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Kurzfassung

Bei der Bewegung von elektrisch hohenverstellbaren Burotischen besteht die
Madglichkeit, dass im Bereich des Tisches bei einer Kollision Objekte zerstort
werden oder Korperteile des Benutzers eingeklemmt werden. Die Zielsetzung
dieser Diplomarbeit ist die experimentelle Untersuchung messtechnischer
Systeme, die der Antriebssteuerung das Auftreten solcher Situationen
signalisieren, wodurch die Hohenverstellung gestoppt werden kann, bevor
gefahrlich hohe Kontaktkréfte auftreten. Ausgehend vom Stand der Technik
werden jene physikalischen GréRRen erhoben und kategorisiert, die sich bei einem
Aufprall auf ein Hindernis andern. Fir ausgewahlte GrélRen werden
messtechnische Einrichtungen im Labor aufgebaut, um in weiterer Folge die
Messwerte so weiter zu verarbeiten, dass die Detektion einer Kollision unter
verschiedenen duReren Einflussen wie der Beladung des Tisches maglich ist. Mit
den Mitteln der statistischen Messsignalverarbeitung wird abschlieBend die
Leistungsfahigkeit der einzelnen Varianten erhoben und verglichen. Die besten
Resultate liefert ein Verfahren, bei dem die Auflagerkréfte des Tisches gemessen
werden. Dadurch ist es moglich, direkt auf die Kontaktkraft zu schlieen. Bereits
geringe Kontaktkrafte im Bereich 20-30 N konnen auf diese Weise detektiert
werden.



Abstract

During the movement of electrically height adjustable office tables it is possible
that during a collision objects within the range of the table get damaged or that
body parts of the user get pinched. The aim of this diploma thesis is the
experimental analysis of measurement systems that signal collisions to the motor
control unit, which can stop the movement before the contact forces reach a
dangerous level. Based on a review of the state of the art, the physical quantities
which are affected by a collision are listed and categorised. Measurement systems
for selected quantities are built in the laboratory. These test setups are used to
develop detection algorithms taking into account influences such as changes in the
table load. Statistical signal processing techniques are used to evaluate and
compare the performance of the collision detectors. The best results are obtained
using the measurement of the reaction forces of the table, which makes it possible
to directly calculate the contact force. Even forces as small as 20-30 N can be
detected with this method.
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1. Einleitung

Der ergonomische Arbeitsplatz wird angesichts steigender Zahlen von haltungs-
bedingten Gesundheitsbeschwerden immer wichtiger. Viele Unternehmen im
skandinavischen Raum nehmen in diesem Zusammenhang eine Vorreiterrolle ein,
da hohenverstellbare Buromobel wie Tische und Sessel in diesen Landern seit
Jahren quasi Standard sind. Die Sessel kdnnen entsprechend der Korpergrolie
angepasst werden, die Tische sind zumeist so aufgebaut, dass sowohl eine Sitz-,
als auch eine Stehposition eingenommen werden kann. Die Standard-
Tischmodelle sind mit manuellen Verstellmechanismen ausgestattet, die
Hohenverstellung von High-End-Modellen wird mit Elektromotoren realisiert.
Abbildung 1.1 zeigt eine schematische Darstellung eines Burotisches mit den
typischen Komponenten eines elektrischen Verstellsystems.

Steuergeréat Tischplatte

b 4

l
:

&

Bedienelement
zur
Hohenverstellung

Tischbeine mit

teleskopartigem
. Aufbau und
eingebauten

Elektromotoren

Abbildung 1.1: Birotisch mit Systemkomponenten; im Allgemeinen besteht ein elektrisch
hohenverstellbarer Tisch aus einer Tischplatte, einem Steuergeréat fur die Antriebe, einem
Bedienelement und zwei teleskopartig aufgebauten Tischbeinen mit eingebauten Elektromotoren; die
Motoren sind an Spindeln zur Linearbewegung gekoppelt
In den teleskopartig aufgebauten Tischbeinen sind Elektromotoren (ber ein
Getriebe mit einem Spindelsystem verbunden und das Bewegungs-
schraubenprinzip ermdglicht die lineare Hubbewegung. In einigen Tischbein-
Modellen werden mechanische Bremsen eingesetzt, um zu verhindern, dass die
Lineareinheiten aufgrund zu geringer Selbsthemmung des Antriebsstrangs
unkontrolliert einfahren. Die Grundaufgabe des Steuergeréts ist die Regelung der
Elektromotoren, sodass eine synchrone Hubbewegung mit beiden Antrieben
realisiert werden kann. Die Motoren werden mit einer pulsweitenmodulierten
Versorgung (PWM) gespeist. Bedienelemente dienen in erster Linie der
Benutzereingabe, wenn die Position der Tischplatte verédndert werden soll. Die
Funktionalitaten des Steuergerdts und des Bedienelements werden immer unter
Berlcksichtigung der Sicherheit fir den Benutzer und dessen Umgebung
entwickelt. Kollisionen beim Verfahren mit der Tischplatte sind in Buros



durchaus mdogliche Szenarien, denn Objekte wie Rollcontainer, offene Fenster
oder andere Tische kénnen beschédigt werden. Da sich der Benutzer ebenfalls im
Gefahrenbereich  befindet sind Verletzungen wie Quetschungen oder
Knochenbriiche denkbar. Um die Notwendigkeit eines Kollisionsschutzes bei der
Hubbewegung elektrisch hoéhenverstellbarer Biirotische zu zeigen, werden in
Abbildung 1.2 zwei typische Belastungsfalle vorgestellt, die durch Kollisionen
der Tischplatte mit einem Objekt auftreten kénnen. Bei den Hindernissen kann es
sich um Rollcontainer, andere Tische, Biirosessel, etc. handeln. Uberlappen sich
Tischplatte und Hindernis (Fall a) fuhrt eine Druckkraft zu Quetschungen von
Kdrperteilen, zum Verkippen der Tischplatte oder zum Verlust des Bodenkontakts
eines Tischbeins. Monitore oder andere Objekte kénnen in Folge von der stark
gekippten Tischplatte rutschen. Wenn die Tischplatte nahe an einem Objekt
vorbeifahrt (Fall b), sind durch Scherkrafte schwere Verletzungen an
eingeklemmten Handen maglich. In beiden Beanspruchungsfallen fihren bereits
geringe Kréfte in der GroRenordnung von ca. 50 N - 100 N zu Briichen von
Handwurzel- und Fingerknochen.

= Tischplatte Hindernis =
FScher

(b)

Abbildung 1.2: Kollisionsszenarien bei der Abwértsbewegung der Tischplatte; tberlappen sich
Tischplatte und Hindernis kommt es zu Druckbeanspruchung der geklemmten Objekte (a); fahrt die
Tischplatte knapp an einem Objekt vorbei kénnen Scherkréfte eingeklemmte Hindernisse belasten (b)
Der Entwurf eines Systems, das den Benutzer vor quetschungsbedingten
Gesundheitsschaden schitzen soll, wird durch den enormen Kostendruck, der
Variabilitat der Tischlast, sowie der mangelnden Tauglichkeit der verschiedenen,
untersuchten Messsysteme zur Hochvolumen-Produktion erschwert.

2. Aufgabenstellung

Der Auftraggeber dieser Diplomarbeit ist die Firma Logicdata, ein Anbieter fiir
Steuergerdte und Bedienelemente fiir elektrisch héhenverstellbare Biro- und
Komfortmobel. In Absprache mit Logicdata wird das Ziel festgelegt, ein
Sensorsystem zur Detektion von Quetschungen bei der Hohenverstellung zu
entwickeln. Damit soll in weiterer Folge sowohl ein Personenschutz als auch ein
Schutz des Systems und dessen Umgebung vor mechanischer Zerstdrung
verwirklicht werden. Da der Personenschutz strengere Anforderungen an die
Abschaltschwellen liefert als der Schutz der mechanischen Komponenten, muss
ein Stoppen der Motoren bei geringen Kréften im Bereich von 20-50 N mdglich
sein. Eine Kontaktkraft dieser Groenordnung kann sich bereits in weniger als 0.5
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Sekunden aufbauen, dies legt die Forderung nach Reaktionsschnelligkeit des
Systems nahe. Die Sensoreinheit muss der Steuerung im Fall einer zu hohen Kraft
signalisieren, mit der Tischplatte in die Gegenrichtung zu verfahren um die Kraft
sofort abzubauen. Diese ,,Drive-Back®“ genannte Reaktion des Systems ist ein
bereits implementiertes Sicherheitsfeature und kann Uber eine daflr vorgesehene
Schnittstelle zu vorgeschalteten Quetschdetektoren ausgeldst werden.

Neben der Forderung einer geringen Abschaltschwelle sind einige
Randbedingungen einzuhalten. Kollisionsszenarien sind an unterschiedlichen
Positionen mdoglich, daher gilt die gesamte obere und untere Flache der
Tischplatte als Gefahrenzone. Das bedeutet, dass die Leistungsfahigkeit der
Kollisionsdetektion fiir unterschiedliche Quetschpositionen zu analysieren ist. Um
eine  Anpassung an verschiedene Tischmodelle und die Variation der
Schaltschwelle des Quetschdetektors zu ermdglichen, ist darauf zu achten, dass
das Konzept eine Parametrierung, beispielsweise durch Servicetechniker,
ermdoglicht. Als Vorbereitung auf eine serientaugliche Produktion ist zu klaren an
welcher Position die Sensoreinheit aufgebaut werden muss, falls der Detektor eine
Sensorpositionsabhangigkeit der Empfindlichkeit aufweist. Dadurch kann
festgelegt werden ob fur die Sensorik ein eigenes Produkt entwickelt werden muss
oder ob es mdglich ist, alle notwendigen Elemente direkt in die Steuerung oder
das Bedienelement zu integrieren. Da die Erfahrung des Auftraggebers zeigt, dass
die variable Beladung der Tischplatte und die Quetschung weicher Objekte
Probleme fur die Detektion von Quetschungen darstellen, sind diese Aspekte bei
den Versuchen zu berlcksichtigen und die Abhangigkeit der Detektorperformance
von diesen Einflissen zu diskutieren.

Als Ausgangspunkt der Entwicklung des Kollisionsschutzes dient die Stand-der-
Technik-Recherche in Kapitel 3 um aktuell eingesetzte Systeme zu analysieren
und um einen Einblick in die Problematik zu gewinnen. Dabei sollen auch Patente
von Mitbewerbern analysiert werden, eine Lizenznahme wird jedoch
ausgeschlossen. Ausgehend vom Stand der Technik werden in Kapitel 4 alle
GroRen systematisch erfasst, die sich durch eine Quetschung andern. Fir jene
physikalischen GrofRen, die als geeignete Ausgangsbasis fur weitere
Untersuchungen ausgewahlt werden, werden in Kapitel 5 geeignete
Messprinzipien ausgewéhlt. Um reproduzierbare Experimente durchfiihren zu
kdnnen, wird der in Kapitel 6 beschriebene Prifstand gebaut. In Kapitel 7 und 8
wird gezeigt, wie die gemessenen physikalischen Groflen durch mathematische
Modelle in Grollen transformiert werden, mit denen beispielsweise ein
Schwellwertdetektor entscheiden kann, ob eine Quetschung vorliegt oder nicht.
Die experimentelle Validierung wird an einem Original-Tischsystem
durchgefuhrt, dass vom Auftraggeber zur Verfigung gestellt wird. Somit ist es
moglich zu entscheiden, ob sich die gezeigten Verfahren zur Kollisionsdetektion
eignen. Kapitel 9 bietet eine abschlieBende Zusammenfassung und einen Ausblick
auf zukinftige Entwicklungen und die Systemintegration.



3. Stand der Technik

Im diesem Kapitel werden einerseits bestehende Losungen am Zielmarkt erlautert
und andererseits Verfahren préasentiert, mit denen Quetschungen oder Kollisionen
in anderen Anwendungen detektiert werden kénnen. Zusatzlich werden Versuche
aus einer frihen Entwicklungsphase eines alternativen Sensorkonzepts gezeigt.
Die Erhebung des Standes der Technik dient in weiterer Folge dazu, einen
Einblick in die gesamte Problematik des Quetschschutzes an elektrisch
hohenverstellbaren Blrotischen zu erlangen. Mit den Schlussfolgerungen, die aus
dem untersuchten Pool an Verfahren gezogen werden konnen, ist neben der
Analyse der beeinflussten Grofen auch das Erkennen von Vorteilen und
Einschrankungen einzelner Ansétze moglich.

3.1 Messen von Verformungen mit Dehnungsmessstreifen

Aus der Kontaktkraft, die sich zwischen Tisch und gequetschtem Objekt aufbaut,
resultiert die Dehnung eines speziell konstruierten Biegestabs, der beispielsweise
in den Auflagerpunkten zwischen Tischplatte und Tischbeinen montiert ist. Diese
Verformung kann mit Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den Biegebalken
gemessen werden. Dieses Verfahren wird fir spezielle Ldsungen bereits
eingesetzt, es ist aber mit konstruktivem Aufwand verbunden. So muss der
Hersteller der Tische und Antriebe eng mit dem Produzenten der
Motorsteuerungen zusammenarbeiten, um die Sensoren fir den Endkunden
unsichtbar und mit bestmoglicher Empfindlichkeit einzubauen.

Ein System auf DMS-Basis wird vom Auftraggeber in einer kundenspezifischen
Losung bereits eingesetzt, dabei wird die Tischplatte mit dem Unterbau Gber eine
spezielle Aufhangung verbunden. [1] Eine Wadgezelle mit einem DMS nimmt
Dehnungen aufgrund der Kontaktkraft auf.

Verbindung
Montageplatte-
Unterbau

Wagezelle mit DMS

Tischplatte
und
Montageplatte
bilden eine
feste Einheit

el —t__,
OB

: (@)
F=5—®)

Gummi-Beféstigung | Verbindung
Verbindung Wagezelle-
Montageplatte- Unterbau

Wagezelle

Abbildung 3.1: Seitenansicht auf die Tischplatte, das System wird in dieser Abbildung nicht durch eine
Quetschung verformt

Die Tischplatte wird mit 2 als L-Profil geformten Montageplatten verschraubt,

diese sind 0Ober Gummipuffer und Wagezellen mit dem Unterbau (den

Tischbeinen und Quertragern) verbunden (vgl. Abbildung 3.1). Wirkt im Fall

einer Quetschung eine Kraft auf das System ein wird die Tischplatte gekippt,



wodurch sich auch die Wagezelle verformt und der DMS eine Widerstands-
anderung erféahrt (vgl. Abbildung 3.2).

Unterbau bleibt in der
Ausgangsposition

Wagezelle wird mit der Montageplatte nach oben

Gummi wird gezogen und staucht den DMS
gestaucht

Abbildung 3.2: Seitenansicht auf die Tischplatte bei einer Quetschung; die Wagezelle wird durch die
einwirkende Kontaktkraft verformt; diese Verformung kann mit dem auf der Wégezelle angebrachten
DMS gemessen werden
Der eingesetzte DMS-Messverstarker wird so aufgebaut, dass aufgrund einer
kapazitiven Entkopplung nur Anderungen im System verstarkt werden, somit wird
nicht das Absolutgewicht des Tisches zur Detektion einer Quetschung heran-

gezogen.

Der Auftraggeber hat die Erkenntnisse aus diesem kundenspezifischen Projekt
dazu genutzt, eine Quetschschutzeinrichtung zu entwerfen, die bei einer grofieren
Anzahl von Kunden und relativ unabhdngig von deren Tischkonstruktionen
eingesetzt werden kann. [2] Um diese Unabhéangigkeit zu erreichen wird ein
Metallbiigel, auf dem ein DMS appliziert ist, auf dem metallischen Unterbau der
Tischplatte und der Tischplatte selbst montiert (siehe Abbildung 3.3). Verspannt
sich die Tischplattenkonstruktion aufgrund einer Krafteinwirkung erfahrt auch der
DMS je nach Lastfall eine Stauchung oder Dehnung. Der DMS-Messverstarker
nimmt dieselbe kapazitive Entkopplung wie bei der kundenspezifischen Variante
vor, somit werden nur Lastdnderungen detektiert.

Abbildung 3.3: Metallbiigel mit appliziertem Dehnungsmessstreifen (aus [2]); wirkt eine duRere Kraft
auf die Tischplatte ein verspannt sie sich gegen den metallischen Unterbau (quadratisches Formrohr);
dadurch verspannt sich auch der Metallbiigel und der DMS wird gestaucht oder gedehnt



Der Grof3teil der am Markt verfligbaren Tische weist eine Konstruktion auf, bei
der die Tischplatte auf einem Quertrdger montiert ist (vgl. Abbildung 3.3). Daher
ist der grolRe Vorteil der in Abbildung 3.3 gezeigten Messeinrichtung, dass sie
universell einsetzbar ist. Der Schwellwert zur Detektion einer Kollision muss
zwar fir jede Tischkonstruktion experimentell neu bestimmt werden, diese
Einstellung kann jedoch sehr einfach von Servicetechnikern vorgenommen
werden. Die mit DMS gemessenen Verformungen der mechanischen Verbindung
zwischen Tischplatte und Unterbau h&ngen stark von der Beladung des Tisches
und vom eingeklemmten Objekt ab, aulerdem steht der gewéhlte Schwellwert,
der fiir die Detektion einer Kollision nétig ist, nicht in direktem Zusammenhang
mit der Kraft, die bei der Kollision auftritt.

3.2 Messen von Lastanderungen mit Piezo-Elementen

In der Patentschrift [3] eines Mitbewerbers wird eine Methode vorgestellt, die ein
Piezo-Element im Bereich der mechanischen Verbindung von Tischplatte und
Tischbeinen vorsieht. Durch &uRere Krafte wird das Piezo-Element gequetscht
und mit einer C/V-Wandlung kann ein Spannungssignal generiert werden. Da der
Effekt der Ladungstrennung in der Kristallstruktur von Piezo-Elementen nur die
Erfassung dynamischer Kréfte ermdglicht, ist diese Methode nur gegenuber
Lastanderungen empfindlich.

eeLrrereres

brrrrrrorrsrsrs]

I

Abbildung 3.4: Schnitt durch das Tischbein (aus [3]); der Anschlussflansch zur Montage des
Tischbeins wird als Sandwichkonstruktion (Zeichnungsnummern 14 und 15) ausgefiihrt, im Inneren
dieser Konstruktion wird ein Piezo-Element (Zeichnungsnummer 16) tber eine Feder und eine
Spannplatte (Zeichnungsnummern 18 und 36) in Position gehalten; im Falle einer Kollision wird das
Piezo-Element gedruckt, wodurch eine messbare Ladungstrennung stattfindet
Abbildung 3.4 zeigt einen Schnitt durch ein Tischbein, das Piezo-Element
(Zeichnungsnummer 16) wird Uber eine Feder und eine Spannplatte (Zeichnungs-
nummern 18 und 36) in einer Sandwichkonstruktion (Zeichnungsnummern 14 und
15) in Position gehalten. Erfahrt diese Konstruktion eine sto3hafte Lastanderung,

kommt es in der kristallinen Struktur des Piezo-Elements zu einer Ladungs-



trennung, und Uber einen C/V-Wandler wird ein Spannungssignal an die
Steuerung ausgegeben um ab einem definierten Schwellwert die Motoren zu
stoppen. Der Mitbewerber nutzt bei diesem System die Tatsache, dass das
Unternehmen die komplette Steuerungstechnik und die Tischbeine selbst
entwickelt, wodurch die Schnittstellen zu Systempartnern wegfallen und die
simultane Entwicklung von Mechanik und Elektronik ein abgestimmtes und
optimiertes Konzept ermdglichen. Aufgrund der patentrechtlichen Situation kann
dieses Verfahren nicht eingesetzt werden, da eine Lizenznahme fur den
Auftraggeber nicht in Frage kommt.

3.3 Messen von Lastanderungen aus Antriebssystemgrofen

Aktuell nutzt der Auftraggeber das Drehzahlsignal um durch Drehzahléanderungen
auf eine Anderung der Last zu schlieRen. Dabei muss die Drehzahl wahrend der
Konstantfahrt des Antriebssystems innerhalb parametrierbarer Grenzen bleiben.
Diese Grenzen konnen, um die Empfindlichkeit zu steigern, auch dynamisch von
der Motorsteuerung angepasst werden. Eine messbare Drehzahlanderung wird
jedoch nur beim Einwirken von vergleichsweise hohen &ulleren Kréaften erreicht.
Dieses ISP (,,Intelligent System Protection®) genannte Abschaltsystem kann aus
diesem Grund lediglich zum Schutz der Tischkomponenten vor mechanischer
Zerstorung eingesetzt und nicht als Personenschutz angeboten werden.

Die direkte Auswertung der Motorstrommessung wird aktuell nicht genutzt um
auf Lastdnderungen und somit auf Quetschungen zu schlieBen. Als Grund hierfir
wird die qualitativ schlechte Motorstrommessung genannt, da zum einen die
Auflésung des A/D-Umsetzers gering ist und zum anderen die Messgenauigkeit
stark darunter leidet, wenn die PWM der Spannungsversorgung der Motoren eine
geringe Einschaltdauer aufweist. Ein weiteres Problem ergibt sich aufgrund der
Tatsache, dass sich der Einsatz mechanischer Bremsen auf das Stromsignal
auswirkt. Dies erschwert den Rickschluss von Stromédnderungen auf eine
Kollision.



3.4 Quetschschutzeinrichtung fur elektrische Fensterheber im
Automobilbereich

Fur das Stoppen elektrischer Fensterheber beim Kontakt mit einem Hindernis
werden derzeit mehrere modellbasierte Prinzipien angewendet, die Uber ein
mathematisches Modell des Motorsystems aus der Drehzahl oder aus dem
Motorstrom das Drehmoment errechnen. Eine nachgeschaltete Schwellwert-
operation sorgt fir ein Abschalten des Motors in einer Quetschsituation. Im
Anrtikel [4] wird ein Quetsch-Drehmoment-Schatzer vorgestellt, der Daten fir ein
Not-Stopp-System eines elektrischen Fensterhebers liefert. Aus der Drehzahl des
Motors, die mit einem Hallsensor aufgenommen wird, schatzt ein H..-Beobachter
das Drehmoment an der Welle. Diese Methode ist deshalb sehr geeignet, da sie
auch bei Parameterunsicherheiten des Antriebssystems gut funktioniert. Im
Artikel [5] wird anstelle des H.-Beobachters ein Kalman-Filter eingesetzt,
wodurch das Ergebnis in verrauschter Messumgebung verbessert wird. Wird eines
dieser Verfahren auf elektrisch hohenverstellbare Tische adaptiert ergibt sich der
Vorteil, dass keine zusatzlichen Sensoren nétig sind, da die Motorsteuerung
bereits Motorstrom- und Drehzahlsignale zur Verfugung hat. Problematisch ist
hingegen, dass bei elektrischen Fensterhebern immer vergleichbare Lastmomente
vorhanden sind, denn die bewegte Masse der Fensterscheibe ist keine Variable.
Das Tischsystem kann jedoch mit verschiedenen Gewichten belastet werden.

3.5 Einsatz von Quetschschutzleisten

Eine Quetschschutzleiste ist im Allgemeinen ein Gummirohr mit rechteckigem
Querschnitt. Ein Schnitt durch das Rohr wird in Abbildung 3.5 gezeigt.
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Abbildung 3.5: Quetschschutzleiste bestehend aus einem Gummirohr und zwei unisolierten
Leiterbahnen im Inneren; ein aulRen angelegter Stromkreis ist ohne Krafteinfluss nicht geschlossen (a)
und unter Krafteinfluss geschlossen, da sich die Leiterbahnen beriihren (b)

Die beiden unisolierten Leiterbahnen im Inneren des Gummirohrs sind ohne
Einfluss einer dulleren Kraft (a) voneinander getrennt, sodass ein auf3en angelegter
Stromkreis nicht geschlossen ist. Wirkt eine &ufere Kraft ein (b), wird der
Stromkreis durch die Beriihrung der Leiterbahnen geschlossen. Uber den
Hértegrad und die Geometrie des Gummi-Formrohres lasst sich die
Empfindlichkeit gegentiber duBeren Kraften einstellen. Die Auswertung einer



Quetschschutzleiste kann beispielsweise Uber einen bindren Eingang der
Steuerung erfolgen, durch die Pegeldnderung wird ein Quetschereignis angezeigt.
Die Software muss eine Entprellung des Eingangs vornehmen und das
Antriebssystem im Fall einer Kollision stoppen. Die Quetschschutzleiste wird
zum Auffahrschutz bei der Abwartsfahrt an der unteren Tischplattenflache entlang
der Kanten aufgeklebt, genau in dieser Tatsache liegen auch die Nachteile dieser
Variante. Die Gummirohre konnen nur entlang ausgesuchter Linien verlegt
werden, wodurch die Gbrigen Bereiche nicht gegen Quetschungen gesichert sind.
Auch die Montage, genauer gesagt das Aufkleben auf die Tischplatte, birgt
Probleme, da sich die Quetschschutzleiste einerseits 16sen kann und andererseits
optisch auffallig und dem Produktdesign nicht dienlich ist.

3.6 Messen der Verkippung der Tischplatte

Die Patentschrift [6] eines Mitbewerbers zeigt einen Aufbau basierend auf einer
flissigkeitsgefiillten Kapazitat. Diese wird mit der Tischplatte verbunden.

Waagrechte
Tischplatte
Flissigkeitsgefiillte
Kapazitat Co
Gekippte
Tischplatte Flussigkeitsgefiillte

Kapazitat C,

N

Abbildung 3.6: Funktionsweise der flussigkeitsgefullten Kapazitét; wird die Tischplatte gekippt, &ndert
sich die Kapazitat des Kondensators, da sich die Flissigkeit im Schwerefeld der Erde neu ausrichtet
Wie Abbildung 3.6 zeigt, fiihrt eine Anderung des Tischplattenwinkels zu einer
Anderung der Kapazitat von CO auf C1, denn der Flissigkeitsspiegel gleicht sich
bei Verkippung wieder zur Waagrechten aus. Dadurch &ndert sich die
Flussigkeitsabdeckung der Elektroden, und da das eingefiillte Gas eine andere
Dielektrizitatszahl als die Flussigkeit hat, andert sich die Kapazitat der
Anordnung. Durch Auswertung der Kapazitat des Kondensators kann somit auf
den Kippwinkel geschlossen werden. Dieses System eignet sich nicht zur
Detektion von geringen Kontaktkraften. Bedingt durch die Tragheit der
Flissigkeit und wegen des schwachen Zusammenhangs zwischen Kontaktkraft
und Kippwinkel der Tischplatte kann, wie aus dem Patent [6] hervorgeht,
lediglich detektiert werden, wenn ein Tischbein den Bodenkontakt verliert. Die
dazu notigen Kontaktkréfte sind jedoch weit hoher als die vom Auftraggeber

spezifizierten Abschaltschwellen.



3.7 Korperschallmessung mit MEMS-Beschleunigungssensoren

Mit mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) konnen beispielsweise
Sensorstrukturen aufgebaut werden, um dreidimensional Beschleunigungen zu
messen. Damit kdnnen auch abgeleitete physikalische Grélien bestimmt werden,
wie zum Beispiel die Lage eines Objektes im Raum. Im Abschlussbericht [7] der
Projektgruppe des an der TU Graz abgehaltenen Product Innovation Project 2009
wird ein Prototyp eines Sicherheitssystems fiir elektrisch hohenverstellbare Tische
vorgestellt. Basis ist ein MEMS-Beschleunigungsensor, der Beschleunigungen
entlang der drei Raumachsen messen kann. Der Beschleunigungssensor wird
dabei auf der Tischplatte platziert, die Beschleunigung wird entlang der beiden
Raumachsen in der Tischebene gemessen. Daher entspricht dieses Verfahren einer
vereinfachten Korperschallmessung, mit dem Vibrationen und Erschiitterungen
aufgenommen werden. Falls die Beschleunigung in einer der beiden
Achsrichtungen in der Tischebene einen Schwellwert Gberschreitet, wird das
Antriebssystem gestoppt. Eine genaue Analyse dieses Systems in verschiedenen
Betriebsfallen, beispielsweise fir unterschiedliche Beladungszusténde des Tisches
oder unterschiedliche Hérte der eingequetschten Objekte, konnte im Zuge dieses
Projektes nicht vorgenommen werden. Es zeichnet sich aber ab, dass die
Erkennung von Kaollisionen des Tisches mit harten Objekten moglich ist.

3.8 Diskussion

Die Analyse der aktuell eingesetzten Verfahren zur Detektion von Kollisionen
zeigt, dass sehr viele verschiedene Anséatze verfolgt und teilweise auch patentiert
wurden. Die modellbasierte Drehmomentberechnung, die fir elektrische
Fensterheber eingesetzt wird, und die Kdérperschallmessung mit Beschleunigungs-
sensoren sind, verglichen mit den bestehenden Ldsungen am Markt, alternative
Ansidtze, die vom Auftraggeber bislang nicht eingesetzt werden. In den
vergangenen zwei Geschaftsjahren wurde vornehmlich in die Entwicklung der in
Kapitel 3.1 vorgestellten DMS-Messtechnik investiert. Da eine Vielzahl von
Auswirkungen einer Kollision genutzt wird um diese Ereignisse zu erkennen,
muss im néchsten Schritt eine systematische Erfassung und Kategorisierung der
beeinflussten physikalischen GrolRen erfolgen, um in weiterer Folge zu
entscheiden, welche Verfahren einer eingehenden Analyse unterzogen werden
sollen.
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4. Modellierung des Messproblems

Ausgehend vom Stand der Technik kann ein Einblick gewonnen werden, welche
physikalischen GroRen sich am gesamten Tischsystem dandern, wenn eine
Quetschung wahrend der Fahrt eintritt. In diesem Kapitel werden die GroRen
aufgezahlt und kategorisiert, anschlieend wird analysiert welche GroRen sich als
Ausgangspunkt eines Detektor-Entwurfs eignen und daher messtechnisch erfasst
werden mussen.

4.1 Beeinflusste physikalische GrofRen

Féahrt der Tisch auf ein Hindernis auf, baut sich an der Kontaktstelle eine Kraft
auf, die Einfluss auf mehrere Gréfken im System hat. Diese GroRen werden in
Abbildung 4.1 dargestellt. Wie bereits aus dem Stand der Technik hervorgeht,
beeinflusst eine Kollision neben der Form und Lage von Tischkomponenten auch
das Antriebssystem und Kraftsysteme an Auflager- und Verbindungspunkten.

Tischplatte
Bedienelement
Motorsteuerung Verkippung
<
Verwindung ‘ .
der Tischplatte
>
F e T 3 Auflager
Dehnung/
slauchung g Tischbein

AF=F(F oares Mrscn)

\_) DC-Motor

AF =f( FKamak( ’ m Tlsr.h)

Unabhéangiger Systemparameter

Kraft aufgrund der Quetschung

Beeinflusste GroRen
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Tisches im Quetschfall; je nach Position der Kollision ist

die Anderung der beeinflussten physikalischen GroRRen starker oder schwécher ausgepragt

In Abbildung 4.1 ist eine mogliche Kollisionsposition durch die eingeleitete Kraft
Frontakt angedeutet. Es ist offensichtlich, dass Quetschungen im gesamten Bereich
der Tischplatte moglich sind, auRerdem ist zu erwarten, dass die Anderungen der
beeinflussten GrdéRen fur Kollisionen an unterschiedlichen Positionen verschieden
ausgepragt sind. So wird beispielsweise die Verkippung der Tischplatte beim
Einleiten einer Kontaktkraft an der in Abbildung 4.1 gezeigten Position groRer
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sein als bei einer Kollision in der N&he eines Tischbeins. Auch die Erfahrungen
des Auftraggebers mit dessen angebotenen Quetschschutzeinrichtungen zeigen,
dass der Umgang mit Auffahrereignissen in der Umgebung der Tischbeine
schwieriger ist als an anderen Positionen. Daher ist es notwendig, wie bereits in
der Aufgabenstellung in Kapitel 2 angedeutet wird, die Positionsabhangigkeit der
einzelnen Verfahren zu analysieren.

4.1.1 Auflagerkrafte des Tisches

Die durch die Quetschung eingebrachte Kontaktkraft &ndert das Kraftsystem des
Tisches, sie verkleinert oder vergrolRert beispielsweise die Auflagerkréfte
zwischen dem Tisch und dem Boden. Werden dynamische Aspekte und die
Elastizitdt der mechanischen Komponenten vernachlassigt, gehorcht die
Verteilung der Auflagerkréfte den Gesetzen der Statik, wobei Auflagerkréfte auch
Null werden konnen, falls der Bodenkontakt an der jeweiligen Stelle verloren
geht. Die zuvor erwahnte Vernachlassigung der Dynamik und das Anwenden der
Statik lassen auBerdem den Schluss zu, dass die Anderung der einzelnen
Auflagerkrafte zwar von der Kollisionsposition abhangen, in Summe muss das
Kraftsystem jedoch Null ergeben. Daher ist die Positionsabhangigkeit dieses
Verfahrens im Vergleich zu anderen eher unkritisch. Bei entsprechender
Konstruktion der Montagepunkte zwischen Tischplatte und Tischbeinen, kénnen
in diesem Bereich ebenfalls Kraftdnderungen auftreten, die, wie in Patentschrift
[3] gezeigt wird, gemessen werden kénnen.

4.1.2 Anderungen im Antriebssystem

Fur die eingesetzten permanenterregten DC-Motoren gilt eine direkte
Proportionalitidt zwischen dem Motorstrom und dem Drehmoment. Dieser lineare
Zusammenhang kann ausgenutzt werden um mit dem Motorstrom auf die
Beladung des Tisches und auf Lastdanderungen zu schlieRen, da auch zwischen
dem Drehmoment und der zu bewegenden Masse des Linearantriebs ein
Zusammenhang besteht. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass sich
eine Lastanderung auf mehrere GroRen im Antriebssystem auswirkt, denn die
Drehzahlmessung wird bereits entsprechend eingesetzt, wie in Kapitel 3.3
erlautert wird. Unklar ist jedoch, wie stark ausgepragt die Anderungen der
AntriebssystemgroRen sind, denn das mechanische System, bestehend aus Tisch
und Spindelantrieb, hat eine Federwirkung, die eine entsprechende Dampfung
verursacht. Der Einfluss der Kollisionsposition auf die Anderung der
Antriebssystemgréfien muss im Zusammenspiel mit der Beladung des Tisches
betrachtet werden, da das Be- und Entlasten der Linearantriebe auf Anderungen
im Kraftsystem des Tisches zurtickgefuhrt werden kann.
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4.1.3 Verkippung der Tischplatte

Da elektrisch héhenverstellbare Tische im Allgemeinen mit zwei teleskopartigen
Tischbeinen ausgestattet sind (vgl. Abbildung 4.1), entsteht in der
Verbindungslinie der beiden Auflagerpunkte der Tischplatte eine Drehachse, die
ein Verkippen der Tischplatte unter Einfluss der Kontaktkraft verursacht. Die
Verkippung ist sowohl von der Kontaktkraft und deren Normalabstand zur
Drehachse als auch von Gegenmomenten abhéngig, die durch Objekte auf der
Tischplatte entstehen. Unter hoher Last kippt der Tisch weniger als im
unbeladenen Zustand, ebenso wird eine Kollision nahe der Drehachse nur geringe
Kippwinkel bewirken. Wenn die unbekannte Beladung des Tisches und deren
Position nicht messtechnisch erfasst werden, kann der Kippwinkel-Schwellwert
zur Detektion einer Kollision nicht lastbedingt variiert werden. Daher ist es
schwierig einen Detektor zu entwerfen, der unabhdngig von der Tischlast ist,
selbst dann, wenn ein linearer Zusammenhang zwischen Kontaktkraft und
Kippwinkel besteht.

4.1.4 Verformung von Tischplatte und Tragerelementen

Die Tischplatte stellt kein unendlich steifes Objekt dar, da sie einerseits aus Holz
gefertigt ist und da andererseits die Abmessungen (zum Beispiel 1,8 m x 1 m bei
einer Dicke von 30 mm) eine Verformung unter Krafteinfluss ermdglichen. AulRer
der Tischplatte werden beispielsweise auch die Tischbeine verformt. Wie aus
Abbildung 4.1 zu entnehmen ist, gibt es zwischen der Kontaktkraft und den
Tischbeinen einen Normalabstand, der zu Biegemomenten fiihrt. Dieser
Normalabstand liefert fir die Quetschschutzeinrichtung die Abhangigkeit von der
Kollisionsposition. Eine Biegebeanspruchung ist immer verknipft mit
Stauchungen und Dehnungen, im skizzierten Fall treten Verformungen zum
Beispiel an den Tischbeinen auf. In den beiden genannten Fallen kdnnen die
Verformungen an verschiedenen Stellen messtechnisch erfasst werden und einen
Ruckschluss auf das Einwirken &uRerer Kréfte ermdglichen. Es ist jedoch, &hnlich
wie in Kapitel 4.1.3 gezeigt, damit zu rechnen, dass der Beladungszustand
ebenfalls einen direkten Einfluss auf das Messergebnis hat, so wird beispielsweise
die Gewichtskraft der Beladung der Kontaktkraft bei Abwaértsfahrt
entgegenwirken. Damit ist es notwendig einen Schwellwert zur Detektion einer
Kollision in Abhéngigkeit der Last und deren Position zu variieren, um ein
gleichmaRiges Ansprechverhalten fur unterschiedliche Beladungszustdnde zu
gewadhrleisten.
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4.2 Kategorisierung und Auswahl der zu analysierenden GroéR3en

Im diesem Schritt werden die physikalischen Auswirkungen einer Quetsch-
situation kategorisiert, damit ergibt sich die in Abbildung 4.2 dargestellte Baum-
struktur.

Lage / Verkippung
(Tischplatte,...)

Dehnung
(Lager, Trager,...)

Verformungen

Korperschall
bei Aufprall

Quetsch-
Situation

Kontaktkraft

Lastdanderung im
Motor/Spindel-
System

Mechanischer
Widerstand

Drehmoment

Anderung der
Auflagerkrafte

Abbildung 4.2: Physikalische Auswirkungen einer Quetschung; die bei der Kollision auftretende
Kontaktkraft ruft einerseits einen mechanischen Widerstand hervor, andererseits verursacht sie
Verformungen an verschiedenen Systemkomponenten
Die Grafik kann so gedeutet werden, dass das Einwirken einer Kontaktkraft
sowohl Verformungen als auch einen mechanischen Widerstand hervorruft.
Verformungen konnen sich, wie bereits erldutert, als Lageanderung der Tisch-
platte, aber auch als Dehnungen und Stauchungen an mechanischen Komponenten
aullern. Die Verformungen werden nicht nur durch die Kontaktkraft, sondern auch
zu einem hohen MaR durch die Beladung des Tisches beeinflusst. Dies wirkt sich
in erster Linie auf die Auslenkung und das Zeitverhalten der beeinflussten
physikalischen GroRen aus. Wie in Kapitel 4.1.3 gezeigt wird, ist das
Kippverhalten eines beladenen Tisches anders als bei einem unbeladenen Tisch,
wobei eine Anderung entweder weniger stark oder auch zeitlich versetzt eintreten
kann. In weiterer Folge werden Verfahren, die auf dem Messen von
Verformungen beruhen, deshalb als indirekte Verfahren zur Bestimmung einer
Kontaktkraft bezeichnet. Der Stand der Technik lasst den Schluss zu, dass von
den Anbietern fiir Steuerungstechnik fiir hohenverstellbare Burotische bereits sehr
ausfihrliche Forschungen beziglich der Nutzung von Dehnungen an Lagern und
Tragern durchgefuhrt wurden, einige Ansatze wurden von Mitbewerbern
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aullerdem patentrechtlich geschitzt. Daher werden in weiterer Folge der
Diplomarbeit indirekte Verfahren auf Basis der Lagednderung der Tischplatte und
die in [7] vorgestellte Korperschallmessung untersucht.

Der mechanische Widerstand steht ursdchlich im Zusammenhang mit der
Kontaktkraft, sodass die Verfahren, die hier eingeordnet werden, als direkte
Verfahren zur Bestimmung einer Kontaktkraft bezeichnet werden. Im Zuge der
Diplomarbeit werden die Anderung der Auflagerkrafte und die Anderung des
Motorstroms als direkte Verfahren weiter behandelt.

5. Messtechnische Erfassung der ausgewahlten Grofien

Mit den nun bekannten Auswirkungen einer Quetschung und der Festlegung,
welche Verfahren untersucht werden sollen, missen nun geeignete Mess-
prinzipien zur Erfassung der physikalischen GroRen ausgesucht werden.

5.1 Messprinzipien zur Kraftmessung

Um die Auflagerkrafte zu messen und in weiterer Folge auf die Kontaktkraft zu
schlieen, muss die nichtelektrische GroRe Kraft, beispielsweise mit den in
Abbildung 5.1 gezeigten Prinzipien, gemessen werden.

Piezoelektrischer Effekt Optische Methoden

Messung
von Kraften

Piezoelemente Glasfaseroptik:
Dampfung unter

Krafteinwirkung

Widerstandsdanderung

DMS:
Tisch(platte)
,abwiegen”

Abbildung 5.1: Messung von Kréften

5.1.1 Dehnungsmessstreifen

Da im Bereich elastischer Verformungen eine direkte Proportionalitdt zwischen
Dehnung und Kraft vorhanden ist, das sogenannte Hook’sche Gesetz, kann die
Messung einer Dehnung genutzt werden um auf eine Kraft zu schlieen. Dieses
Prinzip wird bei DMS genutzt, welche oftmals auf speziell ausgelegte Wégezellen
aufgebracht werden. Je nach Anordnung auf dem sich verformenden Objekt und
je nach Aufbau der DMS konnen unterschiedliche Belastungen wie Zug, Druck,
Biegung, Scherung oder Torsion gemessen werden. Die Auswertung erfolgt im
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Allgemeinen unter Zuhilfenahme von Briickenschaltungen, wobei eine
Vollbriicke, bestehend aus vier, auf dem Objekt angeordneten DMS, die besten
Ergebnisse liefert. Dadurch ist die Kompensation von Stéreinflissen maoglich, wie
beispielsweise ~ der  temperaturbedingten  Dehnung der DMS. Die
Querempfindlichkeit beziliglich Belastungsarten, die nicht erfasst werden sollen,
kann durch den Aufbau des DMS minimiert werden. Diese Sensoren eignen sich
gleichermalien fur die Messung statischer und dynamischer Kréfte. ( [8], Kapitel
7.2.2)

5.1.2 Piezoelektrischer Effekt

Wird ein piezoelektrischer Kraftaufnehmer, der eine kristalline Struktur aufweist,
mit einer &uBeren Kraft belastet, entstent eine Ladungstrennung an der
Kristalloberflache. Uber die Ausrichtung der Schnittflichen gegeniiber den
Kristallachsen kann eingestellt werden, ob der Sensor beispielsweise auf Zug-
Druck-Beanspruchung oder Schubkréfte empfindlich ist. ( [8], Kapitel 7.3.1.4 ) Es
muss ein Ladungsverstarker eingesetzt werden um aus der Ladung ein
Spannungssignal zu erzeugen. Da im Bereich einiger Millisekunden ein
Ladungsausgleich im Kristall stattfindet ist das Messen statischer Krafte nicht
maoglich.

5.1.3 Optische Methoden

Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung von Glasfaseroptik. An einem Ende einer
Glasfaserleitung wird ein optischer Transmitter, am anderen ein Empféanger
angefligt. Bei Quetschung der Leitung kommt es zu einer messbaren Dampfung
der optischen Leistung. Thema der Arbeit [9] ist der Entwurf eines Kraftsensors
basierend darauf, dass eine gequetschte Glasfaser ein eingespeistes Lichtsignal in
seiner optischen Leistung dampft. Konstruktiv wird der Kraftsensor fir einen
Greifarm eines Roboters ausgelegt. Der Aufbau wird als Low-Cost-Lésung mit
guter Auflésung und Stabilitat bezeichnet, jedoch muss eine Re-Kalibrierung bei
jeder Bewegung durchgefilhrt werden um die Reproduzierbarkeit zu
gewahrleisten. Aufgrund des optischen Aufbaus ergibt sich der Vorteil, dass die
Messung nicht von elektro-magnetischen Feldern beeinflusst wird. Die Autoren in
[10] zeigen, wie ein Schalter an einem Bedienfeld im Cockpit eines Flugzeugs mit
optischen Methoden aufgebaut werden kann. Diese bindre Operation ist nur dann
interessant, wenn nur eine Entscheidung ,,Kraft iber/unter Schwellwert™ notig ist.
In der vorgestellten Anwendung wird ein Biegestab von einem Schaltelement
gebogen, eine Glasfaser am Biegestab erfédhrt ebenfalls eine Dehnung oder
Stauchung. Im Vergleich zu [9] wird hier jedoch WeiBlicht-Interferometrie
verwendet. Da hierfir jedoch 2 Interferometer nétig sind, ist der Aufbau
vergleichsweise komplex.
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5.1.4 Auswahl

Von den drei angefuhrten Vertretern wird flr die Experimente der Einsatz von
Dehnungsmessstreifen vorgeschlagen, die in Wé&gezellen integriert sind. Optische
Methoden disqualifizieren sich in diesem Fall aufgrund der Verfligbarkeit, der
Komplexitdt und des Preises. Piezoelektrische Elemente eignen sich im
Allgemeinen nicht fir die Messung statischer Krafte, da jedoch zu erwarten ist,
dass die zu messenden Kréfte Signalkomponenten mit niedriger Frequenz
enthalten, kann dieses Messprinzip nicht eingesetzt werden.

5.2 Messprinzipien zur Lagemessung

Um die Lage der Tischplatte bzw. deren Verkippung messtechnisch zu erfassen,
sind beispielsweise die in Abbildung 5.2 gezeigten Prinzipien geeignet.

Optisch Tilt-Sensorik

Lasertriangulation Potentiometrisch

Kapazitiv
Pendel
Fluidfallung

Beschleunigungssensorik

MEMS

Piezo

Abbildung 5.2: Lagemessung

5.2.1 Tilt-Sensorik

In die Klasse der Tilt-Sensoren féllt auch der bereits im Patent [6] eingesetzte
flissigkeitsgefiillte Kondensator. Prinzipiell nutzen diese Sensoren die
Ausrichtung eines Objektes, zum Beispiel eines Fluides oder Pendels, im
Gravitationsfeld der Erde. In der Arbeit [11] werden (berblicksméRig mehrere
Sensortechnologien vorgestellt. Zusatzlich wird ein gasgefillter Aufbau
vorgeschlagen, der sehr &hnlich zur flussigkeitsgefillten Kapazitat aus [6] ist.

5.2.2 Lasertriangulation

Das Grundprinzip eines Lasertriangulationssensors ist in Abbildung 5.3
dargestellt. Aus dem Sensor tritt ein Laserstrahl aus, der auf das Messobjekt trifft.
Je nachdem wie grof3 die Entfernung zwischen der belichteten Oberflache und
dem Strahlaustritt ist, wird der Lichtpunkt unter einem anderen Betrachtungs-
winkel von einem optischen Sensor, beispielsweise einer CCD-Zeile betrachtet.
Das bedeutet, dass sich mit dem Objektabstand die Position der belichteten Stelle
der CCD-Zeile &andert. Mit dem bekannten Abstand von Strahlaustritt und
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optischem Sensor und der Information, an welcher Stelle der Sensorzeile sich das
Belichtungsmaximum befindet, kann uber Winkelfunktionen der Abstand des
Messobjekts vom Strahlaustritt bestimmt werden.

Sensorgehause im Schnitt

CCD-Zeile

Laser-Quelle

Reflektierter Strahl™~_ r \
\ /

]1 N

Austretender Strahl

Messobjekt
(beweglich)

Abbildung 5.3: Funktionsweise eines Lasertriangulationssensors; der austretende Laserstrahl wird
vom Messobjekt reflektiert, dieser Strahl belichtet eine CCD-Zeile; die Belichtungsposition und eine
Triangulation erméglichen eine sehr genaue Berechnung des Objektabstands zum Sensor
Ein solcher Aufbau alleine kann noch nicht zur Lagemessung eines Objektes wie
der Tischplatte eingesetzt werden, denn um die Lage einer Ebene im Raum zu
bestimmen ist die Vermessung von mindestens 3 Punkten notig. Der Einsatz im
Feld ist aus verschiedenen Griinden nicht mdglich, beispielsweise da der
Strahlweg unterbrochen werden kann und damit das Messergebnis verfalscht
wird. Nicht zuletzt aufgrund des hohen Preises der Sensoren eignen sich diese
optischen Messsysteme nicht zum Betrieb eines Kollisionsdetektors, jedoch kann
die  hochgenaue Messung im Labor als Referenz fir weitere
Quetschschutzeinrichtungen dienen, die als Grundlage die Verkippung der

Tischplatte haben.

5.2.3 Beschleunigungssensorik

Mit linearen Beschleunigungssensoren ist es moglich, entlang einer oder mehrerer
Raumachsen lineare Beschleunigungen zu messen. Durch Doppelintegration des
Beschleunigungssignals kann ein Wegprofil gewonnen werden, wobei zu
erwarten ist, dass Probleme wie Sensordrift oder —offsets die Ermittlung des Weg-
Zeit-Verlaufs negativ beeinflussen. Zwei typische Vertreter dieser Sensoren sind
Piezo- und MEMS-Beschleunigungssensoren. Aus der Beschleunigung kdénnen
auch abgeleitete physikalische GrofRen bestimmt werden. So zeigen beispielsweise
die Autoren der Arbeiten [12] und [13] den Modellierungsprozess, um aus den
Sensorsignalen eines Beschleunigungssensors auf MEMS-Basis die Verkippung
eines Objekts im Raum zu bestimmen.

Piezo-Beschleunigungssensoren koénnen als Masse-Feder-System aufgefasst
werden, wobei dessen Schwingungen in der kristallinen Struktur nach dem
piezoelektrischen Effekt eine Ladungstrennung verursachen, welche mit einem
Ladungsverstarker in ein zur Beschleunigung proportionales Spannungssignal
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umgesetzt werden kann. Ahnlich wie bei piezoelektrischen Kraftaufnehmern
konnen keine statischen Komponenten, wie beispielsweise die Erd-
beschleunigung, gemessen werden. Mit mikroelektromechanischen Systemen
(MEMS) koénnen Sensoren aufgebaut werden, mit denen Beschleunigungen
entlang der drei Raumachsen gemessen werden kénnen. Es handelt sich dabei um
Strukturen auf einem Mikrochip, die beim Fertigungsprozess zum Beispiel durch
Unterétzen als freihdngende Stege ausgeformt werden konnen. Diese stellen, wie
im makroskopischen Fall, Masse-Feder-Systeme dar. Auf die Beschleunigung
kann dann zum Beispiel durch Kapazitdtsmessung der freihdngenden,
schwingungsfahigen Stege gegen eine feste Gegenelektrode geschlossen werden.

5.2.4 Auswahl

Wie in Kapitel 5.2.2 erldutert, eignet sich die Kombination von 3 Laser-
triangulationssensoren zur Rekonstruktion der Tischplattenebene als genaue
Referenz fur weitere Methoden, die auf der Verkippung der Tischplatte aufbauen,
daher werden diese Sensoren fir den Prifstand verwendet. Da Tilt-Sensorik
einerseits patentrechtlich geschitzt ist und andererseits, wie die Analyse des
Patents [6] zeigt, keinen Detektor ermdglicht, der auf geringe Kontaktkrafte
anspricht, werden die in Kapitel 5.2.1 vorgestellten Sensoren nicht zur weiteren
Analyse vorgeschlagen. Der Einsatz von Beschleunigungssensoren ermdglicht
prinzipiell ebenfalls die Bestimmung der Lage eines Objektes im Raum, daher soll
in den Experimenten gezeigt werden, ob eine, im Vergleich zu den
Lasertriangulationssensoren, giinstigere Variante geeignet ist, um Kollisionen zu
detektieren.

5.3 Messen von Lastanderungen

Um Lastdnderungen im Antriebssystem zur Detektion von Quetschungen
auszunutzen, werden die Methoden aus Abbildung 5.4 vorgeschlagen.

Drehzahl Drehmoment

Hallsensoren Modellbasiert

An der Welle
Messung von Magnetisch
Lastanderungen
Kapazitiv
DMS
Motorstrom
Shunt im

Motorstromkreis

Abbildung 5.4: Messung von Lastanderungen
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5.3.1 Motorstrommessung und Drehzahlmessung

Die Drehzahl und die Stromaufnahme des Motors werden bereits von der
Motorsteuerung gemessen, denn diese Grof3en sind fir die Regelung der Antriebe
relevant. Die Drehzahl wird mit zwei differentiellen Hallsensoren pro Motorwelle
gemessen, wodurch ein Signal mit 2 Peaks pro Umdrehung entsteht. Die
Motorsteuerung nimmt eine Impulszéhlung und die Berechnung der Drehzahl vor.
Der Motorstrom wird mit einem Shunt im Motorstromkreis gemessen. Der zum
Strom proportionale Spannungsabfall wird nach entsprechender Signal-
konditionierung dem A/D-Umsetzer des Mikrocontrollers der Steuerungseinheit
zur Verfugung gestellt.

5.3.2 Drehmomentmessung

Wie aus Abbildung 5.4 hervorgeht, werden Drehmomentmessungen an der Welle,
aber auch modellbasierte Varianten vorgeschlagen, die grundsatzlich auf den in
Kapitel 5.3.1 vorgestellten Motorstrom- und Drehzahlmessungen basieren. Mit
den Mitteln der Regelungstechnik ist es mdglich, beispielsweise einen
Zustandsbeobachter zu modellieren, der aus dem Motorstrom und der Drehzahl
das Drehmoment des Motors berechnet. Dieser Ansatz dient in den Arbeiten [4]
und [5] als Ausgangspunkt fir einen Detektor, der eine Reaktion auf
Quetschungen von Objekten mit elektrischen Fensterhebern ermdglicht.

Das Drehmoment kann auch direkt an der Welle mit geeigneten Aufnehmern
gemessen werden. Dabei kommen DMS, sowie kapazitive und magnetische
Aufnehmer zum Einsatz. Artikel [14] beschreibt, wie mit Dehnungsmessstreifen
an einer Welle das Drehmoment bestimmt werden kann, praktisch angewendet
wird dies an einer Schiffsantriebswelle. Die Autoren préasentieren in [15] die
elektrische Schaltung fiir einen Aufbau, der mit der Konfiguration aus [14]
vergleichbar ist. Unterschiede ergeben sich in der Umsetzung der
Sensorversorgung und der Signallibertragung von der rotierenden Welle zu einem
feststehenden Punkt in der Umgebung, so kommen beispielsweise
Schleifringsysteme oder Funkibertragungen zum Einsatz. Der Einsatz eines
kapazitiven Messaufbaus zur Drehmomentmessung wird in mehreren Artikeln
vorgestellt. In [16] wird ein kapazitiver Aufnehmer auf eine Welle aufgeklebt,
und bildet mit einer Spule zur induktiven Kopplung mit dem feststehenden Teil
einen Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz vom Drehmoment abhédngt. Die
Arbeit [17] befasst sich mit einer weiteren kapazitiven Methode, bei der mehrere,
versetzt an der Welle angebrachte Elektroden kapazitiv mit einer Elektrode am
feststehenden Teil gekoppelt sind. Neben der kapazitiven gibt es auch eine
magnetische Methode, die den magnetoelastischen Effekt ferromagnetischer
Materialien ausnitzt. Diese wird in [18] erldutert. Es wird ausgenutzt, dass das
Einwirken eines dufleren Drehmoments die magnetischen Eigenschaften der
Welle, die Permeabilitat, und die Hysterese, messbar dndert.
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5.3.3 Auswahl

Experimentell wird im Rahmen der Diplomarbeit die Eignung der Motorstrom-
messung zur Detektion von Lastanderungen durch Quetschungen untersucht.
Diese ist bereits als Shunt mit Signalkonditionierung und A/D-Umsetzung in der
Motorsteuerung implementiert.

6. Entwicklung eines Prifstands

In Kapitel 4 wurde analysiert, welche physikalischen Auswirkungen die Kollision
des Tisches mit einem Hindernis hat, in weiterer Folge wurde in Kapitel 5
aufgelistet, wie diese GrolRen messtechnisch erfasst werden kdénnen und welche
Sensoren fur die Experimente gewahlt werden. Diese Sensoren in Kombination
mit den notigen Datenerfassungssystemen werden beim Bau eines Prifstands
benotigt, mit dem die Experimente reproduzierbar durchgefuhrt werden kdnnen.
Der Bau des Prufstands und die Messketten werden in diesem Kapitel erklart,
zusatzlich wird gezeigt, wie die zeitliche Synchronisierung aller Messungen und
die Wahl der Abtastraten durchgefuhrt werden. Dieser Prifstand wird in den
Kapiteln 7 und 8 dazu verwendet, die ausgewahlten direkten und indirekten
Verfahren zur Bestimmung der Kontaktkraft mit reproduzierbaren Experimenten
zu analysieren und zu kléren, ob sie sich zur Detektion von Kollisionen eignen.
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Das in Abbildung 6.1 gezeigte Blockschaltbild zeigt, welche Sensoren verwendet
werden und wie sie mit den eingesetzten PCs zur Messdatenerfassung verbunden
werden.

HSF Beschleunigungs- ) Lasle(- Wagﬁzellen Wégezelle fur
Handschalter sensoren triangulations- ur Quetschkraft
sensoren (3x) Auflagerkrafte
T
Motorstrome, \
Winkelgeschw., \
Regelfehler,
Trigger / A A
Y B Messverstarker 1-Kanal
4-Kanal Messverstérker
Messverstarker Schwellwert-
COMPACT Digital Input operation
Motorsteuerung i
Canape Digital
Interface Input Anschluss-Board
A A

NIDAQ-Karte

PC2

Trigger-Einrichtungen

Abbildung 6.1: Blockschaltbild der Messeinrichtungen des Prufstands; es werden zwei PCs zur

Datenerfassung verwendet und die Messungen werden zueinander synchronisiert
Der vorgestellte Prifstand ermdglicht eine Variation von Tischbeladung und
gequetschten Objekten, die Variation dieser Parameter ist ndtig um die
Leistungsfahigkeit der Verfahren in unterschiedlichen Situationen zu evaluieren.
Nach Abschluss jedes einzelnen Experiments werden die Daten auf den PCs
gespeichert. AnschlieRend werden alle Dateien, die zu einem Experiment gehoren,
in Matlab gedffnet, geeignet formatiert und in einer gemeinsamen *.mat-Datei
gespeichert.

6.1 Wagezellen und DMS-Messverstarker zur Messung der
Auflagerkrafte

Fir die Messung der Auflagerkrafte werden vier Wégezellen mit DMS zwischen
den Tischbeinen und dem Boden platziert. Oberhalb und unterhalb der S-férmigen
Zellen dient je eine Stahlplatte als einwertiges Auflager, diese Konstruktion
beeinflusst das Kippverhalten des Tisches im Quetschfall nicht. In Abbildung 6.2
wird dieser Aufbau fiir die zwei Auflager eines Tischbeines gezeigt. Die Gewichte
der oberen Platten und Schrauben missen in der Gewichtsmessung bericksichtigt
und von Messwerten abgezogen werden, da sie einen konstanten Offset darstellen.
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|
Abbildung 6.2: Wagezellen zur Gewichtsmessung unter dem Ausleger des teleskopartigen Tischbeins

In die Wégezellen sind DMS-Vollbriicken integriert, die Briicken-Verstimmungs-
spannung kann mit einem Messverstarker gemessen und in eine Kraft
umgerechnet werden. Eine DMS-Vollbriicke wird iber zwei Anschliisse gespeist
und zwei weitere Anschlisse fir die Bricken-Diagonalspannung werden als
Ausgange genutzt. Typischerweise ist der Kennwert einer Wadgezelle deren
Empfindlichkeit bei Nennlast (eng. ,,output at rated load®, ,,rated output®), die in
mV/V (Brickenverstimmung bezogen auf Speisung) angegeben wird ([19]). Die
verwendeten Wagezellen sind auf eine Nennlast von 100 kg und den
dazugehdrigen, gangigen Kennwert 2 mV/V ausgelegt. Die Speisespannung soll
laut Hersteller zwischen 9 und 12 VDC liegen ([20]).

Abbildung 6.3: S-férmige Wégezelle (Quelle: [20])

An den Messverstarker Spider8 von HBM kénnen, wie in Abbildung 6.4 gezeigt
wird, die vier Wadgezellen angeschlossen werden. Zusétzlich wird ein
Digitaleingang genutzt, um in weiterer Folge die Synchronisierung mit anderen
Messaufgaben zu ermdéglichen. Die Abtastrate der Eingange kann auf bis zu 9,6
kHz eingestellt werden und die Verbindung zu einem PC wird Uber einen USB-
Parallelport-Konverter vorgenommen. Uber die von HBM bereitgestellte Software
Catman werden die Eingdnge des Spider8 kalibriert und in weiterer Folge die
Messwerte aufgenommen und gespeichert. Dadurch entstehen fiir die eingestellte
Messzeit und Abtastrate 5 Datenvektoren (4 Wagezellen + Trigger), diese 5xN
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Datenmatrix wird in ein ASCII-File gespeichert, das spater in Matlab eingelesen
werden kann.

PC zur
Datenerfassung

Messverstarker
HBM Spider8

Anschlusse der
Wagezellen

USB-Parallelport- Digitaleingang
Konverter (Trigger)

Abbildung 6.4: Spider8 Messverstarker und PC zur Datenerfassung

6.2 Messung und Einleitung von Kontaktkraften

Um eine Kollision zu simulieren und damit eine Kontaktkraft in das Tischsystem
einzuleiten, muss dem Tisch wéhrend der Hubbewegung ein Hindernis
entgegengestellt werden. Dazu wird die in Abbildung 6.5 gezeigte Hubséule
verwendet, die Kontaktkraft kann mit der Wégezelle aufgenommen werden, die
zusammen mit einem Schaumstoffpriifling (siehe Kapitel 6.3) auf der massiven
Lineareinheit platziert wird. Durch Verstellen des Antriebs (Anlegen einer
Gleichspannung an den Verstellmotor und Einstellung der HoOhe) kann in
unterschiedlichen Hohen eine Quetschung simuliert werden.

Abbildung 6.5: Wagezelle zur Messung der Kontaktkraft; die Wégezelle steht auf einer massiven,
hohenverstellbaren Saule; ein Schaumstoffprifling kann zur Simulation von Quetschungen mit
weichen Objekten eingesetzt werden
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Um die auftretende Kontaktkraft Uber die Zeit aufzunehmen, wird die Wagezelle
an den in Abbildung 6.6 dargestellten 1-Kanal-Messverstarker AED9101b von
HBM angesteckt.

AAEBSTECHNIK \
- " NARSST AL W1 OUT
" BALOW! sERAL
FHOTTINGE
eowRR ‘\\\

Abbildung 6.6: Messverstédrker AED9101b von HBM; der Messverstarker wird zur Messung der

Kontaktkraft mit der in Abbildung 6.5 gezeigten Wégezelle verbunden
Zur Datenerfassung wird ein PC mit serieller Schnittstelle eingesetzt, da die Daten
Uber RS232 aus dem Messverstarker ausgelesen werden kdnnen. Die Software
AED Panel von HBM ist in der Lage bis zu 4096 Messwerte bei einer maximalen
Abtastrate von 600 Hz zu schreiben. Die erstellten Dateien haben ein Textdatei-
format und enthalten neben den Messwerten einige Zusatzinformationen, dieser
Overhead muss vor der weiteren Verwendung in Matlab aus der Datei entfernt
werden.

6.3 Auswahl der Pruflinge

Mit Schaumstoffpriflingen unterschiedlicher Hartegrade kénnen Kollisionen mit
verschiedenen Objekten simuliert werden. Das Auffahren auf weichere Priflinge
ist aus Erfahrung des Auftraggebers fur ein Quetschschutzsystem schwieriger in
der Handhabung als das Auffahren auf ein hartes Objekt (anderer Tisch,
Rollcontainer, etc.).

6.4 Lasertriangulationssensoren

Lasertriangulationssensoren werden in den Experimenten eingesetzt um
hochgenau das Kippen der Tischplatte unter Einfluss einer Kontaktkraft zu
messen. Dazu werden drei Sensoren so positioniert, dass die in Abbildung 6.7
angedeuteten Punkte vermessen werden konnen. In dieser Konfiguration ist es
moglich, die Tischebene zu rekonstruieren. Mit den Lasertriangulationssensoren
ILD1402-200 von Micro-Epsilon wird an drei Punkten der Verfahrweg der
Tischplatte gemessen, der Messbereich der Sensoren betrdgt 200 mm (von 60 mm
bis 260 mm Entfernung vom Strahlaustritt), die Auflésung betragt bei einer
Abtastrate von 1,5 kHz zwischen 13 und 100 pum.
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Abbildung 6.7: Anordnung der Sensoren zur Rekonstruktion einer Ebene (Grundriss der Tischplatte)

Die Sensoren sind mit einer RS422-Schnittstelle ausgestattet, und kénnen Uber
einen USB-Konverter mit einem PC verbunden werden. Somit ergibt sich der in
Abbildung 6.8 gezeigte Anschlussplan fir alle drei Sensoren.

RS422 Strom-
to versorgung
USB

Converter

Abbildung 6.8: Blockschaltbild der Verbindung der Lasertriangulationssensoren mit dem PC

Micro-Epsilon stellt die DAQ-Software iConnect7 zur Verfugung, dieses
Programm erlaubt es, die Werte der drei Sensoren synchron in den PC einzulesen
und in einem Bindrdateiformat zu speichern. Eine derartige Datei kann in Matlab
gedffnet werden und die Datenmatrix, die in diesem Fall die Dimension 3xN hat,
kann weiter verarbeitet werden. Der Sensor sendet an den PC Daten in einem
ganzzahligen Format, diese Rohdaten konnen in Matlab in einen Abstand in
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Millimeter umgerechnet werden. Folgende Formel kann [21] enthommen werdn
und wird zur Umrechnung verwendet:

_ o 1.02
x[ inmm] = (dlgltaZOUT 'Tezes 0.01) +200 mm 1)

Der Messbereich der eingesetzten Sensoren betrdgt 200 mm und dient in der
Formel als skalierender Faktor. Ein weiterer Vorteil der nachtréglichen
Umrechnung der Rohdaten in Millimeter ist, dass digitale Fehlercodes gleich wie
Messwerte ausgegeben werden, und mit Abfragen im auswertenden Programm
eine entsprechende Fehlerbehandlung durchgefuhrt werden kann. Der eigentliche
Messbereich umfasst die Werte 161 bis 16207, die Fehlercodes werden in Tabelle
6.1 zusammengefasst:

Wert (Fehlercode) | Fehler

16370 Kein Objekt erkennbar

16372 Objekt zu nah am Sensor

16374 Objekt zu weit vom Sensor entfernt
16376 Messobjekt nicht auswertbar

16380 Messobjekt bewegt sich auf Sensor zu
16382 Messobjekt bewegt sich vom Sensor weg

Tabelle 6.1: Fehlercodes der Lasertriangulationssensoren 1LD1402-200 (aus [21])

Um die Lasertriangulationssensoren zu montieren wird ein bereits bestehender
Aufbau des EMT verwendet. Es handelt sich dabei um einen Rahmen, der aus
Item-Profilen zusammengebaut ist, und so Uber den Tisch gestellt ist, dass die
Tisch-Hubbewegung uneingeschrankt durchgefiihrt werden kann. Mit Nuten-
steinen und Adapterplatten kdnnen die Sensoren fixiert werden, sodass sie
unterhalb der Tischplatte ausgerichtet werden koénnen und sich der Abstand
zwischen Strahlaustritt und den vermessenen Punkten bei der Hubbewegung
verandert.

Abbildung 6.9: Lasertriangulationssensor am Item-Profilrahmen montiert

Um die Strahlen der Lasertriangulationssensoren auszurichten, werden die
Sensoren, die auf dem in Abbildung 6.9 gezeigten ltem-Profilrahmen montiert
sind mit einer Wasserwaage ausgerichtet, die zu vermessenden Positionen auf der
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Tischplatte werden auBerdem markiert. Damit ist sichergestellt, dass bei jedem
Experiment immer dieselben Positionen vermessen werden. Der Messbereich der
Sensoren ist im Vergleich zum maximal moglichen Verfahrweg des Tisches
relativ gering, daher muss die Anordnung so abgestimmt werden, dass der
interessante Bereich, also die Umgebung der Quetschung, vermessen werden
kann.
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Abbildung 6.10: Hoheneinstellung fur die Lasertriangulationssensoren; die Montagehdhe der Sensoren
wird so eingestellt, dass eine Messung 100 mm tber und unter der Kollisionshéhe maéglich ist; die Hohe
der Sensoren muss dazu auch zur Hohe des Hindernisses (vgl. Abbildung 6.5) abgestimmt werden
Anhand der Skizze in Abbildung 6.10 kann die Montageh6he X der Sensoren,
ausgehend vom Messbereichsanfang (MBA) und Messbereichsende (MBE), so
eingestellt werden, dass der Tisch 100 mm vor der Quetschung in den
Messbereich der Sensoren eintritt. Dazu wird das Quetschniveau L vorgegeben, es
entspricht der Hdéhendifferenz zwischen der Tischplattenunterkante und den
Bodenkontaktpunkten der Tischbeine. AuRerdem kann daraus die Hohe der Sdule

eingestellt werden, auf die der Prufling fir die Kollision gestellt wird.

X=L-65 (2)

H=L+10 3)

Sollen die Tischbeine zum Zeitpunkt der Quetschung L = 750 mm ausgefahren
sein, ergeben sich somit eine Einstellhnbhe X = 685 mm fir die Sensoren und
H =760 mm fir die Sdule auf der der Prifling steht.
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6.5 Beschleunigungssensoren

Es werden am EMT verfligbare piezoelektrische Beschleunigungssensoren
verwendet, um durch Doppelintegration der Beschleunigung auf ein Wegprofil
der bewegten Tischplatte zu schlielen. Die Sensoren werden auf der Tischplatte
platziert und mit einem Messverstarker verbunden, der dem Datenerfassungs-
system eine zur Beschleunigung proportionale Spannung liefert. Dies geschieht je
nach Sensortyp in bis zu 3 Achsrichtungen. Der Triaxialsensor 317A41 und der
einachsige Sensor 353B34 von PCB kdnnen Beschleunigungen in einem
Frequenzbereich von 1-6500 Hz bzw. 0.7-7000 Hz aufnehmen. Bei einer
Empfindlichkeit von 100 mV/g kdnnen Beschleunigungen von bis zu 50 g
gemessen werden.

Um auch die Eignung von MEMS-Sensoren zu evaluieren wird ein ADXL330
MEMS-Beschleunigungssensor von Analog Devices eingesetzt. Damit kénnen
Beschleunigungen von bis zu 3 g mit einer Empfindlichkeit von 300 mV/g
gemessen werden. Die Bandbreite betrdgt laut Datenblatt 1600 Hz in x- und y-
Richtung, sowie 550 Hz in z-Richtung.

Die Sensoren werden je nach Messaufgabe an verschiedenen Positionen
angebracht. In Frage kommen dabei beispielsweise die typische Montageposition
eines Handschalters oder einer Steuerung, da es denkbar ist, einen
Beschleunigungssensor in eines der beiden Produkte zu integrieren. Die
Ausgangsspannungen des Messverstarkers werden mit einem National
Instruments Anschlussboard und der im PC angeschlossenen NIDAQ-
Wandlerkarte in den PC eingelesen. Die Datenerfassung am PC wird mit
LabView durchgefuhrt, alle weiteren Analysen und Berechnungen mit Matlab.
Um die Daten in Matlab einlesen zu konnen, muss eine Matlab-kompatible
Binardatei in LabView geschrieben werden. Abbildung 6.11 zeigt den triaxialen
Beschleunigungssensor 317A41. Mit einem speziellen Wachs wird zwischen der
Grundplatte des Sensors und der Tischplatte ein Haftschluss mit mdoglichst
geringer Dampfung hergestellt.

Abbildung 6.11: Triaxialer Beschleunigungssensor 317A41 auf der Handschalterposition rechts vorne;
der Sensor wird mit einem speziellen Wachs auf der Tischplatte befestigt
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6.6 Messung von Drehzahl und Motorstrom

Das Programm Canape wird derzeit beim Auftraggeber eingesetzt um Messwerte
aus der Steuerung zu exportieren und mit einem PC zu visualisieren bzw. zu
speichern. Ein Adapterkabel fir die Motorsteuerung wird mit einem PC
verbunden, auf dem Canape installiert ist. Die Software-Konfiguration des
Backends, das ist die Anbindung an die Steuerung und deren Software und
Variablen, wird vom Auftraggeber fur jede neue Firmware-Version der Steuerung
zur Verflgung gestellt. Die Softwarekonfiguration des Frontends, dem die
Auswahl der Variablen, die Visualisierung in Canape und der Datenexport in ein
Matlab-kompatibles Dateiformat angehdren, kann fur verschiedene Projekte
individuell erstellt werden. Aus der Steuerung konnen der Motorstrom, die
Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle, der Regelfehler, sowie ein Triggersignal,
das an einen freien Digitaleingang der Steuerung angelegt wird, ausgelesen
werden. Da diese Werte an die Zykluszeit des Betriebssystems der Steuerung
gebunden sind, kann die Abtastrate von 500 Hz nicht veréndert werden. Canape
ist in der Lage *.mat-Dateien fiir die weitere Datenverarbeitung zu schreiben.

6.7 Wahl der Abtastraten

Die Abtastraten sollten angemessen gewahlt werden um Aliasingeffekte zu
vermeiden und andererseits das Datenaufkommen so gering wie moglich zu
halten. Tabelle 6.2 zeigt die maximal mdglichen Abtastraten fur die einzelnen
Gerate.

Sensor Maximal mdgliche Abtastrate
Beschleunigungssensoren 50 kHz
Lasertriangulationssensoren 1,5 kHz
Wigezellen (Auflagerkraftmessung) 9,6 kHz
Wigezelle (Messung der Kontaktkraft) 600 Hz
Motorstréme, Drehzahlmessung, Regelfehler | 500 Hz

Tabelle 6.2: Maximal mdgliche Abtastraten fur die eingesetzten Sensoren

Die Motorstrome, die Winkelgeschwindigkeiten und die Regelfehler, die von der
Motorsteuerung zur Verfiigung gestellt werden, kénnen in ihrer Abtastung nicht
veréndert werden, da diese durch die Task-Zykluszeit des Echtzeitbetriebssystems
der Motorsteuerungsfirmware vorgegeben ist. Die Lasertriangulationssensoren
werden mit der maximal mdglichen Abtastrate von 1,5 kHz betrieben. Alle
anderen notwendigen Abtastraten werden vor den eigentlichen Messungen
ermittelt. Dazu wird eine Kollision bei maximal mdglichen Abtastraten
vermessen. Eine nachfolgende Analyse im Frequenzbereich soll dabei helfen, die
groRten vorkommenden Frequenzen in jedem Signal zu finden und dadurch zu
bestimmen, welche Abtastraten notig sind um diese aufzulésen. Zur Analyse im
Frequenzbereich werden Spektrogramme eingesetzt, um den zeitlichen Verlauf
der Frequenzspektren darzustellen. Exemplarisch wird die Wahl der Abtastrate fur
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die Beschleunigungssensoren gezeigt, die Vorgangsweise mit den Waégezellen
funktioniert analog.

Es wird eine Kollision des Tisches mit einem mdoglichst harten Objekt
durchgefuhrt. Dabei wird der Beschleunigungssensor so nahe wie moglich an der
Stelle der Kollision platziert. Die Quetschung wird an der Unterseite der
Tischplatte bei einer Abwartsfahrt hervorgerufen, der Sensor wird direkt oberhalb
der Kontaktstelle auf der Oberseite der Tischplatte montiert. Durch diese
Konfiguration wird sichergestellt, dass Dampfungen die Bewegung bzw. die
Schwingung nicht unnétig abschwéchen. Der Versuch wird mit einer Abtastrate
von 30 kHz durchgefihrt, die 3 Zeitsignale der Beschleunigung in x-, y- und z-
Richtung des Tisches werden anschlieBend mittels eines Spektrogramms im
Frequenzbereich analysiert. Beispielhaft werden in Abbildung 6.12 und
Abbildung  6.13 das  Zeitsignal und das  Spektrogramm  des
Beschleunigungssignals in z-Richtung dargestellt. Die Verldufe in anderen
Achsrichtungen zeigen &hnliche Verlaufe in Zeit- und Frequenzbereich.

Beschleunigung 1n z—Richtung

[m/s?]

a in
z

tin [s]

Abbildung 6.12: Zeitsignal des Beschleunigungssensors in z-Richtung bei einer Abtastrate von 30 kHz;
die roten, vertikalen Linien deuten (von links nach rechts) den Start-, Kollisions- und Stoppzeitpunkt
an
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Spektrogramm (z-Richtung)
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Abbildung 6.13: Spektrogramm (in dB) des Beschleunigungssignals in z-Richtung bei einer Abtastrate

von 30 kHz (korrespondierendes Zeitsignal siehe Abbildung 6.12)
Es zeigt sich, dass es keine charakteristischen Frequenzkomponenten uber 5 kHz
gibt. Fur jeden Kanal wird ein Anti-Aliasing Filter mit einer Grenzfrequenz von
10 kHz eingesetzt um Aliasing-Effekte zu vermeiden. Die Abtastrate wird nicht
bei der doppelten Grenzfrequenz gewahlt, sondern zur Uberabtastung auf 30 kHz
eingestellt. Die Wahl der Abtastrate kann durch die Filtercharakteristik begriindet
werden, da der Frequenzgang keinen unendlich steilen Abfall bei 10 kHz
aufweist. Abbildung 6.14 zeigt die Filter-Boxen und deren Integration in die
Messkette.

Abbildung 6.14: Anti-Aliasing-Filter mit Stromversorgung, 3-Kanal Messverstarker fur die
Beschleunigungssensoren und National Instruments Anschlussboard
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In Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 werden die Verlaufe in Zeit- und
Frequenzbereich des Beschleunigungssensors in z-Richtung nach Integration der
Filter in die Messkette dargestellt, wobei die Experimente mit gleicher
Konfiguration von Sensor und Kollision durchgefuhrt werden wie zuvor.

Beschleunigung in z—Richtung
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Abbildung 6.15: Zeitsignal des Beschleunigungssensors in z-Richtung bei einer Abtastrate von 30 kHz
und unter Verwendung eines Anti-Aliasing-Filters mit 10 kHz Grenzfrequenz; die roten, vertikalen
Linien deuten (von links nach rechts) den Start-, Kollisions- und Stoppzeitpunkt an

Spektrogramm (z-Richtung)
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Abbildung 6.16: Spektrogramm (in dB) des Beschleunigungssignals in z-Richtung bei einer Abtastrate
von 30 kHz und unter Verwendung eines Anti-Aliasing-Filters mit 10 kHz Grenzfrequenz
(korrespondierendes Zeitsignal siehe Abbildung 6.15)
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Mit den in Tabelle 6.3 gezeigten Abtastraten werden alle weiteren Experimente
durchgefunhrt:

Sensor Gewdhlte Abtastrate
Beschleunigungssensoren 30 kHz
Lasertriangulationssensoren 1,5 kHz
Wégezellen (Auflagerkraftmessung) 2,4 kHz
Wigezelle (Messung der Kontaktkraft) 600 Hz
Motorstréme, Drehzahlmessung, Regelfehler | 500 Hz

Tabelle 6.3: Gewahlte Abtastraten flir die eingesetzten Sensoren

6.8 Synchronisierung der Messungen

Der 1-Kanal-Messverstarker AED9101b von HBM besitzt einen Digitalausgang,
dessen Pegel an eine, auf die Gewichtsmessung angewendete, Schwellwert-
operation mit Schalthysterese gekoppelt ist. Diese Funktion wird in Abbildung
6.17 verdeutlicht.

Ausgaﬂgspegel
HIGH
Y A
LOW -
Mot Mon  Gewicht

Abbildung 6.17: Schaltverhalten des Digitalausganges; wird auf die Wégezelle eine bestimmte Masse
m,, aufgelegt steigt der Pegel des Digitalausgangs auf High; erst wenn die Masse unter mg sinkt fallt
der Pegel auf Low zuriick; somit kann eine Schwellwertoperation mit Schalthysterese implementiert
werden

Die beiden Werte my, und mes konnen Uber die PC-Software AED Panel
vorgegeben werden. Wird der Wert mys kleiner als mg, gewahlt kann eine
Schalthysterese implementiert werden. Werden die Werte gleich gro3 gewahlt
entfallt die Hysterese. Der Digitalausgang des Messverstarkers wird verwendet
um die Synchronisierung aller Messungen zu erreichen. Sobald ein geringer
Kraft-Schwellwert Uberschritten wird, also ein Kontakt zwischen Tischplatte und
Prufling hergestellt ist, wird ein High-Signal an entsprechende Eingénge der
anderen Messeinrichtungen angelegt. Im Ruhezustand liegt ein Low-Signal an.
Die Triggerung hat 2 Aufgaben: Einerseits werden die Messungen zueinander
zeitlich synchronisiert, andererseits kann der genaue Zeitpunkt der Quetschung
festgestellt werden.
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6.9 Analyse der auftretenden Latenzzeiten

Beim Aufbau des Prifstands wird abschliefend untersucht, ob es Latenzzeiten
zwischen den eigentlichen Messeingdangen und den Triggereingangen der
jeweiligen DAQ-Systeme gibt. Jede Kombination aus Messsignal und
Triggersignal wird mit einem geeigneten Experiment auf Latenzzeiten untersucht.

6.9.1 Beschleunigungssensoren

Um die bestmdgliche, zeitliche Synchronitat zwischen den Beschleunigungs-
messungen entlang aller Achsen und dem Triggersignal zu gewahrleisten, ist es
zweckmélig alle Signale an Analogeingédngen desselben Geréts (derselben
Wandlerkarte) bei selber Abtastrate einzulesen. Dadurch kann ebenfalls
sichergestellt werden, dass auch alle Messsignaleingange zueinander synchron
sind. Da alle Beschleunigungssensoren und auch das Triggersignal auf einem
Anschlussboard Platz finden, kann der zeitliche Versatz durch Anschluss eines
Funktionsgenerators an alle verwendeten Eingange ermittelt werden. Liegt an
allen Eingéngen dasselbe Signal an, dirfen im Plot keine Phasenverschiebungen
auftreten.

= Kanal 1
e K anal 2
Tngger

o N

UVl
2

1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t [sec]

Abbildung 6.18: Plot des Experiments zur Ermittlung der Latenzzeit zwischen den Sensorkanélen und
dem Triggerkanal fur die Beschleunigungssensoren; Abtastrate: 30 kHz; Signal: Sinus mit 1,6 V
Spitze-Spitze und f=100 Hz; Darstellung einer Periode; die Signalverlaufe zeigen, dass keine Latenzen
zwischen den einzelnen Kanalen auftreten
Das Experiment ergibt, wie in Abbildung 6.18 gezeigt wird, dass kein zeitlicher

Versatz zwischen den Kanélen und daher auch nicht zur Triggerung auftritt.
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6.9.2 Wagezellen und Messverstarker

Beim Betrieb der Wégezellen mit den Messverstarkern ist eine Latenz zwischen
den eigentlichen Messsignalen und den Digitalports, die zur Synchronisierung
verwendet werden, denkbar. Zusétzlich ist es mdglich, dass die vier Wagezellen
am Spider8 zueinander zeitlich verschoben sind. Diese Latenzeffekte werden fiir
den HBM Spider8 und den AED9101b vernachléssigt. Diese Annahme ist
gerechtfertigt, da den Wagezellen im Messprogramm Kkeine digitalen Filter
nachgeschaltet werden. Diese digitalen Filter rufen durch die Gruppenlaufzeit eine
Verzégerung hervor, die die Messsignale der Wégezellen zu den Digitalports
verschiebt.

6.9.3 Lasertriangulationssensoren

Aufgrund der Systemarchitektur der Lasertriangulationssensoren ist der Einsatz
der Synchronisierung nicht madglich. Einerseits besitzen die Sensoren keinen
Triggereingang, andererseits schlagt auch die Kombination der Sensoren mit
einem separat eingelesenen Digitaleingang in der DAQ-Software fehl. Dies wurde
in einer Versuchsreihe gezeigt, und auf nicht-konstante Latenzzeiten in der
Messkette zurtickgefiihrt.

Messwert x(t1)
Messwert x(t1) Zum Z_eltpunkt t1+Tqg
Zum Zeitpunkt t1 gemessen eingelesen
PC
\ Verarbeitungszeit Ty _
) RS422
Lasertriangulations- USB USB-
sensor Converter Port Datenstrom
DAQ- |—
Software X[O] X[1]....
y[OLy[1]....
Digitaleingang | | Anschluss- Wandler
(Trigger) board karte /
Verarbeitungszeit Ty, _
Messwert y(t1)
Zum Zeitpunkt t1 gemessen
Messwert y(t1)
Zum Zeitpunkt t1+Tg4,
eingelesen

Abbildung 6.19: Latenzzeit zwischen Trigger und Lasertriangulationssensoren, experimentell wurde
gezeigt, dass die Verarbeitungszeiten T4; und Ty, nicht nur ungleich sind, sondern das die Differenz
der Verarbeitungszeiten Td1-Td2 nicht konstant ist
Abbildung 6.19 zeigt ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung des Problems in
der Messkette. Da die Verarbeitungszeiten Ty, und Ty, nicht gleich sind, sind die
zusammengehorigen Werte x(t1) und y(tl) im Datenstrom nicht unter demselben
Index n zu finden. Wirde der Versatz im Datenstrom einer GesetzmaRigkeit
folgen, die fir alle Experimente gilt, konnte eine Korrektur durch eine
nachtragliche Neuausrichtung der Datenvektoren erfolgen. In einer Versuchsreihe
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wurde jedoch gezeigt, dass die eingesetzte Hardware keine konstante Differenz
Ta1-Tge zuldsst. Ein moglicher Grund dafiir ist die Verwendung der USB-
Schnittstelle fur die Lasertriangulationssensoren einerseits und die Verwendung
der NIDAQ-Wandlerkarte andererseits. Daher ist es im Laufe der Versuche nétig,
Uber charakteristische Eigenschaften der Signale der Abstandsmessung eine
Synchronisierung durchzufiihren um die Messwerte der Lasertriangulations-
sensoren synchron mit anderen GréRen darzustellen.

7. Direkte Verfahren zur Bestimmung der Kontaktkraft

Die Bestimmung der Kontaktkraft kann dazu genutzt werden, Kollisionen zu
detektieren und somit den Benutzer und die Systemumgebung zu schitzen. Die in
Kapitel 4.2 ausgewéhlten direkten Verfahren zur Bestimmung dieser Kraft werden
in diesem Kapitel experimentell auf lhre Eignung als Auffahrschutz Uberprift.
Das bedeutet, dass eine Messung der Auflagerkréfte mit Wégezellen und die
Motorstrommessung mit der jeweils nétigen Messsignalverarbeitung durchgefthrt
und die Ergebnisse diskutiert werden.

7.1 Einsatz der Gewichtsmessung zur Bestimmung von Kontaktkraft
und Kontaktposition

Im diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie eine Messung der
Tischgewichtskraft verwendet werden kann, um ein Quetschschutzsystem zu
implementieren. Eine Kontaktkraft Fp wird in diesem Kapitel als eine zusétzliche
Belastung des Systems parallel zur Hochachse aufgefasst. Ziel ist es, diese Kraft
unter Einsatz der 4 Auflagerkraftmessungen zu berechnen und zusétzlich deren
Einwirkposition zu bestimmen. Die Bestimmung dieses Angriffspunktes der
Kontaktkraft ist kein Ziel, welches aus der Aufgabenstellung abgeleitet ist. Da
diese Lokalisierung durch die Anordnung der Wagezellen prinzipiell jedoch
mdoglich ist, wird untersucht, ob durch diese Zusatzinformation ein Mehrwert flr
das Tischsystem generiert werden kann. Das statische Kraftsystem besteht aus der
Gewichtskraft G im Schwerpunkt des Tisches und den 4 Auflagerkréaften Fy,
Fiv, Frn und Fgry, sowie im Quetschfall einer weiteren Kraft Fp im
Berthrungspunkt zwischen dem Tisch und dem gequetschten Objekt. Abbildung
7.1 zeigt das stereostatische Kraftsystem, das als Basis der weiteren Ausfiihrungen
dient.
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I:LV

Abbildung 7.1: Stereostatisches Kraftsystem des Tisches; es werden die vier Auflagerkréfte, die
Gesamtgewichtskraft des Tisches und die Quetschkraft modelliert; der Ursprung wird fir die weiteren
Berechnungen in den vorderen, rechten Eckpunkt der Tischplatte gelegt (an der oberen
Tischplattenflache)

In weiterer Folge gehen einige Abmessungen des Tisches in die Berechnung ein,

diese werden im Grundriss des Tisches in Abbildung 7.2 dargestelt.
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Abbildung 7.2: Tisch im Grundriss mit Kraftabstanden bezogen auf den Ursprung; diese Abstande
sind in weiterer Folge fur die Berechnungen der Momente relevant
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Alle Abmessungen beziehen sich auf den gewahlten Koordinatenursprung. Die
Langen lsx und lsy legen die Schwerpunktlage fest, die aufgrund der Tisch-
geometrie und der Beladung des Tisches durch Monitore oder Ahnliches im
Allgemeinen nicht im Diagonalenschnittpunkt der Tischplatte angenommen
werden darf. Die Position der Quetschung wird durch die Abmessungen Iy« und I,y
festgelegt.

Die Kontaktkraft- und Positionsberechnung erfolgen in einer Sequenz, die durch
das Flussdiagramm in Abbildung 7.3 veranschaulicht wird. Die ersten beiden
Funktionsblocke werden ausgefuhrt solange der Tisch in Ruhe ist, deren
Ergebnisse werden fur die weiteren Funktionsbldcke bendtigt, welche wahrend
der Fahrt des Tisches ausgefiihrt werden. Die einzelnen Phasen werden im
folgenden Abschnitt 7.1.1 behandelt.

Start

.

v
Auflagerkréfte
gleitend
zeitlich mitteln

G=XAuflagerkréafte

e

Schwerpunkt
bestimmen

Tisch in Ruhe

Tisch
startet?

Tisch in Bewegung

Ja

Rl

A
Auflagerkrafte
gleitend zeitlich

mitteln

Fp=G-ZAuflagerkrafte

v

Kontaktposition
bestimmen

Nein

Tisch stoppt?

Abbildung 7.3: Ablauf der Kontaktkraft- und Kontaktpositionsberechnung; die Berechnung wird in
zwei Phasen unterteilt: in Ruhe wird das Gesamtgewicht des Tisches und die Schwerpunktlage
bestimmt, in Bewegung wird die Kontaktkraft und die Kontaktposition berechnet

7.1.1 Physikalische Grundlagen aus der Statik

Aufgrund der Position der Wéagezellen wird das Gewicht des gesamten Tisches
gemessen, wenn keine Quetschung vorliegt. Die Grundlage fur die Bestimmung
der Gewichtskraft im Ruhezustand des Tisches ist der Grundsatz der Statik, dass
die Summe aller Krafte Null ist.
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0 0 0 0 0 0
2ﬁ=6:(0)+<0)+<0)+(0>+(0)+<0>=6 (4)
Fiu Fry Fry Fry -G Fp

In der Stereostatik entstehen durch das vektorielle Wesen der Kréfte 3 skalare
Gleichungen. Da im untersuchten System nur Krafte in z-Richtung auftreten,
bleibt nur eine von Null verschiedene, skalare Gleichung ubrig.

FLH+FLV+FRH+FRV_G+FP:O (5)

Die Bestimmung des Tischgewichts wird ausgefuhrt, wenn der Tisch in Ruhe
steht. Ausgehend davon, dass der Tisch frei steht und daher keine zusatzliche
Kraft Fp durch eine Quetschung o.A. einwirkt, entspricht die Summe der
Auflagerkréfte genau der Gewichtskraft des Tischs mit seiner Zuladung.

G = FLH +FLV +FRH +FRV

(6)

Fp=0

Um die Messabweichung zu verringern, werden nicht Krafte zu einem einzigen
Zeitpunkt zur Berechnung herangezogen, sondern es wird eine gleitende
Mittelwertbildung vorgenommen. Somit andert sich Gleichung (6) zu

G = FLH +FLV +FRH +FRV

(")

Fp=0

Dabei sind F,y, Fy, Fry und Fg, die gleitenden Mittelwerte der jeweiligen
Auflagerkrafte. Die Schatzung G der Gewichtskraft wird fir die weiteren Schritte
gespeichert, sodass der letztgiiltige Wert von G zu Beginn der Hubbewegung zur
Verfligung steht.

Ausgehend vom Kraftsystem des Tisches ohne Quetschung und mit der zuvor
berechneten Gewichtskraft kann die Schwerpunktlage des ruhenden Tisches unter
Verwendung des Momentensatzes der Statik berechnet werden. Die Summe aller
Momente in jedem beliebigen Punkt im Raum muss ebenso wie die zuvor
verwendete Kraftsumme Null sein. Die aus der Statik der Ebene bekannte
Vorschrift ,,Moment = Kraft mal Normalabstand® muss in der Stereostatik in ein
Kreuzprodukt aus Kraftvektor im Raum und Abstandsvektor zwischen
Kraftwirkungspunkt und untersuchtem Punkt Ubersetzt werden. Ausgehend von
Abbildung 7.2 kann fur F, = 0 die Gleichung (8) fur die Momentensumme im
Ursprung angesetzt werden.
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ZM(O) =0:

0 lhinten 0 lvorne 0 lhinten
0 x llinks + 0 X llinks + 0 X lrechts +
FLH VA FLV VA FRH Z (8)
0 Lyorne 0 Lox -
+ 0 x lrechts + 0 x lsy =
Fry z -G z
Durch Aufldsen der Kreuzprodukte entsteht das Gleichungssystem

_FLHllinks _FLVllinks _FRH lrechts _FRVlrechts
FLthinten + FLVlvorne + FRthinten + FRVlvorne +

0 0 0 0
Glsy B
()
0

Die z-Koordinaten der Abstandsvektoren werden mit der Variable z allgemein
gehalten. Da z in jeder Kreuzproduktbestimmung mit Null multipliziert wird, ist
es unproblematisch, dass die HOhe unbekannt ist. Weiters zeigt sich, dass nur
Momente um die x- und y- Achse auftreten, dieses Ergebnis ist plausibel, da nur
Krafte parallel zur z-Achse auftreten. Somit erhdlt man 2 skalare Gleichungen die
von Null verschieden sind. Diese ermdglichen es, die Schwerpunktpositionen in
X- und y-Richtung zu berechnen.

©9)

_ (Fu + Fre)lninten + (Fy + Fry)lyorne (10)
Sx
G
I, = (Fou + Frv)liinks +G(FRH + Frv)lrechts (12)

Die Schwerpunktlage des ruhenden Tisches wird ebenso wie die Gewichtskraft
flr die weiteren Berechnungen gespeichert.

Sobald die Antriebe des Tisches starten und sich die Tischhéhe &ndert, kann eine
Quetschung eintreten. Daher wird die Kontaktkraft wieder in das Modell
aufgenommen, sie entspricht gemal Gleichung (5) der Differenz der
Gewichtskraft und der Auflagerkréafte.

Fp=G— (Fy + Fry + Fry + Fgy) (12)

Mit dieser Methode ist es moglich, wahrend der Fahrt zu jedem Abtastzeitpunkt
der Auflagerkraftmessung die Kontaktkraft zu bestimmen. Da in der
Beschleunigungsphase des Tisches neben der Trigheitskraft nach D’Alembert
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auch Vibrationen und StoRe auftreten, die sich in den Signalen der
Auflagerkraftmessungen abbilden, mussen diese Einfliisse durch eine gleitende
Mittelwertbildung unterdriickt werden. Die vergleichsweise hohe Dynamik dieser
mechanischen  Schwingungen und der Wunsch nach einer mdglichst
verzogerungsfreien Kollisionserkennung ermdglichen dafir eine Fensterzeit von
50 ms. Dies entspricht einer Fensterlange von 120 Samples fiir die gewéhlte
Abtastrate von 2,4 kHz der Wagezellen. Zur Berechnung der Quetschkraft wird
die in Gleichung (7) berechnete Schatzung G der Gewichtskraft verwendet.

Fp=G— (Foy + Fy + Fry + Fry) (13)

Die Kontaktkraft liegt somit in jedem Abtastschritt der Auflagerkraftmessung vor
und kann direkt dazu verwendet werden, das System zu stoppen, falls diese Kraft
einen definierten Schwellwert Uberschreitet. Die Kontaktkraftberechnung beruht
auf der Annahme, dass sich das Gewicht des Tisches wahrend der Fahrt nicht
verandert, denn das Tischgewicht steht in diesem Schritt lediglich als im
Ruhezustand berechnete Konstante zur Verfiigung. Dies stellt eine Einschrénkung
dar, wenn ein weiteres Be- oder Entladen des Tisches wéhrend der Fahrt nicht
durchgefuhrt wird. Dieses Benutzerverhalten ist aber zum einen als untypisch
einzustufen, zum anderen kann die Einschrankung toleriert werden, sofern auf das
Andern der Beladung wahrend der Fahrt mit dem Abschalten des Tisches reagiert
wird. Es ist jedoch inakzeptabel, dass der Tisch nach der Beladungsénderung
weiterfahrt und in weiterer Folge nicht auf eine Quetschung reagiert. Die
Messwerte der Auflagerkrafte kdonnen sich zusétzlich auch durch Drifteffekte
zeitlich andern, beispielsweise wenn die DMS Temperaturschwankungen
ausgesetzt werden. Da derartige Drifterscheinungen vergleichsweise langsame
Signalanderungen auslésen und der Tisch innerhalb von zirka 20 Sekunden von
der obersten in die unterste Position verfahren kann, sind diese Effekte eher
unkritisch. Zusatzlich zur oben erldauterten Einschrdnkung in Bezug auf das Be-
und Entladen des Tisches wahrend der Fahrt sei erwéhnt, dass nur Kontaktkréafte
parallel zur Hochachse modelliert werden. Begriindet wird dies durch die
Tatsache, dass der Tisch vier einwertige Auflager besitzt, mit denen er auf dem
Boden steht. Einwertige Lager nehmen lediglich Krafte normal zur Kontaktflache
auf, daher konnen auch nur diese Krafte mit den Wé&gezellen gemessen werden.
Da die Bewegungsrichtung des hohenverstellbaren Tisches ebenfalls entlang der
Hochachse verlauft und somit die Uberwiegenden Anteile der Kontaktkraft im
Allgemeinen in derselben Richtung liegen, stellt die Einschrankung auf Krafte
entlang der z-Achse kein Problem dar.

Wahrend der Fahrt liegt bislang fiir jeden Abtastschritt der Auflagerkraftmessung
eine berechnete Kontaktkraft vor, aus der Ruhephase sind zudem das Gewicht und
die Schwerpunktlage des Tisches bekannt. Ausgehend von diesen Gréfien kann
gezeigt werden, wie die Position der Quetschung in jedem Abtastschritt ermittelt
werden kann. Zur zuvor erlduterten Einschrankung, dass sich die Beladung des
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Tisches nicht verandern darf, muss erganzend angenommen werden, dass sich die
Schwerpunktlage wéhrend der Fahrt nicht &ndern darf. Der Grund hierfur ist
derselbe wie bei der Kontaktkraft selbst. Das gewéhlte mathematische Modell fur
die Krafte im Quetschfall erlaubt es nicht, die Schwerpunktlage in jedem
Abtastschritt neu zu berechnen. Die GroRen lsx und lsy liegen fur diesen Schritt als
Konstanten vor, die in der Ruhephase berechnet wurden. Der Momentensatz, der
wiederum im Koordinatenursprung angesetzt wird, muss nun um die Kontaktkraft
erweitert werden.

EM(O) =0:

0 lhinten 0 lvorne 0 lhinten
0 X llinks + 0 X llinks + 0 X lrechts +
Fiy z Fry z Fry z (14)
0 lvorne 0 lsx 0 lPX —
+ 0 X lrechts + 0 X lSy +1 0 )X lpy =
Fry z -G z Fp z
Durch Auflsen der Kreuzprodukte entsteht das Gleichungssystem

_FLHllinks _FLVllinks _FRH lrechts _FRV lrechts
FLH lhinten + FLVlvorne + FRH lhinten + FRVlvorne +

0 0 0 0
(15)
Glg, —Fplyy\
+(—mw)+ Fply, |=0
0 0

Wie zuvor konnen 2 skalare Gleichungen verwendet werden, um die
Kontaktposition Iy und Iy zu bestimmen.

L. = Glsx B (FLH + FRH)lhinten B (FLV + FRV)lvorne
px — Fp

(16)

_ Glsy — (Fug + Fup)links — (Fra + Fry)lreches 17
lpy - FP ( )

Aus den beiden Formeln fir die Kontaktposition in x- und y-Richtung geht
hervor, dass eine Berechnung nur fir Kontaktkréfte ungleich Null sinnvoll ist.
Daher wird man die Ausfiihrung dieser Berechnung bei der Integration in das
System an die Bedingung Fp # 0 knipfen.

Mit dem nun vollstandigen Gleichungssatz, der die Messwerte der vier
Auflagerkréfte in eine Kontaktkraft und Kontaktposition Ubersetzt, kann gezeigt
werden, dass eine Anderung der Beladung des Tisches wahrend der Fahrt bewirkt,
dass das System stoppt.

43



Ausgehend von einer Tischmasse my liefert Gleichung (6) flr den Tisch in Ruhe

G =Fy+ Fy + Fgy + Fry = mpg (18)

Da G fir die weiteren Berechnungen gespeichert wird, kann wahrend der Fahrt
keine Korrektur dieser Variable vorgenommen werden. Wird die Tischmasse
wéhrend der Fahrt trotzdem um Am geéndert, dndern sich die Messwerte der
Auflagerkrafte, und Gleichung (12) liefert eine von Null verschiedene
Kontaktkraft damit die Gleichgewichtsbedingung erflllt ist.

Fp :G_FLH+FLV+FRH+FRV:Amg (19)

Ein Schwellwertdetektor, der ein Stoppen des Tisches bewirken soll, wird somit
auf eine Anderung der Tischbeladung reagieren, sofern der Schwellwert kleiner
als die Beladungsénderung gewahlt wird.

7.1.2 Ausgewahlte Experimente zur Validierung des Systems

Die Leistungsfahigkeit des Systems wird fir eine ausgewahlte Anzahl von
Experimenten untersucht. Im ersten Schritt werden Versuche durchgefihrt, in
denen sich der Tisch in Ruhe befindet. Dabei werden in einer Messreihe
verschiedene Gewichte an verschiedenen Punkten auf der Tischplatte als
Simulation einer Kontaktkraft aufgelegt. Die Resultate zeigen, dass dieses
Messsystem Massen in der GroRenordnung 1kg erkennen und lokalisieren kann,
wenn sich der Tisch in Ruhe befindet.

1200k oo A T -

1000} - Fo
goob-- - ............................. ............................ .

600F--F - ............................. ............................ .

[mm]
+

200k L S A —— o

BT I ARS—— R N ————

O I S S S -

Abbildung 7.4: Lokalisierung des Kontaktpunktes in der Tischebene (Tisch im Grundriss); das rote

Kreuz markiert die Stelle, an der eine Masse von 1 kg auf die Tischplatte aufgelegt wird; der blaue

Punkt entspricht einer sehr dichten Punktwolke, die durch die Lokalisierung des Gewichtes auf der
Tischplatte fur jeden Abtastzeitpunkt Uber einen Zeitraum von 5 Sekunden berechnet wird
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Abbildung 7.4 zeigt fur jeden Abtastzeitpunkt innerhalb von 5 Sekunden, an dem
die Position einer 1 kg schweren Masse geschatzt wird, einen Punkt auf der
Oberflache der Tischplatte. Dieser zeitliche Verlauf der Lokalisierung des
Angriffspunktes der Kontaktkraft zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem
tatsdchlichen Punkt, auf den das Gewicht aufgelegt wurde. Die Ausdehnung der
Punktwolke betragt weniger als 5mm sowohl in x- als auch in y-Richtung, damit
liegt die Messunsicherheit in derselben GroRenordnung wie die Bestimmung des
tatsdchlichen  Angriffspunktes, da diese mit einem Rollmal und einem
Winkeleisen durchgefiihrt wird. Die Berechnung der Gewichtskraft jener Masse,
die sich auf dem Tisch befindet, erfolgt mit der Schéatzung fir die Kontaktkraft
aus Formel (13). Die 1 kg schwere Masse wird dazu auf dem Tisch positioniert
und die Gewichtsschatzung fur 5 Sekunden zu jedem Abtastzeitpunkt der
Wagezellen durchgefithrt. Uber die gesamte Messzeit ergibt die Mittelung aller
Schéatzwerte eine Gewichtskraft von 9,991 N, was einer akzeptablen Abweichung
von 0,181 N zur tatsachlichen Gewichtskraft entspricht.

In einer zweiten Serie von Experimenten werden reale Quetschungen wéhrend der
Bewegung des Tisches durchgefuhrt. Dazu wird ein Schaumstoffprifling
zwischen einem stillstehenden Objekt und dem nach unten fahrenden Tisch
(Tischplatte) eingequetscht und die Fahrt erst zu einem Zeitpunkt beendet, an dem
ein Tischbein den Bodenkontakt wverliert. Um zu analysieren, wie die
Leistungsfahigkeit des Modells von der Kollisionsposition, der Zuladung des
Tisches und den mechanischen Eigenschaften des Pruflings abhdngen, werden
diese Einflisse in der Experimentreine variiert. Tabelle 7.1 zeigt die
Konfiguration der durchgefuhrten Experimente in Bezug auf die Variation der
Parameter, wobei alle Versuche bei Abwartsfahrt durchgefihrt werden. Dabei
kommen zwei verschiedene Hartegrade der Schaumstoffpruflinge zum Einsatz.
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Bezeichnung | lpx [mm] | I, [mm] | Zuladung [kg] Schaumstoffprifling
(Harte)

A 115 282 Keine Hart

B 115 282 Keine Weich
C 115 282 25 Hart
D 115 282 25 Weich
E 115 282 50 Weich
F 213 955 Keine Hart
G 213 955 25 Weich
H 213 955 50 Weich
| 545 365 Keine Hart

J 545 365 25 Weich
K 545 870 Keine Hart

L 545 870 25 Weich
M 790 910 Keine Hart
N 790 910 25 Weich
O 790 910 50 Weich
P 805 343 Keine Hart
Q 805 343 Keine Weich
R 805 343 25 Hart

S 805 343 252 Weich
T 805 343 50 Weich

Tabelle 7.1: Experimente zur Validierung der Kontaktkraftberechnung basierend auf der
Auflagerkraftmessung; Abstandsangaben beziehen sich auf das bemalite Koordinatensystem in

Abbildung 7.2; die Zuladungen wurden tber dem Diagonalenschnittpunkt der Tischplatte aufgelegt;
alle Experimente werden bei Abwartsfahrt durchgefihrt; mit diesen Experimenten wird in weiterer

Der Verlauf der Kontaktkraft fir Experiment A It. Tabelle 7.1 kann Abbildung 7.5
entnommen werden. Es zeigt sich, dass beim Anfahren, trotz gleitender
Mittelwertbildungen in den Berechnungsschritten, Kontaktkrafte ungleich Null
berechnet werden. Dies wird durch die Wahl der Fensterlange bei den gleitenden
Mittelwertbildungen der Auflagerkrafte hervorgerufen und kann Auswirkungen
auf die Detektor-Performance haben. GroRere Fensterzeiten beheben dieses
Problem, verzdgern die Signale jedoch betrachtlich, wodurch die Detektion in
hohem Malle zum realen Ereignis verzogert wird. Die ROC-Kurve in Abbildung

Folge die Receiver Operating Characteristic berechnet

7.8 zeigt jedoch, dass die Signale beim Anfahren kein Problem darstellen.
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Abbildung 7.5: Verlauf der Kontaktkraft ab dem Beginn der Abwartsfahrt fir Experiment A It.
Tabelle 7.1, ermittelt mit Hilfe der Auflagerkréafte; der Kollisionszeitpunkt mit dem stillstehenden
Schaumstoffprifling wird durch die rote, vertikale Linie angedeutet
Wird das System zur Lokalisierung der Kontaktposition eingesetzt, ergibt sich fur
Experiment A It. Tabelle 7.1 der in Abbildung 7.6 gezeigte zeitliche Verlauf der
Lokalisierung des Angriffspunktes der Kontaktkraft. Um den gezeigten zeitlichen
Verlauf der Lokalisierung des Kontaktpunktes zu erhalten, werden die Formeln
(16) und (17) mit der ansteigenden Kontaktkraft zwischen 20 und 200 N (vgl.
Abbildung 7.5) ausgefiihrt. Die Abweichung zum tatsdchlichen Kontaktpunkt
kann auf die dynamischen Vorgange wéhrend Fahrt und Quetschung
zurlckgefuhrt werden, denn der Momentensatz, der dem Schétzer zugrunde liegt,
wird ohne Beriicksichtigung dynamischer VVorginge wie Stol3e oder Vibrationen
aufgestellt. AufRerdem wird der Tisch als starres System modelliert, und
Verformungen wie zum Beispiel das Kippen der Tischplatte um den metallischen

Quertrager flielen nicht in die Berechnung ein.
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Abbildung 7.6: Lokalisierung des Kontaktpunktes in der Tischebene (Tisch im Grundriss) fir
Experiment A It. Tabelle 7.1; mit den Pfeilen wird der zeitliche Verlauf der Lokalisierung indiziert,
wobei sich die Kontaktkraft tiber die Zeit von 20 N auf 200 N steigert
Basierend auf der in Kapitel 7.1.1 erarbeiteten Formelsammlung zur Schéatzung
der Kontaktkraft Fp ldsst sich ein bindrer Detektor zur Kollisionserkennung

implementieren, dessen Signalfluss in Abbildung 7.7 gezeigt wird.

Schétzung der
Gewichtskraft (in Ruhe)

Binarer Detektor

0...keine Kollision

1...Kollision
>

r,/

-
Y
N
)

LH

l

Fry Schéatzung
von Fp

|

FRH

y

FRV

y

Auflagerkraftmessung wéhrend der
Fahrt (inkl. gleitender Mittelung)

Abbildung 7.7: Binarer Detektor zur Kollisionserkennung; wird ein definierter Schwellwert y fur die
Kontaktkraft Giberschritten, wird eine Kollision angenommen; die Schatzung der Kontaktkraft Fp
beruht auf der Auflagerkraftmessung; die Wahl des Schwellwertes wird unter Zuhilfenahme der

Receiver Operating Characteristic durchgefihrt
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Mit Hilfe der in Abbildung 7.8 gezeigten Kurve, der Receiver-Operating-
Characteristic (ROC), kann die Performance des Schwellwertdetektors evaluiert
werden. Ein optimaler Detektor weist einerseits eine moglichst geringe
Wahrscheinlichkeit falsch positiver Detektionen wéhrend der Fahrt bei
gleichzeitig moglichst groer Wahrscheinlichkeit der Detektion von
Quetschungen auf. Aus Abbildung 7.5 geht hervor, dass sich innerhalb von
150 ms eine Kontaktkraft von 50 N aufbaut, daher wird die maximale
Reaktionszeit auf eine Kollision fur den bindren Detektor mit 100ms spezifiziert.
Die ROC-Kurve wird fir die in Tabelle 7.1 aufgelisteten Experimente ermittelt.

ROC—Kurve fiir Quetschkraftdetektor, maximale Reaktionszeit 100ms

08b TR S R -

0.6 ___________________ _ ................... ................... __________

P(TP)

oab N A I— A— IR ——

02 A S P -

P(FP)

Abbildung 7.8: ROC-Kurve fur den Kontaktkraftdetektor auf Basis der Gewichtsmessung fur eine
maximale Reaktionszeit von 100 ms; der Punkt der optimalen Detektor-Performance ( P(TP) =1 und
P(FP) = 0 ) kann mit Schwellwerten zwischen 22 — 31 N erreicht werden (siehe Abbildung 7.9)

Die ROC-Kurve in Abbildung 7.8 deutet auf ein sehr gutes Verhalten des
Detektors hin. Das bedeutet, es kann ein Schwellwert gewahlt werden, sodass flr
die durchgefiihrten Experimente mit einer Wahrscheinlichkeit von 100%
innerhalb von 100 ms eine Quetschung detektiert werden kann. Fir den gleichen
Schwellwert gilt, dass es keine falsch positiven Detektionen wéhrend der Fahrt
gibt. Die ROC-Kurve entsteht durch Variation des Schwellwerts, dieser ist in dem
Diagramm jedoch nicht ersichtlich. Um die Wahl des optimalen Schwellwerts zu
ermoglichen, wird der Abstand jedes Punktes der ROC-Kurve vom optimalen
Betriebspunkt mit den Koordinaten (0/1) berechnet und in Abbildung 7.9

dargestellt.

49



Wahl des Schwellwerts

<
to

Abstand zum Optimalpunkt
o =
- (=3

<
i

0 10 20 30 40 50
Schwellwert in [N]

Abbildung 7.9: Wahl des Schwellwerts anhand des Abstands zum optimalen Betriebspunkt der
Receiver-Operator-Characteristics des Detektors

Fur Schwellwerte zwischen 22N und 31 N ist der Abstand zum Optimum gleich
Null, das hei3t der Detektor befindet sich fiir diesen Wertebereich im optimalen
Betriebspunkt. Der Grund dafir, dass hohere Schwellwerte keine optimale
Detektion ermdglichen, beruht auf der Tatsache, dass ein Ansprechen innerhalb
von 100 ms vorgegeben wurde. Da die Kontaktkraft in diesem Zeitraum keine
héheren Werte annimmt kann die Quetschung nicht mehr mit einer
Wahrscheinlichkeit von 100 % detektiert werden.

7.1.3 Diskussion

Der groRe Vorteil der gezeigten Kontaktkraftermittlung ist die Tatsache, dass die
Kontaktkraft direkt ermittelt werden kann um den Tisch zu stoppen. Der in der
Domane Kraft implementierte Detektor, hat den Vorteil, dass sich der Wunsch des
Auftraggebers nach einer als Kraft spezifizierten Abschaltschwelle fir das System
umsetzen lasst. Ein Uberschreiten eines parametrierbaren Kontaktkraft-
Schwellwertes erzwingt in weiterer Folge das Stehenbleiben des Tisches. Die
ROC-Kurve zeigt, dass die Wahl eines Schwellwerts im Bereich 22-31 N ein
Ansprechverhalten innerhalo von 100 ms ermoglicht, wobei 100 % der
Kollisionen erkannt werden und keine falsch positiven Detektionen vorkommen.
Zu beachten ist dabei jedoch, dass die diskutierte ROC lediglich fiir die Menge
der durchgefiinrten Experimente giltig ist. Es ist aber absehbar, dass die
Performance dieses Verfahrens auch fiir eine groRere Menge von Experimenten
bzw. im Feldeinsatz sehr gut ist.
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Als groBten Nachteil muss man die konstruktiven Schwierigkeiten bei der
Integration der Wagetechnik in den mechanischen Aufbau des Tisches beachten.
Fur die optimale Performance der Kontaktkraftschatzung ist es ndétig, die
Wigeeinrichtungen in Bodennahe zu platzieren, beispielsweise an jedem der vier
Auflagerpunkte zum Boden. Nur dadurch ist gewahrleistet, dass das Gewicht des
ganzen Tisches gemessen wird, wodurch Kollisionen mit jedem Element des
Tisches erkannt werden konnen. Statt der vier Wagezellen an den Auflagern ist
eine Integration von je einem dieser Messsysteme in die Verbindung zwischen
Tischbein und Ausleger denkbar. Auf die Bestimmung der Kontaktkraft hat dies
keine negativen Auswirkungen, die Lokalisierung des Angriffspunktes der
Kontaktkraft verliert dadurch jedoch die Tiefeninformation in x-Richtung des
gewéhlten Koordinatensystems. Die beiden genannten Messpositionen werden in
Abbildung 7.10 gezeigt.

(b) Messen in der Verbindung von Tischbein

und Ausleger (je 1 pro Tischbein)

Ausleger Tischbein

=\ E o | 4 g R k. .
i iy A . £ - . 3
HTT \ W

(a) Messen in den Auflagerpunkten
(je 2 pro Tischbein)

Abbildung 7.10: Mdgliche Positionen zur Auflagerkraftmessung in Bodennéhe; dadurch wird
sichergestellt, dass das Gewicht des gesamten Tisches gemessen wird und daher auch Kollisionen mit
jedem Element des Tisches erkannt werden kénnen; die Variante (a) hat den Vorteil, dass mit vier
Wagezellen die Lokalisierung des Angriffspunktes einer Kontaktkraft in der gesamten horizontalen
Ebene des Koordinatensystems ermdglicht wird; bei Variante (b) geht die Tiefeninformation der
Lokalisierung in x-Richtung verloren, fir die Schatzung der Kontaktkraft selbst hat die Reduktion der
Anzahl der Sensoren jedoch keine negativen Auswirkungen
Aus Designgrinden muss die Verkabelung im Falle der Gewichtsmessung in
Bodenndhe versteckt in den Tischbeinen vorgenommen werden, dies bedingt den
Einsatz von Spiralkabeln in diesen teleskopartigen Linearantriebseinheiten. Diese
Kabel sind jedoch teuer und durch die mechanische Zugbeanspruchung anfallig
auf Kabelbruch, zudem missen konstruktive Anderungen an den Tischbeinen
vorgenommen werden um ausreichend Platz fiir die Kabel zu schaffen, und um sie

an den Elektromotoren und der Spindel vorbeifiihren zu kdnnen.
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Alternativ zum Einsatz von vier Wégezellen am Boden ist es denkbar, zwei oder
vier Wégezellen zwischen den Tischbeinen und der Tischplatte anzubringen,
wodurch nur die Tischplatte gewogen wird. Dadurch kénnen die Probleme der
Kabelverlegung reduziert werden. Beim Einsatz von je einem Sensor direkt in den
Montageeinrichtungen der Tischbeine geht jedoch ebenso wie bei der in
Abbildung 7.10 gezeigten Variante (b) die Tiefeninformation der Lokalisierung
des Kontaktpunktes verloren und die Abstdnde kdnnen nur noch in y-Richtung
des gewahlten Koordinatensystems berechnet werden. Um dies zu verhindern,
kdnnen vier Wagezellen in den Punkten platziert werden, an denen die Tischplatte
mit dem Unterbau verschraubt ist. Bei einer Messung in der Verbindung zwischen
Tischbeinen und Tischplatte gilt jedoch, dass nur das Gewicht der Tischplatte
gemessen wird und eine Quetschung mit dem metallischen Unterbau somit nicht
direkt detektiert werden kann.

Die Lokalisierung des Kontaktpunktes ist eine Erganzung des Systems und geht
uber die in der Aufgabenstellung definierten Anforderungen hinaus. Wahrend der
Fahrt kann diese Positionsberechnung ohne Berlicksichtigung dynamischer
Vorgange und mechanischer Eigenschaften wie der Verformbarkeit des Tisches
nicht durchgefihrt werden. Es ist jedoch mdglich, die Position, an denen Krafte
im Stillstand des Tisches eingebracht werden, sehr genau zu bestimmen. Eine
Madglichkeit dies zu nutzen wird im Ausblick in Kapitel 9.3 gezeigt.

7.2 Einsatz der Motorstrommessung der Antriebe zur Detektion von
Lastanderungen

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie die aktuell in der Motorsteuerung
aufgebaute Motorstrommessung verwendet werden kann, um kollisionsbedingte
Lastanderungen zu detektierten.

7.2.1 Grundlagen

Die in Abbildung 7.11 gezeigte Motorstrommessung ist in die Motorsteuerung
integriert. Der Spannungsabfall an einem 50mQ-Shunt ist dem Motorstrom
proportional und wird nach entsprechender Filterung und Signalkonditionierung
an den A/D-Umsetzer des Mikrocontrollers angelegt. Somit kann das laufende
Programm im Controller einen Strommesswert in Ampere berechnen und
verarbeiten.
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Abbildung 7.11: Motorstrommessung in der Steuerung; in die Motorstromversorgung ist ein 50 mQQ
Shunt integriert, der Spannungsabfall ist proportional zum Motorstrom und wird Gber einen Block zur
Signalkonditionierung und Filterung an einen AD-Umsetzer des Mikrocontrollers angelegt
In jedem der beiden teleskopartig aufgebauten Tischbeine ist ein
permanenterregter DC-Motor mit einem Spindelantrieb verbaut. Als Grundlage
fur die weiteren Untersuchungen dient der lineare Zusammenhang zwischen dem
Ankerstrom und dem Ankerdrehnmoment fir diese Motoren. In einer
Versuchsreihe muss belegt werden, dass ein proportionaler Zusammenhang
zwischen Motorstrom und Gewichtsbelastung des Tischbeins herrscht. Falls eine

Vorschrift in der Form

Fpein = ki2r * Igein + di2p (20)

nachgewiesen werden kann, mussen die Parameter kj;,r und dj;r geschatzt
werden. Damit kénnen die weiteren Uberlegungen in der Doméane Kraft und nicht
in der Domdne Strom angestellt werden. Das lineare Modell gilt aufgrund des
hohen Einschaltstroms nicht wahrend dem Einschalten der Motoren und auch
nicht bei Abschaltvorgéngen, daher kann es nur im stationdren Betrieb der
Motoren giiltige Werte liefern. Aufgrund der variablen Beladung des Tisches wird
vorgeschlagen, lediglich auf Anderungen der berechneten Zuladung wahrend der
Fahrt zu reagieren. Daher wird das Signal wéhrend der Konstantfahrt
mittelwertbefreit, sodass es im Normalzustand Null und im Falle einer
Lastanderung, beispielsweise bedingt durch eine Kollision, ungleich Null ist.

7.2.2 Kalibrierung der Umrechnung von Motorstrom auf Gewichtskraft

Bei der Kalibrierung werden die Parameter k;,r und d;,r aus Formel (20) aus
einer Versuchsreihe geschétzt. Dazu werden wahrend einer langen, ununter-
brochenen Konstantfahrt und ohne Kollision die Kréfte in den S&ulen synchron zu
den Motorstromen gemessen. Das ergibt fir jeden Versuch und fur jedes Tisch-
bein ein zusammengehoriges Punktepaar von Motorstrom und Gewichtsbelastung
des Tischbeins.
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Die Belastung eines Tischbeins entspricht der Summe der beiden linken bzw.
rechten Auflagerkrafte. Ausgehend von Abbildung 7.1 ergeben sich somit

Fpeintinks = Frv + Fip (21)

und

FBein,rechts = Fry + Fry (22)

Somit kann die bereits in Kapitel 7.1 verwendete Auflagerkraftmessung mit den
Wagezellen erneut eingesetzt werden um die Krafte im linken und rechten
Tischbein zu messen. Als Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen Motorstrom
und Belastung des Tischbeins werden in Abbildung 7.12 die gemessenen
Punktpaare und die Ausgleichsgerade fir das rechte Tischbein bei der
Abwaértsfahrt gezeigt. Um die Ausgleichsgerade zu erhalten, werden die Steigung
und der Offset der Geraden aus den gemessenen Punktepaaren nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Da die Punkte sehr nahe an der Ausgleichs-
geraden liegen kann die lineare Modellannahme verwendet werden, um aus den
Motorstromen die Gewichtsbelastungen der Tischbeine zu berechnen. Abbildung
7.12 zeigt auch kalibrationsbedingte Ausrei3er im Bereich héherer Lasten.

Saulenkraft rechts
800 T T T T

® Gemessene Punktepaare
= Ausgleichsgerade
: : : ; 0 é é
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Abbildung 7.12: Ausgleichsgerade zur Kalibrierung des Zusammenhangs zwischen Motorstrom und
Belastung des Tischbeins rechts
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Abbildung 7.13: Gewichtsbelastung des linken Tischbeins wahrend der Abwértsfahrt; die Anderung
der errechneten Gewichtsbelastung kann auf den Eingriff einer mechanischen Bremse zuriickgefuhrt
werden, die in die Lineareinheiten integriert ist
In Abbildung 7.13 wird gezeigt, welche Werte das lineare Modell bei
Abwartsfahrt fur das linke Tischbein liefert. Aufféllig ist, dass die berechnete
Gewichtsbelastung tber die Zeit abnimmt. Begrundet wird dies durch den Eingriff
einer mechanischen Bremse bei der Abwartsfahrt, die sich auf die Regelung der
Antriebe und damit auf den Motorstrom auswirkt. Der Einsatz solcher Brems-
einrichtungen wird mit der beschrankten Selbsthemmung des Antriebssystems
begriindet, mechanische Bremsen ermoglichen hohere Beladungen fir die
Burotische. Die Anderung des Stroms wihrend der Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit ist in der linken Antriebseinheit des Tischs deutlicher ausgeprégt
als rechts. Ohne weitere Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass die
beiden Tischbeine eine unterschiedliche Anzahl an Betriebsstunden aufweisen,
und dass aufgrund der unterschiedlichen Reibungseigenschaften der Linear-

antriebe der Bremseingriff mehr oder weniger stark ausgeprégt ist.

Da die Motorstrommessung eine Auflésung von ca. 20 mA hat, wird diese
Quantisierung ebenfalls mit dem Parameter k;,r multipliziert. Der Steigungs-
parameter liegt bei der Abwaértsfahrt in der GroRenordnung von 700-800 N/A,
daher ergibt sich in der Doméne Kraft eine Quantisierung von 14-16 N. Um das
Quantisierungsrauschen zu unterdriicken, wird eine Tiefpassfilterung mit einer
Grenzfrequenz von 7 Hz nach der Umrechnung des Motorstroms in eine Kraft
durchgefuhrt. Die Grenzfrequenz wird durch den Wunsch nach Glattung des
Quantisierungsrauschens einerseits und durch die Notwendigkeit der Erhaltung
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der Signaldynamik bei der Kollision andererseits bestimmt. Einen geglatteten
Signalverlauf zeigt Abbildung 7.14.

300 T T T !
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Abbildung 7.14: Gewichtsbelastung des rechten Tischbeins wéahrend der Abwaértsfahrt (aus dem
Motorstrom berechnet), die rote Linie zeigt den Kollisionszeitpunkt mit einem harten Objekt an
Die Gewichtsbelastung andert sich deutlich im Falle einer Quetschung. Eine
Kollision bei der Abwartsfahrt entlastet zumindest ein Tischbein deutlich, der
berechnete Kraftwert féallt ab dem Zeitpunkt der Kollision, der in Abbildung 7.14
durch die rote Vertikale angedeutet ist. Die Kraft steigt jedoch kurz nach der
Quetschung wieder an, dies kann mit dem Anstieg des Stroms bei Verlust des
Bodenkontakts beider Auflager des rechten Tischbeins begriindet werden. Die
Stromaufnahme erhoht sich in diesem Fall, da nun das Eigengewicht der
Lineareinheit beim Einfahren gehoben werden muss. Aufgrund der variablen
Tischlast ist es nicht mdglich, fur Signale mit dem zuvor gezeigten Verlauf einen
einzigen Schwellwert fur alle Lastféalle zu setzen.

7.2.3 Mittelwertbefreiung des Kraftverlaufs

Um einen Detektor zu betreiben, der auf Anderungen der Gewichtsbelastung des
jeweiligen Tischbeins reagiert, muss das in Abbildung 7.14 gezeigte Signal
mittelwertbefreit werden. Dadurch ist es moglich, unabhéngig von der Beladung
des Tischs einen Schwellwert zu setzen, der einer Schranke fiir zul&ssige bzw.
unzuldssige Lastdnderungen entspricht. Dazu wird ein [IR-Tiefpassfilter
eingesetzt, dessen Ausgangssignal der Anderung durch die mechanische Bremse
folgt, der Signalanderung bei der Quetschung jedoch nicht. Daher ist die
Grenzfrequenz des Butterworth-Filters 2. Ordnung sehr niedrig zu wéhlen, in
diesem Fall bei 0,15 Hz. Der Signalflussgraph in Abbildung 7.15 zeigt, dass von
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der zuvor berechneten Kraft das Ausgangssignal des Filters abgezogen wird um
das mittelwertbefreite Signal zu erhalten. Da der entworfene IIR-Filter eine
Gruppenlaufzeit von ca. 1,65 Sekunden aufweist und die Abtastrate 500 Hz
betragt, muss das Kraftsignal mit einem Verzogerungsglied um 825 Samples
verschoben werden. Das mittelwertbefreite Signal ist in Abbildung 7.16
ersichtlich.

Gewichtsbelastung des linken oder
rechten Tischbeins

IIR-
F[n] _ Butterworth y[n] n FzeroMean [n]
" 2.0rdnung - :“:
£,=0,15Hz

Gruppenlaufzeit

Abbildung 7.15: Signalfluss der Mittelwertbefreiung; mit dem Verzégerungsglied im unteren Zweig
wird die Gruppenlaufzeitkompensation vorgenommen
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Abbildung 7.16: Mittelwertbefreites Kraftsignal des rechten Tischbeins wéhrend der Abwaértsfahrt, die
rote Linie zeigt den Kollisionszeitpunkt mit einem harten Objekt an

Wenn dieses System zur Kollisionsdetektion in die Motorsteuerung integriert
werden soll, kann die Mittelwertbefreiung nicht mit dem IIR-Filter vorgenommen
werden. Die zur Gruppenlaufzeitkompensation benétigte Verzdgerung des
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Gewichtssignals macht eine Detektion nutzlos wenn man bedenkt, wie viel
schneller sich hohe Kontaktkréafte bei einer Kollision aufbauen. Daher wird
vorgeschlagen, folgende IIR-Struktur zu verwenden, da die Gruppenlaufzeit mit
0,3 Sekunden wesentlich geringer ist:

FreromeanInl = a-F[n] + (1 — @) * Fzeromean[n — 11 (23)

Der IIR-Filter besitzt eine Nullstelle im Ursprung und einen Pol auf der rellen
Achse bei (1-a). Die Wahl des Parameters o erfolgt versuchsweise, die besten
Ergebnisse liefert der Wert 0,005. Der Frequenzgang in Abbildung 7.17 zeigt ein
Tiefpassverhalten mit einer Grenzfrequenz von 0,38 Hz.
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Abbildung 7.17: Frequenzgang der gewé&hlten I11R-Filterstruktur, die Grenzfrequenz des Tiefpasses
betragt 0,38 Hz, die Gruppenlaufzeit betrégt im Durchlassbereich ca. 0,3 Sekunden

7.2.4 Ausgewdhlte Experimente zur Validierung des Systems
Zur Detektion einer Kollision wird fur die Motorstrommessung jedes Tischbeins
der Signalfluss gemél} Abbildung 7.18 modelliert.

Binarer Detektor

| 0...keine Kollision

Strom-
messung

\ A

Signal-
glattung

_| Mittelwert-

befreiung
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>

<Y

1...Kollision
—»

Abbildung 7.18: Signalfluss zur Detektion einer Kollision basierend auf der Motorstrommessung fur
jedes Tischbein; die Strommesswerte werden in die Krafte in den Tischbeinen umgerechnet, diese
Kraftsignale werden geglattet und mittelwertbefreit; ein binarer Detektor entscheidet entsprechend
einer eingestellten Schwelle in der Domane Kraft ob eine Kollision vorliegt oder nicht
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Die Stromsignale aus beiden Tischbeinen werden unabhdngig voneinander gemaf
Abbildung 7.18 in Krafte umgerechnet. Nach Glattung und Mittelwertbefreiung
dieser Signale entscheidet ein binédrer Detektor entsprechend einer eingestellten
Schwelle, ob eine Kollision vorliegt oder nicht. Die Bewertung der
Leistungsfahigkeit des Schwellwertdetektors, der die mittelwertbefreiten
Kraftsignale als Eingang besitzt, wird mit einer ROC-Kurve vorgenommen. Diese
wird fir die Abwartsfahrt und beide Tischbeine separat aufgenommen, dazu
werden Experimente entsprechend der in Tabelle 7.2 gezeigten Konfigurationen
durchgefihrt.

Bezeichnung | lpx [mm] | I, [mm] | Zuladung [Kg] Schaumstoffprifling
(Harte)

A 115 282 Keine Hart
B 115 282 Keine Weich
C 115 282 25 Hart
D 115 282 25 Weich
E 115 282 50 Hart

F 115 282 50 Weich
G 213 955 Keine Hart
H 213 955 Keine Weich
I 213 955 25 Hart

J 213 955 25 Weich
K 213 955 50 Hart

L 213 955 50 Weich
M 790 910 Keine Hart
N 790 910 Keine Weich
0 790 910 25 Hart

P 790 910 25 Weich
Q 790 910 50 Hart
R 790 910 50 Weich
S 820 1240 Keine Hart
T 820 1240 Keine Weich
U 820 1240 25 Hart
\ 820 1240 25 Weich
\W 820 1240 50 Hart
X 820 1240 50 Weich

Tabelle 7.2: Experimente zur Validierung der Lastanderungserkennung basierend auf der
Motorstrommessung; Abstandsangaben beziehen sich auf das bemal3te Koordinatensystem in
Abbildung 7.2; die Zuladungen wurden tber dem Diagonalenschnittpunkt der Tischplatte aufgelegt;
alle Experimente werden bei Abwartsfahrt durchgefihrt; mit diesen Experimenten wird in weiterer
Folge die Receiver Operating Characteristic berechnet
Die in Abbildung 7.19 und Abbildung 7.20 gezeigten ROC-Kurven lassen den
Schluss zu, dass die Detektion einer Kollision im Vergleich zur in Kapitel 7.1
vorgestellten Variante weniger zuverlassig ist und auch eine langere Ansprechzeit
bendtigt. Fur das rechte Tischbein kann 0,75 Sekunden nach der Kollision bei

einer Schaltschwelle von -60 N das bestmdgliche Ergebnis erzielt werden.
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Abbildung 7.19: ROC-Kurve fiir die Detektion von Lastdnderungen im rechten Tischbein, je nach
maximal zuldssiger Ansprechzeit ab der Kollision ergibt sich eine unterschiedliche Qualitat der
Detektion
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Abbildung 7.20: ROC-Kurve fur die Detektion von Lastanderungen im linken Tischbein, je nach

maximal zuldssiger Ansprechzeit ab der Kollision ergibt sich eine unterschiedliche Qualitat der
Detektion

Die Performance-Unterschiede zwischen linkem und rechtem Tischbein werden

wiederum auf die unterschiedliche Reibung bedingt durch die unterschiedliche

Anzahl der Betriebsstunden zurlickgefuhrt, daher ist in einer spéateren

Untersuchung im Unternehmen mit einer Serie von Dauertests zu kléren, wie
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langzeitstabil das vorgeschlagene System ist. Die relativ hohe Wahrscheinlichkeit
von falsch positiven Detektionen wéhrend der Fahrt wird auf Schwingungen in
den Stromsignalen zurtickgefihrt, die bei der Abwartsfahrt durch das Eingreifen
der mechanischen Bremse und des Reglers hervorgerufen werden. Es ist daher
mdoglich mit einer besseren Regelung der Antriebe die Receiver-Operating-
Characteristic des Detektors deutlich zu verbessern. Die ROC-Kurve in
Abbildung 7.21 zeigt, dass der vorgeschlagene IIR-Filter gemaR Formel (23) zur
Mittelwertbefreiung mit geringen Performanceeinbulen fur den Detektor
verbunden ist, da der Butterworth-Filter die bereits diskutierte, lange
Gruppenlaufzeit besitzt, muss dies jedoch bei der Implementierung in Kauf
genommen werden.

ROC—Kurve, rechts
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Abbildung 7.21: ROC-Kurve fiir die Detektion von Lastéanderungen im rechten Tischbein; zur

Mittelwertbefreiung wird der IIR-Filter aus Gleichung (23) eingesetzt
In den Experimenten werden die Eigenschaften einer Schwellwertdetektion bei
der Abwaértsfahrt des Tisches untersucht, das Ergebnis bei der Aufwartsfahrt ist
deutlich besser, weil die Linearantriebe auf Druck belastet werden. Bei der
Abwaértsfahrt wird zuerst die Spindelmutter entlastet, erst dann macht sich eine
Stromanderung bemerkbar. Bei der Aufwartsfahrt driickt der Spindelantrieb die
Mutter nach oben und eine Kollision erhdht den Strom sofort ohne einen Wechsel
der belasteten Gewindeflanke. Der deutliche Signalanstieg wird in Abbildung
7.22 gezeigt.
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Abbildung 7.22: Mittelwertbefreites Signal der Gewichtsbelastung des rechten Tischbeins; die rote
Linie zeigt den Zeitpunkt einer Kollision bei der Aufwartsfahrt an

7.2.5 Diskussion

Ein grundlegendes Problem der Motorstrommessung und der linearen Modell-
annahme zur Berechnung der Gewichtsbelastung der beiden Tischbeine liegt im
Anfahren und Verzdgern der Motoren. In diesen Bereichen liefert das Modell
keine zuléssigen Werte fiir die Gewichte, daher kann der Tisch fir die Zeitrdume
des Anfahrens und Verzogerns der Antriebe mit der vorgestellten Methode nicht
geschiitzt werden. Die Interpretation der ROC-Kurven ldsst auch eine
Kombination von je zwei parallel betriebenen Detektoren pro Tischbein mit
unterschiedlichen Schaltschwellen zu. Eine Schwellwertoperation wird so
eingestellt, dass eine Detektion mit kurzer Ansprechzeit moglich ist, dabei wird in
Kauf genommen, dass ein geringer Prozentsatz an falsch positiven Detektionen
auftreten kann. Mit einem unempfindlicheren Detektor kann daflir gesorgt
werden, dass das System fir die durchgefiihrten Experimente mit 100%
Wahrscheinlichkeit, aber mit langerer Ansprechzeit gestoppt wird. Das ermdoglicht
zwar keinen Personenschutz, kann aber als Schutz der mechanischen
Komponenten bzw. als Kippschutz fur die Tischplatte eingesetzt werden. Die
Kalibrierung des Zusammenhangs zwischen Motorstrom und Gewichtsbelastung
muss flr die unterschiedlichen Tische und Antriebe, die mit Steuerungen des
Auftraggebers ausgestattet werden, moglichst automatisch erfolgen. Ein
maoglicher Ansatz ist die Integration der Kalibrierung in den Funktionstest des
Tisches bei der Endmontage. Dabei missen zum Beispiel drei bekannte,
unterschiedliche Massen auf den Tisch aufgelegt werden, um verschiedene
Lastfalle zu simulieren. Bei mehreren Fahrten mit dem Hubmechanismus, sowohl
in Abwarts- als auch in Aufwartsrichtung, werden die Modellparameter aus dem
gemessenen Motorstrom und den bekannten Gewichten berechnet und in der
Steuerung gespeichert.
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8. Indirekte Verfahren zur Bestimmung der Kontaktkraft

Wirkt eine Kraft auf die Tischplatte ein, kippt diese um die x- und/oder y-Achse
des in Abbildung 7.1 vorgestellten Koordinatensystems. Somit ist es moglich,
diese Lageanderungen als Auswirkung einer Kollision zu messen und die Motoren
im Quetschfall zu stoppen. Im folgenden Abschnitt werden die indirekten
Verfahren zur Bestimmung einer Kontaktkraft erlautert, die das Verkippen der
Tischplatte als Ausgangspunkt der Uberlegungen gemeinsam haben.

8.1 Einsatz der Lasertriangulationssensoren zur Messung der
Verkippung der Tischplatte

Wie bereits in Kapitel 5.2.4 vorgeschlagen wird, ist die Rekonstruktion einer der
Tischplatte entsprechenden Ebene, aufbauend auf drei Abstandsmessungen mit
Lasertriangulationssensoren, als Referenz fur weitere indirekte Verfahren
durchzufihren. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie diese Referenzmessung
aufgebaut wird und welche Ergebnisse sie liefert.

8.1.1 Grundlagen

Ist die Position von drei Punkten A, B und C der Tischplatte (vgl. Abbildung 8.1)
bekannt, kann eine Gleichung flr die Ebene & angegeben werden, die durch diese
Punkte aufgespannt wird. Um die Lage dieser Ebene im Raum zu verdeutlichen,
ist es zweckméRBig deren Normalvektor zu ermitteln. Dazu muss von zweli
Vektoren, die je ein Punktpaar in der Ebene miteinander verbinden, lediglich das
Kreuzprodukt ermittelt werden. Die Ortsvektoren der drei Punkte A, B und C

lauten:
. Xa\ X\ Xc
0A = (yA),OB = (ys),oc = (}’c> (24)
Zy Zp Zc

Da die Lasertriangulationssensoren unter dem Tisch montiert sind, liegen die drei
vermessenen Punkte auf der unteren, horizontalen Flache der Tischplatte. Wenn
der Aufbau gemaR Abbildung 8.1 vorgenommen wird, womit sichergestellt ist,
dass die drei vermessenen Punkte nicht auf einer Geraden liegen, kénnen zwei
Vektoren zur Verbindung der drei Punkte berechnet werden:

Xp — X4 Xc — XB
AB = ()’B - YA>, BC = ()’c - 3’3) (25)
Zp — Zx Zc — Zp

Die beiden Vektoren 4B und BC liegen ebenfalls in der Ebene e. Um den
Normalvektor der Ebene & zu berechnen, die durch die beiden Vektoren aus
Formel (25) aufgespannt wird, ist ein Kreuzprodukt notig.

fi, = AB x BC (26)
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Um die Lage nun so einfach wie moglich darzustellen, ist es fir die weiteren
Ausflhrungen ausreichend, den Winkel zwischen der positiven z-Achse und dem
Normalvektor der Ebene zu ermitteln.

ﬁe ' éz
a = arc cos

(27)

|ﬁ£| ' |§z|

In Formel (27) wird der Einheitsvektor in Richtung der positiven z-Achse
verwendet:

0
;- <0> 28)
1

In dieser Berechnung geht zwar die Richtungsinformation der Verkippung
verloren, diese wird fir einen einfachen Detektor jedoch nicht benétigt.
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Abbildung 8.1: Die roten Punkte stellen die 3 vermessenen Punkte im Grundriss des Tisches dar, die
Punkte sind jeweils 20mm vom Rand der Tischplatte entfernt; da die Lasertriangulationssensoren
unter dem Tisch montiert sind, wird die untere, horizontale Fléche der Tischplatte vermessen
Abbildung 8.1 zeigt die Positionen der vermessenen Punkte in x- und y-Richtung
und es wird angenommen, dass sich diese — zumindest in der friihen Phase einer
Quetschung — durch die Verkippung in x- und y-Richtung nicht &ndern. Damit
konnen die Abstande in der x-y-Ebene laut Abbildung 8.1 als x- und y-
Koordinaten fir die drei Punkte A, B und C verwendet werden. In z-Richtung
andert sich die Position der Punkte entsprechend der Fahrgeschwindigkeit. Um
die Lage in z-Richtung wéhrend der Fahrt zu ermitteln, wird zuerst jeder Punkt
mit einem Lasertriangulationssensor vermessen. Somit liegt fur jeden
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Abtastschritt das Punkt-Tripel A, B und C vor, dass mit den Formeln (24) bis (28)
zur Berechnung jenes Winkels verwendet wird, den der Normalvektor der
Tischplattenebene und die positive z-Achse einschlieBen. Die in Kapitel 6.4
erlauterte Montage der drei Sensoren bedingt, dass die Sensoren im Sub-
Millimeterbereich nicht exakt in derselben Hohe am Gestell platziert werden
konnen. Daher muissen zu Beginn der Messung eventuell auftretende
Hohendifferenzen der Sensoren zueinander ausgeglichen werden. Dazu wird der
in Abbildung 8.2 angedeutete Offsetabgleich am ruhenden Tisch durchgefuhrt.
Die Abstandsinformation von Sensor 1 wird als Bezugshohe definiert, die
jeweilige Differenz zwischen den gemessenen Abstandswerten von Sensor 1 und
Sensor 2, sowie von Sensor 1 und Sensor 3 werden als Offsets gespeichert.
Wahrend der Fahrt werden diese gespeicherten Werte vorzeichenrichtig von den
Signalen der der Sensoren 2 und 3 subtrahiert, womit alle drei Messungen auf die
durch Sensor 1 definierte Bezugshdhe korrigiert werden.

Waagrecht ausgerichtete Tischplatte in Ruhe

m‘
Ny
o)
Ny
)]
()]
N
N Y
Y Dy
A Sensor 3
Sensor 1
) (Referenz) e
Sensor 2 o o
! =
a s}
=
o

Abbildung 8.2: Der Offsetabgleich der Lasertriangulationssensoren wird am ruhenden, mit der
Wasserwaage eingerichteten Tisch vorgenommen. Der gemessene Abstand eines Sensors Ubernimmt
die Rolle der Bezugshohe (Sensor 1), die Offsets zu den beiden weiteren Sensoren werden in Bezug auf
Sensor 1 ermittelt und gespeichert; sobald der Tisch losfahrt werden die gespeicherten Offsets der
Sensoren 2 und 3 zu jedem Zeitpunkt durch vorzeichenrichtige Subtraktion korrigiert

8.1.2 Ausgewahlte Experimente zur Validierung des Systems

Bevor eine Kollision des bewegten Tisches mit einem Objekt experimentell
durchgefiihrt und vermessen wird, soll eine statische Uberpriifung die Funktion
des Systems sicherstellen. Dazu wird die Tischplatte zuerst mit der Wasserwaage
horizontal ausgerichtet und, wie in Abbildung 8.3 (a) angedeutet wird, mit den
Lasertriangulationssensoren vermessen. Das Messergebnis wird mit dem
beschriebenen Offsetabgleich auf 0° korrigiert. Anschliefend wird der Tisch, wie
in Abbildung 8.3 (b) gezeigt wird, an einer Seite angehoben und mit der
bekannten Geometrie kann der entstandene Kippwinkel rechnerisch ermittelt
werden. Dabei ist zu beachten, dass nicht an einer Stelle die Hohe der Tischplatte
gemessen wird, sondern an zwei gegeniiberliegenden Randstellen. Damit ergeben
sich die Hohen hl und h2 fiir die horizontale Tischplatte und h3 und h4 fiur die
verkippte Tischplatte. Diese VVorgangsweise wird durch den Boden auf dem der
Tisch steht begrindet, da dieser im Allgemeinen nicht exakt waagrecht ist.
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Abbildung 8.3: Statische Validierung der Kippwinkelberechnung: Der Tisch wird waagrecht
ausgerichtet (a) und die beiden Héhen hl und h2 werden ermittelt; danach wird der Tisch gekippt (b)
und die H6hen h3 und h4 ebenfalls mit einem RollmaR gemessen; damit kann der Kippwinkel
berechnet und mit dem Ergebnis der Messung mit den Lasertriangulationssensoren und der
anschlief}enden Winkelberechnung verglichen werden

Mit folgenden Formeln wird fur die gemessenen Langen hl, h2, h3 und h4 der
Kippwinkel ermittelt:

a=hl—nh3 (29)

b = h4 — h2 (30)
+b

& = arcsin— (31)

Fur L = 1800 mm, hl = 855 mm, h2 = 857 mm, h3 = 850 mm und h4 = 932 mm
ergibt sich ein Kippwinkel a = 2,55°. Dieses Ergebnis muss nun mit einer
weiteren Messung mit den Lasertriangulationssensoren ubereinstimmen. Der
Kippwinkel wird dazu tber 5 Sekunden bei der gewahlten Abtastrate der
Sensoren von 1,5 kHz zu jedem Abtastschritt berechnet und tber die gesamte
Messzeit gemittelt. Der auf diese Weise berechnete Kippwinkel von 2,5° deckt
sich sehr gut mit dem in Formel (31) analytisch berechneten Winkel von 2,55°.

66



In weiteren Versuchen wird der Einsatz dieser Methode in einer realen
Quetschsituation gezeigt. Es werden zwei Grenzfélle betrachtet, die in Tabelle 8.1
aufgelistet sind.

Bezeichnung | lpx Loy Zuladung | Zuladungsposition | Schaumstoffprufling
[mm] | [mm] | [kg] (xly) [mm] (Harte)

A 115 | 282 Keine - Hart

B 115 | 282 |50 (900/900) Weich

Tabelle 8.1: Experimente zur Validierung Kollisionserkennung basierend auf der Verkippung der
Tischplatte; Abstandsangaben beziehen sich auf das bemaRte Koordinatensystem in Abbildung 8.1;
alle Experimente werden bei Abwartsfahrt durchgefiihrt

Abbildung 8.4 zeigt den zeitsynchronen Verlauf des Kippwinkels und der
Kontaktkraft fir Experiment A It. Tabelle 8.1.
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Abbildung 8.4: Zeitsynchrone Verlaufe von Kippwinkel und Kontaktkraft fur Experiment A It. Tabelle
8.1; Darstellung ab dem Beginn der Fahrt; die rote Linie zeigt den Zeitpunkt an dem das gequetschte
Objekt beriihrt wird; im Falle einer Kollision des unbeladenen Tisches mit einem harten Objekt folgt

der Kippwinkel der Kontaktkraft deutlich und verzégerungsfrei

Der Verlauf des Kippwinkels ist, wie Abbildung 8.4 verdeutlicht, ab dem Moment

des Losfahrens von Null verschieden. Dies ist nicht nur auf Vibrationen des

Tisches wahrend der Fahrt zurlickzufiihren, sondern auch auf die Tatsache, dass

sich die Tischplatte aufgrund der Flhrung durch die teleskopartigen Beine in

unterschiedlichen Hoéhen neu ausrichtet. Die verwendete Konfiguration A It

Tabelle 8.1 fiir das Experiment, ein hartes Objekt wird vom unbeladenen Tisch

gequetscht, stellt den besten Fall fir den Zusammenhang zwischen Kontaktkraft

und Kippwinkel dar. Da sich der Quetschprifling unter Krafteinfluss kaum
verformt, folgt der Kippwinkel der Tischplatte der ansteigenden Kraft
verzdgerungsfrei.
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Der Worst-Case wird bei Konfiguration B It. Tabelle 8.1, der Kollision des
schwer beladenen Tischs mit einem sehr weichen Objekt, erreicht und in
Abbildung 8.5 dargestellt.

Kippwinkel [°]
= = = =
2] F=Y =1 [==]

Abbildung 8.5: Zeitsynchrone Verlaufe von Kippwinkel und Kontaktkraft fur Experiment B It. Tabelle
8.1; Darstellung ab dem Beginn der Fahrt; die rote Linie zeigt den Zeitpunkt an dem das gequetschte
Objekt beriihrt wird; im Falle einer Kollision des beladenen Tisches mit einem weichen Objekt folgt

der Kippwinkel der Kontaktkraft erst beim Erreichen hoher Kréafte und daher zeitverzdgert zur
Kollision

Im Falle einer schweren Beladung des Tisches und einer Quetschung eines

weichen Objektes erfolgt der Anstieg des Kippwinkels stark zeitversetzt.

Begriindet wird dies durch die Tatsache, dass die beladene Tischplatte erst mit

erhohtem Krafteinsatz um den metallischen Quertrager gekippt werden kann, da

die schwere Beladung ein Gegenmoment erzeugt. Zusétzlich wird der

Quetschprufling stark komprimiert bevor die Tischplatte kippt.

8.1.3 Diskussion

Wird das gezeigte System zur Ermittlung des Kippwinkels der Tischplatte zur
Detektion eines Quetschereignisses eingesetzt, nutzt es den Effekt, dass es beim
Kontakt des Tisches mit einem gequetschten Objekt zu einer Verkippung der
Tischplatte kommt. Selbst wenn der metallische Unterbau und nicht die Tisch-
platte selbst berthrt wird, &ndert die vermessene Ebene ihren Winkel zur
Hochachse. Da bei den durchgefuhrten Grenzbetrachtungen jedoch zu Tage
kommt, welchen Einfluss die Beladung und der Priifkorper auf das Ergebnis
haben, sind ausgedehnte Analysen und eine umfangreiche Kalibrierung des
Zusammenhangs zwischen Kippwinkel und Kontaktkraft nétig. Der Einsatz von
Lasertriangulationssensoren ist, wie bereits bei der Auswahl dieser Gerate in
Kapitel 5.2.2 erwahnt als, Referenzmessung zu sehen, da das zugrunde liegende
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Messprinzip zwar hochgenaue Ergebnisse liefert, aber fur einen Einsatz im Feld
zu teuer ist. Zudem kann mit dem eingesetzten Sensortyp nur ein eingeschrénkter
Bereich des Verfahrwegs geschiitzt werden.

8.2 Einsatz von Beschleunigungssensoren zur Ermittlung der Lage
der Tischplatte

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie der Kippwinkel der Tischplatte unter
Einsatz von Beschleunigungssensoren ermittelt werden kann.

8.2.1 Grundlagen
Ausgehend von einem Zeitsignal der Beschleunigung ermdglichen die folgenden
Zusammenhange das Berechnen eines Wegprofils (s-t-Diagramm).

tl

v(t) = j a(t)dt + v, (32)

to

Durch Integration der Beschleunigung nach der Zeit wird ein Geschwindigkeits-
profil berechnet. Unter der Annahme, dass sich der Tisch zu Beginn der Messung
in Ruhe befindet, ist die Geschwindigkeit zu Beginn der Messung Null. kann v,
aus Gleichung (32) entfernt werden.

t1l

v(t) = f a(t)dr (33)

to

Durch Integration der Geschwindigkeit erhdlt man das Wegprofil.

t1l

s(t) = f p(D)dr + 5, (34)
to
Dabei wird die Konstante sy wie zuvor Null gesetzt wird, da in weiterer Folge nur

die Relativbewegungen betrachtet und keine AbsolutgréRen bendtig werden.

t1l

s(t) = fv(r)dr (35)

to

Werden drei Beschleunigungssensoren auf dieselben Punkte der Tischplatte
aufgebracht, die in Kapitel 8.1 mit den Lasertriangulationssensoren vermessen
werden, kann unter Verwendung der vorgestellten Gleichungen (24) bis (27)
wieder auf den Kippwinkel der Tischplattenebene geschlossen werden. In die
Berechnung flielen wiederum die bekannten Absténde aus Abbildung 8.1 ein.
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8.2.2 Einschrankungen aufgrund der Sensorik

Bei der Funktionstberprifung mit den Piezo-Beschleunigungssensoren werden
einige Probleme offensichtlich. Im ersten Schritt der Funktionstberpriufung wird
gezeigt, wie sich die Doppelintegration verhélt, wenn der Tisch nicht bewegt wird
und sich der Sensor daher in Ruhe befindet. Das Ergebnis s(t) muss in diesem
Fall Uber den gesamten Zeitraum Null sein, das Wegprofil zeigt jedoch eine
Parabelform. Dies kann auf einen konstanten Offset im Beschleunigungssignal
zurlickgefuhrt werden:

Integration Integration a 2
a=const.—v=a't—S =§t

Weg durch Integration des
offsetbehafteten Beschleumgungssignals (in Ruhe)
0 T T T T

—100}

—200-

—300

s in [mm)]

—400-

=500}

_6000 0.5 1 1.5 2 25

t [sec]

Abbildung 8.6: Wird das Beschleunigungssignal mit Igolnstantem Offset zweimal integriert entsteht eine
Parabe
Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate kann der Offset aus der in
Abbildung 8.6 gezeigten Parabel geschétzt werden, danach wird dieser berechnete
Wert vom Beschleunigungssignal abgezogen und die Doppelintegration erneut
ausgefuhrt. Trotz dieser Offsetbereinigung bleibt fiir den Sensor in Ruhe ein
zeitveranderliches Wegsignal tbrig. Die Drift liegt in der GrofRenordnung von
einigen mm/s, dies wird durch Abbildung 8.7 verdeutlich. Der Signalausschnitt
musste eine Nulllinie zeigen, da sich das System in Ruhe befindet. Daher ist damit
zu rechnen, dass die eingesetzten Beschleunigungssensoren kein brauchbares
Ergebnis liefern. Das Wegprofil wéhrend der Fahrt in Abbildung 8.8 entspricht
nicht der Realitdt, da der zurlickgelegte Weg der Tischplatte mit einer
Geschwindigkeit von ca. 45 mm/sec konstant zunimmt. Genau dieser reale
Wegverlauf wird in Abbildung 8.9 gezeigt. Um die grundsétzliche Funktion des
Aufbaus zu evaluieren, werden Versuche mit einem Shaker durchgefiihrt, dessen
Anregung wird von einem steuerbaren Netzteil vorgenommen. Mit einem
Frequenzgenerator  kénnen an einem  Steuereingang des  Netzteils
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Spannungsverldaufe vorgegeben werden. Es zeigt sich, dass das System fur hohere
Schwingfrequenzen im kHz-Bereich funktioniert. Daher kann diese Drift darauf
zuruckgefihrt werden, dass sich das Nutzsignal in einem Frequenzbereich
befindet, fir den der Piezo-Beschleunigungssensor, aufgrund seines Aufbaus und
des zugrundeliegenden Piezo-Effekt, ungeeignet ist.

Weg durch Integration des offsetbereimgten
Beschleunigungssignals (in Ruhe)
1 T T T T
5 : i | == Berechnet aus Messung
= Tatsiichlicher Verlauf

05k i S W S _

15 0.5 1 15 2 25
t [sec]

Abbildung 8.7: Nach Bereinigung des konstanten Offsets im Beschleunigungssignal liefert die
Doppelintegration ein driftendes Wegsignal fiir das System in Ruhe (blaue Linie); da sich der Tisch in
Ruhe nicht bewegt, sollte der Wegverlauf tiber die Zeit konstant Null sein (rote Linie)

Weg wihrend der Bewegung

10 ! ! I !

t [sec]

Abbildung 8.8: Das mit dem Beschleunigungssignal berechnete Wegprofil wihrend der Fahrt
entspricht nicht dem des realen Systems; hier wurde der Piezo-Beschleunigungssensor eingesetzt
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Abbildung 8.9: Das tatsachliche Wegprofil fur die Abwartsfahrt des Tisches; die Geschwindigkeit
betragt 44 mm/sec; diese Bewegung wird mit dem auf der Tischplatte angebrachten Piezo-

Beschleunigungssensor durchgefiihrt, daher muisste das in Abbildung 8.8 gezeigte Wegprofil wie in
dieser Abbildung aussehen

Nachdem gezeigt wird, dass sich Piezo-Beschleunigungssensoren nicht dazu
eignen, ein Wegprofil fir die bewegte Tischplatte aufzunehmen, werden die
Versuche mit MEMS-Beschleunigungssensoren wiederholt. Auch in diesem Fall
ist das Signal mit einem konstanten Offset tiberlagert, der mit der zuvor gezeigten
Offsetbereinigung entfernt werden kann.

Weg wihrend der Bewegung
10 T T T

60 : ; ; ;
0 2 4 6 8 10

t [sec]

Abbildung 8.10: Das mit dem Beschleunigungssignal berechnete Wegprofil wahrend der Fahrt
entspricht nicht dem des realen Systems; hier wurde der MEMS-Beschleunigungssensor eingesetzt
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Abbildung 8.11: Der reale, mit dem MEMS-Beschleunigungssensor zurtickgelegte Weg bei der
Abwaértsbewegung der Tischplatte; die Geschwindigkeit betragt 44 mm/sec; das in Abbildung 8.10
gezeigte Wegprofil misste wie in dieser Abbildung aussehen
Wie Abbildung 8.10 zeigt, ist das Wegprofil bei Stillstand des Tischs annéhernd
Null und nimmt wahrend der Abwaértsfahrt konstant ab. Sobald die Motoren
stoppen driftet das Signal ab und bleibt nicht konstant. Da der tatséchlich
zurlickgelegte Weg geméall Abbildung 8.11 jedoch nicht mit dem berechneten
Weg in Abbildung 8.10 Ubereinstimmt, muss davon ausgegangen werden, dass
auch der verwendete MEMS-Beschleunigungssensor ADXL330 fur die
Messaufgabe nicht geeignet ist. Auch dieser Sensor hat, &hnlich zu den Piezo-
Beschleunigungssensoren, eine untere Grenzfrequenz im Bereich 0,5 — 1 Hz,

jedoch befindet sich die zu messende Beschleunigung auch unter dieser Grenze.

8.2.3 Diskussion

Die Funktionsuberprufung zeigt, dass der Einsatz von Piezo-Beschleunigungs-
sensoren keine Ergebnisse liefern kann, die zur Berechnung eines Wegprofils
herangezogen werden kénnen. Dies kann durch den Ladungsabfluss von Piezo-
Kristallen, der bei niedrigen Frequenzen Probleme bereitet, erklart werden. Die
Berechnungen eines Wegprofils fiir die Tischplatte scheitern auch bei Einsatz
gunstiger Beschleunigungssensoren auf MEMS-Basis, da auch diese Sensoren
eine untere Grenzfrequenz besitzen. Dementsprechend ergeben sich die gezeigten
Probleme, da sich das Nutzsignal ebenfalls in diesem niedrigen Frequenzbereich
befinden kann.

Die Probleme der Beschleunigungssensorik kdnnte man beispielsweise durch
Einsatz von Sensoren mit hoherer Messgenauigkeit fur niedrige Frequenzen oder
durch Einsatz eines einzigen 3D-Gyrosensors zur Messung von Winkel-
beschleunigungen um drei Raumachsen beheben. Mit einem Gyrosensor kann
direkt auf das Kippen der Tischplatte geschlossen werden, da durch
Rotationsbewegungen hervorgerufene Beschleunigungen gemessen werden.
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Doch selbst wenn die Sensorik einwandfrei funktioniert &ndert sich nichts an der
Tatsache, dass die Auslenkung der Tischplattenverkippung sehr stark von der
Beladung und von den eingeklemmten Objekten abhéngt. Das bedeutet, dass sich
ein  zuverldssiger Quetschdetektor auf Basis des Kippwinkels nicht
implementieren l&sst, da viele weitere Parameter eine sehr grofle Rolle spielen.
Dazu gehoren in erster Linie die Zuladung des Tisches und deren Position, die
mechanischen  Eigenschaften des geklemmten Prifkorpers sowie die
Kontaktposition bei der Kollision. Ist der Tisch schwer beladen, wird fur das
Erreichen desselben Kippwinkels wie im unbeladenen Fall eine deutlich hohere
Kontaktkraft notig sein. Somit ist es nicht moglich einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen Kontaktkraft und Kippwinkel zu ermitteln, ohne die, im
Allgemeinen unbekannte Tischbeladung, zu beriicksichtigen. Eine simultane
Messung der Zuladung, die dieses Problem l6st, fihrt zur in Kapitel 7
vorgestellten Methode. Da sich die Gewichtsmessung selbst wesentlich besser zur
Ermittlung der Kontaktkraft eignet wird somit die Messung des Kippwinkels als
Quetschdetektor Uberflissig. Die Kollision mit einem harten Objekt stellt dem
Tisch wéhrend der Hubbewegung einen hohen Widerstand entgegen, wahrend die
Federwirkung eines weichen Objekts das Kippverhalten des Tisches deutlich
dampft und die Verkippung der Tischplatte weniger stark ausgepréagt sein wird.
Die Kollisionsposition beeinflusst den Kippwinkel ebenfalls, denn der Abstand zu
jener Achse, um die der Tisch kippt, geht linear in das Kippmoment ein.

8.3 Aufpralldetektion mit Korperschallmessung

Die im Abschlussbericht [7] des Product Innovation Project vorgestellte
Kdorperschallmessung zeigt, dass der Einsatz von MEMS-Beschleunigungs-
sensoren in einem Prototyp fur einen eingeschrankten Satz von Experimenten
brauchbare  Ergebnisse  liefertt ~Um  die  Leistungsfahigkeit  der
Kdrperschallmessung unter verschiedenen Einfliissen zu analysieren, werden die
Versuche aus [7] mit verschiedenen Tischbeladungen und Quetschpriflingen
wiederholt. Die Beschleunigung wird dabei nicht in Bewegungsrichtung des
Tisches (z-Richtung), sondern in der Tischebene (x-y-Ebene) gemessen. Ein
derartiger Messaufbau entspricht einer Kérperschallmessung, denn es werden die
Vibrationen in der Ebene erfasst, die durch den Aufprall von Objekten erzeugt
werden. Diese kollisionsbedingten Erschiitterungen generieren das Nutzsignal,
auflerdem ist zu erwarten, dass auch einige Stérquellen das Signal beeinflussen
werden. Zu diesen Storern gehdrt in erster Linie die mechanische
Schwingungsanregung durch das Antriebssystem. Mit einer Schwellwert-
operation, die direkt auf die Beschleunigungssignale in der Tischplattenebene
angewendet wird, kann eine Entscheidung getroffen werden ob sich der Tisch im
Normalzustand befindet oder ob der Tisch auf ein Objekt aufgefahren ist. Dieses
Signalmodell wird in Abbildung 8.12 dargestellt.
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Abbildung 8.12: Signalfluss zur Detektion einer Kollision basierend auf der Kérperschallmessung; die
Beschleunigungswerte in der Tischplattenebene werden gemessen und ein bindrer Detektor entscheidet
entsprechend einer eingestellten Schwelle ob eine Kollision vorliegt oder nicht
Zur Analyse der Korperschallmessung werden experimentell Grenzbetrachtungen
fur unterschiedliche Hartegrade der eingeklemmten Prifkorper durchgefuhrt.

Diese Versuche werden in Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Bezeichnung lox [MM] | |,y [mm] | Schaumstoffprifling (Harte)
A 115 282 Hart
B 115 282 Weich

Tabelle 8.2: Experimente zur Validierung Kollisionserkennung basierend auf der
Korperschallmessung; Abstandsangaben beziehen sich auf das bemafte Koordinatensystem in
Abbildung 8.1; alle Experimente werden bei Abwaértsfahrt durchgefihrt
Abbildung 8.13 zeigt das Beschleunigungssignal in y-Richtung des in Abbildung
8.1 eingefiihrten Koordinatensystems fiir das Experiment A gemall Tabelle 8.2.
Das Auffahren auf ein hartes Objekt stellt den gunstigsten Fall fur die Detektion
einer Quetschung dar. Das Signal hebt sich beim Quetschereignis bei t = 3 sec von
den Vibrationen wahrend der Konstantfahrt um einen Faktor 6 ab. Deutlich zu
sehen ist, dass auch das Anfahren der Antriebe bei t = 0.6 sec einen Stol}
verursacht. Dies kann bei einer empfindlichen Schwellwertoperation als

Quetschung fehlinterpretiert werden.

Beschleunigung in y—Richtung

t [sec]

Abbildung 8.13: Kérperschallmessung durch Beschleunigungsmessung in y-Richtung; das
Quetschereignis bei t=3sec hebt sich deutlich von den Vibrationen wahrend der Fahrt ab
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Wird der Versuch mit der Versuchskonfiguration B wiederholt, stellt dies die
Worst-Case-Kombination  fir  die  Kollisionsdetektion  basierend  auf
Korperschallmessung dar. Fir den beladenen Tisch und das sehr weiche
Quetschobjekt geht die Kollision in den Vibrationen wéhrend der Fahrt unter und
lasst sich, wie Abbildung 8.14 verdeutlicht, nicht detektieren.

Beschleunigung in y—Richtung

a [mfszl

v

t [sec]

Abbildung 8.14: Kérperschallmessung durch Beschleunigungsmessung in y-Richtung; das
Quetschereignis bei t=3sec geht in den Vibrationen wahrend der Fahrt unter

8.3.1 Diskussion

Wie aus den Grenzbetrachtungen hervorgeht, liefert die Korperschallmessung
keine Ergebnisse, die bei weichen Priflingen die Detektion einer Kollision
ermoglichen. Neben diesem grundlegenden Problem ist auch die Wahl einer
Abschaltschwelle problematisch, da man keinen direkten Zusammenhang
zwischen der Kontaktkraft und der Beschleunigung beim Aufprall herstellen kann.
Eine Signalanderung bei der Kollision wird lediglich durch die Erschitterung
beim Aufprall hervorgerufen und steht in keinem ursdchlichen Zusammenhang
mit der Kontaktkraft. Das bedeutet, dass sich die Korperschallmessung lediglich
zur Detektion von Kaollisionen mit Objekten eignet, die die Tischplatte deutlich in
Schwingung versetzen. Da dies in erster Linie harte Objekte sind, kann kein
universeller Quetschschutz implementiert werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit werden verschiedene messtechnische Einrichtungen zur
Kollisionserkennung einer bewegten, hohenverstellbaren Tischplatte eines
Burotischs mit einem Hindernis experimentell untersucht. Als Ausgangspunkt
dient eine Analyse des Stands der Technik von Quetschschutzeinrichtungen, die
bereits zum Schutz elektrisch hohenverstellbarer Tische oder in anderen
Anwendungen zum Einsatz kommen. Die von einer Kontaktkraft, die sich bei
einer Kollision aufbaut, beeinflussten GroéRen werden in weiterer Folge
kategorisiert, sodass direkte und indirekte Verfahren zur Ermittlung dieser Kraft
abgeleitet werden koénnen. Die zur Untersuchung der ausgewéhlten Verfahren
bendtigten physikalischen GroRen werden mit Sensoren und Datenerfassungs-
systemen in Experimenten auf einem Prifstand gemessen, die Messwerte werden
danach so weiterverarbeitet, dass die Detektion einer Kollision ermdglicht wird.
Mit ROC-Kurven bzw. der Betrachtung von Grenzféllen wird die Analyse der
Verfahren durchgefihrt, sodass abschlielend eine Einsatzempfehlung abgegeben
werden kann.

Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass derzeit am Markt sowohl direkte als
auch indirekte Verfahren zur Bestimmung einer Kontaktkraft zum Einsatz
kommen. In der Diplomarbeit werden in Kapitel 7 zwei direkte und in Kapitel 8
drei indirekte Verfahren vorgestellt. Die Experimente zeigen, dass das beste
Resultat mit der Auflagerkraftmessung aus Kapitel 7.1 erzielt werden kann.
Bezogen auf die Funktionalitdt hat dieses Verfahren zur Bestimmung der
Kontaktkraft keine Einschrankungen, es liefert unabhdngig von der Beladung des
Tisches und von den mechanischen Eigenschaften des eingeklemmten Objekts
gleichméaBig gute Ergebnisse. Der gesamte Bewegungszyklus von der
Beschleunigungs- bis zur Verzdgerungsphase der Tischplatte kann in beide
Bewegungsrichtungen abgesichert werden.

9.1 Direkte Verfahren zur Bestimmung der Kontaktkraft

Die Messung der Auflagerkrafte ist ein direktes Verfahren und ermdglicht eine
sehr genaue und schnelle Erkennung von Kollisionen, aullerdem wird die
Beladung des Tischs beriicksichtigt, was eine Lastunabhéngigkeit der Detektion
ermoglicht. Die vorgestellte Methode benétigt vier Waégezellen und je einen
DMS-Messverstarker zur Messung der absoluten Beladung der Waége-
einrichtungen. Mit den Gesetzen der Statik kann direkt die Kontaktkraft berechnet
werden, ein Schwellwertdetektor kann fir die durchgefiihrten Experimente
innerhalb von 100 ms nach der Kollision Kréfte im Bereich von 20-30 N mit einer
Wahrscheinlichkeit von 100 % detektieren ohne dabei auf falsch positive
Detektionen anféllig zu sein. Dieses gute Ergebnis wird bei den durchgefiihrten
Versuchen trotz Variation der EinflussgroBen Zuladung, Zuladungsposition,
Kollisionsposition und Harte des geklemmten Objektes erreicht, daher ist davon
auszugehen, dass das Verfahren im Feldeinsatz ebenfalls gut funktionieren kann.
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Die Berechnung der Kontaktkraft zeigt keine Unterschiede in der
Leistungsfahigkeit der Detektion, wenn sich der Tisch aufwarts oder abwaérts
bewegt, daher ist dieses Verfahren auch in dieser Hinsicht universell einsetzbar.
Die Lokalisierung des Kontaktpunktes, das ist jener Punkt an dem die
Kontaktkraft zum Beispiel bei einer Kollision einwirkt, kann ohne
Bericksichtigung dynamischer Vorgédnge und mechanischer Eigenschaften des
Tisches wahrend der Fahrt nicht vorgenommen werden. In erster Linie erweist
sich die Verformbarkeit der Tischkomponenten fir die Berechnung des
Kontaktpunktes als problematisch, mit einem stereostatischen Modell kann dieser
Einfluss jedoch nicht berucksichtigt werden. Fur das Verfahren zur Berechnung
der Kontaktkraft aus einer Auflagerkraftmessung ergeben sich auch einige
Nachteile. Hier sind in erster Linie die aufwandige Integration der Sensorik in den
Tisch und der Preis fur die Messtechnik zu nennen, dem Auftraggeber wird daher
an dieser Stelle eine Wirtschaftlichkeitsanalyse empfohlen.

Mit der Motorstrommessung kann auf die Gewichtsbelastungen der Tischbeine
und in weiterer Folge auf Lastanderungen durch Kollisionen geschlossen werden.
Dazu wird ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden erwahnten Grolen
aufgestellt, die Modellparameter werden aus einer Versuchsreihe geschatzt. Daher
operiert dieses Verfahren in weiterer Folge ebenfalls in der Doméne Kraft. Zum
Unterdriicken des Quantisierungsrauschens, das durch die A/D-Umsetzung in der
Motorstrommessung eingefuihrt wird, ist eine Signalglattung nétig. Um einen
bindren Detektor zur Kollisionserkennung unabhdngig vom Beladungszustand des
Tisches mit einem definierten Schwellwert zu betreiben, ist eine Mittelwert-
befreiung der Kraftsignale notig. Grundsatzlich eignet sich dieses Verfahren nur
fir den Schutz jenes Zeitraums, in dem sich das Antriebssystem im stationéren
Zustand befindet, da es fur die Einschaltstrome keine glltigen Werte liefert. Die
Receiver-Operating-Characteristic zeigt, dass das Ergebnis schlechter als bei der
zuvor vorgestellten Auflagerkraftmessung ist. Einerseits mussen langere
Ansprechzeiten fur die Detektion in Kauf genommen werden, andererseits
verursachen einige StOrer eine hohere Wahrscheinlichkeit falsch positiver
Detektionen wéhrend der Fahrt. Zu diesen Storeinflissen zahlen in erster Linie die
Auswirkungen der mechanischen Bremse der Antriebseinheiten auf die Regelung,
und damit auch auf den Motorstrom. Ein weiterer Grund fiir falsch positive
Detektionen ist die Regelung selbst, da die Hubbewegung nicht ruhig verlauft und
schwingende Bewegungen wahrend der Fahrt in direktem Zusammenhang mit den
beobachteten Schwingungen im Stromsignal stehen. Die Linearantriebe verhalten
sich aufgrund konstruktiver Einfliisse bei der Aufwérts- und Abwaértsbewegung
unterschiedlich, Stromanstiege sind bei der Aufwaértsfahrt deutlicher ausgepragt.
Dies ermdglicht eine bessere Detektor-Performance in dieser Bewegungsrichtung.
Die Hardware fiir dieses Verfahren ist bereits in die Steuerung integriert und der
Softwareaufwand ist gering, daher kann mit einfachen Mitteln ein
Quetschschutzsystem implementiert werden, das sich zumindest als Basisschutz
fir die mechanischen Komponenten eignet.
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9.2 Indirekte Verfahren zur Bestimmung der Kontaktkraft

Die indirekten Verfahren zur Bestimmung der Kontaktkraft in Kapitel 8 beruhen
einerseits auf der Tatsache, dass die Tischplatte unter Krafteinwirkung kippt und
andererseits eine Kollision die Platte erschittert und zur Schwingung anregt. Zu
beachten ist dabei jedoch, dass die Beladung der Tischplatte und deren Position,
die Kollisionsposition und die mechanischen Eigenschaften des geklemmten
Objekts die der Kollisionserkennung zugrundeliegenden physikalischen Grofien
stark beeinflussen.

Der Kippwinkel der Tischplatte wird in den Experimenten ausgehend von einer
Abstandsmessung und einer Beschleunigungsmessung berechnet. Zur Referenz-
messung des Kippwinkels dienen drei Lasertriangulationssensoren, mit denen drei
Punkte der Tischplatte wahrend der Fahrt vermessen werden. Die Rekonstruktion
der durch diese Punkte aufgespannten Ebene liefert in weiterer Folge den
Kippwinkel unter Einfluss der Kontaktkraft. Die teuren Sensoren werden nur flr
den Laboreinsatz verwendet um die prinzipielle Leistungsféhigkeit von Verfahren
zu erheben, die als Grundlage die Verkippung der Tischplatte nutzen. Mit den
untersuchten Beschleunigungssensoren ist es nicht mdglich, die Winkel-
berechnung der Referenzmessung nachzubilden. Der Grund hierfur ist in erster
Linie das Verhalten der Sensoren bei niedrigen Signalfrequenzen. Die Signaldrift
der Piezo-Beschleunigungssensoren entsteht durch den Ladungsausgleich der
Kristalle, aber auch die verwendeten MEMS-Sensoren weisen eine untere
Grenzfrequenz auf. Selbst wenn ein Beschleunigungssensor ausgewahlt werden
kann mit dem es mdglich ist, ein Wegprofil zu berechnen, bleibt das grundlegende
Problem dieses indirekten Verfahrens bestehen, das auch im Rahmen der
Referenzmessungen ermittelt wurde. Es zeigt sich ndmlich deutlich die starke
Abhéngigkeit des Kippwinkels von der Beladung des Tisches und von der Harte
der gequetschten Objekte. Im schlimmsten Fall kippt die Tischplatte erst wenn die
Kontaktkraft 300 N oder mehr erreicht. Durch diese grundlegende Einschrankung
liefert die Winkelberechnung selbst unter Einsatz der hochgenauen Messung mit
den Lasertriangulationssensoren keine Ergebnisse, die in verschiedenen
Betriebsféallen des Tisches die Detektion einer Kollision ermdglichen. Das
Kippverhalten der Tischplatte ist bei Auf- und Abwartsfahrt gleich, die
Drehrichtung des Gegenmoments, das durch die Beladung entsteht, ist aber
abhéngig von der Lage der Last im Bezug auf die Drehachse der Tischplatte.
Daher wird wvon Verfahren abgeraten, die als Ausgangspunkt der
Kollisionserkennung den Kippwinkel der Tischplatte nutzen. Ein hoch-
empfindlicher Detektor, der in jedem Lastfall gleiches Ansprechverhalten bei
Kollisionen mit unterschiedlichen Objekten aufweist, kann nicht implementiert
werden.
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Die Kdorperschallmessung, die im Abschlussbericht eines Studentenprojekts
erstmals  vorgeschlagen wird, zeigt eine starke Abhéngigkeit des
Beschleunigungssignals von den Eigenschaften der gequetschten Objekte. Es ist
nicht madglich, Kollisionen mit Priiflingen zu detektieren, die die Tischplatte bei
Berlihrung nicht ausreichend in Schwingung versetzen. Dabei handelt es sich
vornehmlich um weiche Objekte, deren Kontakt mit der Tischplatte im
Quetschfall keine messbaren Erschiitterungen der Tischplatte hervorruft, daher
kdnnen diese Kollisionen mit der Kdrperschallmessung nicht detektiert werden.
Selbst das Auffahren auf harte Objekte wird nur dann erkannt, wenn der Sensor
moglichst ungedampft mit der Tischplatte verbunden ist. Die Wahl eines
geeigneten Schwellwerts geschieht hier unabhdngig von der Kontaktkraft, denn
die Signalauslenkung hangt nur von der Beschaffenheit des gequetschten Objekts
und nicht von Kraften bei der Kollision ab.

9.3 Ausblick

Die Analyse des Verfahrens zur Bestimmung der Kontaktposition mit Hilfe der
Auflagerkraftmessung zeigt, dass diese Lokalisierung wéhrend der Fahrt
problematisch ist, im Ruhezustand fir die durchgefuhrten Experimente jedoch
sehr gute Ergebnisse liefert. Aufgrund dieser Tatsache ist es denkbar, dieses
Verfahren als Basis fiir ein Bedienelement zu nutzen. Auf der Tischplatte wird
eine sensitive Flache definiert und gekennzeichnet, driickt der Benutzer die Platte
in diesem Bereich nach unten, startet der Tisch eine Abwartsbewegung. Driickt
der Benutzer die Unterseite der Tischplatte in diesem Areal nach oben, fahrt der
Tisch nach oben. Grundlage hierfur sind sowohl die vorgestellte Berechnung der
Kontaktposition, als auch die Bestimmung der Kontaktkraft. Damit kann die
Funktion einerseits auf eine definierte Flache beschrankt werden und andererseits
das Auslésen und die Richtungswahl Uber einen Kraftschwellwert und die
Kraftrichtung gesteuert werden. Die Kombination dieser Technik mit einem
konventionellen Schaltelement, beispielsweise mit einem Fuf3taster, ist aus
Sicherheitsgriinden empfehlenswert. Das aktuelle Bedienkonzept des Steuergerats
flr die Antriebe enthélt in der Minimalkonfiguration einen Handschalter mit je
einer Taste zur Abwaérts- und Aufwaértsfahrt. Die Taste flr die gewinschte
Bewegungsrichtung muss so lange gedrtickt werden, bis die gew(inschte Position
erreicht ist. Wird dieses Eingabeverhalten auf die Wégetechnik-Bedieneinrichtung
umgelegt, muss der Benutzer wahrend der gesamten Fahrt eine Kraft auf die
Tischplatte ausiiben. Im Allgemeinen kann jedoch nicht davon ausgegangen
werden, dass der Benutzer eine uUber die Fahrzeit konstante Kraft ausiiben kann.
Im Fall des simultanen Einsatzes dieser Bedienteiltechnik und der Quetschschutz-
technik sind daher weitere Untersuchungen nétig, da sich eine Kraftvariation des
Benutzers direkt auf das Ergebnis der Kontaktkraftschatzung auswirkt. Dieses
Problem kann beispielsweise durch eine Anpassung des Bedienkonzeptes geldst
werden, damit die Tischplatte nicht wéhrend der gesamten Fahrt gedriickt werden
muss. Diese umfassenden Untersuchungen missen vom Auftraggeber durch-
gefiihrt werden, da sie Uber das eigentliche Ziel der Diplomarbeit hinausfuhren.
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Im Bezug auf das direkte Verfahren zur Bestimmung der Kontaktkraft, das auf der
Motorstrommessung aufbaut, konnen einige zukiinftige Entwicklungen die
Qualitat dieser Moglichkeit zur Kollisionserkennung steigern. Hierbei geht es
vornehmlich um das Ausschalten jener Storquellen, die den Signalverlauf der aus
dem Motorstrom berechneten Gewichtsbelastung der Tischbeine beeinflussen. Die
Wahl einer niedrigen Schwelle und schnellen Ansprechzeit fur die Kollisions-
detektion wird durch schwingende Signale wéhrend der Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit erschwert. Diese Signalverldufe werden in erster Linie durch die
mechanischen Bremsen, die in den Lineareinheiten integriert sind, und durch die
Eigenschaften des Reglers, der fur das synchrone Verstellen der Antriebe
verantwortlich ist, hervorgerufen. Somit ist ein maoglicher Ansatz die
Verbesserung des Reglers in einer zukiinftigen Steuerungsgeneration.
Andererseits wird nicht in allen am Markt eingesetzten Hubeinrichtungen eine
mechanische Bremse eingesetzt, daher wird dem Auftraggeber empfohlen, das
vorgeschlagene Verfahren mit diesen Antrieben zu untersuchen. Fr
Linearantriebe, deren Motorstromaufnahme im stationdaren Fall konstant ist und
mit einer ausgepragten Anderung im Quetschfall reagiert, ist auch eine hohere
Empfindlichkeit, verglichen mit den verwendeten Antrieben bei der
Kollisionsdetektion moglich. Ein weiteres Problem des vorgestellten Verfahrens
ist die Kalibrierung des Zusammenhangs zwischen Motorstrom und Beladung der
Tischbeine. Dazu muss eine Mdglichkeit gefunden werden, um das Ermitteln der
Parameter in der Massenproduktion von Steuergeraten und Antrieben so einfach
wie moglich zu gestalten. Die Tests der Antriebe bei der Endmontage der Tische
werden jedoch immer mehr automatisiert, eine vereinfachte Kalibrierung des
Zusammenhangs kann beispielsweise in die Produktionstests integriert werden.

Neben den untersuchten Verfahren ergeben sich aus der Erhebung des Standes der
Technik  weitere  Mdglichkeiten — zur  Kollisionserkennung, die  aus
unterschiedlichen Griinden im Rahmen der Diplomarbeit nicht weiter untersucht
werden, dem Auftraggeber jedoch trotzdem zur genaueren Analyse bei der
Entwicklung neuer Produkte vorgeschlagen werden konnen. So kann
beispielsweise eine Drehmomentmessung auf Modellbasis in Betracht gezogen
werden, wie sie bereits fur die Kollisionserkennung fiir elektrische Fensterheber
im  Automobilbereich eingesetzt wird. Das bedeutet aber, dass der
Kollisionsschutz direkt bei der Entwicklung einer neuen Reglergeneration
beriicksichtigt werden muss, ein entsprechender Beobachter fiir Lastdnderungen
ist direkt im Reglerentwurf einzuplanen. Im Rahmen der Diplomarbeit wird dieser
Ansatz zur Kollisionserkennung nicht verfolgt, da sich dieser tiefgreifende
Eingriff in die Regelung mit den vorgegebenen Zielen des Auftraggebers nicht
vereinbaren l&sst.
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