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Einleitung

Vorwort

Dieser Arbeit geht eine Praxisphase voraus, die im Labor fir elektrische Antriebe der
Hochschule Bochum absolviert wurde. Diese Praxisphase umfasste ein Projekt zur
Weiterentwicklung eines Teststandes. Ziel dieses Teststandes ist die Verifikation von

optischen Geschwindigkeitssensoren.

1 Einleitung

Die Ermittlung von Geschwindigkeiten spielt in der Industrie eine zentrale Rolle.
Sensoren mit dieser Aufgabe kommen zum Beispiel bei der Prozesssteuerung
und -Uberwachung zum Einsatz. Auch Langenfortschritte lassen sich aus den gemessenen

Geschwindigkeiten ermitteln. [1]

Die prazise Ermittlung der Lénge ist beispielweise bei der Ablangung von Materialien
ein entscheidender Faktor, hier hat sich eine typische Messabweichung von weniger als
0,05% etabliert [2]. Je nach Einsatzgebiet unterscheiden sich die Anforderungen, die an
Geschwindigkeitssensoren gestellt werden. Diese Anforderungen kénnen unter anderem
die Messgenauigkeit oder Zuverlassigkeit des Sensors betreffen, aber auch
Umgebungseinflisse oder Wirtschaftlichkeit bericksichtigen [3]. Der Nachweis der
Erflllung dieser Anforderungen an einen Sensor wird auch Verifikation genannt. Die
ISO 9000:2005, Abschnitt 3.8.4 definiert die Verifikation als ,,Bestitigung durch einen
objektiven Nachweis, dass Anforderungen erfiillt werden*. Die Verifikation der Sensoren
ist somit von besonderer Bedeutung fur die Gewahrleistung der Qualitat von Prozessen

und Produkten.

Mittels einer Testumgebung werden die Anforderungen an die Messgenauigkeit der
Sensoren verifiziert. Der objektive Nachweis wird hierbei durch Testresultate erbracht.
Gegenstand dieser Arbeit ist eine Testumgebung flr optische Geschwindigkeitssensoren
(Velocimeter, siehe Kapitel 3.1). Dabei handelt es sich um einen Linearteststand, an dem
reversierende Oberflachen dargestellt werden (Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1: Teststand fiir optische Geschwindigkeitssensoren

Um die Verifikation der Messgerdte an diesem Teststand zu optimieren, wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Funktion zur Analyse der Messergebnisse entwickelt und
implementiert. In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick tiber die Ziele des Projektes
gegeben. Nach einer Zusammenfassung der technischen Grundlagen, wird die
Umsetzung der Weiterentwicklung ausfiihrlicher beschrieben. AbschlieBend folgt eine
Sammlung von Ideen zur Weiterentwicklung des Teststandes.
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2 Ziele des Projekts

Im Fokus dieser Arbeit steht die Weiterentwicklung eines industriellen linearen
Prifstandes fur verschiedene kontaktlose Messsysteme zur Geschwindigkeits- und
Langenerfassung. Ziel des Projektes ist unter anderem die Implementierung einer
Messdatenauswertung in der Software des Teststandes. Weitere Ziele wurden zuvor in
einem Projektauftrag sowie in einem Lastenheft in Form von Anforderungen (Anf.)
festgehalten [4]. In den folgenden Kapiteln werden die Anforderungen an die

Weiterentwicklung und deren Umsetzung beschrieben.

Um die Weiterentwicklung erkennbar zu machen, folgt zunachst eine Beschreibung des
Ausgangszustandes. Der Zustand des Systems zu Beginn des Projekts resultierte aus der
Umstellung der Steuerung auf ein System von National Instruments (NI). Diese
Umstellung ist in Gerhmann 2016 ,,Industrielles Testsystem fiir optische Velocimeter*

naher beschrieben [5].

Die im Zuge der Umstellung geschriebene Software wurde in LabVIEW implementiert
und beinhaltete eine Benutzeroberflache (Graphical User Interface; GUI). Sie umfasste
das Steuern des Teststands und die Messdatenerfassung. Uber die GUI wurden die
verschiedenen Fahrprogramme (siehe Kapitel 3.4.4) gesteuert. Das Programm lief auf
einem PC und kommunizierte Uber eine Peripheral-Component-Interconnect (PCI)

Express und einer PXle-8360 Karte im NI Chassis mit den weiteren NI Modulen.

Da die Messdaten bisher lediglich in eine Datei geschrieben wurden, wird nun innerhalb
der GUI bereits eine Auswertung der Daten erfolgen. Durch diese Auswertung hat der
Nutzer die Mdoglichkeit, die Funktionsfahigkeit des Sensors zu beurteilen. Die
Auswertung erfolgt in einem zusatzlichen Reiter in der GUI (Anf_01). Um die
Speicherung der Auswertungen zu ermdglichen, ist diese innerhalb eines Excel-
Protokolls (Anf_02) oder einer CSV Datei (Anf_03) darstellbar. Um die Eigenschaften
des Sensors in unterschiedlichen Fahrsituationen zu untersuchen, werden die Messdaten
in Bewegungsablaufe aufgeteilt und verglichen. Daraus folgt zum einen ein Vergleich der
gesamten Fahrstrecke (Anf_04), in dem die Messwerte der absoluten Gesamtstrecke vom

untersuchten Sensor und des Referenzsystems verglichen werden. Weiterhin werden die
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Beschleunigungs- und Bremsphasen (Anf 5) und die Fahrt mit Kkonstanter
Geschwindigkeit (Anf_6) untersucht. Hierzu werden ebenfalls die zurickgelegten

Strecken miteinander verglichen.

Zudem wird das komplette System auf einen echtzeitfahigen Controller von NI umgestellt

(Anf_08) und ein zweiter Sensor zur Unterstltzung des Referenzsystems eingebracht. [4]
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3 Grundlagen
3.1 Sensoren zur Ladngenmessung von bewegten Oberflachen

Sensoren zur optischen Langenmessung werden in Bereichen eingesetzt, in denen eine
berihrungsfreie Ld&ngenmessung notwendig bzw. sinnvoll ist. Sie dienen zur Ermittlung

von Langen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen bewegter Objekte [1].

Ein Anwendungsfall wére eine Walzstralle in der Stahlverarbeitenden Industrie, in der
empfindliche und heie Materialoberflachen eine kontaktfreie Messung erfordern.
Weitere Einsatzmoglichkeiten finden sich in Langen- und Vorschubmessungen in der
Stahl-, Rohr- und Papierproduktion oder in anderen heilen wund kalten
Fertigungsprozessen der Kunststoff-, Textil- oder Kabelindustrie [6]. Ein Vorteil
gegenuber taktilen Systemen liegt in der schlupffreien Messung [1]. Zu den Nachteilen

zahlt die hohe Empfindlichkeit gegeniiber Verschmutzungen [7].

Fur die Umsetzung dieser Messsysteme haben sich verschiedene Methoden etabliert.
Zwei dieser Methoden sind das Korrelations- und das Ortsfrequenzfilterverfahren. Im
Verlauf werden diese Verfahren in den Grundlagen skizziert.

Die Geschwindigkeitsmessung mittels Korrelationsverfahren basiert auf der
Laufzeitmessung oder Ldngenmessung einer bewegten Bildszene. Hier ist es notwendig,

markante Merkmale dieser Bildszene zu extrahieren. [8]

Ein solcher Aufbau kdnnte wie folgt aussehen. Eine Kamera erfasst in einem festen
zeitlichen Abstand Bilder einer bewegten Oberflache. Zwei aufeinander folgende Bilder
werden durch den Vergleich der Pixelzeilen auf gemeinsame Merkmale untersucht. Bei
den Zeilen mit der maximalen Ubereinstimmung wird die Wegdifferenz Ax bestimmt.
Mit dem bekannten Zeitabstand At l&sst sich die Geschwindigkeit v mit Gleichung (1)

berechnen.

vV=— (1)
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Durch den festen Zeitabstand ist die maximal messbare Geschwindigkeit, sowie durch

die Auflésung der Kamera die Genauigkeit, des Systems begrenzt.

Bei der Messmethode nach dem Ortsfrequenzfilterverfahren wird eine bewegte
Oberflache mit ortsfesten, gitterférmigen und periodischen Strukturen tberlagert. Die
Geschwindigkeit wird hier aus der Frequenz des reflektierten Lichts bestimmt. Verfahren
nach dem Ortsfrequenzfilterverfahren sind die Laser-Doppler-Velocimetrie und das

Verfahren mit einer Gitterabtastung. [8]

Die Laser-Doppler-Velocimetrie (LDV), in der Strdmungsmesstechnik auch Laser-
Doppler-Anemometrie (LDA) genannt, ist ein optisches Messverfahren [8], bei dem die
Geschwindigkeit einer Oberflache durch die Messung von dopplerverschobenem Licht
ermittelt wird [9]. In Bezug auf die Geschwindigkeitsmessung von Oberflachen ist auch
der Begriff Laser-Surface-Velocimeter (LSV) verbreitet [10].

Das Messprinzip eines LDV l&sst sich unter anderem mit dem Interferenz-Streifenmodell

an einem Zweistrahl-Laser-Doppler System erklaren. [11]

Das Zweistrahl-Laser-Doppler System basiert auf zwei koharenten Laserstrahlen. Die
Kohérenz wird erreicht, indem ein Laserstrahl durch einen Strahlenteiler aufgeteilt wird.
Diese Laserstrahlen werden durch eine Sendeoptik auf dem Brennpunkt zur Uberlagerung
gebracht. Das Schnittvolumen dieser Laserstrahlen bildet das Messvolumen, in dem sich
die zu messende Oberflache befinden muss. Dies erfordert eine genaue Justierung des
Sensors iber der Oberflache. Im Messvolumen entstehen durch die Uberlagerung der
beiden Laserstrahlen Zonen mit minimaler und maximaler Helligkeit, die

Interferenzstreifen genannt werden (siehe Abbildung 3-1). [11] [8]
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Abbildung 3-1: Funktionsprinzip eines LDV [12]

Der Abstand dieser Interferenzstreifen As ist abhangig von der Wellenlange des Lasers A
und des Schnittwinkels der Laserstrahlen 2¢ [4.10] (Gleichung 2) [12]:

A

As = ——
S 2 sing

2)

Bewegt sich die Oberflache durch das Streifenmuster, wird das reflektierte Licht durch
die Interferenzstreifen in seiner Intensitdt moduliert. Dieses Licht wird auf einen
Photodetektor gefuhrt und in ein elektrisches Signal umgewandelt. Die Frequenz f dieses
Signals entspricht der Dopplerfrequenz und ist proportional zur Geschwindigkeit der
Oberflache v. Zusammen mit dem Abstand der Interferenzstreifen As ergibt sich die
Gleichung (3) [11] [12]:

vzf-zls——f*)L

= 3
2-sing )

Die Geschwindigkeit wird von einem Controller berechnet. Bei einer Ladngenmessung
wird die L&nge durch die Integration der Geschwindigkeit gebildet. Fir eine genaue

Messung ist die exakte Bestimmung der Wellenlédnge des Laserstrahls notwendig.

10
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Eine weitere Umsetzung des Ortsfrequenzfilterverfahrens erfolgt mit einer sogenannten
Gitterabtastung. [8]

MefBvolumen
bewegtes Objekt TV

Linse:

Abbildungsmalfistab M

Maskierungsgitter als
Ortsfilter mit Gitterkonstante 2p

oS

Beleuchtung

X
Einzel-

. Photosensor

Abbildung 3-2: Prinzip zur Geschwindigkeitsmessung mit einem Maskierungsgitter

18]

Abbildung 3-2 zeigt einen mdoglichen Aufbau nach diesem Prinzip. Hierbei wird ein
bewegtes Objekt oder eine Oberflache von einer Lichtquelle bestrahlt. Das reflektierte
Licht wird von einem Objektiv auf ein optisches Gitter (Maskierungsgitter) tbertragen.
Dieses Gitter besteht aus lichtdurchldssigen und -undurchldssigen Zonen. Die Zonen
modulieren die Intensitat des Lichts. Das optische Gitter lasst sich somit mit den
Interferenzstreifen des Laser-Doppler Verfahrens vergleichen. Anschliefend wandelt ein
Photosensor das erfasste Licht in ein periodisches Signal um. Die Frequenz f, des
empfangenen Signals enth&lt auch hier die Geschwindigkeit der Oberflache. Sie l&sst sich
flr Abbildung 3-2 mit Gleichung (4) beschreiben.

=2Pfo
M

(4)

Ux

In dieser Gleichung l&sst sich der Vorteil gegeniiber einem LDV erkennen, da hier die

Wellenlange der Beleuchtungsquelle nicht relevant ist.

11
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Das Maskierungsgitter muss nicht, wie im einfachsten Fall in Abbildung 3-2 zu sehen,
als zusétzliches Bauteil im System vorhanden sein. Es kann auch als aktives, integriertes
Gitter durch ein Photosensorenarray nachgebildet werden. Hierbei stellt die alternierende

Gewichtung der einzelnen Photosensoren die Gitterzonen dar. [8]

3.2 LabVIEW

LabVIEW ist eine Entwicklungsumgebung der Firma National Instruments (Akronym flr
,Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench®, [13]). Die graphisch
orientierte  Programmiersprache ahnelt einer Funktionsbausteinsprache (FBS) fur
Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS). Funktionsbausteine werden als Virtuelle
Instrumente (V1) bezeichnet. Die Programmierung erfolgt in diesen VIs, die wiederum
beliebig verschachtelt werden kdnnen. Daher wird bei untergeordneten Vs auch von Sub-
Vs gesprochen. Ein wichtiges Element von LabVIEW ist das Frontpanel. Es ermdglicht
dem Nutzer die Entwicklung einer individualisierten, anwendungsorientierten

Benutzeroberflache. [13]
3.3 Messabweichung

Zum besseren Verstandnis werden in diesem Kapitel einige Definitionen der Messtechnik
erlautert. Die Grundlage der spéteren Auswertungen basiert auf den Messabweichungen
der gemessenen Werte. Die Messabweichung ist der Unterschied zwischen dem
erhaltenen und dem wahren Wert [14]. Da der wahre Wert einer Messgréf3e nicht bekannt
sein kann, wird die Messabweichung in dem ,Internationalen Worterbuch der
Metrologie* auch als ,,Messwert minus eines Referenzwertes* definiert [15]. Diese
Referenzwerte dienen somit als Ersatz flr den prinzipiell unbekannten ,,wahren Wert®
und werden in der Praxis mit Hilfe von Messgeraten mit htherer Auflésung ermittelt [16].
Die Auflosung ist definiert, als die kleinste Anderung einer MessgroRe, die in der
entsprechenden Anzeige eine merkliche Anderung verursacht [15]. Innerhalb dieser

Arbeit werden folgende definierte Abweichungen berechnet.

12
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Die Absolute Messabweichung F ist die Differenz aus dem Messwert x,, und dem

Referenzwert x (Gleichung (5)).

F = xy— xp (5)

Die relative Messabweichung f ist das Verhaltnis der Abweichung F zum Referenzwert

xg in Prozent (Gleichung (6)).

F Xy — Xp
f=—-100% = ———-100% (6)

XR XR

Der arithmetische Mittelwert F der Messabweichungen ist die Summe aller

Messabweichungen F; dividiert durch die Anzahl der Messungen n (Gleichung (7)).

F = % - ZlFi (7)

Die mittlere absolute Messabweichung D ist der arithmetische Mittelwert aller

Abweichungen der Messabweichung F; vom Mittelwert der Messabweichungen F
(Gleichung (8)).

1 o _
D=—-Z |F; — F| @)
n i

Die Standardabweichung s ist die Wurzel aus dem arithmetischen Mittelwert der
Quadrate aller Abweichungen der Messabweichung F; vom Mittelwert der

Messabweichungen F (Gleichung (9)). Sie beschreibt die Abweichung der Einzelwerte

zum Mittelwert und bezieht sich auf die Grundgesamtheit. [17]

1 n —\2
= _— P 9
s= |~ Ei(Fl F) 9)

13
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Die empirische Standardabweichung s, ist eine Kkorrigierte Standardabweichung.

Sie bezieht sich auf eine Strichprobe. (Gleichung (10)). [17]

1 n —\2
Semp. = m-zi (F,—F) (10)

Die Varianz s? ist die quadratische Standardabweichung s. [17]

Die Berechnung dieser Abweichungen erfolgt mit den entsprechenden VIs aus den
LabVIEW Paletten ,,Numerische Funktionen‘ und ,,Wahrscheinlichkeit & Statistik*.

14
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3.4 Teststand

Der Teststand dient der Entwicklung und Uberpriifung von Velocimeter und befindet sich
im Labor flr elektrische Antriebe der Hochschule Bochum. Urspriinglich wurde er von
der Firma GIA mbH entwickelt. Mit Hilfe des Teststandes werden optische Messsysteme
fir Langen- und Geschwindigkeitsmessungen untersucht. Seine Grundfunktion besteht
darin, gemessene Langen einer bewegten Oberflache mittels eines Referenzsystems zu
vergleichen. Der Aufbau ist in Abbildung 3-3 skizziert.

1

optische Achse

) Schlitten
lineare Achse e

Abbildung 3-3: Skizze des Teststands mit linearer Verfahrensachse und optische
Achse des DUT

15
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3.4.1 Aufbau

Das Hauptelement des Teststandes ist ein Lineartisch. Der Lineartisch verflgt (iber einen
Schlitten, der auf einer linearen Achse verfahren wird (Abbildung 3-3). Der Schlitten ist
auf einem Fuhrungswagen montiert, der mittels einer Kugelschienenfiihrung auf einer

Zahnriemenachse gefuhrt wird.

Die Zahnriemenachse wird durch einen Servomotor angetrieben, dessen Ansteuerung
durch einen Servoverstarker (Ecovario) erfolgt. Fur die Positionierung des
Fuhrungswagens nutzt der Servoverstarker einen internen Motorencoder, sowie zweli
induktive Sensoren als Endschalter und einen weiteren induktiven Sensor als

Referenzpunkt in der Mitte des Lineartisches.

Auf den Schlitten kénnen verschiedene Materialien, wie zum Beispiel Schleifpapiere,
appliziert werden. Diese stellen die Oberflache fiir die Messung dar. Mittig tber dem
Lineartisch befindet sich der ,,Galgen“, eine Vorrichtung zur Montage des zu
vermessenden Sensors. Der Sensor, in diesem Fall auch ,,Device Under Test (DUT)
genannt, ist auf einer Montageplatte installiert. Diese ist Uber einen manuellen

Spindelantrieb in der Hohe verstellbar, um die Arbeitshohe des DUTS einzustellen.

Der Teststand beinhaltet ungeschitzte, bewegte Maschinenteile und ist dadurch eine
Geféhrdungsquelle, die durch eine Notabschaltung gesichert wird. Diese wird durch eine
Lichtschrankenanlage realisiert. Eine Ampelanzeige gibt zudem Auskunft ber den

Betriebszustand der Anlage.

3.4.2 Referenz

Das Referenzsystem ist ein Magnetsensor der Firma SIKO (MSK 1000). Dabei handelt
es sich um einen Wegsensor mit magnetisch kodierter MalRverkdrperung. Der Sensorkopf
ist seitlich am Schlitten montiert. Die MaRverkdrperung besteht aus einem magnetisch

kodierten Kunststoffband, das mit einem Stahlband verbunden ist. [18]

16
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Die magnetische Kodierung wird durch eine alternierende magnetische Polarisierung
erreicht [18]. Dieses Magnetband ist unterhalb des Schlittens starr mit der

Fihrungsschiene verbunden.

Bei dem Verfahren bewegt sich der Sensorkopf tber das Magnetband und misst tber
zwei Sensoren das Magnetfeld des MaRkorpers. Aus diesen gemessenen Signalen
ermittelt das System die Position innerhalo der Magnetfelder. Bei einer
Positionsveranderung wird, je nach Verfahrensrichtung, ein positives bzw. negatives

Inkrement ausgegeben. [19]

3.4.3 Steuerung

Die primédren Elemente der Steuerung sind ein PXI System der Firma National

Instruments und ein Servoverstéarker der Firma Jenaer Antriebstechnik (Ecovario).

Das PXI System ist eine PC-basierte Plattform zur Steuerung von verschiedenen Mess-,
Steuer- und Regelanwendungen. Die Hardwarearchitektur des PXI Systems besteht aus
drei grundlegenden Komponenten: Chassis, Systemcontroller und Peripheriemodule. [20]

Das verwendete Chassis (PXle-1078) ist aktuell wie folgt bestlickt:

Slot | Bezeichnung Bedeutung

1 | PXIle-8100 RT | Systemcontroller

2 | PXle-6356 Datenerfassungskarte

3 | PXle-1435 Framegrabber

4 | PXle-8512 CAN-Bus Schnittstelle

Tabelle 3-1: Bestiickung des PXI Chassis PXle-1078
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Grundlagen

Die zur Steuerung verwendete Software lauft auf dem Systemcontroller und dem am
Teststand befindlichen Host PC (Siehe Kapitel 5.2). Das PXI System ist Uber ein
Controller Area Network (CAN) Bussystem mit dem Servoverstarker verbunden. Die
Datenerfassung des DUT und des Referenzsystems erfolgt Uiber die Datenerfassungskarte
(PXle-6356). Durch die Einbindung des Systemcontrollers ergibt sich die in Abbildung
3-4 zu sehende, vereinfachte Hardwarearchitektur.

PXI Chassis

Inkremental
Host - PC | Eeovario Linearantrieb

| Inkveentol |

‘ DUT ’ ‘ Referenz

Abbildung 3-4: Vereinfachte Hardware Architektur des Teststandes

3.4.4 Bedienung des Teststandes

Die Bedienung des Teststandes lauft Gber die Benutzeroberflache (Graphical User
Interface, GUI), welche auf dem Host PC dargestellt wird. Uber die GUI ist es moglich,
folgende Fahrprogramme zu starten:

Referenzfahrt

Die Referenzfahrt dient zur Positionsfindung des Schlittens. Wird eine Referenzfahrt tiber
den Button ,,Start Homing* angefordert, verfahrt der Schlitten bis die Referenz, in diesem
Fall der mittige induktive Sensor, gefunden wird. Die Referenzfahrt muss nach jedem

Einschalten des Teststandes durchgefiihrt werden.
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Grundlagen

Handbetrieb

Der Schlitten wird im absoluten oder relativen Modus auf eine gewiinschte Position
verfahren. Die absolute Positionierung ist nur verfugbar, wenn zuvor eine Referenzfahrt

durchgefihrt und die Referenz gefunden wurde.
Reversierfahrt

Die Reversierfahrt ist die eigentliche Messfahrt. Sie st (ber mehrere
Einstellungsparameter definiert, welche tber die Benutzeroberflache vorgegeben werden
(Abbildung 3-5).

Controls

°
Position 1 Position 2 Controls

W oI 100 T Measurement Run
Velocity 1 Velocity 2
Start
100 mmis 100 mmis g
Acceleration 1 Acceleration 2
2500 mm/s* 2500 mm/s*
° Error

Deceleration 1 Deceleration 2
1000 mm/s* 1000 mm/s*
Waiting Time 1 Waiting Time 2
1000 ms 1000 ms

Repeating

il Infinite

Abbildung 3-5: Bedienfeld zur Konfiguration der Reversierfahrt in der GUI

Die Positionen 1 und 2 deklarieren die Positionen zwischen denen der Schlitten
reversieren soll. Uber die Eingabe ,,Acceleration 1 und ,,Acceleration 2* werden die
Beschleunigungen eingestellt, mit denen der Schlitten die jeweilige Position anféhrt.
,Target Velocity 1¢ und ,,Target Velocity 2 bestimmen die Zielgeschwindigkeiten.
Mittels ,,Deceleration 1° und ,,Deceleration 2* werden die negativen Beschleunigungen
zur Bremsung des Schlittens konfiguriert. Uber ,,Waiting Time 1° und ,,Waiting Time 2*
wird die Wartezeit nach Erreichen der Position eingestellt. Diese Fahrparameter
bestimmen somit das Fahrverhalten eines Messdurchlaufes. Uber das Eingabefeld
»Repeating wird die Anzahl der Messdurchldaufe vorgegeben. Durch die Auswahl

»Infinity* reversiert der Schlitten bis zur Beendigung der Fahrt durch den ,,Stop* Button.
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4 Umsetzung der Datenauswertung

In diesem Kapitel ist die Implementierung der Datenauswertung in LabVIEW

beschrieben.

Im aktuellen Aufbau des Teststands werden die gemessenen Wegstrecken des DUT und
der Referenz, entsprechend der Wegrichtung in Form von gezéhlten Inkrementen erfasst.
Diese Priméardaten bilden die Messdaten, die durch den Vergleich der Messwerte vom

DUT und der Referenz als Grundlage der Auswertungen dienen.

Die Umsetzung erfordert zundchst eine Aufschlisselung dieser Messdaten, um sie fur die
jeweiligen Auswertungen zu nutzen. Aus den Anforderungen aus Kapitel 2 ergibt sich
die Aufteilung in die Bewegungsablaufe: Beschleunigung, Bremsung und Fahrt mit
konstanter Geschwindigkeit. Die Unterscheidung dieser Bewegungsablaufe ist
notwendig, um das Verhalten und die Empfindlichkeit des DUT in diesen Abschnitten
der Messung zu untersuchen. Damit werden zum Beispiel signifikante
Messabweichungen, wie der Schleppfehler in einer beschleunigten Bewegung erkannt
[2]. Auch das Abdriften der Messwerte oder andere systematische Fehler kdnnen somit
identifiziert und gegebenenfalls einem spezifischen Bewegungsablauf zugeordnet
werden. Zudem geben die Messdaten von einer Beschleunigung aus dem Stillstand,
Aufschluss tber eine zeitliche Verzogerung der Messwertausgabe.

Nachfolgend werden die Funktionen des in LabVIEW erstellten Programms zur

Messdatenauswertung beschrieben.
4.1 Aufschlisseln der Messdaten

Zur Auswertung der einzelnen Bewegungsabldufe ist es notwendig, die Messfahrt in die
jeweiligen Ablaufe aufzuschlisseln (Abbildung 4-1). Daraus ergeben sich einzelne
Zeitfenster. Um die Messdaten den einzelnen Zeitfenstern zuzuordnen, kann auf die

theoretischen Zeiten zuriickgegriffen werden.

Eine Alternative ware hier die automatische Erkennung des Bewegungsablaufes anhand
der Messwerte. Fiir diese Umsetzung wurde jedoch die theoretische Zuordnung gewéhlt,

da hier die statistische Auswertung innerhalb gleicher Zeitfenster erfolgen kann. Die
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Umsetzung der Datenauswertung

zuvor genannte Alternative wird in Kapitel 6.5 als mdgliche Weiterentwicklung

ausfuhrlicher beschrieben.

Die theoretischen Zeitfenster werden fir jeden Bewegungsablauf berechnet. So werden
zum Beispiel die zurtickgelegten Strecken wéhrend der Beschleunigungszeit von Position
1 zu Position 2 im Zeitfenster der theoretischen Beschleunigungszeit miteinander
verglichen. Um die Zeitfenster in LabVIEW zu ermitteln, wurde das Sub-VI
Messzeiten.vi erstellt.

Dieses VI ermittelt aus den in der GUI angegebenen Fahrparametern die
Beschleunigungszeiten t, 12, t,21, die Bremszeiten t;,,t;2,, die Fahrzeiten mit

konstanter Geschwindigkeiten t, 15, t, 21, SOwie die gesamte Fahrzeit tg, .

-
g
g Position 1 verlassen Position 1 erreicht
Position 1 -/\ /Rk
Position 2 erreicht  Position 2 verlassen
Position 2
lg12 Ity12 | la1z ta21 | ty21 taz1 Zeit

Abbildung 4-1: Skizze eines Messdurchlaufes mit Einteilung der Zeitfenster und
Orientierungspunkten

Um die Messdaten flr die weitere Auswertung nutzen zu kénnen, werden sie zunéchst in
einer lokalen Variable gespeichert. Erst durch diese lokale Variable stehen die Messdaten
in LabVIEW zur Verfligung. Sie wird bei jedem Start einer Messung zurtickgesetzt und
besteht aus einem zweidimensionalen Array aus dem numerischen Datentyp Double

(DBL). Dieses Array enthalt die gemessenen Strecken der Referenz x; g und des DUT
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Umsetzung der Datenauswertung

x;pyr. Bei einer laufenden Messung wird jeder erfasste Messwert unter einem

fortlaufenden Index in dem Array gespeichert. Da die Datenerfassung nur ausgegebene

Inkremente zéhlt, werden die Messdaten entsprechend der Auflésung der Sensoren

berechnet. Die Auflésung wird vom Nutzer in der GUI angegeben.

In Tabelle 4-1 ist der Aufbau des Messdaten-Arrays dargestellt. Der Index i gibt nicht nur

Auskunft Uber die Anordnung der Daten, er enthalt zudem Zeitinformationen. Diese

ergeben sich aus der Sample Rate, welche die Anzahl der Messungen pro Sekunde angibt.

Ist die Sample Rate beispielsweise auf 100 Samples pro Sekunde festgelegt, ergibt sich

ein zeitlicher Abstand At von 10 Millisekunden zwischen jedem Messwert. Somit lasst

der Index i Riuckschlisse auf die Zeitabstande der einzelnen Messwerte zu. Die

Zeitdifferenz zwischen zwei Indizes lasst sich mit der Gleichung (11) berechnen.

Index i | Dimension 1 | Dimension 2
0 X1,DUT X1,Ref
1 X2,DUT X2,Ref
2 X3,DUT X3,Ref
3 X4,DUT X4 Ref

Tabelle 4-1: Aufbau des Messdaten-Arrays

1

At

- Sample Rate

[4t] = (11)

R~
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Umsetzung der Datenauswertung

Um die Bewegungsabldufe in die jeweiligen Zeitfenster aufzuteilen, werden
Informationen uber die aktuelle Lage des Schlittens benétigt. Dies geschieht tber die
Rickmeldung des Servoverstéarkers, welche Uber die CAN-Schnittstelle in LabVIEW
eingelesen wird. Die Riickmeldung bestatigt, dass der Schlitten die anzufahrende Position
erreicht hat. Diese Rickmeldung wird genutzt, um das Erreichen und Verlassen der
Position zu ermitteln. Wird eine Position erreicht oder verlassen, wird der zu diesem
Zeitpunkt beschriebene Index des Messdaten-Arrays erfasst. Das Verlassen einer Position
wird in diesem Fall durch eine fallende Flanke der Riickmeldung detektiert. Diese Indizes

werden als Orientierungspunkte in einem weiteren Array gespeichert.

Tabelle 4-2 zeigt den Aufbau dieses Arrays fur das Erreichen der jeweiligen Position, das
Array zum Verlassen der Position ist nach dem gleichen Schema aufgebaut. Die

Anordnung dieser Orientierungspunkte lasst sich durch Abbildung 4-1 nachvollziehen.

Index i | Dimension 1 Bedeutung Messdurchlauf
1 Ipos2 erreicht | D€r Schlitten hat Position 2 erreicht. 1
2 Ipos.1 erreicht | D€r Schlitten hat Position 1 erreicht. 1
3 Ipos.z erreicht | D€r Schlitten hat Position 2 erreicht. 2
4 Ipos.1 erreicht | D€r Schlitten hat Position 1 erreicht. 2

Tabelle 4-2: Aufbau des Arrays mit Orientierungspunkten des Messdaten-Arrays
fiir das Erreichen einer Position.
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Umsetzung der Datenauswertung

Die Ermittlung des Index i flr den Index eines Orientierungspunktes einer beliebigen

Messung n lasst sich durch die Gleichungen (12) bis (15) darstellen:

fir den Index i mit ipysq erreicht
i =(2-n) (12)

fir den Index i mit ipys2 erreicht
i=2-n)-1 (13)

fur den Index i mit ipys 1 verlassen
i=2-n)-1 (14)

fiir den Index i mit ipys 2 verlassen -

i=(2n) (15)

Um nun die Messdaten fir die einzelnen Phasen mit den jeweiligen Zeitfenstern zu
erhalten, missen die passenden Indizes des Messdaten-Arrays ermittelt werden. Die
theoretischen Zeiten werden mit Hilfe der Sample Rate in die Anzahl der entsprechenden
Indizes Ai umgewandelt. Mit den zuvor ermittelten Orientierungspunkten werden fur die
einzelnen Phasen die Indizes der Start- und Endpunkte, igi, UNd igpge, des Messdaten-
Arrays berechnet. AnschlieRend l&sst sich aus dem Messdaten-Array ein Teil-Array mit

den gewunschten Messdaten extrahieren.
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Umsetzung der Datenauswertung

Um die flr die jeweilige Auswertung relevanten Messdaten zu bestimmen, sind folgende

Indizes fiir die einzelnen Phasen des Messdurchlaufes definiert:

Index-Ermittlung fir die Beschleunigungsphasen:

Aigeschieunigung 12 = ta1z Sample Rate

Istart a 12 = lpos.1 verlassen

lEnde a 12 = lpos.1 verlassen + ALBeschleunigung 12

AiBeschleunigung 21 = tg21° Sample Rate

Istart a 21 = lpos.2 verlassen

Ignde a21 = Lpos2 vertassen T Alpeschieunigung 21

Index-Ermittlung fur die Bremsphasen:

Aigremsung 12 = ta12 - Sample Rate

Istart d 12 = lpos.2 erreicht — AlBremsung 12

lEnde d12 = lpos.2 erreicht

AiBremsung 21 = tg 21 - Sample Rate

Istart d 21 = lPos.1 erreicht — ALBremsung

lEnde d21 = lpos.1 erreicht

(16)
(17)
(18)

(19)
(20)
(21)

(22)
(23)
(24)

(25)
(26)
27)
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Umsetzung der Datenauswertung

Index-Ermittlung fir die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit:

Istartv12 = lpos.1verlassen + AlBeschleunigung 12 (2‘9)
lEnde v12 = lpos.2 erreicht — AlBremsung 12 (29}
Istart v21 = lpos.2 verlassen + AlBeschleunigung 21 (30)
lEnde v21 = lpos.1 erreicht — AlBremsung 21 (31)

Im nachfolgenden Beispiel wird dieses Verfahren verdeutlicht. Als Grundlage wird eine
Messung aus vier Messdurchldufen betrachtet.

Das Ziel ist die Bestimmung der Messdaten innerhalb der Beschleunigungszeit von
Position 2 nach Position 1 im dritten Messdurchlauf. Hierzu mussen die Indizes igtart a 21

und igpge 221 fUr n =3, bestimmt werden.

Die eingestellten Fahrparameter werden wie folgt angenommen:

Sample Rate = 50 %, Uy = 400% , a1 =400 TZ—Zm, Position 1 = 300 mm,
Position 2 = —300 mm.
Fur die Bewegungsrichtung von Position 2 nach Position 1 ist der Orientierungspunkt

beim Verlassen der Position 2 relevant. Mit Gleichung (15) lasst sich dieser aus dem

Array mit den Orientierungspunkten (Tabelle 4-3) ermitteln.

Furn = 3 ergibt sich i = (2-n) =6, unter diesem Index wird nun der Index des

Messdaten-Arrays isiart 2 21 = 1250 ausgelesen. (Siehe Makierung Tabelle 4-3)
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i Index Bedeutung Messdurchlauf

1 0 Position 1 1
verlassen

) 250 Position 2 1
verlassen

3 500 Position 1 )
verlassen

4 750 Position 2 )
verlassen

5 1000 Position 1 3
verlassen

6 1250 Position 2 3
verlassen

7 1500 Position 1 4
verlassen

3 1750 Position 2 4
verlassen

Tabelle 4-3: Beispiel eines Arrays mit Orientierungspunkten

Mit der theoretischen Beschleunigungszeit t,,; aus Gleichung (36) und der
Sample Rate wird die Anzahl der Messwerte Aigeschieunigungz1 iNNerhalb der

Beschleunigungszeit mit Gleichung (19) berechnet.

mm

. 1%
mltta21=ﬁ=—mi=1s

Durch Gleichung (21) wird der Index igpqe 2 21 PErechnet.

iEndeaz: = 1250 + 50 = 1300
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Umsetzung der Datenauswertung

Mit den Indizes isiarta21 = 1250 und igpge a21 = 1300 lassen sich nun die relevanten

Messdaten aus dem Messdaten-Array extrahieren (Abbildung 4-2).

i DUT REF

1247 -300,8 -300,1

1248 -300,8 -300,1

1249 -300,8 -300,1

B 1250 -300,6 -299,8

1251 -299,1 -299,2

1252 -289,1 -289,2

1253 -275,7 -275,4

. 1254 -258,8 -256,9

lrjIBoesc.hleunigung21 —

1296 -125,6 -126,3

1297 -115,7 -114,9

1298 -107,1 -107,6

1299 -101,8 -102,1

— 1300 -100 -99,9

1301 -98,2 -97,7

1302 -96,4 -95,5

1303 -94,6 -93,3

Stillstand

Beschleunigung

konst.
Geschwindigkeit

Abbildung 4-2:Beispiel eines Messdaten-Arrays mit gekennzeichneter
Beschleunigungsphase
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4.2 Aufbau der Benutzeroberflache

Um eine Visualisierung der Auswertungen zu ermoglichen, wurde die vorhandene
Benutzeroberflache des Teststands durch die Registerkarte ,,Measurement Analysis®
erganzt. Die Registerkarte wurde so entwickelt, dass sie aktiviert wird sobald eine erste
Messung startet. Sie enthalt finf weitere Registerkarten. Die erste Registerkarte ,,General
Info” (Abbildung 4-3) enthélt allgemeine Informationen zur aktuellen Messung, wie die
eingestellten Fahrparameter die Messzeiten und eine Fortschrittsanzeige. Zudem werden
die aktuellen Messdaten in einem Graphen dargestellt. Diese Darstellung umfasst die
gemessenen Positionen des DUT und der Referenz (ber die Zeit und deren
Abweichungen. Uber ein Auswahlfenster kénnen die Graphen eingestellt werden. Hier
lasst sich die Darstellung der gesamten oder einer einzelnen Messung, die Skalierung oder

eine Cursor-Funktion einstellen.

Die Registerkarten , Total Length® ,Deviation & Velocity”, , Acceleration &
Deceleration* und ,,Constant Velocity” werden in Kapitel 4.3 bis 4.5 ausfiuhrlicher
beschrieben. Diese Aufteilung wurde gewéhlt, um die Visualisierung der jeweiligen

Auswertung Ubersichtlich und detailliert darzustellen.
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Measurement Run 3 of 3

Abbildung 4-3: Screenshot der Benutzeroberfliche mit offener Registerkarte
,General Info”
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4.3 Vergleich der gesamten Fahrstrecke

Das Ziel beim Vergleich der gesamten Fahrstrecke ist es, die absolut zurtickgelegten
Strecken der Referenz und des DUT miteinander zu vergleichen. Die Bildung der

absoluten Strecken lasst sich mit den Gleichungen (32) und (33) beschreiben.

SRef. abs. = absolute zuriickgelegte Strecke der Referenz
SpuT abs. = absolute zuriickgelegte Strecke des DUT
S1>2 = Strecke von Position 1 zu Position 2 (aus Messdaten)

Sy>1 = Strecke von Position 2 zu Position 1 (aus Messdaten)

SRef. abs. = |5Ref. 1>2| + |5Ref. 2>1| (32)

SpUT abs. = |Spur 12| + ISpur 2511 (33)

Die Strecken sges aps. UNd Spyt abs. dienen somit als Grundlage fur diese Auswertung.
In Abbildung 4-4 wird ein absoluter Streckenverlauf in einem Weg-Zeit Diagramm

dargestellt.

[ (9] Reference [~ ] put |

5000

4500
4000
3500

£ 3000

mi

~

£ 2500~

B

=

4
2000
1500
1000

500

T 1 ' ' 1 | | i I I ' ' ' ! ' ' ' ' ' ' ' ' | ' '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 a9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pa | 22 23 24

Abbildung 4-4: Beispiel eines absoluten Streckenverlaufs
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Die Messdaten werden fir diesen Vergleich in die absolute gefahrene Strecke
umgerechnet und weiterhin in einem Array gespeichert. Die Umwandlung erfolgt durch
das Aufaddieren jedes einzelnen Messwertes und wird durch eine For-Schleife realisiert,
die jeden Index des Messdaten-Arrays neu berechnet. Sie wird durch Gleichung (34) mit

den originalen Messdaten x; und der aufaddierten Strecke s; beschrieben.
si = |x; —xi1| + 514 (34)

Der Vergleich der gesamten Fahrstrecke wird in zwei Registerkarten dargestellt. Der
Unterschied zwischen den beiden Registerkarten ist die Auflegung der Graphen. In der
einen werden die Gesamtstrecken des DUT und der Referenz Uber die Zeit angezeigt. In

der anderen wird die Abweichung der beiden Strecken Uber die Referenzlange gelegt.

Generalinfo | Total Length (over Time) o ferat Constant Velocity

7 Reference 7| out
Display Options

Measurement Run
4000 SaEEEEEEE=Ems 2 & Pasition

— L Total View Measurement Run

8571 SP - n RS - Individual Analysis

Length Reference Length DUT
797,694 mm 4508474 men
gt Deviation reltive Devistion
b 288,22 mm S001%
Maxpos. Devistion. Max. neg. Devistion

Time  see. 1,401 mem -288.22 mm

Statistical Analysis
Total Length Reference  Total Length DUT

2 [4797.694 mem 4508474 man
g, Sngle Lgth.Ref. A Sngle Lagh, OUT
1503156 mem
Avg, Single Devistion

96,073 mm

Length / mm

260 Save as 5V

Open as alsx

Abbildung 4-5: Visualisierung der Auswertung der gesamten Fahrstrecke in der
GUI als Registerkarte
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Die Visualisierung erfolgt durch zwei Diagramme (Abbildung 4-5). Das obere Diagramm
zeigt die Werte der Referenz und des DUT an. Die Abweichung der DUT Werte
gegenuber der Referenz wird im unteren Diagramm dargestellt. Die Berechnung dieser
Datenpunkte der Abweichung beruht auf Gleichung (5) und wurde durch die Subtraktion
der Messdaten Arrays realisiert. Uber das Fenster ,,Display Options* kann ein einzelner
Messdurchgang oder die gesamte Messung angezeigt werden. Zudem lassen sich bei der
Anzeige der gesamten Messung die jeweiligen Messdurchgédnge und erreichten

Positionen einblenden.

Individual Analysis

Length Reference Length DUT

4797,694 mm J 4509,474 mm J

Deviation relative Deviation

-288,22 mm J -6,007 % J
Max. pos. Deviation Max. neg. Deviation
1,401 mm J -288,22 mm J

Abbildung 4-6: Anzeige der Auswertung , Individual Analysis”

Im Fenster ,Individual Analysis (Abbildung 4-6) wird die Auswertung der im
Diagramm dargestellten Werte gezeigt. Sie enthdlt die Langen der Referenz und des
DUT. Die folgenden absoluten und relativen Messabweichungen beziehen sich auf diese
beiden L&ngen. Weiterhin wird die maximale positive und maximale negative
Abweichung der Messung dargestellt. Die in diesem Fenster gezeigten Auswertungen
sind fiir den unter ,,Display Options* ausgewédhlten Messdurchlauf gultig. Wird die
gesamte Messung im Diagramm dargestellt, beziehen sich diese Werte ebenfalls auf die

gesamten Messdaten.

Unter ,,Statistical Analysis“ finden sich die Gesamtstrecken beider Sensoren, die
durchschnittlichen gefahrenen Strecken pro Messdurchlauf und die absolute und relative

Messabweichung.
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In der Registerkarte ,Deviation & Velocity kommt eine Darstellung der

Geschwindigkeit hinzu. Die Geschwindigkeit v wird Uber Gleichung (35) ermittelt.

As (35)

U=E

Die Zeitspanne At wird vom Nutzer unter ,,Display Options® eingestellt. Die jeweilige
Wegstrecke As wird der Zeitspanne entsprechend aus dem Array gebildet. Die ermittelte
Geschwindigkeit wird ebenfalls in einem Diagramm uber die Referenzlange dargestellt
(Abbildung 4-7). Das Diagramm zeigt die Geschwindigkeiten des DUT und der Referenz

und die Abweichung dieser beiden Geschwindigkeiten.

V| Reference Velocity |/~ [V] DUT Velocity | [¥] Deviation L

450~

350~
300~
250
200-|
150-|
100~

50—

50
-100-
-150-
-200-

Velocity / mm/sec.
-

-300-

-350-

-400-

-450-, ' \ \ \ ' ' ' \ \ | . | ' i .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Total Length Reference / mm

Abbildung 4-7: Geschwindigkeitsanzeige eines einzelnen Messdurchlaufes
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4.4 Vergleich der Beschleunigungs- und Bremsvorgange

In jedem Messdurchlauf gibt es zwei Beschleunigungsphasen, die Beschleunigung von
Position 1 zur Position 2 und von Position 2 zu Position 1 (Abbildung 4-8) Die zur
Auswertung relevanten Messdaten werden mit dem in Kapitel 4.1 beschriebenen

Verfahren ermittelt.

Es werden die in den Beschleunigungszeiten zurlickgelegten Strecken s, 15, S, 21 der

Referenz und des DUT verglichen.

Die Beschleunigungszeiten t,;, und t,;,; werden durch die vorgegebenen
Geschwindigkeiten v,,, v,; und Beschleunigungen a ;, und a ,; berechnet (Gleichung
36).

o
-

uonISO ]

Position 1 Position 1

Sa12

N L
Sq21 Position 2

ta12 ta21

Zeit

Abbildung 4-8: Skizze der Beschleunigungsphasen eines Messdurchlaufes

_ V12 _Uxn (36)
lg12 = ;o la21 =
12 21
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Fur die beiden Bremsvorgange (Abbildung 4-9) werden ebenfalls die zuriickgelegten

Strecken s, 12, S4 21 des DUT mit denen der Referenz verglichen.

Die Bremszeiten t;,, und t;,; werden mit den angegebenen negativen

Beschleunigungen ay 1, a4 271 und den Geschwindigkeiten v, ,, v,, ermittelt (Gleichung

((37)).

)

)

é Position 1 Position 1

[
Sd 21 \
Sd 12 I Position 2
. " Zeit
ta 12 ta21

Abbildung 4-9: Skizze der Bremsphasen eines Messdurchlaufes

V12 V21 (37)
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Die Visualisierung der Auswertungen erfolgt unter einer gemeinsamen Registerkarte
»Acceleration & Deceleration® (Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10: Visualisierung der Auswertung von Beschleunigung und
Bremsung in der GUI

Durch die Auswahl des Messdurchlaufes unter ,,Display Options*, werden die Messdaten
(oberes Diagramm) und die Abweichung (unteres Diagramm) dargestellt. Die Anzeige
kann in der Auswahlliste ,,Choose Action® zwischen Beschleunigung und Bremsung
gewechselt werden. Weiterhin stehen noch Madglichkeiten zur Konfiguration des
Diagramms zur Verfugung. Es kann die Anzeige der Datenpunkte, das Ausblenden des
Offsets in der Abweichung, oder eine Cursor Funktion ausgewahlt werden. Zudem sind
unter ,,Theoretical Parameters* die theoretischen Zeitspannen der Beschleunigungen und

Bremsungen vermerkt.
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Umsetzung der Datenauswertung

Die Auswertung erfolgt im Fenster ,,Individual Analysis“. Sie umfasst die Strecken der
Referenz und des DUT, die absolute Abweichung und relative Messabweichung, den
Offset und die maximalen positiven und negativen Abweichungen. Diese Auswertung

bezieht sich nur auf die in den Diagrammen dargestellten Messdaten.

Die statistische Auswertung ist unterhalb der Graphen in tabellarischer Form dargestellt.
Die Anzeige kann zwischen Beschleunigung und Bremsung gewechselt werden und
enthalt die Auswertungen fur beide Verfahrensrichtungen. Zu denen gehoren die
Mittelwerte der zurtickgelegten Strecken, die mittleren Abweichungen, die relativen

Abweichungen, die Standardabweichungen und die Varianz.

4.5 Vergleich der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit

In dieser Auswertung werden die in der theoretischen Fahrzeit mit konstanter
Geschwindigkeit v;,, v, zurickgelegten Strecken s, 12, Scv 21 der Referenz und des
DUT verglichen (Abbildung 4-11). Die Zeitfenster ergeben sich durch die Gleichungen
(38) und (39).

uonISOJ

Position 1 Position 1

= P

Scv 12
Sev 21

Position 2

tev 12 tev 21

Abbildung 4-11: Skizze der Fahrzeiten mit konstanter Geschwindigkeit eines
Messdurchlaufes
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teviz =

|Position 1 — Position 2| — 5

1
|Position 1 — Position 2| — >

V12

2
(V21
azy _a21

tevo21 =

V21

Fur diesen Vergleich ist keine zusatzliche Berechnung nach den oben genannten

Gleichungen notig, da diese bereits durch die Endpunkte der Beschleunigungsphasen und

den Startpunkten der Bremsphasen bekannt sind.
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Abbildung 4-12: Visualisierung der Auswertung der Fahrt mit konstanter

Geschwindigkeit in der GUI
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Die Auswertung erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie bei dem Vergleich der
Beschleunigungs- und Bremsvorgange. Die Visualisierung ist in der GUI unter der
Registerkarte ,,Constant Velocity* zu finden (Abbildung 4-12).
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46 CSV & Excel Protokoll

Zur Speicherung der Auswertungen besteht die Maoglichkeit, die jeweiligen Daten in
Form eines Excel Protokolls im .xIsm Format oder als CSV-Datei im .dat Format
umzuwandeln. Die Bedienung befindet sich in jeder Registerkarte der Auswertung unten
rechts (Abbildung 4-13).

ﬂ-

Comment: —

Save as CSV

Open as xlsx

Abbildung 4-13: Bedienfeld tiir das Excel Protokoll und die CSV Datei

In dem Fenster ,,General Info* wird tiber die Buttons ,,Open as .xlsm*“ und ,,Save as CSV*
die statistische Auswertung in das jeweilige Format umgewandelt. Bei Auswertungen der
gesamten Fahrstrecke, der Beschleunigung, der Bremsung oder der Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit, wird die im Graphen der GUI eingestellte Anzeige dargestellt. Im Excel
Format erfolgt hier die graphische, sowie die tabellarische Darstellung der Messwerte. Im
CSV Format lediglich die tabellarische.

4.6.1 Umsetzung CSV

Die Darstellung im Comma-Separated-Value (CSV) Format ist eine einfache Darstellung
von Tabellen. Das Format nutzt definierte Trennzeichen zur Unterscheidung von Zeilen
und Spalten. In diesem Fall werden die Trennzeichen ,,Zeilenumbruch* und ,,Tabulator*
genutzt. CSV-Dateien eignen sich fiir den Export von einfachen Datensétzen. Diese
koénnen von Programmen wie Excel oder Matlab importiert werden. Somit wird dem
Nutzer das Exportieren von einzelnen Messdaten und Auswertungen zur weiteren

Analyse ermdglicht und vereinfacht.
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Die erstellte CSV-Datei besitzt einen Header mit Informationen zu den Messdaten. Dieser
Header dient dazu, die Messdaten einer bestimmten Messung zuzuordnen und den
Bewegungsablauf zu erkennen. Der Aufbau fir die individuellen Auswertungen ist in
Tabelle 4-4 dargestellt.

Bezeichnung: Bedeutung:
File path to original measuring data: | Dateipfad zu den originalen Messdaten.
Measurement Run: Angabe zum aktuellen Messdurchlauf der Messung

Betrachteter Bewegungsablauf: ,Acceleration”,
Movement Process: »,Deceleration” oder ,Constant Velocity”

Bewegungsrichtung: ,Position 1 to Position 2“ oder
Movement Direction: ,,Position 2 to Position 1“

Gibt die im Betrachtungszeitraum zurlickgelegte
Delta Length Reference: Strecke der Referenz in mm an.

Gibt die im Betrachtungszeitraum zurlickgelegte
Delta Length DUT: Strecke des DUT in mm an.

Gibt die Abweichung der DUT-Strecke zur Referenz-
Deviation: Strecke in mm an.

Gibt die Abweichung der DUT-Strecke zur Referenz-
Deviation [%]: Strecke im Bezug zur Referenz-Strecke in % an.

Gibt die Abweichung von dem DUT zur Referenz zum
Offset: Startzeitpunkt der Betrachtung in mm an.

Gibt die maximale positive Abweichung wahrend der
Max. Positive Deviation Betrachtungszeit in mm an.

Gibt die maximale negative Abweichung wahrend
Max. negative Deviation der Betrachtungszeit in mm an.

Tabelle 4-4: Aufbau des Headers in der CSV-Datei

Dem Header folgen die Messdaten von der Referenz und dem DUT in Millimeter, die
Werte der Abweichungen in Millimeter und der Zeit in Sekunden. Die Aufteilung ist
beispielhaft in Tabelle 4-5 dargestellt.

Ref. DUT Dev. Time
-0,628 -0,936 -0,308 0,15
-0,757 -0,702 0,055 0,16
-0,899 -0,468 0,431 0,17

Tabelle 4-5: Anordnung der Messdaten unter dem Header
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Die CSV-Datei wird mit Hilfe einer LabVIEW Funktion erstellt, die es erlaubt Arrays als
Tabelle in eine Datei zu schreiben. Da dieses Arrays aus Strings besteht, werden alle
Zahlenwerte zuvor zu Strings konvertiert. Die CSV-Dateien werden unter den Namen der
betrachteten Bewegungsabldaufe und einer fortlaufenden Nummerierung gespeichert. Der
Speicherort ist fest eingestellt und befindet sich auf dem Desktop des Host-PCs. Wird die
CSV-Datei iiber die Registerkarte ,,General Info* erstellt, enthélt diese die statistischen

Werte aus den Einzelbetrachtungen.
4.6.2 Umsetzung Excel Protokoll

Das Excel Protokoll beinhaltet die gleichen Informationen wie die CSV-Datei. Sie enthalt
zusétzlich noch eine graphische Darstellung der Daten. Dies dient dazu, die
Auswertungen inklusive der Visualisierung zu speichern. Bei den Protokollen der
individuellen Auswertung wird die aktuelle Auswahl der Messdaten in einem Diagramm,
wie in der GUI abgebildet, dargestellt. Um auch tber das Excel Protokoll Zugriff auf die
Messdaten zu bekommen, werden diese auf der zweiten Tabellenseite des Dokuments

dargestellt.

Fur die Umsetzung wurde eine Protokollvorlage im Excel Format erstellt und die von
LabVIEW bereitgestellten Vs zur Bearbeitung von Excel Dokumenten genutzt. Wird der
Button ,,Open as .xIsx“ betitigt, wird die VVorlage gedffnet und in einer Sequenzstruktur
mit den entsprechenden Daten gefiillt. Die Vorlage enthélt alle Bezeichnungen und
Formen fur das spéatere Protokoll, sodass nur die Daten eingefligt werden missen. Da die
automatische Achsenanpassung in Excel unzureichend ist, wird zudem Uber LabVIEW
ein Visual Basic Code als Makro zur Achsenanpassung aktiviert. In Abbildung 4-14 ist
ein Protokoll fiir eine Beschleunigungsphase von Position 2 zur Position 1 dargestellt.

Weitere Beispiele befinden sich im Anhang dieser Arbeit.
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Test facility for optical velocimeter

Hochschule Bochum ™™
<

(g |
Bochum University =<1 1
LT

Individual Analysis of Applied Sciences ~ luad
File path to measuring data: C:\Users\6L4LV4i\Desktop\Messdaten\Messung
Measurement Run Movement Direction Movement Process
1 Position 2 to Position 1 Acceleration
Distance Reference [mm] Distance DUT [mm] Distance Deviation [mm,%]
258,17 247,02 -11,16 I -4,32
Offset [mm] Max. positive Deviation [mm] max. negative Deviation [mm]
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Note: The comparsion is based on the distances of the respective movement process .The distances were
measured and compared trough theoretical time slots, which were calculated from the configured driving
parameters.

Abbildung 4-14: Beispiel eines automatisch erstellten Excel Protokolls fiir eine
Beschleunigungsphase
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5 Echtzeitfahiges System

Eine weitere Anforderung an die Weiterentwicklung des Teststandes war die Umstellung
auf ein echtzeitfahiges System. Hierzu stand bereits ein Embedded Controller der Firma
National Instruments zur Verfligung. Dieser Controller ist echtzeitfdhig und unterstitzt
die Software Bibliothek RealTime Module von NI [21]. Er 16st die bisherige Steuerung

Uber den Teststand-PC, mittels einer PCI Express Schnittstelle zum PXI Chassis, ab.
5.1 Hardware & Inbetriebnahme

Der im Rahmen der Weiterentwicklung eingebaute, echtzeitfahige Controller (PX1e-8100
RT) wird von NI als Real Time Target bezeichnet. Er ist fur den Einbau in ein PXI System

konstruiert und verflgt Gber ein Intel® Atom™ Prozessor. [22]

Es lassen sich verschiedene Betriebssysteme auf diesem Controller installieren. Im
Einsatz befindet sich das von der Firma Phar Lap Inc., speziell fir LabVIEW, entwickelte
Echtzeitbetriebssystem Phar Lap ETS [23]. Der Einbau erfolgt im System Slot des PXI
Chassis.

Zur Inbetriecbnahme war eine Formatierung und Neuinstallation des Controllers
erforderlich. Die Vorgehensweise dieser Neuinstallation wurde zur Dokumentation in

einer Anleitung zusammengefasst (siehe Anhang).

5.2 Struktur

Die Umstellung hatte zur Folge, dass die Struktur der Software gedndert wurde. Das
Programm lauft nun auf dem Controller. Da dieser nicht zur Visualisierung féhig ist,
erfolgt die Visualisierung und Bedienung weiterhin auf dem Teststand-PC. Dadurch
wurde es erforderlich, das Programm aufzuteilen. Aus dieser Aufteilung entsteht ein
Netzwerk aus dem RealTime Target und dem Teststand-PC, welcher aufgrund der
Beherbergung der Software und Steuerung des Netzwerkes weiterhin als Host-PC

bezeichnet wird.
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Realtime Target Host PC

Steucrung des Teststands

Visualisierung
&

Bedicnung

Datenerfassung <::>
)

Datenauswertung

Datenspeicherung

Abbildung 5-1: Skizzierte Struktur des Systems aus Host-PC und Realtime Target

Durch dieses Netzwerk ist es moglich, Programmabschnitte auf zwei verschiedenen
Systemen gleichzeitig auszufiihren. Die Aufteilung des Programms ist teils variabel, was
eine bessere Optimierung der Auslastung zuldsst. Die entstandene Struktur ist in
Abbildung 5-1 dargestellt. Der Host-PC visualisiert das Programm auf dem Target, das
Programm wird weiterhin tber ihn gestartet und bedient. Auch die Speicherung der
Messdaten und Protokolle wird vom Host-PC in einem separaten Programm
ubernommen. Die Strukturen der Steuerung des Teststandes, der Datenerfassung und der
Datenauswertung wurden weitestgehend beibehalten und laufen nun tber das RealTime

Target.
5.3 Kommunikation

Die Kommunikation zwischen dem RealTime Target und dem Host-PC erfolgt iber eine
Ethernet Verbindung. Der Datenaustausch wird hierbei automatisch tber LabVIEW

realisiert.

LabVIEW bietet mehrere Mdoglichkeiten zum Austausch von Daten zwischen zwei
LabVIEW Anwendungen an. Eine Moglichkeit sind Network-Streams. Ein Network-

Stream ist ein unidirektionaler Kommunikationskanal. Der Datenaustausch erfolgt mit
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der Network-Stream-Engine (NSE) und Sende- und Empfangsendpunkten. Diese
Endpunkte missen in der LabVIEW Anwendung definiert werden. Erst wenn ein
Sendeendpunkt mit einem Empfangsendpunkt verbunden ist, entsteht ein Stream. Jeder
Endpunkt verwendet zur Dateniibertragung einen ,,First In - First Out* (FIFO) Puffer. Der
Sendeendpunkt schreibt die Daten in seinen FIFO Puffer, dieser wird Uber die NSE an
den FIFO Puffer des Empfangsendpunkts gesendet und dort ausgelesen. Mit Hilfe eines
Network-Streams konnen alle gdngigen Datentypen in LabVIEW verschickt werden. [24]

Computer 1

writer name

reader url
110.0,38,56/Reader

data type

T |Computer 2 [P Address: 10.0.38.56]

resder NAMe  Create Metwork Stream Reader Endpeint Read Single Element fram Stream

=

data type [ Z==@

Abbildung 5-2: Beispiel einer Network-Stream Anwendung [24]

In Abbildung 5-2 ist eine Beispielanwendung von Network-Stream dargestellt. Die
gezeigte Anwendung dient zur Ubertragung eines Integer-Wertes von einem Computer

zu einem anderen Computer innerhalb eines Netzwerkes.

Eine weitere Moglichkeit zum Datenaustausch ist der Zugriff auf Umgebungsvariablen
innerhalb  eines Netzwerks. Der Austausch erfolgt Uber die Engine fir
Umgebungsvariablen Shared Variable Engine (SVE). Die Umgebungsvariablen werden
zundchst in einer Bibliothek angelegt. Um diese Variablen im Netzwerk 6ffentlich zu
machen, werden sie an die SVE Ubertragen. Bei Umgebungsvariablen kann zudem die
Echtzeit FIFO Funktion aus dem RealTime Modul aktiviert werden. [25]
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Computer 1 Computer 2
Applikation A IUmgebungsvariablen-Engine
Zufallszahl (0-1) o ool
=7 o Varizhle 1 - Speicherplatz
//
Applikation B Applikation C

Variable 1

'f.-'ar_ial:ule 1
|

Abbildung 5-3:Beispiel einer Umgebungsvariablen-Anwendung [25]

Abbildung 5-3 zeigt ein Beispiel fur Umgebungsvariablen. In diesem Fall wird eine
Zufallszahl in einem Netzwerk zugénglich gemacht.

5.4 Anpassung des Systems

Vor der Realisierung des Projektes wurden die Hauptschleifen des vorhandenen
Programmes ohne Steuerung der Zykluszeiten realisiert. Hierdurch wurden die Schleifen
ungebremst ausgefiihrt. Dies hatte zur Folge, dass die CPU-Auslastung des neuen
Systems zu hoch wurde. Um das Programm auf dem neuen System lauffédhig zu machen,
war es notig die Hauptschleifen ,,auszubremsen. Hierzu bietet LabVIEW die Funktion

einer zeitgesteuerten Schleife an.

Zeitgesteuerte Schleifen ermdglichen neben der Anpassung der Zykluszeit noch weitere
Funktionen zur Optimierung der Anwendung. So lassen sich Prioritdten einzelner

Schleifen festlegen. Bei mehrkernigen Prozessoren besteht die Mdglichkeit, einzelne
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Kerne fur eine Schleife zu reservieren. In der aktuellen Version des Programmes wurde
der Datenerfassung die hochste Prioritdt zugeordnet. Die Datenauswertung musste
aufgrund knapper Ressourcen und ihrer niedrigen Prioritdt in Bezug zur Lauffdhigkeit
verlangsamt werden. In diesem Fall zeigt sich, dass der Einsatz einer leistungsstarkeren
CPU vom Vorteil ware (fir weitere Informationen siehe Kapitel 6.4). Um die CPU-
Auslastung darzustellen, wurde auf dem Controller die Software Real-Time System
Manger installiert. Die CPU-Auslastung wird in einer Umgebungsvariable gespeichert
und kann zudem beim Anschluss eines Monitors an den VGA Ausgang des Controllers,

graphisch dargestellt werden.

Die Datenspeicherung wurde mit Hilfe von Umgebungsvariablen in einen VI auf dem
Host-PC ausgelagert. Um die Datenspeicherung zu nutzen, ist es daher notwendig dieses

VI auf dem Host-PC auszufiihren.
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6 Maogliche Weiterentwicklungen
6.1 Einbindung eines absoluten Weggebers

Die Anforderung eines zweiten Wegsensors zur Unterstitzung des Referenzsystems
konnte aufgrund von Lieferschwierigkeiten nicht umgesetzt werden. Die Umsetzung wird

daher als mogliche Weiterentwicklung beschrieben.

Die Wahl fiel auf einen Seilzuggeber der Firma Posital. Er ist mit einer SSI Schnittstelle
(Synchron Serielle Schnittstelle) und einer Inkrementellen Schnittstelle ausgestattet [26].
Dieser eignet sich fur das Projekt aufgrund seiner hohen Auflésung. Zudem kdnnten
beide Schnittstellten durch die vorhandenen Ein- und Ausgange des PXI Systems (PXle-
6356) realisiert werden.

Ein zweiter Wegsensor kann zum einem das Referenzsystem unterstutzen oder dieses
uberwachen. Dartber hinaus kénnte dem Nutzer eine Auswahlmaoglichkeit zur Verfligung
stehen, welcher Sensor als Referenz genutzt werden soll. Weiterhin besitzt der
Servoverstarker die Mdoglichkeit einen externen Sensor als Weggeber zu nutzen.

Hierdurch koénnte auf eine Referenzfahrt zur Kalibrierung verzichtet werden.
Eine mdgliche Umsetzung einer SSI Schnittstelle in LabVIEW findet sich im Anhang.
6.2 Einbindung eines Framegrabbers

Im Chassis des Teststandes ist eine Framegrabber-Karte installiert (PXle-1435) mit Hilfe
dieser Karte lassen sich Bilder einer Industrieckamera in LabVIEW einlesen. Eine
mdogliche Weiterentwicklung ware es, die Bildaufnahme in LabVIEW zu implementieren.
Dadurch koénnten parallel zur Messwertaufnahme eines optischen Sensors und des

Referenzsystems die zugehdrigen Bilder des MaRsystems abgespeichert werden.

Der vorhandene Framegrabber besitzt eine Camera Link Schnittstelle, sowie die

Maoglichkeit der Spannungsversorgung Uber ,,Power over Camera Link* [27].

Zur Erkennung einer angeschlossenen Kamera ist es notwendig, den passenden Treiber
in LabVIEW zu installieren. Hierzu stellt National Instruments eine Online- Datenbank

zur Verfuigung [28]. Dieser Treiber wird Camera File genannt. L&sst sich keine Camera
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File fir die benutzte Kamera finden, kann Uber die Software ,,NI Camera File Generator

eine eigene Camera File erstellt werden [29].
6.3 Einbindung einer Hohenverstellung

Der bei der Vorstellung des Teststandes erwahnte ,,Galgen“ wird tber eine manuelle
Spindel in der HOhe verstellt. Eine denkbare Erweiterung waére es, diese
Hohenverstellung Gber einen Schrittmotor und ein Abstandmessgerdt zu steuern.
Hierdurch konnte eine unregelméBige Arbeitshohe, die in der Realitdt durchaus
vorkommen kann, simuliert werden. Die Arbeitshohe konnte zudem ebenfalls in den
Messdaten erfasst werden, um den Einfluss der Arbeitshohe auf den Sensor zu

untersuchen.
6.4 Einsatz einer leistungsstarkeren CPU

Bereits bei der Umstellung des Systems auf einen echtzeitfahigen Controller hat sich
gezeigt, dass die CPU des Controllers unterdimensioniert ist. Auch unter
Berlcksichtigung der eventuellen Einbindung eines Framegrabbers ware der Einsatz
einer leistungsstarkeren CPU notwendig, da hier mit wesentlich hoheren Datenraten zu

rechnen ist.

Mit der Unterstiitzung des technischen Supports von National Instruments fiel die Wahl
auf einen Controller mit einem i5 4400e Prozessor (PXle 8840). Neben der hoheren
Taktfrequenz hat dieser Prozessor den Vorteil, dass er aus zwei Kernen besteht [21]. Dies
ermdglicht die Verteilung verschiedener Schleifen auf die Kerne, zum Beispiel kdnnte
ein Kern nur fur die Datenerfassung reserviert sein. In diesem Fall ware eine komplette

Uberarbeitung und Aufteilung der Software zwischen Target und Host-PC vorteilhaft.
6.5 Automatische Erkennung des Bewegungszustandes

In Kapitel 4.1 wurde das Verfahren zur Aufschlisselung der Messdaten anhand der
theoretischen Zeitfenster beschrieben. Hier besteht der Nachteil, dass die theoretischen
Zeitfenster nicht den exakten Zeitfenstern in der Praxis entsprechen. Diese Diskrepanz
hat mehrere Ursachen. So arbeitet der Servoverstarker mit Toleranzen in Bezug auf die
Sollgeschwindigkeit, der Positionierung und der Zeit fiir die Rickmeldung. Aber auch
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der Schleppfehler der linearen Achse sowie die Zykluszeiten spielen eine Rolle. Durch
diese Nichtibereinstimmung der Zeitfenster konnen relevante Messdaten -eines

Bewegungsablaufes ,,abgeschnitten* sein.

Eine alternative Losung ist die Implementierung einer automatischen Erkennung. Hierzu
wird zum Beispiel fiir jeden Messwert im Messdaten-Array die Beschleunigung a; [30]
berechnet (Gleichung (40)). Zur Berechnung muss die zuriickgelegte Strecke As

innerhalb einer gewéhlten Abtastzeit tg bestimmt werden.

2As (40)

ts?

a; =

Diese Strecke kann mit Gleichung (41) und die in Indizes umgerechnete Abtastzeit Ai

(Gleichung (42)) aus den Referenzdaten des Messdaten-Array bestimmt werden.
AS = X; rer — Xi-pi, Ref (#1)
Ai = Sample Rate - t, (42)

AnschlielRend lasst sich mit booleschen Operatoren tiberpriifen, ob eine Beschleunigung
vorliegt. Fir die Bedingung nach Gleichung 43 konnten somit positive Beschleunigungen

erkannt werden, die eine noch zu bestimmende Toleranz-Beschleunigung ain

Uberschreiten.

a; > Amin (43}
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IV Anhang

Test facility for optical velocimeter

Individual Analysis

Hochschule Bochum "= M™%
Bochum University
of Applied Sciences

=<1 1
LJAJS

File path to measuring data: C:\Users\6L4LV4]\Desktop\Messdaten\Messung
Measurement Run Movement Direction Movement Process
2 Position 2 to Position 1 Constant Velocity
Distance Reference [mm] Distance DUT [mm] Distance Deviation [mm,%]
383,7 358,83 -24,87 | 6,48
Offset [mm)] Max. positive Deviation [mm] max. negative Deviation [mm]
43,77 43,77 18,9
-98 T T T T T T T T T 50
14,05 14,15 14,25 14,35 14,45 14,55 14,65 14,75 14,85 14,
4 45
-148 -
4 40
-198 -
£ 4 35
IS
1S
=
5248 1 1 3E
o
]
5-298 - 1 25
£
:_J =
< 1 20%
©-348 - <
c et
4 115
-398 -+
4 10
-448 -
4 5
-498 - -0
=== DUT  ===Reference Deviation Time / sec.
Comment:

Note: The comparsion is based on the distances of the respective movement process .The distances were
measured and compared trough theoretical time slots, which were calculated from the configured driving

parameters.

Anhang 1: Excel Protokoll - Auswertung einer Fahrt mit konstanter

Geschwindigkeit
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IV Anhang

Test facility for optical velocimeter

Individual Analysis

Hochschule Bochum ™™= %
Bochum University
of Applied Sciences

=<1 1
LJGJ

File path to measuring data:

C:\Users\6L4Lv4J\Desktop\Messdaten\Messung

Measurement Run

Movement Direction

Movement Process

1 Position 2 to Position 1 Deceleration
Distance Reference [mm] Distance DUT [mm] Distance Deviation [mm,%]
148,33 136,14 12,19 | -8,22
Offset [mm] Max. positive Deviation [mm] max. negative Deviation [mm]
-13,96 0 412,22
T T T T T T 16
6,43 6,53 6,63 6,73 6,83 6,93 7,23 7,33 7,43
1 14
_29 -
1 12
é 49
- b €
= 4 10 g
) ~
o
g -69 -
s 18
g
3]
e £
< -89 | ®
oo L)
= —
g
-109 - 1 a
-129 - 102
-149 10
=—=DUT  ===Reference Deviation Time / sec.
Comment:

Note: The comparsion is based on the distances of the respective movement process .The distances were
measured and compared trough theoretical time slots, which were calculated from the configured driving

parameters.

Anhang 2: Excel Protokoll - Auswertung einer Bremsphase
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Test facility for optical velocimeter

Individual Analysis

Bochum University
of Applied Sciences

Hochschule Bochum 9 %

=<1 |
LJLJ

File path to measuring data:

C:\Users\6L4LV4J\Desktop\Messdaten\Messung

Measurement Run

Movement Direction

Movement Process

Total View Both Directions Total Length
Length Reference [mm] Length DUT [mm] Length Deviation [mm,%]
4797,69 4509,47 -288,22 | -6,01
Offset [mm] Max. positive Deviation [mm] max. negative Deviation [mm]
0 1,4 288,22
50
4499 -
14 0
3999 -
3499 - 1°°
£
2999 - g -10&
o ~
=)
52499 B 1 s
21999 <
< 4 -20@
Qo L)
51499 - -
-250
999 -
499 - 1 3%
-1 T T T T -350
0 5 10 15 20
e DUT == Reference Deviation Time / sec.

Comment:

Note: The comparsion is based on the distances of the respective movement process .The distances were
measured and compared trough theoretical time slots, which were calculated from the configured driving

parameters.

Anhang 3: Excel Protokoll - Auswertung des Vergleichs der gesamten Fahrt
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IV Anhang

Test facility for optical velocimeter

Individual Analysis

Hochschule Bochum ™) ™%
Bochum University =<1 1
of Applied Sciences  Imnd Yand

File path to measuring data:

C:\Users\6L4LV4J\Desktop\Messdaten\Messung

Measurement Run

Movement Direction

Movement Process

1

Both Directions

Deviation (over Ref. Length)

Length Reference [mm)]

Length DUT [mm)]

Deviation [mm,%]

1599,12

1513,22

-85,91 | -5,37

Max. positive Deviation [mm]

max. negative Deviation [mm]

14

-86,4

10

==}

-200 200
-10 4

-30 4

40 -

-50

-60

Length DUT Deviation / mm

=70 4

-80 -

-90

-100

= DUT Deviation

Comment:

1000

400 600 800

1200 1400 1600 1800

Reference Length / mm

Note: The comparsion is based on the distances of the respective movement process .The distances were
measured and compared trough theoretical time slots, which were calculated from the configured driving

parameters.

Referenzilinge

Anhang 4: Excel Protokoll - Auswertung der Abweichung mit Diagramm tiber die
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. . . Hochschule Bochum ™) 9
Test facility for optical velocimeter i
y P Bochum University ==<i 1
Measurement Protocol Page 1 of 4 of Applied Sciences  lInad Gad
Measurement: Measurement Protocol 1.0
File Path To Measuring Data: C:\Users\6L4LV41\Desktop\Messdaten\Messung
Date Start Time End Time Running Time Test Facility Location
02.08.16 11:12:47 11:13:14 00:26 Linear Test Facility D3-34
Device Under Test Reference Resolution DUT | Resolution Ref. User
Intacton - Covidis  |Siko - MSK 1000 4,275 1000
Measurement Parameters
Position 1 Verlocity 1 Acceleration 1 Deceleration1 |Waiting Time 1  |Repeatings
400 400 400 400 1
Position 2 Verlocity 2 Acceleration 2 Deceleration 2 Waiting Time 2
-400 400 400 400 1
Comment
Total Length
6000
5000 +———— —
p=
et
4000 P rPH T
n T
3000 EEL)
™. .'.'..T?-"ﬁ‘
2000 — :
P
1000 +— ",...--..--..-4 —
0 == ‘
0000 5 10 15 20 25 | |3
------- DUT == == Reference
4797,69 4509,47 -288,22 -6,01

Vergleich der Gesamtlinge

Anhang 5: Excel Protokoll - Statistische Auswertung mit Allgemeinen Angaben und
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Test facility for optical velocimeter

Measurement Protocol Page 2 of 4

Hochschule Bochum
Bochum University
of Applied Sciences

rar
<l
Lod L

Acceleration

Position 1 to Position 2

250 -
£
— 200 X
o]
€150 - X X
&
0 100 -
50
0 T ]
1 2 3 4
—— Mean Ref —— Mean Dut X Ref. + DUT Measurement Run
Mean Distance of Reference Mean Distance of DUT Mean Error
167.443 mm 159.610 mm -7.833 mm
Mean Error to Mean Dist. Of Ref. Standard Deviation Variance
-4,68% 1.471 mm 2.163 mm*mm
Position 2 to Position 1
350
E 300 X
> 250
8 X
5200 .
A 150
100 -
50
0
1 2 3 4
—— Mean Ref —— Mean Dut % Ref. + DUT Measurement Run
Mean Distance of Reference Mean Distance of DUT Mean Error
264.076 mm 253.645 mm -10.431 mm
Mean Error to Mean Dist. Of Ref. Standard Deviation Variance
-3,95% 2.063 mm 4.258 mm*mm

Note to Acceleration:

Anhang 6: Excel Protokoll - Statistische Auswertung der Beschleunigungsphasen
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Hochschule Bochum ") %
Bochum University =<1 1
Measurement Protocol Page 3 of 4 of Applied Sciences LJLS

Test facility for optical velocimeter

Deceleration

Position 1 to Position 2

120
£
~ 115 X X
7
5
£ 110
o +
+
105
100 T
1 2 3 4
——Mean Ref —— Mean Dut < Ref Error + Dut Error Measurement Run
Mean Distance of Reference Mean Distance of DUT Mean Error
113.968 mm 105.731 mm -8.237 mm
Mean Error to Mean Dist. Of Ref. Standard Deviation Variance
-7,23% 0.942 mm 0.887 mm*mm
Position 2 to Position 1
200
£
E
-§150 X
5 + 4
£100
z
50 4
0 T ]
1 2 3 4
—— Mean Ref —— Mean Dut % Ref Error + Dut Error Measurement Run
Mean Distance of Reference Mean Distance of DUT Mean Error
140.619 mm 125.458 mm -15.161 mm
Mean Error to Mean Dist. Of Ref. Standard Deviation Variance
-10,78% 4.810 mm 23.135 mm*mm

Anhang 7: Excel Protokoll - Statistische Auswertung der Bremsphasen
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Test facility for optical velocimeter

Measurement Protocol Page 4 of 4

Hochschule Bochum ™ %
Bochum University
of Applied Sciences

=<1 1
LJLJ

Target Velocity

Position 1 to Position 2

1
—— Mean Ref —— Mean Dut

> Ref Error

3
+ Dut Error

Measurement Run

4

Mean Distance of Reference

Mean Distance of DUT

Mean Error

383,187 mm

355,897 mm

-27,32 mm

Mean Error to Mean Dist. Of Ref.

Standard Deviation

Variance

7,13%

1,134 mm

1,287 mm*mm

385 -
E3s0

Position 2 to Position 1

'?3‘375 1
c o
§370
7365 -
360 -

350

1
—— Mean Ref —— Mean Dut

% Ref Error

3
+ Dut Error

Measurement Run

Mean Distance of Reference Mean Distance of DUT Mean Error
380,132 mm 356,956 mm -23,176 mm
Mean Error to Mean Dist. Of Ref. Standard Deviation Variance
6,10% 1,345 mm 1,432 mm*mm

Anhang 8: Excel Protokoll - Statistische Auswertung der Fahrten mit konstanter

Geschwindigkeit
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Teststand fiir optische
Velocimeter

Anleitung zur Neuinstallation
von LabVIEW RealTime
Targets

Hochschule Bochum ™™ ™)
Bochum University =1 1

of Applied Sciences  luad Yasd

Autor : Tobias Kanigowski

Seite 1/2

Diese Anleitung dient zur Neuinstallation von PXI Controllern. Sie wurde fir den Controller PXle 8100
RT im Zusammenhang mit dem Linearen Teststand fiir optische Velocimeter im Labor fiir elektrische
Antriebe D3-32 erstellt. Zur Neuinstallation werden benétigt : PXI Chassis, Monitor, Software NI

MAX und die gewiinschte Software fiir den Controller.
Schritt 1 : IP Adresse herrausfinden

Zunachst muss der Controller in einem Chassis auf dem System Slot installiert werden. Der System
Slot eines Chassis ist mit dem Symbol Agekennzeichnet. Uber den VGA Ausgang des Controller
wird nun ein Monitor angeschlossen und das Chassis eingeschaltet. Auf dem Monitor wird die IP
Adresse des Controllers angezeigt, diese muss notiert werden. Das Chassis kann ausgeschaltet

werden.
Schritt 2 : Safe Boot Modus aktivieren
Der Controller muss nun wieder aus dem Chassis ausgebaut werden. Auf dem Controller befinden

sich 4 Dip-Schalter (siehe Abbildung 1). Switch 2 mus auf ON geschaltet werden um den Safe Boot

Modus zu aktivieren. AnschlieRend muss der Controller wieder eingebaut werden.

1 Switch 1—Boot LabVIEW AT
2 Switch 2—Boot Sate Moda

3 Switch 3—Disable Startup VI
4 Switch 4—Reset IP Address

Abbildung 1 : Switch Schalter auf dem Controller Quelle: NI PXie-8100 User Manual

Anhang 9: Anleitung zur Neuinstallation von LabVIEW RealTime Targets 1 von 2
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. ocnum university
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Autor : Tobias Kanigowski

Seite 2/2

Schritt 3 : System finden

Fur die weitere Konfiguration muss die Software NI MAX (Measurement & Automation Explorer)
gestartet werden. Nachdem das Chassis eingeschaltet wurde kann man hier unter
~Netzwerkumgebung” eines neues System hinzufiigen. Hierzu wird die zuvor notierte IP Adresse

bendtigt. Das System sollte nun angezeigt werden.

Schritt 4 : Formatierung

Wurde das System gefunden ldsst sich mit einem Rechtsklick auf das gefunde System die Option
,Festplatte formatieren” wahlen. Hier gibt es noch die Option die Netzwerkeinstellungen zu
behalten. Als Dateisystem wird das ,Reliance” Format gewdhlt, welches von NI fiir PXI Systeme

empfohlen wird.

Schritt 5 : Installation

Nach der Formatierung kann auf dem Controller neue Software installier werden. Hierzu kann iiber
einen Rechtsklick auf das System die Option ,Software Installieren” gewdhlt werden. Als Software
muss mindestens LabVIEW RealTime Modul, Platform Service und DAQ Software ausgewihlt

werden, damit das Chassis erkannt und die PXI Karten gefunden werden kénnen.

Schritt 6 : Realtime Boot aktivieren

Nach der Installation muss der Realtime Boot Modus aktiviert werden. Hierzu muss der Controller

erneut ausgebaut werden und Switch 2 auf OFF und Schwitch 1 auf ON geschaltet werden

(Abbildung 1). Die Neuinstallation ist nun abgeschlossen.

Anhang 10: Anleitung zur Neuinstallation von LabVIEW RealTime Targets 2 von 2
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