Fachhochschule Nordwestschweiz

Hochschule fiir Technik

nw

BI/31UY281/Yyd MUY} MMM

€102 3yd21agsyabne]
uoljewolny 4nj 3niisuj




Impressum

Herausgeberin: Fachhochschule Nordwestschweiz FHNW,
Hochschule fir Technik, Institut fir Automation
Projektleitung und Redaktion: Rolf Isler, Jadwiga Gabrys, Annette Lithy

Layout: Ben Newton, digitworks.ch
Erscheinungsweise: jahrlich
Druck: Abécherli Media AG

Auflage: 1'000 Exemplare



Inhalt

3 Editorial
Moderne Methoden der Regelungstechnik

4 Optimale Steuerung und Regelung von Solar-Parabolrinnenkollektoren Jiirg Peter Keller
Regelstrategien fiir die Optimierung des Eigenverbrauchs von Gebduden
James Trayler, David Zogg

8 Repetitive Zustandsregelung eines Objektivs mittels Piezoaktor zur Laserfokussierung
Oliver Keller, Jiirg Peter Keller

12 Modellierung eines spezifischen mechatronischen Aktors und Vorschlag einer Regelung
Sandro Wiedmer
Mechatronische Systeme

16 Mikrogravitationssimulation: Im Spannungsfeld zwischen wissenschaftlicher Anwendung
und als spielerischer Eye-Catcher an Ausstellungen Jorg Sekler

18 Hochdruckwasserstrahlschneiden Lukas Kurmann, Stefan Niederberger

22 Bodenverdichter Roland Anderegg, Lukas Recher

25 Modellierung und Simulation der nichtlinearen Dynamik von Flachenbearbeitungsmaschinen
Sandro Wiedmer

28 Dynamische Drehgestell-Priifstandstechnik Claudio Birrer
Weitere Fachgebiete

32 Modellierung von robotergestiitzten Bandschleifanlagen am Beispiel der Armaturenherstel-
lung Max Edelmann

38 Signalverarbeitung in programmierbarer Logik Bruno Stuber

40 Induktive Erwdrmung von Blechpaketen Peter Ganzmann

42 Systemunabhéngiger Rezepthandler Thomas Blaser, Jiirg Peter Keller
Nachwuchsforderung, Aus- und Weiterbildung

46 First™ Lego® League — Internationales Férderprogramm fiir Kinder und Jugendliche
Jérome Blum, Jiirg Peter Keller

48 Studierendenprojekte und Bachelor-Thesen

49 Vertiefungsprojekte der Master-Studierenden







Editorial

Geschitzte Leserin, geschétzter Leser

Wir freuen uns, Thnen den Tatigkeitsbericht 2013 des Insti-
tuts fiir Automation der Fachhochschule Nordwestschweiz
FHNW vorzulegen. Das iiber zwanzigkdpfige Team erbrachte
im Berichtsjahr vielfdltige Leistungen in der Aus- und Wei-
terbildung sowie in Zusammenarbeit mit der Industrie, wo
wir herausfordernde Forschungsprojekte und Dienstleis-
tungsauftrage durchfithren durften.

In der grossen Vielfalt der Projekte sticht eine Gemeinsam-
keit hervor: Es ist die Anwendung der mathematischen Sys-
temtheorie zur Modellierung, Analyse und Beeinflussung/
Regelung komplexer dynamischer Systeme — dies stellt auch
die Kernkompetenz des Instituts dar.

Die Beitrage veranschaulichen die vielseitigen Anwendungs-
gebiete, sei dies bei der Analyse der Schwingungen und Vi-
brationen bei Roboterarmen, in der Priiftechnik fiir Schie-
nenfahrzeuge oder der Regelung einer Laserfokussierung.
Wie die Industrieprojekte zeigen, wird dies nicht als aka-
demische Ubung abgehandelt. Das Institut fiir Automation
bietet seinen Partnern anspruchsvolle, in der Praxis relevan-
te Grundlagen fiir die effiziente Nutzung der zur Verfiigung
stehenden Energieformen und der notwendigen Ressourcen.

Die angewandte Forschung erlaubt uns, Innovationen ge-
meinsam mit Industriepartnern zu entwickeln und damit
insbesondere unsere Master-Studierenden praxisorientiert
zu hervorragenden Fachleuten auszubilden.

Das Institut fiir Automation engagiert sich aber auch in der
Nachwuchsférderung von zukiinftigen Ingenieurinnen und
Ingenieuren und organisiert Veranstaltungen wie zum Bei-
spiel die First™ Lego® League , welche Kinder und Jugendli-
che mit grossem Erfolg ansprechen.

Im Rahmen der Ausbildung durfte das Institut fiir Automa-
tion den Unterricht in den Studiengdngen Systemtechnik,
Wirtschaftsingenieurwesen, Elektro- und Informationstech-
nik sowie Energie- und Umwelttechnik wahrnehmen. Das
bewédhrte Weiterbildungsangebot MAS Automationsmanage-
ment ist im vergangenen Jahr erfolgreich mit 13 Studieren-
den gestartet.

Wir wiinschen Ihnen eine spannende Lektiire und freuen uns
auf Thre Kontaktaufnahme bei Automationsaufgaben aller
Art. Gerne 16sen wir mit Thnen gemeinsam Ihre Problemstel-
lungen und bilden dabei unsere Studierenden praxisnah aus!

Freundliche Griisse

£ ody

Roland Anderegg
Institutsleiter

%%

Jirg Peter Keller
Stellvertretender Institutsleiter



Optimale Steuerung und Regelung von Solar-Parabolrinnen-

kollektoren

Zur optimalen Energiegewinnung miissen Parabolrinnenkollektoren
sehr prazis der Sonne nachgefiihrt werden. In einem Studierenden-
projekt wurde dazu eine kostenoptimale Losung erarbeitet. Eine
Online-Optimierung erlaubt eine prazise Nachfiihrung der Kollek-
toren ohne aufwandige Inkrementalgeber sowie eine permanente

Uberwachung der Spiegeleffizienz.

Jiirg Peter Keller

Die Parabolrinnenkollektoren miissen exakt der Sonne nach-
gefithrt werden, damit Sonnenstrahlen durch die parabolische
Rinnenform genau auf ein Absorberrohr, dem Brennpunkt, ge-
biindelt werden. Die Warmeenergie wird mittels eines Fluids,
welches durch das Absorberrohr fliesst, abgefiihrt. Aufgrund
der erreichbaren Temperatur von 230°C kénnen damit Dampf-
erzeuger oder Absorptionswarmepumpen betrieben werden.

Bei den heutigen, durch die Firma Nep Solar entwickelten Anla-
gen wird jeder Kollektor mit Hilfe von Schrittmotoren und einer
eigenen Steuerung nach der Sonne ausgerichtet. Diese Art der
Positionierung ist teuer. Das Studierendenprojekt befasste sich
mit der Verbesserung der Anlagensteuerung. Ein kostenoptima-
les Steuerungskonzept wurde erarbeitet. Zudem wurde unter-
sucht, wie mit einem glinstigen, aber dennoch robusten Schei-
benwischermotor die Kollektoren ausgerichtet werden kénnen.

Das Steuerungskonzept

Bei der Untersuchung verschiedener Steuerungsvarianten
zeigte sich, dass eine Beckhoff-SPS, die tiber CAN-Bus mit den
Servoreglern der DC-Motoren kommuniziert, eine sehr preis-
werte Losung ist. Das Systemkonzept ist in der Abbildung 1
dargestellt.

Mit CAN-Bus koénnen bis 128 Kollektoren tiber die benétigten
Distanzen eines Feldes gesteuert werden. In der Beckhoff-SPS
steht auch die notige Softwarebibliothek fiir die Berechnung
der Spiegelpositionen zur Verfligung, und eine einfache, aber
den Anforderungen voll geniigende Visualisierung kann auf
der SPS realisiert werden. Eine Kostenanalyse zeigt, dass be-
reits ab 3 Kollektoren die im Projekt erarbeitete Losung kos-
tengiinstiger ist als die bestehende Losung.



DCF77- Ubergangs-

Empfangsmodul modul Windsensor —‘ A
> PLE 2
> (Beckhoff-5P5) [ "
Parabolspiegel X
Solarpanel
v
Parabolspiegel X-1 —> T [— ™. »| Parabolspiegel X+1
Meigungssensar
(LS Digital T&)
A
Ethernet
l CAN-Bus
feeuli » Wasserkreislauf
Disrchflusssensar - Tauchpumpe i W behalter |t FRUASTRgERE =

[manuell)

Abbildung 1: Systemkonzept mit Beckhoff-SPS

Optimale Regelung

In bestehenden Anlagen wird die Positionsregelung tber
Neigungssensoren oder Uber hoch auflésende Inkremen-
talgeber realisiert. Die Positioniergenauigkeit fiir den Nei-
gungswinkel muss fiir eine optimale Fokussierung namlich
kleiner als 0.1 Grad sein. Im Projekt wurde untersucht, wie
durch Online-Optimierung die optimale Spiegelposition auf-
grund der thermischen Leistung des Kollektors bestimmt
werden kann. In Abbildung 2 ist dargestellt, wie die ther-
mische Leistung fiir eine sehr langsame Drehung tber den
Fokussierungspunkt aussieht. Anhand einer solchen Kurve
kann sehr viel tiber den Zustand der Anlage diagnostiziert
werden. Die gemessene Kurve zeigt, dass das Absorberrohr
bei der Messung nicht im Brennpunkt des Parabolspiegels
montiert war, in diesem Falle zu nahe am Spiegel. Ein Teil
der Strahlung ging also am Rohr vorbei. Daher konnte der
Spiegel gedreht werden, ohne dass eine signifikante Leis-
tungsabnahme messbar war. Natiirlich werden die Spiegel
bei der Montage richtig eingestellt, aber Verdnderungen am
Fundament, Verschiebungen oder Verdrehungen durch ande-
re Einflisse kdnnen so aufgrund der ungiinstigen Fokussie-
rung gut erkannt werden.

Verschiedene Einfliisse, beispielsweise Wolken, welche
die thermische Leistung stark reduzieren, storen eine On-
line-Optimierung. Dies koénnte mittels einer Referenzmes-
sung durch eine kleine Solarzelle kompensiert werden. Mehr
Probleme bereitet hingegen der Wind durch das Abkiihlen
des Absorberrohrs. Dafiir eine Lésung zu finden, bildet der
Inhalt eines folgenden Studierendenprojekts.

Reflexion
Der Bau der Parabolspiegelanlage sowie die Realisierung
und Programmierung der Anlagensteuerung forderten von

den Studierenden alle Féhigkeiten, iiber die ein angehender
Systemingenieur verfligen muss. Das Projektteam hat diese
Projektaufgabe sehr erfolgreich gelést und damit gezeigt,
dass Automation auch bei den erneuerbaren Energien eine
zentrale Komponente bildet.
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Abbildung 2: Thermische Leistung in Funktion des Drehwinkels

Projektteam

Prof. Dr. Jurg P. Keller, Advisor/Betreuer,
juerg.kellerl@fhnw.ch

Bachelor-Studierende im Studiengang Systemtechnik:
Lukas Muggli, lukas.muggli@students.fhnw.ch;
Simon Wirz, simon.wirz@students.fhnw.ch



Regelstrategien fiir die Optimierung des Eigenverbrauchs

von Gebauden

In der Energiestrategie 2050 will der Bundesrat die Eigenver-
brauchsregelung fiir Klein-Photovoltaikanlagen (bis 10 kW) ein-
fihren. Damit soll ein finanzieller Anreiz geschaffen werden, um
den produzierten Strom zeitgleich zu verbrauchen und damit das
Netz zu entlasten. In einem laufenden Projekt des Bundesamtes
fiur Energie (BFE) werden Regelstrategien zur Optimierung des
Eigenverbrauchs unter Berilicksichtigung der lokalen elektrischen
wie auch thermischen Produktion, der Speicherkapazitat und des

Verbrauchs untersucht.

James Trayler, David Zogg

Die elektrischen und thermischen Energiefliisse in einem
Gebdude bzw. zwischen den Komponenten sind in Abbil-
dung 1 dargestellt. Im Fokus des Projektes steht die Warme-
pumpe als grosster Verbraucher. Die Warmepumpe wandelt
elektrische in thermische Energie, welche anschliessend
thermisch im Warmwasserspeicher oder der Geb&dudehiil-
le gespeichert wird. Weitere elektrische Verbraucher wie
Waschmaschine oder Geschirrspiiler kénnen ebenfalls zur
Eigenverbrauchsoptimierung beitragen. In Zukunft wird die
Kihlung/Klimatisierung und die Elektromobilitdt eine zu-
nehmend wichtige Rolle spielen.
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Abbildung 1: Energieflisse im Fokus des Projektes. Py elektrische Energie-
flisse, Q* thermische Energieflusse

Virtueller Energiepreis

Zur gezielten Optimierung beziiglich Eigenverbrauch, Ef-
fizienz und Energiekosten wird als Neuheit ein virtueller
Energiepreis definiert (Abbildung 2). Mit diesem kénnen so-
wohl elektrische wie auch thermische Energiefliisse bewer-
tet werden. Im virtuellen Energiepreis werden der effektive
Stromtarif, die lokale Photovoltaik-Produktion und der Coef-
ficient of Performance (COP) der Warmepumpe berticksich-

tigt. In Zukunft kénnen damit auch variable Stromtarife ein-
fliessen. Die Regelstrategien basieren auf einer Minimierung
des virtuellen Energiepreises, d.h. die Verbraucher werden
zu tiefen Tarifzeiten eingeschaltet.
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Abbildung 2: Virtueller Energiepreis zur Bewertung von elektrischer und ther
mischer Energie unter Berlcksichtigung der lokalen Produktion und der Effizi-
enz des Warmeerzeugers (bei Warmepumpe COP).

Online-Optimierung mit modellbasierter Regeltechnik
Neben klassischen Regelmethoden (Zweipunkt, PID) werden
auch modellbasierte Regelmethoden untersucht. Model Pre-
dictive Control (MPC) eignet sich speziell fiir tradge Gebéaude,
wobei Wetter- und Tarifprognosen beriicksichtigt werden
(Abbildung 3). Speziell die Tarifprognose wird in einer Zu-
kunft mit variablen Stromtarifen eine wichtige Rolle spielen.
Das Modell berticksichtigt die vorhandenen Speicher im Ge-
bdude. Dazu gehoren sowohl Puffer-/Warmwasserspeicher
wie auch die Gebdudehiille als thermischer Speicher.

Beitrag des Instituts fiir Automation

Das Institut fiir Automation leitet das Projekt, welches zu-
sammen mit Industriepartnern und dem Institut Energie
am Bau der Hochschule fiir Architektur, Bau und Geoma-
tik FHNW durchgefiihrt wird. Als wesentlicher Bestandteil
werden am Institut flir Automation die neuen Regelkonzepte
entworfen und Simulationen durchgefiihrt. Die Gebdudemo-
delle wurden vom Institut Energie am Bau entwickelt.
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Abbildung 3: Model Predictive Control (MPC) mit Wetter- und Tarifprognose
sowie Modell von Gebaude und Speicher

Fazit

Das Projekt befindet sich in der Konzeptphase. Erste Simula-

tionen fiihrten zu folgenden Erkenntnissen:

e Die thermische Speicherung in der Gebdudehiille hat ein
erhebliches Potential, insbesondere bei gut isolierten Ge-
b&duden mit grosser Trégheit (Massivbau).

¢ Eine regelungstechnische Optimierung ist unumgénglich.
Bisherige Konzepte mit Leistungsgrenze oder festem Zeit-
programm sind zu wenig flexibel.

¢ Eine wesentlich gezieltere Regelung kann mit dem neu
eingefiihrten virtuellen Energiepreis vorgenommen wer-
den. Dieser ist auch fiir zukiinftig variable Stromtarife ge-
eignet.

e Falls die thermische Tragheit der Gebé&udehiille voll
ausgenutzt werden soll, wird eine Uberwachung der
Raumtemperatur unumgénglich, um den Komfortbereich
einzuhalten.

¢ Eine direkte Ansteuerung der Warmepumpe mit forciertem
Ein-/Ausschalten hat klare Vorteile. Dazu eignet sich die neue
Schnittstelle nach SGReady-Standard (SmartGrid Ready).

¢ Eine reine Eigenverbrauchsoptimierung kann auf Kosten
der Effizienz gehen. Deshalb muss neben der Optimie-
rung des Eigenverbrauchs immer auch die Effizienz des
Gesamtsystems betrachtet werden (grosse Verbraucher
vermeiden, energetische Sanierung durchfithren, Tempe-
raturen reduzieren).

Die Projektresultate werden durch das Bundesamt fiir Ener-
gie publiziert (www.bfe.admin.ch/dokumentation/energie-
forschung, Projekt “OPTEG”, Nr. 810083).

Ausblick

In der ndchsten Phase werden die Regelkonzepte anhand
systematischer Simulationen quantitativ verglichen. Dabei
werden die resultierende Eigenverbrauchsquote und die
eingesparten Kosten untersucht. Spéater werden die Regel-
algorithmen zusammen mit den Industriepartnern an einem
Priifstand umgesetzt. Der voraussichtliche Projektabschluss
ist 2015.

Referenzen

Bundesamt fiir Energie (BFE): Regelstrategien fir die Op-
timierung des Eigenverbrauchs von Geb&duden, Prof. Dr. D.
Zogg, Jahresbericht 2013

Projektteam

Prof. Dr. David Zogg, david.zogg@fhnw.ch

James Trayler, BSc FHNW in Systemtechnik, Student Master
of Science in Engineering (MSE), wissenschaftlicher Assistent,
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Weitere Projektpartner

Fachhochschule Nordwestschweiz: Institut Energie am Bau
(IEBau), Institut fiir Aerosol- und Sensortechnik (IAST)
SIEMENS Building Technologies

CTA Klima Kélte Warme AG

Okozentrum Langenbruck



Repetitive Zustandsregelung eines Objektivs mittels
Piezoaktor zur Laserfokussierung

Die resultierende Qualitat, welche beim Belichten eines Substrats
durch einen Laserstrahl erreicht werden kann, hdngt markant von
der Fokussierung ab. Um ein scharfes Bild zu generieren, muss

mit Hilfe eines optischen Messsystems der Brennpunkt des Laser-
strahls so geregelt werden, dass er auch einer unebenen Oberflache

folgen kann.

Oliver Keller, Jiirg Peter Keller

In dieser Master-Thesis wird aufgrund der identifizierten
Regelstrecke ein Zustandsregler entworfen, welcher im
Vergleich zum bestehenden PI-Regler eine deutlich héhe-
re Bandbreite erreicht und dadurch den Regelfehler bes-
ser unterdriicken kann. Die Fehlerunterdriickung wurde
bei schnellen Verfahrgeschwindigkeiten um weitere 90%
verbessert, indem mit Hilfe eines repetitiven Reglers der
Zustandsregler entlastet wird.

Identifikation der Regelstrecke

Die Regelstrecke besteht aus einem Piezoaktor, welcher
durch einen Verstérker {iber ein analoges Signal positioniert
werden kann. Die Regelgrosse entspricht dem Fokussierfeh-
ler. Dieses Signal entsteht durch einen Laserstrahl, welcher
fiir die Messung durch das Objektiv auf die Oberflache fo-
kussiert wird. Ein Detektor nimmt die reflektierte Strahlung
auf und ermittelt so die Abweichung des Brennpunktes.
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Abbildung 2: Feder-Dampfer-Masse-System

Durch das Aufstellen der Kraftebilanz und das Einfiihren
von zwei Zusatzvariablen, welche physikalisch den Ge-
schwindigkeiten der beiden Massen entsprechen, entstehen
vier Differentialgleichungen. Werden diese Gleichungen
als Matrizen geschrieben, entsteht ein Zustandsraummo-
dell der Regelstrecke. Es besteht die Moglichkeit, jedes
Zustandsraummodell in die entsprechende Ubertragungs-
funktion umzuwandeln und umgekehrt. Die Zustandsraum-
darstellung ist somit nichts anderes als ein praktischer
Formalismus, um dynamische Systeme zu beschreiben.
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Formel 1: Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke

Die Parametrisierung und Verifikation des Modells geschieht
durch den Vergleich des Amplituden- und Phasenganges im
Bodediagramm. Mit Hilfe eines Funktionsgenerators wurde
die Regelstrecke durch einzelne Sinusschwingungen erregt.

Ein Lock-In-Verstédrker zeichnete dann Amplitude und Pha-
senverschiebung des Messsignals bezogen auf das Erre-
gungssignal auf.

Die physikalischen Parameter des Modells wurden in einem
ersten Schritt abgeschédtzt. Durch den direkten Vergleich
der Frequenzantwort des Modells mit der Messung im Bo-
dediagramm konnte in einem zweiten Schritt durch genau-
es Anpassen der Parameter das Modell ausreichend gut an
den gemessenen Frequenzgang adaptiert werden.
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Abbildung 3: Vergleich physik. Modell mit Frequenzgangmessung

Entwurf und Implementation des Zustandsreglers

Die Reglerstruktur besteht aus einem Zustandsregler vierter
Ordnung, einem Beobachter und einem zusétzlichen Integrator.
Der Beobachter schétzt aufgrund des Messsignals die einzel-
nen Zustédnde, da die Position der beiden Massen sowie deren
Geschwindigkeiten nicht direkt physikalisch gemessen werden.
Der Integrator verhindert eine statische Regelabweichung, da
die Regelstrecke dies nicht selber ermdéglicht. Ein optimaler Zu-
standsregler wurde mit Hilfe des LQR-Algorithmus entworfen
und der dazu passende Beobachter konnte durch die Anwen-
dung der LOG/LTR-Methode gefunden werden. [2][3]

Bei der Implementation auf eine FPGA-basierte Hardware ist es
von Vorteil, den Regler durch Aquivalenztransformation in eine
modale Zustandsraumdarstellung zu bringen. Dies reduziert
die Abhéngigkeit der einzelnen Zustdnde voneinander, spart
viele Additionen und Multiplikationen und die nummerische
Berechnung des Stellwerts wird robust. [4]
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Formel 2: Diskreter Regler in modaler Zustandsraumdarstellung

In einem ersten Test konnte der Zustandsregler sinusférmige
Storungen je nach Frequenz mehr als doppelt unterdriicken im
Vergleich zu einem PI-Regler (Abb. 4). Ein Grund dafir liegt in
der aktiven Filterung der Resonanziiberhéhungen durch den
Zustandsregler mit dem darin enthaltenen Modell der Regel-
strecke. Der resultierende Frequenzgang des Reglers zeigt bei
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Abbildung 4: Vergleich Storungsunterdrickung

den Resonanzfrequenzen ein typisches Kerbfilter-Verhalten.
Dadurch ist es mdglich, die Durchtrittsfrequenz héher anzuset-
zen. Der Regler kann somit auf héhere Stérfrequenzen reagieren
und den Regelfehler besser minimieren.

Repetitiver Regler

Die Oberflache, auf welche der Brennpunkt mit Hilfe des
verstellbaren Objektivs geregelt wird, besteht bildlich ge-
sprochen aus vielen Télern und Bergen. Diese haben einen
sanften Verlauf und reissen nicht plétzlich sehr steil ab. Auf-
grund dieser Topologie sind sich zwei nahe liegende Schreib-
linien sehr @hnlich. Durch den Schreibprozess bedingt, ist
der Abstand von zwei benachbarten Linien immer sehr klein
und somit kénnen topologische Informationen der ,alten”
Linie auf die ,neue” Linie Gibertragen werden. Anders formu-
liert sieht der Regler durch den Schreibprozess von Linie zu
Line aufgrund der Unebenheit eine Stérgrésse, welche sich
nach einer diskreten Anzahl Messpunkten z¥ zu einem gros-
sen Teil immer wiederholt.

Der repetitive Regler generiert bei jedem harmonischen Viel-
fachen der periodischen Trajektorie eine unendlich grosse
Verstarkung [Abb. 5]. Diese grosse Verstdrkung bei der ge-
wiinschten Frequenz gibt dem repetitiven Regler die Mog-
lichkeit, periodischen Trajektorien zu folgen. Gleichzeitig
kann jedoch diese Verstarkung insbesondere bei héheren
Frequenzen das System instabil werden lassen, weshalb in
der praktischen Anwendung die grosse Verstdrkung durch
ein geeignetes Filter 7p reduziert werden muss. [Abb. 6]
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Abbildung 5: Bodediagramm des repetitiven Reglers ohne Filter

10

Der repetitive Regler wird zwischen den Zustandsregler und
der Regelstrecke eingefiigt, wie in Abbildung 6 dargestellt.
Er speichert den Verlauf der Stellgrosse von der vergangenen
Linie und addiert den gefilterten Anteil auf die Stellgrosse
der aktuellen Linie.

d|

Abbildung 6: Blockdiagramm des Regelkreises

Ergebnisse

Der Vorteil des repetitiven Reglers zeigt sich sehr deutlich
bei schnellen Verfahrgeschwindigkeiten des Substrates. Der
im Zustandsregler integrierte Integrator kann den Regelfeh-
ler nur mit einer begrenzten Geschwindigkeit aufsummieren
und dadurch auf null bringen. Durch die Kombination aus
einer Oberfldche mit tiefen Tdlern und hohen Bergen und ei-
ner schnellen Bewegung des Substrats kann der Fokussier-
fehler nicht mehr in einen kleinen Bereich geregelt werden.
Genau in dieser Situation zeigt der repetitive Regler eine
hervorragende Verbesserung der Fehlerunterdriickung um
tiiber 90% im Vergleich zum reinen Zustandsregler. Dies ist
in Abbildung 7 dargestellt. Durch die Vorsteuerung der Stell-
grossentrajektorie mit Hilfe des repetitiven Reglers wirkt
auf den Zustandsregler ein deutlich kleinerer Regelfehler,
dessen Unterdriickung auch bei schnellen Geschwindigkei-
ten noch moglich ist.



Fehler [um]

(1]

(2]

(3]

(4]

Fehler [um]

(5]

Fehler [um]

Fehler [um]

=

k=]

=
W AT -
“RdT e m s

S
of
=
=
-

Fehler [um]
(=]
2

0 500 1000 1500 2000
Position [pm*10]
« Ohne Repetitiv  » Mit Repetitiv

Abbildung 7: Fehlerverlaufe repetitiver Regler
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Modellierung eines spezifischen mechatronischen Aktors

und Vorschlag einer Regelung

Im Rahmen eines Dienstleistungsprojektes wurde ein Aktor un-
tersucht und mittels Modellbildung und Simulation darauf auf-
bauend ein Regler ausgelegt. Bisher wurde fiir erste Versuche mit
dem Aktor ein Dreipunktregler verwendet, dessen Verhalten jedoch

nicht befriedigt.

Die Ergebnisse dieser Dienstleistung fliessen direkt in die Imple-
mentierung auf einer neuen Platine fiir die Regelung und Leis-
tungselektronik zur Ansteuerung des Antriebes ein. Daher muss
nebst dem Regler auch die Speisung spezifiziert werden.

Sandro Wiedmer

Die Herausforderungen fiir die Regelung dieses Systems
sind das Umkehrspiel im Getriebe, die nichtlineare Rei-
bungskurve, der grosse Bereich der Streckenparameter und
das Messrauschen.

Das Resultat dieser Arbeit ist ein validiertes Modell des Sys-
tems, der Vorschlag einer Regelstruktur, getestet in Simula-
tion und Praxis, sowie die Vorbereitungen und Spezifikation
fir die Implementierung.

Modellierung

Im Modell werden der Elektromotor elektrisch und mecha-
nisch, das Getriebe als mechanisches Schwingungssystem
mit Umkehrspiel, die unterschiedlichen Lasten und das Mess-
rauschen des Hallsensors zur Winkelmessung bertiicksichtigt.
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Reibung Die Abbildung 1 zeigt das An-
und Spiel triebssystem (Getriebe mit Schne-
= cke) mit Reibung und Umkehr
) D;mpfunn 3 spiel, aus [1], sowie schematisch
i, & - die berticksichtigten Elemente des
M, M, Stellmechanismus.
—— " e

— k — Simulation
. e SO Aufgrund der analyti-
Antrieb Getriebe  Antriebund  gchen Beschreibung des

Schneckenrad .
Systemverhaltens  wird
ein numerisches Simula-
tionsmodell aufgebaut. Mit demselben Simulationsmodell
wurden zusétzlich Testdaten generiert, um im spéteren Ver-
lauf des Projektes die Implementierung auf dem Altera FP-
GA-Evaluationsboard zu verifizieren.



Validation

Das Modell wurde validiert, indem bei offenem Regelkreis
der Verlauf des Eingangssignales vorgegeben und die Aus-
génge aufgezeichnet wurden. Damit konnte einerseits das
Modell strukturell angepasst werden (z.B. Art der Reibungs-
kurve) und andererseits Parameter (z.B. Grosse des Umkehr-
spiels) identifiziert werden. So konnte das Modell in gute
Ubereinstimmung mit der Realitdt gebracht werden.

Untersuchung von Regelstrukturen in der Simulation

Filir erste Versuche wurde ein Dreipunktregler implemen-
tiert. Die beiden Anschldge wurden nach dem Prinzip Trial &
Error ermittelt und stimmen daher nur fir einen begrenzten
Bereich der Last. Mit diesem Regler besteht die Gefahr von
Instabilitdten, was zu unerwiinschten Schwingungen fiihrt.
Bei zu schwachem Regler wird der Regelfehler bei grosser
Last zu gross. Aus diesen Griinden wird eine Verbesserung
der Regelung gewiinscht.

Fiir dieses Problem scheint eine Kaskadenregelung geeignet
zu sein, denn die Verstdrkungen fiir den Drehzahl- und Win-
kelloop koénnen separat eingestellt werden, Stérungen wer-
den von innen nach aussen ausgeregelt. Die Voraussetzung
dafiir ist, dass der innere Kreis gentigend schneller lauft als
der dussere, was mit dem vorliegenden System mdoglich ist
aufgrund der Integration von Drehzahl zu Winkel.

Zusatzlich wird eine Vorsteuerung (Feedforward) eingebaut,
um bereits auf Anderungen des Fithrungssignales zu reagie-
ren, bevor ein Regelfehler entsteht. Die Vorsteuerung gene-
riert kein zusédtzliches Risiko fiir instabiles Verhalten auf-
grund des offenen Wirkungskreises. Die Vorsteuerung lasst
sich gut mit einer Regelung kombinieren, vgl. [3]: Combined
Feedback and Feedforward. Die Regelung muss nur noch
Fehler der Vorsteuerung und Stérungen korrigieren.

fs: 1kHz | fs: 100kHz Prozess
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Abbildung 2: Regelstruktur, Kaskadenregelung (Winkel und Drehzahl) mit Vor
steuerung
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Die Abbildung 2 zeigt die zur Implementierung auf dem FPGA
vorgeschlagene Struktur zur Regelung des Stellwinkels. Die
Abtastfrequenz ist um Faktor 100 hoher als die Zyklusfre-
quenz des Reglers, damit mit der Filterung eine befriedigen-
de Verkleinerung der Rauschleistung der Winkelmessung
erreicht wird, ohne eine zusétzliche Phase im Regelkreis zu
generieren.

Praktische Validation von Regelstrukturen

Die Regelstruktur wurde auf einem Single Board RIO von
National Instruments implementiert, welches tiber einen
echtzeitfdhigen Prozessor und ein FPGA verfligt. Auf dem
Prozessor wird der Regelalgorithmus abgearbeitet, im FPGA

wird das Sensorsignal eingelesen und vorverarbeitet, das
PWM-Signal generiert und iiber einen digitalen Ausgang auf
die H-Briicke gegeben. Durch die Mdoglichkeit, die Abtastung
und Vorverarbeitung schneller abzuarbeiten als die Regelung,
kann die Messung im schnelleren Loop gefiltert werden, ohne
eine Phasenverschiebung fiir die langsamer laufende Rege-
lung zu generieren. Die vorgeschlagene Regelung arbeitet bei
grosserer Stabilitdtsreserve ca. um den Faktor 10-mal genau-
er als der bisherige Regler.
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Abbildung 3: Vergleich des Regelfehlers, bisher: Dreipunktregler, Vorschlag:
Kaskadenregler mit Feedforward

Spezifikation fiir Implementierung

Filir die Implementierung des Reglers wurden die Struktur,
Verstdrkungen, Zykluszeiten und Auflésung von Input/Out-
put angegeben. Zudem musste die Speisung dimensioniert
werden. Diese wird so ausgelegt, dass die mittlere Leistung
bei maximaler Belastung geliefert werden kann, die Leis-
tungsspitzen werden von einem Energiespeicher gespeist,
da zwischen diesen Spitzen geniigend Zeit zum Aufladen des
Speichers bleibt.

a0 fs = 20kl z
gemitelt dber 100 Samples
germitelt Gber 1000 Sanples

Wyirklzistung [vW]

=g 2 4 B ) 10 12 14
Zeit [s]

Abbildung 4: Leistung aus Spannungs- und Strommessung bei maximaler
Last zur Dimensionierung der Speisung
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Projektergebnis und weiteres Vorgehen

Das Dienstleistungsprojekt wurde wéhrend eines Jahres am
Institut fir Automation bearbeitet. Es erzielte folgende Re-
sultate:

e Validiertes Modell des Systems

e Vorschlag einer erfolgreich getesteten Regelstruktur

o Spezifikation fiir Implementierung

Der vorgeschlagene Regler wird in einem FPGA-Evaluations-
board implementiert, damit anschliessend eine neue Platine
entwickelt werden kann, welche Regler-HW, -SW und Leis-
tungselektronik beinhaltet.
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Sandro Wiedmer, MSc FHNW in Engineering, wissenschaft-
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Ihr ndachster Karriereschritt: Weiterbildung fiir Fach- und

Fiihrungskriafte

Innovative und erfolgreiche Unternehmen sind auf die Kompetenz
und das Engagement ihrer Mitarbeitenden angewiesen, gut aus-
gebildete Fachleute sind daher ausserst gesucht. Mit einer Weiter-
bildung erhohen Sie Ihre Chancen auf dem Arbeitsmarkt ganz

entscheidend.

Die berufsbegleitenden Weiterbildungsangebote der Hochschule fiir Technik FHNW richten sich an Projektleiterinnen und
-leiter sowie an Flihrungskrafte mit einer technischen Grundausbildung.

Die Studiengdnge sind modular aufgebaut und vermitteln neustes Fachwissen und Managementkompetenzen. Sie kénnen
mit dem Diplom ,,Master of Advanced Studies” abgeschlossen werden und befahigen zur Ubernahme von anspruchsvollen
Fihrungs- und Projektaufgaben. Mit einer Weiterbildung an der Fachhochschule Nordwestschweiz sind Sie hervorragend ge-

ristet fir den nachsten Karriereschritt in Ihrem Fachbereich.



MAS Automation Management - Fiir Fiihrungspersonen in der Automationstechnik

Der Master of Advanced Studies (MAS) Automation Management deckt die Bereiche Automatisierungstechnik, Projektma-
nagement, Planungsmethodik, Automationsinformatik und Projektierung ab. Nach Abschluss des Studiums sind die Teilneh-
menden in der Lage, eine komplexe Anlage zu projektieren und sowohl kostenoptimal als auch termingerecht zu realisieren.

Die Module werden vom Institut flir Automation und seinen Netzwerkpartnern angeboten. Sie besuchen die Module dort,
wo das entsprechende Know-how und die Laborausriistungen vorhanden sind. Durch die enge Zusammenarbeit mit der
Industrie und anderen Hochschulen fliessen aktuelle Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung in die Weiterbildung mit
ein. Administrativ wird der Studiengang von der Hochschule fiir Technik FHNW geleitet.

Nachster Start: Montag, 20. April 2015

.Mit dem komplexen betrieblichen Umfeld und dem
hohen Kosten- und Termindruck wird die Leitung von
Automationsprojekten zu einer anspruchsvollen Ma-
nagementaufgabe. Die modulare und praxisnahe Wei-
terbildung MAS in Automation Management vermittelt

Ihnen die notwendigen Kernkompetenzen, damit Sie den

.Das breite Leistungsangebot des Studiengangs MAS
Automation Management verschaffte mir einen fundier-
ten Uberblick aller wichtigen Technologie- und Manage-
ment-Disziplinen der Automationstechnik. Speziell geschatzt
habe ich den modularen Aufbau des Lehrganges und die
Zusammenarbeit mit den verschiedenen Schweizer Fach-

hochschulen!”

heutigen und kiinftigen Herausforderungen in einem
globalen Umfeld gewachsen sind
Remo Ingold, Geschaftsfuhrer b+i automation ag

Prof. Dr. Jirg Peter Keller, Studiengangleiter MAS Au-
tomation Management

Weitere Angebote im Fachbereich Automation
Die Hochschule fiir Technik FHNW bietet verschiedene Veranstaltungen in Form von Kursen und Workshops an. Sie kénnen
bei uns massgeschneiderte Kurse in Auftrag geben. Nehmen Sie mit uns Kontakt auf — wir informieren Sie gerne.

MAS Business Engineering Management

Der Master of Advanced Studies (MAS) Business Engineering Management richtet sich an Projektleiterinnen und -leiter und
Fuhrungskrafte, welche eine technische Grundausbildung haben und sich betriebswirtschaftlich weiterbilden wollen, um ihre
Karriere aktiv zu fordern. Der modular aufgebaute MAS besteht aus drei Certificates of Advanced Studies (CAS), welche auch
einzeln besucht werden konnen.

Neu: CAS Unternehmensnachfolge

Der Studiengang richtet sich sowohl an Personen, welche konkret planen, in eine Unternehmensnachfolge einzutreten oder
in ihrer Lebensplanung eine Selbstandigkeit durch eine Unternehmensnachfolge in Betracht ziehen, als auch an all jene, die
seit kurzem Nachfolgeunternehmerin oder -unternehmer sind.

Neu: CAS Leadership Technik

Das CAS Leadership Technik richtet sich an Personen mit Flihrungsaufgaben im technischen Umfeld, sei es in der Funktion
als Projektleitende oder als direkte Vorgesetzte in Linienfiihrung. Sie erhalten wertvolle Tipps von erfahrenen Flihrungsper-
sonen aus technischen Betrieben und reflektieren ihr Flihrungsverhalten.

Neu: CAS Projektmanagement

Diese Weiterbildung richtet sich an angehende Projektleitende und Kadermitarbeitende, welche ihre Kenntnisse und Metho-
dik im Projektmanagement, in der Gestaltung komplexer Unternehmenssysteme und in der erfolgreichen Fiihrung von Pro-
jektteams vertiefen und erganzen wollen.

Unser Weiterbildungsangebot umfasst auch die Infoabende

Fachgebiete - 23. Juni und 27. August 2014: Windisch (Klosterzelg-
- Digitales Bauen strasse 2, Gebaude 1, Audimax)

- Elektronik - 3. November 2014: Basel (Peter Merian-Strasse 86)

- Einkauf/Beschaffung
- Giessereitechnik

jeweils um 18.15 Uhr

- Informatik Informationen und Kontakt
- Kunststofftechnik Hochschule flir Technik FHNW
- Logistik T +41 56 202 99 55, weiterbildung.technik@fhnw.ch,

- Optometrie www.fhnw.ch/wbt



Mikrogravitationssimulation: Im Spannungsfeld zwischen
wissenschaftlicher Anwendung und als spielerischer Eye-

Catcher an Ausstellungen

Initiiert durch eine enge Zusammenarbeit mit in- und ausldndischen
Projektpartnern, wurden am Institut fiir Automation seit 2009 ver-
schiedene Schwerelosigkeitssimulatoren entwickelt. Mit unseren, im
Vergleich zu kommerziellen RPM (Random-Positioning-Machines)
verbesserten mechatronischen Konzepten, erbrachten zu Beginn zwei
Diplomarbeiten den Machbarkeits-Nachweis der an uns herange-
tragenen Entwicklung. Diese Resultate ermoglichten die Realisation
zweiler grosserer, professioneller Varianten (Maxi-RPM) mit weltweit
erstmaliger Integration eines COz-Inkubators als Nutzlast. Die pa-
rallele Entwicklung einer wesentlich verkleinerten Variante erlaub-
te zudem eine Funktionsdemonstration solcher Taumelapparaturen
sowie einen Spielbetrieb als Eye-Catcher an Industrieausstellungen

und Bildungsmessen.

Jorg Sekler

Schwerelosigkeitssimulation auf der Erde

Die Durchfithrung von Experimenten im Weltraum ist enorm
kostspielig sowie ressourcen- und energieintensiv, dazu
kommt eine aufwendige Vorbereitung und Durchfiithrung. Da-
her dusserten die Forscher schon frith den Wunsch nach einer
glnstigeren Simulationsmethode in irdischen Labors. Unter
Verwendung bekannter Verfahren, wie z.B. den Parabelfli-
gen oder den Hoéhenfor-
schungsraketen, konnen
zwar reale Schwerelosig-
keitsexperimente von eini-
gen Sekunden bis wenige
Minuten Dauer durchge-
fihrt werden. Diese Ex-
positionsdauer ist jedoch
fur viele wissenschaftli-
che Experimente zu kurz
und das Kosten-Aufwand-
verhaltnis eher unbefrie-
digend. Somit kénnen nur
wenige, gut selektierte
Experimente im Welt-
raum durchgefihrt wer-
den, was die statistische
Aussagekraft wesentlich
Abb. 1: Maxi-RPM Prototyp (Photo: S. Wiiest) schmaélert.

Mit Hilfe von Schwerelosigkeitssimulatoren ist es nun méglich,
Proben (zumindest biologische Zellkulturen, welche sich in
speziellen Behéltnissen befinden) tiber Stunden bis Wochen si-
mulierter Schwerelosigkeit, vergleichbar den Bedingungen auf
der Internationalen Raumstation ISS, auch auf der Erde auszu-
setzen. Diese simulierte Schwerelosigkeit wird dank einer be-
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reits langer erprobten mechatronischen Konstruktion erreicht,
bei welcher zwei kardanisch aufgehdngte Rahmen unabhén-
gig voneinander nach einem sehr speziellen Bewegungsmus-
ter rotieren. Dabei werden die Proben in der Mitte des inneren
Drehrahmens so platziert, dass die Erdanziehung aus jeder
beliebigen Orientierung nach einem Zufallsprinzip auf diese
einwirkt. Die Rotationsgeschwindigkeit ist vom Material der
biologischen Probe abhangig und liegt in der Gréssenordnung
von typischerweise 60 Grad pro Sekunde. Um einerseits eine
Gewohnung der Zellen an die Erdgravitation zu vermeiden und
trotzdem die Erzeugung von stérenden Zentrifugalkraften zu
verhindern, ist es wichtig, dass die Orientierung mit optimal
geregelter Rotationsgeschwindigkeit erfolgt [1].

Integration eines Mini-Inkubators

Mittels eines speziell adaptierten und - als Weltneuheit —
in den Schwerelosigkeitssimulator integrierten Mini-Inku-
bators, welcher sowohl mit einer sehr prézisen Temperatur-
regelung ausgestattet wie auch von extern mit Ndhrgasen
angereichert werden kann, kommt unsere grosse RPM-Ap-
paratur (Abb. 1) vorwiegend in der biologisch-medizinischen
Grundlagenforschung zur Anwendung.

Durch zuséatzlich eingebaute Funktionalitdten konnen Be-
dingungen, dhnlich jenen auf der ISS, von besser als 102 g
erreicht werden. Damit kénnen Altersgebrechen (wie bei-
spielsweise Muskel- und Knochenschwund) mit alternativen
Methoden erforscht und dazu wirksame Heilmittel entwi-
ckelt werden. Dank dem modernen Tissue-Engineering-Ver-
fahren kénnen zukiiftig unter dem Schwerelosigkeitseinfluss
auch verbesserte Gewebe- und Knochensubstanzen geziich-
tet werden. Erstaunlicherweise sind ndmlich nicht nur &l-
tere Personen einer Muskelatrophie oder Osteoporose — als



noch nicht vollstdndig verstandene medizinische Phédnome-
ne — unterworfen, sondern auch sportlich fitte Astronauten
nach einem Langzeitaufenthalt im Weltraum. Weltweit vollig
neu ermdoglicht unser Gerdt die Erzeugung der simulierten
partiellen Gravitation. Erste Resultate dazu werden in wis-
senschaftlichen Fachzeitschriften publiziert [2].

Taumelapparatur als Ausstellungsobjekt

In einer 2013 abgeschlossenen Bachelor-Thesis eines
FHNW-Studierenden des Studiengangs Systemtechnik
wurden verschiedene Funktionen unserer Mini-Taumelap-
paratur weiterentwickelt. Zur spielerischen Demonstration
an Ausstellungen ist diese kleinere Version in erster Linie
flir Geschicklichkeitswettbewerbe und als Eye-Catcher zu
Werbezwecken fiir die gezeigten Produkte vorgesehen. Mit-
tels eines Joysticks sollen neugierige Besucher eine von
Kleinmotoren der Firma MAXON angetriebene Plattform
so feinfiithlig bewegen, dass eine Kugel fehlerfrei durch ein
Labyrinth mandvriert wird. Dabei muss der Spieler darauf
achten, dass die Kugel in keines der Locher auf dem Hin-
dernisparcours féillt. Eine industrietaugliche Kamera der
Firma STEMMER erlaubt die Erfassung des Geschehens
auf dem Spielfeld (siehe Video auf: www.fhnw.ch/technik/
bachelor/systemtechnik/studium/studierendenprojekte/
bachelor-thesis-2013/).

Diese auch Mini-RPM (Abb. 2) genannte Taumelapparatur wur-
de urspriinglich als kleinere
Variante zur Veranschau-
lichung der Funktionswei-
se der ausschliesslich fir
professionelle Forschungs-
zwecke an der FHNW ent-
wickelten Midi- bzw. Ma-
xi-Versionen entwickelt. Der
Verlauf der komplizierten
Drehbewegungen zur Er-
zeugung einer kiinstlichen
Schwerelosigkeit kann auf
der vorliegenden Mini-RPM
mithilfe eines ausgekli-
gelten LABVIEW-Steuer-
programms ebenso wie auf
unseren grossen professi-
onellen Apparaturen simu-
liert werden [3].

Abb. 2: Mini-RPM  (Photo: Ph. Rindis-
bacher)

Selbstverstdndlich erzielt diese Mini-Apparatur nicht den
Funktionsumfang der Maxi-Variante, jedoch wird dem Kunden
(bzw. den Messebesuchern) durch spezielle Demonstrations-
modi das Funktionsprinzip auf eindriickliche Weise erldautert.
Fiir eine werbewirksame Teilnahme an Produktemessen wur-
de in der Berichtsperiode mit dem erwdhnten Hersteller von
Antriebslésungen die Weiterentwicklung einer eigenen Mi-
ni-Taumelapparatur vereinbart. Weitere Ausbauschritte sind
ebenfalls bereits in Planung.

Fazit und Ausblick auf weitere Entwicklungsschritte

Mit unserer Miniaturversion kann die Funktionsweise von
bereits im Einsatz stehenden, wesentlich grésseren und leis-
tungsféhigeren Schwerelosigkeitssimulatoren fiir professio-
nelle Mikrogravitationsexperimente (beispielsweise mit biolo-
gischen Zellkulturen) besser veranschaulicht werden. Zudem

bietet ein optionales Labyrinthspiel auch die Mdéglichkeit ei-
ner Vorfihrung an Ausstellungen, wo die Geschicklichkeit der
Messebesucher herausgefordert und damit deren Aufmerk-
samkeit auf die beworbenen Produkte gelenkt werden soll.

Mittels dieser Apparatur wurden in den Jahren 2012/13 auch
erste Abklarungen fiir eine geplante Masterarbeit im MSE-Stu-
diengang angestellt. Darin soll das Verhalten von Mikroparti-
keln/-organismen (wie z.B. von Algen zur Biomasseproduktion)
unter Schwerelosigkeitsbedingungen wissenschaftlich un-
tersucht werden. Vielversprechend sind die ersten Resultate
dieser Studie eines MSE-Studierenden zu einer Sedimentati-
onsanalyse (Abb. 3), welche im néchsten Jahresbericht des Ins-
tituts fiir Automation FHNW verdffentlicht werden soll.

Aktuell wird vom MSE-Studierenden der experimentelle Ver-
suchsaufbau auf der Mini-RPM fiir eine funktionell erweiterte
Testeinrichtung auf eine mittlere Gerateversion (Midi-RPM)
portiert. Zusammen mit einer Modellierung der Partikelse-
dimentation verspricht man sich dank verbesserten Auswer-
temoglichkeiten erweiterte Erkenntnisse iiber das Sedimen-
tationsverhalten. Man vermutet, dass das Wachstum von
Mikroorganismen stark durch eine (partielle) Gravitation
beeinflusst werden kann, womit der Zugang zu weiteren in-
teressanten Forschungsapplikationen erdffnet wird. Dadurch
erhofft man sich die Erschliessung neuer Marktnischen.

n Fachhochschule Nordwestechiwes
Hochachulo fir Tochnik

Demonstration of the
particle sedimentation
on a 3D clinostat (RPM)

Abb. 3: Sedimentierende Partikel (Photo: R. Glunkin)
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Hochdruckwasserstrahlschneiden

Im Rahmen eines Industrieprojektes, das von der KTI unterstiitzt
wird, hat das Institut fiir Automation die Forschungsaufgabe, einen
Elektro-Direktantrieb eines Wasserstrahlschneidaggregates zu kon-
zipieren und zu validieren. Dabei wurde in einer ersten Phase ein
theoretisches Modell der Verhaltensweise von Wasserstrahlschneid-
aggregaten entwickelt, um in einer zweiten Phase mit dem gefunde-
nen Modell das neue Elektroantriebskonzept umzusetzen. In diesem
Bericht werden einige gewonnene (und zur Vertffentlichung freige-
gebene) Erkenntnisse wiedergegeben.

Lukas Kurmann, Stefan Niederberger

Wasserstrahlschneidaggregate werden heute in vielen In-
dustriezweigen eingesetzt, dabei werden sie ausschliesslich
hydraulisch gesteuert (die Druckiibersetzung erfolgt durch
Zylinder, sogenannte Plunger, auf einer Seite das Steuerme-
dium 01, auf der anderen Seite das Arbeitsmedium Wasser;
siehe Abbildung 1, Plunger in den Druckiibersetzern griin
eingezeichnet). Der Olkreislauf wird {iber eine Druckiiberset-
zerpumpe angetrieben, welche einen Ausgangswasserdruck
zwischen 3’000 - 4’000 bar erzeugt. Der Hochdruckwasser-
strahl wird in einer feinen Rubin-, Saphir- oder Diamant-
diise gebiindelt. Mit diesem hochenergetischen Wasserstrahl
lassen sich beinahe alle Materialien schneiden.

Mit Hilfe klassischer Bondgrafen und numerischen Werk-
zeugen wurde ein Modell des bestehenden Wasserstrahl-
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hochdruckaggregats abgebildet, um so grundlegende
Eigenschaften des Systems zu analysieren. In einem fol-
genden Schritt wurde das bestehende hydraulische System
validiert, um die Giiltigkeit des generierten theoretischen
Modells zu priifen. Im Laufe des weiteren Projektes wer-
den die Erkenntnisse dazu verwendet, einen Elektro-Di-
rektantrieb einzusetzen. Das erkldrte Ziel dabei ist, ein
moglichst energieeffizientes Wasserstrahlschneidaggregat
zu entwickeln.

Der urspringlich hydraulische Antrieb soll durch zwei li-
neare Elektroantrieb-Einheiten (Abbildung 1) ersetzt wer-
den - die bisher verwendeten Medien Ol und Luft fallen
komplett weg, nur noch die Medien Wasser und Elektrizitat
bleiben erhalten.



Hydraulikantrieb (Jet Cut 45kW):
* 3'500bar

« 5l/min

* 29kW (Wasser)
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Elektrodirektantrieb (ca. 45kW):
« 5'000bar

* 5Umin

* 41kW (Wasser)
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Abbildung 1: Hochdruckwasserstrahlschneidaggregat mit Hydraulikantrieb
(links), welches durch einen Elektroantrieb ersetzt werden soll (rechts)

Die zwei Druckiibersetzer (Abbildungen 1 und 2) sind die
zentralen Elemente einer Hochdruckpumpe. Bisher erzeugt
eine Axialkolbenpumpe einen Hydraulikdruck, welcher
uber die beiden Druckiibersetzer eine Wassersédule auf den
gewlinschten Druck verdichtet (bis maximal 4000 bar). Der
neue Elektroantrieb baut auf dem bestehenden hydrauli-
schen Konzept der Druckiibersetzung mit zwei phasenver-
schoben betriebenen Kolbenstangen auf. Dieses Konzept
wurde gewdhlt, um ohne Druckspeicher einen kontinuierli-
chen Hochdruck erzielen zu kénnen.

el et

XEM  (XIEID

43-Wegeventil

time 1 -

Abbildung 2: Funktionsprinzip der bestehenden Anlage

Modellierung und Validation

Mit Hilfe einer bestehenden Pumpen-Anlage konnte das nu-
merische Modell (Abbildung 3) validiert werden. Die nicht-
linearen Gleichungssysteme des Modells werden numerisch
berechnet. Dieses verwendete numerische Verfahren ist fiir
steife Systeme optimiert, damit die Simulation zuverlassig
und mit genligender Genauigkeit arbeitet. Dies ist notig, da
in der Fluiddynamik Zeitkonstanten in der Grdéssenordnung
von Millisekunden auftreten, jedoch ist der zu untersuchende
Prozesszyklus mit mehreren Sekunden getaktet.

Fisneal

Abbildung 3: Auszug aus dem numerischen Modell
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detaillierte Messungen an einem
bestehenden = Hochdruckaggregat
gefahren.

Die Auswertung zeigt (Abbildung 4),
dass die gemessene Dynamik (das
Einschwingverhalten des erzeug-
ten Hochdrucks), von der Trégheit
der Hydraulikpumpe abhéngt. Beim
Schaltvorgang des 4/3-Wegeventils
dndert sich die Last an der Pumpe. Diese muss ihr Schopf-
vermdgen steigern um einen Druckabfall zu vermeiden, was
nur bedingt gelingt. Messungen zeigen, dass das simulierte
Schaltverhalten die grundlegenden Eigenschaften der Reali-
tat abbildet.
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Abbildung 4: Vergleich von Simulation (oben) und Messung (unten) des Hoch-
drucksystems

Prozess der Hochdruckerzeugung

Um den Prozess der Druckerzeugung mit zwei phasenver-
schobenen Plungern zu verstehen, sind an dieser Stelle drei
Betriebszustédnde einzufiihren. Jeder der Plunger befindet
sich stets in einem dieser Zustédnde. Die Betriebsfélle fordern
eine unterschiedliche Dynamik des Antriebsstranges (siehe
dazu auch Abbildung 5):

e Im Betriebszustand “Druckaufbau” wird der Plunger auf
die benétigte Vorschubgeschwindigkeit beschleunigt. Die
Hochdruckkammer ist von der Wasserversorgung und
von der Hochdruckleitung tiber Riickschlagventile abge-
schlossen.

e Im Betriebszustand “Fordern” befindet sich der Plunger in
einer konstanten Vorschubbewegung. Die Hochdruckkam-
mer ist von der Wasserversorgung iiber ein Riickschlagven-
til abgeschlossen. Das Riickschlagventil zur Hochdrucklei-
tung ist gedffnet.
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¢ Im Betriebszustand “Zuriickfahren” befindet sich der Plun-
ger rickwarts in der Eilgangbewegung. Das Riickschlag-
ventil zur Hochdruckkammer 6ffnet, sobald der Druck in
der Kammer abgebaut ist. Die Hochdruckkammer ist von
der Hochdruckleitung tiber ein Riickschlagventil abge-
schlossen.

Abbildung 5: Druckaufbau (1), Forderphase (2) und Zurlckfahren (3)

Gewihltes Losungskonzept mit Elektroantrieb

Die Pumpe besteht aus zwei unabhéngigen, identischen Pum-
peneinheiten. Eine solche Einheit besteht je aus einem Ser-
vomotor mit Servo-Drive, der iber eine Lineareinheit einen
Plunger bewegt. Der Plunger ist die Schnittstelle zwischen
Aktuator und Umgebung. Die beiden Einheiten sind mit Riick-
schlagventilen (iiber die Umgebung) passiv gekoppelt.

Abbildung 6: Bild aus der CAD Animation der Hochdruckpumpe (Semesterar
beit HS13, Beck und Oegerli) mit Hochdruck-Nassteil (vorne) und Elektromo-
toren (hinten)

Abbildung 6 zeigt ein Bild aus der CAD Animation der Hoch-

druckpumpe. Diese enthélt folgende Kernkomponenten:

1. Synchron Servomotoren mit Servo-Drives

2. Lineareinheit mit Spindel, Mutter und der Linearfithrung
zur Verdrehsicherung

3. Hochdrucknassteil der Firma Jet Cut Power GmbH

Filir die Gesamtkonstruktion wurde eine Studierendenarbeit
durchgefiihrt (zwei Bachelorstudierende im Studiengang Sys-
temtechnik). Zur Arbeit geh6rt unter anderem die Definition
der Spindelenden (Lagerzapfen) und deren Lagerung, sowie
die Kraftfiihrung an der Mutter und das Anflanschen von
Hochdruckzylinder und Servomotor.
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Um die grosse axiale Last (Grosser 50kN) zu tragen und die
geforderte Lebensdauer des Systems (>8000h) garantieren zu
koénnen, wurde eine massive Spindel mit 80mm Durchmesser
dimensioniert. Dabei wurde die Steigung der Spindel so ge-
wihlt, dass die Ubersetzung der Linearbewegung in eine Ro-
tationsbewegung in einem annéhernd idealen Arbeitsbereich
des Servomotors fallt.

Das Regelungskonzept wurde als Projektarbeit eines Master-
studierenden erarbeitet. Dabei wurde auch untersucht, inwie-
fern sich ein Antriebsstrang mit (1:2) und ohne (1:1) Getriebe
verhélt. Die Abbildung 7 zeigt das simulierte Motorenmoment
und den Drehzahlverlauf.

Ergebnisse, Stand der Arbeiten und weiteres Vorgehen -
Ausblick
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Abbildung 7: Simuliertes Motorenmoment und Drehzahl mit (griin) und
ohne Getriebe (blau)

Neben den diskutierten theoretischen Resultaten und den
gemachten Validationen wurden ausfiithrliche Evaluationen
zum Elektroantrieb gemacht. Dabei wurde der Elektroan-
trieb mit einem qualitativen Modell beschrieben. Mit diesem
wurden die dynamischen Prozesse bei der Druckerzeugung
mit Druckiibersetzern dargestellt. So konnte das Modell an-
hand Messungen im Pumpenlabor der Firma Jet Cut Power
validiert werden. Mit diesem validierten Modell konnten die
Anforderungen an die Antriebs- und Regelungstechnik for-
muliert werden und so ein geeigneter Elektroantrieb evalu-
iert werden.

Zurzeit wird die Pumpeneinheit an der FHNW aufgebaut, um
die gemachten Simulationen zu verifizieren und diese neue
Technologie als Funktionsmuster unseren Industriepart-
nern Ubergeben zu kénnen. Abbildung 8 zeigt den jetzigen
Stand (anfangs Méarz 2014) der gemachten Arbeiten.

Geméss Zeitplan dieses KTI-Projektes wurden nun der Auf-
bau des Prototyps und die Inbetriebnahme der Servomo-
toren in Angriff genommen. Sobald der Antrieb in Betrieb
ist, lassen sich Versuche zum Validieren des neuen Simula-
tionsmodells starten. Es wird wieder eine Studierendenar-
beit ausgeschrieben. Dabei geht es um die Planung und Pro-
grammierung des eigentlichen Steuerungskonzeptes auf der
SPS, dabei wird es auch méglich sein, den tibergeordneten
Regelalgorithmus in die SPS zu implementieren. Sobald der
Prototyp wie geplant 1lauft, werden Funktionstests und Leis-
tungsmessungen durchgefihrt.



Abbildung 8: Stand der mechanischen Arbeiten

Das Projektteam dankt den Industriepartnern Jet Cut Power
GmbH, Zaugg Maschinenfabrik AG und Saphirwerk Indust-
rieprodukte AG sowie allen weiteren involvierten Firmen fiir
die gute und effiziente Zusammenarbeit.
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Bodenverdichter

Fir die Verdichtungstechnik herkdmmlicher dynamischer Boden-
verdichter kann mit Hilfe optimal ausgelegter oder geregelter
Maschinen ein Maximum der erzeugten Energie der Maschine in
den Boden eingeleitet werden. In der Praxis wird damit der Leis-
tungstransfer zwischen Maschine und Boden um einen Faktor 2 bis
4 erhoht. Der folgende Bericht beschreibt die wesentlichen Ergeb-
nisse aus dem zugehoérigen abgeschlossenen KTI-Projekt.

Roland Anderegg, Lukas Recher

Im Rahmen des Projektes wurde der Nachweis gefiihrt,
dass unter Verwendung einer Zusatzmasse eine wesentlich
hohere Verdichtungsenergie von einer Maschine auf die zu
verdichtende Unterlage tibertragen werden kann, als dies
mit herkémmlicher Technik moglich ist. Bei dieser Techno-
logie wird die zusétzliche Tilgermasse an die Dynamik des
schwingenden Walzenrades angekoppelt.

Ansatz der Maximierung des Energietransfers zwischen
Maschine und Boden

Mittels der Parameteroptimierung ermdéglicht die entstehen-
de nichtlineare Dynamik einen maximalen Energietransfer
zwischen Maschine und Boden. Dies bedeutet in der Praxis,
dass eine 500 kg schwere Vibrationsplatte dieselbe Verdich-
tungswirkung hat wie ein 11 t schwerer Walzenzug (Mes-
sung siehe Abbildung 3). Die Leistungssteigerung gegeniiber
herkémmlichen Verdichtungsgeréten betragt das 5-7 fache.
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In der Praxis werden dadurch massiv leistungsfahigere und
ressourcenschonendere Verdichtungsgerdte Einzug halten. So
verbraucht ein Verdichtungsgerét eine zu seiner Masse propor-
tionale Treibstoffmenge. Das heisst, dass der Verbrauch einer 2
t schweren Walze nach dem neu entwickelten Verdichtungsver-
fahren nur 20 — 30 % der Treibstoffmenge eines 11 t schweren,
nach dem herkémmlichen Prinzip arbeitenden Walzenzugs be-
tragt! Die praktischen Versuchsergebnisse wurden durch eine
numerische Simulation der Regelstrecke eines dynamischen
Bodenverdichters vorhergesagt. Diese Simulation weist die er-
forderlichen Resonanzzustdnde des schwingenden Systems
+Maschine-Boden” nach. Diese Simulationsresultate stehen im
Einklang mit den theoretischen Betrachtungen der Regelstrecke.

Die praktische Validation der theoretischen Ergebnisse im Feld
wurde mit Hilfe eines Systems, bestehend aus Verdichtungsge-
rat und Messtechnik, durchgefiihrt, welches sdmtliche relevan-
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Abbildung 1: Gemessene Schwingungsdynamik eines schweren Walzenzugs mit nichtlinearem Schwingungstilger

ten Grossen in situ messen kann. Die Messergebnisse wurden
anschliessend ausgewertet, alle Freiheitsgrade der Maschine
(Oberwagen, Unterwagen, rotierende Unwucht, d. h. Phasen-
winkel zwischen Erregung und Schwingungsantwort) konnten
erfasst werden. Parallel dazu wurden die in den Boden trans-
mittierten Beschleunigungskrifte gemessen. Damit ist das
Schwingungssystem vollstdndig erfasst und ausgemessen, alle
Freiheitsgrade des Simulationsmodells konnten in der Praxis ge-
messen werden. Die Signale wurden sowohl im Zeit- als auch im
Frequenzbereich ausgewertet. Die Abbildung 2 zeigt den prakti-
schen Messaufbau fiir den Nachweis der theoretischen Analyse.

Sensorik an der Vibrationsplatte
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Abbildung 2: Messtechnik basierend auf LabVIEW, zum Nachweis der Effi-
zienz nichtlinearer Schwingungen

In der Praxis konnte am Beispiel eines Vibrationswalzenzugs
mit 15 t Einsatzgewicht nachgewiesen werden, dass das Wal-
zenrad gemeinsam mit einer zusétzlichen, nichtlinearen Til-
germasse zwei verschiedene Schwingungszustidnde besitzt.
Diese Zustdnde sind zum einen von der Erregerfrequenz der
Maschine abhédngig, zum anderen von den Eigenschaften des
Verdichtungsgutes. Grundsétzlich stehen die Schwingungsfre-
quenzen des Erregers und der Zusatzmasse im Verhéltnis 1:1
(1:1 Resonanz) oder aber im Verhéltnis 2:1 (2:1 Resonanz). Im

letzteren Fall spricht man von subharmonischer Resonanz der
Zusatzmasse: diese schwingt mit der halben Erregerfrequenz.

Die Messergebnisse im Einzelnen:

1:1-Resonanz: bei 12.5 Hz tritt eine stabile Maximalamplitude
von 7 mm auf, im Vergleich zu 2-2.5 mm Amplituden herkémm-
lich arbeitender Walzenziige.

2:1-Resonanz: bei Frequenzen > 22.5 Hz treten eine harmo-
nische Schwingung und eine zusitzliche subharmonische
Schwingung gleichzeitig und stabil auf. Die harmonische
Amplitude erreicht Maxima von rund 3 mm, die subharmo-
nische, welche sich der harmonischen tberlagert, weist eine
Amplitude von 6.5 mm auf, zusammen treten also Schwingweg-
maxima von bis zu 10 mm auf!

In Kombination mit den Bodenmessungen wurde weiter veri-
fiziert, dass die gewéhlte Konfiguration von Maschine, Tilger-
masse und verdichtetem Boden in der Lage ist, eine Verdich-
tungsdynamik im Untergrund zu erzeugen, welche sonst nur
von wesentlich grésseren und schwereren Maschinen erzeugt
wird. Insbesondere die effektive Schwingungsamplitude von
bis zu 10 mm bei einer Anregung (theoretische Amplitude) von
rund 2.5 mm zeigt exemplarisch die Leistungsféhigkeit der Me-
thode auf.

Die theoretische Grundlage der genutzten nichtlinearen Dyna-
mik nennt man autoparametrische Resonanz. Dabei mutiert
eine lineare Zusatzmasse zu einem parametererregten Frei-
heitsgrad. Diese Mutation wird ermdglicht, indem die Zusatz-
masse, bzw. der Tilger an ein nichtlineares Schwingungssys-
tem angekoppelt wird. Die Kopplung steht dabei im Zentrum
der Untersuchungen.

In Abbildung 3 wurde die Bodendynamik einer Vibrationsplat-
te mit Zusatztilgermasse mit der Wirkung eines klassischen
Walzenzugs verglichen. Auch hier zeigte sich die grosse Effek-
tivitat der entwickelten dynamischen Verdichtungsmethode!

Aufgrund der praktischen Messungen und der theoretischen
Analyse lassen sich zwei unterschiedliche Regelstrategien
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fir die Nutzung der leistungsstarken Verdichtungsverfah-
rens definieren:

50g

Beschleunigungsmessungen
im Boden:

Abbildung 3: Vergleich der Bodenbeschleunigung als Mass fur die erreichte
Verdichtung — oben: nichtlinear arbeitende Vibrationsplatte — unten: klas-
sischer Walzenzug

1. Messen und Regeln des stark nichtlinearen Gesamtschwin-
gungssystems, Beeinflussen des schwingenden Systems
durch Regelung der Parameter des stark nichtlinearen Frei-
heitsgrads, d. h. der erregenden Bandage (Walzenrad). Da
das System dem Periodenverdoppelungsszenario gehorcht
(Effekt der Chaostheorie), werden keine klassischen Rege-
lungsverfahren verwendet, sondern Ansétze aus der Theorie
ereignisdiskreter Prozesse.

2. Messen und Regeln des linearen Zusatzsystems ,Tilger”, Be-
einflussen der Parameter des mit dem stark nichtlinearen
Freiheitsgrad gekoppelten, ebenfalls dynamisch erregten
Zusatzgewichts. Diese Methode eréffnet eine neue Moglich-
keit der Beherrschung stark nichtlinearer Systeme durch
Ankopplung eines zusétzlichen, passiven linearen Schwin-
gungssystems. Dessen Synchronisation mit dem stark nicht-
linearen Primérsystem (Walzenrad) wird tiber die Theorie
der Stabilitdt parametererregter Schwingungen erméoglicht.
Die Grundlagen der Mess- und Regelungstechnik schwach
nichtlinearer Systeme kénnen hierbei angewendet werden.

Die Abbildung 4 zeigt eine Darstellung der moglichen techni-
schen Umsetzungen:

Fazit des Projektes, praktische Umsetzung

Die erreichten Projektresultate zeigen auf, dass es dem Indus-
triepartner dank des im Rahmen des Projekts entwickelten Si-
mulationsmodells der Dynamik gelungen ist, eine bestehende
Verdichtungsplatte deutlich zu optimieren. Bei gleichméssiger
Verdichtung weist das verbesserte Gerédt eine um 30% hohere
Geschwindigkeit auf als jene des Vorgédngermodells. Die fiir den
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Bediener ldstige Handarmvibration wurde zugleich um 20%
vermindert.

Neben diesem direkten, praktischen Gewinn wird das ent-
standene Simulationsmodell fiir die Auslegung aller kiinftiger
Maschinengenerationen verwendet. Mit Hilfe dieses Modells

Klassisch: Regeln des stark
nichtlinearen Systems
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Abbildung 4: Moglichkeiten aktiver und passiver Systeme zur Optimierung
des Energietransfers zwischen Maschine und Verdichtungsmaterial

werden kiinftige Maschinengenerationen bereits im Entwick-
lungsstadium dynamisch optimiert, die Entwicklungszeit wird
dadurch massiv verringert, teure und langwierige Versuchsrei-
hen mit Prototypmaschinen entfallen kiinftig [Abb. 5].

I Praktische Umsetzung der Projektergebnisse I

Auslegung und Optimierung von Mess- und Regelungstechnik fiir ein
Verdichtungsmaschinen stark nichtlineares System
(neue, generelle Methode) (primér Regeln der Frequenz zur

Aufrechterhaltung der Synchronisation)

Abbildung 5: Praktische Umsetzung der Projektergebnisse

Daneben wurde ein erstes Funktionsmuster eines geregelten
Verdichtungsgerédtes mit implementiertem Algorithmus aufge-
baut und getestet. Die Umsetzung in ein neues, innovatives Se-
rienprodukt ist derzeit im Gange.
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Modellierung und Simulation der nichtlinearen Dynamik
von Flachenbearbeitungsmaschinen

Der vorliegende Beitrag beschreibt Resultate der Untersuchungen
zu handgefiihrten Bodenbearbeitungsmaschinen. Dieses Thema ist
Teil eines tibergeordneten Projektes der angewandten Forschung
und Entwicklung zum Abtrag von Beton und dhnlichen Materialien.

Sandro Wiedmer

Mithilfe des Impulssatzes kann
folgende Differentialgleichung

Handgeflihrte Bodenbearbeitungsmaschinen werden ein-
gesetzt zum Abtragen von dinnen Schichten verschiede-

E
ner Materialien wie beispielsweise Beton. Diese Maschinen zur Systembeschreibung aufge-
haben eine rotierende Frastrommel, welche auf mehreren - stellt werden:
Wellen mit losen Lamellen bestiickt ist. Durch die daraus _ IX
resultierende Schlagbewegung werden die Maximalkraf-
te zwischen Maschine und Material erhéht und somit die K
Frasleistung gesteigert. Die daraus resultierende Dynamik Wird die einseitige Bindung be-
ist stark nichtlinear aufgrund des mdoglichen Kontaktver- I O riicksichtigt, was bedeutet, dass
lustes zwischen Maschine und Material. nur Druck- und keine Zugkrafte

Abbildung 2: Darstellung des iibertragen werden, erhalt man:
vereinfachten Modells der nicht-

linearen Dynamik

mx = mg — klx—3)

mx = mg—klx—0) fur Fy=klx-0)>0
mx = mg fur Fye=klx—6)<0

Die Weg-gesteuerte Anregung & resultiert aus dem Schnitt-
muster, welches wiederum aus der Kinematik folgt. Im We-
sentlichen ist die Trommeldrehzahl mal Anzahl Lamellen-
wellen als Grundfrequenz der Anregung relevant, hier 52
Hz, was in Abbildung 3 zu sehen ist. Die Amplitude der An-
regung wird von der Fréastiefe und der Vorwértsgeschwin-
digkeit beeinflusst. Das Konzept dieser Modellierung wurde
in [2] vorgestellt.

Abbildung 1: Handgeflihrte Flachenbearbeitungsmaschine: Der vertikale
Freiheitsgrad tragt wesentlich zur Schlagbewegung bei. Die Frastrommel
ist in diesem Beispiel mit Lamellen auf vier Wellen bestiickt. Durch die ¥ 10 y part delta rot
Rotation der Frastrommel entsteht eine Schlagbewegung bei jedem 7

Aufprall der Lamellen auf das Material [

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine handgefiihrte Fla- BL Wik ey i ) kl nematl CS . I:

chenbearbeitungsmaschine zum schlagenden Abtrag des

Materials. Im Inneren der Maschine ist eine rotierende 5 3 : Si m u I at i O n

Frastrommel im Einsatz, welche das Material abtragt.

Die Dynamik dieses schlagenden Materialabtrags wird
nachfolgend genauer untersucht.

Modellierung

Wie Initialmessungen gezeigt haben, ist der vertikale Frei-
heitsgrad der Maschine am aktivsten am Prozess beteiligt.
Somit wird das Modell auf diesen Freiheitsgrad reduziert.

Del.‘ mog.thTe Kontaktverlust.zwwchen Maschme.und Ma- 0 %0 100 150 200 250 300 350 400
terial wird in der unten gezeigten Systembeschreibung als T Frequency [Hz]
Schaltbedingung formuliert: Dies ist eine starke Nichtlinea-

ritdt und muss in das Modell einbezogen werden. Die Kraft ) ) o )

F Schnitttiefe & ird als P t litat Abbildung 3: Amplitudenspektrum der simulierten vertikalen Summen-
pro oc n.1 lele o wird als rc.)por lona 1 at angenommen schnitttiefe, mit rotem Pfeil gekennzeichnet: 52Hz Grundfrequenz aus 13Hz

und als virtuelle Feder modelliert, was in der folgenden Trommeldrehzahl mal 4 Lamellenwellen

Darstellung angedeutet ist [Abb. 2].
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Simulation

Bereits mit diesem nur aus wenigen Elementen bestehen-
den Modell der nichtlinearen Dynamik kann eine grosse Zahl
von verschiedenen Betriebszustdnden simuliert werden. Das
Schwingungsbild &ndert sich stark in Abhéngigkeit der Er-
regerfrequenz und —amplitude, was die Abbildung 4 aufzeigt.

Respanse Spoctrum «”

Abbildung 4: Auftretende Zustande im resonanten Bereich, bei Vergrosse-
rung der Fréasleistung verstarkt sich der Grad der Nichtlinearitat

Bei Vergrosserung der Anregung innerhalb des resonanten
Bereichs, hier ca. 50Hz, kann das Periodenverdoppelungs-
szenario als einer der Wege ins Chaos beobachtet werden. In
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Abbildung 5: Verzweigungspunkte und Vergleich Bifurkationsdiagramm
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Abbildung 5 sind die Verzweigungspunkte abhéngig von der
Erregeramplitude abgebildet.

Wird die Anregungsfrequenz geniligend vergrossert,
wird der iiberresonante Bereich erreicht. Hier nimmt die
Schwingungsintensitét, unten mit der kinetischen Energie
als Mass, tiberproportional im Vergleich zur maximalen
Kontaktkraft ab.

B, kinetic energy

A= 75E-4m |}
——— A=15E4n |
A=3E-tm
A=E-2m

__'E b
= P
i :
i - P
] 41 50 B0 70 &0 =1} 1o
lrequer oy [He]
o Fc,ma.v.: maximal contact force
——— A=) 75E-4m |:
18 = | ——A=15E-4n |
A=3E-£m
|EF-

A=BE-Lm

[N]

c max

0 1o 20 3C 47 50 B0 70 a0 =1
lregquer oy [He]

Abbildung 6: Kinetische Energie (links) und maximale Kontaktkraft (rechts),
je als Funktion von der Erregerfrequenz bei vier Stufen der Frasleistung

In der Abbildung 6 kénnen die Skelettlinien [3] erkannt wer-
den, eine typische Eigenschaft von nichtlinearen Systemen:
Die 1. Resonanz wandert bei Vergrosserung der Anregungs-
amplitude (Grad der Nichtlinearitdt) von den ca. 30Hz in
Richtung 20Hz ab. Bei geniigend starker Nichtlinearitét ent-
stehen weitere Resonanzen bei héheren Anregungsfrequen-
zen.

Messungen

Um die Modellannahmen zu tiberpriifen, wurden Vibrations-
messungen an den verschiedenen Typen von Maschinen durch-
gefiihrt: Schlagende Maschine mit Erregergrundfrequenz von
ca. 52Hz und ca. 92Hz. Die Versuche mit 52Hz zeigen die sub-
harmonischen Schwingungen (Abbildung 7), was eine Bestati-
gung fir die hier vorliegende stark nichtlineare Dynamik des
Systems ist. Wird mit 92 Hz erregt und die restlichen Einfliis-
se bleiben unverdndert, sind lediglich Oberwellen sichtbar
und keine Subharmonischen: Der Prozess verlduft stabil bei
Frasleistungen, welche bei tieferen Frequenzen stark nicht-
lineares und teilweise instabiles Verhalten zur Folge haben.
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Abbildung 7: Auftreten der subharmonischen Schwingung in der Praxis gemessen, die Periodenverdoppelung ist im Zeit- und Frequenzbereich sichtbar,
die hellblauen Striche in den linken Plots zeigen die Periodendauer der Anregung 4x13Hz=52Hz an

Nachfolgend wird der Vergleich zur Erregung mit 92Hz
Grundfrequenz (Trommeldrehzahl: 18.3Hz, Anzahl Lamel-
lenwellen: 5) aufgezeigt.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Abbildung 8: Im Amplitudenspektrum der gemessenen Schwingung ist
lediglich die Grundfrequenz 92Hz mit Oberwellen sichtbar

Die Schwingung mit der Anregung im iiberresonanten Be-
reich enthélt nur die Grundfrequenz 92Hz und Oberwellen,
obwohl die Schwingung in der Grundfrequenz ca. 7 mal
grosser ist als im Fall mit 52Hz Anregungsfrequenz.

Fazit

Sofern die Moglichkeit besteht, die Grundfrequenz der
Erregung oberhalb der resonanten Zone zu platzieren, ist
dies von Vorteil: Die Dynamik bleibt stabil auch bei gros-
sen Frasleistungen. Die Leistungsfdahigkeit im resonanten
Bereich ist zwar hoher als im tiberresonanten Bereich, im
Gegenzug besteht aber das Risiko fiir instabiles Verhalten.
Falls die Anregung im resonanten Bereich liegt, muss die
Frasleistung soweit zuriick gehalten werden, dass keine in-

stabilen Zustdnde auftreten, da diese ineffizient sind und
die Maschine an die Belastungsgrenze fithren kénnen.
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Dynamische Drehgestell-Priifstandstechnik

Die weltweit stark wachsenden Transportleistungen und Ho6chst-
geschwindigkeiten des schienengebundenen Verkehrs fiihren zu
steigenden Bediirfnissen beziliglich der Mess- und Priiftechnik von
Eisenbahnfahrzeugen, insbesondere deren Drehgestellen (Fahr-
werken). Heutige Drehgestellpriifstande arbeiten entweder statisch
oder sind dusserst komplexe dynamische Priifstdnde, welche das
Fahren simulieren. Im Rahmen eines KTI-Projektes gelang die Wei-
terentwicklung der statischen Priifstande.

Claudio Birrer

Das nachfolgend beschriebene KTI-Projekt liefert eine Weiter-
entwicklung statischer Priifstdnde durch Verwendung dyna-
mischer, periodischer Weg- und Krafterregungen, um sowohl
geometrische Abweichungen eines Drehgestells als auch un-
gleiche Feder- und Dampfereigenschaften eindeutig feststel-
len und unterscheiden zu kénnen. Das heutige, aufwéandige
Einstellen der Priifstdnde auf jedes einzelne Rad soll entfallen
und eine automatische Priifung die rasche und prozesssichere
Kontrolle der Eigenschaften der Drehgestelle ermdglichen.

Herausfordernde Priiftechnik

Eine der primédren Herausforderungen der Drehgestell-Priif-
standstechnik ist die nachvollziehbare und wiederholba-
re Positionierung des Rollmaterials. Zusédtzlich werden die
Fahrwerke wahrend des Betriebs nicht nur statisch belastet.
Selbst kleine Unregelméssigkeiten fiihren zu ungleichen Kraf-
ten im Rad-Schiene Kontakt und somit zu falschen mechani-
schen Parametern. Abweichungen im Streckenprofil oder ab-
genutzte Schienenstdsse stellen dynamische Anregungen in
horizontaler und vertikaler Richtung dar. Somit ist es auch
logisch, dass Parameter wie beispielsweise Dampfungsfakto-
ren und Eigenfrequenzen fiir die Laufeigenschaften und das
Vibrationsverhalten entscheidend sind. Eine neue dynamische
Prifstandstechnik soll jetzt mit kleinerem Aufwand mehr de-
taillierte Informationen iiber das System liefern [Abb. 1]. Die-
ses Vorhaben wird mit der Firma Nencki AG in Langenthal im
Rahmen eines durch die Kommission fiir Technologie und In-
novation KTI geforderten Projekts durchgefiihrt.

Abbildung 1: Drehgestellprifstand der Firma Nencki
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Modellierung des Systems

Berechnungen fiir den dynamisch erregten Priifstand werden
sowohl auf theoretischer Ebene als auch mithilfe moderner
Simulationstools durchgefiihrt. Das analytische Modell bildet
die Basis dieses Ansatzes, wahrend die Mehrkérpersimulati-
on eine erweiterte Moglichkeit mit zusatzlichen Freiheitsgra-
den (Degree of Freedom, DOF) und dem Einfluss des nichtline-
aren Rad-Schiene Kontakts bietet. Beide Modellierungsarten
werden miteinander verglichen und die dynamischen Eigen-
schaften des Priifstands inklusive Drehgestell mit Hilfe von
n nichtlinearen gekoppelten Differentialgleichungen fiir das
n-DOF System bestimmt. [1][2]
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Abbildung 2: Vereinfachtes Modell mit funf Freiheitsgraden

Das analytische Modell basiert auf einem Zweimassen-Fe-
der-Dampfer-System, welches die Grundlage der neuen Tech-
nologie darstellt. In einem ersten Schritt wird die Dynamik
des Rad-Schiene-Kontakts vernachlassigt und der Fokus auf
die Primér- und Sekundérfederung gerichtet. Somit besteht
das Modell aus funf Freiheitsgraden: Die Translationen des
Drehgestellrahmens und der Wiege z, und z,, beide Rotati-
onen um die x-Achse ¢,, und ¢,, sowie die Rotation um die
y-Achse ¢,,. Der Einfachheit halber liegen die Schwerpunkte
zentriert gegeniiber der x-Achse (Abb. 2). Unter Verwendung
von Impuls- und Drallsatz kénnen so fiinf Differentialglei-
chungen aufgestellt werden. Die Anregungskraft wird jeweils
direkt auf die Wiege eingeleitet.

Mehrkérpersimulation

Das komplexe Mehrkérpermodell mit 18 Freiheitsgraden
[Abb. 3] bietet die Md&glichkeit einer prézisen Simulation des
nichtlinearen Rad-Schiene-Kontakts sowie verschiedener Fe-
der- und Dampfercharakteristiken.



Abbildung 3: MehrkorperSimulationsmodell mit 18 Freiheitsgraden

Es kann gezeigt werden, dass die verschiedenen Modelle iiber-
einstimmen und zwei Eigenfrequenzen im Bereich von 5-20Hz
aufweisen, wéahrend die Dynamik des Rad-Schiene-Kontakts
vernachldssigt werden kann.

Dynamischer Ansatz

Ein konventioneller statischer Priifstand ermoéglicht die Be-
stimmung der Primarfedersteifigkeit, sowie die Messung der
Lastverteilung, der Ebenheit des Drehgestellrahmens und
vieler zusétzlicher geometrischer Parameter. Zusatzlich zu
dieser klassischen Technologie werden nun auch dynamische
Aspekte einbezogen. Mit einer direkt auf der Wiege montier-
ten Erregereinheit ist es moglich, die Lange der individuel-
len Primdr- und Sekundérfederungen zu bestimmen, wie
auch deren Steifigkeiten und Dampfungsfaktoren. Aufgrund
des Unterschieds zwischen statischer Einsenkung und dyna-
mischer Auslenkung als Reaktion auf die Anregung, hat die
Ebenheit der Radaufstandspunkte keinen Einfluss mehr auf
die Berechnung der Drehgestellparameter. Somit ist bei einer
Linearisierung der Feder- Ddmpferelemente um den Arbeits-
punkt die perfekte Positionierung des Fahrwerks nicht mehr
entscheidend. Diese Evaluationsmethode basiert auf der Ana-
lyse des Zeit- und Frequenzbereichs in der Ndhe der Drehge-
stellresonanzen.
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Abbildung 4: Prifstandsaufbau fir Validationsmessungen
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Validation des theoretischen Modells

Erste Tests und Validationsmessungen konnten mit einem
ausrangierten Schmalspurdrehgestell der Oberaargau-Jura-
Bahn (OJB) auf einem Nencki Priifstand durchgefiihrt werden.
Eine hydraulisch angetriebene exzentrische Masse (Unwucht)
aus der Bodenverdichtungstechnik ist als Anregung direkt
auf der Wiege und mit Gummiddmpferelementen an den hy-
draulischen Zylindern montiert, wie in Abb. 4 dargestellt.
Die Messung von Beschleunigungskréften an verschiedenen
Punkten am Drehgestell, Aufstandskraften der Rader und der
Anregungskraft ermoéglicht den Vergleich mit verschiedenen
numerischen Simulationsszenarien. Es kann gezeigt werden,
dass die Anregung zu klar messbaren Auslenkungen am Rah-
men im Millimeterbereich liegt, wahrend die gemessenen
Kontaktkréfte sinusférmig oszillieren.
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Abbildung 5: Dynamisches Messprinzip
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Eine doppelte Integration des Beschleunigungssignals wie
in Abbildung 5 dergestellt, fithrt zur relativen Auslenkung an
den Messpunkten. In einem ersten Schritt wurden verschiede-
ne zusatzliche Messungen am Priifstand selber durchgefiihrt,
um den dynamischen Einfluss des Jochs zu minimieren.

Abbildung 6: Validationsprozess

Flir die Bestimmung der Lateraldynamik wurde wé&hrend
des Validationsprozesses [Abb. 6] neben der vertikalen auch
eine horizontale Anregung getestet. Richtet man die beiden
Unwuchten 180° gegeneinander aus, erzeugt dies neben der
horizontalen Anregung ein zusétzliches Torsionsmoment um
die x-Achse, was in einer Erregung in beiden Richtungen re-
sultiert.

Der Vergleich von verschiedenen Systemparametern aus Mes-
sung und Simulation zeigt, dass die Rad-Schiene-Kinematik
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keinen Einfluss auf diese Art von Erregung hat. Somit koén-
nen die Achsen als starr angesehen werden. Dies erlaubt eine
Interpretation der dynamischen Auslenkung an den Rahmen-
eckpunkten als direkter Weg der jeweiligen Priméarfeder. Das
Schwingungsverhalten des Drehgestells ist in Abb. 7 darge-
stellt.
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Abbildung 7: Auslenkungen am Drehgestell

Durch den jahrzehntelangen Einsatz des OJB-Drehgestells
weichen die mechanischen Parameter von den Herstellerdaten
ab und miissen im Simulationstool angepasst werden. (siehe
Abb. 8)
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Abbildung 8: Vergleich von Frequenzsweeps

Algorithmus fiir die Identifikation der Systemparameter

Mit den zusétzlichen Systeminformationen durch die dyna-

mische Anregung koénnen verschiedene Parameter automa-

tisch berechnet werden:

- Die Masse der Wiege und des Rahmens

- Steifigkeitskoeffizienten und Dadmpfungsfaktoren von
Primér- und Sekundéarfederung

- Schwerpunkt des Drehgestells

measurement tech nology

Profiraft Pltj=Fe+Picosifit

(frequency response o.k.? |

Life Cycle

-~

actual measured frequency response

Abbildung 10: In-situ Uberwachung am Drehgestell
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Abbildung 9: Grafische Berechnung der Primarfederung

Vergleichbar mit anderen Priiftechnologien, welche dynami-
sche Erreger verwenden [4], ist es md&glich, fast alle mechani-
schen Systemparameter des Drehgestells zu bestimmen. Das
Konzept basiert auf einer zu der statischen Kraft zusatzli-
chen, kleinen, dynamischen Testkraft, welche das System er-
regt, und der gleichzeitigen Messung der Systemantwort.

Als Beispiel kann die Primérfedersteifigkeit der Feder vorne
links grafisch berechnet werden (Abb. 9). Zwei verschiedene
Anregungsfrequenzen wurden gewahlt, um den hohen Ein-
fluss der Dampfung oberhalb der Resonanzfrequenz darzu-
stellen, welche sich auch in der Phasenverschiebung v zeigt.
Trotz verschiedener Anregungsfrequenzen bleibt die statische
Federsteifigkeit gleich und kann schnell und zuverlédssig ohne
den Einfluss von Haftreibungseffekten bestimmt werden.

Zukiinftige Technologien

Der dynamische Priifansatz fiithrt zu anderen interessanten
Anwendungen im Bereich der Schienenfahrzeugtechnik. Wenn
die Frequenzantwort des Drehgestells nach einer Revision be-
kannt ist, kann diese mit der aktuellen in-situ Frequenzant-
wort, welche durch verschiedene Beschleunigungssensoren
gemessen wird, verglichen werden. Eine Anderung der Reso-
nanzfrequenz oder eine andere grobe Abweichung hat einen
Alarm auf dem Board-Computer zur Folge. So kann die Ver-
fiigbarkeit und Sicherheit des Rollmaterials erh6ht werden.

optimal dynamic frequency response
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Zudem konnen auch Frequenzspektren von realen Bahnfahr-
ten aufgenommen und am Prifstand auf das Drehgestell auf-
gebracht werden, um eine Belastung zu simulieren.

Ergebnisse und Ausblick

Im Bereich der Drehgestellpriifstandstechnik kénnen mit-
hilfe von dynamischer Anregung wesentlich mehr Infor-
mationen iiber das System gewonnen werden. Algorith-
men, welche direkt, ohne den Einfluss von Haftreibung und
geometrischen Abweichungen, auf Massen, Steifigkeiten
und Dampfungen schliessen, liefern den Mehrwert dieser
Technologie. Frequenzantworten in vertikaler sowie hori-
zontaler Richtung kénnen genutzt werden, um Komfort und
Sicherheit zu erh6hen, und garantieren nicht nur statische,
sondern auch realistische dynamische Informationen tber
das Rollmaterial.
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Modellierung von robotergestiitzten Bandschleifanlagen am
Beispiel der Armaturenherstellung

Mit der Firma KWC, einem regionalen Armaturenhersteller, unter-
sucht das Institut fiir Automation den Prozess des robotergestiitzten
Bandschleifens von Designwerkstiicken mit komplexen Freiform-
geometrien. Die hohen Qualitdtsanforderungen und Prozessunsi-
cherheiten erfordern ein regelméassiges Eingreifen. Ziel ist es, eine
Losung zu entwerfen, mit der Armaturen nach einmaligem Ein-
richten vollautomatisch produziert werden.

Max Edelmann

Der Einrichtaufwand fiir den robotergestiitzten Band-
schleifprozess in der Armaturenherstellung ist hoch und
muss regelmédssig wiederholt werden, um die Qualitdtsan-
forderungen erfiillen zu kénnen. Armaturen fir Kiiche und
Bad sind in der Regel Designprodukte und zeichnen sich
durch eine komplexe Geometrie aus. Es ist mit vielen ver-
schiedenen Oberflaichensegmenten mit unterschiedlichen
konvexen und konkaven Radien zu rechnen. Dieser Ferti-
gungsschritt erfordert deshalb eine exakte Programmie-
rung des Roboters durch geschulte Facharbeiter.

Dieser Beitrag beschreibt die typischen Schwierigkeiten,
die im Schleifprozess auftreten kénnen, und leitet daraus
eine analytische Beschreibung des robotergestiitzten Band-
schleifprozesses ab. Fiir die Modellierung sind die Band-
schleifmaschine mit Kontaktrolle und ein Industrieroboter,
der das Werkstiick wahrend dem Fertigungsprozess fiihrt,
berticksichtigt. Im Detail wird das gesamte Mehrkorpersys-
tem, bestehend aus einem planaren Zweigelenkbogen fiir
den Roboter, und eine Schleifmaschine mit Feder-, Masse-
und Dampferelementen, beschrieben.

Als grosste Prozessschwierigkeit zur dynamischen Be-
trachtung des Problems werden die sich stark dndernden
Robotereigenschaften angesehen. Das Werkstlick wird zum
Bearbeiten von Flachensegmenten an das Schleifband ge-
fihrt und muss anschliessend, ohne Kontakt zum Schleif-
band, vom Roboter neu orientiert werden, um das néchs-
te Segment zu bearbeiten. Diese schnellen Kontaktwechsel
sind als eigene Nichtlinearitédt zu betrachten. Zudem hat der
Industrieroboter bei jedem zu schleifendem Segment eine
andere Stellung und dadurch unterschiedliche statische
und dynamische Eigenschaften. Dies dussert sich im Modell
durch eine stark d&ndernde Nachgiebigkeit des Roboters zu
den jeweiligen Schleifsegmenten. Diese variable Roboter-
nachgiebigkeit ist wesentlich vom Robotertyp, der aktuellen
Position, der Orientierung und des Bahnverlaufs abhéngig.
Im vereinfachten Prozessmodell kann das mit zeitvarianten
Parametern beriicksichtigt werden.

Messungen an einem Testaufbau bei KWC haben die dyna-
mischen Eigenschaften des Modells qualitativ bestéatigt. Die
richtigen Modellparameter lassen sich zu einer spezifischen
Schleifanlage mit Industrieroboter durch Identifikationsver-
fahren bestimmen. Mit dem Wissen der Modellierung und
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den neu gewonnenen Prozesskenntnissen wird im Rahmen
der weiteren Zusammenarbeit eine Losung geschaffen. Diese
soll alle Unsicherheiten automatisch kompensieren und in
der Lage sein, den kostspieligen und zeitaufwendigen Ein-
richtaufwand zu minimieren.

Storeinfliisse & Unsicherheiten

Maschinenschwingungen
Schleifbandeigenschaften
Haft- und Gleitreibung der Lager

Werkstlckgeometrie
Variable Roboternachgiebigkeit
Arbeitspunkt an der Schleifmaschine

\&

Polierte Armatur
Makellose Uberginge;
schwer messhare
Oberflichengualitat;

gewiinschte Geometrie;
Abmessungen fir Montage

kontinuierlich

Messing Gussrohling
Design mit komplexer
Geometrie; versch. konvexe
und kenkave Radien;
Orientierung; Toleranzen,
Materialdicke; Trajektorie...

Abbildung 1: Black-Box Modell [1]

Einfithrung

Bezogen auf den gesamten Herstellungsprozess einer Ar-
matur, vom Gussroling bis zum fertig montierten und ver-
packten Produkt, wird die erzielte Geometrie wesentlich
durch den Schleifprozess gepréagt. Typischerweise werden
die inneren Partien der Armatur konventionell auf Werk-
zeugmaschinen bearbeitet. Der Schleifprozess an sich be-
notigt jedoch volle 6 Freiheitsgrade (engl. Degrees of Free-
dom DoF), um die gesamte Oberflache bearbeiten zu kénnen.
Bevor sich der Industrieroboter auch in diesem Bereich als
Standardwerkzeug etablierte, wurde diese Arbeit von Hand
durchgefiihrt. Heutzutage wird der Industrieroboter von
erfahrenen Facharbeitern mit ausgewiesener Schleiferfah-
rung programmiert. Dabei sind die Arbeiter fir die Qualitat
des Prozesses verantwortlich und miissen alle auftretenden
Storungen und Unsicherheiten ausgleichen. Weil sich die
Storungen und Unsicherheiten kontinuierlich und plétzlich
dndern konnen (s. Abb. 1) ist ein regelméassiges Finetuning
erforderlich.



Forschungen und Entwicklungen in diesem Bereich versu-
chen beispielsweise, selbstlernende Algorithmen einzuset-
zen. Dabei wird der Spanabtrag gemessen und die Roboter-
bahn nach jedem Werkstiick entsprechend korrigiert. Dies
erfordert jedoch umfangreiche Losgrossen und strenge Tole-
ranzfelder fir die Gussrohlinge und ist deshalb nur bedingt
empfehlenswert [2]. Bekannt ist eine weitere Arbeit, bei der
mit bildverarbeitenden Systemen aus dem Schleifergebnis
die Fehler ermittelt werden, um eine korrigierende Roboter-
bahn zu generieren. Dies eignet sich vorrangig fir gut de-
tektierbare Defekte der Oberfldche. Nachteilig ist, dass ein
Werkstiick mehrmals geschliffen werden kann, bevor es zum
Ausschuss gelangt. Dieser Ansatz ist zudem mit hohen Inves-
titionskosten verbunden [3]. Weitere Ansétze konzentrieren
sich auf Softwarelésungen und sind somit als eine Prozess-
vorbereitung anzusehen und nur bedingt in der Lage, den er-
forderlichen Einrichtaufwand zu verhindern [4, 5].

Schleifmaschine Armatur- Industrieroboter
[Schleifband | Gussrohling 6 DoF

Kontahtscheibe "

Abbildung 2: Systemgrenzen

Analytische Modellierung des Problems

Der Rahmen der Modellierungsarbeit ist schematisch in Ab-
bildung 2 dargestellt. Der Industrieroboter fihrt das Werk-
stlick entlang einer vorprogrammierten Bahn und schleift die
Armatur durch Kontakt mit der bandfiihrenden Kontaktrolle
der Bandschleifmaschine.

Die Fertigungszelle reduziert sich fiir die Modellierung auf den
Roboter mit Werkstiick und eine Schleifmaschine mit Schleif-
band, Kontaktscheibe und einem nachgebenden Zylinder als
Verbindung zum Bezugssystem. Wahrend dem Schleifprozess
sind beide Systeme zu einer kinematischen Kette geschlossen.
Die statischen und dynamischen Eigenschaften des Kontakt-
zustandes stehen im Zentrum der Modellierungsarbeit.

Elastic parameters:

Das analytische Modell beschreibt die Mechanik beider Sys-
teme separat, wenn die Armatur nicht geschliffen wird, und
gemeinsam, wenn die Armatur am Schleifband geschliffen
wird. Die resultierende Schleifkraft S(¢) als Funktion der Pro-
zesszeit t kann sowohl statisch als auch dynamisch anhand
des Modells berechnet werden und stellt die wichtigste Pro-
zessgrosse dar.

1 Modellierung des Subsystems Roboter

Der Industrieroboter wird der Einfachheit halber abstrahiert
zu einem Zweigelenkbogen. Die beiden Armschwingen des Ro-
boters, die im wesentlichen die Reichweite bestimmen, bilden
die beiden Glieder des Zweigelenkbogens. Das Problem redu-
ziert sich von 6-DoF, der sechs Drehantriebe des Roboters, auf
2-DoF, den Drehwinkeln ©,,0, vom Zweigelenkbogen. Wegen
den fehlenden 4-DoF im Modell kann vorerst nur in der Ebene
statt im dreidimensionalen Raum gearbeitet werden. Daher
ist auch keine Orientierung der Armatur moglich.

Die Roboternachgiebigkeit kann modelliert werden durch
eine lineare und in den Gelenken konzentrierte Flexibilitat
bestehend aus Feder und Dampfer [Abb. 3]. Unter Verwendung
von Parametern wie Steifigkeit k;, Ddmpfung d;, Masse m,,
Gliedlénge I, Drehwinkel ©, Drehmoment M; Trégheitsmo-
ment J, Abstand zum Masseschwerpunkt s; und Index i zum
Referenzieren des entsprechenden Gliedes kénnen die folgen-
den Gleichungen hergeleitet werden.

Zum Beschreiben der rotativen Freiheitsgrade ©, und ©, der

Drehgelenke und dessen Dynamik werden die statischen und

dynamischen Anteile, basierend auf der Stérungsrechnung, in

zwei Komponenten gegliedert:

I. schnelle Vibrationsdynamik A®;, AM;

II. langsame Bahndynamik als quasistatischer Anteil ©,,
entsprechend dem programmierten Pfad. Es wird voraus-
gesetzt, dass die Antriebe am Roboter das Drehmoment M;
aufbringen, um die geforderte Bewegung zu vollziehen.

B; = @i +A0;; AB; « By (1)

Man beachte, dass die effektive Schleifkraft S(¢) demzufolge
als statische und dynamische Stérgrosse auf das Robotersys-
tem einwirkt [Abb. 3] und eine Auslenkung in Form von A®;
bewirkt, dabei d4ndert sich auch das erforderliche Drehmo-
ment mit AM,. Es folgt, dass die Schleifkraft eine sich schnell
dndernde Komponente ist:

S(t) = AS(D) 2)

Mechanical parameters, Moments:

Abbildung 3: Robotermodell als planarer Zweigelenkbogen mit Elastizitdten in den Gelenken
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Unter Anwendung der Mittelungsmethode [6] und Modellie-
rungspraktiken der Roboterdynamik [7] kann eine Matrizen-
darstellung des Problems hergeleitet werden:

M] [‘“‘“} +[0] [“’1} +1K1{p'} = 8T + 8501

A8, AQ, (3)
mit
_ M1 Mgz
Ll May m22J
My =mysi +myl3 +1p
Myy = M3S;l,008(05 — 044)
My1 = My Syl 08(By — Byy)
Mys = mals + | (4)
und p i
pl = [¢1 12]
P dzy  dzz
d'l'l = 2(’:']1;1171252 I1 Sin{azo = 81[]) + d'l 4 dz
dyp = —d;
dy1 = —d
daz = 2030m; 831 sin(@25 — 019) + d; (5)
und
kyy kIaJ
Kl =
L3

k1y = —03gmy5;31; c0s(O20 — O10) + (Mg + Mz)gs; sin(O19) — MyS2110205In(O19 — Oz9) + k4

+ ky
kiz = B%pmzsztl c0s(09 — O19) — MyS,11 059 sin(019 — O29) =k

kzy = __(“)Ifumzszll c0s(029 — 019) — M252110;105In(019 — @20__) =k
kz, = Ofgmys,ly cos(050 — O19) + mygsy sin(Bz) — my82l; O195in(O19 — O20) + k2

(6)
und
AM; — AM.
a7 = { AM, g
_ (AS(t)l; sin(©4 — O39)
&(5) a {ﬂs(t)iz sin(©z — O:m)]
(7)

Anhand der Gleichung (3) zeigt sich die mathematische Natur
der linearisierten infinitesimalen Drehwinkel A®;. Zum Losen
dieses Problems kann die folgende Ansatzfunktion herange-
zogen werden:

AB; = A;(t) coswt + B;(t) sin wt

(8)

Aufgrund der nichtlinearen Kontaktbedingung zwischen Robo-
ter und Schleifmaschine, die durch S(#) beschrieben wird, sind
die Koeffizienten A; und B; Funktionen in Abhéngigkeit der
Zeit t. Um die Mittelungsmethode anwenden zu diirfen, muss
angenommen werden, dass mindestens zwei Zeitskalen vorlie-
gen. Auf dieses Problem bezogen wird vorausgesetzt, dass die
Drehgeschwindigkeit der Bahnplanung viel kleiner ist als die
Drehgeschwindigkeit der dynamischen Komponente:

Q0 « AD;.
2 Modellierung des Subsystems Schleifmaschine
Die Schleifmaschine wird abstrahiert und kann als rotieren-
de Kontaktrolle mit linearer horizontaler Fithrung und einem
Feder-Ddmpfer-Element zum Bezugssystem, dem Schleif-
maschinenaufbau, modelliert werden. Die Kontaktscheibe
erfahrt iiber einen Antrieb mit Getriebe direkt oder indirekt
tiber das gespannte Band ein Drehmoment M. Mit diesem
kann auf die geforderte Drehzahl geregelt werden, aber da-
rauf soll hier nicht weiter eingegangen werden. Die zugehd-
rigen Modellparameter fir Steifigkeit und Dédmpfung zum
Bezugssystem lauten kg, dg. In Abbildung 4 ist das elastische
Laufpolster der Kontaktrolle als ein Kraftelement mit Steifig-
keit k; und Dampfung d; modelliert. Die Exzentrizitédt e der
Kontaktscheibe ist sowohl durch nicht-ideales Auswuchten als
auch durch die einseitige Kraftwir-
kung S, des gespannten Schleifban-
des bedingt. Zusammen mit der Mas-
se mg hat diese Exzentrizitdt eine
Unwuchtkraftwirkung F,, = mgew?,
die das gesamte gekoppelte System
+Roboter-Schleifmaschine” mit der
Frequenz f anregt. Die dominierende
Systemfrequenz f ist gegeben durch
die Drehgeschwindigkeit der Kontaktrolle, mit Winkelgeschwin-
digkeit @ = 2mf. Der Schaumstoff des Laufpolsters ist als m;
modelliert und erfahrt eine Zentripetalkraft, die wiederum eine
Dehnung des Materials zur Folge hat. Der Kontaktrollenradius
nimmt deshalb mit steigender Drehzahl zu. Der Radius ist als
eine Funktion der Frequenz, d.h. r{f] zu betrachten. Basierend auf
dem Newton-Euler-Formalismus kann folgendes Gleichungs-
system fiir die modellierte Schleifmaschine hergeleitet werden:

2

meXe + dX, + kox, = 5 cos Oy + mee wsinat + 5,

Jow = —r(f)Ssin(@35 —«) + M

Abbildung 4: Schleifmaschinen- und Kontaktrollenmodell [8]
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In x-Richtung kann die Unwucht bei konstanter Drehzahl als
eigener Schleifmaschinenkraftanteil £, ;, =mge «? sin wt zu-
sammengefasst werden. In Messungen an realen Maschinen
hat sich jedoch gezeigt, dass hier vernachlassigte Effekte eine
zusatzliche schwingungsférmige dynamische Kraftwirkung
haben. So sind z. B. die Schwingungen der Antriebsrolle und
aller Umlenkrollen sowie Schleifbandvibrationen messbar.
Diese Abweichungen kénnen als Residuen aufsummiert und
in R zusammengefasst werden, es ergibt sich somit ein Aus-
druck fir die dynamische Kraft der Maschine zu:

fimdz = Mee w?sinwt + pr_ sinw;t + ¢;
7

R
(10)

3 Modellierung der Kontaktrollen-Roboter-Interaktion

Im Prinzip wird fir den Schleifprozess die kinematische Ket-
te tiber das Werkstiick am Endeffektor des Roboters und die
Laufflache der Kontaktrolle geschlossen, beide Systeme in-
teragieren miteinander. Die wirkende Kontaktkraft S(¢) wird
im wesentlichen iiber die Position des Endeffektors und der
geometrischen Uberschneidung mit der Kontaktrolle be-
schrieben. Bertiicksichtigt werden miissen dazu die beiden
Winkel ©5, und ¢, um die geometrische Beziehung zu kom-
plettieren. Die Distanz u, ist konstant und beschreibt den
Ausgangswert, hinzu kommt u(t) als geometrisches Mass fiir
die Distanz zwischen beiden Systemen wéhrend dem Prozess
[Abb. 5]:

u(t) = Iy cos By + I3 cos By +r(f) cosa + xg — AB; I} sin B3 — AB;1; sin B3,

(11

Der Spanabtrag des Bearbeitungsprozesses kann mit dem
Coulomb’sche Reibgesetz erklart werden. Bandschleifen er-
fordert kein Kiithlschmiermittel und das Schleifband ist im-
mer in Relativbewegung zum Werkstiick, d.h. es liegt trockene
Gleitreibung vor [9]. Der Abtrag ist proportional zur Reibkraft
Fpg, diese ist relativ zur normalen Kontaktkraft N, und tiber
den Reibungskoeffizienten p berechenbar:

FR == Nt (12)
die normale Kontaktkraft wird fiir diesen Fall zu:
N, = S(1) cos(@4y—) (13)

und der Reibungskoeffizient als zeitlich variabel:

1 = p(t); abhéngig vom Schleifbandverschleiss (14)
Der Reibungskoeffizient z muss wéhrend dem Prozess gemes-
sen werden, weil er vom Schleifbandverschleiss abhéngig ist
und sich stetig verdndert. Zudem ist die Kontaktbedingung
sowohl kraft- als auch wegbestimmt. Das kann analytisch wie
folgt unterschieden werden (s. auch Abb. 5 rechts):

N.'_‘ i S(t) COS((-)S(} o a,) — Id{é‘ + fc15 ifé = u(f.) - Uy >0

0 sonst (15)

Die normal wirkende Kontaktkraft N; bzw. Schleifkraft S(7)
wird in Gleichung (15) iber die Variable § bestimmt, einem
Mass fiir die geometrische Uberschneidung beider Systeme.
Diese Fallunterscheidung bestimmt die Kontaktsituation im
Modell und hilft, die Kontaktkraft auszuweisen. Das Spanab-
tragsvolumen kann iiber die Kontaktkraft, den Reibungskoef-
fizienten und die Kontaktfliche in Abhéngigkeit zur Schleif-
zeit berechnet werden.

4 Systematische Modellvereinfachung

Die bisherigen Gleichungen beschreiben die nichtlineare Ro-
boter-Kontaktrollen-Dynamik und kénnen unter bestimmten
Voraussetzungen weiter vereinfacht und sogar in ein dquiva-
lentes translatorisches Modell iiberfiihrt werden.

Wahrend des Schleifband-Werkstiick-Kontakts &ndert der
Roboter nur geringfiigig und relativ langsam seine Achspo-
sitionen, im Gegensatz zu den Zeitabschnitten, in denen nicht
geschliffen wird. Abbildung 6 zeigt die Hauptcharakteristik
dazu. Der Roboter muss das Werkstiick regelméassig umorien-
tieren, um die néchste Oberflachenpartie schleifen zu kénnen.
Wahrend diesen Manovern besteht kein Kontakt, die Dreh-
winkel ©,,, ©,,,0,, dndern sich stark und die Uberschnei-
dung ist Null: 6=0. Anders im Kontaktfall, die Drehwinkel ©,,
0,003 dndern sich nur geringfiigig und die Uberschneidung
ist grosser Null: 8>0. Weil fiir die schnellen Manéver kein
Kontakt mit dem Schleifband besteht, diirfen die Formeln fiir
den Roboter stark vereinfacht werden. Weiter ist der Einfluss
des Spanabtrages auf die Uberschneidungsvariable 6 als sehr
gering anzunehmen, da das Werkstiick immer in Bewegung ist
und somit konstant Material zugefiithrt wird.

Interaction robot — grinding contact wheel: “‘:3 Nonlinear interaction
"
AN,
= \-
] 3 i
d, =0
|
i 5
f A . 6 = u(t) —uy
7 1 !

Up

Abbildung 5: Darstellung zur Kontaktmodellierung
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Abbildung 6: Hauptcharakteristik der Roboterbewegung und der Auswirkungen
Zwischen zwei Schleifabschnitten wird das Werkstiick um-

orientiert. Gemédss der Stérungsrechnung werden folgende
Annahmen formuliert:

e  Die geometrische Uberschneidung 8(¢) beider Systeme ist
die Steuervariable des vereinfachten Modells:

Annahme 00K 1,0,«1

Daraus folgt 10 K A0;, B; K AB;

e  Die Differenz der beiden Drehgelenkwinkel ist
T
010 — O20l = Py

Zuséatzlich wird der Momentenvektor mit den Gravitati-
onskréften gleichgesetzt:

AM, — 6M2} _ {(ml + m,)gsq sin [")10}

& - { ﬁMz Ma sz sin (’1)20

(16)

Konsequenterweise fiithren diese Annahmen mit den bisheri-
gen Gleichungen (4-6) zu vereinfachten Matrixformen fiir den
Roboter:

[M] = mys? +myl3 + [ 0 '
g d 0 d mz'l%'i'fzz
_[g1tdz —a;
ol ]
_ [ky T+ k2 _52]
IKI - _kZ kz

(17)

Die gesamte Systemdynamik kann in ein translatorisches
System mit drei Freiheitsgraden tberfiihrt werden, indem
mit einer frei wahlbaren charakteristischen Lédnge A der ak-
tuelle Drehwinkel in eine Distanz transformiert wird. Dazu
wird x; = A®; 4 eingefiihrt. Fir die transformierten me-
chanischen Parameter des Roboters gilt:

(18)
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Schlussendlich erhalten wir die folgende vereinfachte Diffe-
rentialgleichung beider Systeme im Kontaktfall:

[M]x + [D]x + [K]x = 5

m, 0 07(% dy+d, —d, 0)(xy [ky+ky =k, 0]x

[U 1My Unjfz}+ -d, d, 0 liz}+ ks Ry O [-"2]

0 o mlli 0 0 dg| s 0 0 kel\¥s
5

i } 52 ]
S§(t) cos Bz + fi, + 55 (19)

Diese Matrixform stellt einen &quivalenten Dreimassen-
schwinger mit Kontaktbedingung dar [Abb. 7], wobei die Para-
meter mit ~ stark variieren kénnen. Diese diirfen nur fiir einen
kurzen Kontaktzeitraum, in dem der Roboter seine Achswerte
nur geringfiigig dndert und keine Singularitit aufweist, um
einen Arbeitspunkt als konstant angenommen werden. Die
dynamischen Eigenschaften des Systems lassen sich durch
dieses Vorgehen fiir verschiedene Arbeitspunkte und unter-
schiedliche Roboterstellungen ermitteln.

1 : *2
Prep(x,y)

Mg

Abbildung 7: Modellvereinfachung zum Dreimassenschwinger mit Kontakt-
bedingung

Validation

Diese analytische Prozessbeschreibung ist als numerisches Si-
mulationsmodell in Matlab Simulink implementiert und konn-
te mit mehreren Testmessungen validiert werden. Fir diesen
Vorgang ist eine gute Identifikation des Roboters und der her-
stellerspezifischen Eigenschaften notwendig. Weiter sind we-
sentliche Parameter nur unzureichend bekannt und miissen
experimentell gemessen, beziehungsweise abgeschatzt wer-
den. Die Simulationsergebnisse zeigen beziiglich der Dynamik
trotz starken Modellreduktionen, 6-rotative-DoF des Roboters
auf 2-translative-DoF, und vorliegenden Modellunsicherheiten
eine Ubereinstimmung mit den durchgefithrten Messungen
[AbD. 8].

Fazit

Das Problem ist mit allen bisherigen Prozesskenntnissen mo-
delliert und in der Lage, die dynamischen Verhaltensweisen
abzubilden. Das gewonnene Prozessmodell kann durch Iden-
tifikation der Parameter auf eine spezifische, bestehende Ro-
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Abbildung 8: Modellvalidation

boterschleifanlage angepasst werden und ermoglicht so neue
Einblicke in die vorliegende Prozessdynamik.

Ausblick

Mit den Ergebnissen der Modellierung kdnnen neue Ansitze
fiir die robotergestiitzte Fertigung an Bandschleifmaschinen
entwickelt werden, ohne die Produktion zu beeintrachtigen
oder eine Versuchsanlage bereitstellen zu miissen. Die zu ent-
wickelnde Lésung kann anschliessend in eine Schleifanlage
integriert werden und ist nach einem Vergleich mit dem be-
kannten Simulationsverhalten einsatzbereit.
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Signalverarbeitung in programmierbarer Logik

Wo Prozessoren in ihrer Leistungsfdhigkeit nicht mehr ausreichen,
wird programmierbare Logik in Form von FPGA (Field Programmable
Gate Arrays) eingesetzt. Hunderte von Rechenoperationen konnen
damit in zwei, drei Clockzyklen erledigt werden. Typische Anwen-
dungsbeispiele finden sich in der Bildverarbeitung, der Kommuni-
kations- und Ubertragungstechnik, im Bereich schneller Regleral-
gorithmen sowie der Signalanalyse. Im letzteren Bereich ist es vor
allem die breitbandige Spektralanalyse, die in Forschungsgebieten
wie der Atmosphéarenphysik oder der Radioastronomie zur Anwen-

dung kommt.

Bruno Stuber

Die Leistungsgrenze wird im Bereich der Spektralanalyse
stetig nach oben geschoben: Mit einem einzelnen FPGA las-
sen sich heute in Echtzeit kontinuierlich Bandbreiten von
etwa 2 GHz bei Abtastraten von 4 GS/s (bei 10 Bit) mit einer
Auflésung von ca. 32000 Kanélen spektral analysieren.

Schliisseltechnologie FPGA

Die Leistungsfdhigkeit der FPGA beruht auf dem ,parallel
processing”, den auf hochste Performance getrimmten Funk-
tionseinheiten (,Logikzellen”), der flexiblen Konfigurierbar-
keit der Logik, in Verbindung mit den fortschrittlichsten und
dichtesten Halbleitertechnologien. Die prominentesten Her-
steller sind Xilinx und Altera.

Stichwort ,Logikzellen”: Fiir die Signalverarbeitung sind
die internen RAM-Blocke und die (fixed-point) Multiplizie-
rer die Schliissel-Elemente. Zusammen mit Addieren, Mul-
tiplexern und Steuerlogik lassen sich damit praktisch alle
Signalverarbeitungs-Aufgaben 16sen. Die grossten Baustei-
ne weisen bis zu tausend Multiplizierer auf (Wortbreite der
beiden Operanden: 18x24 Bit) und mehrere Megabyte Dual
Port RAM, die in kleineren Blécken zur Verfiigung stehen. An
der Peripherie steht eine Vielzahl von Interface-Funktions-
blécken zur Verfligung, beispielsweise ultraschnelle seriel-
le Ports, die eine Datenlibertragung von mehreren Gigabit
pro Sekunde erlauben. Auch Anbindungen zu externen DDR
RAM oder zu Bussystemen wie
PCIe sind ohne weiteres mog-
lich. Die grosseren Bausteine
enthalten zudem 1 oder mehrere

Die Programmierung der Logik erfolgt mittels der Beschrei-
bungssprache VHDL. Um die héchste Performance beziiglich
Datendurchsatz zu erreichen, muss die logische Funktion
auf einem elementaren Niveau beschrieben werden, gleich-
zeitig muss auch die optimale logische Struktur geniigend
genau vorgegeben werden. Nur so wird die anschliessende
Logiksynthese die bestmdgliche Abbildung auf die FPGA Zel-
len erzeugen.

Das Projekt: Spektralanalyse am technologischen Limit

Im Rahmen eines KTI-Projekts wird die FPGA basierte Spek-
tralanalyse beziiglich Funktion und Performance erweitert
und auf Héchstleistung getrimmt. Die Key Features der Ent-
wicklung sind:

1) Konfigurierbare Architektur des Berechnungs-Kerns (FFT
Core), zugeschnitten auf die verschiedenen sogenannten
Digitizer Hardware Plattformen des Industriepartners:
Die HW Versionen unterscheiden sich vor allem beziig-
lich Anzahl Signal-Eingénge, Abtastraten bzw. den damit
verbunden Bandreiten und ADC Wortbreiten. Die Palette
reicht von 2-Kanal 500 MS/s, 16 Bit ADC bis hin zu 2x4
GS/s mit 10 Bit ADC.

2) Erweiterung der konventionellen FFT (Fast Fourier Trans-
form) zur Digitalen Filterbank:
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Abbildung 1: Struktur der 2-Kanal Version des FFT-Cores im FPGA
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Die spektrale Auflésung bzw. Separation der Frequenzka-
néle wird damit erheblich verbessert. Implementiert ist
eine 32k FFT (2715 Kanale).

3) Ein- oder zwei-kanaliger Betrieb des Spektrometers, selek-
tierbar im Betrieb, mit erweitertem back end processing:
Das klassische Spektrometer (beispielsweise in der Radioas-
tronomie) benétigt einen Kanal und akkumuliert das Pow-
er-Spektrum fortlaufend, um das Rauschen auszumitteln.
Neu kann parallel dazu auch das Quadrat des Power-Spek-
trums akkumuliert werden, um damit Stérquellen in einzel-
nen Frequenzkandlen zu detektieren (-> Curtosis Analysis),
weiter ist auch das komplexe Spektrum verfiigbar.

Im Zweikanal-Betrieb halbiert sich die Abtastrate, dafiir
stehen fir viele Anwendungen sehr interessante Aus-
gangsfunktionen zur Verfiigung: Nebst den Power-Spek-
tren kann das Kreuzleistungs-Spektrum Pxy gerechnet
werden. Weiter stehen die Summe und die Differenz der
Spektren zur Verfiigung, womit die beiden Seitenbadnder
(oberes und unteres) separiert werden kénnen. Phasen-
oder Amplitudenfehler der beiden Eingangskandle kén-
nen mittels einer programmierbaren Korrekturtabelle
reduziert werden.

FPGA 0: Spectrum 4

: HI
1 21um

Band pass filtr receiver \

N \
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Abbildung 2: Messung der Wasserstofflinie einer galaktischen Quelle der
Milchstrasse auf 21cm Wellenlange: Peak bei 1420.4 MHz, heruntergemischt
auf 10.7 MHz. (Quelle: Ch. Monstein, ETHZ, Messung auf Diavolezza).

Herausforderung Arithmetik

Alle Rechnungen im FPGA erfolgen in Fixed-Point-Arith-
metik (analog zur Integer-Rechnung in Prozessoren), meist
mit Wortbreiten von etwa 16 bis 24 Bit. In der FFT-Pipeline
durchlaufen die Datenwerte etwa zwei Dutzend Multipli-
kationsstufen und ebenso viele Additionen. Jede Operation
vergrossert die Wortbreite: Wahrend die Addition ein Carry-
Bit bendtigt, addieren sich bei der Multiplikation die Wort-
breiten. Es ist somit unumgénglich, die Wortbreiten entlang
des Verarbeitungspfads systematisch zu kiirzen. Ausgehend
von der Wortbreite des AD-Wandlers kann zwar eine gewisse
Erweiterung entlang der Pipeline-Stufen erfolgen, dies erfor-
dert aber mehr RAM-Blécke zur Zwischenspeicherung oder
auch breitere Multiplizierer (> 18x24 Bit).

Das Begrenzen und Kiirzen der Wortbreiten ist im Hinblick
auf das akkumulierte Spektrum eine dusserst subtile Angele-
genheit: Jede ,unausgewogene” Massnahme kann sich sofort
im Spektrum zeigen durch Effekte wie: Treppen (platforming
effect), Sprungstellen, Feinstrukturen wie beispielsweise die
Erhohung jeder vierten Linie, generell ein erhéhter Rausch-
pegel im Spektrum oder ein unebener, eventuell badewan-
nenformiger Verlauf des Spektrums - alles Effekte, die sich
in den typischen Anwendungsbereichen negativ auswirken.
Im Rahmen des Projekts wurden diese Effekte systematisch
untersucht und mittels Matlab und bitgenauer fixed-point
Rechnung analysiert. Jede Arithmetik-Stufe wurde opti-
miert, in einzelnen Stufen wird gar ein convergent rounding
angewendet, da auch das iibliche nearest Rundungsverfah-
ren noch einen minimalen Offset erzeugt.

Fazit

Mit diesem Projekt wurde die Leistungsfiahigkeit der FPGA
basierten Spektralanalyse erneut nach oben, an die vorders-
te Front geschoben. Der Funktionsumfang im 1- und 2-Kanal
Betrieb wurde erheblich erweitert und ist konfigurierbar im
Betrieb (on the fly). Damit er6ffnen sich neue Mdéglichkeiten
fiir ein breites Feld von Anwendungen, insbesondere in der
Radioastronomie und der Atmosphéarenphysik.
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Induktive Erwarmung von Blechpaketen

Im vorliegenden Projekt konnte anhand von theoretischen Uber-
legungen, Berechnungen, Simulationen sowie Versuchsaufbauten
gezeigt werden, dass es moglich ist, Blechpakete in kurzer Zeit auf-
zuheizen und danach auf einer konstanten Temperatur zu halten.
Der Aufheizprozess konnte hiermit um etwa den Faktor 5 bis 10
gegeniiber der bisherigen Methode beschleunigt werden.

Peter Ganzmann

In diesem Projekt geht es darum, den Backprozess, d.h. das
Verkleben von Blechpaketen zu beschleunigen. Blechpakete
bestehen aus etwa 50 bis 200 einzelnen Blechen von ca. 200
mm? und einer Dicke von ca. 0.3 mm. Zwischen den einzel-
nen Blechen befindet sich ein spezieller Klebstoff, der bei
einer Temperatur von ca. 200° C vernetzt. Das Blechpaket
soll nun in moéglichst kurzer Zeit auf diese Temperatur auf-
geheizt werden und anschliessend bis zur kompletten Ver-
netzung des Klebstoffes konstant gehalten werden.

Bisher wurde das Aufheizen in speziellen Ofen durchge-
fihrt, was einen hohen Zeitaufwand zur Folge hatte. Somit
kam die Idee, die Hitze nicht von aussen zuzufiithren, son-
dern in den Blechpaketen selbst zu erzeugen. Dies ist nur
mittels Giber Induktion erzeugte Wirbelstrome in den einzel-
nen Blechen mdéglich. Dank dem Ohmschen Widerstand des
Materials entsteht im Inneren der Bleche die zur Erhitzung
benétigte Heizleistung.

Theoretische Betrachtungen

Geschichtete Blechpakete werden in Transformatoren und
Elektromotoren verwendet, um mdoglichst wenig Verlustleis-
tung durch Wirbelstréme zu erzeugen. Die Feldlinien des
magnetischen Feldes verlaufen in Richtung der Bleche. In
der vorliegenden Anwendung sollen jedoch Wirbelstréome
erzeugt werden, um eine moglichst hohe Verlustleistung d.h.
Heizleistung zu erhalten. Daher miissen die Bleche recht-
winklig zur Richtung der Feldlinien angeordnet werden.

Dank der Simulationsmethode mittels Finiten Elementen
(FEM) konnte schon relativ rasch gezeigt werden, dass es
moglich ist, Blechpakete induktiv aufzuheizen. Als erste
Naherung und zur Bestdtigung der Annahme, dass die Me-
thode funktionieren kénnte, wurde mit einer 2D-Simulation
begonnen.

¢ 2D-Simulation

Zu Beginn wurde mit der 2D-Simulation abgeklért, ob es
tiberhaupt moglich ist, die zum Aufheizen eines geschich-
teten Blechpaketes bendtigte Energie magnetisch einzukop-
peln. Die ersten Resultate waren ermutigend — trotz anfang-
licher Skepsis. Es zeigte sich, dass die Stromdichte in der
Néhe der Spule grésser ist als zur Mitte hin, so dass der
dadurch entstehende Wéarmefluss einen zeitlichen Einfluss
haben wird. Homogen lédsst sich also das Blechpaket nicht
aufheizen.
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Daraus konnten einige Erkenntnisse abgeleitet werden:

- Die Frequenz des eingekoppelten Stromes spielt eine fun-
damentale Rolle, was nicht weiter erstaunt, da der Skinef-
fekt, d.h. die Verminderung der Eindringtiefe der Wirbel-
strome bereits ab etwa 5kHz stark zum Tragen kommt. Bei
5 kHz ist der wirksame Querschnitt auf ca. 40% verringert.
Eine Erhéhung der Frequenz bringt keine Verbesserung
der Heizleistung zustande.

- Am Rand, nahe der Spule, ist die Stromdichte wesentlich
grosser als im Inneren eines Bleches. Damit der Tempera-
turunterschied von aussen nach innen ein gewisses Mass
nicht tbersteigt, muss die Zeitdauer fiir den Wérmeaus-
gleich berticksichtigt werden. Aus diesem Grund darf die
momentane Leistung nicht zu gross gewé&hlt werden. So-
mit lasst sich die Aufheizzeit nicht beliebig verkiirzen.

- Die obersten sowie die untersten Bleche eines Paketes
werden um einiges stirker erwdrmt als die Bleche im
Inneren des Pakets. Somit ist es sinnvoll, jeweils ein Ab-
schlussteil, welches nicht zum eigentlichen Paket gehort,
anzufiigen. Dadurch wird gewahrleistet, dass jedes Blech
des Paketes etwa dieselbe Heizleistung erfahrt.

¢ 3D-Simulation

Die 3D-Simulationen wurden mit dem Programm Multi-Phy-
sics der Firma Comsol durchgefiihrt. Ziel dieser Simulationen
war, die Resultate der 2D-Simultionen zu tiberpriifen. Es hat
sich gezeigt, dass die wichtigsten Aussagen aus der 2D-Simu-
lation mit der 3D-Simulation bestétigt werden konnten.

Realisierung

¢ Spule und Temperaturmessung

Die Spule, die zur Generierung des fiir die Erhitzung des
Blechpaketes bendtigten Magnetfeldes dient, ist sehr ein-
fach aufgebaut: Sie besteht aus insgesamt 234 Windungen
in 3 Lagen. Thr Innendurchmesser ist knapp grosser als das
Blechpaket. Die Lange der Spule soll so gross sein, dass das
Blechpaket mit den beiden Abschlussteilen vollstdndig umge-
ben ist. Dies fiihrt zu einer homogeneren Feldverteilung. Die
Induktivitat der Spule liegt bei ca. 5 mH. In der Mitte der Spu-
le befindet sich ein Loch fiir die Aufnahme eines Thermopiles
zur Messung der Paket-Temperatur. Ein Thermopile misst die
Temperatur Uber die IR-Strahlung eines Korpers. Die Tempe-
raturmessung ermdoglicht die Steuerung der Leistung wéh-
rend der gesamten Zeitdauer sowie den Ausschaltzeitpunkt
bei Erreichen der Endtemperatur.



¢ Steuerungs- und Leistungsteil

Die im Institut fiir Automation entwickelte Steuerung besteht
im Wesentlichen aus einer von einem Mikroprozessor gesteuer-
ten H-Briicke, in deren Mitte die Spule angeordnet ist. Als Para-
meter lassen sich die Schaltfrequenz sowie das Tastverhaltnis
(PWM) tiber Drucktasten einstellen. Die Leistung ist sowohl zur
Frequenz als auch zum Tastverhiltnis proportional. Zu Beginn
des Aufheizens wird das Tastverhdltnis maximal eingestellt
und ab einer bestimmten Temperatur reduziert. Diese beiden
Parameter lassen sich tiber Bedientasten einstellen, um so-
mit die Temperatur, bei der die Vernetzung beginnt, moglichst
rasch zu erreichen. Danach wird nur noch die Leistung einge-
koppelt, die fiir die Konstanthaltung der Temperatur bendtigt
wird. Allerdings ist die Temperaturmessung nicht sehr prazis,
was auf das IR-Messprinzip mit einem Thermopile zuriickzu-
fithren ist. Die stark reflektierende Oberflache des Blechpake-
tes ist die hauptséchliche Ursache dieser Ungenauigkeit.

e Messungen

Die Messungen am realen Aufbau zeigen, dass die Simulati-
onen grosstenteils korrekt sind. Sie verweisen jedoch auch
auf zusétzliche Probleme. Die Abbildung 1 stellt die simu-
lierte Stromdichte in drei Blechen (1, 2 und 17) eines aus 33
Blechen bestehenden Blechpaketes bei einer Frequenz von 2
kHz dar: Blech 1 weist die grésste Stromdichte auf und wirkt
somit als magnetische Abschirmung fiir die weiteren Bleche.
Bleche 2 und 17 zeigen, dass sich ab hier die Stromdichte der
Bleche im Inneren nicht mehr stark unterscheidet.
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Abbildung 1: Wirbelstrom-Dichte in 3 verschiedenen Blechen

Die folgenden beiden Diagramme zeigen beispielsweise den
Einfluss der Feldverzerrung an den Enden des Paketes:

Abbildung 2 zeigt den Temperaturunterschied, gemessen in
der Mitte und am Ende des Paketes, sowie den Mittelwert der
beiden Verldufe. Dies ist eine Folge der Ausrichtung der Bleche
zum magnetischen Feld (90 Grad), wobei dadurch die dusseren
Bleche die innen liegenden magnetisch abschirmen. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, wurde an beiden Enden je ein Ab-
schlussteil, welche dieselben Eigenschaften wie das Paket auf-
weisen, zugeflgt.
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Abbildung 2: Temperaturverlauf ohne Abschlussteile

Die Abbildung 3 zeigt, dass der Temperaturunterschied we-
sentlich kleiner wird, wenn an den beiden Enden des Paketes
jeweils ein Abschlussteil hinzugefiigt wird.
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Abbildung 3: Temperaturverlauf mit 30mm langen Abschlussteilen

Fazit

Bis zum jetzigen Zeitpunkt konnte gezeigt werden, dass
es sinnvoll ist, die Erwdrmung von Blechpaketen induktiv
durchzufiihren. Die Aufheizzeit kann gegeniiber der her-
kémmlichen Erwédrmung in Heizoéfen stark verkiirzt wer-
den. Die Heizleistung lasst sich leicht tiber das Verédndern
von lediglich zwei Parametern einstellen. Der urspriingliche
Wunsch, die Leistung iiber die Temperaturmessung zu re-
geln, konnte (noch) nicht erfiillt werden, da die Farbe und
der Reflexionsgrad der Oberfliche des Blechpaketes nicht
konstant ist, und somit der ermittelte Temperaturwert rela-
tiv stark variiert. Als Erweiterung kann es sinnvoll sein, das
Material der Halterung (sog. Kavitat) welche zusténdig fiir
die korrekte Ausrichtung der Bleche ist, ebenfalls induktiv
ZU erwarmen.
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Systemunabhangiger Rezepthandler

Flexibel automatisierte Anlagen werden tiber Rezepte konfiguriert.
Damit dies bei der Firma Schmid Automation AG einheitlich,

d.h. unabhédngig vom Lieferanten des Steuerungssystems erfolgen
kann, wurde Thomas Blaser im Rahmen seiner Master-Arbeit des

Weiterbildungsstudiengangs MAS
tragt, einen systemunabhéangigen

Thomas Blaser, Jiirg Peter Keller

Automation Management beauf-
Rezepthandler zu entwickeln.
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Abbildung 1: SystemUbersicht und Grobkonzept

Moderne Anlagen erlauben eine flexible Produktion unter-
schiedlicher Produkte. Die dazu notigen Prozessschritte mit
den dazugehdérenden Produktionsparametern werden, in
Anlehnung an das Kochen, als Rezept bezeichnet. Rezepte
miissen erstellt und verwaltet und entsprechend der Pro-
duktionsplanung auf die Anlagensteuerungen geladen wer-
den. Diese Funktionen werden durch einen Rezepthandler
realisiert. Formelle Anforderungen an ein Rezept werden in
der ISA-SP 88.02-Norm festgelegt. Auch die OPC-Batch-Spe-
zifikation definiert ein standardisiertes Interface fiir Re-
zepthandler. Trotzdem sind die ké&uflichen Produkte gross-
tenteils systemspezifisch. Fiir die Firma Schmid Automation
AG, dem Auftraggeber der Master-Arbeit, war es aber wich-
tig, mit einem einzigen Rezepthandler die Steuerungen
verschiedener Hersteller parametrisieren zu kénnen (siehe
Abb. 1).
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Zur Losung dieser anspruchsvollen Arbeit mussten drei wes-
entliche Aufgaben geldst werden: In einem Konzept wurde
festgelegt, mit welcher Hard- und Softwarestruktur die
Aufgabe gelost werden soll. Eine weitere wichtige Design-
aufgabe bestand in der Festlegung der Datenbankstruktur
zur Beschreibung fast beliebiger Rezepte. Die dritte Aufgabe
umfasste das Design und die Realisierung des Benutzerin-
terfaces. Im Folgenden soll die Lésung dieser drei Aufgaben
naher beschrieben werden.

Beschreibung des Rezepthandlers

In Abbildung 2 ist die Struktur des Rezepthandlers dar-
gestellt. Flir die Rezeptbearbeitung wurde eine Losung
gewahlt, die auf Web-Technologie basiert. Dies ergibt eine
grosse Flexibilitdt, d.h. das Userinterface kann tiber einen
Webserver, z.B. auf einem Engineeringrechner oder auf der
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Abbildung 2: Struktur des Rezepthandlers

Anlagenbedienung benutzt werden. Die Schnittstelle zu
den Steuerungen zum Laden der Rezepte wurde mit Hilfe
von OPC-Servern realisiert. Diese liefern eine standardisi-
erte Schnittstelle fiir den Rezepthandler und erledigen die
herstellerspezifische Kommunikation mit den Steuerungen.
Das Herzstiick bildet eine Applikation, die als OPC-Client
die Daten an verschiedene OPC-Server der Steuerungsher-
steller schickt und als Webapplikation mit dem Webserver
kommuniziert. Zur Verwaltung der Rezeptdaten benutzt sie
eine Datenbank. Die Webapplikation macht es moglich, die
Rezepte lber eine benutzerfreundliche Oberflache auszu-
wahlen, zu erstellen, zu bearbeiten oder wieder zu 16schen.

Die einzelnen Rezepte werden in der Datenbank dhnlich wie
in ISA SP88.02-Norm strukturiert. Folgende Konfigurationen
sind enthalten:

e Anlage

e  Steuerung

e  Schrittkette

e  Schritte

e  Parameter

Dabei muss natiirlich die Struktur der Rezepte mit der
Steuerungsstruktur tbereinstimmen. Jeder Produktions-
ablauf wird mit den vorangehend angegebenen Konfigura-
tionselementen beschrieben. Die Anzahl Parameter sind auf
24 beschrankt, damit diese auch auf dem Benutzerinterface
sinnvoll eingegeben werden kénnen. Neben den eigentlichen
Rezeptdaten miissen natiirlich auch noch Informationen
des Rezepthandlers, wie z.B. die Benutzerdaten und deren
Rechte in der.
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Abbildung 3: Benutzerinterface

Ein Beispiel fir ein Benutzerinterface ist in Abbildung 3
fir ein erfundenes Testprojekt dargestellt. Auf der Webseite
,Editor” kénnen die Rezepte fiir die Schrittabldufe angelegt
und bearbeitet werden. Es ist moglich, den Ablauf auch mit
vorkonfigurierten Schritten zu definieren und die Parameter-
werte zu erfassen. Im Schrittablauf konnen gleiche Schritte
mehrmals mit unterschiedlichen Parametern verwendet
werden. Der Vorteil ist, dass die Schritte in der SPS nur ein-
mal vorhanden sein miissen. Dadurch kénnen Speicherplatz
und Projektierungsaufwand eingespart werden.

Der Rezepteditor ist selbsterkldrend und benutzerfreundlich

aufgebaut. Die Rezepte und Schritte kénnen schnell und ein-
fach angelegt werden. In der Abbildung 3 ist ersichtlich, wie
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im Bearbeitungsmodus ein Schritt ausgewahlt werden kann.
Gleichzeitig ist es dem Anwender mdglich, tiber die Textein-
gabefelder die Parameterwerte fiir diesen Schritt zu definieren.
Ein erstellter Schritt kann mit einem Klick markiert und an
eine andere Position verschoben oder gel6scht werden. Ganze
Rezepte konnen auch kopiert werden. Das Rezept enthélt aus-
serdem verschiedene andere Informationen. Es ist ersichtlich,
welcher Benutzer das Rezept erstellt oder gedndert hat. Das
Erstellungsdatum und das Anderungsdatum sind aufgefiihrt.
Die Zugehorigkeit des Rezeptes zu der SPS und der Schrittkette
ist vorhanden. Mit diesen Informationen ist es dem Benutzer
moglich, die Rezepte tibersichtlich zu verwalten.

Fiir jede der verschiedenen Konfigurationsebenen wurde ein
geeignetes Benutzerinterface erstellt. Eine implementierte
Sprachumschaltung erleichtert die Anwendbarkeit des Tools
im internationalen Umfeld.

Realisierung

Fir die Realisierung des Rezepthandlers mussten ver-
schiedene Systemkomponenten evaluiert werden. Tabelle 1
zeigt die untersuchten und ausgewahlten Bausteine fir die
Realisierung des Rezepthandlers.

OPC-Komponenten

Bei der Evaluation der OPC-Komponenten wurden zuerst die
verschiedenen OPC-Client Produkte getestet. Die Produkte
enthalten zur Entwicklung eines OPC-Clients eine Toolbox mit
einer .NET Bibliothek. In dieser Bibliothek sind verschiedene
Klassen zur Implementierung eines Clients enthalten. Mit den
Funktionen aus den Klassen kénnen individuelle OPC-Clients
entwickelt werden. Die getesteten Toolboxen enthalten die
OPC-Spezifikation ,Data Access'.

Fiir die Implementierung des Rezepthandlers soll eine solche
Toolbox verwendet werden, da die gleiche Technologie wie bei
der Webapplikation vorhanden ist. So bleibt der systemunab-
héngige Rezepthandler transparent.

Webapplikation

Um die spezifischen Anforderungen des Auftraggebers zu
erfiillen, soll die Webapplikation mit der .NET Technolo-
gie entwickelt werden. In der Firma Schmid Automation AG

ist bereits ein internes Know-how vorhanden. Der Firma
kann mit dieser Technologie die Software des entwickelten
Rezepthandlers selbstdndig betreuen oder weiterentwickeln.

Datenbank

Wie bei der Webapplikation ist auch fiir die Implementierung
der Datenbank ein Know-how vorhanden. Es sind deshalb
keine externen Produkte erforderlich. Als Datenbank wird der
Microsoft SQL Server Express verwendet. Dieser SQL-Server
ist kostenlos und kann Daten bis maximal 4 GB verwalten.
Fiir den Rezepthandler ist diese Datenmenge ausreichend.

Webserver

Als Webserver kann ausschliesslich der Microsoft IIS verwen-
det werden. Dieser Webserver ist fiir die Bereitstellung der
.NET Webapplikation erforderlich. Die Benutzereingaben des
Rezepthandlers werden tber einen Internetbrowser erfasst
und dem Webserver zur Verarbeitung gesendet.

Schlussfolgerung

In der Masterarbeit ist es gelungen, einen systemunabhén-
gigen Rezepthandler zu erstellen. Die webbasierte Losung
erlaubt eine sehr flexible Anwendung des Tools. Die Rezepte
sind zentral in einer leistungsfahigen, relationalen Daten-
bank abgelegt. Uber den OPC-Standard wird eine herstel-
lerunabhéngige Kommunikation zu den Steuerungen realis-
iert. Der Rezepthandler bietet eine solide Basis fiir weitere
Entwicklungen, wie z.B. die Integration von OPC UA basierten
Servern oder einer rezeptgekoppelten Protokollierung und
Auswertung von Produktionsdaten. Auch eine Kopplung zu ei-
nem Produktionsplanungssystem ist denkbar. Eine Vision ist
sicher auch der Test von Rezepturen mittels Simulation.

Projektteam

Thomas Blaser, Remo Ingold, Prof. Dr. Jiirg Peter Keller,
stellvertretender Leiter des Instituts fiir Automation,
juerg.kellerl @fhnw.ch

Projektpartner
Schmid Automation AG, St. Gallen

Komponente Geeignete Produkte Gewdhlte Produkte Treiber/Technologien
Steuerung (SPS) Siemens, Allen-Bradley, Durch Anlagen gegeben AWTL, KOP, FUP, ST, SFC
CoDeSys, automationX IEC 61131-3
OPC-Server Softing, Matrikon, Softing Siemens,
Kepware Allen-Bradley, Modbus
OPC-Client-Toolkit Softing, Matrikon, Softing C++, ODBC, VB .NET,

Kepware

C# NET

Web applikation Microsoft, ASP .NET

Microsoft, ASP .NET

VB .NET, C# .NET

Datenbank Microsoft Microsoft SQL
SQL Server Express SQL Server Express

Webserver Microsoft Internet Information Microsoft Internet Informa- HTTP, HTTPS
Services tion Services

Visualisierung/Leit- Siemens, Wonderware, CoDeSys, Durch Anlagen gegeben

system Proficy, ProLeit, automationX

Tabelle 1: Komponenten des Rezepthandlers
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First™ Lego® League - Internationales Forderprogramm fiir

Kinder und Jugendliche

FIRST™ LEGO® League will Mddchen und Knaben im Alter von

10 und 16 Jahren in einer spielerischen und sportlichen Atmo-
sphdre an Wissenschaft und Technologie heranfiihren. Im Rahmen
ithrer Nachwuchsférderungsprojekte unterstiitzt die Hochschule
fiur Technik FHNW dieses Programm seit 2004. Beim letztjahrigen
Wettbewerb 2013 zum Thema ,Natures Fury” untersuchten die
Teams die Folgen von Naturkatastrophen fiir die Menschen.

Jérome Blum, Jiirg Peter Keller

Aaim

Hochste Konzentration bei der Vorbereitung fir den Roboterwettkampf

Seit mehreren Jahren engagiert sich das Institut fiir Auto-
mation bei der Durchfithrung der regionalen und nationalen
First Lego League (FLL)-Wettbewerbe an der Hochschule fiir
Technik FHNW in Windisch. Immer wieder dominierten die
gleichen Teams wie Avalog/mindfactory, RobotXtreme oder
Galileo den Wettbewerb in den vorderen Rdngen. Doch beim
letztjahrigen Wettbewerb zeichnete sich ein richtiger Gene-
rationenwechsel ab: Alt bekannte Teams wurden durch eine
Reihe junger Teams ersetzt, das Durchschnittsalter der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer sank um rund 2 Jahre.
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Mehr als nur Robotik

Beim First Lego League-Wettbewerb 16sen die Teams nicht nur
Robotik-Aufgaben, sondern befassen sich auch inhaltlich mit
aktuellen Aufgabenstellungen unserer Gesellschaft. 2013 lautete
das Wettbewerbsthema ,Natures Fury”, d.h. Naturkatastrophen.

Der FLL-Wettbewerb umfasste drei Teile:

¢ Die Teams miissen mehrere Aufgaben mit ihrem selber ge-
bauten Roboter auf einem vorgegebenen Spieltisch 16sen.
Jede geloste Aufgabe gibt Punkte — Ziel ist natiirlich das Er-
reichen einer mdglichst hohen Punktezahl.



¢ In einer Forschungsaufgabe miissen sich die Teams mit
dem Thema des Wettbewerbs intensiv auseinander setzen
und ihre Resultate in einer Prasentation dem Publikum
und der Jury vorstellen.

e Ausserhalb des offiziellen Teils des FLL-Wettbewerbs
fithren wir in Windisch eine sogenannte ,Open Challen-
ge’ durch. Mit der ,Open Challenge’ soll herausgefunden
werden, wie die Teams ohne Hilfe eines Coaches in der
Lage sind, eine Aufgabe zu 16sen. Die Resultate der Open
Challenge gehen auch in die Bewertung des Roboterde-
signs ein.

Teamarbeit als Schliissel zum Erfolg

Die Leistungen der Teams werden durch ein Dutzend Jury-
mitglieder bewertet. Diese rekrutieren sich hauptséachlich
aus Mitarbeitenden des Instituts fiir Automation, aber auch
ehemalige Studierende und Robotik-Fans helfen bei der Be-
wertung mit. Am Wettbewerbsmorgen werden die Teams
hinsichtlich Teamgeist, Robotikdesign, Open Challenge und
ihrer Forschungsarbeit beurteilt. Die Jurymitglieder beob-
achten und bewerten die Zusammenarbeit eines Teams und
seiner Mitglieder beim Losen einer kniffligen Teamaufgabe,
wéhrend die Juroren des Robotikdesign/Open Challenge be-
obachten, wie die Teams unter Stress funktionieren. Inner-
halb von 45 Minuten miissen sie eine Robotikaufgabe 16sen.
Fiir den mitgebrachten Roboter miissen geeignete Aufbauten
und ein kleines Programm erstellt werden. Hier spielt die
Zusammenarbeit im Team eine grosse Rolle — umso grdsser
ist dann die Freude, wenn die anspruchsvolle Aufgabenld-
sung gelingt!

Zur Bewertung des Robotikdesigns miissen die Teams den
Bau des Roboters und die Erstellung der Software erkla-
ren. Aufgrund der vorangegangenen Open Challenge kann
die Jury abschéatzen, was die Jugendlichen selber geleistet
haben und was der Coach dazu beigetragen hat. Eine an-
spruchsvolle Aufgabe fiir die Juroren ist die Bewertung der
Forschungsarbeit und der Présentation. Immer wieder sind
sie aber auch von der grossen Vielfalt der Arbeiten und deren
Priasentation positiv tiberrascht.

Grosse Spannung beim Roboterwettbewerb

Der eigentliche Héhepunkt ist jedoch der Roboterwettbe-
werb, er findet jeweils am Nachmittag statt. Alle Tifteleien
und Programmierungen werden nun im Ernstfall gepriift.
Mit viel Konzentration bedienen zwei Jugendliche ihren Ro-
boter, um in drei Vorrunden moglichst viele Punkte zu sam-
meln, die fiir die Qualifikation zur Cup-Ausscheidung notig
sind. Schiedsrichter wachen dariiber, dass alles mit rechten
Dingen zugeht und bestimmen mit den Teams die Bewertung
der gel6sten Aufgaben. Die Teams wiederum lésen verschie-
denste knifflige Aufgaben und qualifizieren sich so fiir die
ndchste Runde. Dabei steigt die Spannung bis zum Final,
dem Duell der beiden besten Roboterteams. Danach kehrt
Ruhe ein, nun muss auf die Rangverkiindigung gewartet
werden. Besonders erfreulich war in diesem Jahr, dass mit
,GrundiBots’ ein sehr junges Team den Wettbewerb gewon-
nen hat.

Jury und Schiedsrichter sind am Abend zwar miide, kon-
nen aber auch die schénen Eindriicke der motivierten und
frohlichen Jugendlichen nach Hause nehmen. Leider gelingt
es nur sehr selten, die Medien zu einer Reportage tiber den
First Lego League-Wettbewerb zu motivieren. Dies ist sehr

schade, denn konstruktive Intelligenz, deutlich sichtbar in
genialen Robotikldsungen und Forschungsprésentationen,
sind doch Themen, die eine breite Offentlichkeit interessie-
ren dirften!

Nachwuchsférderung an der Hochschule fiir Technik FHNW
Nebst der First Lego League beteiligt sich das Institut fiir
Automation FHNW in enger Zusammenarbeit mit Schweizer
Jugend forscht auch an der Organisation und Durchfithrung
der beiden Workshops girls bzw. boys@science.

Weitere Institute der Hochschule fiir Technik FHNW en-
gagieren sich ebenfalls stark in der Nachwuchsférderung,
denn zahlreiche Projekte zeigen, dass sich Madchen und
Knaben schon friih fiir Technik interessieren und fiir ein In-
genieur-Studium begeistern lassen.

Kontakt und weitere Informationen

Prof. Dr. Jirg Peter Keller, Dozent Institut fiir Automation,
juerg.kellerl@fhnw.ch

Jérome Blum, BSc FHNW in Systemtechnik, Student Master
of Science in Engineering (MSE), wissenschaftlicher Assis-
tent, jerome.blum@fhnw.ch

First Lego League:
www.hands-on-technology.de/firstlegoleague

Nachwuchsférderung an der Hochschule fiir Technik FHNW:
www.fhnw.ch/technik/ueber-uns/nachwuchsfoerderung
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Studierendenprojekte und Bachelor-Thesen

Die nachfolgenden Arbeiten wurden im Rahmen der Studiengan-
ge Systemtechnik und Elektro- und Informationstechnik durch die
Dozierenden und wissenschaftlichen Mitarbeitenden des Instituts

fir Automation und weiterer Institute der FHNW betreut.

Themengebiet/Projektidee/Aufgabenstellung

Auftraggeber/Partner

Advisor/Betreuer

Studierende

Inbetriebsetzungshilfe fir HLK-Regelungen

Saia-Burgess Controls AG

Degunda Niklaus

Ernst Benjamin

Anstellwinkel Mess- und Anzeigesystem fir Segelflugzeug

Meier

Keller Jurg Peter

Meier Benjamin

Mobiler Roboter

RUAG Defence, RUAG Land Systems

AG

Anderegg Roland

Reinhardt Tobia, Limberg-
er Raffael

High Resolution Mobile Binocular Eye Tracker

FHNW, Instiut fur Optometrie

Nouri Taoufik

Makhzan Mohammad

Hochdruckwasserstrahlschneiden.docx

Jet Cut Power GMBH

Kurmann Lukas

Freudemann Reto

Robotergestltzte Schleiftechnologie in der Fertigung

KWC AG

Edelmann Max

Gautschi Daniel

Regelung eines Labor-Reaktors flr Scale-Up

F. Hoffmann-La Roche Ltd

Zogg David

Blum Jérome

MonoTracer-Fahrdynamik-Simulationen

Peraves AG

Zogg David , Claudio Birrer

Dreier Thomas

SmartHome — Energiemonitoring eines Gebaudes

mivune AG

Zogg David

Trayler James

Mobiler Roboter

Aerne Engineering AG

Hauswirth Karl

Erni Marco

Validierung eines Drehgestellprifstandsmodell

Nencki AG

Birrer Claudio

Schraner Marco

Kebabroboter

ABB Industrie-und Gebaudeautoma-

tion

Edelmann Max

Villiger Patrick

Energy Harvesting

Camille Bauer AG

Kurmann Lukas

Keel Manuel

Automatisierung Wafer Schneidprozess

Meyer Burger AG

Meier Matthias, Kurmann
Lukas

Vogeli Thomas

Testplatz fur Induktionsofen

Plustherm Point GmbH

Stuber Bruno

Schlachter Andreas

Automatisches Positioniersystem fir PIV-Kamera

PSI Villigen

Stuber Bruno

Bissels Wilhelm-Martin

Rechnende Grafikkarten 2

FHNW, Institut fir Mikroelektronik

Buchmann Hans

Hofer Tobias

Roboterautomation in der Fertigung

Alstom Power AG

Anderegg Roland

Kiing Florian

Patientenklingelsystem

Schweiz. Muskelgesellschaft

Ganzmann Peter,
Meier Matthias

Schmid Jonas,
Schaub Fabienne

Linienfolgeregelung fir Stichsagen

Bosch Scintilla

Wiedmer Sandro

Wiss Dominik

BotMess, ein portables Messgerat fir Botanik

Universitat Basel

Eisenecker Jean

Hasler Rico, Stirnimann
Christian

Transient measurement setup for organic thin-film transistors

CSEM Centre Suisse d'Electronique

et de Microtechnique SA

Eisenecker Jean

Ursillo Luigi

3-D Printer Meier Matthias, Cantieni Gion-Andri,
Gysin Hans von Burg Christian

Qualifikationsstudie von SmartPhone-Komponenten fur die  Swiss Space Center c/o EPFL Sekler Jorg von Burg Lukas
next generation CH-Minisatelliten
EcoPot-Realisierung Elektronik Kuhn Rikon AG Zogg David Elmiger Andreas
EcoPot-Realisierung Mechanik Kuhn Rikon AG Zogg David Surbach Marco
Setup fur angular characterisation of OLED devices CSEM Centre Suisse d'Electronique  Sekler Jorg Jede Artur

et de Microtechnique SA
Entwicklung und Optimierung von Robotern fir Nano- und CSEM Centre Suisse d'Electronique  Eisenecker Jean Helbling Simon

Mikro-technik

et de Microtechnique SA

Dronentuner fur Dudelsack entwickeln

Dr. med vet. Rappo

Keller Jurg Peter

Elber Sebastian

48



Vertiefungsprojekte der Master-Studierenden

Themengebiet/Projektidee/Aufgabenstellung

Auftraggeber/Partner

Advisor/Betreuer

Studierende

Regelung eines LaborRihrkessels fur Scale-up

F. Hoffmann-La Roche Ltd

Zogg David

Blum Jérome

Vollautomatische robotergestitzte Schleiftechnologie in der
Armaturenfertigung

KWC AG

Anderegg Roland

Edelmann Max

Effizente Elektroantriebe

Micro Motor AG

Stuber Bruno

Elber Sebastian

Zustandsbasierte Wartung von Warmepumpen und
Kalteanlagen

KWT Kalte- Warmetechnik AG

Zogg David

Elmiger Andreas

Untersuchung der Dynamik eines Mikrogenerators

Camille Bauer Metrawatt AG

Gysin Hans

Ernst Benjamin

Energie- und ressourceneffizientes Design fur
Verdichtungsgerate im Strassenbau

Ammann Schweiz AG

Anderegg Roland

Wiss Dominik

Partikelsedimentation unter simulierter partieller Gravitation

Kompetenzzentrum “Aerospace
Biomedical Science & Technology”
(c/o Hochschule Luzern)

Sekler Jorg

Glinkin Raphael

Repetitive Zustandsregelung eines Objektivs mittels Pie-
zoaktor zur Laserfokussierung

FHNW

Keller Jurg Peter

Keller Oliver

Intelligente, automatisierte Drehgestell-Prifstandstechnik

Nencki AG

Anderegg Roland

Birrer Claudio

Realisierung "Angetriebene Armatur”

Nussbaum AG

Gysin Hans

Schneider Livio

Myoblast Differentiation under Simulated Microgravity:
Long Term Cell Culture on Random Positioning Machines

Kooperationsprojekt mit der

Universitat Bern

(MSc. in Biomedical Engineering)

Sekler Jorg

Wiest Simon
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Flr personliche Auskinfte und Beratung stehen wir
Ihnen gerne zur Verfugung:

Leiter Institut flr Automation
Prof. Dr. Roland Anderegg
T +41 56 202 77 43, roland.anderegg@fhnw.ch

Sekretariat Institut fir Automation
T +41 56 202 75 28, info.ia.technik@fhnw.ch

Weiterbildung MAS Automation Management
Studiengangleiter Prof. Dr. Jirg Peter Keller

T +41 56 202 77 62, juerg.kellert@fhnw.ch
www.fhnw.ch/wbt/mas/am

Fachhochschule Nordwestschweiz FHNW
Hochschule fur Technik

Institut fir Automation

Klosterzelgstrasse 2

CH-5210 Windisch

www.fhnw.ch/technik/ia




