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Kurzfassung

Hochofensinter besitzt stark heterogene Eigenschaften, welche dessen Bruchverhalten be-
einflussen. Gegenwartig bricht eine betrachtliche Menge der Sinterpartikel beim Transport
in solch kleine Teile, dass sie fur die Hochofenbeschickung unbrauchbar werden. Zur Analy-
se des Bruchverhaltens wurde in der Arbeitsgruppe Fordertechnik und Konstruktionslehre
am Lehrstuhl fur Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirtschaft ein Prufstand fir Einzel-
partikelprallversuche entwickelt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der automatischen Beschickung dieses Priifstandes.
Das Ziel ist es, ein System zu entwickeln, das Sinter, welchem dem Priifstand als Schiittgut
zugefuhrt wurde, vereinzelt, ausrichtet und anschlieend automatisch in die Priifvorrich-
tung ladt. Dies soll den Versuchsprozess beschleunigen und zeitgleich sicherstellen, dass
die unformigen Sinterpartikel vor der Versuchsdurchfithrung nicht beschadigt werden.
Zur Umsetzung dieser Ziele wird auf Basis einer Literaturrecherche eine Vorauswahl der be-
notigten Elemente getroffen. Diese werden in einer vom Prufstand abgegrenzten Umgebung
erprobt und nach erfolgreicher Funktionstestung dem System eingepflegt. Zur strukturier-
ten Handhabung der Aufgabenstellung wird diese in Einzelproblemkreise aufgeteilt, welche
sich mit der Vereinzelung, der Beladung und sicherheitskritischen Problemen auseinander-
setzen. Das so entwickelte System ist in der Lage, Versuchsreihen mit grofler Probenanzahl
schneller, sicherer und reproduzierbarer zu bewdltigen als eine manuelle Beschickung es

erlaubt.

IT



m Lehrstuhl fiir Bergbaukunde - Férdertechnik und Konstruktionslehre @‘\

MONTAN Montanuniversitat Leoben ‘

UNIVERSITAT

M LEOBEN W Waidbacher B. "

Abstract

Iron ore sinter possesses strong heterogeneous characteristics which clearly influence the
materials breakage behaviour. Up to now, a vast amount of sinter-particles break during
handling and transport activities where the smaller fractions (< 6,3mm) finally are not sui-
table for the blast furnace process. For analysing the breakage behaviour of iron ore sinter,
a test rig for rapid single particle impact tests with integrated fragment analysis was de-
veloped in the working group Conveying Technology and Design Methods at the Chair of
Mining Engineering and Mineral Economics.

The present thesis deals with the automated particle feeding of the test rig. The aim of this
work was to develop a device which will separate and align the single particles of a bulk
of sinter, and finally load the separated items one after the other automatically into the test
chamber of the air-cannon. To avoid damage of the automated particle-feeding device, eve-
ry step of the process has to be controlled by implemented mechanical pathways as well as
infrared- and laser sensors.

The overall aim of the effort was to speed up the testing with high reproducibility, while
at the same time ensuring, that the unshaped sinter-particles will not be damaged before
their testing procedure in the air-cannon. The outflow of a literature survey pinpointed a
pre-selection of construction elements needed. These components have been produced and
tested independently and have been attached to the existing test rig after confirmed accura-
cy. For better handling of the complex assignment, a breakdown to problem areas, dealing
with particle separation, particle loading and controlling features, were implemented. In
comparison to manual test rig loading, the finally constructed and implemented system
was able to speed up the handling of test series with large sample quantities, to guarantee
a sufficient reproducibility and to secure the testing procedure for essential parts against
damage and brake downs.

II1
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1 Einleitung

Sei es die gusseiserne Pfanne oder der Stahl in unseren Autos, Eisenwerkstoffe spielen ei-
ne entscheidende Rolle in unserer Gesellschaft. Ihre Ausgangswerkstoffe sind metallhaltige
Erze, Kohlenstoff und Zuschlagstoffe, die durch den Sinterprozess agglomeriert werden.
Dieses Material wird Hochofensinter genannt und besitzt stark heterogene Eigenschaften.
Das Bruchverhalten von Sinter ist fur die Stahlindustrie von besonderem Interesse, da die
Partikel haufig schon beim Transport brechen. Partikel, die kleiner als 5 mm sind, werden
als Riickgut bezeichnet und eignen sich nicht fiir den Hochofen. Sie werden abgesiebt und
nochmals dem Sinterprozess zugefiihrt. Im EU-Durchschnitt werden meistens pro Tonne
Sinter etwa 60 kg Partikel abgesiebt [1].

Der Sinter erfahrt StofSbelastungen, wenn dieser mit der Schurrenwand oder anderen Parti-
kel in Kontakt kommt [2].

Um die Entstehung von Rickgut zu minimieren, wird das Bruchverhalten von Hochofensin-
ter analysiert. Dafur wurde am Lehrstuhl fur Bergbaukunde, Bergtechnik und Bergwirt-
schaft — Arbeitsgruppe Fordertechnik und Konstruktionslehre ein eigener Prufstand ent-
wickelt. Mit diesem werden einzelne Partikel gewogen und mit einer Pressluftkanone auf
eine Prallplatte geschossen. Der gebrochene Partikel wird im Anschluss analysiert. Es ist so
moglich etwa einen Versuch pro Minute durchzufiihren. Aufgrund der Heterogenitat und
variablen Form des Sinters, ist die Analyse einer groflen Probenanzahl notwendig [2] [3].
Daher ist es notig die Vereinzelung, Verwiegung und Beladung des Priifstandes zu automa-

tisieren.
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2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Vereinzelung und die automatische Beladung eines Sinterpriif-
standes zu planen, entwickeln, konstruieren und zu erproben. Die automatische Beschi-
ckung des Prifstandes soll die Versuchsdurchfiihrung beschleunigen. Die Randbedingun-

gen sind:

* Der Maschine wird Sinter als Schuittgut zugefuihrt.
* Die Partikel sollen vereinzelt und gefordert werden.

* Die Beladung der Druckluftkanone soll automatisch erfolgen.

Damit es nicht vor dem Versuch schon zum Bruch kommt, mussen die Sinterpartikel so
schonend wie moglich behandelt werden. Das System soll Partikelgrofsen von 6,3-50 mm
verarbeiten konnen. Weiters ist es notwendig, die automatische Beladung in die Maschinen-
steuerung zu implementieren und eventuell weitere Optimierungen vorzunehmen. Nach
der Inbetriebnahme des Systems wird dieses durch die Durchfiihrung einer Versuchsreihen

getestet.

2.1 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 3 wird ein Uberblick tiber den Stand der Technik gegeben. Grundlegendes Wis-
sen uber Hochofensinter, vorhandene Beladungskonzepte von Kanonen, Fordersysteme, Schuitt-
gutvereinzelung und Messtechnik wird vermittelt.

Kapitel 4 beschreibt die gewahlte Forschungsstrategie, um die gesetzten Ziele zu erreichen.
Kapitel 5 gibt eine Einfithrung in die Funktionsweise des Prufstands.

Kapitel 6 widmet sich der Frage, wie die Vereinzelung und Beforderung der Partikel umge-
setzt wurde und welche Probleme dabei aufgetreten sind.

In Kapitel 7 wird die Beladung der Kanone und die Handhabung des Sinters wahrend des
Ladevorgangs betrachtet.

Kapitel 8 behandelt die Detektion des Mitnehmers, vor allem ob sich der Mitnehmer im
regularen Zustand oder im Fehlzustand befindet.

Kapitel 9 ist der Inbetriebnahme des Ladesystems und der erhaltenen Ergebnissen gewid-

met.
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3 Stand der Technik

Grundlegendes Wissen in den Bereichen von Hochofensinter, automatische Beladung von

Kanonen, Vereinzelung, Fordersysteme und Messtechnik werden in diesem Kapitel behan-
delt.

3.1 Hochofensinter

Zur Herstellung von Hochofensinter werden Feinerz und Zuschlagstoffe wie: Koksgrus,
Kalkstein, Branntkalk und/oder Dolomit gemischt und in einer Sinteranlage zu Fertigsinter
umgewandelt. Siehe Abb.: 1

Dafiir wird die Mischung auf einem umlaufenden Band aufgetragen und durch einen Ofen
geleitet. Hier wird von oben mit Gasfackeln die Mischung aufgeheizt, wahrend an der Band-
unterseite ein Unterdruck erzeugt wird. Das sorgt fur eine Luftdurchstromung der Sinter-
mischung. Durch das Erhitzen kommt es zum partiellen Aufschmelzen der Mischung und

der Bildung eines Konglomerats. [4]

Seperationseisen

Walzzunder
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1 1 | [ L
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| . N SN WAYEAY, diffus
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Abbildung 1: Prozessablauf einer Sinteranlage [4]




m Lehrstuhl fiir Bergbaukunde - Férdertechnik und Konstruktionslehre @‘\

MONTAN Montanuniversitat Leoben ‘

UNIVERSITAT

M LEOBEN W Waidbacher B. "

Nach dem Durchlaufen des Sinterprozesses haben sich Erz und Zuschlagstoffe zu einem so-
genannten Sinterkuchen verbunden. Dieser wird gekuhlt und mit Walzenbrechern in hand-
habbare Stiicke zerkleinert und gesiebt. Partikel, die kleiner als 5 mm sind, werden abge-
schieden und dem Prozess riickgefuhrt. [2]

Der restliche Sinter kann dem Hochofen zugefiihrt werden. Ein fiir den Hochofen oder fir
Prallversuche geeignetes Partikel kann man in Abb.: 2 sehen.

Die chemische Zusammensetzung und der Kornaufbau definieren wesentlich die Qualitat
des Sinters. Da diese Qualitatsanforderungen sehr engen Toleranzen unterliegen, produzie-

ren die Unternehmen ein nahezu identisches Produkt. [4]

Abbildung 2: Sinterpartikel mit Bruchfragmenten [2]

3.2 Fordersysteme allgemein

Fordersysteme kann man allgemein in Stetigforderer und Unstetigforderer unterteilen. Bei
Stetigforderern arbeitet das Gutaufnahmemittel kontinuierlich. Unstetigforderer hingegen
haben eine aussetzende Arbeitsbewegung. [5]

Bei gleichem Eigengewicht benotigen Stetigforderer eine geringere Antriebsleistung um ei-
ne groflere Fordermenge zu transportieren. Diese beiden Vorteile fithren zu einer hoheren
Wirtschaftlichkeit. [6]

Das Fordergut kann in Stuckgliter oder Schuttgiiter unterteilt werden. Stuckguter sind ein-
zeln fassbare Lasten wie z. B.: Ballen oder Kisten. Schiittgiiter hingegen sind eine grofle

Menge an Einzellasten. Beispiele dafiir sind: Sand, Getreide oder Sinter. [6]
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3.2.1 Unstetigforderer

Unstetigforderer lassen sich in sechs Hauptgruppen unterteilen [5]:

* Hebezeuge im Raum

e Flurforderer auf Horizontalflichen

» Aufziige auf Geraden

* Kipper um einen Punkt

Regalbediengerate in Vertikalflachen

Seil- und Hangebahnen auf Kurven

Diese Einteilung beruht auf der Hauptarbeitsbewegung des Gutaufnahmemittels. Eine de-

tailliertere Einteilung lasst sich aus Abb.: 3 entnehmen. [5]

Unstetigforderer

N

y

Hauptarbeitsbewegung des Gutaufnahmemittels

N

y

N

y

A

A

Im Raum Auf Fliichen Auf Linien
Translations-
lan“s ations Rotationsriume Unebenen Ebenen Kurven Geraden
riume
3 X [ Regalbedien- Seil- und
Hebezeuge Kipper Flurforderer geriite Hiingebahnen Aufzuge

Abbildung 3: Einteilung der Unstetigforderer [5]

3.2.2 Stetigforderer

Stetigforderer ermoglichen eine waagrechte, schrage oder senkrechte Forderung von Stuick-

und Schiittgut. Sie werden nach Art der Kraftiibertragung und dem Funktionsprinzip in

vier Gruppen eingeteilt [6]:
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1. Mechanische Stetigforderer mit Zugmittel
2. Mechanische Stetigforderer ohne Zugmittel
3. Schwerkraftforderer

4. Stromungsforderer

Sowohl die Schwerkraftforderer als auch die Stromungsforderer eignen sich nicht fir die

Anwendung in vorliegender Arbeit, weshalb nicht weiter auf sie eingegangen wird.

Mechanische Stetigforderer mit Zugmittel:

Bedeutende Ausfihrungen dieser Gruppe sind Bandforderer und Gliederforderer.

Bei Bandforderern besteht das Zugmittel aus einem endlos umlaufendem Band. Abgestutzt
wird es von Tragrollen, Gleitbahnen oder einem Luftkissen. Um das Durchhédngen zu ver-
hindern und einen Reibschluss zu garantieren, werden die Forderbander durch eine Spann-
trommel vorgespannt. Es ist notwendig, den Forderer mit Abdeckungen vor dem Eindrin-
gen von Fremdkorpern zu schiitzen. Auf Basis des eingesetzten Gurtes unterscheidet man
Gurtbandforderer, Stahlbandférderer und Drahtbandforderer. [6]

Gliederforderer bestehen aus Platten, Trogen, Kasten, Bechern, Gehangen oder Kratzer, die

an einem endlosen Zugmittel angebracht sind. Einige der wichtigsten Bauarten sind:

Gliederbandforderer:
Das Tragorgan wird hierbei durch Stabe, Platten oder Kasten gebildet. Das hohe Gewicht

der Tragelemente bedingt, dass sie von Kettenrollen abgestiitzt werden. [6]

Gliederbandforderer:
Das Tragorgan wird hierbei durch Stabe, Platten oder Kasten gebildet. Das hohe Gewicht

der Tragelemente bedingt, dass sie von Kettenrollen abgestutzt werden. [6]

Trogkettenforderer:

Das zu fordernde Schuttgut befindet sich in einer Forderrinne, dem Trog. An einer Ket-
te sind Mitnehmer angebracht, die das Gut gleichmaflig vorwartsbewegen. Aufgrund der
Reibung zwischen Gut und Trog, muss dieser aus verschleififestem Material gefertigt wer-
den. Bei diesem Fordersystem besteht erhohte Verstopfungsgefahr, weshalb der Trog mit
abnehmbaren Deckeln ausgefiihrt werden sollte und das Schiittgut optimal dosiert werden
muss. Mit der richtigen Wahl der Mitnehmer ist das Fordern auf starken Steigungen oder in
der Vertikalen moglich. [6]
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Kratzerforderer:

Kratzforderer und Trogkettenforderer sind sehr dhnlich. Der Unterschied besteht in der
offene Forderrinne. Das Einsatzgebiet von diesem Fordersystem ist der Transport von sper-
rigen Gutern wie Holzschnitzel und Drehspane.

Da Kratzforderer eine offene Forderrinne haben, sind sie nur fuir eine horizontale und leicht

ansteigende Forderung geeignet. [6]

Becherwerke:
Am Tragorgan sind Becher angebracht, die das Gut befordern. Je nach Ausfithrung des Sys-

tems konnen sie horizontal, schrag oder vertikal fordern. [6]

Mechanische Stetigforderer ohne Zugmittel:
Diese Fordersysteme transportieren das Gut ohne das Vorhandensein von Zugmitteln. Die

drei bedeutendsten Bauarten sind Rollen-, Schnecken- und Schwingforderer. [6]

Rollenforderer:

Bestehen aus Rollenbahnen die das Fordergut in der Waagerechten transportieren. Falls es
sich um einen angetriebenen Rollenforderer handelt, ist auch der Transport tiber leichte
Steigungen moglich. Allerdings eignen sie sich ausschlieflich fir den Transport von Stiick-

gitern (Pakete, Paletten etc.), weshalb nicht weiter auf sie eingegangen wird. [6]

Schneckenforderer:

Bestehen aus einer in einem Trog oder Gehause rotierenden Schnecke. Die Schnecke kann
als Voll-, Band- oder Segmentschnecke ausgefiihrt sein. Schneckenforderer eignen sich nicht
fur den Transport von stark schleifenden Fordergiitern. [6]

Schwingforderer:

Dieses System ldsst sich nach zwei Arbeitsverfahren einteilen: dem Gleitprinzip und dem
Mikrowurfprinzip. [7] Beide nutzen die Massenkrafte des Forderguts fiir den Transport. [6]
Dabei stehen Fordergut und Forderorgan in direktem Kontakt. Neben dem Transport kommt
dem Forderorgan noch weitere Aufgaben zu.

Zum Beispiel die Sortierung, Durchmischung oder Trocknung von Schuttgut. Das wird er-

reicht, indem Forderorgane mit Sieb- oder Beluftungséffnungen eingesetzt werden. [7]

Im Folgenden sollen Schiittelrutschen und Schwingrinnen als Fordersysteme genauer be-

trachtet werden:
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Schiittelrutschen eignen sich fiir den Transport von fein- bis grobstiickigen Schuttgut in der
Waagrechten oder iiber leichte Neigungen - bis 15°. [6]

Dabei wird das Gleitverfahren genutzt, siehe Abb.: 4. Das bedeutet, dass wahrend des Trans-
ports permanent Kontakt zwischen Gut und Forderorgan besteht.[7]

Die Rinne wird mit einer Geschwindigkeit, bei der Reibschluss zwischen Rinne und Gut be-
steht, in die Forderrichtung bewegt. Im Anschluss wird, bei einer Geschwindigkeit bei der
der Reibschluss aufgehoben wird, die Bewegungsrichtung der Rinne umgekehrt. Aufgrund
der Massenkrafte bewegt sich das Gut weiter in Forderrichtung. Durch standiges Wieder-

holen dieses Vorgangs entsteht der Forderprozess. [6]

Vorteil dieses Forderprinzips ist, das es sehr gerauscharm und schonend fiir das Fordergut
ist. Allerdings lassen sich durch die hemmende Wirkung der Reibkrafte nur geringe Forder-

geschwindigkeiten erreichen. [7]

\ -
- __ AL _ _ 34— Rimne =__ _—1— -
. | X/
' A ¥ ¥ ¥ F 7

Abbildung 4: Forderprinzip der Schiittelrutsche [6]

Schwingrinnen nutzen das Mikrowurfprinzip, um das Schiittgut zu fordern, siehe Abb.: 5.
Dabei bewegt sich die Rinne in Forderrichtung und fuhrt zusatzlich eine Aufwartsbewe-
gung durch. Die Partikel werden dabei so stark nach oben beschleunigt, dass sie abheben

und bis zum Aufschlag fliegen. [6]

Der grof3e Vorteil des Mikrowurfprinzips besteht in der hohen erreichbaren Fordergeschwin-
digkeit. Da das Fordergut beim Transport vom Forderorgan abhebt, ist es keinen nennens-
werten bewegungshemmenden Kraften ausgesetzt. Erst mit dem Wiederauftreffen auf der

Forderbahn wird es abgebremst.

Nachteilig ist, dass durch den wiederholenden Aufschlag des Forderguts am Forderorgan
eine sehr hohe Larmentwicklung entsteht. Auflerdem kann es durch den Aufprall zum Ver-

schleif} des Fordergutes kommen. [7]

Die Wurfkennziffer I' beschreibt die Gutbewegung. Mit ihr kann man ermitteln, ob es sich
um Mikrowurf- oder Gleitforderung handelt. Sie setzt sich zusammen aus der maximalen

Vertikalbeschleunigung tuiber der Fallbeschleunigung. Ist I' < 1 handelt es sich um Gleitfor-
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Mitnahme -

Forderweg

Oberste Rinnenlage
Abwurt

Aufschlog
Unterste Rinnenlage

f Erregerfrequenz

t Zeit

Sk Rinnenweg

S Forderweg —

p Anstellwinkel

Xy  Nutzamplitude

s Ablosezeitpunkt
Aufschlagzeitpunkt

Abbildung 5: Forderprinzip der Schwingrinnen [6]

derung, bei I > 1 liegt Mikrowurfforderung vor. [6]

Bei der Mikrowurfforderung gilt, dass das Geschwindigkeitsoptimum bei I' = 3,3 liegt, was

einer minimalen Kontaktphase mit dem Forderorgan entspricht. In der Praxis wird dieser

Zusammenhang meist ignoriert, was zu Folge hat, dass Mikrowurfforderer meist nicht im

Geschwindigkeitsoptimum arbeiten. [8]

I =

AN -4 12 -sin B

xN ... Nutzamplitude [mm)]

f ... Erregerfrequenz [Hz]

B ... Anstellwinkel [°]

g ... Erdbeschleunigung [m/s?]

g

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwahnt, dass neben dem Gleitprinzip und dem Mikro-

wurfprinzip auch noch das Haftgleit-Prinzip existiert. [8]

Da es allerdings eine Sonderform der Gleitforderung ist, welches nicht sonderlich relevant

fur diese Arbeit ist, wird nicht weiter darauf eingegangen.
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3.3 Fordergutvereinzelung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die moglichen Vereinzelungssysteme gegeben.

3.3.1 Trommelforderer:

Werden eingesetzt, um Schuttgut und Kleinteile wie: Stifte, Drahtbiegeteile, Federn etc. zu
fordern und zu vereinzeln. Sie verursachen ca. 90 % weniger Vibrationen im Vergleich zu

Wendelforderern, was zu einer schonenderen Forderung fuhrt.

Mittels eines Trichters wird die Trommel des Forderers mit Schiittgut befullt. Die Trommel
rotiert und fordert das Gut nach oben, wo es auf einen Linearforderer fallt. Am Linearfor-
derer (ein geradliniger Schwingforderer) kommt es durch Schikanen zur Entwirrung und
Ausrichtung des Forderguts. Diese Fuhrungen werden speziell auf das zu fordernde Schiitt-

gut angepasst. Ein Trommelforderer ist in Abb.: 6 zu sehen. [9]

Abbildung 6: Trommelforderer der Firma MAFU Automation [9]

3.3.2 Roboterarm (Pick & Place):

“Pick & Place” bedeutet, dass ein Objekt von einem Roboterarm aufgehoben, orientiert und
wieder abgelegt wird. Das kann dazu genutzt werden, um Gut zu sortieren, zu ordnen oder
automatisch zu transportieren.

Eine Anwendungsweiterentwicklung stellt das "Pick and Pack” System dar. Dabei wird die
Ablegebewegung so modifiziert, dass die Objekte in Behdlter, Kisten oder Kartons geordnet
werden. [10]

In Abb.: 7 sieht man einen 6-Achs-Roboter der Firma KUKA

10
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Abbildung 7: 6-Achs-Roboter der Firma KUKA [11]

Fur Pick and Place Aufgaben in der Ebene eignen sich gut SCARA-Roboter (Selective Com-
pliance Assembly Robot Arm). SCARA-Roboter besitzen meist vier Achsen in einem schei-
benformigen Arbeitsraum. Ist eine groflere Bewegungsfreiheit notwendig, werden fiinfach-
sige Roboter eingesetzt. In sehr beengtem Raum, oder wenn es einen Hohenunterschied
zwischen der Aufnahme- und der Ablageebene gibt, kommen sechsachsige Roboter zum
Einsatz. [10]

Wichtig fiir die Vereinzelung von Partikel ist die Wahl des richtigen Greifers. Dieser muss
dafiir sorgen, dass das Gut nicht beschadigt wird, aber sicherstellen, dass es wahrend dem
Transport nicht herunterfallt.

Damit der Roboter die zu fordernden Objekte identifizieren kann ist eine moderne 3D-

Bildverarbeitung, sowie eine komplexe Bahnplanungssoftware notwendig. [10]

Es kann auch “Conveyor Tracking” implementiert werden. Damit kann der Roboterarm mit

einer externen Bewegung wie einem Forderband synchronisiert werden. [10]

Roboterarme bieten im Vergleich zu Vibrationswendelforderern und vergleichbaren Syste-
men eine weit flexiblere Arbeitsweise, sie sind allerdings weder schneller noch gunstiger.
[10]

11
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3.3.3 Wendelforderer:

Wendelforderer bestehen aus einem Trog, in dem ein spiralformiges Forderorgan einge-
bracht ist. Der Forderprozess kommt zustande, indem der Trog in Drehschwingung versetzt
wird. Das Schuttgut wird an die Trogwand gefordert und mittels Mikrowurfprinzips, siehe
Kap.: 3.2.2, die spiralformige Wendel hinauf gefordert. Der mogliche Steigungswinkel liegt
bei ca. 10°. Wendelforderer eignen sich primar fir vertikale Forderung. [7]

In speziellen Konfigurationen konnen so Hohen bis zu 12 m tiberwunden werden. [8]

Eine schematische Darstellung eines Wendelforderers ist in Abb.: 8 zu sehen.

Sie bestehen grundsatzlich aus:

1. Fordertopf
2. Forderwendel
3. Angestellte Blattfedern

4. Elektromagnet

5. Grundplatte/Gegenmasse

6. Feder-/Diampfungselemente

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines Wendelforderers erganzt nach (8]

Das Antriebsteil besteht aus Elektromagnet und Blattfederpakete die der Schwingungser-
zeugung dienen. Damit keine Schwingungen an die Umgebung abgegebenen werden, steht
der Forderer auf Gummipuffern. Ein detaillierter Prinzipaufbau deines Teilforderers ins in
Abb. 9 dargestellt

Der Topf ist mit dem Antriebsteil 16sbar verbunden. Die Partikelgrofle des Schuttguts be-
stimmt den Durchmesser des Topfs. Dabei gilt, dass die grofsten Partikel nicht grofler als
% des Topfbodendurchmessers sein sollen. Der Topf wird aus Edelstahl gefertigt. Ist der
Durchmesser grofler als 100 mm, wird Aluminium oder Polyamid eingesetzt. Wenn es ge-
wiunscht ist kann der Fordertopf auch ausgekleidet (z.B.: Teflon oder Forderbiirstenmateri-
al) werden. Auflen kann eine Beschichtung aus Anti-Drohn-Material aufgebracht werden.
[13]
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Abbildung 9: Aufbau des AViTEQ - Teilefordererantriebs: (1) Grundplatte, (2) Tragring, (3) Mantel,
(4) Blattfedern, (5) Elektromagnet, (6) Gummipuffer, (7) Topf [12]

Die Vereinzelung erfolgt durch Schikanen, siehe Abb.: 10. Diese sorgen dafiir, dass falsch

liegende Partikel entweder in den Topf zurtickfallen oder richtig ausgerichtet werden. Die

Fordergeschwindigkeit hangt davon ab, wie prazise das Ausrichten der Partikel erfolgt. Mit

einfachen Schikanen ausrichtbare Teile konnen in einem nicht ausgekleideten Topf mit ei-

ner Geschwindigkeit bis zu 15 cm/s gefordert werden. Mittels eines Steuergerats lasst sich

die Fordergeschwindigkeit stufenlos regeln. [13]
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Abstrailes

Alka Arlen

Ubereinanderiiegends Teile werden
abgestraift. Fiir diinne Scheiben sighe
LLur Toplmille geneigle Wendel®.

Ausbruch

Alle Arlen

Bei nebeneinanderiegenden
Tewlen kann nur ein Tail passiersn.

Lur Toplmille geneigle
Wendel

Angelasle Scheiben kinnen nur mil oben
liegender Fase passieren. Obereinander-
liegende Teile rutschen ab.

Uberlaufsicherung

Alle Arten

Der Nachschubdruck der gefirderten Teile
wird durch Andern der Férderrichiung
gebrochen. Zuviel gefirderte Teile fallen in
den Topl suriick.

Finpendelschiitz

Schaftiastige Teile pendeln in den Schiitz
ein und werden, am Kopl hdngend, weiler
paftrdeart.

Konturendurchial

Teile mit Boden kGnnen nur passieran,
wenn der Boden unlen liegl.

Passieren kinnen nur Teile, die auf dar
groBen Fidche stehen.

Ausbruch, koambanserl mil
iihergreifendem Halter

leile kinnen nur stehend passieren,
liegende Teile fallen in den Topf Furiick.

Redingung: ]I_j =1

Wendelbreitenschieber Alke Arlen Gleche FunkDon wie JAusbroch®, verstell
bare Schieber erlauben ein einfaches Fin-
slellen aul hnliche Teile unlerschiedlicher
Abmessungan.

Schicne ﬁ- Teile kénnen hangend passicren, wenn

der Bund aben hegt.

Abbildung 10: Beispiele fir Schikaneneinbau [13]
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3.4 Messtechnik
3.4.1 Optische Messsensoren

Optische Sensoren basieren auf dem Prinzip der Streuung und/oder Reflexion von Licht,
das im Anschluss wieder vom Sensor empfangen wird [14]. In diesem Kapitel wird ein Uber-

blick tiber optische Sensoren gegeben.

Einweg-Lichtschranken:

Einweg-Lichtschranken senden meist Rot- oder Infrarotlicht aus, das von einem entfernten
Empfanger detektiert wird. In der Regel besteht der Sender aus einer Laser- oder Leucht-
diode. Der Empfanger wiederum ist eine Photodiode. Wird der ausgesendete Lichtstrahl
unterbrochen, so wird das vom Empfianger detektiert und die Lichtschranke schaltet. Sie
eignen sich fiir undurchsichtige und spiegelnde Objekte. Der Detektionsbereich ist in Abb.:
11 ersichtlich. [14]

|

-
aktive Zone @ "il

_

i Empfénger

Abbildung 11: Aktive Zone einer Einweglichtschranke [14]

Werden mehrere Einweg-Lichtschranken uibereinander angereiht, so spricht man von einem
Lichtgitter. Das erlaubt die Detektion eines Objekts tiber einen grofleren Bereich. Dieses Sys-
tem wird beispielsweise in der Sicherheitstechnik eingesetzt, um zu erkennen, ob sich eine

Person in einen gefdhrlichen Bereich begibt. [14]

Reflexions-Lichtschranken:

Bei Reflexions-Lichtschranken befinden sich Sender und Empfanger im selben Gehause. Ein
Lichtstrahl wird vom Sender ausgeschickt und nach dem Durchlaufen der Messstrecke von
einem Retroreflektor wieder zuriickgeworfen. Das reflektierte Licht wird vom Empfanger
detektiert. Der Sensor schaltet, wenn der Lichtstrahl durch ein Objekt unterbrochen wird.
Da Sender und Empfanger im selben Gehduse sind, ist dieses Sensorsystem kompakter als
eine Einweg-Lichtschranke und einfacher zu verkabeln. Es besitzt allerdings eine kuirzere
Reichweite. [14]

15
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Zwei Bauarten sind von besonderer Bedeutung [14]:

* Sensor nach Autokollimationsprinzip

* Sensor mit Doppellinsen-System

Autokollimationslichtschranken haben zwischen Sender und Empfanger einen halbdurch-
lassigen Spiegel verbaut. Dieser reflektiert das Licht der LED. Lasst aber nach der Reflexion
gentigend Strahlung zum Empfanger hindurchtreten, um zuverlassig detektieren zu kon-
nen. Etwa 50% des Sende- und Empfangslichtes geht am Spiegel verloren. Was ein Nachteil
dieser Bauform ist. [14]

Auch beim Doppellinsen-System sind Sender und Empfanger im selben Gehause verbaut.
Allerdings sind sie nebeneinander versetzt und um einen flachen Winkel zueinander ge-
dreht. So wird sichergestellt, dass das reflektierte Licht detektiert werden kann. Allerdings
entsteht dabei ein Blindbereich in Sensornahe, in dem kein Objekt erkannt werden kann.
Die Funktionsweise beider Systeme ist in Abb.: 12 ersichtlich. [14]

Photodiode
halbdurchlassiger|
Spiegel Retroreflektor
—+LED
et g
Fotodiode — Retroreflektor

Abbildung 12: Funktionsprinzip Autokollimationslichtschranke und Doppellinsenlichtschranke
[14]

16



m Lehrstuhl fiir Bergbaukunde - Férdertechnik und Konstruktionslehre @‘\

MONTAN Montanuniversitat Leoben ‘

UNIVERSITAT

M LEOBEN W Waidbacher B. "

3.4.2 Ultraschall Sensoren

Diese Art der Objekterkennung kann man in drei Kategorien einteilen [15]:

* Bildgebende Systeme
* Objektselektive Systeme

* Inspektionssystem

Diese Einteilung erfolgt nach Komplexitat und dem erzielbaren Informationsgewinn.

Bei bildgebenden Systemen wird das zurtuckgeworfene Signal dazu genutzt, um die Geo-
metrie des Objekts zu ermitteln. Die Auswertung der Bilder kann von einem komplexen
Bildauswertesystem tibernommen werden.

Objektselektive Systeme haben die Aufgabe, bestimmte Merkmale am Objekt zu erkennen
und das Objekt einer Klasse zuzuordnen.

Inspektionssysteme vergleichen das empfangene Echo mit vorherigen Echos. Somit kann es
eine Abweichung detektieren. [15]

Die Entfernungsmessung basiert auf dem Puls/Laufzeitprinzip. Dabei wird die zeitliche
Differenz gemessen, die der Schall braucht, um nach dem Aussenden wieder zuriick zum
Sender zu kommen. Mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit kann auf die Distanz geschlossen

werden. Einfluss auf die Genauigkeit der Messung hat vor allem die Lufttemperatur. [16]

Ein Vorteil dieser Sensoren ist, dass sie einfach aufgebaut sind und eine hohe Langzeitstabi-
litat besitzen. Das macht sie ideal fur den Einsatz in rauen Bedingungen. Weiters generieren
sie eine geringere Datenmenge als optische Systeme, was eine schnellere Signalverarbeitung
zur Folge hat. [15]

3.4.3 Lasersensoren

Vom Sensor wird ein Lichtstrahl ausgesendet, der auf ein Objekt trifft. Dort bildet der La-
ser einen kleinen Messpunkt. Eine Photodiodenzeile agiert als Empfanger des Sensors und
kann die Position des Punktes detektieren.

Abhangig von der Distanz zwischen Sensor und Objekt verdndert sich der Einfallswinkel
zwischen Sender und Empfanger. Auf Basis der Lichtverteilung auf der Photodiodenzeile
kann der exakte Winkel ermittelt werden. Siehe Abb.: 13. Mittels des gemessenen Winkels
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wird auf die Distanz zuriickgerechnet. Dieses Verfahren wird Triangulation genannt. Die ge-
messene Distanz wird anschlieSend in einen proportionalen Strom umgewandelt und kann
so weiterverarbeitet werden. Die Genauigkeit der Messung fallt mit steigender Distanz ab.
[17]

\
\

Target ' % 3

Abbildung 13: Triangulation eines Lasersensors [18]

Auch die Strahlform des Lasers beeinflusst die Genauigkeit der Messung. Die Firma Baumer
bietet beispielsweise Sensoren mit drei unterschiedlichen Strahlformen an. Die in Abb.: 14

zu sehen sind [17]:

 Laser Point - fur prazise Messungen auf kleine Objekte.

* Laser Line - fiir Messungen auf raue Oberflachen und farblich strukturierte Oberfla-
chen

* Multi-spot - fiir Messungen mit iiber 600 Messwerten auf inhomogen gldnzende oder

sehr raue Oberflachen

Neben der Triangulation kann auch die Laufzeitmessung (Time of Flight) eingesetzt wer-
den, um die Distanz zu ermitteln. Diese Messung funktioniert nach folgendem Prinzip: Der
Sensor sendet ein Signal aus, beispielsweise einen Laserpuls. Das Signal bewegt sich so lan-
ge vorwarts, bis es auf ein Objekt trifft.

An diesem Objekt wird der Laserpuls reflektiert und eine bestimmte Zeit spater wieder
vom Sensor empfangen. Die Zeitdifferenz zwischen Aussenden und erneutem Empfangen
des Laserpulses wird gemessen. Zusammen mit der bekannten Geschwindigkeit des Signals

kann auf die Distanz zwischen Sensor und Objekt riickgerechnet werden. [17]
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Laser point Laser line Multi-spot

Abbildung 14: Strahlformen von Lasersensoren der Firma Baumer [17]

Uber Folgemessungen kann weiters ermittelt werde, ob sich das Objekt dem Sender nihert

(Laufzeit wird kleiner) oder entfernt (Laufzeit wird grofier).

3.5 Automatische Beladung von Kanonen in Hinsicht auf die Tauglich-
keit fur den Priifstand

Ein Bereich in dem seit langem an der automatischen Beladung von Kanonen geforscht wird,
ist die Wehrtechnik. Dieser Forschungsbereich unterliegt strenger Geheimhaltung, doch ist
mittlerweile einiges Giber iltere Ladesysteme bekannt. Im folgendem wird ein kurzer Uber-

blick von automatischen Ladesystemen in Panzern gegeben.

Das manuelle Beladen von Panzerkanonen ist schwere Arbeit. Eine Kanone mit dem In-
nendurchmesser von 120 mm verwendet eine Patrone die etwa 8 kg schwer ist. [19] Die
Beladung muss auch in Bewegung stattfinden konnen. In der Fahrt im offenem Geldnde

rollt, nickt und giert das Fahrzeug stark, was die Arbeit zusétzlich erschwert. [20]

Schon in den 1950er Jahren wurde versucht die Beladung durch ein automatisches Lade-
system (Autoloader) zu losen. Der erste Panzer, der mit solch einem Ladesystem ausge-
stattet wurde, war ein T57. Unter der Kanone war ein Trommelmagazin angebracht, das
acht Schuss fasste. Beim Ladevorgang wurde durch ein hydraulisches System die Hulse der
abgefeuerten Patrone aus der Kammer gezogen und zeitgleich eine neue Patrone aus dem
Magazin entnommen. Die leere Hiilse konnte dann durch eine Offnung im Turm ausgewor-
fen werden. Der Ansetzer (jener Teil des Ladesystems, welcher das Projektil in die Kanone

bewegt), rammte im Anschluss die Patrone in den Lauf und aktivierte den Verschluss der
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Kanone. Damit war der Ladevorgang abgeschlossen und die Kanone war feuerbereit. [21]

Der Ladevorgang ist in Abb.: 15 zu sehen.

Abbildung 15: a) Entnahme der Patrone, b) Ausrichten der Kammer und Patrone, ¢) Rammvorgang,
d) Ende des Rammvorgang - Patrone bewegt sich weiter in die Kammer [21]

Im Jahr 1983 wurde von der U.S. Armee die Entwicklung eines 120-mm-Autoloaders in Auf-
trag gegeben. Das Ergebnis war der TTB (Tank Test Bed) Autoloader. Zu sehen in Abb.: 16.
[20]

Er setzte sich aus zwei wesentlichen Bestandteilen zusammen: dem Karussell und einer
Transfereinheit. Das rotierende Karussell befand sich unter dem Turm und diente als Mu-
nitionslager fur 44 Schuss. Die Transfereinheit, die auch den Ansetzer beinhaltete, konnte
Patronen entnehmen und laden, bereits geladene Patronen wieder entfernen und Hulsen

auswerfen. Fur das Auswerfen befand sich eine kleine Tur auf der Ruickseite des Turms. [20]

Abbildung 16: a) Zusammengesetztes TTB System, b) Die Transfereinheit in Ladestellung, c) Trans-
fereinheit [20]

Eine moderne Variante des Autoloaders bietet die Firma Meggitt Defense Systems an. Je-
de Patrone befindet sich in einem Behalter, welche durch eine Kette miteinander verbun-
den sind. Das Ladesystem ist hinter dem Ruickstofibereich der Kanone verbaut. Die Muniti-

on befindet sich in einem separaten Fahrzeugteil, der durch eine explosionsgeschutzte Tur
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vom Crew-Raum abgetrennt ist. Wird eine Patrone ausgewahlt, rotiert das Magazin die ge-
wiinschte Munition zur Ausgabestelle, wo eine elektrische Transfereinheit den Ladevorgang
ubernimmt. [22]

Ein grofler Unterschied bei der Portionierung der Panzermunitionsbeladung und der Bela-
dung des Priifstandes ist das Gut. Im Gegensatz zu Panzergeschossen ist Sinter unformig
und unterschiedlich grof3, was eine standardisierte Handhabung erschwert. Zu bedenken
ist auch, dass sich die Munition bereits geordnet in einem Magazin befinden. Damit entfallt
das Ordnen und die Vereinzelung. Ein weiterer Vorteil des Magazins ist, dass man bei jedem
Schritt der Beladung weif3, wie viele Patronen vorhanden sind und wo sie sich befinden. Da
der Sinter in unterschiedlichen Groflenklassen eingeteilt und ungleichformig ist, wird es
nicht moglich sein, solch ein Magazin zu verwenden.

Die oben genannten Ladesysteme beladen die Kanone von hinten und verschlieflen diese
im Anschluss. Dieses Ladeprinzip ist beim Sinterprufstand nicht moglich, da sich dort ein

stationdres Druckluftsystem befindet.
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4 Forschungsstrategie

Im Zuge vorliegender Arbeit wird eine Vereinzelung und Beladung unformiger Partikel ent-
wickelt. Die Forschungsstrategie sieht wie folgt aus (Abb.: 17).

Auf Basis der Literaturrecherche wird eine Vorauswahl der benotigten Elemente wie Senso-
ren und Fordersysteme getroffen. Der Betrieb des vorhandenen Priifstandes wird aufrecht-
erhalten. Daher werden Bauteile wie Sensoren in einem abgegrenzten System getestet. Das
beinhaltet Tatigkeiten wie Verkabeln, Schreiben des Codes, Funktionstestung und Analyse
der Ergebnisse.

Wenn die Funktion des getesteten Bauteils gegeben ist, wird dieses dem Priifstand hinzuge-
flgt und erneut getestet. Es ist darauf zu achten, dass simtliche Anderungen am Prifstand
reversibel sein mussen. Im Falle eines fehlerhaften Bauteils wird so sichergestellt, dass der
Betrieb aufrechterhalten bleibt.

Nachdem die fehlerfreie Funktion der einzelnen Elemente gegeben ist, konnen diese in den
Maschinencode eingepflegt werden. Nachdem die benoétigten Komponenten verbaut und

programmiert sind, wird das Gesamtsystem getestet und die Funktionsfahigkeit gepruft.

Vorauswahl auf Basis der
Literaturrecherche

Testen des Bauteils in
einem abgegrenztem
System

Anpassen und
Fehlerbehebung

Einpflegen im
Funktionscode und Bauteil Einbauen und am
Funktionskontrolle im Priifstand testen
laufendem Betrieb

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Forschungsstrategie
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5 Aufbau des Prufstands

Wie in Abb. 18 zu sehen ist, besteht der Priifstand grundsatzlich aus der Partikelvereinze-

lung, der Wiegestation, der Druckluftkanone, dem Fallmodul und der Fragmentanalyse.

[Vereinzelung | Wiegestation |

- . Druckluftkanone

Fragmentanalyse

Abbildung 18: Prufstand fir Einzelpartikelbruchversuche [2] [3]

Soll ein manueller Versuch durchgefithrt werden, muss ein Sinterpartikel aus einem La-
gerfass entnommen werden und auf die Wiegestation gelegt werden. Die Messung des Ge-
wichts braucht etwa zwei Sekunden und muss im Anschluss durch einen Knopfdruck be-
statigt und gespeichert werden. Anschliefend wird durch das Driicken der ”"Offnen-Taste”
der Verschluss der Kanone nach vorne bewegt. In den nun zuganglichen Mitnehmer wird
der Sinterpartikel gelegt. Der Mitnehmer ist jenes Bauteil, dass sich im Kanonenrohr frei
bewegen kann, durch die Druckluft beschleunigt wird, und so die Energie auf den Partikel
ubertragt.

Durch das Driicken der ”SchliefSen-Taste” wird die Kanone wieder verschlossen und ei-
ne Kalibration der Fragmentanalyse startet automatisch. Nach zehn Sekunden Kalibration
kann der Versuch durch das dricken der “Feuer Taste” durchgefithrt werden. Der Priif-
stand und alle zugehorigen Sensoren werden mit einem ”"Arduino” gesteuert. Dieser ist auf
der Ruckseite des Priifstands in einem Schaltkasten verbaut und dient als zentrales Steuer-
element.

Der Versuch nimmt im Regelbetrieb etwa eine Minute in Anspruch und soll durch die Auto-
mation beschleunigt und fiir den Bediener erleichtert werden. Zur leichteren Handhabung
der Problemstellung wurden Einzelproblemkreise definiert: die Vereinzelung, die Beladung

und die Detektion der Mitnehmerposition.
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6 Vereinzelung der Partikel

In diesem Kapitel wird beschrieben, welches System zum Vereinzeln und zum Befordern
der Partikel gewahlt wurde.

Die erste Aufgabe des Systems ist es, das zugefithrte Schuttgut zu vereinzeln. Wie in Kap.:
3.3 beschrieben, gibt es dafiir mehrere Moglichkeiten. Im folgenden wird analysiert, wel-

ches System am geeignetsten dafur ist.

6.1 Trommelforderer

Eignen sich nicht fiir diese Anwendung, da bei der Rotation der Trommel die Partikel stark
aneinander reiben bzw. aufeinanderstoflen. Dadurch konnten die Partikel bereits vor dem
Versuch beschadigt werden. Besonders kritisch ist der Sturz auf den Linearforderer. Dieser
ist mittig in der Trommel angebracht, was einen freien Fall von mehreren Zentimetern be-
deutet. Falls das Partikel den Linearforderer nicht trifft, stiirzt es bis zum Boden der Trom-
mel und wiederholt den Vereinzelungsvorgang. Das hatte weitere Schadigungen des Parti-

kels zur Folge. Ein Beispiel fiir einen Trommelforderer ist in Kap. 3.3.1 ersichtlich.

6.2 ”Pick and Place” Roboter

Dieses System wiirde sich gut fir Vereinzelung und Forderung eignen. Allerdings ergeben
sich dabei mehrere Probleme: Erstens, das System ist auflerst komplex. Es benotigt neben
dem Roboterarm eine Vielzahl an Sensoren, welche die fiir den Sortiervorgang notwendi-
gen Daten generieren. Des Weiteren ist eine Software notwendig, die die Daten verarbeiten
kann. Fir diese Software miisste ein kompatibler Computer zu Verfiigung gestellt werden,
was Kosten und Komplexitat des Systems weiter erhohen wurde.

Zweitens, da wir unterschiedliche Groflenklassen an Sinter haben, konnte es notwendig
sein, den Greifer zu wechseln.

Drittens, die hohen Kosten des Systems. Fiir ihren Preis bieten sie eine flexiblere Arbeits-
weise als andere Forderer. Allerdings ist dieser Vorteil im Vergleich zu den Kosten nicht

ausschlaggebend. In Kap. 3.3.2 ist ein Roboterarm zu sehen.
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6.3 Wendelforderer

Fur den in dieser Arbeit beschriebenen Priifstand ist ein Wendelforderer am geeignetsten.
Dieser hat den Vorteil, dass er das Schiittgut schonend vereinzelt und transportiert und die
Kosten dabei verhaltnismafSig gering bleiben. Die Larmbelastung durch den Wendelforde-
rer sollte einen vernachlassigbarer Nachteil sein.

Als Vereinzelungs-/Fordersystem wurde der Schwingtopf TFH 400 der Firma Aviteq ge-
wahlt. Zu sehen in Abb.: 19.

Der Schwingtopf ist Uberkritisch abgestimmt, das bedeutet, dass die Eigenfrequenz des
Schwingsystems kleiner als die Schwingfrequenz ist. Der Topf hat an der Basis einen Durch-
messer von 400 mm und offnet sich nach oben auf 630 mm. Der Forderer besitzt eine ma-
ximale Nutzlast von 15 kg. Die Eigenfrequenz des Systems ist < 48 Hz und es besitzt eine
Schwingzahl von 6000 min~'.

Die Frequenz und damit die Fordergeschwindigkeit wird mittels der mitgelieferten VIBTRONIC-
Steuerung eingestellt und erlaubt eine Regelung von 0 bis 100%. Weitere Details sind im
Datenblatt, sieche Anhang, ersichtlich.

Abbildung 19: Schwingtopf TFH 400 der Firma Aviteq
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6.4 Steuerung des Wendelforderer

Der Prufstand wird mit einem zentralen Arduino Uno R3 Microcontroller gesteuert. Die-
ser wird auch zum Steuern des Schwingtopfs eingesetzt. Das bedeutet, der Arduino muss
erkennen konnen, ob sich ein Partikel auf der Wiegestation befindet und dementsprechend

den Schwingtopf ein- oder ausschalten.

Fur diese Aufgabe kann die VIBTRONIC-Steuerung herangezogen werden. Diese besitzt
einen Signal Ein- und Ausgang, welche bei Werksauslieferung mit einer Kabelbriicke kurz-
geschlossen sind. Wird dieser Kurzschluss durch ein Relais ersetzt, kann der Schwingtopf
durch einen externen Controller geschaltet werden. Die Geratebeschreibung der Steuerung

und Moglichkeiten diese zu Schalten sind im Anhang zu finden.

Der Aufbau dieses Systems und der notwendige Programmcode wurden in einem abge-

grenzten Versuch getestet (siehe Abb.: 20).

/
AREF |
ARDUINO
00 uno s GMEF
H10REF pizf
4RESET  PwM D11 —
Relay  |nc 133 PWM DIDF
5 w09 |
— |0 —— GND nef
-— 4 GND
4vin o7k
(T Pwn D5
420 Y
421 naf
422 pwm D2
423 7
s TX D1f
s RX DOf

Abbildung 20: Test der notwendigen Bauteile, zur Steuerung des Schwingtopfes: a) Versuchsaufbau,
b) Schaltplan des Versuchsaufbaus

In Abb.: 20 sind mehrere Bauteile zu sehen:
1. Ein Arduino Uno R3 - Steuerung der elektronischen Bauteile
2. Ein Steckbrett zur Befestigung der Bauteile
3. Ein Relais - Zum Schalten des Schwingtopfes

4. FEine Leuchtdiode mit vorgeschaltetem Widerstand - Als Ersatz fir den Schwingtopf

Wird dem Versuchssystem Energie zugeleitet, soll die LED ausgeschaltet bleiben (der Schwing-
topf steht). Erst nachdem der Arduino dem Relais das Schaltsignal gibt, wird der Strom-
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kreis zur LED geschlossen und sie beginnt zu leuchten (der Schwingtopf lauft). Dieser Ver-
suchsaufbau funktionierte problemlos. Um die ordnungsgemifle Funktion am Priifstand
festzustellen, wurde der Code mit derselben Verkabelung am Schwingtopf getestet. Auch

hier funktionierten der Maschinencode und die Schaltung ohne Probleme.

6.5 Funktionstest des Vereinzelungssystems

Auch die Vereinzelung der unterschiedlichen Sinterpartikelgrofienklassen wurde getestet.
Es stellte sich heraus, dass sowohl die Vereinzelung als auch die Beforderung sehr gut funk-
tionierte. Die Befuirchtung, dass der Sinter durch das Mikrowurfprinzip Schaden nehmen
konnte, bestatigte sich nicht. Zur einfachen Beschickung des Priiftands wurde der Schwing-

topf hinter der Wiegestation positioniert.

Abbildung 21: Vereinzelungsvorgang des Schwingtopfs: a) Schiittgutprobe, b) Vereinzelte Schiitt-
gutprobe [3]
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7 Beladung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der Partikel vom Forderer in die Kanone gelangt,

welche Sensoren notwendig waren und welche Probleme aufgetreten sind.

7.1 Detektion der Sinterpartikel

Nach der Vereinzelung des Guts folgt die Beladung der Kanone. Dies funktioniert nach fol-
gendem Prinzip:

Vom Schwingtopf (1) fallt das Partikel auf eine Forderrutsche (2), die zur Wiegestation (3)
des Prufstandes fuhrt (siehe Abb. 22). Dort wird der Partikel verwogen und anschliefend
auf eine Laderutsche (4) geschoben. Am Ende der Laderutsche fallt das Partikel in die offene
Kanone. Der Verschluss verschliefst das Kanonenrohr, und der Schussversuch wird durch-
gefuhrt.

Es ist wichtig, dass bei jedem Versuch nur ein einzelner Partikel getestet wird.

Um dies sicherzustellen, muss ein Detektionssystem am Priifstand angebracht werden. Ziel
ist es, mit diesem System den Schwingtopf zu steuern. Dieser soll so lange eingeschaltet
bleiben, bis ein einzelner Partikel auf die Laderutsche fallt. Ist dies geschehen, soll durch

das Abschalten des Schwingtopfs verhindert werden, dass weitere Partikel herunterfallen.

Abbildung 22: Weg des Sinterpartikels vom Schwingtopf zur Kanone: (1) Schwingtopf, (2) Forder-
rutsche, (3) Wiegestation, (4) Laderutsche
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7.2 Einsatz eines Infrarotsensors als Naherungssensor

Die Wahl fiel auf den Infrarotsensor GP2Y0A41SKOF der Firma Sharp. Dieser funktioniert
nach dem Prinzip einer Reflexions-Lichtschranke, siehe Kap.: 3.4, und hat einen Messbe-
reich von 4 bis 30 cm. Er kann alle 16,5 ms eine Messung vornehmen, welche als analoges
Signal ausgegeben wird. Mithilfe dieses Signals kann vom Arduino eine Distanz berechnet

werden. Weitere Details befinden sich im Anhang.

Damit der Arduino den Infrarotsensor ansprechen kann, musste diesem eine spezifische
Bibliothek, siehe [23], eingepflegt werden. Dieser Bibliothek liegt die Dokumentation bei,

welche die notigen Schritte erklart, um mit dem Sensor Messungen vorzunehmen.

Als Erstes wurde versucht, mit dem Infrarotsensor den Sturz der Partikel am Ende des
Schwingtopfs zu detektieren (siehe Abb. 23).

Partikel

IR-Sensor

Abbildung 23: Skizze des Versuchsaufbaus mit einem Infrarotsensor

Die Idee hinter diesem Aufbau war, dass der Sensor die Distanz [d] auf ein Partikel misst
und diese als Variable [d1] speichert. Nach einer einstellbaren Zeit misst der Sensor erneut
und vergleicht den gemessenen Wert [d] mit dem gespeicherten Vorwert [d1]. Ist der neue
Wert [d] kleiner als die Variable [d1] kommt das Partikel dem Sensor und damit der Kante
des Schwingtopfes naher. Der Wert [d] wird nun als [d1] gespeichert und der Messvorgang
wird wiederholt. So lange d kleiner oder gleich d1 ist, bleibt der Schwingtopf eingeschalten.
Das Partikel wandert immer weiter nach vorne, bis es zum Sturz kommt. An diesem Punkt
sollte der Wert [d] grofSer sein als [d1]. Mit diesem Messwertsprung kann der Arduino fest-
stellen, dass es zum Sturz gekommen ist und den Schwingtopf abschalten.

Dieses Verfahren wurde in einem abgegrenzten Versuch getestet (siehe Abb.: 24).
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Abbildung 24: Testsaufbau des Infrarotsensors: a) Versuchsaufbau, b) Schaltplan des Versuchsauf-
baus

Die notwendigen Bauteile und die Verkabelung sind [24] entnommen. Der Versuchsaufbau
in Abb.: 24 besteht aus:

1. Einem Infrarotsensor

2. Einem Relais - Zum Schalten des Schwingtopfes

3. Einem Steckbrett zur Befestigung der Bauteile

4. Einer Leuchtdiode mit vorgeschaltetem Widerstand - Als Ersatz fur den Schwingtopf

5. Einem Arduino Uno R3 - Steuerung der elektronischen Bauteile

In Abb.: 24 sieht man, dass die LED (4) leuchtet (der Schwingtopf ist eingeschaltet). Wird
ein Sinterpartikel vor den Sensor gehalten und immer naher gebracht, leuchtet die LED
weiter. Wird im Anschluss das Partikel entfernt, schaltet der Arduino die LED ab. In diesem
Versuchsaufbau funktionierte das System.

Als es jedoch am Priifstand getestet wurde, kam es zu Problemen. Das System funktionierte
annehmbar bei groflen Partikeln (40 - 25 mm). Kleinere Partikel wurden oft nicht detektiert
und es kam zu mehrfacher Beladung. Das lag an der Messgenauigkeit des Sensors. Dieser
konnte nur Mafle im cm Bereich ausgeben, weshalb abhangig von Grofle und Orientierung,

einige Partikel nicht erkannt wurden. Es war notwendig, eine neue Losung zu finden.
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7.3 Einsatz eines Infrarotsensors als Lichtschranke

Der zweite Ansatz war es, den Sensor nicht beim Schwingtopf anzubringen, sondern an der

darunterliegenden Rutsche. Der Aufbau ist in Abb.: 25 zu sehen.

Abbildung 25: Sinterrutsche mit Infrarotsensor

Fur diese Losung wurde der Code verandert. Es wurde noch immer eine Distanz [d] ermit-
telt und mit dem Folgewert [d1] verglichen. Sind [d] und [d1] gleich ist der Schwingtopf
eingeschaltet, ist [d1] groBSer oder kleiner als [d] wird er ausgeschalten. Auch dieses Sys-
tem hatte Probleme. Zu kleine Partikel wurden nicht detektiert und damit der Schwingtopf
nicht ausgeschaltet. Weiters konnte es vorkommen, dass Partikel die aktive Zone des Sen-

sors ibersprangen und nicht erkannt wurden.

Da beide Losungsansatze mit dem Infrarotsensor GP2Y0A41SKOF nicht funktionierten, wur-

de entschieden, eine andere Detektionsmethode zu testen.

7.4 Einweg-Lichtschranke

Es wurde entschieden eine Einweg-Lichtschranke zu bauen und direkt unter der Kante
des Schwingtopfs anzubringen. Der Aufbau und die verwendete Schaltung der Einweg-
Lichtschranke wurden [25] entnommen.
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Grundsatzlich besteht die Lichtschranke aus:

1. Einer Infrarot LED

2. Drei Fototransistoren

3. Einem Potentiometer

4. Drei 10 kQ Widerstanden
5. Zwei 220 Q) Widerstanden
6. Einer Leuchtdiode

7. Einer Lochrasterplatine

Als Erstes wurde ein Stuck Stahlblech mit den Abmessungen 180x10x1 mm in einen U-
formigen Trager gebogen und die Locher fir die LED und Fototransistoren eingebohrt. Dort
wurden im Anschluss die LED und Transistoren eingeklebt.

Auf einer Lochrasterplatine wurden die Widerstande eingelotet. Die drei 10 k() Widerstan-
de dienen als Vorwiderstande fur die Fototransistoren, die zwei 220 () Widerstande sind
die Vorwiderstande fiir die Infrarot LED und die Leuchtdiode. Diese Vorwiderstande sind
notwendig, um den Strom zu begrenzen und so die Bauteile vor dem Durchbrennen zu

schutzen.

Die Fototransistoren und die Leuchtdiode wurden mit dem Arduino verbunden. Der Infra-
rot LED wurde ein Potenziometer vorgeschaltet. Potenziometer sind im Grunde regelbare
Widerstinde. Damit ist es moglich, den durch die LED fliefenden Strom und somit die
Leuchtintensitat der Infrarot LED zu regeln.

Die Lochrasterplatine wurde zu ihrem Schutz in einem Gehause verbaut, an dem auch das
Potenziometer und die Leuchtdiode angebracht wurden. Zu diesem Zeitpunkt wurden am
Prifstand bereits zwei dhnliche Lichtschranken zur Geschwindigkeitsmessung verwendet.
Nach einigen Anderungen konnte der Code der Geschwindigkeitsmessung fiir die Einweg-

lichtschranke herangezogen werden.

Die Einweg-Lichtschranke funktioniert nach folgendem Prinzip:

Die Infrarot-LED leuchtet auf die drei Fototransistoren (siehe Abb. 26). Wenn ein Foto-
transistor bestrahlt wird, leitet er elektrischen Strom zum Arduino. Empfangt der Arduino
von allen Transistoren elektrischen Strom, ist das System fur die Messung bereit und die

Leuchtdiode wird eingeschaltet (das System ist einsatzbereit). Falls keiner oder nur einige
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Aktive Zone (

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Einweg-Lichtschranke: (1) Infrarot LED, (2) Fototran-
sistoren

der Transistoren bestrahlt werden, wird auf dem Display der Hauptsteuerung ein "Error”
ausgegeben und angezeigt, welche Transistoren den Fehler verursachen (die Leuchtdiode
leuchtet nicht). So konnen beschddigte Transistoren identifiziert und ausgewechselt wer-
den. Im Fall, dass von allen Transistoren keine Infrarotstrahlung empfangen wird, muss
man mittels Potenziometer den Widerstand herabsetzen und somit den Strom, der zur In-
frarot LED fliefit, erhohen. Das hat eine Zunahme der Leuchtintensitat zur Folge.

Solange alle drei Transistoren bestrahlt werden, bleibt der Schwingtopf eingeschaltet. Fallt
nun ein Partikel in den aktiven Bereich des Sensors, wird die Infrarotstrahlung der LED ver-
deckt, was einen Signalabbruch an den Transistoren zur Folge hat. Der Arduino detektiert
diesen Signalverlust und stellt den Schwingtopf ab. Es kann auch vorkommen, dass die In-
tensitat der LED so gering eingestellt ist, dass kleine Bruchpartikel (ab ca. 2 mm Grofle) die
Schranke auslosen. Hier muss die Intensitat starker eingestellt werden.

Sowohl im Kleinversuch als auch bei der Testung am Prufstand wurden die Partikel fehler-
frei detektiert. Die eingebaute Lichtschranke ist in Abb. 27 zu sehen.

Abbildung 27: Am Priifstand verbaute Lichtschranke: (1) Infrarot LED, (2) Fototransistoren
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7.5 Verklemmung der Sinterpartikel

Ein Problem der Beladung war es, dass Partikel zwischen Schwingtopf und Forderrutsche
eingezwickt wurden (siehe Abb.: 28).

Als Losungsansatz wurde die Dampfungsmatte auf der Forderrutsche verlangert. Das behob
das Problem der Verklemmung bei kleinen Partikeln, bei groflen Partikeln funktionierte es
nicht. Erst mit der hoheren Positionierung des Schwingtopfes und damit der Erhohung der

Fallhohe konnte das Problem beseitigt werden.

Abbildung 28: a) Zwischen Schwingtopf und Forderrutsche eingezwicktes Sinterpartikel, b) verlan-
gerte Dampfungsmatte

7.6 Leitung und Positionierung der Partikel

In Abb. 29 ist die offene Kanone abgebildet. Wichtige Bestandteile sind der Verschluss (1),
die Laderutsche (2), der Lauf (3) und der Mitnehmer (4).

Bei der Beladung fallt ein Sinterpartikel von der Laderutsche in die Kanone und landet
im Mitnehmer. Der Verschluss fahrt uber die Ladeoffnung und schlief3t die Kanone. Wird
nun ein Prallversuch durchgefiihrt, wird der Mitnehmer mittels Druckluft beschleunigt und
prallt am Ende der Kanone auf ein Federpaket. Der Sinterpartikel behalt seine Geschwin-
digkeit bei und fliegt aus der Kanone heraus.

Bei diesem Vorgang kam es einige Male zu einem kritischen Problem. Der Sinterpartikel
fiel in die Kanone und rollte vor den Mitnehmer in das Kanonenrohr. Wirde die Kanone
nun feuern, kame es zur Schadigung des Kanonenrohres, des Mitnehmers und eventuell
des Federpakets. Um das Vorrollen zu verhindern, wurde ein Sperrblech einzubauen, das

das Kanonenrohr beim Beladen verschlief3t.
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Abbildung 29: Bick in die offene Kanone: (1) Verschluss, (2) Laderutsche, (3) Lauf, (4) Mitnehmer

Der erste Losungsansatz war es, das Sperrblech am vorderen Ende der Ladeoffnung anzu-
bringen und bei der Beladung in die Kanone herabzulassen. Als Fihrungselement sollte
eine Linearfihrung dienen, an der das Blech angeschraubt ware. Das Problem dabei war,
dass die Linearfithrung uiber dem Verschluss angebracht werden miusste, damit sie sich am
Ende der Ladeoffnung befindet. Dafuir ware es notwendig gewesen, eine Aufhangung tiber
dem Kanonenrohr zu bauen. Das wiirde die Zuganglichkeit zum Kanonenrohr behindern
und somit die Wartungs- und Reparaturarbeiten verkomplizieren.

Zum Bewegen des Sperrblechs ware ein weiterer Antrieb und moglicherweise Endlagensen-

soren notwendig gewesen, was das System stark verkompliziert hatte.

Eine weitere Idee war es, die Bewegung des Ausschiebers dazu zu nutzen, das Sperrblech
in das Rohr hineinzuschwenken. Der Ausschieber ist ein pneumatischer Zylinder, der dazu
dient, die Partikel von der Wiegeeinheit auf die Laderutsche zu schieben.

Um festzustellen, ob dies moglich war, wurden die Grobmafe des Systems ermittelt und ei-
ne simple Form fur das Sperrblech entwickelt. Diese Geometrie wurde auf ein Stuick Karton
ubertragen und ausgeschnitten. Der Prototyp wurde am Ausschieber angebracht und der
Zylinder manuell betatigt. Kame es beim Testen der Vorrichtung zum Verklemmen, wiirde
so nur der Karton Schaden nehmen. Es stellte sich heraus, dass die Sperrvorrichtung auf
diese Art gut umsetzbar war. Der Test wurde nochmals mit einem als Holz und Draht gefer-
tigten Prototypen wiederholt und fur gut befunden.

Anschlieflend konnten das Sperrblech, die Aufhangung, das Leitblech und Prallblech aus
Stahl gefertigt und montiert werden. Das Sperrsystem ist in Abb. 30 zu sehen, die Ferti-

gungszeichnungen finden sich im Anhang vorliegender Arbeit.
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Abbildung 30: Aufbau des Sperrsystemprototypen: (1) Ausschieber, (2) Authangung, (3) Leitblech,
(4) Prallblech, (5) Sperrblech

Sperrblech und Leitblech sind mittels einer Falzverbindung miteinander verbunden. Das
Leitblech lduft in einer Leitvorrichtung und dient zum Heben und Senken des Sperrsystems.
Die Leitvorrichtung (1) ist an der Laderutsche befestigt und kann in seiner Hohe verstellt
werden. So kann sehr einfach die Hohe des eingefahrenen Sperrsystems eingestellt werden.
Die Leitvorrichtung kann man in Abb.: 31 sehen.

Es wurde am Ende des Sperrblechs auch ein Prallblech angebracht, welches verhindert, dass
Sinterpartikel iiber die Lade6ffnung springen konnen. Der Fertigungsplan befindet sich im
Anhang.

Die Aufhiangung Besteht aus einem 1 mm diinnen Stahlblech welches sich bereits unter ge-
ringer Krafteinwirkung verbiegt. Dies dient der Sicherheit des Sperrsystems. Sollte es bei
geschlossenen Verschluss ausgefahren werden, zum Beispiel durch manuelle Aktivierung,

so verbiegt sich die Aufhdngung und schiutzt das Sperrsystem vor Beschadigung.
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Bei der Abwartsbewegung der Sinterpartikel auf der Forderrutsche als auch auf der Lade-
rutsche kam es ofters vor, dass die Partikel seitlich von der Rutsche fielen. Deshalb wurden
sowohl an der Laderutsche als auch an der Forderrutsche Seitenschiirzen (2) angebracht.
Das fertig verbaute System ist in Abb.: 31 zu sehen.

Abbildung 31: Sperrsystem eingefahren und ausgefahren: (1) Leitvorrichtung, (2) Seitenschiirze
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8 Detektion der korrekten Mitnehmerposition

In diesem Kapitel wird auf die Detektion des Mitnehmers eingegangen, warum dies not-

wendig ist und wie es realisiert wurde.

Bei der Durchfiihrung der Prallversuche kam es einige Male vor, dass der aus Kunststoff
gefertigte Mitnehmer brach und/oder in der Kanone stecken blieb. Der Priifstand konn-
te dieses Problem nicht erkennen und hatte ohne externem Eingreifen, weitere Versuche
durchgefiihrt. Dies hétte zu einer Beschddigung des Laufs und des Federpakets gefuihrt.

Es musste also ein Sensor angebracht werden, mit dem ein solcher Fehler detektiert werden
konnte. Da es nicht gewunscht war, den Lauf anzubohren und das Anbringen eines Sensors
im Lauf nicht moglich war, fiel die Wahl auf einen externen optischen Sensor.

Es wurde der ”"Time of Flight” Laser Sensor VL53L0X der Firma STMicroelectronics ge-
wahlt. Das Funktionsprinzip von Lasersensoren kann dem Kapitel 3.4 entnommen werden.

Weitere Informationen zum Sensor sind im Anhang zu finden.

8.1 Detektion der Mitnehmerposition mittels eines Lasersensors

Die grundsatzliche Idee war, den Sensor schrag uber der Ladeoffnung anzubringen. Um zu
detektieren, ob der Mitnehmer an der richtigen Position ist, wird vor dem Beladen eine Di-
stanzmessung vorgenommen und der Messwert mit einem Grenzwert verglichen.

Ist der Messwert grof3er als der Grenzwert, wird die Maschine gestoppt und ein “Error” am
Display angezeigt. In Abb. 32 ist die Kanone im Ladezustand (a) und im Fehlerzustand (b)
ersichtlich.

Abbildung 32: a) Mitnehmer im Normalzustand, b) Mitnehmer im Fehlerzustand
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Vor dem Einbau wurde das Konzept in einem abgegrenzten Versuch getestet. Dafiir wurde
ein Stuck Sinter 90 mm vor den Sensor platziert und Messungen durchgefiithrt. Die Mess-
werte wurden am ”Serial Monitor” (eine Funktion des Arduino, die es erlaubt, Daten und
Programmablaufe zu Uberwachen) angezeigt. Es stellte sich heraus, dass die Messwerte eine
grofie Streuung aufwiesen. Um ausschliefen zu konnen, dass diese Streuung durch die un-
regelmafliige Oberflache des Sinterpartikels verursacht wurde, wurden Messungen auf ein

Objekt mit glatter Oberflache vorgenommen. Auch hier trat eine Streuung auf.

8.2 Messwertbereinigung

Um festzustellen, wie grofs die Messwertstreuung des Sensors ist, wurden insgesamt 480
Einzelmessungen vorgenommen und analysiert. Es zeigte sich, dass die Messwerte zwischen

92 mm und 87 mm schwankten.

Bei einer Distanz von 90 mm wurde Folgendes gemessen:

+ 87 mm - 20 Messwerte Messwerte
160 147

+ 88 mm - 125 Messwerte 140 125 124

2 120

i =
* 89 mm - 147 Messwerte 8 100

g B0

2 60
* 90 mm - 124 Messwerte g 60

= 40 =
* 91 mm - 60 Messwerte 20 i

4] - _—
+ 92 mm - 4 Messwerte 87 88 89 50 91 92
Distanz [mm]

Abbildung 33: Auswertung der Testmessung

Die Messwerte wurden mittels eines Filters bereinigt. Zuerst sollte der Mittelwert als Mess-
wert herangezogen werden. Dies war nicht ausreichend, denn hat man in einem Datensatz
viele oder sehr hohe Ausreifler, so verandert sich der arithmetisch Mittelwert stark [26]. Da-
her wurde entschieden, einen Medianfilter zu implementieren.

Dafur muss der Datensatz der GrofSe nach sortiert sein. Bei Listen mit gerader Datenanzahl
ist der Median der arithmetische Mittelwert der beiden in der Mitte liegenden Werte [26].

Wendet man den Filter auf die 480 Distanzwerte an, so erhdlt man als Median 89 mm.

Der Mittelwert ist 89,1895 mm. In diesem Fall wéaren beide Methoden gut geeignet um die
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Messfehler zu eliminieren. Es ist allerdings moglich, dass ein extremer Messfehler auftritt,
da sehr lange und ungeschirmte Messleitungen verwendet werden und der eingesetzte Sen-
sor nicht dem Industriestandard entspricht.

Fur die Anwendung in dieser Arbeit wurde der Medianfilter von Schmidt und Dirksoet [27]

herangezogen und im Code implementiert.

8.3 Funktion des Detektionsprogramms

Zur Ermittlung der gemessenen Distanzen an der Kanone wurde der Sensor am Priifstand
angebracht und tiber einen zweiten, nicht mit dem Priifstand verbundenen Arduino gesteu-
ert. Fiir den Messvorgang wurde ein Programm geschrieben, das 100 Messungen vornimmt
und mittels Medianfilter bereinigt.

Die Distanz zwischen dem Lasersensor und dem Kanonenrohr liegt bei 103 mm. Je nach-
dem, ob der Mitnehmer sauber oder verschmutzt ist, liegt die gemessene Distanz bei 155
mm (sauber) bzw. 119 mm (verschmutzt).

Theoretisch ist die Distanz zwischen Sensor und Kanonenrohr grofler als die Distanz zwi-
schen Sensor und Mitnehmer.

Die Abweichung zwischen realen Distanzen und gemessenen Distanzen liegt grundsatzlich
am Funktionsprinzip von Lasersensoren, siehe 3.4, und dabei beim Reflexionsvermogen/-
verhalten der eingesetzten Materialien. Doch solange das System einen eindeutigen Un-
terschied zwischen den Distanzen von Sensor zu Mitnehmer und Sensor zu Kanonenrohr

ermitteln kann, ist diese Abweichung nicht relevant.

Da sich der Messwert Sensor-Mitnehmer (155 mm bzw. 119 mm) bei zunehmender Ver-
schmutzung immer mehr dem Wert Sensor-Kanonenrohr (103 mm) annahert, wurde ein

Grenzwert definiert, der nicht unterschritten werden darf.

Der methodische Vorgang dafiir war folgender:

Von dem Programm werden 50 Messungen durchgefithrt und aus diesen Distanzen wird der
Median [d] gebildet. AnschliefSend wird die Differenz [dif] zwischen d und dem Sollwert [s]
gebildet. Der Sollwert ist in diesem Fall die Distanz Sensor-Kanonenrohr (siehe Kap. 8.4 fur
genauere Definition).

Der definierte Grenzwert [c] und die Differenz [dif] werden verglichen. Tritt der Fall ein,
dass dif < cist, soll das System den Versuchsablauf stoppen und einen Error ausgeben. Hier
ein Beispiel:
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* 4 mm - Der vordefinierte Grenzwert [c]

* 103 mm - Der vordefinierte Sollwert [s]

Es wird eine Messung vorgenommen und der Median d sei 119 mm. Daraus folgt eine Dif-
ferenz von dif = 16 mm. Der Grenzwert von 4 mm wird nicht unterschritten und er Versuch
fahrt fort.

Eine weitere Messung wird vorgenommen und dieses Mal sei der Median 105 mm. Die Diffe-
renz ist damit dif = 1 mm. Der Versuch wird gestoppt. Nun ist zu prifen, ob der Mitnehmer

in einem Fehlzustand ist. Ist das nicht der Fall, so muss der Mitnehmer gereinigt werden.

Dieses System konnte bei den Tests den Mitnehmer problemlos tiberwachen. Da wahrend
der Versuche der Mitnehmer nie brach oder stecken blieb, wurde der Fehlerzustand beab-
sichtigt herbeigefiihrt (siehe Abb. 32, Blockade durch weifles Klebeband erzeugt), diesen
Zustand konnte dann das Messsystem erkennen. Weiters wurden nie fehlerfreie Versuche
durch das System unterbrochen. Im Fall, dass das Programm den Versuch falschlicherweise
stoppen wiirde, kann der "Error” durch einen Knopfdruck ignoriert und der Versuch fort-
gesetzt werden.

8.4 Kalibration des Detektionsprogramms

Kurz nach der Fertigstellung des Detektionssystems kam es zu einem Umbau am Priifstand.
Es wurde das Material des Mitnehmers geandert. Dies fihrte zu einem anderen Reflexions-
verhalten und zu haufigen Fehlermeldungen. Es wurde ein Kalibrationsprogramm fiir den
Sensor geschrieben.

Damit ist es jeder Zeit moglich, mit dem Lasersensor die Distanzen: Sensor - Kanonenrohr
und Sensor - Mitnehmer neu zu messen, und auch innerhalb von wenigen Minuten moglich,
zu kontrollieren, ob oder wie stark sich die Messwerte verandert haben. Diese Kontrolle ist

aus folgenden Griunden wichtig:

* Das Material des Mitnehmers wurde geandert und dem Hauptprogramm miussen neue

Werte eingepflegt werden.

* Der Mitnehmer ist stark verschmutzt/zerkratzt, er soll allerdings noch nicht gewech-

selt werden es ist so moglich, die Werte anzupassen.
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* Es kommt im Betrieb mehrmals zu Fehlermeldungen und am Display des Prufstands
wird eine unerklarbare Differenz angezeigt. So kann schnell festgestellt werden, ob

der Sensor beschadigt ist.

Das Detektionsprogramm funktioniert wie folgt:

Der Sensor nimmt 100 hintereinander ablaufende Messungen [xn] vor. Die erste Messung
gibt den Wert x1 aus, der als Maximum [max]| und Minimum [min] abgespeichert wird.

Im zweiten Durchlauf wird die Distanz x2 mit max und min verglichen. Ist x2 grofler als
max wird es als neues Maximum gespeichert. Wenn x2 kleiner min ist, wird x2 als neues
Minimum gespeichert. Damit ist der zweite Messdurchlauf beendet.

Dieser Vorgang wird insgesamt 100-mal wiederholt. So erhalt man das Maximum, Mini-

mum und Mittelwert von insgesamt 100 Einzelmessungen.
Sollte das Maximum vom Sollwert, siehe Kap. 8, abweichen, so muss das Maximum als neu-

er Sollwert im Hauptprogramm eingetragen werden. Abb.: 34 zeigt einen Durchlauf des

Kalibrationprograms.

@ com3 = E

Nr.28: 110 mm
Hr.g9: 108 mm
Nr.80: 110 mm
Hr.91: 109 mm
Nr.92: 114 mm
Nr.83: 110 mm
Hr.94: 111 mm
Nr.85: 111 mm
Hr.96: 110 mm
Hr.97: 109 mm
Nr.%8: 109 mm
Hr.99: 107 mm
Nr.100: 112 mm

Minimum: 106 mm
Maximum: 117 mm

Mittelwert: 110 mm

Untere Abweichung: 4 mm
Obere Abweichung: 7 mm

Kalibration von VLS3LOK-Sensor ist beendet.
Maximum kann nun als neuer Sollwert bei -LASERSENSOR SABOTERKENNUNG- in Master_Gesamt eingetragen werden.
Fiir NEUSTART: Programm neu Uploaden.

v

[¥] Autoscroll [] Show timestamp Newline v | |115200baud | | Clear output

Abbildung 34: Abgeschlossener Kalibrationsablauf im ”Serial Monitor” des Arduinos

Eine Alternative ware es, statt des Maximalwerts den Median zu berechnen und diesen als
Sollwert einzusetzen. Allerdings wiirde das moglicherweise zu ungenaueren Messergebnis-
sen fithren. Bei einer Messung auf das Kanonenrohr wurde als Minimum 106 mm und als
Maximum 117 mm ermittelt. Der Median ist 111 mm.

Bei einer Sensordistanz von 119 mm ware die Differenz:
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e Sensormessung - Maximum = 2 mm

* Sensormessung - Median = 8 mm

Der Grenzwert sei 4 mm. Bei einer Differenz von 2 mm wiirde der Versuchsablauf gestoppt
werden. Hingegen kdame es bei den 8 mm Differenz zu keinem Stoppen. Da das Detektions-
system den Prufstand vor Beschadigungen schiitzen soll, wird das Maximum als Sollwert

herangezogen.
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9 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Ergebnisse die Priifung erbrachte.

Um die fehlerfreie Beladung des Gesamtsystems zu testen, wurde eine Versuchsreihe durch-
gefuhrt. Dabei wurden Partikel der Grofie 25 - 40 mm verwendet. Die Versuchsreihe bestand
aus insgesamt 100 Sinterproben. Es wurden jeweils 25 Versuche mit Partikelgeschwindig-
keiten von 3.8 m/s, 5 m/s, 7 m/s und 10 m/s durchgefiihrt. Fiir jeden Geschwindigkeits-
wechsel musste das Hauptprogramm angepasst und erneut auf den Arduino hochgeladen

werden. Weiters kam kein neuwertiger Mitnehmer zur Anwendung.

Vor Versuchsbeginn wurde der Mitnehmer gereinigt und der Lasersensor kalibriert.
Von den 100 Einzelversuchen waren 94 problemlos und somit erfolgreich. Bei 6 Einzelver-
suchen traten Probleme auf, die in der unten stehenden Tabelle und den folgenden Unter-

punkten 9.1 - 9.3 detailliert beschrieben werden:

Fehler Haufigkeit | Behebung

Fehlstellung des Mitnehmers erkannt 1 Schmierung des Mitnehmers
Grenzwert von 4 mm unterschritten 1 Reinigung des Mitnehmers
Fehlmessung 4 Neustart des Systems

Tabelle 1: Aufgetretene Fehler, deren Haufigkeit und deren Behebung

9.1 Fehlstellung des Mitnehmers

Der Versuch wurde gestoppt, da sich der Mitnehmer nach einem der Schussversuche nicht
in der Ladeposition befand. Es war notwendig, den Mitnehmer manuell in seine Ausgangs-
position zuriickzubewegen. Dafiir wurde die Strom- und Druckluftzufuhr abgestellt. Im
Anschluss konnte das Druckluftventil am Ende des Kanonenrohrs demontiert und der Mit-
nehmer aus dem Lauf entfernt werden. Sowohl der Lauf als auch der Mitnehmer wurden
gereinigt und geschmiert. Danach wurde der Priifstand wieder zusammengebaut und in

Betrieb genommen.
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9.2 Unterschreitung des Grenzwerts

Einer der Versuche wurde gestoppt, da der Grenzwert von 4 mm unterschritten wurde. Der
Mitnehmer befand sich fehlerfrei in der Ladeposition. Die Schlussfolgerung war, dass die
starke Verschmutzung des Mitnehmers zum Stoppen des Versuchs fiihrte. Es wurde die In-
nenseite des Mitnehmers von Verschmutzungen befreit und entfettet. AnschlieSend konnte

mit den Versuchen fortgefahren werden.

9.3 Fehlmessungen

Bei insgesamt 4 Versuchen kam es zu einer Fehlmessung. Das Programm stoppte den Ver-
such, obwohl der Mitnehmer in keinem Fehlzustand war. Am Display wurde als Differenz
-6337 mm ausgegeben.

Da die Differenz berechnet wird, indem vom Messwert der Sollwert (in diesem Fall 103 mm)
abgezogen wird, muss der Sensor einen Wert von -6234 mm ausgegeben haben. Das lief3 ei-
ne Fehlmessung des Sensors vermuten. Der "Error” wurde uiberschrieben und ein weiterer
Versuch durchgefihrt. Es trat derselbe Fehler auf. Es wurde eine Differenz von -10606 mm
gemessen.

Um ausschliefen zu konnen, dass der Fehler durch eine verschmutzte Linse am Sensor her-
vorgerufen wurde, wurden sowohl die Sensorlinse als auch der Mitnehmer gereinigt. Es kam
weiter zu Fehlmessungen. Um festzustellen, ob der Sensor beschadigt war, wurde das Kali-
brationsprogramm auf den Arduino geladen und ausgefiihrt. Sowohl im Regel- als auch im
Fehlzustand des Mitnehmers waren die Werte im nominellen Bereich, was auf die Fehler-
freiheit des Sensors hinwies.

Was auffillig wurde, war, dass dieser Fehler nach dem Andern der Geschwindigkeit auftrat
und nach erneutem Hochladen des Hauptprogramms wieder verschwand.

Es wurden sowohl der Prufstand als auch der Laptop, welcher zum hochladen des Codes
verwendet wurde, neu gestartet und im Anschluss das Programm neu hochgeladen. Nach

dem kompletten Neustart des Systems trat dieser Fehler nicht mehr auf.

9.4 Vereinzelung und Beladung

Das Vereinzelungssystem funktionierte problemlos. Die Testpartikel wurden dem Schwing-
forderer als Schuttgut zugefiihrt und innerhalb weniger Minuten vereinzelt, ausgerichtet
und ans Ende der Wendel gefordert. Auch beim Abschalten des Schwingforderers traten
keinerlei Probleme auf. Die Lichtschranke detektierte die Partikel bei 100% der Versuche.
Es kam zu keinen Doppelbeladungen oder zum Abschalten des Forderers, bevor ein Partikel

aus der Forderwendel fiel.
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Die Seitenschiirzen sorgten dafiir, dass keines der Partikel am Weg zur Ladeoffnung aus der
Ladevorrichtung viel.

Die Funktion der Sperrvorrichtung war ebenfalls fehlerfrei. Das Sperrblech verhinderte bei
allen Versuchen das herausrollen der Partikel aus dem Mitnehmer. Das Prallblech sorgte

dafiir, dass keines der Sinterpartikel tiber die Ladeoffnung springen konnte.
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10 Diskussion

In diesem Kapitel werden die angefiihrten Einzelproblemkreise zur Diskussion gestellt:

1. Die Vereinzelung
2. Die Beladung

3. Die Detektion der Mitnehmerposition

Beim Funktionstest des Priifstands traten weder bei der Vereinzelung noch bei der Bela-
dung Fehler auf. Basierend auf der Auswertung nach Tab. 1 kommt es bei der Detektion
der Mitnehmerposition in 6% der Versuche zum Anhalten des Testbetriebs. Im Folgenden
wird darauf eingegangen, wie die Gesamtfehleranfalligkeit der automatischen Beschickung

zu diskutieren ist.

10.1 Fehlmessungen

4% der Gesamtfehleranfalligkeit ist auf die vier Fehlmessungen des Lasersensors zurtck-
zufiihren. Diese sind von besonderem Interesse, da dieser Fehler zuvor nie aufgetreten ist.

Zwei mogliche Fehlerquellen werden dabei vermutet:

* In der Messleitung vom Sensor zum Arduino wurde eine Fehlspannung induziert, was

zu einer fehlerhaften Signalverarbeitung fiihrte.

* Es kam beim Hochladen des Hauptprogramms zu einem Fehler, was zu Problemen bei

der Datenverarbeitung fiihrte.

Zweites wird als wahrscheinlicher angesehen, da die Induktion einer Fehlspannung in ei-
ner der Messleitungen schon bei der Systemerprobung aufgetreten ware. Dass dieses Fehl-
messproblem ausschliefllich nach dem erneuten Hochladen des Hauptprogramms auftrat,
spricht sehr stark fur einen Fehler beim Hochladen des Codes. In dem Fall, dass solch eine
Fehlmessung auftritt, sollte sowohl der Arbeitscomputer als auch der Priifstand neu gestar-

tet werden.
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10.2 Fehlstellung des Mitnehmers und Unterschreitung des Grenzwerts

Das Anhalten eines Versuchs aufgrund der Fehlstellung des Mitnehmers tragt mit 1% zur
Gesamtfehleranfalligkeit bei. Da das Detektionssystem in solch einem Fall den Versuchsab-
lauf stoppen muss, ist dies als Erfolg zu betrachten. Es zeigt, dass der entwickelte Notstopp
den Prufstand vor Beschddigungen durch Folgeversuche schiitzt.

Die 1% Fehleranfalligkeit, welche durch das Unterschreiten des Grenzwerts von 4 mm auf-
trat, ist in einem akzeptablen Bereich. Wie in Kap. 8 beschrieben ist, war mit dem Auftreten
solch eines Fehlers zu rechnen.

Es gilt allerdings zu bedenken, dass sich der Zustand des Mitnehmers mit fortschreitender
Versuchsanzahl verschlechtert und somit die Anzahl der Verklemmungen und der Grenz-
wertunterschreitungen zunehmen wird. Falls der Versuchsablauf regelmafliig durch diese
Probleme behindert wird, muss die Kanone grundlegend gereinigt und der Mitnehmer ge-
wechselt werden. Anschlieflend ist es notwendig, mit dem Kalibrationsprogramm die Di-

stanzwerte zu kontrollieren und gegebenenfalls anzupassen.

Eine Fehlerfreiheit bei 94% der Versuche ist zufriedenstellend. Der Priifstand kann ohne
externem Eingreifen als den Schuittgut zugefiuhrten Sinter vereinzeln, fordern, automatisch
in die Druckluftkanone laden, Einzelpartikelbruchversuche durchfithren und beim Auftre-
ten von Problemen den Versuchsprozess stoppen. Somit ist die automatische Beschickung

des Sinterprufstands als Erfolg zu betrachten.
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11 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird beschrieben, wie die Beschickung eines Prifstands [3] zur Durchfiih-
rung von Einzelpartikelprallversuchen automatisiert wird. Der Prufstand dient der Analy-
se des Bruchverhaltens von Hochofensinter womit zukunftig die Entstehung von Ruckgut
wiahrend des Transports und der Lagerung minimieren soll [2] [28] [29]. Es sollen Partikel

in der Grofle von 6,3-50 mm getestet werden.

Die Randbedingungen sind (Siehe Kap.: 2):
e Der Maschine wird Sinter als Schiittgut zugefiihrt.
 Die Partikel sollen vereinzelt und gefordert werden.

* Die Beladung der Kanone soll automatisch erfolgen.

In einer Literaturrecherche werden mogliche Forder-, Vereinzelungs- und Beladungssyste-
me sowie die notwendige Messtechnik erhoben. Auf dieser Basis werden die verwendeten

Systemkomponenten ausgewahlt.

Fur die Vereinzelung und Forderung der Sinterpartikel wurde ein Schwingtopf eingesetzt,
welcher mittels des zentralen Arduinos gesteuert wird.

Von der Abwurfkante des Schwingtopfs fallen die Partikel auf die Wiegestation. Damit si-
chergestellt wird, dass pro Versuch nur ein einzelner Sinterpartikel getestet wird, wurde
unter dem Schwingtopf eine Lichtschranke installiert. Fallt ein Partikel durch die aktive

Zone der Lichtschranke, stoppt der Schwingtopf.

Nach dem Wiegen wird der Sinterpartikel in die Kanone geladen. Damit die Partikel bei
diesem Vorgang im Mitnehmer landen und nicht in das Kanonenrohr rollen, wurde ein
Sperrblech am Ausschieber angebracht. Dieses klappt bei der Beladung in die Ladeoffnung
hinein und verhindert, dass die Partikel den Mitnehmer verlassen. Das Sperrsystem wur-
de zusatzlich mit einem Prallblech und Seitenschiirzen versehen. Damit wird sichergestellt,

dass die Sinterpartikel beim Beladen nicht von der Laderutsche fallen.

Da bei den Prallversuchen der Mitnehmer mehrmals brach oder stecken blieb, war der Ein-
bau eines Detektionssystems unabdingbar. Dafur wurde an der Ladeoffnung ein ”"Time of
Flight” Lasersensor angebracht. Dieser misst vor der Beladung die Distanz zum Mitneh-

merhintergrund. Insgesamt werden 50 Messungen vorgenommen und mittels Medianfilter
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bereinigt. So werden einzelne Fehlmessungen eliminiert. Mit dem Median und einem vor-
definierten Sollwert wird eine Differenz berechnet. Fallt diese Differenz unter einen Grenz-
wert, wird der Versuch gestoppt.

Um den Sensor kalibrieren zu konnen, wurde ein Kalibrationsprogramm entworfen. Dieses
nimmt 100 Messungen vor und listet die Distanzwerte skaliert auf. Aus diesem Datensatz
werden Minimum, Maximum und Mittelwert ermittelt. So ist es schnell und einfach mog-
lich, einen neuen Sollwert zu definieren. Weiters kann mit diesem Programm kontrolliert
werden, ob Minimum und Maximum stark von ihren Standardwerten abweichen, es also zu

Messfehlern kommt.

Fur die finale Erprobung der automatischen Beschickung wurde eine Versuchsreihe mit 100
Einzelproben durchgefiihrt. Dabei wurde eine Storanfalligkeit des Systems von 6% festge-
stellt. So wurde bewiesen, dass das System erfolgreich die Vereinzelung, Forderung und
Ausrichtung von Schuttgut, die automatische Beladung der Druckluftkanone und das auto-

matische Stoppen des Versuchs beim Auftreten von Problemen handhaben kann.

Vor allem bei Testreihen mit einer hohen Einzelprobenanzahl ist dies von Vorteil. Sowohl
manuelle als auch automatische Versuche dauern etwa eine Minute. Allerdings sinken bei
der manuellen Durchfithrung von Einzelpartikelprallversuchen mit steigender Versuchsan-
zahl die Aufmerksamkeit und die Konzentration. Somit erhohen sich die Versuchsdauer,
die Unfallgefahr und die Fehlerhaufigkeit. Durch die Verwendung einer automatischen Be-
ladung werden diese Probleme beseitigt und die Reproduzierbarkeit und Qualitatskonstanz

werden erhoht.
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12 Ausblick

In diesem Kapitel wird auf weitere mogliche Optimierungen der automatischen Beladung

eingegangen.

In den folgenden Punkten wird Potenzial zur Verbesserung der automatischen Beladung
gesehen:

e Bruch des Mitnehmers

Ruckholen des Mitnehmers

* Fehlmessung des Lasersensors

Skalierung des Ladesystems

12.1 Bruch des Mitnehmers

Im Moment ermittelt der Lasersensor, ob sich der Mitnehmer in einer Fehlposition befindet.
Als Fehlposition gelten ein im Lauf feststeckender oder gebrochener Mitnehmer.
Durch seine Form besitzt der Mitnehmer vier Kerben, siehe Abb. 35. Kam es bei der Ver-

suchsdurchfithrung zum Bruch, geschah dies meist an einer dieser Kerben.

Abbildung 35: Unverwendeter Mitnehmer: (1) Kerben

Da der Sensor mittig in den Mitnehmer misst, sollte ein Bruch an der hinteren Kerbe vom
System problemlos erkannt werden. Ein Bruch an der vorderen Kerbe wiirde unter folgen-

den Bedingungen nicht erkannt werden:
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* Beim Zuruckholen in die Ausgangsposition durfte sich das beschadigte Bauteil nicht

in der Kanone verklemmen.

* Der gebrochene Mitnehmer miisste weiterhin perfekt konzentrisch im Lauf liegen.

Der Eintritt einer oder beider Bedingungen ist sehr unwahrscheinlich. Bei Versuchen, bei
denen der Mitnehmer an der vorderen Kerbe brach, blieb dieser in der Kanone stecken. Es
ist also nicht sehr wahrscheinlich, dass dieses Problem nicht erkannt wird. Sollte dies aller-
dings der Fall sein, muss der Lasersensor so positioniert werden, dass er vor der vorderen

Kerbe misst. Dies konnte durch den beengten Raum problematisch sein.

12.2 Riuckholen des Mitnehmers

Mit fortschreitender Prufdauer verschleifst der Mitnehmer zunehmend. Das fuhrt dazu,
dass sich der Mitnehmer immer schwerfalliger in den Ausgangszustand zurtickholen lasst.
Da der Lasersensor mittig an der Ladeoffnung angebracht ist, konnte bei einem nur teilwei-

se zuruckgezogenen Mitnehmer der Fehlzustand nicht erkannt werden, siehe Abb. 36.

Abbildung 36: Nicht vollstandig zuriickgezogener Mitnehmer

In diesem Fall wurde der Prifstand weitere Versuche durchfithren. Momentan wird die-
ser Fehler vermieden, indem der Bediener des Priifstands in regelmafligen Abstanden (be-

sonders bei einem schwergangigen Mitnehmer) die Kanone und Mitnehmer reinigen und
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schmieren muss. Eine Prazisierung des Detektionssystems konnte mit einem zweiten Sen-
sor am hinteren Ende der Ladeoffnung erreicht werden. Dies wiirde allerdings zu einer

erhohten Komplexitat und Fehleranfalligkeit des Beschickungssystems fithren.

12.3 Fehlmessung des Lasersensors

Wahrend der abschliefenden Testung der automatischen Beladung kam es viermal zu ei-
ner Fehlmessung. Da dieser Fehler ausschlieSlich wahrend dieser Versuchsreihe auftrat
und nach einem Neustart des Systems verschwand, wird ein Fehler beim Updaten des Pro-
gramms vermutet.

Es ist allerdings auch denkbar, dass es sich um eine induzierte Spannung in der Messlei-
tung handelt. Sollte dieser Fehler zukunftig ofters auftreten, so konnte es notwendig sein,

die Kabel zwischen dem Arduino und dem Lasersensor durch geschirmte Kabel zu ersetzen.

12.4 Skalierung des Ladesystems

Wie in Kap. 2 beschrieben, hatte es moglich sein sollen, Partikel bis 50 mm zu testen. Wie
sich herausstellte, war die Partikelklasse 40-50 mm aufgrund ihrer geometrisch undefinier-
ten Form teilweise zu grof fiir den Lauf der Kanone. Daher wurde diese Klasse nicht weiter
berticksichtigt.

Falls diese Partikel in Zukunft getestet werden sollen, muss am Priifstand ein groflerer Lauf
angebracht werden. Bei der automatischen Beladung sollte es nur notwendig sein, die Sperr-
vorrichtung in ihrer Grof3e anzupassen. Die restlichen Systeme sollten ebenfalls fur grofsere

Partikel einsetzbar sein.
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Anhang
In den nachfolgenden Tabellen sind die technischen Daten der Antriebe benannt:
Antrieb TFH 160... TFH 160... TFH 280... TFH 280... TFH 400... TF GO0SF-2..
Netzfrequenz: 50 Hz 5h0 560
Nutzgewicht (Soll) ' | 1.3 kg 1.3 kg 35kg B5 kg 11,0 kg 26,0 kg
Mutzgewicht (max) 25 kg 3.5kg 6,0 kg 95kg 16,0 kg 30,0 kg
Topfbefestigungs- 160mm | 160mm | 280mm | 280mm | 400mm 600 mm
durchmesser
Zulassiger oberer 160..260 mm | 160...260 mm | 280..430 mm | 280..450 mm | 400..630 mm [§400...650 mm [§600...950 mm
Topfdurchmesser
Luftspalt =06.07mm| = 0,8mm =08mm |=10_12mm|=08_09mmf=1,0_.1,2mmHl=3,0_3.5 mm
Eigenfrequenz (Soll) =08 Hz =48 Hz =08 Hz =48 Hz =08 Hz =hbHz
Nennstrom (max) bei_.. 4
240 V Netzspannung 06A 06 A J0A J0A h2A h2A 12A
230 V Netzspannung 06A 06A J0A J0A h2A h2A 12A
110 V Netzspannung 1,2A E hbA = - E =
Vibratorspannung bei...
240 V Netzspannung 210V 210V 210V 210V 210V 210V 198V
230 V Netzspannung 210V 210V 210V 210v 210V 210V 198V
110 V Netzspannung 100V - 100V - - - -
Anschlagspannung bei..
240 V Netzspannung =1 -2 = =2 =4 =2 =
230 V Netzspannung 3 A -1 -1 3 -3 -
110 V Netzspannung -3 -2 -2 -2 -3 -2 -
Schwingbreite mitze- | 07 0 mm | =11 %" mm| <080 wm| =11 % mm| =10 % nmf =13 nmf =160 mm | ¥
gehdriger Steuerung... 0,6 Ol 0,9 0.0 [],}"n" mm| 09 0.1 nm 0,7 0l pm 0,9 0.0 10 0.0 e | B
Schwingzahl 6.000 min" | 3000 min' | 6.000min' | 3.000min" | 6.000min" [ 3.000 min® § 3.000 min’
Tabelle 3-2  Betriebsdaten, 50 Hz-Netz

Abbildung 37: Technische Daten des AViTEQ Teilefordererantriebs [12]

W Priffnutzgewicht, Standardabstimmung mit Kegeltopf
% Kein Anschlagbetrieb
% Standardabstimmung
% Als Messgerite sind aufgrund des nicht -sinusférmigen Strom- und Spannungver-

laufes nur Dreheisen- oder true RMS Messgerate zuldssig!
* Gemessen am Topfauslauf, Standard Kegeltopf
¥ Gemessen an einer Topfbefestigungsschraube am Umfang
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SRA(E)-C50..-1 I SRA(E)-G100...1

Netztrequenzen

50 oder 60 Hz

Schwingzahl beim b0Hz-Netz

3.000 min" (50 Hz) 6.000 min™ {100 Hz)

Schwingzahl beim 60Hz-Netz

3.600 min" (60 Hz) 7.200 min™ {120 Hz)

Netzspannungen
{Ausgangsspannungsbereich)

105,115 V{20..100 V)
220..240V {40..210 V)

Ausgangsstrom

0,05.60A

Maximale Verlustleistung

15w

Sanftanlauf

0,3 5 oder 1,0 s (werksseitig einstellbar)

Potenziometer 10 kOhm (linear),

Sollwert 0-10 V DC, 0-20 mA, 4-20 mA (wihlbar)

Statusrelais Wechsler 250V AC /30V DC, 1,0 A

Freigabeeingang SchlieRer oder +24 V DC, invertierbar

Abbildung 38: Technische Daten der AViTEQ Schwingtopfsteuerung [30]

Mindestklemmenbelegung

Die Mindestklemmenbelegung eines Magnetantriebes fiir spannungsgeregelten Betrieb
ohne externe FiihrungsgroRe (Details siehe Kapitel 4.2.3) zeigt Bild 4.05.

@
PE 1 2 3 4

T

17(GND) 18 19(+10VDC) 15 16

9

Briicke

Magnet- Potenziometer
PE- LT N antrieb 10kOhm (linear)
(Last)

Bild 4.05 Mindestklemmenbelegung mit Netzeingang (Klemmen PE, 1 und 2)
Magnetantrieb (Klemmen 3 und 4) und Schwingbreiteneinsteller
(Klemmen 17, 18 und 19)

Abbildung 39: Minimalklemmenbelegung [30]
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Externe Ein-/Ausschaltung

Ist keine externe Ein-/Ausschaltung (Freigabeschaltung) erwiinscht, so miissen die
Klemmen 15 und 16 durch eine Drahtbriicke verbunden werden, damit der
Magnetvibrator angesteuert werden kann.

Die Steuerung kann alternativ iiber einen Schalter (Relais), einen Optokoppler oder ein
Gleichspannungssignal extern ein- oder ausgeschaltet werden. Die zugehdrigen
Maoglichkeiten fiir die Klemmenbelegung zeigt siehe Bild 4.10 auf der nachfolgenden
Seite.

Schalter Spannungsquelle Optokoppler
(potenzialfreier Kontakt)
14() 15 16(+) 14() 15 16(+) 14() 15 16(+)
O 0 O 0

A - -

o1 || Lo
ll\-l -0t

max. +24V DC max. 1 mA

Bild 4.10 Maglichkeiten der externen Ein-/Ausschaltung

Beachten Sie zwingend die maximal zuldssige Belastung von 1 mA, um eine
Beschadigung der Steuerung zu verhindern!

Abbildung 40: Externe Ein-/Ausschaltung [30]
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GP2Y0A41SKOF

mDescription

GP2Y0A41SKOF is a distance measuring sensor unit,
composed of an integrated combination of PSD
(position sensitive detector) . IR-LED (infrared
emitting diode) and signal processing circuit.

The variety of the reflectivity of the object, the
environmental temperature and the operating duration
are not influenced easily to the distance detection
because of adopting the triangulation method.

Thizs device outputs the voltage correspending to the
detection distance. So this sensor can also be used as a
proximity sensor.

mFeatures

1. Distance measuring sensor is united with PSD,
infrared LED and signal processing circuit

2. Short measuring cycle (16.5ms)

3. Distance measuring range - 4 to 30 cm

4. Package size (29.5 * 13.0 = 13.5mm)

5. Analog output type

Distance Measuring Sensor Unit
Measuring distance : 4 to 30 cm
Analog output type

mAgency approvals/Compliance

1. Compliant with RoHS directive (2002/95/EC)

mApplications

1. Cleaning robot
2. Personal robot

3. Sanitary

Abbildung 41: Datenblatt des Sharp Corporation Infrarotsensors GP2Y0A41SKOF [31]
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mAbsolute maximum ratings
(Ta=25°C, Vee=35V)
Parameter Symbol Eatings Unit Remark
Supply voltage Vee -0.3 to +7 WV -
Output terminal voltage Vo -0.3 to Vect+0.3 Vv -
Operating temperature Topr -10 to +60 =C -
Storage temperature Tstz -40 to +70 =C -
mOperating supply voltage
Symbol Rating Uit Femark
Veo 4510 5.5 W -
mElectro-optical Characteristics
Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX. | Unit
Meazuring distance range AL Note 1) 4 - 30 Cm
Output terminal voltage Vo L=30cm (MNotel) 025 04 0.55 v
. : E Output change at L change :
Output voltage difference AV (Glcn— dcm)  (Nole 1) 1.95 225 255 W
Average supply current | Icc L=30cm (Note 1} - 12 22 mA
#L : Distance to reflective object
(Note 1) Using reflective object : White paper
(Made by Kodak Co., Ltd. pray cards R-27 « white face, reflective ratio ; 90%)

mTiming Chart

Vee (Power supply)

Distance measuring operating

L

Vo (Output)

. 165ms+3Tms
T -
ey
. Second nth
First masrrement measurameant {)6 measureEmant
\ N \
nth
Unstable output First output X Second output X sg |
- . MAY 5.0ms
- I"t..

Abbildung 42: Datenblatt des Infrarotsensors GP2Y0A41SKOF [31]
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1. Specifications
Operating Voltage Range 2.7V to 5VDC
Operating Current Range 10mA to 40mA
Power Consumption 20mWwW
Laser Wavelenght 940nm
Measurement Range From 40mm to 4,000mm
Resolution +/-Imm
Field of View 15°-27°
Interface I’C
Mounting Holes Diameter 3mm
Operating Temperature Range -20°Cto +70°C
Dimensions 13mm x 18mm x 2mm
(0.5in x 0.7in x 0.08in)

The default I2C address for the VLS3L0X is 0x29, but it can be changed, if multiple sensors are
used. Each sensor has its own dedicated I2C address that can be set through software.

2. Pinout

POWER SUPPLY - VCC

GROUND - GND

12C SERIAL CLOCK LINE - SCL

12C SERIAL DATA LINE - SDA
PROGRAMMABLE INTERUPT OUTPUT - GPIO1
SHUTDOWN INPUT - XSHUT

Pin Description

vcc This is the main 2.6V to 5.5V power
supply connection. The SCL and SDA
level shifters pull the I2C lines high to
this level.

GND The ground (OV) connection for pow-
er supply. The I2C control source must
also share a common ground with this
board.

SDA The ground (OV) connection for pow-
er supply. The I2C control source must
also share a common ground with this

board.
SCL Level-shifted I2Cclock line: HIGH is VIN,
LOW is OV
XSHUT This pin is an active-low shutdown in-

put; the board pulls it up to VCC to en-
able the sensor by default. Driving this
pin low puts the sensor into hardware
standby.This input is not level-shifted.

GPIO1 Programmable interrupt output (VDD
logic level). This output is not lev-
el-shifted.

Abbildung 43: Datenblatt des Lasersensor VL53L0X [32]

65



RV A [y

166,5
118 Abwicklung

Y

§+
OO

BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER | EIGENTUMER: AUSGABEDATUM: JHCHNUNG NIGHT SKALIEREN oo
PROJEKTIONSMETHODE 1 . 25.02.2022
MONTANUNIVERSITAT F -I-' 1 h
LEOBEN errgungszeicnnung
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | B. Wai 25.02.22 S e rrb | e C h
GEPRUFT p
GENEHMIGT
ZEICHNUNGSNR.

A4

MASSSTAB:1:2 OO ]
BLATT 1 VON 1

4 3 2 1



10 | Abwicklung

NACH OBEN 30° R 0.74

R8 Y
5 T A ” NACH UNTEN 30° R 0.74
b
D ; 4

12
20

Ra 6,3 D

BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER | EIGENTUMER: AUSGABEDATUM: ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN Toleranzklasse: m
PROJEKTIONSMETHODE 1 MONTANUN|\/ERS|TAT 25.02.2022 R .
\EOBEN Ferfigungszeichnung
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | B. Wai 25.02.22 b
Leitblech
GENEHMIGT
A A
ZEICHNUNGSNR. 4
MASSSTAB:1:1 002 A
BLATT 1 VON 1

4 3 2 1



A

Y

Y

Abwicklung

Q ge)
¢/ O
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER | EIGENTUMER: AUSGABEDATUM:
PROJEKTIONSMETHODE 1 . 25.02.2022
MONTANUNIVERSITAT
LEOBEN

NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET | B. Wai 25.02.22
GEPRUFT
GENEHMIGT

MASSSTAB:1:2

3

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN Toleranzklasse: m

Fertigungszeichnung
~ Prallblech

ZEICHNUNGSNR.

003 ™

BLATT 1 VON 1

2 1



004

.
|

83.95
= ——

—
-

202,25

A

76,65

A

Y

BENENNUNG MENGE
Sperrblech 1
B Leitblech 1
Prallblech 1
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER ' EIGENTUMER: AUSGABEDATUM: ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN YOK
PROJEKTIONSMETHODE 1 MONTANUN|\/ERS|TAT 25.02.2022
LEOBEN Zusammenstellungszeichnung
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET | B. Wai 25.02.22

Sperrvorrichtung

GENEHMIGT

ZEICHNUNGSNR.

MASSSTAB:1:5

4 3 2

004

BLATT 1 VON 1

1

A4



