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Dauerversuchsprifstand fur hydraulische Komponenten mit NI DIAdem und EtherCAT

Kurzfassung

Immer héhere Kundenanforderungen an die Qualitat von industriellen Hydraulikzylindern haben einen
wachsenden Testaufwand schon wahrend der Entwicklung zur Folge. Dies betrifft auch und insbeson-
dere die Dauerfestigkeit. Da die Parameter entsprechender Tests bedingt durch unterschiedliche An-
wendungszwecke und Bauformen stark variieren, wurde fur die Modernisierung eines Dauerversuchs-
prufstands auf Kundenanforderung Automatisierungs-Hard- und -Software basierend auf Standard-
komponenten entwickelt, die flexibel an neue Priifaufgaben angepal3t werden kann. Schliisselelemente
sind dabei die Applikationssoftware NI DIAdem und der schnelle Industrial-Ethernet-Standard
EtherCAT.

Bild1: Hydraulikzylinder im Einsatz an einem Bagger (Holger Mdiller)

Anpassungsfahig dank Standardsoftware

Hydraulikzylinder fur industrielle Anwendungen mussen héchsten Anforderungen nicht zuletzt hinsicht-
lich ihrer Lebensdauer genligen. Deshalb wird bereits bei der Entwicklung solcher Komponenten spe-
ziell auf diesen Aspekt hdchstes Augenmerk gelegt. Und natirlich missen neue Konstruktionen hin-
sichtlich ihrer Dauerfestigkeit getestet werden, bevor das Produkt in die Serienproduktion Gberflhrt
werden kann. Zu diesem Zweck verfiigen Versuchsabteilungen tber spezielle Prifstande, die es er-
mdoglichen, Komponenten einer Langzeitbelastung zu unterziehen, um ihr Lebensdauerverhalten hin-
sichtlich Laufleistung, Betriebsstunden und Lastwechseln zu ermitteln. Zudem sind auf solchen Anlagen
Systemversuche mit Einbringung von Stoéreinflissen mdglich, um Fehlerzustédnde zu simulieren und
ihre Auswirkungen sowie Abhilfen zu erforschen.
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Bei einem namhaften Hersteller von Hydraulikzylindern stand die Modernisierung eines solchen Ent-
wicklungsprifstands an. Wé&hrend der hydraulische Aufbau im wesentlichen weitergenutzt werden
kann, sind MeR- und Steuer-Hard- und -Software zu ersetzen. Fir das bisher eingesetzte proprietare
MeR- und Steuersystem sind Ersatzteile nicht mehr lieferbar und einige Komponenten bereits defekt.
Zudem reichen die verfligbaren Abtastraten fiir aktuelle Aufgaben nicht mehr aus und vor allem die
fehlende Konfigurierbarkeit beschrénkt die Anwendungsmdéglichkeiten.

Gefordert ist deshalb, mit markttblichen Standardkomponenten ein System zu realisieren, das Dauer-
tests, also zyklische Belastungen von Priiflingen, tber mehrere Monate ermdglicht, was bei typischen
Anwendungsféllen ca. 10 Millionen Lastwechseln entspricht. Dabei soll eine parametrierbare Erfas-
sungsrate von bis zu 2 kHz pro Kanal erreicht werden, wobei jeder Erfassungskanal per Software fir
unterschiedliche Signal- und Sensortypen konfigurierbar sein muf3.

Fir den Signalaustausch zwischen den Komponenten sollen wegen der geringeren Anfalligkeit gegen
Signalstérungen ausschlielBlich Bussysteme Verwendung finden. Aus den Erfahrungen mit dem Alt-
system resultiert zudem die Forderung, daf die Software offen und durch Anwender modifizierbar sein
und einen einfachen Datenaustausch zwischen Versuchspersonal und Entwicklern ermdglichen muf3.

Zu realisieren ist ein System mit drei unabhangigen Einzelversuchsplatzen, die an zentraler Stelle be-
dient und visualisiert werden kénnen. Je Versuchsplatz sind 16 Analogeingange, zwei analoge und acht
digitale Ausgéange vorzusehen. Fir die Analogeingange ist eine Grenzwertliberwachung zu realisieren,
die mit Reaktionszeiten kleiner als 10 Millisekunden auf kritische Signalzustande reagiert.

Auf Grund guter Erfahrungen bei anderen Anwendungen hat der Kunde National Instruments NI DIA-
dem als Applikationssoftware ausgewahlt. Als MeRverstarker sollen wegen ihres breiten Signalspek-
trums und der guten Signalqualitdt C-Series-Module von NI zum Einsatz kommen, als Hydraulikregler
Bosch Rexroth HNC mit Profinet-Schnittstelle. Diese Schnittstelle ist auch fir die Kommunikation mit
der Steuerung der Hydraulikversorgung vorgegeben.

Um die beschriebenen Anforderungen erflllen zu kénnen, entsteht ein verteiltes System aus drei Mel3-
PCs (einer je Versuchsplatz) und einem zentralen Steuer-PC zur Bedienung und Visualisierung.

Schlusselkomponente EtherCAT

Entscheidend fir die Funktionalitdt des Gesamtsystems ist die Verbindung zwischen den Komponen-
ten, sowohl zwischen den MeRverstarkern und den Mef3-PCs als auch zwischen den Rechnern unter-
einander. Diese mul3 Daten mit hohen Erfassungsraten und in Echtzeit Gbertragen, um auch die gefor-
derten Reaktionszeiten bei der Grenzwertiiberwachung sicherzustellen. Das ermdglichen der schnelle
Industrial-Ethernet-Standard EtherCAT. Der Zugriff auf EtherCAT erfolgt Gber die von muller+krahmer
entwickelte DIAdem-Echtzeiterweiterung basierend auf TwinCAT, so dal3 Steuerungs- und Regelungs-
aufgaben optimal umgesetzt werden koénnen. Das Problem der Synchronisation unterschiedlicher
Hardware entféllt, da die Daten aller Busteilnehmer in einem Telegramm Ubertragen werden. Verteilte
Melstellen stellen ebenfalls kein Problem dar, da die Fast-Ethernet-Physik Abstdnde zwischen zwei
Teilnehmern von bis zu 100 Metern erlaubt.

Jedem MelRR-PC ist deshalb ein 8-Slot-EtherCAT-Slave-Chassis NI 9144 zugeordnet, das mit den ein-
gesteckten Modulen die geforderten 16 Erfassungskanéle zur Verfugung stellt. Wahrend hier also eine
regulare Master-Slave-Kommunikation realisiert wird, ist fir die Verbindung zwischen Steuer-PC und
den MeR-PCs ein anderer Ansatz notwendig, da eine direkte Master-Master-Kkommunikation nicht
mdglich ist. Deshalb tauschen die Rechner untereinander Daten jeweils Uber eine EtherCAT-Bridge
Beckhoff EL6692 aus. Die Erfassung von MeRgrof3en zentraler Komponenten sowie die Ausgabe von
analogen und digitalen Steuersignalen fur alle Versuchsplatze gemeinsam tbernimmt wiederum ein
direkt an den Steuer-PC angeschlossenes EtherCAT-Slave-Chassis NI 9144 mit analogen und digitalen
Ein- und Ausgangsmodulen.

Nicht integriert in das EtherCAT-System wurden wegen ihrer Profibus-Schnittstelle die digitalen Ach-
sensteuerungen Bosch Rexroth HNC100-3X. Der Anschlufl3 der Geréte, die uUber nachgeschaltete
Servo-4-Wegeventile die Regelung der hydraulischen Zylinderachsen tbernehmen, an die MeR-PC
erfolgt Uber Profinet-IO-Controller-Karten Hilscher cifX 70-RE. Ebenfalls Gber eine solche Karte ist der
Steuer-PC an die Prifstands-SPS angebunden. Die Synchronisation von Profinet- und EtherCAT-Si-
gnalen erfolgt jeweils in der DIAdem-Software.
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Rechner, MeRverstarker und Achsensteuerungen sind in einem Schaltschrank zusammengefaft.
Ebenfalls dort eingebaut sind Peripheriegeréate, wie eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV),
die ein sicheres Herunterfahren der Anlage bei Stromausfall gewahrleistet. Signalleitungen werden tiber
ein Tragarmsystem mit entsprechender Anschlufdtechnik zu den Mefstellen gefiihrt, um bei geo-
metrisch unterschiedlichen Mef3aufbauten einen einfachen und sicheren Anschlul? aller Sensoren und
Aktoren zu erméglichen.

Verteiltes System - zentrale Bedienung

Die zentrale Bedienschnittstelle des Dauerversuchspriifstands bildet der Steuer-PC, der wie die Mel3-
PCs auch als handelstiblicher 19"-PC ausgefihrt ist, um bei Bedarf eine einfache Austauschbarkeit zu
gewahrleisten. Auf dem Steuer-PC erfolgen die Definition der Versuchsablaufe sowie wahlweise der
Start eines Einricht- oder Testbetriebs auf den MeRR-PCs. Zudem werden dort analoge und digitale
Signale Uber das EtherCAT-Slave-Chassis mit den Priflingen sowie Bussignale via Profinet mit der
Prufstands-SPS ausgetauscht.

Steuer-PC

EtherCAT. ™
MessPC 1 MessPC 2 MessPC3

Bild 2: Aufbau des verteilten Mel3- und Steuersystems

Auf den MeRR-PCs erfolgt die Signalerfassung Uber die MelRverstarker. Dabei werden jeweils nur die
Signale bericksichtigt, die auf dem Steuer-PC konfiguriert wurden. Auch die Abtastrate fir die Daten-
erfassung wird entsprechend der Vorgaben vom Steuer-PC im Bereich zwischen 500 und 2000 Hz
eingestellt.

Weiterhin tbernehmen die MeR-PCs die Uberwachung bis zu 10 erfalter Signale je Versuchsplatz
hinsichtlich statischer und dynamischer Grenzwerte, die auf dem Steuer-PC vorgegeben werden. Bei
Uberschreitung kritischer Grenzen erfolgt die Abschaltung des jeweiligen Versuchsplatzes tber Steuer-
PC und Prifstands-SPS sowie Achsensteuerungen. Alternativ kann bei Erreichen bestimmter
Signalschwellen eine Ausgabe von analogen und digitalen Signalen parametriert werden. Parameter
der Grenzwertiiberschreitungen werden fur die Fehleranalyse protokolliert.
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Wahrend der Priifungen sind eine zyklische Datenspeicherung in einem frei parametrierbaren Zyklus-
raster und sowie eine ereignisgesteuerte Datenablage aktiv. Letztere reagiert beispielsweise auf einen
Versuchsabbruch infolge Grenzwertliberschreitung. Zudem werden die Mel3daten der letzten Zyklen
permanent in einer Ringdatei gespeichert, um auch bei einem Stromausfall zumindest den letzten Zu-
stand des Prufstands rekonstruieren zu kdnnen.

Uber die zyklische Profinet-Kommunikation aktiviert bzw. deaktiviert der MeR-PC die Ausgabe vordefi-
nierter Sollwertkurven durch die Achsensteuerungen bzw. beeinflul3t deren Parameter. Die Generie-
rung der Sollwertkurven selbst erfolgt in der Achsensteuerung.

Zur Minimierung der Systemauslastung verfligt die Applikation auf den Mel3-PCs nur Uber eine rudi-
mentéare Oberflache zu Diagnosezwecken. Alle Bedienvorgange sowie alle fur den Betrieb notwendigen
Visualisierungen werden auf dem Steuer-PC realisiert.

Neben den beschriebenen Funktionen fir die automatische Prifung im Dauerversuch erméglicht die
Applikationssoftware den Einrichtbetrieb sowie eine sogenannte Einfahrmessung.

Im Einrichtbetrieb kénnen MeR-PCs und Achsensteuerungen manuell gesteuert werden. Zur Bedie-
nung der Achsensteuerungen steht ein Tippbetrieb mit alternativer Positions- oder Druckregelung zur
Verflgung. Parameter der Sollwertgenerierung kénnen manuell eingegeben und direkt getestet wer-
den.

Die Einfahrmessung ermdglicht die Aufzeichnung von MefRRdaten eines Zyklus' als Basis fur die oben
beschriebene Grenzwertiberwachung. Liegen die aufgezeichneten Signale vor, kdnnen sie tber eine
spezielle Funktion der Applikation geladen und graphisch-interaktiv abschnittsweise mit Hullkurven
umgeben werden, die dann jeweils das Sollband der Gberwachten Signale wahrend der Prifung defi-
nieren.
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Bild 3: Basierend auf aufgezeichneten Signalen werden graphisch-interaktiv Sollb&nder der tber-
wachten Signale wahrend der Prifung definiert.

Ebenso graphisch wie die Generierung von Sollbé&ndern erfolgt die Auswertung der MeRRdaten. Dazu
konnen bereits wahrend des laufenden Versuchs per Knopfdruck einzelne Zyklen oder frei definierbare
Zeitbereiche innerhalb der aufgezeichneten Daten selektiert und mittels der Cursor-Grafik von DIAdem
dargestellt werden. Danach steht dem Anwender das gesamte Spektrum der graphischen und mathe-
matischen Analysefunktionen zur Bewertung der aufgezeichneten Signalverlaufe zur Verfigung.
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Guantumé-Signale | Digitale Signale ~ Grenzwertiberwachung |Berachnungsvorschriften Sonstigesl
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Bild 4: Fur die Grenzwertliberwachung konnen statische oder dynamische Parameter angegeben wer-
den, bei deren Uberschreitung alternativ die Abschaltung des jeweiligen Versuchsplatzes oder die
Ausgabe von analogen und digitalen Signalen erfolgt.

Fazit

Mit dem Dauerversuchsprifstand fur hydraulische Komponenten steht dem Kunden eine Applikation
zur Verfligung, die die Lésung komplexer Prifaufgaben mittels Standard-Hard- und -Software-Kom-
ponenten ermdglicht. Dank der parametrierbaren C-Series-Module von NI kann die Signalerfassung
flexibel an unterschiedlichste Prifaufbauten angepaft werden. Signalerfassung und -ausgabe Uber
EtherCAT-Slave-Chassis NI 9144 und DIAdem-Echtzeiterweiterung sichern die Reaktion eines verteil-
ten, windows-basierten Systems auf kritische Signalzustande in Echtzeit. Die offene Softwarestruktur
basierend auf NI DIAdem ermdglicht dem Kunden die Anpassung der Applikation an kiinftige Anforde-
rungen.
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