraskinematik gewonnen. Sie dienten als
Ausgangslage fiir dieses Projekt der FHNW. Ziel-
setzung des Institutes flir Automation war es, mit
den gewonnen Analysen der Fraskinematik und der
Frasdynamik, ein Simulationsmodell weiterzuent-
wickeln, welches das Verhalten dieser neuartigen
Frase qualitativ richtig vorhersagt.

Fraskontur und Fraskinematik

Die Kinematik des Frasprozesses abzubilden ist
schwierig, da der Ausbruch ein hochdynamischer
nichtlinearer Prozess ist, welcher mit heutigen
Simulationsmodellen nur sehr schwierig genau
abzubilden ist. Nach grindlicher Analyse konnte
aber doch eine kinematische Approximation des
Schneidvorganges gewonnen werden. In der Simu-
lation wurde untersucht, wann sich ein Meissel in
der zu schneidenden Felskontur befindet. Durch
diese Vereinfachung kann eine gemittelte Abtrag-
tiefe aller Meissel pro Simulationsschritt gefunden
werden (siehe auch Abbildung 2, linkes Bild). Dabei
wird die Annahme getroffen, dass die Eindring-
tiefe proportional der Eindringkraft ist (eine oft
gemachte Annahme in der einschlégigen Fraslite-

Contour # 1000 (magenta) plus with overlay ed function (blue)
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ratur). Abbildung 2 (rechtes Bild) zeigt das resultie-
rende Fras-Frequenzspektrum.

Um nun das resultierende Amplitudenspekt-
rum auch bei beliebigem Fraswinkel (0° < ¢, . <
180°) simulieren zu kénnen, wird die Fraskontur
abgewickelt (siehe Abbildung 3, linke Seite). Die-
ser Fraswinkel wird simuliert, indem die Kontur
mit einer geeigneten Hilllkurve multipliziert wird.
Diese ist so geformt, dass die resultierende Kontur
dem gewiinschten Schnittwinkel entspricht. Von
dieser Kontur wird zu jedem Simulationszeitpunkt
die Eindring- und Ausfahrpunkte der entsprechen-
den Meissel im Eingriff aufgezeichnet, um so Auf-
schluss dariiber zu erhalten, welche Meissel wo
im Eingriff sind. Des Weiteren kann so nun neu
das ,echte’ rotatorische Amplitudenspektrum (und
auch Kraftspektrum, bzw. Drehmoment) bestimmt
werden, wie auch das translatorische Spektrum in
alle Raumkoordinaten.

Eine zuséatzliche Schwierigkeit, auf deren tech-
nische Realisierung hier aber nicht weiter einge-
gangen wird, besteht darin, dass jede Meisselhal-
terung mehr als eine Ebene haben kann. Abbildung
3 zeigt die Kraftvektoren der im Eingriff befindli-
chen Meissel einer Ebene (jeder muss zwangslaufig
von einem anderen Meissel stammen).
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Abbildung 3: Fraskonturen nach ca. 10s Testdauer. Links: abgewickelte Fraskontur, rechts: resultierende normierte Kontur mit Meisselein-
dring- und Ausfahrpunkten mit Wirkungslinien der Krafte und exemplarisch dargestellten Kraften
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Abbildung 4: Prinzipschema der Amplitudenmessung

Dieses resultierende statische Modell konnte
im Fraslabor bei Bucyrus Deutschland validiert
werden. Dazu wurden am Fraskopf die Beschleuni-
gungen in alle drei Koordinatenachsen gemessen,
integriert und iiber ein phasenlineares Filter ge-
fithrt. Das Prinzipschema ist in Abbildung 4 dar-
gestellt.

Die gemessenen translatorischen Zeit- und Fre-
quenzsignale (hier nur exemplarisch fiir eine ein-
zige Messung) sind in der Abbildung 5 illustriert.
Die Diagramme zeigen einen Ausschnitt aus einer
Fraskopf-Schwingungsmessung. Das dazugeho-
rende modellierte Spektrum ist in der Abbildung
6 zu finden. Ein Vergleich der Abbildungen 5 und 6
zeigt, dass die gemessenen tiefen Frequenzen gut
zu den simulierten passen. Da die Maschine selber
einen grossen Tiefpass darstellt, kénnen die hohen
Frequenzen (leider) nicht aufgezeichnet werden.

Dynamisches Modell der Torsionsschwingung

Fir das dynamische Modell werden die Maschi-
nendynamik und die Fels-Maschinen-Interaktion
abgebildet. Die Maschinendynamik wird auf einen
Zweimassenschwinger reduziert, da die Steifigkeit
der Kupplung zwischen Motortragheitsmoment
und Getriebetrdgheitsmoment viel kleiner ist als
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Abbildung 5: Exemplarische Messung der dominanten Schwingungen am Fraskopf in x, y und z Richtung (von oben nach unten; Frequen-
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die restlichen Steifigkeiten und diese somit ver-
nachléassigt werden kénnen.

Die Fels-Maschinen-Interaktion enthélt eine
starke Nichtlinearitdt in Form der einseitigen Bin-
dung (Abbildungen 7 und 8).

Diese starke Nichtlinearitdt zeigt sich, indem
bei entsprechend hoher Frasleistung ein periodi-
scher Kontaktverlust auftritt, was zu einer Perio-
denverdoppelung fithren kann.

Die periodische Anregung des Systems folgt aus
der Eindringtiefe &, welche sich im Wesentlichen
aus der Frequenz der Drehmeissel mal Anzahl Mei-
ssel als Grundfrequenz plus Harmonische zusam-
mensetzt.

Die Systemdynamik wird mit einem numeri-
schen Simulationswerkzeug simuliert. Der An-
triebsstrang mit zwei Freiheitsgraden fiihrt zu vier
Integratoren (griiner Bereich) mit den Tragheitsmo-
menten J, und J,, der entsprechenden Steifigkeit
c, und der Ddmpfung k,. Die Vorspannung M, wird
gebildet durch das herrschende Strang-Antriebs-
moment. Auf der rechten Seite der Abbildung 9, ne-
ben dem griinen Bereich des Simulationsmodells,
ist das Maschinenmodell versinnbildlicht, welches
das entsprechende Ubertragungsverhalten der
Maschine darstellt.
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1 18
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Frequency

zen in Hz, Zeit in Sekunden, Amplituden in der Erdbeschleunigung m/s? und in mm)

29



30

Tatigkeitsbericht Institut fur Automation 2011

B = W uI:l

Y Spactruem x hmction, ASCangiesd ¥05e-101 - Epuctrum j Srecon Ty Spacitm = ciraction
: [ A — = | at T I P LEr T S e . 4 i
7 ( I 14t Lap
ol -3
| Bt 5 20
E = au 1E EN
m i | nef)
L ] | +a) oat u:-l i
il el
IR ) 03 I ! u v LH
L PO PO o M‘?wm Ng.m
Q9 L a

n &£ 5 @ M n =
Frapuercy (Wl

n m:vnmnm moE & oW

‘nnqu‘:

Abbildung 6: Simulierte translatorische Fraskopfschwingungen in x, y und z Richtung (von links nach rechts) mit den dazugehérenden
approximierten Fraskréafte in blau.

Der nichtlineare Teil des Simulationsmodells
ist rot gekennzeichnet. Die einseitige Bindung wird
mittels Schalter beschrieben; ist die Differenz des
Kontakt- und Anregungsmomentes negativ, so wird
die Rickfihrung der Fels-Maschinen-Interaktion s [ Rotationiwinkele
auf den Antriebsstrang und die Anregung ,abge-
schaltet’. Daneben ist dieses nichtlineare Verhal-
ten zwischen Rotationswinkel und Schnittkraft im
orangen Kasten dargestellt.

Der unterste Bereich in blau von Abbildung 9
zeigt das Anregungsmoment des Systems. Dieses
Anregungsmoment wird durch das obige Verfahren
der Fraskontur ermittelt. Um die Dynamik des Sys-
tems zu untersuchen, erfolgt zurzeit die Anregung
nur mittels Grundfrequenz (ohne Harmonische).

Als Ergédnzung zum gezeigten Simulationsmo-
dell (Abbildung 10) zeigt die untenstehende Ab-
bildung nochmals den Systemzusammenhang des
Modells. Da ein gekoppelter Drehschwinger mit

Schnittkraft

Feder und Dampfer schwierig zu zeichnen ist, wird =
. . . T F
hier das analoge translatorische Modell gezeigt. == T e ﬂ - -/- -
Das Vorspannungsmoment ist hier als F, ge- — Kontakt_ s 5 T
ze%chnet und die lineare Maschinendynamik mit Abbildung 8: Kontaktverlust kann zur Periodenverdoppelung fih-
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Abbildung 9: Simulationsmodell des Systems
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Abbildung 10: Translatorisches Modell des gekoppelten Dreh-
schwingers mit Fels-Meissel Interaktion und Anregung

und der Dédmpfer (k, und c,), die in Tat und Wahr-
heit rotatorisch als Drehschwinger ausgelegt sind.

Die einseitige Bindung, die nur auf Druck, nicht
aber auf Zug beansprucht werden kann, ist durch
die Auflage gezeichnet (in der Abbildung als gelbe
Linie dargestellt). Dies ist in Wirklichkeit auch der
Meissel, der auf dem Gestein aufliegt, beziehungs-
weise ins Gestein eindringt. Der Eindringvorgang
ist nicht steif, sondern erfolgt mit einem Feder-
und Démpfungsparameter (k, und c,). Diese zwei
Parameter dndern sich entsprechend der Harte und
Steifigkeit des zu schneidenden Fels. Die Anregung
des Systems ist weggesteuert (frasweggesteuert)
und wird hier als & dargestellt.

Losungsansatze firr die Regelstrategie

Das Ziel ist ein moglichst monofrequentes
Schwingungsspektrum, da die Harmonischen Ver-
luste erzeugen. Somit wird der Frasprozess durch
eine monofrequente Schwingung noch effizienter.

Eine Moglichkeit ist, die Fréasleistung automa-
tisch so weit zu verringern, dass die Nichtlinea-
ritdt vernachlédssigt werden kann (Abbildung 11).
Allenfalls konnte ein zusétzlicher Freiheitsgrad
angekoppelt werden, um die Schwingung der do-
minanten Frequenz zu tilgen.

Die andere Moglichkeit ist, die Frasleistung so
weit zu erhdhen, dass Kontaktverlust auftritt. So-
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mit kann mit geschickter Wahl der Parameter die
Effizienz des Frasprozesses maximiert werden, in-
dem der Fraskopf in Resonanz versetzt wird. Falls
die Parameterverhédltnisse bedingt durch Maschine
und Fels nicht im richtigen Bereich liegen, kdnnte
das System um einen Freiheitsgrad erweitert wer-
den. Somit entsteht ein grdsserer Spielraum fiir
die Wahl der Parameter (Massentrdgheitsmoment,
Torsionssteifigkeit und -ddmpfung der sekundéar-
en Rotationsmasse). Im Betrieb muss die Synchro-
nisation entweder mittels Variieren mindestens
eines dieser Parameter des zusétzlich erzeugten
Freiheitsgrades oder durch Anderung der Plane-
tendrehzahl geschehen.

Als Beispiel wird hier das System im Zustand
der 2:1 Synchronisation gezeigt (Abbildung 12).
Das heisst, die beiden Rotationsfreiheitsgrade fiih-
ren eine synchrone Torsionsschwingung in Gegen-
phase mit der halben Anregungsfrequenz aus. Dies
fiithrt zu einer maximalen Ausbruchleistung.

Ergebnisse und Ausblick

Neben gezeigten theoretischen Resultaten wurden
ausfihrliche Schwingungsmessungen an der neu-
artigen Frdse im Fréslabor vorgenommen und es
konnte gezeigt werden, dass bei verschiedensten
Arbeitspunkten dieser Fridse die Simulation sehr
gut mit den gemessenen Schwingungen an der Fra-
se Ubereinstimmen.

In diesem Projekt wurde auch ein Patent an-
gemeldet, welches mdgliche Regelstrategien einer
solchen neuartigen Frase im Detail beschreibt.

In der jetzigen Phase des Projektes wird das Si-
mulationsmodell der Frise weiter verfeinert, um
die qualitativen Aussagen des Modells noch ge-
nauer auf die gewonnen Erkenntnisse der Schwin-
gungsmessungen aus dem Frédslabor in Uberein-
stimmung zu bringen. Dazu sind auch weitere
Messungen im Fraslabor geplant — umso die Mo-
dellvalidation komplett abschliessen zu kénnen.

Dazu gehort auch eine mogliche Aussage, ob
eine zusatzlich angekoppelte Schwingungsmasse
vorhanden sein muss, oder ob eventuell sogar die
Tréagheitsmomente des Antriebsmotors sich in der
geeigneten Grossenordnung bewegen. Somit kann
das Fréassystem iiber den Antriebsstrang in eine
x:1 Synchronisation gefiihren werden, um noch ef-
fektiver schneiden zu kénnen.
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Abbildung 11: Die Anregung und die Torsionsschwingung erfolgen mit derselben Frequenz (50Hz): Da kein Kontaktverlust auftritt, liegt ein
lineares System vor.

Phase Portrait

i | | i
-0.15 0.1 -0.05 0 005

Tarsion Angle [rad]

. 2:1 Resonanz: Die Anregung erfolgt mit 50 Hz, die dominante Frequenz der Torsionsschwingung ist 25 Hz.
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Traktionskontrolle fur eine
zweiachsige Rangierlokomotive

Im Rahmen eines Studierendenprojektes / Bachelor Thesis werden Madglichkeiten zur Traktionskontrolle fir
eine neue Rangierlokomotive der Stadler Rail AG in Winterthur entworfen.

Dr. David Zogg; Prof. Karl Hauswirth; Michael Montani | david.zogg @fhnw.ch
Ausgangslage wurde die Funktionsweise des Beobachters verifi-
Die Anforderungen an die neu entwickelte zwei- ziert. In einem weiteren Schritt wurde eine geeig-
achsige Rangierlokomotive sind wegen der hohen
spezifischen Zugkraft pro Gewichtseinheit sehr
hoch. In der Projektarbeit ,Traktionsregelung”
wurden grundsétzliche Moglichkeiten zur An-
triebsschlupfregelung untersucht. Dabei wurde
ein Beobachter entworfen, welcher die Referenzge-
schwindigkeit schéitzt. Anhand von Simulationen

= = Abbildung 2: Reibungskoeffizient p in Funktion des Schlupfes
Abbildung 1: Neue Rangierlokomotive der Stadler Rail AG (links), Flachenpressung am Rad (rechts)

Zugkraft

1 Drehgeber Motor J [ 3 Drehgeber Antrieb J

2 Beschleunigungs- & Gyrosensor ]

Abbildung 3: Ubersicht Sensoren
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nete Schlupfregelung fiir beide Achsen gefunden,
welche die Referenzgeschwindigkeit mit den aktu-
ellen Radgeschwindigkeiten vergleicht und bei zu
hohem Schlupf eingreift.

Schlupf bei trockener und nasser Schiene in den Griff
bekommen

Der Reibungskoeffizient p zwischen Rad und
Schiene und somit auch die Zugkraft sind abhédn-
gig vom auftretenden Schlupf am Rad (Abbildung
2). Bei trockener Schiene hat die Kurve ein eindeu-
tiges Maximum, wahrend sich die Kurve bei nasser
Schiene stark verflacht. Ziel der Regelung ist es, bei
allen Verhaltnissen méglichst nahe am p-Maximum
zu arbeiten. In der Realitdt kénnen aber plotzliche
Verdanderungen des Schienenzustandes (z.B. Uber-
gang trocken/nass bei der Tunnelausfahrt) diese
Aufgabe erschweren.

Zahlreiche Sensoren zur Erfassung von
Referenzgeschwindigkeit und Schlupf

Zur Erfassung der Referenzgeschwindigkeit der
Lokomotive und der Radgeschwindigkeit werden
zahlreiche Sensoren eingesetzt, wie Abbildung 3
zeigt. Daraus kann der Schlupf berechnet werden.
Der aktuelle Schlupf ist die wichtigste Prozess-
grosse, welche geregelt werden muss. Diese kann
aber nicht direkt gemessen werden.

Entwurf eines Beobachters

Der erste Schritt ist der Entwurf eines Beobach-
ters zur Schéitzung der Referenzgeschwindigkeit
bzw. des aktuellen Schlupfs (Abbildung 4). Der Be-
obachter hat die Aufgabe, die redundanten Infor-
mationen der Sensoren laufend auszuwerten und
gegebenenfalls zu korrigieren. Damit kann die ei-
gentliche Prozessgrisse geschétzt werden.

Referenzgeschwindigkeit

s e

Abbildung 4: Beobachter zur Schatzung der Referenzgeschwin-
digkeit aus den Sensordaten

Weiteres Vorgehen

Im zweiten Schritt wird der aus dem Beobachter

geschatzte Schlupf zur Regelung weiter verwendet.

Die Regelung teilt sich in zwei Hauptaufgaben auf:

e Schnelle Regelung der einzelnen Achsen (hoch-
frequent). Dazu werden Einzelachsen-Trakti-
onsregelungen vom Motoren-Hersteller ver-
wendet.

e Langsame Regelung des Gesamtsystems mit
zwei Achsen (tieffrequent). Dazu wird der ge-
schatzte Schlupf fiir beide Achsen aus dem Be-
obachter verwendet.

¢ Eskonnen weitere Indikatoren wie die Differenz
des Schlupfes zwischen beiden Achsen bzw. die
Beschleunigung der Achsen verwendet werden.

Die Kombination der beiden Regelsysteme soll ein

langsames ,Wegdriften” beim Anfahren und einen

optimalen Betrieb bei den unterschiedlichen Schie-
nenverhéltnissen ermoglichen.
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Aufbau eines Warmepumpen- und

Solarpriifstandes

Im Rahmen einer hochschullibergreifenden Zusammenarbeit zwischen der Hochschule fiir Architektur, Bau
und Geomatik, Hochschule fur Life Sciences und Hochschule fir Technik wurde eine strategische Initiative
gestartet zum Thema ,,Gebdaudeautomation, Energieeffizienz und alternative Energiegewinnung® In diesem
Zusammenhang wird am Standort Muttenz ein Priifstand aufgebaut, mit welchem das dynamische Verhalten
von Warmepumpen in Kombination mit Solartechnologie untersucht werden kann.

Dr. David Zogg; Richard Schorpp, dipl. El. Ing. ETH; Dominic Jurt | david.zogg @fhnw.ch

Ausgangslage

Das Projekt ,Gebaudeautomation, Energieeffizienz
und alternative Energiegewinnung” vereinigt die
Fachbereiche nachhaltige Geb&dudetechnik, ver-
netzte Automation, Energieeffizienz und alternati-
ve Energiegewinnung als eine Einheit (Abbildung
1) und soll im Rahmen der FHNW-Strategie 2020
einen Beitrag zum Feld ,Ressourcennutzung und
-entwicklung” leisten.

Gebaude &
erneuerbare
Energien

Automation &
Vernetzung

Energieeffizienz &
alternative Energie-
gewinnung

Abbildung 1: Vereinigung der Bereiche Geb&ude, Automation,

Energieeffizienz und alternative Energiegewinnung

Kombination von Warmepumpen- und
Solartechnologie

Im Projekt ,System Control Lab” werden zusam-
men mit Industriepartnern und dem Bundesamt
fir Energie verschiedene Kombinationen von
Warmepumpen mit neuartigen Solarkollektoren
(unverglast, Hybrid) als Warmequelle untersucht.
Diese werden zum Teil als reale Systeme aufgebaut
und zum Teil emuliert (Abbildung 2).

Automation des Priifstandes

Unser Institut konzipiert und realisiert die Auto-

mation des Priifstandes. Dazu werden folgende

Technologien eingesetzt:

e CAN-Bus fiir alle I/0-Punkte (aktuell ca. 150 I/0
Punkte, 6 CAN-Knoten)

e LabVIEW fiir die Bedienung und Visualisierung
der Messdaten

e MATLAB fiir die Emulation der Erdwédrmeson-
de, des Solarkollektors und der Warmeabgabe
(Gebdude/Warmwasser) sowie die Regelung al-
ler Ventile, Pumpen, Heiz- und Kiithlaggregate.
In MATLAB sind thermodynamische Simulati-

onsmodelle fiir die Subsysteme hinterlegt (z.T. mit

CARNOT Blockset programmiert). Die Regelung

erfolgt aufgrund einer mehrschichtigen Kaskaden-

struktur mit integriertem Warmestrom-Manager.

Die Warmefliisse sind in Abbildung 3 dargestellt.

SOLAR

HEATING COLLECTORS

SYSTEM

STORAGE

AMBIENT = HW

HEAT PUMP

= = ?

Abbildung 2: Schema einer moglichen Warmepumpen-Solarkom-
bination fir das System Control Lab (Quelle: IEA SHC Task 44)

Die LabVIEW-Oberflache ist aufgeteilt in ver-
schiedene Ansichten. Abbildung 4 zeigt die ,realen
Komponenten” mit Solarkollektor, Solarspeicher,
Warmepumpe und zahlreichen Umschaltventilen
zur Einstellung verschiedener Szenarien. Abbil-
dung 5 zeigt die hydraulische Schaltung des Sub-
systems ,Erdwérmesonde”. Mit dem Mischventil
zwischen dem warmen und kalten Tank wird die
Riicklauftemperatur aus dem Simulationsmodell
eingestellt. Vier Warmetiibertrager dienen zur ge-
zielten Aufwdrmung oder Abkiihlung der Tanks.
Fir die anderen Subsysteme ,Warmwasser/Hei-
zung” und ,Kollektor” werden dhnliche hydrauli-
sche Schaltungen realisiert.
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Abbildung 3: Warmeflisse im Prifstand als Basis flr den Warmestrom-Regler

Abbildung 4: Bedienung der ,,realen Komponenten” Gber LabVIEW
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Erdwdrmesonde

Abbildung 5: Bedienung des Subsystems , Erdwéarmesonde” tber LabVIEW
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Modellbasierte Regelstruktur fiir
elektrische Rollstuhle

Das Ziel dieses Studierendenprojektes in Zusammenarbeit mit Curtis Instruments AG war ein Vorschlag fir
eine Verbesserung der Geschwindigkeitsregelung. Das Problem sind Stérungen wie der Ubergang zwischen
unterschiedlichen Unterlagen (Asphalt, Kies, Teppich, ...), seitliche Neigung und unterschiedliche Steigungen
bis hin zu Schwellen. Hinzu kommt das unterschiedliche Gewicht der Personen.

Prof. Dr. Jurg P. Keller; Sandro Wiedmer, MEng EE | juerg.keller1 @fhnw.ch

Ausgangslage

Die Firma Curtis Instruments AG entwickelt unter
anderem Steuerungen fir elektrische Rollstiihle.
Via Joystick werden die Sollwerte fiir die Drehzahl
der DC-Motoren vorgegeben. Aus Preis- und ande-
ren Griinden wird die Drehzahl nicht direkt mit
einem Sensor gemessen, sondern aus Strom- und
Spannungsmessung geschitzt. Als Regelstruktur
ist eine klassische Kaskadenregelung mit Strom-
und tberlagertem Drehzahlregler implementiert.
Die Reaktion auf die oben genannten Stérungen
stellt ein Problem dar.

Abbildung 1: Die Firma Curtis Instruments entwickelt u.a. Con-
troller (HW & SW) fir elektrisch angetriebene Rollstihle. Grafik
von: http://curtisinstruments.com

Regelstruktur

Die modellbasierte Regelung wird in Form einer
Stér- und Fihrungsgrossenaufschaltung umge-
setzt. Durch die Storgrossenaufschaltung kénnen
mess- bzw. beobachtbare Effekte von Stérungen
reduziert werden, mit der Fihrungsgréssenauf-
schaltung wird das Ansprechen auf Referenzsig-
nale verbessert. Somit muss der Regler nur noch
die Differenz zwischen modelliertem und realem
Verhalten anstelle des gesamten Regelfehlers kor-
rigieren. Der Vorteil dabei ist, dass der Regler so-
mit weniger aggressiv eingestellt werden muss als
bei einer klassischen Regelstruktur, um ein gleich
schnelles Ansprechen auf Stér- und Fiithrungs-
spriinge zu erhalten. Stér- und Fithrungsgrossen-
aufschaltung liefern keinen Beitrag zur Instabi-
litat, da es sich um einen offenen Wirkungskreis

Abbildung 2: Vorschlag einer modellbasierten Feedforward-
Struktur; P: Strecke; PM: Streckenmodell; H,: Drehzahlschatzer;
H,: Lastschatzer; FS: Vorsteuerung; C: Regler

(vgl. Steuerung) handelt. Stér- und Fithrungsgrés-
senaufschaltung kénnen mit Feedback kombiniert
werden: Kombination von Steuerung und Regelung.

Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde das Potential einer modell-
basierten Reglerstruktur aufgezeigt. Dazu wur-
den der Rollstuhl und wichtige Stérungsgréssen
modelliert. Dieses Modell wurde mittels Messun-
gen validiert. Notwendige in der Regelstruktur
vorhandene Komponenten wie der Drehzahl- und
Lastschétzer wurden untersucht und ausgelegt.
Der Regelkreis wurde erfolgreich getestet und ana-
lysiert mittels Simulation. Der Vergleich mit einer
PI-Regelung bestétigte die erwarteten Vorteile des

Lt
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Abbildung 3: Lastsprung beim Hinauffahren einer Rampe, real
und geschéatzt mittels Zustandsbeobachter

modellbasierten Reglers.

Ausblick

Ein Teil der vorgeschlagenen Ideen zur Schétzung
des elektrischen Widerstandes fir die Drehzahlbe-
rechnung wurden in Form eines P5 weiterverfolgt.
Die Firma Curtis erstellt gegenwértig ein Funkti-
onsmuster, um die vorgeschlagene Regelstruktur
an einem Rollstuhl zu testen.
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Optimierung Fahrstrategie

Solarmobil

Bei dieser Bachelor Thesis ging es um die Erarbeitung der Grundlagen zur Optimierung der Fahrstrategie
und zum Aufbau einer Software mit anschliessenden Schlusstests. Mit dieser Arbeit wurde das dreijahrige
Bachelor-Studium im Studiengang Systemtechnik an der Fachhochschule Nordwestschweiz abgeschlossen.
Die Arbeit [1] entstand zwischen Februar 2011 und August 2011.

Prof. Dr. Jurg P. Keller | juerg.keller1 @fhnw.ch

Zusammenfassung

Das Team ,Solar Energy Racers” SER ist ein Teil
des Mitarbeitervereins BREA (Biithler Renewable
Energy Association) der Firma Biihler Uzwil, das
sich zum Ziel gesetzt hat am «World Solar Challen-
ge» teilzunehmen.

Ziel beim «World Solar Challenge» ist es, mog-
lichst schnell mit einem Solarmobil von Darwin

nach Adelaide (> 3000 km) zu fahren. Das Fahrzeug
muss ausschliesslich mit Solarenergie sowie der
gespeicherten Energie des Akkus fahren. Infolge
dieser Einschrankungen miissen die vorhandenen
Energien optimal eingesetzt werden.

Unterteilt man die Strecke in verschiedene
Zeitabschnitte, lasst sich mittels der linearen Pro-

o L ¥ R

Abbildung 1: Solarmobil

grammierung die optimale Geschwindigkeit fir je-
den Zeitabschnitt ausrechnen. Wichtige Einfliisse
wie Wetter- und Windvorhersagen wurden in die
Berechnungen einbezogen.

Die lineare Optimierung wurde in LabVIEW
durchgefiithrt. Die Optimierung dauert nur weni-
ge Minuten, somit kann auf allfédllige Verdnderung
der Umwelteinfliisse rasch reagiert werden. Wich-
tige Parameter miissen wahrend des Rennens lau-
fend angepasst werden.

Referenzen
[1]1 Mathias Jordi, BSc Systemtechnik; Arbeit BT Nr. 4278-S
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Studierendenprojekte und Bachelor
Theses

Nachfolgende Arbeiten wurden im Rahmen der Studiengdnge Systemtechnik (S) sowie Elektro- und Informationstechnik (EIT) durch Dozierende
und wissenschaftliche Mitarbeitende des Institutes fir Automation betreut.

Proj. Nr.

Titel der Arbeit

Projektart; Betreuer

Studierende

Studierendenprojekte 1.- 4. Semester 2011

4219-S Embedded USB Printing (Anpassung Schnittstelle Industrie; Binggeli Daniel Fleischmann David

Mikrocontroller - USB-Drucker)
4224-S Dokumentation und Modell fiir Spielautomaten Bundesamt; Degunda Keller Pascal

Niklaus

4226-S Erneuerung «Fauchi» (LabVIEW; Mechatronik) Museum; Stuber Bruno Jordi Mathias, Riegg Marvin, Stutz Reto
4235-S Automation einer Schienenrichtmaschine Industrie; Anderegg Roland Feller Roland
4236-S Kinematik & Antriebstechnik von Lamellenstoren Industrie; Anderegg Roland Eichelberger Lothar, Wurmli Daniel
4245-S Uberarbeitung AVM 1.0 - Automatisierte Museum; Eisenecker Jean Strehcenko Andrej

Vermessung von Mikrofossilien
4246-S Evaluation einer Positionssteuerung fur Industrie; Keller Jirg Peter Reimann Rafael, Rindisbacher Philipp

Solarkollektoren
4248-S Neue Steuerung fur Kuststoffmaschine Industrie; Hauswirth Karl Keller Oliver, M&sch Andy
4254-S Demoanlage fur NI mit Robokit Industrie; Keller Jurg Peter Gysel Fridolin, Jurt Dominic
4257-S Bedarfsgerechte Steuerung einer Komfortlliftung FHNW, 1A; Degunda Niklaus | Gloor Marcel, Schneider Livio
4260-S Kinematikroboter PSI, Schorpp Richard Schwarb André
4262-S Aktiviertes Frasen Industrie; Kurmann Lukas Montani Michael, Schlachter Andreas
4263-S Baustellenkommunikationssystem Industrie; Kurmann Lukas Grande Mirko, Kueng Florian
4264-S Drohne Scout FHNW, IA; Kurmann Lukas Hanggi Andreas, Kalt Simon, Renggli

Marco
4265-S Solarpanel FHNW, IA; Anderegg Roland | Wyss Dominik, Ruesch Markus, Villinger
Joachim

4266-S Robotik und Automation in der Altenpflege FHNW, IA; Rifenacht Daniel | Carritiello Mario
4267-S Rasenmaher Automation FHNW, IA; Anderegg Roland | Schatzmann Daniel
4268-S Reinigungsroboter fir Rolladen und Fenster FHNW, IA; Rifenacht Daniel | 3Teams im 1. Semester Systemtechnik
4270-S Anzeigetafel Industrie; Schorpp Richard 5Teams im 3. Semester Systemtechnik
4272-S Traktionsregelung fur Lokomotiven Industrie; Zogg David Montani Michael
4276-S Regleruntersuchung fur Temperiergerat Industrie; Keller Jurg Peter Montani Michael, Schlachter Andreas
4277-S Implementierung eines Solarreglers auf einer SPS Industrie; Keller Jurg Peter Reimann Rafael, Rindisbacher Philipp
4286-S Optimierung eines RFID-Testautomaten Industrie; Binggeli Daniel Fleischmann David, Henninger Raphael
4287-S Weiterentwicklung einer LED-Flachleuchte Industrie; Ganzmann Peter Naciri Abdelilah

Bachelor Theses / Diplomarbeiten 2011 inkl. vorgangiger Studierendenprojekt

e 5. Semester

Witterungsschutzsysteme

4200-S Adaptivregler fir die Gebdudeautomation Industrie; Degunda Niklaus Gamov Sergius

4220-S Analyse Drehmomentverlust Schrittmotor & Industrie; Keller Robert Marending Pablo
Verbesserung Treibermodul

4225-S Wireless Strom- & Spannungsmessung an Industrie; Stuber Bruno Helbling Christian
Generatoren

4226-S Erneuerung «Fauchi» (LabVIEW,; Mechatronik) Museum; Stuber Bruno Jordi Mathias, Rlegg Marvin, Stutz Reto

4227-S Mechatronische Ausristung zu Mini-Zeppelin Industrie; Sekler Jorg Rodler Andreas

4231-S Analyse der Oberflachen-Nanostruktur von FHNW, 10; Sekler Jorg Breitenstein Martin
Kontaktlinsen mittels AFM

4233-S Entwicklung einer miniaturisierten Taumelapparatur | Industrie; Sekler Jorg Brandli Markus

4239-S Beispielszenarien Robotereinssatz FHNW, IA; Recher Lukas Frey Fabian

4244-S Bau eines Quadcopters FHNW, IA; Eisenecker Jean Hanni Matthias

4249-S Regelung der Leistung eines Lasers Industrie; Keller Jurg Peter Niederberger Stefan

4250-S Mechatronische Sonnen- & Industrie; Anderegg Roland Hediger Martin
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Proj. Nr. Titel der Arbeit Projektart; Betreuer Diplomand

4251-S Adaptive Steuereinheit fir POVW-Schiitz mit einem Industrie; Hauswirth Karl Krayss Florian
eletronisch gesteuerten Antrieb

4252-S Kalibration eines XY-Tisches fur den Elektronen- PSI; Sekler Jorg Grether Sebastian
Monochromator

4256-S Geregelter Rubic-Cube FHNW, IA; Keller Jurg Peter | Boller Michael

4258-S HD Upgrade, Teilprojekt Schnittplatze und Planung MIP Bund; Buchmann Hans Furter Sandro

4259-S JDF in der Druckweiterverarbeitung Industrie; Buchmann Hans Weidmann Peter

4261-S CO2 Laser Ablation Industrie; Burkhard Gregor Yasar Mehmet

4269-S Integration von automatischenTuren in Industrie; Degunda Niklaus Peyer Patrick
Gebdudeautomationssysteme

4271-S Messtechnik bei Lineartischen - Distanzmessungen im Industrie; Sekler Jorg Birri Binggeli Mario
Nanometerbereich

4274-S Evaluation eines Linienerkennungsverfahrens Industrie; Eisenecker Jean Fechting Pierre, Haoues Bessem

4275-S Geregelte Kraftunterstitzung Oberschranklift Industrie; Binggeli Daniel Ruegg Marvin

4278-S Optimierung Fahrstrategie Solarmobil Verein; Keller Jurg Peter Jordi Mathias

4279-S Analyse Roboter-Schleifprozess Industrie; Anderegg Roland Keller Pascal

4280-S Aktorik & Sensorik fur Schleifroboter Industrie; Kurmann Lukas Hunziker Patrick

4281-S Automatischer Einrichteprozess fir Spurkranzschmierung | Industrie; Anderegg Roland Marending Pablo

4282-S Automation einer Schienenrichtmaschine Industrie, Anderegg Roland Birrer Claudio

4285-S Dispenser und Verkapselungstool flr organische CSEM,; Eisenecker Jean Haude Nicolas
optoelektronische Bauelemente

4290-S Verfahren zum Test von SPS Tursteuerung S-Bahn Industrie; Schorpp Richard Feller Roland

4346-S Instrumentendarstellung fir Motorrad FHNW, IA; Buchmann Hans | Strebcenko Andrej

4355-S Elektronische Zahlstation Industrie; Ganzmann Peter Langenbach Benedikt

4357-S MID Testsystem Industrie; Meier Matthias Naeff Thomas

Master of Science in Engineering
(MSE)

Laufende/abgeschlossene Vertiefungsprojekte P7 bis P9 fur Masterstudierende 2011

Betreuer | Studierende Beschreibung Projekt

HS 2010

Anderegg Recher Lukas Evaluation von Reglerparametrierungen fir Verdichtungsgerate P8a

Hauswirth Losch Benjamin Entwicklung eines robusten Bildverarbeitungsalgorithmus zur Kurvendetektion auf optisch P9b
schwierigen Oberflachen

Keller Obrist Markus Charakterisierung multivariabler Daten zur datenbasierten Regelung und Optimierung P9b

Keller Wiedmer Sandro | Modellbasierte Lastabschédtzung an einem Rollstuhl P8

Stuber Treyer Daniel Bild-Transformation zur Linienerkennung P7b

FS 2011

Anderegg Recher Lukas Validation der Regelungsstrategie flr ein nichtlineares Schwingungssystem P8b

Keller Wiedmer Sandro | Modellbasierte Lastabschatzung an einem Rollstuhl P8b

Stuber Treyer Daniel Startpunktbestimmung fir die Liniendetektion mittels Flachenanalyse P7b
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Fiir personliche Auskiinfte und Beratung stehen wir

lhnen jederzeit gerne zur Verfligung:

Leiter Institut fiir Automation
Prof. Dr. Roland Anderegg
T +41 56 462 48 50, roland.anderegg @fhnw.ch

Sekretariat Institut fir Automation
T +41 56 462 46 11, info.ia.technik@fhnw.ch

Weiterbildung MAS Automation Management
Studiengangleiter Prof. Dr. P. Jirg Keller
T +41 56 462 48 40, juerg.keller1 @fhnw.ch

www.fhnw.ch/wbt/mas/am
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