
wandeln. Diese rein elektrische Technologie
ist im Gegensatz zu traditionellen Antrieben
wartungsarm, energieeffizient und leise. Es
werden weder hydraulische noch pneumati-
sche Zusatzaggregate benötigt, was den
Aufwand an Infrastruktur minimiert.

Standardkomponenten steuern und regeln mit
50 μs Zykluszeit. Die Regelung und Steuerung
eines mechanischen Prüfsystems muss
vielschichtige Anforderungen erfüllen. Ne-
ben einer präzisen und zuverlässigen Rege-
lung ist für den sicheren Einsatz auch eine
Echtzeit-Zustandsüberwachung erforderlich.
Hierzu bedarf es einer entsprechenden
schnellen und echtzeitfähigen Hardware-
Plattform. Für das servo-elektrische Prüf-
system der Thelkin AG kommt ein cRIO-
System von National Instruments (Bild 3
links) mit Embedded-Echtzeitprozessor und
einem Field Programmable Gate Array
(FPGA) zum Einsatz. Die Bedienung und Vi-
sualisierung läuft auf einem konventionellen
Rechner mit Windows-Betriebssystem
(Bild 2). Beide Computer werden über
Ethernet miteinander synchronisiert.
Das cRIO ist ein rekonfigurierbares Steuer-,
Regel- und Erfassungssystem für Anwen-
dungen, die eine hohe Leistungsfähigkeit
und Zuverlässigkeit erfordern. Das System

den Teilen Läufer und Stator zusammen.
Der Läufer wird von einem längs im Stator
erzeugten bewegten Magnetfeld über die
Fahrstrecke gezogen. Im Stator befindet
sich neben den Motorwicklungen auch die
Lagerung für den Läufer. Die Linearbewe-
gung wird ohne Zwischenschaltung von Ge-
trieben, Spindeln oder Riemen erzeugt, was
sich positiv auf Stand- und Verschleissfes-
tigkeit des Systems auswirkt. Als Binde-
glied zwischen Steuerung und Antrieb dient
ein Verstärkermodul. Seine Aufgabe ist es,
das Sollwertsignal der Steuerung in ein
Leistungssignal für den Linearmotor umzu-

rodukte, Komponenten und Materialien
für die Medizintechnik, Luft- und Raum-

fahrt oder Mikroelektronik müssen, bevor
sie auf den Markt gebracht werden, unter
anderem mechanische Tests durchlaufen.
Unter Einhaltung von offiziellen oder inter-
nen Normen und Prüfvorschriften werden
die mechanischen Produkt- und Materialprü-
fungen auf sogenannten Universalprüfma-
schinen (Bild 1) durchgeführt.
Hohe Präzision und Dynamik sind hier ge-
fordert. Gleichzeitig ist es ein wichtiges Ziel
jedes Prüflabors, den Gesamtaufwand der
Testungen zu minimieren. Hierunter fallen
insbesondere Wartung und Service, aber
auch die Bereitstellung der notwendigen In-
frastruktur. Traditionell wurden mechani-
sche Prüfmaschinen hydraulisch oder pneu-
matisch betrieben mit entsprechend hohen
Kosten für Ausrüstung und Instandhaltung.

Elektronik ersetzt Hydraulik und Pneumatik.
Eine neue Generation von Prüfsystemen ba-
siert auf servo-elektrischen Linearantrieben
(Bild 3). Der Motor setzt sich aus den bei-
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Bild 1: Mit Universalprüfsys-
temen werden Produkte,
Komponenten und Materiali-
en präzise mechanisch unter-
sucht.

(Bilder: Thelkin)
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Bild 2: Die Bedienung und Visualisierung läuft auf einem konventionellen Rechner mit Windows-Betriebssystem.



bietet eine offene Architektur bei gleichzei-
tig kompakter Grösse und extrem hoher Ro-
bustheit. Für die Steuerung des Lastrah-
mens wurde der Vorteil der hohen
Leistungsfähigkeit der rekonfigurierbaren
I/O-FPGA-Technologie für die Regelaufga-
ben in Anspruch genommen. Dank der ho-
hen Taktrate (40 MHz) und dem zeitlich de-
terministischen Verhalten des FPGAs (kein
Betriebssystem) können die Regler mit
einem sehr kleinen Jitter und einer tiefen
Zykluszeit (50 μs) ausgeführt werden.
Als Resultat bietet das Prüfsystem eine
genaue Kraft- und Wegregelung bei hoher
Dynamik (bis 5 m/s und 200 m/s2 bezie-
hungsweise 20 g). Bei einer optionalen
Wegauflösung von 1 Nanometer (entspricht
etwa 1:100000 eines menschlichen Haares)
lassen sich Prüfprofile (Rampe, Rechteck,
Sinus) im Nanometerbereich abfahren.
Gleichzeitig lassen sich Kräfte bis 5 kN
erzeugen, sodass auch grössere Bauteile
mechanisch geprüft werden können.

FPGAs ohne eine Zeile Code programmieren.
Ein weiterer Vorteil beim Einsatz eines
cRIO-Systems liegt in der Programmie-
rung. Die Benutzeroberfläche, das Pro-
gramm auf dem Echtzeit-Controller und der
Code auf dem FPGA-Chip werden mit der
gleichen Entwicklungsumgebung erstellt
(LabView). Für das Entwickeln des FPGA-
Codes sind keine VHDL-Kenntnisse erfor-

derlich. Der Code der drei Zielsysteme ist
in einem einzigen Projekt organisiert. Die
Entwicklungsumgebung stellt dabei ver-
schiedene Kommunikationsmöglichkeiten
zwischen den Systemen zur Verfügung
und vereinfacht dadurch die Systeminteg-
ration erheblich.
LabView ist eine grafische Programmier-
umgebung. Es werden intuitive grafische
Symbole eingesetzt und miteinander ver-
bunden, sodass ein Flussdiagramm ent-
steht (Bild 4). Es lassen sich anspruchsvol-
le Mess-, Steuer- und Regelsysteme
entwickeln. LabView bietet zahlreiche inte-
grierte Bibliotheken für unterschiedliche
Anwendungen. Die LabView-Plattform hat
sich über die Jahre zu einem Industriestan-
dard entwickelt und kann mit verschiede-
nen Ziel- und Betriebssystemen eingesetzt
werden.

Faserverbundwerkstoffe sorgen für Stabilität.
Für eine hochpräzise Regelung sind ent-
sprechende konstruktive Massnahmen er-
forderlich. Die Kraft übertragenden Elemen-
te des Lastrahmens müssen, je nach
Funktion, auf Steifigkeit und Gewicht hin
optimiert werden, um die Eigenfrequenz
des Systems zu erhöhen. Deshalb kommen
moderne Werkstoffe, insbesondere Faser-
verbundwerkstoffe, zum Einsatz. Die Wahl
dieser Materialien kombiniert schwingungs-
dämpfende Eigenschaften mit einer Mini-

mierung der möglichen Wärmeausdehnung.
Das Gewicht für das Tischsystem bleibt im
angemessenen Rahmen bei sehr hoher axi-
aler und torsionaler Steifigkeit.
Die Kombination der servo-elektrischen An-
triebstechnologie mit einem steifen konst-
ruktiven Aufbau führt bei der hier vorgestell-
ten neuen Generation von Prüfsystemen
zu einem breiten Leistungsspektrum. Dyna-
mische Verfahrwege mit einer Auflösung im
Nanometerbereich können mit Kräften von
bis zu 5 kN appliziert werden (Bild 5). Damit
öffnet sich ein weiter Einsatzbereich der
mechanischen Bauteilprüfung – von der
Mikroelektronik über die Untersuchung von
Medizinprodukten bis hin zu der allgemei-
nen Bauteil- und Materialprüfung. ■

Bild 4: Mit der grafischen Programmierumgebung LabView
lassen sich anspruchsvolle Mess-, Steuer- und Regelsyste-
me entwickeln.

Bild 5: Sinusprofil eines Tests mit einer Amplitude von
200 nm und Frequenz 1 Hz. Im Massstab der Grafik wäre ein
menschliches Haar 16,5 m dick.
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Bild 3: Das cRIO-System (links) steuert über einen Verstärker den Linearmotor.
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