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Allgemeines

1 Allgemeines

Das Modul vereint auf kompakter Grundflache ein System zur Messung und Analyse von Vibrationen, wie sie
beispielsweise bei der Zustandsiiberwachung von Maschinen und Anlagen Verwendung findet.

Die Messeinheit besteht aus 4 Vibrationseingangen mit einer Wandlerauflésung von 24 Bit bei einer Abtastfrequenz
von 51,562 kHz. Jeder der Eingange verfiigt Uber eine separat zuschaltbare Konstantstromquelle zur Versorgung
von |[EPE-Sensoren.

Das Modul integriert zahlreiche Algorithmen zur Signalaufbereitung. Diese umfassen u. a. konfigurierbare Hoch-
und Tiefpassfilter, Hullkurvengenerierung sowie Fourier-Transformation.

Fur die lickenlose Signalauswertung stehen unterschiedliche Kennwerte und konfigurierbare Frequenzbander zur
Verfugung. Die modulinterne Berechnung sorgt dabei daflr, dass die resultierende Last am Bus und auf der CPU
moglichst gering ausfallt.

Egal ob klassische Zustandsiberwachung oder Prozessoptimierung, durch die maximal auswertbare Frequenz
von 10 kHz und eine maximale Frequenzauflésung von kleiner 63 mHz findet das Modul in fast allen Anwendungs-
bereichen Verwendung. Des Weiteren kann das Modul bei Bedarf wie ein gewoéhnliches Eingangsmodul verwen-
det werden.

Fur die Archivierung bzw. externe Auswertung der Messwerte bietet das Modul zuséatzlich den Upload aller Werte
im Zeit- und Frequenzbereich.

Information:

Das Modul X20CM4810 wird erst ab Automation Studio Version 3.0.90.x und Automation Runtime
Versionen 2J3.09, J4.01 und 04.02 unterstiitzt.

* 4 Kanal Vibrationsmess- und -analysemodul

+ 24 Bit Auflésung bei 51,562 kHz

» |IEPE-Versorgung

» Umfangreiche Kennwertberechnung im Modul
» Datenpuffer-Upload

1.1 Coated Module

Coated Module sind X20 Module mit einer Schutzbeschichtung der Elektronikbaugruppe. Die Beschichtung schitzt
X20c Module vor Betauung und Schadgasen.
Die Elektronik der Module ist vollstandig funktionskompatibel zu den entsprechenden X20 Modulen.

In diesem Anwenderhandbuch werden zur Vereinfachung nur Bilder und Modulbezeichnungen der
unbeschichteten Module verwendet.

Die Beschichtung wurde nach folgenden Normen qualifiziert:

* Betauung: BMW GS 95011-4, 2x 1 Zyklus
» Schadgas: EN 60068-2-60, Methode 4, Exposition 21 Tage
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Bestelldaten

2 Bestelldaten

Bestellnummer

Kurzbeschreibung

Abbildung

Sonstige Funktionen

X20CM4810

X20 Analoges Eingangsmodul, zur Schwingungsmessung und -
analyse von Condition-Monitoring-Aufgaben, 4 IEPE-Analogein-
gange, 51,5625 kHz Abtastfrequenz, 24 Bit Wandleraufldsung

X20cCM4810

X20 Analoges Eingangsmodul beschichtet, zur Schwingungs-
messung und -analyse von Condition-Monitoring-Aufgaben, 4
IEPE-Analogeingange, 51,5625 kHz Abtastfrequenz, 24 Bit
Wandlerauflésung

Erforderliches Zubehor

Busmodule

X20BM31

X20 Busmodul, fiir doppeltbreite Module, 24 VDC codiert, inter-
ne I/O-Versorgung durchverbunden

X20cBM31

X20 Busmodul, beschichtet, fiir doppeltbreite Module, 24 VDC
codiert, interne 1/0-Versorgung durchverbunden

Feldklemmen

X20TB12

X20 Feldklemme, 12-polig, 24 VDC codiert

Optionales Zubehor

Sensoren

0ACS100A.00-1

Beschleunigungssensor, nominale Empfindlichkeit 100 mV/g,
Ausgang oben

0ACS100A.90-1

Beschleunigungssensor, nominale Empfindlichkeit 100 mV/g,
Ausgang seitlich

Sensorkabel

0ACC0020.01-1

Kabel fur Beschleunigungssensor, Lange 2 m, 2x 0,34mm?, M12
Buchse sensorseitig, schleppkettentauglich, UL zugelassen

0ACCO0050.01-1

Kabel fiir Beschleunigungssensor, Lange 5 m, 2x 0,34 mm?,
M12 Buchse sensorseitig, schleppkettentauglich, UL zugelas-
sen

0ACC0100.01-1

Kabel fir Beschleunigungssensor, Lange 10 m, 2x 0,34mm?,
M12 Buchse sensorseitig, schleppkettentauglich, UL zugelas-
sen

0ACC0150.01-1

Kabel fur Beschleunigungssensor, Lange 15 m, 2x 0,34mm?,
M12 Buchse sensorseitig, schleppkettentauglich, UL zugelas-
sen

0ACC0200.01-1

Kabel fir Beschleunigungssensor, Lange 20 m, 2x 0,34mm?,
M12 Buchse sensorseitig, schleppkettentauglich, UL zugelas-
sen

0ACC0500.01-1

Kabel fiir Beschleunigungssensor, Lange 50 m, 2x 0,34 mm?,
M12 Buchse sensorseitig, schleppkettentauglich, UL zugelas-
sen

0ACC1000.01-1

Kabel fiir Beschleunigungssensor, Lange 100 m, 2x 0,34 mm?,
M12 Buchse sensorseitig, schleppkettentauglich, UL zugelas-
sen

Tabelle 1: X20CM4810, X20cCM4810 - Bestelldaten
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3 Technische Daten

Technische Daten

3.1 Technische Daten

Bestellnummer

X20CM4810 X20cCM4810

Kurzbeschreibung

1/0-Modul

X20 4-Kanal analoges Eingangsmodul zur Schwingungs-
messung und -analyse von Condition Monitoring Aufgaben

Allgemeines

Modul Run/Error

Isolationsspannung zwischen Kanal und Bus 500 Vg

Nennspannung 24 VDC £20%

B&R ID-Code 0xC8F9 0xE7FO0
Statusanzeigen Run, Error, Vibrationseingénge 1 bis 4

Diagnose

Ja, per Status-LED und SW-Status

Leistungsaufnahme

bei min. Versorgungsspannung "
bei nom. Versorgungsspannung 2
bei max. Versorgungsspannung 2

Bus 0,01 W

1/O-intern 2,5W
Zulassungen

CE Ja

ATEX Zone 2, 113G ExnAnC IIAT5 Ge

IP20, Ta (siehe X20 Anwenderhandbuch)
FTZU 09 ATEX 0083X
uL cULus E115267
Industrial Control Equipment
HazlLoc cCSAus 244665
Process Control Equipment
for Hazardous Locations
Class I, Division 2, Groups ABCD, T5

EAC Ja
Analoge Eingénge
Anzahl 4
Eingangsart IEPE-Sensor: Beschleunigung
Digitale Wandlerauflésung 24 Bit
Drahtbrucherkennung

pro Kanal Ja

ab 17 V (oder groRer) fir mehr als 1 ms
ab 21,3 V (oder groRer) fir mehr als 1 ms
ab 25,5 V (oder groRer) fir mehr als 1 ms

Zulassiges Eingangssignal +10 VAC
Wandlungsverfahren Sigma Delta
Typ Vibrationseingang
Abtastfrequenz 51,5625 kHz
Eingangshochpasseckfrequenz 34 mHz
Eingangstiefpasseckfrequenz 19,75 kHz

Downsampling

200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz (konfigurierbar)

Frequenzauflésung der Spektren

0,0629 Hz, 0,1574 Hz, 0,3147 Hz, 0,6294 Hz, 1,5736 Hz, 3,1471 Hz

Sensorversorgung IEPE, 5 mA Konstantstromquelle (4,9 bis 5,5 mA), pro Kanal abschaltbar
Elektrische Eigenschaften
Potenzialtrennung Kanal zu Bus getrennt

Kanal zu Kanal nicht getrennt

Einsatzbedingungen

Einbaulage
waagrecht Ja
senkrecht Ja

Aufstellungshohe Gber NN (Meeresspiegel)
0 bis 2000 m
>2000 m

Keine Einschrankung
Reduktion der Umgebungstemperatur um 0,5°C pro 100 m

Schutzart nach EN 60529 1P20
Umgebungsbedingungen
Temperatur
Betrieb
waagrechte Einbaulage -25 bis 50°C
senkrechte Einbaulage -25 bis 45°C
Derating Siehe Abschnitt "Derating"
Lagerung -40 bis 85°C
Transport -40 bis 85°C

Tabelle 2: X20CM4810, X20cCM4810 - Technische Daten
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Technische Daten

Bestellnummer X20CM4810 | X20cCM4810
Luftfeuchtigkeit
Betrieb 5 bis 95%, nicht kondensierend | Bis 100%, kondensierend
Lagerung 5 bis 95%, nicht kondensierend
Transport 5 bis 95%, nicht kondensierend
Mechanische Eigenschaften
Anmerkung Feldklemme 1x X20TB12 gesondert bestellen Feldklemme 1x X20TB12 gesondert bestellen
Busmodul 1x X20BM31 gesondert bestellen Busmodul 1x X20cBM31 gesondert bestellen
Rastermal} 25 %92 mm

Tabelle 2: X20CM4810, X20cCM4810 - Technische Daten
1) Eingangsspannung: 19,2 V

2) Eingangsspannung: 24 V
3) Eingangsspannung: 28,8 V

3.2 Status-LEDs

Fir die Beschreibung der verschiedenen Betriebsmodi siehe X20 System Anwenderhandbuch, Abschnitt
"Zusatzliche Informationen - Diagnose-LEDs".

Abbildung LED Farbe Status Beschreibung
< r Griin Aus Modul nicht versorgt
Single Flash Modus RESET
Double Flash Modus BOOT (wahrend Firmware-Update)"
Blinkend Modus PREOPERATIONAL
Ein Modus RUN
e Rot Aus Modul nicht versorgt oder alles in Ordnung
Ein Warnung, Fehler oder Reset-Status
e+r Rot ein und griiner Single Flash Firmware ist ungultig
1-4 Griin ‘ Ein Status des entsprechenden Beschleunigungssensors (kein Drahtbruch)

1) Je nach Konfiguration kann ein Firmware-Update bis zu mehreren Minuten benétigen.

3.3 Firmware-Updatezeit

Aufgrund des grofRen Firmwareumfangs nimmt das Firmware-Update einige Zeit in Anspruch.

Abhéangig von der eingestellten Buszykluszeit ergeben sich z. B. folgende Updatezeiten:

Buszykluszeit Updatezeit
400 ps ca. 3 min
2ms ca. 15 min
3.4 Anschlussbelegung

Beschleunigungssensor
2+

Beschleunigungssensor

1+

2 Schirm

1 Schirm

3+

3 Schirm 4 Schirm
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Technische Daten

3.5 Eingangsschema

1/0-Versorgung 1/0-Versorgung
IEPE-Versorgung Ein-/Aus [

Status Drahtbruch
Drahtbruchiiberwachung } alus Drahtbruc

{ 5 mA Stromquelle
[
[

20 MQ AD
Filter Wandler ﬂ.

20 MQ 24 Bit

3.6 Schirmung

Es gibt 2 Mdglichkeiten, um die Kabel fir die Beschleunigungssensoren zu schirmen:

* Schirmungsmadglichkeit auf der Feldklemme. (Kontakt "B.-Sensor 1 bis 4 Schirm")
* X20 Schirmung auf dem Busmodul. (Siehe dazu X20 System Anwenderhandbuch, Abschnitt "Schirmung")

Far EMV-unkritische Umgebungsbedingungen reicht die Schirmung durch die Feldklemme vdllig aus.
Wird das Modul jedoch bei EMV-kritischen Umgebungen mit hochfrequenten Stérungen betrieben, dann sollten
beide Schirmungsmaglichkeiten gleichzeitig verwendet werden.

3.7 Derating

Waagrechte Einbaulage

Fir Umgebungstemperaturen groRer 45°C ist beim X20CM4810 ein Leistungsderating einzuhalten:

1,8 W

1w

Leistungsaufnahme Nachbarmodule
W]

45°C 50°C
Umgebungstemperatur
[°C]

Wenn das X20CM4810 bis 50°C Umgebungstemperatur betrieben werden soll, dann dirfen die Nachbarmodule
nicht mehr als 1 W Leistung aufnehmen.

Ein Beispiel zur Berechnung der Verlustleistung von 1/0-Modulen ist im X20 Anwenderhandbuch, Abschnitt "Me-
chanische und elektrische Konfiguration - Verlustleistung von I/O-Modulen" zu finden.

Beispiele fur Umgebungstemperatur bis 50°C
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Technische Daten

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1 W

X20CM4810

X20CM4810

X20CM4810

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

X20 Zentraleinheit
z. B. X20CP1486

X20 doppelt breite Module sind speziell zu behandeln. So ist es z. B. auch mdglich, mehrere X20CM4810 neben-

einander zu stecken.

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

X20CM4810
Leistungsaufnahme 1,8 W
X20CM4810 X20CM4810
Leistungsaufnahme 1,8 W
X20CM4810

Leistungsaufnahme 1,8 W

Beispiel fur Umgebungstemperatur bis 45°C

Leistungsaufnahme 1,8 W

Condition Monitoring Anwenderhandbuch und Datenblatt X20(c)CM4810 2.21
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Technische Daten

Senkrechte Einbaulage

Fur Umgebungstemperaturen groRer 35°C ist beim X20CM4810 ein Leistungsderating einzuhalten:

45°C

35°C

Umgebungstemperatur [°C]

=
o

1,8-1W

[M] sinpouiequoeN
swyeuynesbunjsie]

Wenn das X20CM4810 bis 45°C Umgebungstemperatur betrieben werden soll, dann dirfen die Nachbarmodule

keine Leistung aufnehmen.

Beispiel fir Umgebungstemperatur bis 45°C:

X20CM4810

Keine Leistungsaufnahme
z. B. X20ZF0000

X20CM4810

Keine Leistungsaufnahme
z. B. X20ZF0000

X20CM4810

Keine Leistungsaufnahme
z. B. X20ZF0000

Beispiele fur Umgebungstemperatur bis 35°C:

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

X20CM4810

Leistungsaufnahme 1,8 W

X20CM4810 X20CM4810
Leistungsaufnahme 1,8 W
Leistungsaufnahme 1,8 W
X20 Zentraleinheit

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

Leistungsaufnahme 1,8 W

z. B. X20CP1486

13
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Technische Daten

X20 doppelt breite Module sind speziell zu behandeln. So ist z. B. ein Betrieb von mehrere X20CM4810 neben-
einander bis zu einer Umgebungstemperatur von 30°C mdglich.

018¥ND0CX
018¥ND0CX
018¥ND0CX

3.8 Gainverlauf

Die nachfolgende Grafik zeigt den typischen Gainverlauf des Moduls.

Frequenz in Hz

Dampfung des Filters in dB

60 +

3.9 Einschwingzeit

Aufgrund des Eingangshochpasses des Wechselspannungseingangs (Grenzfrequenz von 34 mHz) benétigt dieser
nach Anderung des DC-Offsets des anliegenden Signals eine bestimmte Einschwingzeit.

» Einschwingzeit bei 24 V Versorgungspannung auf eine Genauigkeit von 0,4 g nach ca. 30 Sekunden bei
100 mV/g Sensorempfindlichkeit.

» Einschwingzeit bei 24 V Versorgungspannung auf eine Genauigkeit von 0,001 g nach ca. 60 Sekunden
bei 100 mV/g Sensorempfindlichkeit.

* Um nach einem Drahtbruch ein genaues Messergebnis zu erhalten muss die entsprechende Einschwing-
zeit abgewartet werden. Deswegen werden vom Modul wahrend den ersten 30 Sekunden nach einem
Neustart oder Drahtbruch alle Kennwerte und analoge Eingangswerte auf 0 gesetzt.
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Technische Daten
3.10 Sensorauflésung

Das Modul rechnet immer mit einem 100 mV/g Beschleunigungssensor am Eingang. Bei Verwendung des Funk-
tionsmodell 0 - Standard kann Uber das Register "SensitivitySensor" auf Seite 40 eine andere Sensorauflésung
eingestellt werden.

Wird ein anderes Funktionsmodell verwendet (z. B. SGC oder Bus Controller) so muss die Umrechnung auf eine
andere Auflésung manuell erfolgen.

Beispiel
Faktor = 100 / (Sensorauflésung in mV/g)

Alle Werte missen mit dem errechneten Faktor multipliziert werden. Dies gilt auch fur die Analoglnput-Kennwer-
te, wenn die Kennwertberechnung eingeschaltet ist und fir hochgeladene Zeitsignale und Amplitudenspektren.
Ausgenommen sind alle einheitenlosen Kennwerte wie z. B. "KurtosisRaw" auf Seite 49, "CrestFactorRaw" auf
Seite 47 und "SkewnessRaw" auf Seite 50.

3.11 Verwendung einer B&R Compact CPU bzw. Feldbus CPU

Aufgrund der groRen Firmware des Moduls werden nur CPUs mit ausreichend ROM Speicher (grofter 1MB) un-
terstiitzt. (X20CP0292 bzw. X20XC0292)
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Registerbeschreibung

4 Registerbeschreibung

4.1 Allgemeine Datenpunkte

Neben den in der Registerbeschreibung beschriebenen Registern verfiigt das Modul Uber zusatzliche allgemeine
Datenpunkte. Diese sind nicht modulspezifisch, sondern enthalten allgemeine Informationen wie z. B. Seriennum-
mer und Hardware-Variante.

Die allgemeinen Datenpunkte sind im X20 System Anwenderhandbuch, Abschnitt "Zusatzliche Informationen -
Allgemeine Datenpunkte" beschrieben.

4.2 Funktionsmodell 0 - Standard

Dies ist das Standard Funktionsmodell des Moduls. Die berechneten Kennwerte des Moduls werden Uber den
Flatstream alle 300 ms vom Modul gestreamt und vom Automation Runtime fur den Anwender aufbereitet. Wenn
die gestreamten Daten nicht bis zur nachsten Ubertragung abgeholt werden, gehen die Kennwerte der nachsten
Messung verloren. Daher ist das Einhalten der maximalen Zykluszeit fur eine fehlerfreie Auswertung zu beachten.

Die analogen Eingange sind als zyklische Datenpunkte vorhanden.

Um den Anwender zu unterstitzen, werden in diesem Funktionsmodell alle Kennwerte vom Modul im Automation
Runtime aufbereitet, wie z. B. Kennwert Flatstream-Handling, Einheitenskalierung usw., und dem Anwender zur
Verfligung gestellt. Siehe "Automation Runtime Unterstutzung" auf Seite 37

Mit diesem Funktionsmodell ist es ebenso moglich, Uber einen weiteren Flatstream Datenpuffer vom Modul hoch-
zuladen. Zum Hochladen der Puffer vom Modul steht die Bibliothek AslOVib zur Verfiigung. Fur eine Beschreibung
der Bibliothek siehe "Automation Help - Programmierung - Bibliotheken - Direkter /0 Zugriff - AsIOVIB".

In diesem Funktionsmodell kann das Modul nur tUber die 1/0-Konfiguration konfiguriert werden. Es diirfen azyklisch
keine Register umkonfiguriert werden.

Register Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch | Azyklisch | Zyklisch | Azyklisch
Modul — Konfiguration
- Zykluszeit - | |
Allgemeine Register
1310 AutogainDelay01 UINT .
526 AutogainDelayO1Read UINT .
0 Control01 UINT .
514 SensorConfig01 UINT .
SensorConfig01Read .
0 Status01 UINT .
Analoginput - Funktionen
2*N AnaloglnputON (Index N = 1 bis 4) INT .
1330 AnaloglnputConfig01 UINT .
570 AnaloglnputConfig01Read UINT .
2 AnaloglnputControlByte01 UINT .
22 +N*4 AnaloglnputSamplesON (Index N = 1 bis 4) UINT .
1298 AnaloglnputScale01 UINT .
546 AnaloglnputScale01Read UINT .
1310 + N*4 SamplesAnaloginputON (Index N = 1 bis 4) UINT .
526 + N* 4 SamplesAnaloglinputONRead (Index N = 1 bis 4) UINT .
Zusatzliche von Automation Runtime generierte Register und Kennwerte
- ActSpeedON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- CrestFactorHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- DataConsistentWithLockedBuffersON (Index N = 1 bis 4) BOOL .
- DataToggleBit01 BOOL .
- OverflowAnaloglnputON (Index N = 1 bis 4) BOOL .
- OverflowCharacteristicValuesON (Index N = 1 bis 4) UINT .
- OverflowFrequencyBands01 UDINT .
- PeakHighFrequencyRefON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- PeakHighFrequencyRefCalculatedON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- PeakRawRefON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- PeakRawRefCalculatedON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsHighFrequencyRefON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsHighFrequencyRefCalculatedON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsRawRefON (Index N = 1 bis 4) REAL .
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Registerbeschreibung

Register Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch Azyklisch Zyklisch Azyklisch
- RmsRawRefCalculatedON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- SensitivitySensorON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- Vdi3832KtHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- Vdi3832KtRawON (Index N = 1 bis 4) REAL .
Kennwerte (im Flatstream lbertragen)
- CrestFactorRawON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- Is010816_ON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- KurtosisRawON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- PeakHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- PeakRawON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsAccEnvelopeON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsAccRawON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsRawON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsVelEnvelopeON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- RmsVelRawON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- SkewnessRawON (Index N = 1 bis 4) REAL .
- FrequencyBandN (Index N = 1 bis 32) REAL .
Kennwerte Minimal- und Maximalwerte
2690 MinMaxCounter01 UINT .
3588 + N*8 CrestFactorRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2948 + N*8 CrestFactorRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT ]
3332 + N*8 Is010816MaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2692 + N*8 Is010816MinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3556 + N*8 KurtosisRawMaxON (Index N = 1 bis 4) DINT .
2916 + N*8 KurtosisRawMinON (Index N = 1 bis 4) DINT .
3492 + N*8 PeakHighFrequencyMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2852 + N*8 PeakHighFrequencyMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3684 + N*8 PeakRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3044 + N*8 PeakRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3428 + N*8 RmsAccEnvelopeMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2788 + N*8 RmsAccEnvelopeMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3364 + N*8 RmsAccRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2724 + N*8 RmsAccRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT ]
3524 + N*8 RmsHighFrequencyMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2884 + N*8 RmsHighFrequencyMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3652 + N*8 RmsRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3012 + N*8 RmsRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3460 + N*8 RmsVelEnvelopeMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2820 + N*8 RmsVelEnvelopeMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3396 + N*8 RmsVelRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2756 + N*8 RmsVelRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3620 + N*8 SkewnessRawMaxON (Index N = 1 bis 4) DINT .
2980 + N*8 SkewnessRawMinON (Index N = 1 bis 4) DINT .
Frequenzkonfiguration
1302 HighFrequencyConfig01 UINT .
550 HighFrequencyConfig01Read UINT .
1306 MaxFrequencyEnvelope01 UINT .
558 MaxFrequencyEnvelopeO1Read UINT .
526 MaxFrequencyRaw01 UINT .
554 MaxFrequencyRaw01Read UINT .
522 MinFrequencyEnvelope01 UINT .
566 MinFrequencyEnvelope01Read UINT .
518 MinFrequencyRaw01 UINT .
562 MinFrequencyRaw01Read UINT .
Frequenzbander
3716 + N*8 FrequencyBandMaxN (Index N = 01 bis 32) UDINT
3076 + N*8 FrequencyBandMinN (Index N = 01 bis 32) UDINT
506 + N*24 FrequencyBandNConfig (Index N = 01 bis 32) UINT .
1194 + N*24 FrequencyBandNConfigRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
514 + N*24 FrequencyBandNDmgFreq60rpm (Index N = 01 bis 32) UINT °
1202 + N*24 FrequencyBandNDmgFreq60rpmRead (Index N = 01 bis 32) UINT [
522 + N*24 FrequencyBandNLowerFrequency (Index N = 01 bis 32) UINT .
1210 + N*24 FrequencyBandNLowerFrequencyRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
518 + N*24 FrequencyBandNTolerance (Index N = 01 bis 32) UINT °
1206 + N*24 FrequencyBandNToleranceRead (Index N= 01 bis 32) UINT [
526 + N*24 FrequencyBandNUpperFrequency (Index N = 01 bis 32) UINT .
1214 + N*24 FrequencyBandNUpperFrequencyRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
Flatstream
231 BufferForward01 USINT °
2318 BufferForwardDelay01 UINT .
2368 BufferinputSequence01 USINT .
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Register Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch Azyklisch Zyklisch Azyklisch
2400 BufferOutputSequence01 USINT .
2368 + N BufferRxByteON (Index N = 1 bis 5) USINT .
2400 + N BufferTxByteON (Index N = 1 bis 4) USINT .
263 ParameterForward01 USINT .

18
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4.3 Funktionsmodell 1 - Schneller Master

Registerbeschreibung

Die berechneten Kennwerte des Moduls werden Uber den Flatstream alle 300 ms zum Master gestreamt. Wenn
die gestreamten Daten nicht bis zur nachsten Ubertragung abgeholt wurden gehen die Kennwerte der nichsten
Messung verloren. Daher ist das Einhalten der maximalen Zykluszeit fiir eine fehlerfreie Auswertung zu beachten.

Weiters ist es mit diesem Funktionsmodell méglich, Giber einen weiteren Flatstream Datenpuffer vom Modul hoch-

zuladen.

Die analogen Eingange sind als zyklische Datenpunkte vorhanden.

Dieses Funktionsmodell kann nur auf Ethernet basierenden Mastern und SGC- bzw. Feldbus-CPUs verwendet
werden. Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass das Flatstream-Handling im Master implementiert wer-
den muss und dass das Modul die Daten im Flatstream jeden X2X-Zyklus &ndert.

Register Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch | Azyklisch | Zyklisch | Azyklisch
Modul - Konfiguration
- Zykluszeit - | |
Allgemeine Register
2+ N*2 ActSpeedON (Index N = 1 bis 4) UINT .
1310 AutogainDelay01 UINT
526 AutogainDelayO1Read UINT .
0 Control01 UINT .
514 SensorConfig01 UINT
SensorConfig01Read .
0 Status01 UINT .
Analoginput - Funktionen
2*N AnaloglnputON (Index N = 1 bis 4) INT .
1330 AnaloglnputConfig01 UINT
570 AnaloglnputConfig01Read UINT .
2 AnaloglnputControlByte01 UINT .
22 + N*4 AnaloglnputSamplesON (Index N = 1 bis 4) UINT .
1298 AnaloglnputScale01 UINT
546 AnaloglnputScale01Read UINT .
1310 + N*4 SamplesAnaloginputON (Index N = 1 bis 4) UINT
526 + N*4 SamplesAnaloglinputONRead (Index N = 1 bis 4) UINT .
Kennwerte (im Flatstream libertragen)
- CrestFactorRawON (Index N = 1 bis 4) U .
- Is010816_0ON (Index N = 1 bis 4) b .
- KurtosisRawON (Index N = 1 bis 4) R .
- PeakHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) L .
- PeakRawON (Index N = 1 bis 4) U .
- RmsAccEnvelopeON (Index N = 1 bis 4) N .
- RmsAccRawON (Index N = 1 bis 4) R .
- RmsHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) L .
- RmsRawON (Index N = 1 bis 4) U .
- RmsVelEnvelopeON (Index N = 1 bis 4) N .
- RmsVelRawON (Index N = 1 bis 4) R .
- SkewnessRawON (Index N = 1 bis 4) L .
- FrequencyBandN (Index N = 1 bis 32) U .
Kennwerte Minimal- und Maximalwerte
2690 MinMaxCounter01 UINT .
3588 + N*8 CrestFactorRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2948 + N*8 CrestFactorRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3332 + N*8 Is010816MaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2692 + N*8 Is010816MinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3556 + N*8 KurtosisRawMaxON (Index N = 1 bis 4) DINT .
2916 + N*8 KurtosisRawMinON (Index N = 1 bis 4) DINT .
3492 + N*8 PeakHighFrequencyMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2852 + N*8 PeakHighFrequencyMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3684 + N*8 PeakRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3044 + N*8 PeakRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3428 + N*8 RmsAccEnvelopeMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2788 + N*8 RmsAccEnvelopeMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3364 + N*8 RmsAccRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2724 + N*8 RmsAccRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3524 + N*8 RmsHighFrequencyMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2884 + N*8 RmsHighFrequencyMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3652 + N*8 RmsRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3012 + N*8 RmsRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3460 + N*8 RmsVelEnvelopeMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2820 + N*8 RmsVelEnvelopeMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3396 + N*8 RmsVelRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2756 + N*8 RmsVelRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
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Register Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch Azyklisch Zyklisch Azyklisch
3620 + N*8 SkewnessRawMaxON (Index N = 1 bis 4) DINT .
2980 + N*8 SkewnessRawMinON (Index N = 1 bis 4) DINT ]
Frequenzkonfiguration
1302 HighFrequencyConfig01 UINT .
550 HighFrequencyConfig01Read UINT .
1306 MaxFrequencyEnvelope01 UINT .
558 MaxFrequencyEnvelopeO1Read UINT .
526 MaxFrequencyRaw01 UINT .
554 MaxFrequencyRaw01Read UINT .
522 MinFrequencyEnvelope01 UINT .
566 MinFrequencyEnvelope01Read UINT .
518 MinFrequencyRaw01 UINT .
562 MinFrequencyRaw01Read UINT .
Frequenzbander
3716 + N*8 FrequencyBandMaxN (Index N = 01 bis 32) UDINT
3076 + N*8 FrequencyBandMinN (Index N = 01 bis 32) UDINT
506 + N*24 FrequencyBandNConfig (Index N = 01 bis 32) UINT °
1194 + N*24 FrequencyBandNConfigRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
514 + N*24 FrequencyBandNDmgFreq60rpm (Index N = 01 bis 32) UINT .
1202 + N*24 FrequencyBandNDmgFreq60rpmRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
522 + N*24 FrequencyBandNLowerFrequency (Index N = 01 bis 32) UINT °
1210 + N*24 FrequencyBandNLowerFrequencyRead (Index N = 01 bis 32) UINT [
518 + N*24 FrequencyBandNTolerance (Index N = 01 bis 32) UINT .
1206 + N*24 FrequencyBandNToleranceRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
526 + N*24 FrequencyBandONUpperFrequency (Index N = 01 bis 32) UINT °
1214 + N*24 FrequencyBandNUpperFrequencyRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
Flatstream
2311 BufferForward01 USINT .
2318 BufferForwardDelay01 UINT .
2368 BufferinputSequence01 USINT .
2400 BufferOutputSequence01 USINT .
2368 + N BufferRxByteON (Index N = 1 bis 5) USINT .
2400 + N BufferTxByteON (Index N = 1 bis 4) USINT )
263 ParameterForward01 USINT .
270 ParameterForwardDelay01 INT .
320 ParameterinputSequence01 USINT .
352 ParameterOutputSequence01 USINT .
320 + N ParameterRxByteN (Index N = 1 bis 13) USINT .

1) Fir Informationen zum Datenformat siehe "Aufbau des Kennwert-Streams" auf Seite 69.
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4.4 Funktionsmodell 2 - Langsamer Master

Dieses Funktionsmodell wurde speziell fir die Verwendung des Moduls mit "Langsamen Mastern" und zum Ein-
sparen von Ressourcen in der SPS konzipiert.

Mit diesem Funktionsmodell ist kein Hochladen von Datenpuffern am Modul méglich.

Die analogen Eingange sind als zyklische Datenpunkte vorhanden. Die Skalierung der Kennwerte muss manuell
erfolgen.

Die vom Modul alle 300 ms berechneten Kennwerte kénnen nur Uber azyklische Zugriffe ausgelesen werden. Um
alle Kennwerte konsistent zueinander zu halten ist es moglich, die Kennwerte wahrend des Auslesens einzufrieren.
Eine lickenlose Messung ist mit diesem Funktionsmodell allerdings nicht méglich. Zur lickenlosen Erfassung kann
jedoch die Min- und Max-Funktionalitat verwendet werden. Siehe "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite
51

Dieses Funktionsmodell wird fur alle langsamen Busse und Master empfohlen. Zu beachten ist hierbei noch, dass
der azyklische Registerzugriff im Master implementiert werden muss, sofern kein B&R Master verwendet wird.

Register Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch | Azyklisch | Zyklisch | Azyklisch
Allgemeine Register
2+ N*2 ActSpeedON (Index N = 1 bis 4) UINT .
1310 AutogainDelay01 UINT .
526 AutogainDelay0O1Read UINT .
0 Control01 UINT .
514 SensorConfig01 UINT .
SensorConfig01Read .
0 Status01 UINT .
Analoginput - Funktionen
2*N AnaloglnputON (Index N = 1 bis 4) INT .
1330 AnaloglnputConfig01 UINT .
570 AnaloglnputConfig01Read UINT .
2 AnaloglnputControlByte01 UINT o
22 + N*4 AnaloglnputSamplesON (Index N = 1 bis 4) UINT .
1298 AnaloglnputScale01 UINT .
546 AnaloglnputScale01Read UINT .
1310 + N*4 SamplesAnaloginputON (Index N = 1 bis 4) UINT .
526 + N*4 SamplesAnaloginputONRead (Index N = 1 bis 4) UINT .
Kennwerte
828 + N*8 CrestFactorRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
572 + N*8 Is010816_0ON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
796 + N*8 KurtosisRawON (Index N = 1 bis 4) DINT .
732 + N*8 PeakHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
924 + N*8 PeakRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
668 + N*8 RmsAccEnvelopeON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
604 + N*8 RmsAccRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT ]
764 + N*8 RmsHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
982 + N*8 RmsRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
700 + N*8 RmsVelEnvelopeON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
636 + N*8 RmsVelRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
860 + N*8 SkewnessRawON (Index N = 1 bis 4) DINT .
Kennwerte Minimal- und Maximalwerte
2690 MinMaxCounter01 UINT .
3588 + N*8 CrestFactorRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT ]
2948 + N*8 CrestFactorRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3332 + N*8 Is010816MaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2692 + N*8 Is010816MinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3556 + N*8 KurtosisRawMaxON (Index N = 1 bis 4) DINT ]
2916 + N*8 KurtosisRawMinON (Index N = 1 bis 4) DINT .
3492 + N*8 PeakHighFrequencyMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2852 + N*8 PeakHighFrequencyMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3684 + N*8 PeakRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT ]
3044 + N*8 PeakRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3428 + N*8 RmsAccEnvelopeMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2788 + N*8 RmsAccEnvelopeMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3364 + N*8 RmsAccRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT ]
2724 + N*8 RmsAccRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3524 + N*8 RmsHighFrequencyMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2884 + N*8 RmsHighFrequencyMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3652 + N*8 RmsRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT ]
3012 + N*8 RmsRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3460 + N*8 RmsVelEnvelopeMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2820 + N*8 RmsVelEnvelopeMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3396 + N*8 RmsVelRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT ]
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Register Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch Azyklisch Zyklisch Azyklisch
2756 + N*8 RmsVelRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3620 + N*8 SkewnessRawMaxON (Index N = 1 bis 4) DINT ]
2980 + N*8 SkewnessRawMinON (Index N = 1 bis 4) DINT .
Frequenzkonfiguration
1302 HighFrequencyConfig01 UINT .
550 HighFrequencyConfig01Read UINT .
1306 MaxFrequencyEnvelope01 UINT .
558 MaxFrequencyEnvelope01Read UINT .
526 MaxFrequencyRaw01 UINT .
554 MaxFrequencyRaw01Read UINT .
522 MinFrequencyEnvelope01 UINT .
566 MinFrequencyEnvelope01Read UINT .
518 MinFrequencyRaw01 UINT .
562 MinFrequencyRaw01Read UINT .
Frequenzbander
3716 + N*8 FrequencyBandMaxN (Index N = 01 bis 32) UDINT
3076 + N*8 FrequencyBandMinN (Index N = 01 bis 32) UDINT
956 + N*8 FrequencyBandN (Index N = 01 bis 32) UDINT
506 + N*24 FrequencyBandNConfig (Index N = 01 bis 32) UINT .
1194 + N*24 FrequencyBandNConfigRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
514 + N*24 FrequencyBandNDmgFreq60rpm (Index N = 01 bis 32) UINT °
1202 + N*24 FrequencyBandNDmgFreq60rpmRead (Index N = 01 bis 32) UINT [
522 + N*24 FrequencyBandNLowerFrequency (Index N = 01 bis 32) UINT .
1210 + N*24 FrequencyBandNLowerFrequencyRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
518 + N*24 FrequencyBandNTolerance (Index N = 01 bis 32) UINT °
1206 + N*24 FrequencyBandNToleranceRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
526 + N*24 FrequencyBandONUpperFrequency (Index N = 01 bis 32) UINT .
1214 + N*24 FrequencyBandNUpperFrequencyRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
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4.5 Funktionsmodell 254 - Bus Controller

Dieses Funktionsmodell kann nur mit einem CANIO Bus Controller verwendet werden. Es beinhaltet die gleiche
Funktionalitat wie Funktionsmodell 2 - Langsamer Master.

Die Unterschiede sind:

» Die zyklischen Register sind am Bus etwas anders Angeordnet.

» Da die Datenpunkte AnaloglnputToggleBit01-04 nicht konsistent zu den Datenpunkten "Analoglnput" auf
Seite 32 Ubertragen werden kdnnen sind diese in diesem Funktionsmodell nicht verfligbar. Der Anwen-
der muss auf die Wertédnderung der Datenpunkten "Analoglnput” achten um festzustellen, ob ein neuer
Wert verflgbar ist.

Register Offset Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch Azyklisch Zyklisch | Azyklisch
Allgemeine Register
2+ N*2 | 2+ N*4 | ActSpeedON (Index N = 1 bis 4) UINT .
1310 AutogainDelay01 UINT .
526 AutogainDelayO1Read UINT .
0 | 2 Control01 UINT .
514 SensorConfig01 UINT .
SensorConfig01Read .
0 | 2 Status01 UINT .
Analoginput - Funktionen
2*N | 2*N*4 AnaloglnputON (Index N = 1 bis 4) INT .
1330 AnaloglnputConfig01 UINT .
570 AnaloglnputConfig01Read UINT .
2 | 22 AnaloglnputControlByte01 UINT .
1298 AnaloglnputScale01 UINT .
546 AnaloglnputScale01Read UINT .
1310 + N*4 SamplesAnaloglnputON (Index N = 1 bis 4) UINT .
526 + N*4 SamplesAnaloginputONRead (Index N = 1 bis 4) UINT .
Kennwerte
828 + N*8 CrestFactorRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
572 + N*8 Is010816_0ON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
796 + N*8 KurtosisRawON (Index N = 1 bis 4) DINT .
732 + N*8 PeakHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
924 + N*8 PeakRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
668 + N*8 RmsAccEnvelopeON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
604 + N*8 RmsAccRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
764 + N*8 RmsHighFrequencyON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
982 + N*8 RmsRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
700 + N*8 RmsVelEnvelopeON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
636 + N*8 RmsVelRawON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
860 + N*8 SkewnessRawON (Index N = 1 bis 4) DINT .
Kennwerte Minimal- und Maximalwerte
2690 MinMaxCounter01 UINT .
3588 + N*8 CrestFactorRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2948 + N*8 CrestFactorRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3332 + N*8 Is010816MaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2692 + N*8 Is010816MinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3556 + N*8 KurtosisRawMaxON (Index N = 1 bis 4) DINT .
2916 + N*8 KurtosisRawMinON (Index N = 1 bis 4) DINT .
3492 + N*8 PeakHighFrequencyMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2852 + N*8 PeakHighFrequencyMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3684 + N*8 PeakRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3044 + N*8 PeakRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT )
3428 + N*8 RmsAccEnvelopeMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2788 + N*8 RmsAccEnvelopeMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3364 + N*8 RmsAccRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2724 + N*8 RmsAccRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3524 + N*8 RmsHighFrequencyMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2884 + N*8 RmsHighFrequencyMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3652 + N*8 RmsRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3012 + N*8 RmsRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT )
3460 + N*8 RmsVelEnvelopeMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2820 + N*8 RmsVelEnvelopeMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
3396 + N*8 RmsVelRawMaxON (Index N = 1 bis 4) UDINT .
2756 + N*8 RmsVelRawMinON (Index N = 1 bis 4) UDINT )
3620 + N*8 SkewnessRawMaxON (Index N = 1 bis 4) DINT .
2980 + N*8 SkewnessRawMinON (Index N = 1 bis 4) DINT .
Frequenzkonfiguration
1302 HighFrequencyConfig01 UINT .
550 HighFrequencyConfig01Read UINT .
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Register Offset? Name Datentyp Lesen Schreiben
Zyklisch Azyklisch Zyklisch Azyklisch
1306 MaxFrequencyEnvelope01 UINT .
558 MaxFrequencyEnvelope01Read UINT .
526 MaxFrequencyRaw01 UINT .
554 MaxFrequencyRaw01Read UINT .
522 MinFrequencyEnvelope01 UINT .
566 MinFrequencyEnvelope01Read UINT .
518 MinFrequencyRaw01 UINT .
562 MinFrequencyRaw01Read UINT .
Frequenzbander
3716 + N*8 FrequencyBandMaxN (Index N = 01 bis 32) UDINT
3076 + N*8 FrequencyBandMinN (Index N = 01 bis 32) UDINT
956 + N*8 FrequencyBandN (Index N = 01 bis 32) UDINT
506 + N*24 FrequencyBandNConfig (Index N = 01 bis 32) UINT .
1194 + N*24 FrequencyBandNConfigRead (Index N = 01 bis 32) UINT .
514 + N*24 FrequencyBandNDmgFreq60rpm (Index N = 01 bis UINT .
32)
1202 + N*24 FrequencyBandNDmgFreq60rpmRead (Index N = UINT .
01 bis 32)
522 + N*24 FrequencyBandNLowerFrequency (Index N = 01 UINT .
bis 32)
1210 + N*24 FrequencyBandNLowerFrequencyRead (Index N = UINT .
01 bis 32)
518 + N*24 FrequencyBandNTolerance (Index N = 01 bis 32) UINT .
1206 + N*24 FrequencyBandNToleranceRead (Index N = 01 bis UINT .
32)
526 + N*24 FrequencyBandONUpperFrequency (Index N = 01 UINT .
bis 32)
1214 + N*24 FrequencyBandNUpperFrequencyRead (Index N = UINT .
01 bis 32)

1) Der Offset gibt an, wo das Register im CAN-Objekt angeordnet ist.
4.5.1 Verwendung des Moduls am Bus Controller

Das Funktionsmodell 254 "Bus Controller" wird defaultmaRig nur von nicht konfigurierbaren Bus Controllern ver-
wendet. Alle anderen Bus Controller kdnnen, abhangig vom verwendeten Feldbus, andere Register und Funktio-
nen verwenden.

Fir Detailinformationen siehe X20 Anwenderhandbuch (ab Version 3.50), Abschnitt "Zusatzliche Informationen -
Verwendung von I/O-Modulen am Bus Controller".

4.5.2 CAN-I/O Bus Controller

Das Modul belegt an CAN-I/O 2 analoge logische Steckplatze.
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4.6 Allgemeine Informationen

4.6.1 Signalgenerierung

Folgende Signale und Kennwerte werden aus dem Eingangssignal des Beschleunigungssensors berechnet:

Sensor

N

Anti-Aliasing-Filter

—

HighFrequencyConfig01

Hullkurven-Aufbereitung
Rohsignal-Aufbereitung
Kennwertaufbereitung *

[

Mux
BN N
SamplesAnaloglnput01-04
MaxFrequencyEnvelope01 MaxFrequencyRaw01 AnaloglnputConfig01-04
7 7
MinFrequencyEnvelope01 MinFrequencyRaw01

KurtiosisRaw

. FrequencyBand01 SkewnessRaw
2eak:,'g:£ requency ?{ms’\*fi”"el"’pe RRmSCCTEaW CrestFactorRaw Analoglnput01-04 15010816
msHighiFrequency msVelEnvelope FrequencyBand32 msVelrRaw RmsRaw

PeakRaw

*  Aufbereitung nach ISO 10816-3
4.6.2 Filterkonfiguration

Das Modul besitzt verschiedene konfigurierbare Filter.

Fur das gesamte Modul gibt es einen einstellbaren Hochpassfilter, welcher tUber Register "HighFrequencyConfig"
auf Seite 57 konfiguriert werden kann. Mdgliche Einstellungen sind 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz. Dieser Hochpass
betrifft alle HighFrequency- und Hillkurvenkennwerte aller Modulkanale.

Zusatzlich gibt es pro Kanal noch 2 einstellbare Tiefpassfilter.

» Filterung des Rohsignals. Dieser Filter wird Gber Register "MaxFrequencyRaw" auf Seite 58 konfiguriert.
Mégliche Einstellungen sind 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz und 10 kHz.

» Filterung des Hullkurvensignals. Dieser Filter wird tiber Register "MaxFrequencyEnvelope" auf Seite 57
konfiguriert. Mégliche Einstellungen sind 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz.

Die Tiefpassfilter beeinflussen alle berechneten Kennwerte des jeweiligen Signals, d. h. des Roh- oder Hiillkur-
vensignals. Mit ihrer Hilfe kann die Frequenzauflésung in der FFT erhoht werden. Bei der Kennwertberechnung
im Analoglnput kann hingegen ausgewahlt werden, ob die Kennwerte aus dem direkten Eingangssignal oder dem
tiefpassgefilterten Rohsignal berechnet werden sollen.
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4.6.3 Frequenzbander

Es ist mdglich bis zu 32 Frequenzbander individuell zu konfigurieren, in denen der Effektivwert (RMS) oder das
Rauschen eines Quadranten berechnet wird.

Parameter Einstellungen

Enable Aus | RMS | Rauschen

Kanal 112134

Quelle Rohsignal Beschleunigung | Rohsignal Geschwindigkeit | Hullkurvensignal Beschleunigung | Hiillkurvensignal Geschwindigkeit

Berechnung der Oberwellen | Ja | Nein
(nur bei RMS)

Drehzahlabhangig Ein Auswahl des Datenpunktes fiir die Geschwindigkeit ("ActSpeed" auf Seite 27) [1/100 Hz]
(nur bei RMS) Normierte Schadfrequenz bei 60 rpm [1/100]
+ Breite des Frequenzbandes (Toleranzbandes) [1/100 Hz]
Aus Untere Frequenz [1/4 Hz]
Obere Frequenz [1/4 Hz]

Quadrant (nur bei Rauschen) | 1. Quadrant | 2. Quadrant | 3. Quadrant | 4. Quadrant

4.6.4 Automatische Berechnung des Geschwindigkeitssignals

Das Modul kann aus dem Signal des Beschleunigungssensors das Geschwindigkeitssignal berechnen. Diese Be-
rechnung ist per Default deaktiviert, weil dies die Genauigkeit des Beschleunigungssignals verringern kann.

Begriindung

Durch die Umrechnung von Beschleunigung in Geschwindigkeit werden niederfrequente Anteile sehr grof3. Da-
durch wird das Autogain um einige Stufen herabgesetzt, wodurch in weiterer Folge die Genauigkeit sinkt.

Ist die Berechnung nicht aktiviert, so wird fir alle aus dem Geschwindigkeitsspektrum berechneten Kennwerte 0
ausgegeben. Der Kennwert "lso10816" auf Seite 43 ist davon nicht betroffen.

4.6.5 Autogain, AutogainDelay und Uberlauf

Das Modul besitzt eine automatische, dynamische Anpassung (Autogain) an das Messsignal, um dieses mit hdchs-
ter Genauigkeit messen zu kénnen. Diese Anpassung besteht aus mehreren Stufen. Mit jeder Stufe wird das Ein-
gangssignal etwas mehr verstarkt. Wenn das Signal sehr lange sehr klein war und plétzlich ein Schlag auftritt
kann es vorkommen, dass es bei einigen berechneten Kennwerten zu einem Uberlauf kommt. Dies wird dadurch
signalisiert, dass das jeweilige Overflowbit des Kanals gesetzt wird (Overflow01-04 im Register "Status" auf Seite
30) und die betroffenen Kennwerte vom Modul auf ihr Maximum gesetzt werden.

Beim Funktionsmodell O - Standard gibt es noch die zuséatzlichen Register "OverflowCharacteristicValues" auf
Seite 38 und "OverflowFrequencyBands" auf Seite 39. Diese werden automatisch vom Automation Runtime
generiert und zeigen direkt den Uberlaufstatus der einzelnen Kennwerte und Frequenzbander an.

Tritt ein Uberlauf auf oder wird eine interne Schwelle (iberschritten, so wird das Autogain fiir die ndchsten Messun-
gen um eine Stufe verringert. Tritt fir eine gewisse Anzahl an Messungen (einstellbar durch Register "Autogain-
Delay" auf Seite 27) kein Uberlauf auf oder bleibt das Signal unter der internen Schwelle, so wird das Autogain
wieder um eine Stufe erhdht.

Bei haufigen Uberlaufen kann eine Erhéhung der Konfiguration AutogainDelay Abhilfe verschaffen.
4.6.6 Begriffsdefinition: Abtastrate und Abtastfrequenz

In diesem Dokument werden die Begriffe Abtastrate und Abtastfrequenz verwendet. Im Anschluss erfolgt eine
Begriffsdefinition:

Begriff Definition
Abtastrate Abtastung eines analogen Signals pro Zeiteinheit. In der Regel wird als Zeiteinheit 1 s verwendet.
Beispiel: 100 Abtastungen pro Sekunde
Abtastfrequenz Abtastung eines analogen Signals bezogen auf 1 s. Die Angabe erfolgt in Hertz [Hz].
Beispiele:
Die Abtastung eines analogen Signals 1x pro Sekunde entspricht einer Abtastfrequenz von 1 Hz
Die Abtastung eines analogen Signals 1x pro ms entspricht einer Abtastfrequenz von 1 kHz
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4.7 Allgemeine Register

4.7.1 ActSpeed
Name:
ActSpeed01 bis ActSpeed04

Register fiir die aktuelle Geschwindigkeit zum Berechnen der Frequenzbander01 bis 32, sofern diese geschwin-
digkeitsabhangig konfiguriert wurden.

Die aktuelle Geschwindigkeit muss in 1/100 Hz angegeben werden. Im Funktionsmodell O - Standard Gbernimmt
dies das Automation Runtime.

Sollten die 4 verschiedenen Geschwindigkeitsdatenpunkte nicht ausreichend sein, z. B. bei mehreren verschiede-
nen Ubersetzungen, so kann optional das Drehzahlverhéltnis in die normierte Schadfrequenz des Frequenzban-
des (Register "FrequencyBandDmgFreq60rpm" auf Seite 66) mit eingerechnet werden.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Werte Einheit
REAL 0 bis 655,35" in1Hz

1) GroRere Werte werden vom Treiber auf 655,35 reduziert.

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Werte Einheit
UINT 0 bis 65.535 in 1/100 Hz

4.7.2 AutogainDelay

Name:

AutogainDelay01

Mit Hilfe dieses Registers kann fiir alle 4 Kanale die Verzégerung flr das Autogain eingestellt werden.

Damit auch kleinere Signale genau berechnet werden kdnnen, kann das Autogain in Stufen erhdht werden. Dies
geschieht, wenn fiir die in diesem Register konfigurierte Anzahl von Messzyklen kein Uberlauf stattgefunden hat
und immer alle Bedingungen fiir die nachste Stufe erfiillt waren. Tritt jedoch ein Uberlauf auf, so wird das Autogain
sofort um eine Stufe verringert.

Die Einheit der Verzégerung des Autogains wird in Messzyklen (300 ms) angegeben.

Datentyp Werte Information

UINT 1 bis 65.535 Anzahl Messzyklen;
Bus Controller Default: 50

4.7.3 AutogainDelayRead

Name:
AutogainDelay01Read

Register zum Auslesen der aktuellen "AutogainDelay" auf Seite 27 Konfiguration.

Datentyp

Werte

UINT

0 bis 65.535
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4.7.4 Control
Name:
ControlO1
Allgemeines Steuerregister fur das Modul.
Datentyp Werte
UINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:

Bit Beschreibung Wert Information

0 RequestBufferLock01 bzw. RequestDatalLock01 0 Daten sollen nicht eingefroren werden

1 Daten sollen eingefroren werden
1 MinMaxUpdate01 X Mit jeder Flanke werden die azyklischen Minimal- und Maximal-
werte aktualisiert
-15 Reserviert 0

RequestBufferLock01 bzw. RequestDataLock01

"Funktionsmodell 0 - Standard" und "1 - Schneller Master"

Mit Hilfe von RequestBufferLock01 kdnnen alle Puffer des Moduls eingefroren werden. Wird das Bit auf 1
gesetzt, so werden mit Beginn der nachsten Messung alle Puffer (Rohdaten und FFT) eingefroren. Bevor
ein Puffer hochgeladen werden kann, missen die darin enthaltenen Daten zwingend eingefroren werden.
Die Kennwerte, welche zu den eingefrorenen Puffern gehdren, werden im Kennwert Flatstream Ubertragen,
sobald BufferLockValid01 = 1 wird.

Information:

Da die Messung durchgiangig ist werden die Parameter, welche zu den Puffern gehoéren, nur 1x
tibertragen.

"Funktionsmodell 2 - Langsamer Master" und "254 - Bus Controller”

Mit Hilfe von RequestDataLock01 kdnnen alle Parameter des Moduls eingefroren werden. Wird das Bit auf
1 gesetzt, so werden mit Beginn der nachsten Messung alle Messdaten konsistent zueinander gehalten und
eingefroren. Nachdem die Daten am Modul eingefroren sind kdnnen alle berechneten Kennwert azyklisch
vom Modul ausgelesen werden.

Die Daten des Moduls sind erst dann eingefroren, wenn das Bit BufferLockValid01 bzw. DatalLockValid01
im Register "Status01" auf Seite 30 gesetzt ist.

Nachdem die Daten abgeholt wurden kann das Bit RequestBufferLockO1 bzw. RequestDatalLock01 wieder
auf 0 zurlickgesetzt werden. Die Daten am Modul sind nicht mehr eingefroren, sobald BufferLockValid0O1
bzw. DataLockValid01 im Register "Status01" auf Seite 30 wieder 0 ist.

Ein erneutes Einfrieren wird vom Modul nur dann zugelassen wenn die Puffer des Kanals mit der gro3ten
Pufferlange wieder gefiillt sind. Die Pufferlange hangt von den Einstellungen der Register "MaxFrequency-
Raw" auf Seite 58 und "MaxFrequencyEnvelope" auf Seite 57 ab.

MinMaxUpdate01

Mit Hilfe einer Flanke von MinMaxUpdate01 werden alle azyklischen Minimal- und Maximalwerte aktualisiert.
Danach startet intern ein neuer Zyklus fiir die Generierung der Minimal- und Maximalwerte, welche mit der
nachsten Flanke wieder auf die azyklischen Register kopiert werden. Nachdem eine Flanke angelegt wurde,
kénnen im nachsten X2X-Zyklus die aktuellen Minimal- und Maximalwerte azyklisch ausgelesen werden.
Das Register "MinMaxCounter" auf Seite 53 gibt dabei an, wie viele Messzyklen bei der Minimum- und
Maximumbildung ausgewertet wurden. Die Minimal- und Maximalwerte selbst sind nur giiltig, wenn der Zah-
ler nicht O ist.
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4.7.5 SensorConfig

Name:
SensorConfig01
Mit diesem Register kann die IEPE-Sensorversorgung der einzelnen Kanale aktiviert bzw. deaktiviert werden.
Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 0
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0 Kanal 1: IEPE-Versorgung 0 Aus (Bus Controller Default)
1 Ein
3 Kanal 4: IEPE-Versorgung 0 Aus (Bus Controller Default)
1 Ein
4-7 Reserviert 0
8 Kanal 1: EnableVelocityCalculation 0 Keine Berechnung (Bus Controller Default)
1 Berechnung aktiviert
1" Kanal 4: EnableVelocityCalculation 0 Keine Berechnung (Bus Controller Default)
1 Berechnung aktiviert
12-13 Reserviert 0
14 Pufferlange 0 8192 Messwerte (Bus Controller Default)
1 65535 Messwerte
15 Auswahl des Funktionsmodells 0 Funktionsmodell 2 - Langsamer Master und Funktionsmodell
254 - Bus Controller (Bus Controller Default)
1 Funktionsmodell 1 - Schneller Master

EnableVelocityCalculation

Mit Hilfe dieses Bits kann die Berechnung aller auf dem Geschwindigkeitsspektrum berechneten Kennwerte akti-
viert werden.

Ist die Berechnung nicht aktiviert, so wird fur alle auf dem Geschwindigkeitsspektrum berechneten Kennwerte 0
ausgegeben.

Um die Genauigkeit der auf dem Beschleunigungsspektrum basierenden Kennwerte zu erhdhen wird empfohlen,
dieses Bit nur zu aktivieren, wenn die Geschwindigkeitssignale unbedingt bendtigt werden.

4.7.6 SensorConfigRead

Name:
SensorConfig01Read

Register zum Auslesen der aktuellen "SensorConfig" auf Seite 29 Konfiguration.

Datentyp Werte
UINT 0 bis 65.535
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4.7.7 Status

Name:
Status01
Allgemeines Statusregister flr das Modul.
Datentyp Werte
UINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0 Kanal1: BrokenWire01 0 Kein Fehler
1 Drahtbruch
3 Kanal 4: BrokenWire04 0 Kein Fehler
1 Drahtbruch
4 BufferLockValid01 bzw. DataLockValid01" 0 Daten nicht eingefroren
1 Daten sind eingefroren, konsistent und giiltig
5 Kanal 1: Overflow01 0 Kein Fehler
1 Uberlauf eines oder mehreren Kennwerten
8 Kanal 4: Overflow04 0 Kein Fehler
1 Uberlauf eines oder mehreren Kennwerten
9 Kanal 1: AnaloglnputToggleBit012 0 Wechselt nicht
1 Wechselt
12 Kanal 4: AnaloginputToggleBit042 0 Wechselt nicht
1 Wechselt
13-15 Reserviert -

1) Bestatigung von RequestBufferLock01 bzw. RequestDatalLock01 aus Register "Control" auf Seite 28
2) Wechselt mit jeder neuen Berechnung bzw. jedem neuen Eingangswert von Register "AnaloglnputOx" auf Seite 32
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4.8 Analoginput-Funktionen

Die 4 Beschleunigungssensoreingange des Moduls kénnen zusatzlich direkt als analoge Eingange mit diversen
Sonderfunktionen verwendet werden (siehe Register "Analoglnput" auf Seite 32).

Durch die Konfiguration kann die Auflésung der analogen Eingange eingestellt werden ("AnaloglnputScale" auf
Seite 35). Je kleiner der Maximalwert, desto groRer die Auflésung des Registers und umgekehrt. Beim Uber-
schreiten des Maximalwertes wird das Register auf sein jeweiliges Maximum beschrankt (positiv bzw. negativ).

Mit Hilfe eines Toggle Bits (AnaloglnputToggleBit01-04) wird signalisiert, wann ein neuer Wert Ubertragen wurde.

Zur Auswabhl stehen folgende Funktionen:
* Normale Analoglnput-Funktion
» Kennwertberechnung im kontinuierlichen Modus mit Enable (Continuous Mode)
» Kennwertberechnung im Triggermodus (Single Shot)

4.8.1 Messwerte

Es werden immer die letzten 8 Messwerte vor dem X2X Zyklus gemittelt und am Bus Ubertragen. Hierbei
wird das direkte Eingangssignal (Rohsignal, maximal 10 kHz) mit einer Abtastfrequenz von 25,781 kHz ver-
wendet und ist nicht Mittelwertbereinigt. Der Wert wird entsprechend der Konfiguration skaliert. (siehe Register
"AnaloglnputScale" auf Seite 35)

4.8.2 Kennwertberechnung im Analoginput

Folgende Kennwerte kdnnen direkt im Register "Analoglnput" auf Seite 32 anzuzeigt werden. Dabei ist auf die
eingestellte Skalierung zu achten.

+  Mittelwert

» Spitzenwert (Betrag)

+ Effektivwert

» Crest-Faktor
Fir die Berechnung des eingestellten Kennwertes stehen 2 Signale zur Auswabhl:

» Eingangssignal auf 10 kHz gefiltert, mit einer Abtastfrequenz von 25,781 kHz und ohne Mittelwertbereini-

gung.

+ Auf Maximalfrequenz gefiltertes Rohsignal mit einer Abtastfrequenz abhangig von der Konfiguration "Max-
FrequencyRaw" auf Seite 58 und mit einer Mittelwertbereinigung der letzten 8192 Abtastungen.

Ebenso kann mit Hilfe der Register "SamplesAnaloglnput” auf Seite 36 eingestellt werden, Uber wie viele Ab-
tastwerte der jeweilige Kennwert berechnet werden soll. Die Zeit zwischen 2 Abtastungen ist dabei abhangig von
der maximalen Frequenz.

Es stehen 2 Modi zur Verfligung:

+ "Kontinuierlicher Modus mit Enable (Continuous Mode)" auf Seite 32
» "Trigger Modus (Single Shot)" auf Seite 32
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4.8.2.1 Kontinuierlicher Modus mit Enable (Continuous Mode)

Dieser Modus bietet folgende Vorteile:

» Beirichtiger Parametrierung kann nichts Gibersehen werden.

» Mit Hilfe des Enables kann nach einem Ereignis die Messung im Modul gestartet werden bzw. kdnnen
Ereignisse ausgeblendet werden.

* Mit jedem neuen Wert andert das Toggle-Bit seine Wertigkeit.
Bei der Konfiguration muss auf Folgendes geachtet werden:
* Um eine lickenlose Messung garantieren zu kdnnen muss die Abtastzeit (Anzahl der Abtastungen * Ab-

tastrate) groRer als der X2X Link Zyklus sein (siehe Register "SamplesAnaloglnput" auf Seite 36).

» Wird eine kleinere Abtastzeit als der X2X Link Zyklus konfiguriert, so wird immer die letzte vollstandige
Messung Ubertragen.

Information:

In diesem Modus gehen Werte verloren. Die gemessenen Werte konnen nicht am Bus libertragen wer-
den, da pro X2X Link Zyklus mehrere Werte berechnet werden.

4.8.2.2 Trigger Modus (Single Shot)

Dieser Modus bietet folgende Vorteile:

» Es wird immer nur genau eine Messung ausgefuhrt.
» Dadurch, dass der Trigger Flankensensitiv ist kann in jedem X2X Link Zyklus neu getriggert werden.
+ Mit jedem neuen Wert andert das Toggle-Bit seine Wertigkeit.

Bei der Konfiguration muss auf Folgendes geachtet werden:
» Ein erneuter Trigger wahrend einer laufenden Messung wird ignoriert. Durch die Laufzeit am Bus kann

aber schon wieder erneut getriggert werden, bevor das Toggle-Bit gewechselt hat.

» Wird eine kleinere Abtastzeit als der X2X Link Zykluszeit konfiguriert, so wird immer die erste vollstandige
Messung Ubertragen.

» Beim Trigger Modus gehen zwangsweise Werte verloren, da die Aufnahme der Messwerte azyklisch zum
X2X Link erfolgt und nicht dauerhaft synchronisiert werden kann.

» Durch den Trigger wird eine temporare Synchronisation zum X2X Link erreicht.
4.8.3 Analoginput
Name:
Analoglnput01 bis Analoglnput04
Je nach Konfiguration enthalten diese Register

» den aktuellen Eingangswert des dazugehdrigen Eingangs auf die letzten 8 Abtastungen gemittelt,
» oder den zu berechnenden Kennwert tber die konfigurierte Anzahl an Abtastungen.

Die Skalierung des Wertes im Register hangt von der Konfiguration des Registers "AnaloglnputScale” auf Seite
35 ab.

Sollte, durch die Skalierung bedingt, der Wert gréRer als der Wertebereich eines INT werden, so wird dieser auf das
Minimum bzw. Maximum eines INT begrenzt. Das Overflow Bit des dazugehoérigen Kanals wird dabei nicht gesetzt.

Information:

Im Funktionsmodell 0 - Standard wird der Analoglnput automatisch, mit Beachtung von SensitivitySen-
sor und AnaloglnputScale, vom Automation Runtime auf mg bzw. dimensionslos (Crest-Faktor) ska-
liert. Sollte der Wert des Analoginput ohne Sensorskalierung den Wertebereich von AnaloginputScale
bezogen auf 100 mV/g liberschreiten, so wird das dazugehoérige AnaloginputOverflow Bit gesetzt.

Datentyp Werte
INT -32768 bis 32767
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4.8.4 AnaloglnputConfig

Name:

AnaloglnputConfig01

Registerbeschreibung

Register zur Konfiguration der Kennwertberechnung in "Analoglnput" auf Seite 32. Wird nur bendtigt, wenn
"SamplesAnaloglnput" auf Seite 36 des jeweiligen Kanals grofier als 0 ist.

Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 0
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Beschreibung
0-1 Zu berechnender Wert in Analoglnput01 0 Mittelwert (Bus Controller Default)
1 Spitzenwert
2 Effektivwert
3 Crest-Faktor
2-3 Zu berechnender Wert in Analoglnput02 X Fir mogliche Werte siehe Bit 0-1
4-5 Zu berechnender Wert in Analoglnput03 X Fir mogliche Werte siehe Bit 0-1
6-7 Zu berechnender Wert in Analoglinput04 X Fir mogliche Werte siehe Bit 0-1
8 Trigger Modus Analoginput01 0 Kontinuierlich mit Enable (Bus Controller Default)
1 Einmalig mit Trigger
1 Trigger Modus Analoglnput04 0 Kontinuierlich mit Enable (Bus Controller Default)
1 Einmalig mit Trigger
12 Signalquelle fir Kennwertberechnung Analoginput01 0 Rohsignal auf konfigurierte Maximalfrequenz (siehe "MaxFre-
quencyRaw" auf Seite 58) gefiltert mit Mittelwertbereini-
gung." (Bus Controller Default)
1 Rohsignal auf 10 kHz gefiltert ohne Mittelwertbereinigung
15 Signalquelle fir Kennwertberechnung Analoglnput04 0 Rohsignal auf konfigurierte Maximalfrequenz (siehe "MaxFre-
quencyRaw" auf Seite 58) gefiltert mit Mittelwertbereini-
gung.” (Bus Controller Default)
1 Rohsignal auf 10 kHz gefiltert ohne Mittelwertbereinigung

1) Fur die Mittelwertbereinigung wird der Mittelwert der letzten 8192 Abtastungen verwendet.

4.8.5 AnaloginputConfigRead

Name:

AnaloglnputConfig01Read

Register zum Auslesen der aktuellen AnaloglinputConfig01 Konfiguration.

Datentyp

Werte

UINT

0 bis 65.535
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4.8.6 AnaloginputControlByte
Name:

AnaloglnputControlByteO1

Das Steuerregister fur "Analoglnput" auf Seite 32 ist nur dann funktionsfahig, wenn das jeweils dazugehdrige
Konfigurationsregister "SamplesAnaloglnput” auf Seite 36 groRer als 0 ist.

Die Konfiguration in "AnaloglnputConfig" auf Seite 33 des jeweiligen Kanals entscheidet dabei, ob das jeweilige
Bit ein Enable- oder ein Triggerbit ist.

Datentyp Werte
UINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0 AnaloglnputControl01 X Siehe Funktion des Bits
3 AnaloglnputControl04 X Siehe Funktion des Bits
4-15 Reserviert 0

Funktion des Bits
Funktion im kontinuierlichen Modus:
Bit zum Starten der kontinuierlichen Kennwertberechnung von "Analoglnput".
0= Keine Berechnung
1= Kennwerte kontinuierlich berechnen
Funktion im single-shot Modus:
Bit zum Starten einer neuen Kennwertberechnung von "Analoglnput".
0, 1 Jede Flanke startet eine neue Kennwertberechnung, sofern die alte bereits abgeschlossen wurde.

Kennwertberechnung

Der in "AnaloglnputConfig" auf Seite 33 konfigurierte Kennwert des jeweiligen Kanals wird berechnet. Dabei wird
die in "SamplesAnaloglnput" auf Seite 36 konfigurierte Anzahl an Abtastungen verwendet. Der berechnete Wert
wird in "Analoglnput" auf Seite 32 mit der in "AnaloglnputScale" auf Seite 35 konfigurierten Skalierung des
jeweiligen Kanals angezeigt. AnaloglnputToggleBit01-04 andert dabei mit jeder neuen Berechnung seinen Wert.

4.8.7 AnaloginputSamples

Name:
AnaloglnputSamples01 bis AnaloglnputSamples04
Ist Bit 15 des dazugehdrigen "SamplesAnaloglnput" auf Seite 36 Register gleich 1, so wird dieses Register zur
zyklischen Vorgabe der Anzahl an Abtastungen zur Kennwertberechnung verwendet.
Information:

Wird das Register gedndert, wiahrend eine Messung lauft, so wird die aktuelle Messung verworfen
(AnaloginputToggleBit0X wechselt nicht). Darauf ist vor allem im kontinuierlichen Modus mit Enable

zu achten.
Datentyp Werte Information
UINT 0 Ungliltig
1 bis 8191 Kennwertberechnung des jeweiligen Kanals im dazugehérigen Analoglnput aktiv
> 8191 Ungliltig

Die Zeit zwischen 2 Abtastungen ist abhangig von Register "MaxFrequencyRaw" auf Seite 58:

Maximale Frequenz Abtastzeit (Zeit zwischen 2 Abtastungen)
10000 Hz 38,79 us

5000 Hz 77,58 us

2000 Hz 193,94 us

1000 Hz 387,88 us

500 Hz 775,76 us

200 Hz 1939,39 us
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4.8.8 AnaloginputScale
Name:
AnaloglnputScale01

Mit diesem Register kann die Skalierung der 4 Analogeingange ("Analoglnput" auf Seite 32) festgelegt werden. Ist
der tatsachliche Wert groRer als der im Register konfigurierte Wert, wird das jeweilige Register fir den Analogein-
gang ("Analoglnput" auf Seite 32) auf das positive Maximum begrenzt (32767).

Ist zum Beispiel fir Analoglnput04 +128 konfiguriert, so stellen die 16 Bit einen Wertebereich von £128 g bzw.
einheitenlos, wenn der Crest-Faktor berechnet wurde, dar.

Information:

Der eingestellte Skalierwert bezieht sich immer auf einen 100 mV/g Sensor. Wird ein Sensor mit einer
anderen Auflésung verwendet, muss dies bei der Konfiguration beriicksichtigt werden.

Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 0x8888
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0-3 Skalierung Analoginput01 0 Ungliltig
1 +1
2 +2
3 +4
4 +8
5 +16
6 +32
7 +64
8 +128 (Bus Controller Default)
9 bis 15 Ungliltig
4-7 Skalierung Analoglnput02 X Fir mdgliche Werte siehe Analoginput01
8-11 Skalierung Analoglnput03 X Fir mogliche Werte siehe Analoginput01
12-15 Skalierung Analoglnput04 X Fir mégliche Werte siehe Analoginput01

4.8.9 AnaloglnputScaleRead

Name:
AnaloglnputScale01Read

Mit diesem Register kann die Skalierung der Analogeingange ("Analoglnput" auf Seite 32) ausgelesen werden.

Datentyp Werte
UINT 0 bis 65.535
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4.8.10 SamplesAnaloglnput

Name:
SamplesAnaloglnput01 bis SamplesAnaloginput04

Ist das dazugehdrige SamplesAnaloginput Register glei
aktuellen Eingangswert des Analogeingangs.

ch 0, liefern die Register "Analoglnput" auf Seite 32 den

Ist das SamplesAnaloglnput Register groRer 0, so wird der in Register "AnaloglnputConfig" auf Seite 33 konfigu-

rierte Kennwert des jeweiligen Kanals berechnet. Dabei
tastungen verwendet und in dem dazugehorigen Analog

wird die in diesem Register konfigurierte Anzahl an Ab-
Input mit der konfigurierten Skalierung dargestellt.

Ist Bit 15 dieses Registers gleich 1, so wird ebenfalls der in "AnaloglnputConfig01" konfigurierte Kennwert des
jeweiligen Kanals berechnet. Dabei wird allerdings die im Register "AnaloglnputSamples" auf Seite 34 zyklisch
vorgegebene Abtastanzahl verwendet und in dem dazugehdrigen Analoginput mit der konfigurierten Skalierung

dargestellt.
Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 0
Bitstruktur
Bit Bedeutung Werte Information
0-14 0 Keine Kennwertberechnung des jeweiligen Kanals im dazuge-
hoérigen Analoginput (Bus Controller Default)
1 bis 8191 | Kennwertberechnung des jeweiligen Kanals im dazugehérigen
Analoglnput aktiv
> 8191 Ungiiltig
15 0 Vorgabe der Abtastungen erfolgt per Konfiguration Uiber dieses
Register
1 Vorgabe der Abtastungen erfolgt zyklisch Uber das Register
"AnaloglnputSamples" auf Seite 34 (Bus Controller Default)

Die Zeit zwischen 2 Abtastungen ist abhangig von Regis

ter "MaxFrequencyRaw" auf Seite 58:

Maximale Frequenz

Abtastzeit (Zeit zwischen 2 Abtastungen)

10000 Hz 38,79 s
5000 Hz 77,58 ps
2000 Hz 193,94 ps
1000 Hz 387,88 ps
500 Hz 775,76 ps
200 Hz 1939,39 s

4.8.11 SamplesAnaloglnputRead

Name:

SamplesAnaloglnputO1Read bis SamplesAnaloginput04Read

Register zum Auslesen der aktuellen "SamplesAnaloglnput" auf Seite 36 Konfiguration.

Datentyp Werte
UINT 0 bis 65.535
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4.9 Automation Runtime Unterstitzung

Im Funktionsmodell O - Standard werden einige vom Modul berechnete Kennwerte zusatzlich vom Automation
Runtime fir den Anwender aufbereitet.

Information:

Fiir eine fehlerfreie Auswertung ist auf die maximale Zykluszeit zu achten.

Die berechneten Kennwerte des Moduls werden liber den Flatstream alle 300 ms vom Modul gestreamt.
Wenn die gestreamten Daten nicht bis zur ndchsten Ubertragung abgeholt werden, gehen die gemes-
senen Kennwerte verloren.

Weitere Features durch die Automation Runtime Unterstiitzung:

"ActSpeed": Das Modul erwartet sich auf diesen Datenpunkten immer einen Wert in 0,01 Hz Auflésung.
Durch die Automation Runtime Unterstiitzung kann der Anwender im "Standard" Funktionsmodell die ak-
tuelle Geschwindigkeit direkt in Hz angeben.

"Analoglnput”: Der Analogeingang wird automatisch auf die Sensorauflésung und mit dem eingestellten
AnaloglnputScale skaliert. AnschlieRend wird er in mg dem Anwender zur Verfiigung gestellt. Diese Ska-
lierung gilt nicht fur den "Crest-Faktor" auf Seite 46, da dieser dimensionslos ist.

Kennwerte und Frequenzbander: Alle vom Modul berechneten Kennwerte und Frequenzbander werden
flach aufgelegt und kénnen direkt in der 1/0-Zuordnung verbunden werden. Sie sind bereits alle auf die
richtige Sensorauflésung skaliert und werden je nach Kennwert in mg, mm/s oder dimensionslos (Kurtosis,
CrestFactor, Skewness und Vdi3832) angezeigt.

Zusiatzliche Kennwerte: Neben den vom Modul berechneten Kennwerten werden durch das Automation
Runtime noch folgende Kennwerte automatisch zur Verfligung gestellt:

° Vdi3832KtRaw01-04 Benotigt PeakRawRef und RmsRawRef als Referenzwerte und gibt die bei
der Berechnung verwendeten Referenzwerte auf PeakRawRefCalculated und RmsRawRefCalu-
lated wieder aus.

CrestFactorHighFrequency01-04 Verhaltnis des betragsmafigen Maximums zum Effektivwert

("Crest-Faktor" auf Seite 46) des hochpassgefilterten Eingangssignals. ("PeakHighFrequency"
auf Seite 42 und "RmsHighFrequency" auf Seite 44)

° Vdi3832KtHighFrequency01-04 Benétigt PeakHighFrequencyRef und RmsHighFrequencyRef

als Referenzwerte und gibt die bei der Berechnung verwendeten Referenzwerte auf PeakHighFre-
quencyRefCalculated und RmsHighFrequencyRefCalulated wieder aus.

4.9.1 DataConsistentWithLockedBuffers

Name:

DataConsistentWithLockedBuffers01

Werden die Datenpuffer am Modul zum Hochladen eingefroren, so wird mit diesem Bit der Zeitpunkt signalisiert,
bei welchem alle Kennwert und Frequenzbander konsistent zu den eingefrorenen Puffern am Modul sind.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.
Datentyp Werte
BOOL 0 oder 1

4.9.2 DataToggleBit

Name:

DataToggleBit01

Dieses Bit andert seine Wertigkeit immer dann, wenn neue Kennwert vom Modul hochgeladen und aktualisiert
wurden (ca. alle 300 ms).

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell 0 - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.
Datentyp Werte

BOOL 0 oder 1
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4.9.3 OverflowAnaloginput

Name:
OverflowAnaloglnput01 bis OverflowAnaloglnput04

Zeigt an, ob am Eingang ein Signal anliegt, welches grof3er als das konfigurierte "AnaloglnputScale" auf Seite
35 ist.

Information:
Immer auf einen 100 mV/g Sensor bezogen.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Werte
BOOL 0 oder 1

4.9.4 OverflowCharacteristicValues

Name:

OverflowCharacteristicValues01 bis OverflowCharacteristicValues04

In diesem Register gibt es fiir jeden Kennwert des entsprechenden Kanals ein Bit, welches einen Uberlauf anzeigt.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0O-Zuordnung verflgbar.

Datentyp Werte
UINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0 PeakHighFrequency 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
1 RmsHighFrequency 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
2 CrestFactorHighFrequency 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
3 Vdi3832KtHighFrequency 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
4 RmsAccEnvelope 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
5 RmsVelEnvelope 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
6 RmsAccRaw 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
7 RmsVelRaw 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
8 PeakRaw 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
9 CrestFactorRaw 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
10 SkewnessRaw 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
11 KurtosisRaw 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
12 Vdi3832KtRaw 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
13 1s010816 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
14 RmsRaw 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
15 Reserviert 0
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4.9.5 OverflowFrequencyBands

Name:
OverflowFrequencyBands01
In diesem Register gibt es fiir jedes Frequenzband ein Bit, welches einen Uberlauf anzeigt.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verflgbar.

Datentyp Werte
UDINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0 FrequencyBand01 0 Kein Fehler
1 Uberlauf
31 FrequencyBand32 0 Kein Fehler
1 Uberlauf

4.9.6 PeakHighFrequencyRef
Name:
PeakHighFrequencyRef01 bis PeakHighFrequencyRef04

Der von der Applikation vorgegebene Referenzwert (Gutzustand) des Betragsmaximums des hochpassgefilterten
Eingangssignals, welcher fir die Berechnung des Vdi3832 K(t) des hochpassgefilterten Eingangssignals verwen-
det wird.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell 0 - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit

4.9.7 PeakHighFrequencyRefCalculated
Name:
PeakHighFrequencyRefCalculated01 bis PeakHighFrequencyRefCalculated04

Der vom Modul verwendete Referenzwert (Gutzustand) des Betragsmaximums des hochpassgefilterten Eingangs-
signals, welcher fir die letzte Berechnung des Vdi3832 K(t) des Spitzenwertes verwendet wurde.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit

4.9.8 PeakRawRef
Name:
PeakRawRef01 bis PeakRawRef04

Der von der Applikation vorgegebene Referenzwert (Gutzustand) des Betragsmaximums des Rohsignals, welcher
fur die Berechnung des Vdi3832 K(t) des Rohsignals verwendet wird.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit

4.9.9 PeakRawRefCalculated
Name:
PeakRawRefCalculated01 bis PeakRawRefCalculated04

Der vom Modul verwendete Referenzwert (Gutzustand) des Betragsmaximums des Rohsignals, welcher fir die
letzte Berechnung des Vdi3832 K(t) des Rohsignals verwendet wurde.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit
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4.9.10 RmsHighFrequencyRef
Name:

RmsHighFrequencyRef01 bis RmsHighFrequencyRef04

Der von der Applikation vorgegebene Referenzwert (Gutzustand) des Effektivwertes des hochpassgefilterten Ein-
gangssignals, welcher fir die Berechnung des Vdi3832 K(t) des hochpassgefilterten Eingangssignals verwendet
wird.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit

4.9.11 RmsHighFrequencyRefCalculated
Name:
RmsHighFrequencyRefCalculated01 bis RmsHighFrequencyRefCalculated04

Der vom Modul verwendete Referenzwert (Gutzustand) des Effektivwertes des hochpassgefilterten Eingangssi-
gnals, welcher fir die letzte Berechnung des Vdi3832 K(t) des hochpassgefilterten Eingangssignals verwendet
wurde.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit

4.9.12 RmsRawRef
Name:
RmsRawRef01 bis RmsRawRef04

Der von der Applikation vorgegebene Referenzwert (Gutzustand) des Effektivwertes des Rohsignals, welcher fur
die Berechnung des Vdi3832 K(t) des Rohsignals verwendet wird.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0O-Zuordnung verflgbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit

4.9.13 RmsRawRefCalculated
Name:
RmsRawRefCalculated01 bis RmsRawRefCalculated04

Der vom Modul verwendete Referenzwert (Gutzustand) des Effektivwertes des Rohsignals, welcher fir die letzte
Berechnung des Vdi3832 K(t) des Rohsignals verwendet wurde.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit

4.9.14 SensitivitySensor

Name:
SensitivitySensor01 bis SensitivitySensor04

Das Modul berechnet die Kennwerte immer auf der Basis eines 100 mV/g Sensors am Eingang. Bei Verwendung
eines anderen Sensor kann man in diesen Registern fiir jeden Kanal die Sensorauflésung in mV/g angeben. Alle
zyklischen Kennwerte werden dann automatisch vom Automation Runtime auf die richtige Auflésung skaliert. Wird
dieser Parameter verandert, so ist die nachste Messung, signalisiert mit "DataToggleBit" auf Seite 37, unguiltig.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Datentyp Information
REAL Wertebereich abhangig von der verwendeten Sensorempfindlichkeit
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4.10 Kennwerte

Fur alle azyklischen Kennwert-Modulregister gilt:

» Diese Register sind nur im Funktionsmodell 2 - Langsamer Master und Funktionsmodell 254 - Bus Con-
troller verfligbar.

» Mit Hilfe von RequestDatalock01 kénnen alle berechneten Kennwerte eingefroren werden und es ist somit
moglich alle Register konsistent zueinander auszulesen.

Es kénnen folgende Kennwerte pro Kanal vom X20CM4810 ausgelesen werden:

Kennwerte Beschreibung

PeakHighFrequency Betragsmafiges Maximum des hochpassgefilterten Eingangssignals.

CrestFactorHighFrequency" Verhaltnis des betragsmafRigen Maximums zum Effektivwert des hochpassgefilterten Eingangssignals.

Vdi3832KtHighFrequency" Verhaltnis der Referenzwerte zu den aktuell gemessenen Werten des hochpassgefilterten Eingangssignals nach der
VDI 3832 Richtlinie.

PeakRaw Spitzenwert (Betrag) des Eingangssignals bis zur konfigurierten maximalen Frequenz.

CrestFactorRaw Verhaltnis des betragsmafRigen Maximums zum Effektivwert des Eingangssignals bis zur konfigurierten maximalen Fre-
quenz.

SkewnessRaw Schiefe, drittes statistisches Moment (Skewness) des Eingangssignals bis zur konfigurierten maximalen Frequenz.

KurtosisRaw Wdlbung, viertes statistisches Moment (Kurtosis) des Eingangssignals bis zur konfigurierten maximalen Frequenz.

Vdi3832KtRaw" Verhaltnis der Referenzwerte zu den aktuell gemessenen Werten des Eingangssignals nach der VDI 3832 Richtlinie.

RmsHighFrequency Effektivwert des hochpassgefilterten Eingangssignals.

RmsRaw Effektivwert des Eingangssignals bis zur konfigurierten maximalen Frequenz.

RmsAccRaw Effektivwert der Beschleunigung des Eingangssignals von der konfigurierten minimalen Frequenz bis zur konfigurierten
maximalen Frequenz.

RmsVelRaw Effektivwert der Geschwindigkeit des Eingangssignals von der konfigurierten minimalen Frequenz bis zur konfigurierten
maximalen Frequenz.?

1s010816 Effektivwert der Geschwindigkeit im Frequenzbereich 10 Hz bis 1 kHz nach ISO 10816.

RmsAccEnvelope Effektivwert der Beschleunigung der Hullkurve des Eingangssignals von der konfigurierten minimalen Frequenz bis zur
konfigurierten maximalen Frequenz.

RmsVelEnvelope Effektivwert der Geschwindigkeit der Hillkurve des Eingangssignals von der konfigurierten minimalen Frequenz bis zur
konfigurierten maximalen Frequenz.?

1) Nur im Funktionsmodell O - Standard

2) Wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt
ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.
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4.10.1 Betragsmaximalwert

Der Betragsmaximalwert wird oft auch als Spitzenwert oder Peakwert bezeichnet.

Der Spitzenwert eines Korperschallsignals gibt den maximalen Betrag einzelner StéRRe an, die aus dem Grund-
rauschen herausragen. Verschiedene Schadigungen bewirken starke StoRanregungen, die sich im Spitzenwert
niederschlagen.

4.10.1.1 PeakHighFrequency

Name:

PeakHighFrequency01 bis PeakHighFrequency04

Register zum Auslesen des Betragsmaximums des hochpassgefilterten Eingangsignals des jeweiligen Kanals.

PeakHighFrequency wird gebildet aus dem hochpassgefilterten Eingangssignal der Schwingbeschleunigung im
Frequenzbereich zwischen dem im Register "HighFrequencyConfig" auf Seite 57 eingestellten Wert und 10 kHz.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 1/65,536 mg 256000,0

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 1/65536 g 16777215

4.10.1.2 PeakRaw

Name:

PeakRaw01 bis PeakRaw04

Register zum Auslesen des Betragsmaximums des Rohsignals des jeweiligen Kanals.

PeakRaw wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung bis zu der in Register "MaxFrequencyRaw"
auf Seite 58 konfigurierten maximalen Frequenz.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 1/65,536 mg 256000,0

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 1/65536 g 16777215
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4.10.2 Effektivwert

Der Effektivwert wird auch quadratischer Mittelwert oder Root Mean Square (RMS) genannt. Er bericksichtigt
neben der Amplitude auch noch den Energiegehalt der Schwingung und ist fir viele Beurteilungskennwerte der
mathematische Hintergrund.

Wird der Effektivwert Gber die Schwinggeschwindigkeit berechnet, so spricht man oft auch von der Schwingschnel-
le. Beim Effektivwert werden alle Schwingungsbeitrage aufsummiert - die hohen Schwingungsamplituden einer
Unwucht genauso, wie niedrige Schwingungspegel eines gerade beginnenden Lagerschadens.

Wird der Effektivwert breitbandig gemessen kénnen durch die Mittelung Anderungen einzelner Schwingungsbei-
trage Uberdeckt werden. Eine frihzeitige und zuverlassige Detektion von Schaden, z. B. von Walzlagerdefekten,
ist nur bedingt mdglich.

4.10.2.1 1Iso10816

Name:

Is010816_01 bis Iso10816_04

Register zum Auslesen des Effektivwertes nach ISO 10816 des jeweiligen Kanals.

Iso10816 wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwinggeschwindigkeit im Frequenzbereich von 10 Hz bis 1 kHz.

Dieser Breitbandkennwert wird oft zur Beurteilung des Maschinenzustandes herangezogen, da fir diesen Kenn-
wert in der Norm Beurteilungsgrenzen angegeben werden. Diese hangen von der Art der Maschinen und deren
Aufstellungsart (starr oder elastisch) ab. Die Kennwerthdhen fiir eine Vorwarnung oder einer Warnung werden
gemal den definierten Klassen angegeben.
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Abbildung 1: Beurteilungsschema ISO

Ist der Zustand der Maschine in Ordnung, dann ist der Kennwert gering. Tritt ein Schaden auf, steigt dieser Wert
sehr stark an. Durch die Beurteilung des Effektivwertes im Bereich der Schwinggeschwindigkeit werden vor allem
untere Frequenzanteile, wie z. B. die Antriebsdrehzahl und somit Unwucht, Fehlausrichtung, usw. hervorgehoben
und gehen in den Kennwert starker ein.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 0,001 mm/s 16777,21

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Aufldsung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 1 um/s 16777215
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4.10.2.2 RmsAccEnvelope

Name:

RmsAccEnvelope01 bis RmsAccEnvelope04

Register zum Auslesen des Effektivwertes der Hullkurvenbeschleunigung des jeweiligen Kanals.

RmsAccEnvelope wird gebildet aus dem Hullkurvensignal der Schwingbeschleunigung von der konfigurierten mi-
nimalen Frequenz ("MinFrequencyEnvelope" auf Seite 59) bis zur konfigurierten maximalen Frequenz ("Max-
FrequencyEnvelope" auf Seite 57).

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Aufldsung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 1 mg 16777215
Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 0,001 g 16777215

4.10.2.3 RmsAccRaw

Name:

RmsAccRaw01 bis RmsAccRaw04

Register zum Auslesen des Beschleunigungs-Effektivwertes des jeweiligen Kanals.

RmsAccRaw wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung von der konfigurierten minimalen Fre-
quenz ("MinFrequencyRaw" auf Seite 60) bis zur konfigurierten maximalen Frequenz ("MaxFrequencyRaw" auf
Seite 58).

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 1 mg 16777215

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 0,001 g 16777215

4.10.2.4 RmsHighFrequency

Name:

RmsHighFrequency01 bis RmsHighFrequency04

Register zum Auslesen des Hochpass-Effektivwertes des jeweiligen Kanals.

RmsHighFrequency wird gebildet aus dem hochpassgefilterten Eingangssignal der Schwingbeschleunigung im
Frequenzbereich zwischen dem im Register "HighFrequencyConfig" auf Seite 57 eingestellten Wert und 10 kHz.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 1/65,536 mg 256000,0

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Aufldsung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 1/65536 g 16777215
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4.10.2.5 RmsRaw

Name:

RmsRaw01 bis RmsRaw04

Register zum Auslesen des Rohsignal-Effektivwertes des jeweiligen Kanals.

RmsRaw wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung bis zu der in Register "MaxFrequencyRaw"
auf Seite 58 konfigurierten maximalen Frequenz.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Aufldsung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 1/65,536 mg 256000,0

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 1/65536 g 16777215

4.10.2.6 RmsVelEnvelope

Name:

RmsVelEnvelope01 bis RmsVelEnvelope04

Register zum Auslesen des Effektivwertes der Hillkurvengeschwindigkeit des jeweiligen Kanals.

RmsVelEnvelope wird gebildet aus dem Hullkurvensignal der Schwingbeschleunigung von der konfigurierten mi-
nimalen Frequenz ("MinFrequencyEnvelope" auf Seite 59) bis zur konfigurierten maximalen Frequenz ("Max-
FrequencyEnvelope" auf Seite 57).

Dieser Kennwert wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "Sensor-
Config" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 0,001 mm/s 16777,21

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 1 pm/s 16777215

4.10.2.7 RmsVelRaw

Name:

RmsVelRaw01 bis RmsVelRaw04

Register zum Auslesen des Geschwindigkeit-Effektivwertes des jeweiligen Kanals.

RmsVelRaw wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwinggeschwindigkeit von der konfigurierten minimalen Fre-
quenz ("MinFrequencyRaw" auf Seite 60) bis zur konfigurierten maximalen Frequenz ("MaxFrequencyRaw" auf
Seite 58).

Dieser Kennwert wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "Sensor-
Config" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
REAL 0,001 mm/s 16777,21

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Einheit Wert bei Uberlauf
UDINT 1 pum/s 16777215
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4.10.3 Crest-Faktor

Der Crest-Faktor ist definiert als Quotient aus Spitzenwert und Effektivwert. Bei einer sinusférmigen Schwingung
betragt dieser Faktor V2. Dieser Wert ist aus der Elektrotechnik als Scheitelfaktor bekannt.

Bei einem ordnungsgemaR laufenden Lager hat der Crest-Faktor ebenfalls in etwa den Wert V2. Verschlechtert
sich der Lagerzustand, treten einzelne StoRRe auf die den Spitzenwert und damit auch den Crest-Faktor anheben.
Kommt allerdings zu einzeln ausgepragten Defekten noch globaler Verschlei® dazu, hebt dies den Effektivwert
ebenfalls an. Der Crest-Faktor kann also im schlimmsten Fall, trotz ansteigender Schadigung, unverandert bleiben
oder sogar wieder sinken.

Crest-Faktor

Spitzenwert

Effektivwert

~

\5———

Crest-Faktor

fortschreitende Schadigung / Zeit

Abbildung 2: Zusammenhang Effektivwert - Spitzenwert

Information:

Wenn eine Crest-Trendaufzeichnung gemacht wird, dann sollen auch der Spitzen- und Effektivwert
aufgezeichnet werden

4.10.3.1 CrestFactorHighFrequency
Name:
CrestFactorHighFrequency01 bis CrestFactorHighFrequency04

Register zum Auslesen des Hochpass-Verhaltnis des betragsmafigen Maximums ("PeakHighFrequency" auf Seite
42) zum Effektivwert ("RmsHighFrequency" auf Seite 44) des jeweiligen Kanals.

CrestFactorHighFrequency wird gebildet aus dem hochpassgefilterten Eingangssignal und der Schwingbeschleu-
nigung im Frequenzbereich zwischen dem im Register "HighFrequencyConfig" auf Seite 57 eingestellten Wert
und 10 kHz.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Format Auflésung
REAL 1
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4.10.3.2 CrestFactorRaw
Name:
CrestFactorRaw01 bis CrestFactorRaw04

Register zum Auslesen des Rohwert-Verhaltnisses des betragsmafigen Maximums zum Effektivwert des jeweili-
gen Kanals.

CrestFactor Raw wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung bis zu der in Register "MaxFre-
quencyRaw" auf Seite 58 konfigurierten maximalen Frequenz.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert ("RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung
REAL 1

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Wert bei Uberlauf
UDINT 0,001 16777215
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4.10.4 K(t)-Wert

Der K(t) ist in der VDI 3832 Richtlinie beschrieben und berechnet sich aus dem Effektivwert und dem Betragsma-
ximum des Zeitsignals der Schwingbeschleunigung. Beim Zeitsignal wird dabei das volle zur Verfliigung stehende
Frequenzspektrum fiir die Berechnung verwendet.

Dieses Verhaltnis wird mit den Referenzwerten in Bezug gesetzt. Die Referenzwerte sollten kurz nach der Einlauf-
zeit vom Anwender gemessen werden. Diese Werte kénnen als "Anlage in Ordnung" eingestuft werden und sind
damit die Ausgangswerte.

Mit fortschreitender Abnutzung sinkt der K(t)-Wert. Damit kann er in 3 Klassen eingeteilt werden:
* Ungeschadigt
* Beginnender Schaden
» Ausgepragter Schaden

Der Vorteil des K(t)-Werts ist, dass er sich auch bei einem ausgepragten, fortschreitenden Maschinenschaden
nicht mehr stark verandert.

Dabei entspricht

Formelzeichen Bedeutung Kennwert im Modul
Ams(0) Effektivwerte des Referenzwertes RmsHighFrequencyRef
RmsRawRef
. PeakHighFrequencyRef
a,(0) Betragsmaximalwert des Referenzwertes PeakRawRef
. RmsHighFrequency
Arms(t) Aktueller Effektivwert RmsRaw
. PeakHighFrequency
ay(t) Aktueller Betragsmaximalwert ReakRaw
Beispiel

Méglicher Verlauf des (K/t) Kennwertes

Mdgliche Einlaufphase

K® [1]

Zeit [1]

Abbildung 3: K(t)-Wert Verlauf
4.10.4.1 Vdi3832KtHighFrequency
Name:
Vdi3832KtHighFrequency01 bis Vdi3832KtHighFrequency04
Register zum Auslesen des Hochpass-K(t)-Werts nach der VDI 3832 Richtlinie des jeweiligen Kanals.

Vdi3832KtHighFrequency wird gebildet aus dem Spitzenwert ("PeakHighFrequency" auf Seite 42) und Effektivwert
("RmsHighFrequency" auf Seite 44) des hochpassgefilterten Eingangssignal und der Schwingbeschleunigung im
Frequenzbereich zwischen dem im Register "HighFrequencyConfig" auf Seite 57 eingestellten Wert und 10 kHz.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Format Auflésung
REAL 1
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4.10.4.2 Vdi3832KtRaw

Name:

Vdi3832KtRaw01 bis Vdi3832KtRaw04

Register zum Auslesen des Rohwert-K(t)-Werts nach der VDI 3832 Richtlinie des jeweiligen Kanals.

Vdi3832KtRaw wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung bis zu der in Register "MaxFrequen-
cyRaw" auf Seite 58 konfigurierten maximalen Frequenz.

Dieses Register ist nur im Funktionsmodell O - Standard in der Automation Studio 1/0-Zuordnung verfligbar.

Format Auflésung
REAL 1

4.10.5 Kurtosis-Faktor
Der Kurtosis-Faktor ist ein guter Kennwert um die Spitzenhaltigkeit eines Signals zu beurteilen. Kurtosis (Waélbung,
viertes statistisches Moment) ist definiert als das Verhaltnis zweier statistischer Kennwerte/Verfahren.

Der Kurtosiswert ist eine Art gewichteter Crest-Faktor. Die Signalspitzen werden auf Grund der vierten Potenz im

Integral héher bewertet als der "Rauschwert" (auch "Teppichwert" genannt). Weiters wird nicht nur der Effektivwert

herangezogen, sondern der gesamte Signalverlauf. Dadurch steigt der Aussagewert dieses Kennwertes.
Information:

Im Modul wird der Kurtosis-Faktor auf Null normiert.

Ein Kurtosisfaktor kleiner als 2 ist typisch fiir ein Maschine in gutem Zustand.

4.10.5.1 KurtosisRaw

Name:

KurtosisRaw01 bis KurtosisRaw04

Register zum Auslesen des Kurtosis-Faktor des jeweiligen Kanals.

KurtosisRaw wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung bis zu der in Register "MaxFrequen-
cyRaw" auf Seite 58 konfigurierten maximalen Frequenz.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert (‘"RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung
REAL 1

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Wert bei Uberlauf
DINT 0,001 8388607
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4.10.6 Skewness-Faktor

Der Skewness-Faktor (Schiefe, drittes statistisches Moment) gibt an wie unsymmetrisch ein Signal, bezogen auf
dessen Normalverteilung, ist. Je niederer der Skewness, desto gleichmafiger verteilt ist das Signal. Ein Signal mit
einem hohen Skewness-Faktor hat viele groRe Amplituden im Auswertebereich.

Ein symmetrisch verteiltes Signal hat einen Skewness-Faktor von 0. Abhangig von der Richtung der Verschiebung
kann der Skewness-Faktor positiv oder negativ sein. Eine erhebliche Verschiebung tritt etwa bei einem Skew-
ness-Faktor von 11 auf.

Ein grofl3er Kurtosis-Faktor kombiniert mit einem grof3en Skewness-Faktor deutet auf eine elektrostatische Entla-
dung hin.

4.10.6.1 SkewnessRaw

Name:

SkewnessRaw01 bis SkewnessRaw04

Register zum Auslesen des Skewness-Faktors des jeweiligen Kanals.

SkewnessRaw wird gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung bis zu der in Register "MaxFrequen-
cyRaw" auf Seite 58 konfigurierten maximalen Frequenz.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert ("RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung
REAL 1

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung Wert bei Uberlauf
DINT 0,001 8388607

4.10.7 FrequencyBand

Name:

FrequencyBand01 bis FrequencyBand32

Register zum Auslesen des jeweiligen Frequenzbandes.

Ist das Frequenzband auf ein Geschwindigkeitssignal parametriert, so wird dieser Wert nur berechnet, wenn das
Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals
gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Fur weitere Information siehe "Frequenzbander" auf Seite 26.

Kennwert im Funktionsmodell O - Standard

Format Auflésung" Einheit" Wert bei Uberlauf
REAL 1 mg 16777215
1/65,536 mg 256000
0,001 mm/s 16777,21
1/65536 mm/s 256
1) Je nach Konfiguration

Kennwert im allen anderen Funktionsmodellen

Format Auflésung? Einheit" Wert bei Uberlauf
24-Bit unsigned 1 mg 16777215

1/65536 g 256000

1 um/s 16777,21

1/65536 mm/s 256
1) Je nach Konfiguration
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4.11 Kennwerte (Minimal und Maximal)

Die Kennwerte des Moduls werden alle 300 ms neu berechnet. Um keine Werte zu verlieren ist es notwendig diese
Daten schnell genug abzuholen. Ist das nicht méglich, so kdnnen im Funktionsmodell 2 - Langsamer Master und
Funktionsmodell 254 - Bus Controller die Kennwerte am Modul mit Hilfe des Datenpunktes RequestDatal.ock01
eingefroren und anschlieftend azyklisch ausgelesen werden. Allerdings gehen dadurch Messungen verloren.

Um keine Messungen zu verlieren wurde deshalb eine spezielle Funktion im Modul implementiert, welche von
allen im Modul berechneten Kennwerten die Minimal- und Maximalwerte aufnimmt. Mit jeder Flanke des Bits Min-
MayUpdate01 in Registers "Control" auf Seite 28 kann eine neue Messung gestartet werden, wodurch die Mini-
mal- und Maximalwerte wieder neu initialisiert werden. Gleichzeitig werden die aktuellen Daten auf die azyklischen
Register kopiert.

AnschlieRend kann mit Hilfe des azyklischen Registers "MinMaxCounter" auf Seite 53 die Anzahl der erfassten
Messungen ausgelesen werden. Mittels der azyklischen Minimal- und Maximalregister werden die jeweiligen Werte
ausgelesen.

Beispiel
Fur I1so10816 sind es die Register 1Iso10816Min01-04 und Iso10816Max01-04.

Information:

* Wenn die Daten mit RequestDataLock01 eingefroren werden, werden keine Messwerte mehr
erfasst. Dies betrifft nur Funktionsmodell 2 - Langsamer Master und Funktionsmodell 254 - Bus
Controller, da beim Standard Funktionsmodell die Kennwerte nicht eingefroren werden.

+ Bei einem Uberlauf eines Kennwertes oder Drahtbruch werden keine neuen Werte aufgenom-
men.

* Die Minimal- und Maximalregister werden jeweils mit dem Minimum bzw. Maximum des jeweili-
gen Datentyps initialisiert. Wenn fiir die gesamte Messung kein giiltiger Wert auf dem Kennwert
liegt, bleibt der Initialisierungswert erhalten (z. B. bei Uberlauf, Drahtbruch oder Daten einge-
froren).

* Sind die Daten am Modul eingefroren (DataLockValid01 = 1), so werden keine neuen Werte in die
Minimumbildung aufgenommen, die Messzyklen werden aber trotzdem weiterhin mitgezahlt.

Die Register werden nur mit einer Flanke von "MinMaxUpdate01" auf Seite 28 aktualisiert und sind nur guiltig,
wenn "MinMaxCounter" auf Seite 53 ungleich 0 ist. Das Register "MinMaxCounter" auf Seite 53 gibt dabei
die erfassten Messzyklen fur die Minimum- bzw. Maximumbildung an.
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4.11.1 CrestFactorRawMax

Name:

CrestFactorRawMax01 bis CrestFactorRawMax04

Maximalwert des "CrestFactorRaw" auf Seite 47 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert ("RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 flr weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.2 CrestFactorRawMin

Name:

CrestFactorRawMin01 bis CrestFactorRawMin04

Minimalwert des "CrestFactorRaw" auf Seite 47 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert ("RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.3 Iso10816Max

Name:
Iso10816Max01 bis Iso10816Max04
Maximalwert des "lso10816" auf Seite 43 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 mm/s.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.4 1so10816Min

Name:
Is010816Min01 bis 1so10816Min04
Minimalwert des "Iso10816" auf Seite 43 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 mm/s.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fir weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.5 KurtosisRawMax

Name:

KurtosisRawMax01 bis KurtosisRawMax04

Maximalwert des "KurtosisRaw" auf Seite 49 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert ("RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 flr weitere Informationen.

Datentyp Werte
DINT -2.147.483.648 bis 2.147.483.647
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4.11.6 KurtosisRawMin
Name:
KurtosisRawMin01 bis KurtosisRawMin04
Minimalwert des "KurtosisRaw" auf Seite 49 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert ("RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 flr weitere Informationen.

Datentyp Werte
DINT -2.147.483.648 bis 2.147.483.647

4.11.7 MinMaxCounter

Name:
MinMaxCounter01

Dieses Register gibt an wie viele Messungen bei der letzten Minimum- und Maximumbildung erfasst wurden. Es
wird nur mit einer Flanke von MinMaxUpdate01 aktualisiert. Wird nach 65535 Messungen das MinMaxUpdate01
Bit nicht getoggelt, so wird der Zahler auf 65535 begrenzt. Die Minimum- und Maximumbildung lauft aber trotz-
dem weiter. Alle azyklischen Minimal- und Maximalwerte sind nur giltig, wenn "MinMaxCounter" auf Seite 53
ungleich 0 ist.

Datentyp Werte
UINT 0 bis 65.535

4.11.8 PeakHighFrequencyMax

Name:

PeakHighFrequencyMax01 bis PeakHighFrequencyMax04

Maximalwert des "PeakHighFrequency" auf Seite 42 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/65536 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fir weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.9 PeakHighFrequencyMin

Name:

PeakHighFrequencyMin01 bis PeakHighFrequencyMin04

Minimalwert des "PeakHighFrequency" auf Seite 42 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/65536 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.10 PeakRawMax

Name:

PeakRawMax01 bis PeakRawMax04

Maximalwert des "PeakRaw" auf Seite 42 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/65536 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295
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4.11.11 PeakRawMin

Name:
PeakRawMin01 bis PeakRawMin04
Minimalwert des "PeakRaw" auf Seite 42 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/65536 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte

UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.12 RmsAccEnvelopeMax

Name:

RmsAccEnvelopeMax01 bis RmsAccEnvelopeMax04

Maximalwert des "RmsAccEnvelope" auf Seite 44 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte

UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.13 RmsAccEnvelopeMin

Name:

RmsAccEnvelopeMin01 bis RmsAccEnvelopeMin04

Minimalwert des "RmsAccEnvelope" auf Seite 44 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fir weitere Informationen.

Datentyp Werte

UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.14 RmsAccRawMax

Name:
RmsAccRawMax01 bis RmsAccRawMax04
Maximalwert des "RmsAccRaw" auf Seite 44 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte

UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.15 RmsAccRawMin

Name:

RmsAccRawMin01 bis RmsAccRawMin04

Minimalwert des "RmsAccRaw" auf Seite 44 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte

UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.16 RmsHighFrequencyMax

Name:

RmsHighFrequencyMax01 bis RmsHighFrequencyMax04

Maximalwert des "RmsHighFrequency" auf Seite 44 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/65536 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fir weitere Informationen.

Datentyp Werte

UDINT 0 bis 4.294.967.295
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4.11.17 RmsHighFrequencyMin

Name:
RmsHighFrequencyMin01 bis RmsHighFrequencyMin04
Minimalwert des "PeakHighFrequency" auf Seite 42 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/65536 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.18 RmsRawMax

Name:
RmsRawMax01 bis RmsRawMax04
Maximalwert des "RmsRaw" auf Seite 45 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/65536 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.19 RmsRawMin

Name:
RmsRawMin01 bis RmsRawMin04
Minimalwert des "RmsRaw" auf Seite 45 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/65536 g.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fir weitere Informationen.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.20 RmsVelEnvelopeMax

Name:

RmsVelEnvelopeMax01 bis RmsVelEnvelopeMax04

Maximalwert des "RmsVelEnvelope" auf Seite 45 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 mm/s.
Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Dieser Wert wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig"
auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.21 RmsVelEnvelopeMin

Name:

RmsVelEnvelopeMin01 bis RmsVelEnvelopeMin04

Minimalwert des "RmsVelEnvelope" auf Seite 45 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 mm/s.
Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Dieser Wert wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig"
auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295
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4.11.22 RmsVelRawMin

Name:

RmsVelRawMin01 bis RmsVelRawMin04

Minimalwert des "RmsVelRaw" auf Seite 45 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 mm/s.
Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Dieser Wert wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig"
auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.23 RmsVelRawMax

Name:

RmsVelRawMax01 bis RmsVelRawMax04

Maximalwert des "RmsVelRaw" auf Seite 45 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000 mm/s.
Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Dieser Wert wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig"
auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.11.24 SkewnessRawMax

Name:

SkewnessRawMax01 bis SkewnessRawMax04

Maximalwert des "SkewnessRaw" auf Seite 50 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert (‘"RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte
DINT -2.147.483.648 bis 2.147.483.647

4.11.25 SkewnessRawMin

Name:

SkewnessRawMin01 bis SkewnessRawMin04

Minimalwert des "SkewnessRaw" auf Seite 50 Kennwertes des jeweiligen Kanals in 1/1000.

Da im Modul eine Division durch den Effektivwert ('RmsRaw" auf Seite 45) erfolgt kann es zu einem Uberlauf
kommen, wenn dieser sehr klein ist. Um dies zu vermeiden wird dieser Wert modulintern auf mindestens 1 mg
begrenzt.

Siehe auch "Kennwerte (Minimal und Maximal)" auf Seite 51 fur weitere Informationen.

Datentyp Werte
DINT -2.147.483.648 bis 2.147.483.647
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4.12 Frequenzband-Konfigurationregister

4.12.1 HighFrequencyConfig
Name:
HighFrequencyConfig01

Register zum Einstelles des Hochpasses fir das Huillkurvensignal und den Kennwerten "PeakHighFrequency" auf
Seite 42 und "RmsHighFrequency" auf Seite 44. Die Einstellung betrifft das gesamte Modul.

Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 1
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Werte Information
0-3 Hochpasskonfiguration fir das gesamte Modul 0 2000 Hz
1 1000 Hz (Bus Controller Default)
2 500 Hz
3 bis 15 Ungliltig
4-15 Reserviert -

4.12.2 HighFrequencyConfigRead

Name:
HighFrequencyConfig01Read

Register zum Auslesen des Hochpasses fiir das Hillkurvensignal und den Kennwerten "PeakHighFrequency" auf
Seite 42 und "RmsHighFrequency" auf Seite 44.

Datentyp Werte
UINT 0 bis 65.535

4.12.3 MaxFrequencyEnvelope
Name:
MaxFrequencyEnvelope01

Register zum Einstellen der maximalen Frequenz des Kanals. Durch verringern der maximalen Frequenz kann die
Frequenzauflésung im Spektrum erhéht werden.

Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 0
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0-3 Maximale Frequenz fir Kanal 1 0 2000 Hz (Bus Controller Default)
1 1000 Hz
2 500 Hz
3 200 Hz
4 bis 15 Ungliltig
4-7 Maximale Frequenz fiir Kanal 2 X Fir moégliche Werte siehe Kanal 1
8-11 Maximale Frequenz fiir Kanal 3 X Fir mogliche Werte siehe Kanal 1
12-15 Maximale Frequenz fiir Kanal 4 X Fir mogliche Werte siehe Kanal 1
Ubersicht liber die maximale Frequenz des Hiillkurvensignal
Maximale Frequenz Abtastfrequenz Messzeit Frequenzauflésung im Frequenzspektrum
2000 Hz 5156 Hz 1,5888 s 0,6294 Hz
1000 Hz 2578 Hz 3,1775s 0,3147 Hz
500 Hz 1289 Hz 6,3550 s 0,1574 Hz
200 Hz 516 Hz 15,8875 s 0,0629 Hz

Zu beachten fiir die Konfiguration der maximalen Frequenz
» Der Frequenzbereich muss gréR3er als die Schadensfrequenz sein, soll aber ansonsten so klein wie moéglich
gehalten werden, um eine gute Aufldsung zu erzielen.
» Bei Benutzung von Breitbandwerten wird wahrend einer Messung nur der groRte Spitzenwert zurlickgege-
ben. Die Verwendung einer langen Messzeit bei niedriger Frequenz kann in manchen Anwendungen dazu
fuhren, dass Messwerte Ubersehen werden.

» Die maximale Frequenz beeinflusst die GroRe der Abtastrate und kann durch Register "Analog Input" auf
Seite 36 eingestellt werden.
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4.12.4 MaxFrequencyEnvelopeRead

Name:
MaxFrequencyEnvelope01Read

Register zum Auslesen der konfigurierten maximalen Frequenz fur das Hullkurvensignal der einzelnen Kanale.

Datentyp Werte
UINT 0 bis 65.535

4.12.5 MaxFrequencyRaw

Name:
MaxFrequencyRaw01

Register zum Einstellen der maximalen Frequenz des Kanals. Durch verringern der maximalen Frequenz kann die
Frequenzauflésung im Spektrum erhoht werden.

Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 8738
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0-3 Maximale Frequenz fiir Kanal 1 0 10000 Hz
1 5000 Hz
2 2000 Hz (Bus Controller Default)
3 1000 Hz
4 500 Hz
5 200 Hz
6 bis 15 Ungliltig
4-7 Maximale Frequenz fiir Kanal 2 X Fir moégliche Werte siehe Kanal 1
8-11 Maximale Frequenz fiir Kanal 3 X Fir mogliche Werte siehe Kanal 1
12-15 Maximale Frequenz fiir Kanal 4 X Fir mogliche Werte siehe Kanal 1

Ubersicht iiber die maximale Frequenz des Rohsignals

Maximale Frequenz Abtastfrequenz Messzeit Frequenzauflésung im Frequenzspektrum
10000 Hz 25781 Hz 0,3178 s 3,1471 Hz
5000 Hz 12891 Hz 0,6355 s 1,5736 Hz
2000 Hz 5156 Hz 1,5888 s 0,6294 Hz
1000 Hz 2578 Hz 3,1775s 0,3147 Hz
500 Hz 1289 Hz 6,3550 s 0,1574 Hz
200 Hz 516 Hz 15,8875 s 0,0629 Hz

Zu beachten fiir die Konfiguration der maximalen Frequenz

» Der Frequenzbereich muss grofer als die Schadensfrequenz sein, soll aber ansonsten so klein wie moglich
gehalten werden, um eine gute Auflésung zu erzielen.

» Bei Benutzung von Breitbandwerten wird wahrend einer Messung nur der grofite Spitzenwert zuriickgege-
ben. Die Verwendung einer langen Messzeit bei niedriger Frequenz kann in manchen Anwendungen dazu
fuhren, dass Messwerte Ubersehen werden.

» Die maximale Frequenz beeinflusst die Gro3e der Abtastrate und kann durch Register "Analog Input" auf
Seite 36 eingestellt werden.

4.12.6 MaxFrequencyRawRead

Name:
MaxFrequencyRaw01Read

Register zum Auslesen der konfigurierten maximalen Frequenz fir das Rohsignal der einzelnen Kanale.

Datentyp Werte
UINT 0 bis 65.535
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4.12.7 MinFrequencyEnvelope

Name:

MinFrequencyEnvelope01

Registerbeschreibung

Register zur Konfiguration der niedrigsten, noch auszuwertenden Frequenz des Hullkurvensignals der einzelnen

Kanale.

Diese Konfiguration wird fir die einzelnen Kanale nur benétigt, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfigu-
ration im Register "SensorConfig" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist.

Bit EnableVelocityCalculation = 0

Folgende minimal méglichen Werte, abhangig von der maximalen Frequenz ("MaxFrequencyEnvelope" auf Seite
57), werden verwendet. Die Tabelle zeigt die minimale MinFrequencyEnvelope in Abhangigkeit von MaxFre-
quencyEnvelope:

Maximale Frequenz Frequenzauflésung im Frequenzspektrum Minimale Frequenz
2000 Hz 0,6294 Hz 1,888 Hz
1000 Hz 0,3147 Hz 0,944 Hz
500 Hz 0,1574 Hz 0,472 Hz
200 Hz 0,0629 Hz 0,188 Hz
Bit EnableVelocityCalculation = 1
Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 0
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0-3 Niedrigste Frequenz fir Kanal 1 0 10 Hz (Bus Controller Default)
1 5Hz
2 2Hz
3 1Hz
4 0,5 Hz
5 bis 15 Ungliltig
4-7 Niedrigste Frequenz fiir Kanal 2 X Fir mogliche Werte siehe Kanal 1
8-11 Niedrigste Frequenz fiir Kanal 3 X Fir mogliche Werte siehe Kanal 1
12-15 Niedrigste Frequenz fir Kanal 4 X Fir moégliche Werte siehe Kanal 1
Information:

Wird fiir einen Kanal eine Frequenz konfiguriert, die kleiner ist als die minimale Frequenz, so wird auf
diese begrenzt.

4.12.8 MinFrequencyEnvelopeRead

Name:

MinFrequencyEnvelope0O1Read

Register zum Auslesen der niedrigsten, noch auszuwertenden Frequenz des Hullkurvensignals der einzelnen Ka-

nale.
Datentyp Werte
UINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0-3 Niedrigste Frequenz fir Kanal 1 0 10 Hz
1 5Hz
2 2Hz
3 1Hz
4 0,5 Hz
5 bis 14 Ungliltig
15 Auf niedrigste Frequenz begrenzt
4-7 Niedrigste Frequenz fir Kanal 2 X Fir mégliche Werte siehe Kanal 1
8-11 Niedrigste Frequenz fiir Kanal 3 X Fur mogliche Werte siehe Kanal 1
12-15 Niedrigste Frequenz fir Kanal 4 X Fir mégliche Werte siehe Kanal 1
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4.12.9 MinFrequencyRaw

Name:

MinFrequencyRawO01

Register zur Konfiguration der niedrigsten, noch auszuwertenden Frequenz des Rohsignales der einzelnen Kanale.

Diese Konfiguration wird fir die einzelnen Kanale nur benétigt, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfigu-
ration im Register "SensorConfig" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist.

Bit EnableVelocityCalculation = 0

Folgende minimal mégliche Werte, abhangig von der maximalen Frequenz ("MaxFrequencyRaw" auf Seite 58),
werden verwendet. Die Tabelle zeigt die minimale MinFrequencyRaw in Abhangigkeit von MaxFrequencyRaw:

Maximale Frequenz Frequenzauflésung im Frequenzspektrum Minimale Frequenz
10000 Hz 3,1471 Hz 9,441 Hz
5000 Hz 1,5736 Hz 4,720 Hz
2000 Hz 0,6294 Hz 1,888 Hz
1000 Hz 0,3147 Hz 0,944 Hz
500 Hz 0,1574 Hz 0,472 Hz
200 Hz 0,0629 Hz 0,188 Hz
Bit EnableVelocityCalculation = 1
Datentyp Werte Bus Controller Default
UINT Siehe Bitstruktur 0
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0-3 Niedrigste Frequenz fir Kanal 1 0 10 Hz (Bus Controller Default)
1 5Hz
2 2 Hz
3 1Hz
4 0,5 Hz
5 bis 15 Ungiltig
4-7 Niedrigste Frequenz fir Kanal 2 X Fir moégliche Werte siehe Kanal 1
8-11 Niedrigste Frequenz fir Kanal 3 X Fir mégliche Werte siehe Kanal 1
12-15 Niedrigste Frequenz fiir Kanal 4 X Fir mogliche Werte siehe Kanal 1
Information:

Wird fiir einen Kanal eine Frequenz konfiguriert, die kleiner ist als die minimale Frequenz, so wird auf
diese begrenzt.

4.12.10 MinFrequencyRawRead

Name: MinFrequencyRaw01Read
Register zum Auslesen der niedrigsten, noch auszuwertenden Frequenz des Rohsignales der einzelnen Kanéle.

Datentyp Werte
UINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:
Bit Beschreibung Wert Information
0-3 Niedrigste Frequenz fir Kanal 1 0 10 Hz
1 5Hz
2 2 Hz
3 1Hz
4 0,5 Hz
5 bis 14 Ungiiltig
15 Auf niedrigste Frequenz begrenzt
4-7 Niedrigste Frequenz fir Kanal 2 X Fir mégliche Werte siehe Kanal 1
8-11 Niedrigste Frequenz fiir Kanal 3 X Fir mogliche Werte siehe Kanal 1
12-15 Niedrigste Frequenz fir Kanal 4 X Fir mégliche Werte siehe Kanal 1
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4.13 Frequenzbander

Fir eine friihzeitige Schadens- bzw. Problemerkennung ist oft eine Uberwachung einzelner Frequenzbander sinn-
voll. Als Kennwert flr diese Frequenzbander kann ein selektiver Effektivwert eingesetzt werden.

Dabei kann ausgewahlt werden zwischen

« "Breitband Effektivwert" auf Seite 62
» "Drehzahlabhangiger Effektivwert" auf Seite 63
» "Rauschen" auf Seite 63

Es kdnnen insgesamt bis zu 32 verschiedene Frequenzbander definiert werden. Es ist darauf zu achten, dass
abhangig von der Konfiguration das Format etwas variiert.

Drehzahlabhangiger Effektivwert

Frequenzbandbreite wird aus der Frequenz der Drehzahl + der Frequenzabstand gebildet

§ 1) Frequenz der Drehzahl:
3 FrequencyBandxxDmgFreq60Rpm * ActSpeed
E 2) Frequenzabstand:

FrequencyBandTolerance

Frequenz

o

-2) +2)
Frequenzband

Drehzahlunabhingiger Effektivwert

Frequenzbandweite wird durch Angabe der unteren und oberen Frequenzbandgrenze gebildet.

3 1) Untere Frequenzbandgrenze:
= FrequencyBandLowerFrequency
£ 2) Obere Frequenzbandgrenze:

FrequencyBandUpperFrequency

Frequenz

1) 2)
Frequenzband

Durch die Einschrankung des Frequenzbereiches kénnen bestimmte Fehlerfalle gut identifizieren werden.

Als Beispiel sei hier Erkennung der Unwucht genannt. Diese zeigt sich deutlich in einem Anstieg der Frequenz-
linie der Drehzahl. Mit der Bildung eines selektiven Kennwertes um die Drehzahlfrequenz kann die Zuordnung

verbessert werden.
Auch fur Effektivwerte gebildet aus der Hlllkurve kdnnen selektive Kennwerte gebildet werden.

Ein AuRenringschaden zeigt sich verstarkt im Anwachsen der sogenannten Lagerschadensfrequenzen. Bei einem
AuBenringschaden ist dies das Anwachsen des Anteils der Auf3enringschadensfrequenz.

Diese Lagerschadensfrequenzen werden in der Regel von den Lagerherstellern zur Verfiigung gestellt.

25 R

Schad:ensfrequenz

207

Harmonische des Grundsignals

Amplitude [mg]

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequenz [Hz]

Abbildung 4: Selektiver Kennwert fiir einen Aufienringschaden

Uber die Parametrierung eines Kennwertes mit einem Frequenzbereich rund um die Schadensfrequenz kann damit
ein Walzlagerschaden am AufRenring frihzeitig erkannt werden.
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Werden Frequenzen aulerhalb der Minimal- und Maximalfrequenz des Signals des ausgewahlten Kanals einge-
geben, so werden nur die Bereiche zwischen der Minimal- und Maximalfrequenz ausgewertet.

1EH
MaxFrequencyRaw Frequenzband
auf 1 kHz konfiguriert konfiguration
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2
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Abbildung 5: Begrenzung der Frequenzbandauswertung

Die beiden benachbarten Linien (Abtastungen) im Spektrum, welche bereits auRerhalb des eingestellien Fensters
liegen, d. h. einer oberhalb und einer unterhalb des Fensters, werden dabei, je nach Entfernung zum Fenster,

noch anteilsmafig mitberechnet.

o
=]
i

i
° : :
= Anteilsmagig mitberechnet
= : :
£ : : :
< H H :
o} , ; ; :
E ] : ] :
| | } } |

19 20 21 22 A3

Frequenz [Hz]

Abbildung 6: AnteilsmaRige Mitberechnung seitlicher Linien

4.13.1 Breitband Effektivwert

In dieser Konfiguration wird der Effektivwert des eingestellten Signals und Kanals im Frequenzband berechnet. Die
Berechnung erfolgt im Bereich der eingestellten Minimalfrequenz ("FrequencyBandXXLowerFrequency" auf Seite
66) bis zur eingestellten Maximalfrequenz ("FrequencyBandXXUpperFrequency" auf Seite 67). Die Minimal-
und Maximalfrequenz kann dabei mit einer Genauigkeit von 0,25 Hz eingegeben werden.

Es kann firr jedes Frequenzband jeder Kanal ausgewahlt werden. Folgende Signale stehen pro Kanal zur Auswahl:

* Rohsignal Beschleunigung
* Rohsignal Geschwindigkeit. Ist gleich 0 wenn Geschwindigkeitsberechnung deaktiviert ist.

» Hullkurvensignal Beschleunigung
» Hullkurvensignal Geschwindigkeit. Ist gleich 0 wenn Geschwindigkeitsberechnung deaktiviert ist.

Die harmonischen Frequenzen (ganzzahlige Vielfache) des Fensters kdnnen ebenfalls mitberechnet werden. Hier-
bei wird einfach die Breite des Fensters beibehalten und die mittlere Frequenz des Fensters immer multipliziert
(*1, *2, *3, etc.) bis die maximale Frequenz des eingestellten Signals und Kanals erreicht wird.

62 Condition Monitoring Anwenderhandbuch und Datenblatt X20(c)CM4810 2.21



Registerbeschreibung
4.13.2 Drehzahlabhangiger Effektivwert

In dieser Konfiguration wird der Effektivwert in einem beweglichen Fenster berechnet. Dafir gibt es 4 Geschwin-
digkeitseingange (siehe Register "ActSpeed" auf Seite 27). Fir jedes der 32 Frequenzbander kann jeweils eine der
4 Geschwindigkeiten ausgewahlt werden. Zusatzlich muss die normierte Schadfrequenz bei 60 rpm ("Frequen-
cyBandXXDmgFreq60rpm" auf Seite 66) und eine Toleranz ("FrequencyBandXXTolerance" auf Seite 66)
konfiguriert werden. Diese kdnnen flir jedes Frequenzband extra konfiguriert werden.

Das Fenster, in dem der Effektivwert berechnet wird, ergibt sich wie folgt:

Minimalfrequenz = (Geschwindigkeit * normierte Schadfrequenz bei 60 rpm) - Toleranz

Maximalfrequenz = (Geschwindigkeit * normierte Schadfrequenz bei 60 rpm) + Toleranz

Die normierte Schadfrequenz und Toleranz kann dabei mit einer Genauigkeit von 0,01 Hz eingegeben werden.
Folgende Signale stehen pro Kanal zur Auswahl:

* Rohsignal Beschleunigung
* Rohsignal Geschwindigkeit. Ist gleich 0 wenn Geschwindigkeitsberechnung deaktiviert ist.
» Hullkurvensignal Beschleunigung
» Hullkurvensignal Geschwindigkeit. Ist gleich 0 wenn Geschwindigkeitsberechnung deaktiviert ist.
Die harmonischen Frequenzen (ganzzahlige Vielfache) des Fensters kdnnen ebenfalls mitberechnet werden. Hier-

bei wird einfach die Breite des Fensters beibehalten und die mittlere Frequenz des Fensters immer multipliziert
(*1, *2, *3, usw.) bis die maximale Frequenz des eingestellten Signals und Kanals erreicht wird.

Information:

Wird ein festes Frequenzband bendtigt, bei dem man Minimalfrequenz ("FrequencyBandXXLowerFre-
quency” auf Seite 66) und Maximalfrequenz ("FrequencyBandXXUpperFrequency” auf Seite 67)
genauer als 0,25 Hz einstellen muss, so kann dafiir ein drehzahlabhidngiges Frequenzband verwendet
werden, bei dem die Drehzahl fest eingestellt ist.

4.13.3 Rauschen

In dieser Konfiguration wird im Frequenzband das Rauschen eines Quadranten des jeweiligen Signals des aus-
gewahlten Kanals berechnet.

Dafur wird die konfigurierte Maximalfrequenz (Register "MaxFrequencyEnvelope" auf Seite 57 und "MaxFrequen-
cyRaw" auf Seite 58) des Signals des ausgewahlten Kanals durch 4 geteilt. Dadurch entstehen 4 Quadranten. Mit
Hilfe der Konfiguration kann ausgewahlt werden in welchem dieser 4 Quadranten das Rauschen ermittelt werden
soll.

Folgende Signale stehen pro Kanal zur Auswahl:
* Rohsignal Beschleunigung
* Rohsignal Geschwindigkeit. Ist gleich 0 wenn Geschwindigkeitsberechnung deaktiviert ist.
» Hullkurvensignal Beschleunigung
» Hullkurvensignal Geschwindigkeit. Ist gleich 0 wenn Geschwindigkeitsberechnung deaktiviert ist.

Mit Hilfe dieser Konfiguration kann man z. B. Gleitvorgdnge gut messen. Je mehr Reibung vorhanden ist, desto
hoéher ist das Rauschen.
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4.13.4 Konfiguration

Jedes der 32 Frequenzbander kann auf einen der folgenden Kennwerte konfiguriert werden.

Kennwert Beschreibung

FrequencyBandRmsAccEnvelope Der Effektivwert gebildet aus dem Hillkurvensignal der Schwingbeschleunigung in einem frei wahlbaren Frequenzbe-
reich.

FrequencyBandRmsVelEnvelope Der Effektivwert gebildet aus dem Hullkurvensignal der Schwinggeschwindigkeit in einem frei wahlbaren Frequenzbe-

reich. Dieses Frequenzband wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "Sen-
sorConfig" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

FrequencyBandRmsAccRaw Der Effektivwert gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung in einem frei wahlbaren Frequenzbereich.
FrequencyBandRmsVelRaw Der Effektivwert gebildet aus dem Rohsignal der Schwinggeschwindigkeit in einem frei wahlbaren Frequenzbereich.
FrequencyBandNoiseAccEnvelope Der Rauschwert gebildet aus dem Hillkurvensignal der Schwingbeschleunigung in einem frei wahlbaren Quadranten.
FrequencyBandNoiseVelEnvelope Der Rauschwert gebildet aus dem Hullkurvensignal der Schwinggeschwindigkeit in einem frei wahlbaren Quadranten.

Dieses Frequenzband wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "Sensor-
Config" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.
FrequencyBandNoiseAccRaw Der Rauschwert gebildet aus dem Rohsignal der Schwingbeschleunigung in einem frei wahlbaren Quadranten.
FrequencyBandNoiseVelRaw Der Rauschwert gebildet aus dem Rohsignal der Schwinggeschwindigkeit in einem frei wahlbaren Quadranten. Dieses
Frequenzband wird nur berechnet, wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig"
auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Berechnung der Gesamtbreite des Frequenzbandes

Die gemessene Schadfrequenz kann geringfiigig von der erwarteten Frequenz abweichen. Es muss daher sicher-
gestellt werden, dass das Frequenzband zur Uberwachung der Schadfrequenz breit genug ist, um diese Abwei-
chung auszugleichen.

Als maximal zulassige Abweichung wurde 1/2% der maximalen Antriebsfrequenz festgelegt. Da die Abweichung
sowohl in positive als auch in negative Richtung auftreten kann, muss diese Abweichung doppelt eingerechnet
werden. Daraus ergibt sich die Formel:

Gesamtbreite des Frequenzbandes = 2 * 1/2% * maximaler Antriebsfrequenz [Hz]

Abhangig von der gewahlten MaxFrequency sollten wenigstens 3 Linien innerhalb jedes Frequenzbandes konfi-
guriert werden.

Die ersten Linien links und rechts vom konfigurierten Frequenzband werden abhangig von der Entfernung zum
Frequenzband prozentuell mitberechnet (siehe Abbildung in "Frequenzbander" auf Seite 61).

Beispiel

Bei einer maximalen Antriebsfrequenz von 50 Hz soll ein Frequenzband bei 10 Hz eingestellt werden.

10 Hz + (0,005 * 50 Hz) = mindestens 9,75 Hz untere und 10,25 Hz obere Frequenzbandgrenze

4.13.5 FrequencyBandMax
Name:

FrequencyBandMax01 bis FrequencyBandMax32

Maximalwert des jeweiligen Frequenzbandes in 1/1000 mm/s oder g je nach Konfiguration. Siehe auch "Kennwerte
(Minimal und Maximal)" auf Seite 51 und "Frequenzbander" auf Seite 26 fur weitere Informationen.

Ist das Frequenzband auf ein Geschwindigkeitssignal parametriert, so wird dieser Wert nur berechnet, wenn das
Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals
gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295

4.13.6 FrequencyBandMin

Name:
FrequencyBandMin01 bis FrequencyBandMin32

Minimalwert des jeweiligen Frequenzbandes in 1/1000 mm/s oder g je nach Konfiguration. Siehe auch "Kennwerte
(Minimal und Maximal)" auf Seite 51 und "Frequenzbander" auf Seite 26 fir weitere Informationen.

Ist das Frequenzband auf ein Geschwindigkeitssignal parametriert, so wird dieser Wert nur berechnet, wenn das
Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals
gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

Datentyp Werte
UDINT 0 bis 4.294.967.295
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4.13.7 FrequencyBandConfig

Name:

FrequencyBand01Config bis FrequencyBand32Config

Allgemeine Konfiguration der einzelnen Frequenzbander.

Registerbeschreibung

Jedes Frequenzband kann auf jedem Kanal mit jedem der 4 Geschwindigkeitsdatenpunkte ("ActSpeed" auf Seite
27) berechnet werden.

Datentyp

Werte

Bus Controller Default

UINT

Siehe Bitstruktur 0

Bitstruktur:

Bit

Beschreibung

Information

0-3

Eingangskanal fir die Berechnung des Frequenzbandes

Kanal 1 (Bus Controller Default)

Kanal 2

Kanal 3

Kanal 4

4 bis

15

Ungliltig

Signals zur Berechnung des Frequenzbandes

0

Rohsignal Geschwindigkeit” (Bus Controller Default)

Hullkurvensignal Geschwindigkeit"

Rohsignal Beschleunigung

Hiullkurvensignal Beschleunigung

Geschwindigkeitsabhangige Berechnung des Frequenzbandes
des konfigurierten ActSpeed Datenpunktes

O|lWIN|=

Aus

Fir die Berechnung wird "FrequencyBandLowerFrequency" auf
Seite 66 und "FrequencyBandUpperFrequency" auf Seite
67 verwendet (Bus Controller Default)

Ein

Fir die Berechnung wird "FrequencyBandDmgFreq60rpm” auf
Seite 66 und "FrequencyBandTolerance" auf Seite 66 ver-
wendet

Harmonische Frequenzen mitberechnen

Aus (Bus Controller Default)

Ein
Alle Harmonischen bis zur maximalen Frequenz werden immer
mitberechnet.

Die Harmonischen kénnen auch Frequenzanteile ent-
halten, welche von Schiaden an anderer Stelle verur-
sacht werden. Dadurch kann es zu einer Fehlinterpre-
tation der Messung kommen.

Verwendeter ActSpeed Datenpunkt fiir die Berechnung, wenn
das Frequenzband geschwindigkeitsabhangig berechnet wird.

ActSpeed01 (Bus Controller Default)

ActSpeed02

ActSpeed03

WIN[=2|O

ActSpeed04

4 bi

[

15

Ungliltig

Berechnung des Rauschens anstatt des RMS aktivieren

Aus (Bus Controller Default)

=|O

Ein
Die Einstellungen fiir Geschwindigkeitsabhéngig und Harmoni-
sche werden ignoriert.

13-14

Auswahl des Quadranten zur Berechnung des Rauschens.

1. Quadrant von MinFrequency bis 1/4 MaxFrequency? (Bus
Controller Default)

2. Quadrant von 1/4 MaxFrequency bis 1/2 MaxFrequency?

3. Quadrant von 1/2 MaxFrequency bis 3/4 MaxFrequency?

4. Quadrant von 3/4 MaxFrequency bis MaxFrequency?

15

Reserviert

O|WIN|=

1) Wird nur berechnet wenn das Bit EnableVelocityCalculation (Konfiguration im Register "SensorConfig" auf Seite 29) des entsprechenden Kanals gesetzt
ist, ansonsten wird 0 ausgegeben.

2) Bezieht sich auf das jeweilige Signal (Rohsignal oder Hullkurvensignal) des Kanals.

4.13.8 FrequencyBandConfigRead

Name:

FrequencyBand01ConfigRead bis FrequencyBand32ConfigRead

Register zum Auslesen der Konfiguration der einzelnen Frequenzbander.

Datentyp

Werte

UINT

0 bis 65.535
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4.13.9 FrequencyBandDmgFreq60rpm

Name:

FrequencyBand01DmgFreq60rpm bis FrequencyBand32DmgFreq60rpm

Normierte Schadfrequenz bei 60 rpm, wenn das Frequenzband drehzahlabhangig konfiguriert ist.

Diese wird im Modul mit dem konfigurierten Geschwindigkeitsdatenpunkt multipliziert, um das Frequenzband zu
berechnen.

Die normierte Schadfrequenz muss in 1/100 angegeben werden.

Datentyp Werte Information
UINT 1 bis 65.535 Bus Controller Default: 0

4.13.10 FrequencyBandDmgFreq60rpmRead

Name:

FrequencyBand01DmgFreq60rpmRead bis FrequencyBand32DmgFreq60rpmRead

Register zum Auslesen der normierten Schadfrequenz bei 60 rpm der einzelnen Frequenzbander.

Die normierte Schadfrequenz wird in 1/100 angegeben.

Datentyp Werte
UINT 1 bis 65.535

4.13.11 FrequencyBandTolerance
Name:
FrequencyBandO1Tolerance bis FrequencyBand32Tolerance

Ist das Frequenzband drehzahlabhangig konfiguriert, so kann mit Hilfe dieses Datenpunktes die Breite des Fre-
quenzbandes angegeben werden.

Zu der berechneten Schadfrequenz aus ActSpeed und FrequencyBandDmgFreq60rpm wird die FrequencyBand-
Tolerance einmal subtrahiert, um die untere Frequenz des Frequenzbandes zu erhalten, und einmal addiert um
die obere Frequenz des Frequenzbandes zu erhalten.

Die Toleranz muss in 1/100 Hz angegeben werden.

Datentyp Werte Information
UINT 1 bis 65.535 Bus Controller Default: 0

4.13.12 FrequencyBandToleranceRead

Name:

FrequencyBand0O1ToleranceRead bis FrequencyBand32ToleranceRead
Register zum Auslesen der Toleranz der einzelnen Frequenzbander.

Die Toleranz wird in 1/100 Hz angegeben.

Datentyp Werte
UINT 1 bis 65.535

4.13.13 FrequencyBandLowerFrequency

Name:

FrequencyBand01LowerFrequency bis FrequencyBand32LowerFrequency

Minimale Frequenz fir die Berechnung des Frequenzbandes, wenn das Frequenzband nicht drehzahlabhangig ist.

Die minimale Frequenz muss in 1/4 Hz angegeben werden.

Datentyp Werte Information
UINT 1 bis 40.000 Bus Controller Default: 0
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4.13.14 FrequencyBandLowerFrequencyRead
Name:
FrequencyBand01LowerFrequencyRead bis FrequencyBand32LowerFrequencyRead
Register zum Auslesen der minimalen Frequenz der einzelnen Frequenzbander.
Die minimale Frequenz wird in 1/4 Hz angegeben.

Datentyp Werte
UINT 1 bis 40.000

4.13.15 FrequencyBandUpperFrequency
Name:
FrequencyBand01UpperFrequency bis FrequencyBand32UpperFrequency

Maximale Frequenz fiir die Berechnung des Frequenzbandes, wenn das Frequenzband nicht drehzahlabhangig ist.
Die maximale Frequenz muss in 1/4 Hz angegeben werden.

Datentyp Werte Information
UINT 1 bis 40.000 Bus Controller Default: 0

4.13.16 FrequencyBandUpperFrequencyRead

Name:

FrequencyBand01UpperFrequencyRead bis FrequencyBand32UpperFrequencyRead
Register zum Auslesen der maximalen Frequenz der einzelnen Frequenzbéander.

Die maximale Frequenz wird in 1/4 Hz angegeben.

Datentyp Werte
UINT 1 bis 40.000
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4.14 Flatstream

4.14.1 Kennwertiibertragung via Flatstream

Im Funktionsmodell "Standard" tbernimmt das Automation Runtime die Flatstream-Kommunikation fur die Kenn-
wertlbertragung. Alle Kennwerte werden dem Anwender automatisch und bereits richtig skaliert zur Verfigung
gestellt. Deshalb werden die Register fur den Kennwerte-Flatstream im Funktionsmodell 0 - Standard nicht in der
I/O-Zuordnung angezeigt.

Bei Verwendung des Flatstreams im Funktionsmodell O - Standard und Funktionsmodell 1 - Schneller Master sollte
folgendes beachtet werden:

» Die maximale Buszykluszeit soll 10 ms nicht Uberschreiten.

» Der Taskzyklus ist entweder gleich schnell und synchron oder schneller als der Bus am Modul.

Buszykluszeit

Da die Ubertragung der Kennwerte iiber den Flatstream erfolgt, soll eine maximale Buszykluszeit von 10 ms nicht
Uberschritten werden, da ansonsten die vom Modul alle 300 ms berechneten Daten nicht vollstdndig am Bus
ibertragen werden kénnen. Sollte die aktuelle Ubertragung noch nicht abgeschlossen sein, wenn neue Kennwerte
vorliegen, so werden diese verworfen. Um lickenlos messen zu kdnnen ist somit eine Zykluszeit von <10 ms
erforderlich.

Taskzykluszeit

Es ist zu beachten, dass das Modul normalerweise jeden X2X Link-Zyklus die Werte im Flatstream andert. Aus
Grunden der Performanz und um sicherzustellen, dass im Task jeder Wert erfasst wird, soll der Taskzyklus so
gewahlt wird, dass er entweder gleich schnell und damit synchron oder schneller als der Bus am Modul ist. Dies
gilt auch fur Feldbusverbindungen zwischen CPU und Bus Controller. Ist dies aus diversen Griinden nicht mdg-
lich, so gibt es die Option das ForwardDelay des Flatstreams zu verandern (siehe "Die Forward-Funktion beim
X20CM4810" auf Seite 70).

4.14.1.1 Register fiir den Kennwert-Flatstream

Folgende Register werden fiir die Kennwertubertragung bendtigt:

"ParameterlnputSequence01" auf Seite 77
"ParameterRxByte01-13" auf Seite 75
"ParameterOutputSequence01" auf Seite 76

Daraus ergibt sich eine InputMTU von 13 und eine OutputMTU von 0 Byte fiir den Kennwert-Flatstream.
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4.14.1.2 Aufbau des Kennwert-Streams

Jeder Kennwert, welcher im Stream vom Modul Ubertragen wird, hat eine Lange von 3 Byte und wird mit dem
Highbyte zuerst Gbertragen. Fir das genaue Format siehe "Kennwerte" auf Seite 41. Der Stream ist insgesamt 240
Byte lang. Als erstes werden jeweils die gesamten Kennwerte von Kanal 1, danach Kanal 2, 3 und 4 ibertragen.
Anschlieftend befinden sich noch die 32 Frequenzbander im Stream.

Die Kennwerte RmsVelRaw, RmsVelEnvelope sowie FrequencyBandxx werden nur Ubertragen, wenn sie auf Ge-
schwindigkeit parametriert sind und das Bit EnableVelocityCalculation des entsprechenden Kanals gesetzt ist. An-
sonsten wird 0 ausgegeben. EnableVelocityCalculation wird im Register "SensorConfig" auf Seite 29 konfiguriert.

Parameter der Kanale
0 36 72 108 RmsAccRaw
3 39 75 111 RmsVelRaw
6 42 78 114 RmsAccEnvelope
9 45 81 117 RmsVelEnvelope
12 48 84 120 PeakHighFrequency
15 51 87 123 RmsHighFrequency
18 54 90 126 Is010816
21 57 93 129 CrestFactorRaw
24 60 96 132 KurtosisRaw
27 63 99 135 PeakRaw
30 66 102 138 SkewnessRaw
33 69 105 141 RmsRaw
Frequenzband 1 - 32
144 FrequencyBandO1
237 FrequencyBand32

4.14.2 Pufferupload via Flatstream

Fir die Funktionsweise des Flatstreams siehe "Die Flatstream-Kommunikation" auf Seite 71.

Der Flatstream fur den Pufferupload wird vom Modul im Funktionsmodell 0 - Standard und Funktionsmodell 1 -
Schneller Master bereitgestellt.

Zum Hochladen der Puffer vom Modul steht die Bibliothek AslOVib zur Verfligung. Fir eine Beschreibung der
Bibliothek siehe "Automation Help - Programmierung - Bibliotheken - Direkter I/O Zugriff - AslIOVIB".

Die Rohdatenpuffer (Rohsignal und FFT) vom Modul werden auf Anforderung (Puffer-Flatstream Tx-Richtung) vom
Modul Gber den Puffer-Flatstream (Rx-Richtung) tbertragen, jedoch nur, wenn die Puffer zuvor am Modul mit den
Einstellungen RequestBufferLock01 = 1 und BufferLockValidO1 = 1 eingefroren wurden. Es ist darauf zu achten,
dass die Datenpunkte des Puffer-Flatstreams vom Modul mit jedem X2X Link-Zyklus aktualisiert werden. Nach
Abschluss der Ubertragung muss in der SPS der Puffer vom Modul aus dem Stream "zusammengebaut" werden.

4.14.2.1 Register fiir den Puffer-Flatstream

Folgende Register werden fur den Pufferupload bendétigt:

"BufferlnputSequence01" auf Seite 77
"BufferRxByte01-05" auf Seite 75
"BufferOutputSequence01" auf Seite 76
"BufferTxByte01-04" auf Seite 75

Daraus ergibt sich eine InputMTU von 5 und eine OutputMTU von 4 Byte fir den Puffer-Flatstream.
4.14.2.2 Ablauf des Pufferuploads

Bevor vom Modul ein Puffer hochgeladen werden kann, miissen die Puffer am Modul durch die Zuweisung Re-
questBufferLock01 = 1 eingefroren werden. Erst wenn BufferLockValid01 = 1 ist, sind die Puffer eingefroren und
es kann mit dem Hochladen begonnen werden.

Wird ein Geschwindigkeitspuffer hochgeladen so beinhaltet dieser nur Werte, wenn das Bit EnableVelocityCalcu-
lation des entsprechenden Kanals gesetzt ist, ansonsten wird 0 ausgegeben. Bit EnableVelocityCalculation kann
im Register "SensorConfig" auf Seite 29 konfiguriert werden.

Als erstes muss Uber den Puffer-Flatstream (Tx-Richtung) ein Puffer vom Modul angefordert werden. Dabei be-
deuten:
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= BufferTxByte01: Wert 0x83 (Frameende und 3 Byte gililtig)

= BufferTxByte02: Der gewlinschte Puffer vom Modul

= BufferTxByte03: Highbyte der Anzahl der zu lesenden Werte (pro Wert 4 Byte)
= BufferTxByte04: Lowbyte der Anzahl der zu lesenden Werte (pro Wert 4 Byte)

AnschlieRend wird die Sequenz um 1 erhéht. Sobald die Sequenz vom Modul bestatig wurde ist es wichtig in
BufferTxByte die Anzahl der glltigen Bytes auf 0 zu stellen, da das Modul dies ansonsten als eine erneute Anfrage
interpretiert. Im Modul kénnen bis zu 2 Anfragen hintereinander zwischengespeichert werden.

Sobald das Modul die Anfrage erhalten hat beginnt es die geforderte Anzahl von Werten vom geforderten Puf-
fer Gber den Puffer-Flatstream (Rx-Richtung) zu streamen. Die Werte werden immer im Festkommaformat 16.16
(1/65536) mit dem Highbyte zuerst Gbertragen. Als erster Wert wird ein Skalierungsfaktor tGibertragen mit dem alle
anderen Werte anschliefend multipliziert werden miissen. Bei Zeitsignalpuffern ist der erste Wert nach dem Ska-
lierungsfaktor immer der alteste, bei FFT-Puffern ist der erste Wert nach dem Skalierungsfaktor immer bei 0 Hz.
Die FFT-Puffer sind nur von der konfigurierten MinFrequency bis zur konfigurierten MaxFrequency des jeweiligen
Signals (Roh bzw. Hiillkurve) und des jeweiligen Kanals giiltig.

Fir den Zeit- bzw. Frequenzabstand der einzelnen Werte im Stream siehe die Register "MinFrequencyRaw" auf
Seite 60 bzw. "MinFrequencyEnvelope" auf Seite 59.

RequestBufferLock01 muss wahrend des gesamten Hochladens auf 1 sein. Nachdem die gewilinschten Puffer
vom Modul hochgeladen wurden kann die Sperre wieder freigegeben werden. Im Modul werden anschlieRend die
Puffer wieder mit aktuellen Werten gefiillt und es kann nach einiger Zeit wieder erneut eingefroren und hochgeladen
werden (siehe dazu Register "Control" auf Seite 28).

Puffernummer (Dez) Puffer Maximale Anzahl der Werte
Kanal 1 | Kanal 2 | Kanal 3 | Kanal 4 (1 Wert = 4 Byte)
9 M 13 15 :T:?I?::\%Zartl: "MaxFrequencyRaw" auf Seite 58) 8193 bzw. 655357
25 2 29 31 ?F[illltlzurvvweertn:s”ils\g/lri]:llzrequencyEnveIope" auf Seite 59) 8193 bzw. 655357
66 | 70 | 7 | 7a | Ameituden Spekium Ronsgna Geschyindgiot
o | | v | 7o [ Aot Seem R Seschemoun
@ | s | s | 4 |fEAneluden Sookum Halurendgns Gesemndoler
0 | wr | w1 | e A Spekun Mokl Sostieni
1) Der erste Wert im Puffer ist der Skalierungsfaktor.

Fir spezielle Anwendungen kann es nétig sein, dass grofiere Puffer hochgeladen werden missen.

Im Register "SensorConfig" auf Seite 29 kann mit Bit 14 eine Pufferlange von 8193 oder 65535 Werten konfiguriert
werden. Dadurch ist es moglich, das Rohsignal und das Hiullkurvensignal (Puffernummer 9, 11, 13, 15, 25, 27,
29 und 31) mit 65535 Werten incl. Skalierungsfaktor vom Modul hochzuladen. Die FFT-Puffer umfassen jedoch
weiterhin 4097 Werte incl. Skalierungsfaktor und beziehen sich auf die letzten 8193 Werte der 65535 Werte des
Roh- bzw. Hillkurvensignals.

Nach dem Einfrieren der Puffer fiir den Upload (RequestBufferLock01) bis zum nachsten Einfrieren muss mindes-
tens so lange gewartet werden bis der langsamste Puffer wieder gefillt ist. Wird vor Ablauf dieser Zeit versucht
den Puffer erneut einzufrieren, wird dies vom Modul bis nach dem Fiillen des Puffers verhindert.

4.14.3 Die Forward-Funktion beim X20CM4810

Das ForwardDelay fir den Puffer-Flatstream kann im Funktionsmodell O - Standard und Funktionsmodell 1 -
Schneller Master in der 1/O-Konfiguration des Moduls azyklisch konfiguriert werden (BufferForwardDelay01). Bei
Verwendung des Funktionsmodells Schneller Master kann auch das ForwardDelay fiir den Parameter-Flatstream
in der I/O-Konfiguration azyklisch konfiguriert werden (ParameterForwardDelay01).

Das Forwarding flir den Parameter- und Puffer-Flatstream kann bei Bedarf azyklisch verstellt werden (siehe Re-
gister "ParameterForward01" auf Seite 95 und "BufferForward01" auf Seite 95). Es sollte jedoch erst verstellt
werden nachdem das ForwardDelay fiir den jeweiligen Flatstream schon eingestellt wurde.

Bei Verwendung einer SG4 CPU kann das ForwardDelay fiir den Parameter-Flatstream nicht manuell eingestellt
werden. Ab der Automation Runtime-Version J3.09 und J4.01 wird es automatisch eingestellt bzw. bei friiheren
Versionen ist das ForwardDelay 0.
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4.14.4 Die Flatstream-Kommunikation

4.14.4.1 Einleitung

Fur einige Module stellt B&R ein zusatzliches Kommunikationsverfahren bereit. Der "Flatstream" wurde fir X2X
und POWERLINK Netzwerke konzipiert und erméglicht einen individuell angepassten Datentransfer. Obwohl das
Verfahren nicht unmittelbar echtzeitfahig ist, kann die Ubertragung effizienter gestaltet werden als bei der zykli-

schen Standardabfrage.

Feldgerat
X2X Sprache

Zyklischer Aufruf
mittels I/O Mapping

Zyklischer Aufruf
von Cachewerten

Azyklischer Aufruf
mittels
Bibliotheksfunktionen

:
:

Zyklische
Kommunikation

1
)| €

Zyklische
Kommunikation

Azyklischer Aufruf
von Cachewerten

Flatstream
X2X kompatibler i

Abbildung 7: 3 Arten der Kommunikation

N

i
¢
oy
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Durch den Flatstream wird die zyklische bzw. azyklische Abfrage erganzt. Bei der Flatstream-Kommunikation fun-
giert das Modul als Bridge. Die Anfragen der CPU werden Uber das Modul direkt zum Feldgerat geleitet.
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4.14.4.2 Nachricht, Segment, Sequenz, MTU

Die physikalischen Eigenschaften des Bussystems begrenzen die Datenmenge, die wahrend eines Buszyklus
Ubermittelt werden kann. Bei der Flatstream-Kommunikation werden alle Nachrichten als fortlaufender Datenstrom
(engl. stream) betrachtet. Lange Datenstrome mussen in mehrere Teile zerlegt und nacheinander versendet wer-
den. Um zu verstehen wie der Empfanger die urspriingliche Information wieder zusammensetzt, werden die Be-
griffe Nachricht, Segment, Sequenz und MTU unterschieden.

Nachricht

Eine Nachricht ist eine Mitteilung, die zwischen 2 Kommunikationspartnern ausgetauscht werden soll. Die Lange
einer solchen Mitteilung wird durch das Flatstream-Verfahren nicht begrenzt. Es missen allerdings modulspezifi-
sche Beschrankungen beachtet werden.

Segment (logische Gliederung einer Nachricht)

Ein Segment ist endlich grof3 und kann als Abschnitt der Nachricht verstanden werden. Die Anzahl der Segmente
pro Nachricht ist beliebig. Damit der Empfanger die Ubertragenen Segmente wieder korrekt zusammensetzen
kann, geht jedem Segment ein Byte mit Zusatzinformationen voraus. Das sogenannte Controlbyte enthalt z. B.
Informationen Uber die Lange eines Segments und ob das kommende Segment die Mitteilung vervollstandigt. Auf
diesem Weg wird der Empfanger in die Lage versetzt, den ankommenden Datenstrom korrekt zu interpretieren.

Sequenz (physikalisch notwendige Gliederung eines Segments)

Die maximale GroéRe einer Sequenz entspricht der Anzahl der aktivierten Rx- bzw. Tx-Bytes (spater: "MTU"). Die
sendende Station teilt das Sendearray in zulassige Sequenzen, die nacheinander in die MTU geschrieben, zum
Empfanger Gbertragen und dort wieder aneinandergereiht werden. Der Empfanger legt die ankommenden Se-
quenzen in einem Empfangsarray ab und erhalt somit ein Abbild des Datenstroms.

Bei der Flatstream-Kommunikation werden die abgesetzten Sequenzen gezahlt. Erfolgreich tibertragene Sequen-
zen miissen vom Empfanger bestatigt werden, um die Ubertragung abzusichern.

MTU (Maximum Transmission Unit) - Physikalischer Transport

Die MTU des Flatstreams beschreibt die aktivierten USINT-Register fir den Flatstream. Die Register kdbnnen min-
destens eine Sequenz aufnehmen und zum Empfanger Ubertragen. Fur beide Kommunikationsrichtungen wird
eine separate MTU vereinbart. Die OutputMTU definiert die Anzahl der Flatstream-Tx-Bytes und die InputMTU
beschreibt die Anzahl der Flatstream-Rx-Bytes. Die MTUs werden zyklisch Uber den X2X Link transportiert, sodass
die Auslastung mit jedem zuséatzlich aktivierten USINT-Register steigt.

Eigenschaften

Flatstream-Nachrichten werden nicht zyklisch und nicht unmittelbar in Echtzeit Gbertragen. Zur Ubertragung einer
bestimmten Mitteilung werden individuell viele Buszyklen bendtigt. Die Rx-/Tx-Register werden zwar zyklisch zwi-
schen Sender und Empfanger ausgetauscht, aber erst weiterverarbeitet, wenn die Ubernahme durch die Register
"InputSequence” bzw. "OutputSequence" explizit angewiesen wird.

Verhalten im Fehlerfall (Kurzfassung)

Das Protokoll von X2X bzw. POWERLINK Netzwerken sieht vor, dass bei einer Stérung die letzten gliltigen Werte
erhalten bleiben. Bei der herkdOmmlichen Kommunikation (zyklische/azyklische Abfrage) kann ein solcher Fehler
in der Regel ignoriert werden.

Damit auch via Flatstream problemlos kommuniziert werden kann, missen alle abgesetzten Sequenzen vom Emp-
fanger bestatigt werden. Ohne die Nutzung des Forward verzdgert sich die weitere Kommunikation um die Dauer
der Stérung.

Falls der Forward genutzt wird, erhalt die Empfangerstation einen doppelt inkrementierten Sendezahler. Der Emp-
fanger stoppt, das heifdt, er schickt keine Bestatigungen mehr zurtick. Anhand des SequenceAck erkennt die Sen-
destation, dass die Ubertragung fehlerhaft war und alle betroffenen Sequenzen wiederholt werden miissen.
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4.14.4.3 Prinzip des Flatstreams

Voraussetzung

Bevor der Flatstream genutzt werden kann, muss die jeweilige Kommunikationsrichtung synchronisiert sein, das
heil}t, beide Kommunikationspartner fragen zyklisch den SequenceCounter der Gegenstelle ab. Damit priifen sie,
ob neue Daten vorliegen, die ibernommen werden mussen.

Kommunikation

Wenn ein Kommunikationspartner eine Nachricht an seine Gegenstelle senden will, sollte er zunachst ein Sen-
dearray anlegen, das den Konventionen des Flatstreams entspricht. Auf diese Weise kann der Flatstream sehr
effizient gestaltet werden, ohne wichtige Ressourcen zu blockieren.

SPS/Bus Controller ! Modul
; Modulintern Modulintern
Sendearray OutputMTU i Empfangspuffer Empfangsarray
Typ: USINT Typ: USINT i Typ: USINT Typ: USINT
25
“data 01| ——=> [ TxBytes @ *RxBytes| ———> [ _data_01
data_02
= = Wenn OutputMTU Der Sendepuffer Wenn der OutputSequence- —data—02
_data_03 freigegeben wird: des Moduls wird Zahler erhoht wird: _data_03
zyklisch Gber X2X
_data_04 CPU filllt an OutputMTU Modul fiigt den Sendepuffer _data_04
OutputMTU angepasst zum internen Array hinzu
_data_05 mit der ndchsten 1 _data_05
Sequenz des i Wenn erfolgreich:

angepasst

M Sendearrays i InputSequenceAck wird c
_data_xx ! an den Sendezahler _data_xx

H Modulintern Modulintern
Empfangsarray InputMTU H Sendepuffer Sendearray
Typ: USINT Typ: USINT i Typ: USINT Typ: USINT
< *°
_data_01 <= RxBytes @ TxBytes <= _data_01
_data_02 _data_02
Wenn der InputMTU wird Wenn erlaubt:
_data_03 InputSequence- zyklisch tiber X2X Modul fiillt den internen _data_03
Zahler erhoht wird: an den Empfangs- Sendepuffer mit der
—data—04 puffer angepasst nachsten Sequenz des —data—04
data 05 InputMTU muss am H Sendearrays data 05
= = Ende des Empfangsarrays — —

hinzugefigt werden é Modul erhéht den

— (erhdhe InputSequenceAck H InputSequence-Zahler
_data_xx um korrekt zu beenden) ; _data_xx

Abbildung 8: Kommunikation per Flatstream
Vorgehensweise

Als erstes wird die Nachricht in zulassige Segmente mit max. 63 Bytes aufgeteilt und die entsprechenden Con-
trolbytes gebildet. Die Daten werden zu einem Datenstrom zusammengefligt, das heif’t, je ein Controlbyte und
das dazugehdrige Segment im Wechsel. Dieser Datenstrom kann in das Sendearray geschrieben werden. Jedes
Arrayelement ist dabei max. so groR3, wie die freigegebene MTU, sodass ein Element einer Sequenz entspricht.
Wenn das Array vollstandig angelegt ist, prift der Sender, ob die MTU neu befiillt werden darf. Danach kopiert
er das erste Element des Arrays bzw. die erste Sequenz auf die Tx-Byte-Register. Die MTU wird zyklisch Gber
den X2X Link zur Empfangerstation transportiert und auf den korrespondierenden Rx-Byte-Registern abgelegt. Als
Signal, dass die Daten vom Empfanger ibernommen werden sollen, erhdht der Sender seinen SequenceCounter.
Wenn die Kommunikationsrichtung synchronisiert ist, erkennt die Gegenstelle den inkrementierten Sequence-
Counter. Die aktuelle Sequenz wird an das Empfangsarray angefiigt und per SequenceAck bestatigt. Mit dieser
Bestatigung wird dem Sender signalisiert, dass die MTU wieder neu befiillt werden kann.

Bei erfolgreicher Ubertragung entsprechen die Daten im Empfangsarray exakt denen im Sendearray. Wahrend
der Ubertragung muss die Empfangsstation die ankommenden Controlbytes erkennen und auswerten. Fiir jede
Nachricht sollte ein separates Empfangsarray angelegt werden. Auf diese Weise kann der Empfanger vollstandig
Ubertragene Nachrichten sofort weiterverarbeiten.
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4.14.4.4 Die Register fiir den Flatstream-Modus

Zur Konfiguration des Flatstreams sind 5 Register vorgesehen. Mit der Standardkonfiguration kdnnen geringe
Datenmengen relativ einfach ibermittelt werden.

Information:

Die CPU kommuniziert liber die Register "OutputSequence” und "InputSequence” sowie den aktivier-
ten Tx- bzw. RxBytes direkt mit dem Feldgerat. Deshalb benbtigt der Anwender ausreichend Kenntnis-
se liber das Kommunikationsprotokoll des Feldgerites.

4.14.4.4.1 Konfiguration des Flatstreams

Um den Flatstream zu nutzen, muss der Programmablauf erweitert werden. Die Zykluszeit der Flatstream-Routinen
muss auf ein Vielfaches des Buszyklus festgelegt werden. Die zuséatzlichen Programmroutinen sollten in Cyclic #1
implementiert werden, um die Datenkonsistenz zu gewahrleisten.

Bei der Minimalkonfiguration missen die Register "InputMTU" und "OutputMTU" eingestellt werden. Alle anderen
Register werden beim Start mit Standardwerten belegt und kénnen sofort genutzt werden. Sie stellen zuséatzliche
Optionen bereit, um Daten kompakter zu Ubertragen bzw. den allgemeinen Ablauf hoch effizient zu gestalten.

Mit den Forward-Registern wird der Ablauf des Flatstream-Protokolls erweitert. Diese Funktion eignet sich, um
die Datenrate des Flatstreams stark zu erhéhen, bedeutet aber erheblichen Mehraufwand bei der Erstellung des
Programmablaufs.

4.14.4.4.1.1 Anzahl der aktivierten Tx- bzw. Rx-Bytes

Name:
OutputMTU
InputMTU

Diese Register definieren die Anzahl der aktivierten Tx- bzw. Rx-Bytes und somit auch die maximale GréRe einer
Sequenz. Der Anwender muss beachten, dass mehr freigegebene Bytes auch eine starkere Belastung fir das
Bussystem bedeuten.

Information:

In der weiteren Beschreibung stehen die Bezeichnungen "OutputMTU" und "InputMTU" nicht fiir die
hier erlauterten Register, sondern als Synonym fiir die momentan aktivierten Tx- bzw. Rx-Bytes.

Datentyp Werte
USINT Siehe modulspezifische Registeriibersicht (theoretisch: 3 bis 27)
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4.14.4.4.2 Bedienung des Flatstreams

Bei der Verwendung des Flatstreams ist die Kommunikationsrichtung von groRer Bedeutung. Fiir das Senden von
Daten an ein Modul (Output-Richtung) werden die Tx-Bytes genutzt. Fir den Empfang von Daten eines Moduls
(Input-Richtung) sind die Rx-Bytes vorgesehen.

Mit den Registern "OutputSequence” und "InputSequence" wird die Kommunikation gesteuert bzw. abgesichert,
das heif3t, der Sender gibt damit die Anweisung, Daten zu ibernehmen und der Empfanger bestatigt eine erfolg-
reich Ubertragene Sequenz.

4.14.4.4.2.1 Format der Ein- und Ausgangsbytes

Name:
"Format des Flatstream" im Automation Studio

Bei einigen Modulen kann mit Hilfe dieser Funktion eingestellt werden, wie die Ein- und Ausgangsbytes des
Flatstream (Tx- bzw. Rx-Bytes) Ubergeben werden.

» gepackt: Daten werden als ein Array Ubergeben
* byteweise: Daten werden als einzelne Bytes libergeben

4.14.4.4.2.2 Transport der Nutzdaten und der Controlbytes

Name:
TxByte1 bis TxByteN
RxByte1 bis RxByteN

(Die GroRRe der Zahl N ist je nach verwendetem Bus Controller Modell unerschiedlich.)

Die Tx- bzw. Rx-Bytes sind zyklische Register, die zum Transport der Nutzdaten und der notwendigen Controlbytes
dienen. Die Anzahl aktiver Tx- bzw. Rx-Bytes ergibt sich aus der Konfiguration der Register "OutputMTU" bzw.
"InputMTU".

Im Programmablauf des Anwenders kdnnen nur die Tx- bzw. Rx-Bytes der CPU genutzt werden. Innerhalb des
Moduls gibt es die entsprechenden Gegenstucke, welche fur den Anwender nicht zuganglich sind. Aus diesem
Grund wurden die Bezeichnungen aus Sicht der CPU gewahit.

+ "T"-"transmit" — CPU sendet Daten an das Modul
* "R"-"receive" — CPU empfdngt Daten vom Modul

Datentyp Werte
USINT 0 bis 255

4.14.4.4.2.3 Controlbytes

Neben den Nutzdaten Ubertragen die Tx- bzw. Rx-Bytes auch die sogenannten Controlbytes. Sie enthalten zu-
satzliche Informationen Uber den Datenstrom, damit der Empfénger die Ubertragenen Segmente wieder korrekt
zur urspringlichen Nachricht zusammensetzen kann.

Bitstruktur eines Controlbytes

Bit Bezeichnung Wert Information
0-5 SegmentLength 0-63 BytegroRe des folgenden Segments (Standard: max. MTU-GroRe - 1)
6 nextCBPos 0 Néachstes Controlbyte zu Beginn der nachsten MTU
1 Nachstes Controlbyte direkt nach Ende des Segments
7 MessageEndBit 0 Nachricht wird nach dem folgenden Segment fortgesetzt
1 Nachricht wird durch das folgende Segment beendet

SegmentlLength

Die Segmentlange kiindigt dem Empfanger an, wie lang das kommende Segment ist. Wenn die eingestellte Seg-
mentlange fur eine Nachricht nicht ausreicht, muss die Mitteilung auf mehrere Segmente verteilt werden. In diesen
Fallen kann das tatsachliche Ende der Nachricht Gber Bit 7 (Controlbyte) erkannt werden.

Information:

Bei der Bestimmung der Segmentlange wird das Controlbyte nicht mitgerechnet. Die Segmentlange
ergibt sich rein aus den Bytes der Nutzdaten.
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nextCBPos

Mit diesem Bit wird angezeigt, an welcher Position das nachste Controlbyte zu erwarten ist. Diese Information ist
vor allem bei Anwendung der Option "MultiSegmentMTU" wichtig.

Bei der Flatstream-Kommunikation mit MultiSegmentMTUs ist das nachste Controlbyte nicht mehr auf dem ersten
Rx-Byte der darauffolgenden MTU zu erwarten, sondern wird direkt im Anschluss an das Segment tbertragen.

MessageEndBit

Das "MessageEndBit" wird gesetzt, wenn das folgende Segment eine Nachricht abschlie3t. Die Mitteilung ist voll-
standig Ubertragen und kann weiterverarbeitet werden.

Information:

In Output-Richtung muss dieses Bit auch dann gesetzt werden, wenn ein einzelnes Segment ausreicht,
um die vollstandige Nachricht aufzunehmen. Das Modul verarbeitet eine Mitteilung intern nur, wenn
diese Kennzeichnung vorgenommen wurde.

Die GroRe einer iibertragenen Mitteilung lasst sich berechnen, wenn alle Segmentlangen der Nachricht
addiert werden.

Flatstream-Formel zur Berechnung der Nachrichtenlange:

Nachricht [Byte] = Segmentlangen (aller CBs ohne ME) + Segmentlange (des ersten CB mit ME) |CB |Controlbyte
ME |MessageEndBit

4.14.4.4.2.4 Kommunikationsstatus der CPU

Name:
OutputSequence

Das Register "OutputSequence" enthalt Informationen tber den Kommunikationsstatus der CPU. Es wird von der
CPU geschrieben und vom Modul gelesen.

Datentyp Werte
USINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:
Bit Bezeichnung Wert Information
0-2 OutputSequenceCounter 0-7 Zahler der in Output abgesetzten Sequenzen
3 OutputSyncBit 0 Output-Richtung deaktiviert (disable)
1 Output-Richtung aktiviert (enable)
4-6 InputSequenceAck 0-7 Spiegel des InputSequenceCounters
7 InputSyncAck 0 Input-Richtung nicht bereit (disable)
1 Input-Richtung bereit (enable)

OutputSequenceCounter

I?er OutputSequenceCounter ist ein umlaufender Zahler der Sequenzen, die von der CPU abgeschickt wurden.
Uber den OutputSequenceCounter weist die CPU das Modul an, eine Sequenz zu Ubernehmen (zu diesem Zeit-
punkt muss die Output-Richtung synchronisiert sein).

OutputSyncBit
Mit dem OutputSyncBit versucht die CPU den Output-Kanal zu synchronisieren.

InputSequenceAck

Der InputSequenceAck dient zur Bestatigung. Der Wert des InputSequenceCounters wird darin gespiegelt, wenn
die CPU eine Sequenz erfolgreich empfangen hat.
InputSyncAck

Das Bit InputSyncAck bestatigt dem Modul die Synchronitat des Input-Kanals. Die CPU zeigt damit an, dass sie
bereit ist, Daten zu empfangen.
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4.14.4.4.2.5 Kommunikationsstatus des Moduls

Name:
InputSequence

Das Register "InputSequence" enthalt Informationen tber den Kommunikationsstatus des Moduls. Es wird vom
Modul geschrieben und sollte von der CPU nur gelesen werden.

Datentyp Werte
USINT Siehe Bitstruktur
Bitstruktur:
Bit Bezeichnung Wert Information
0-2 InputSequenceCounter 0-7 Zahler der in Input abgesetzten Sequenzen
3 InputSyncBit 0 Nicht bereit (disable)
1 Bereit (enable)
4-6 OutputSequenceAck 0-7 Spiegel des OutputSequenceCounters
7 OutputSyncAck 0 Nicht bereit (disable)
1 Bereit (enable)
InputSequenceCounter

Der InputSequenceCounter ist ein umlaufender Zéhler der Sequenzen, die vom Modul abgeschickt wurden. Uber
den InputSequenceCounter weist das Modul die CPU an, eine Sequenz zu Ubernehmen (zu diesem Zeitpunkt
muss die Input-Richtung synchronisiert sein).

InputSyncBit
Mit dem InputSyncBit versucht das Modul den Input-Kanal zu synchronisieren.

OutputSequenceAck

Der OutputSequenceAck dient zur Bestatigung. Der Wert des OutputSequenceCounters wird darin gespiegelt,
wenn das Modul eine Sequenz erfolgreich empfangen hat.
OutputSyncAck

Das Bit OutputSyncAck bestatigt der CPU die Synchronitat des Output-Kanals. Das Modul zeigt damit an, dass
es bereit ist, Daten zu empfangen.
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4.14.4.4.2.6 Beziehung zwischen Output- und InputSequence

Outputsequenz Inputsequenz
Kommunikationstatus der CPU Kommunikationstatus des Moduls
0-2 OutputSequenceCounter 0-2 InputSequenceCounter
3 OutputSyncBit Uberkreuzt 3 InputSyncBit
4-6 InputSequenceAck Handshake 4-6 OutputSequenceAck
7 InputSyncAck 7 OutputSyncAck

Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Output- und InputSequence

Die Register "OutputSequence” und "InputSequence" sind logisch aus 2 Halb-Bytes aufgebaut. Uber den Low-Teil
wird der Gegenstelle signalisiert, ob ein Kanal gedffnet werden soll bzw. ob Daten ibernommen werden kénnen.
Der High-Teil dient zur Bestatigung, wenn die geforderte Aktion erfolgreich ausgefuhrt wurde.

SyncBit und SyncAck

Wenn das SyncBit und das SyncAck einer Kommunikationsrichtung gesetzt sind, gilt der Kanal als "synchronisiert",
das heildt, es konnen Nachrichten in diese Richtung versendet werden. Das Statusbit der Gegenstelle muss zy-
klisch Uberprift werden. Falls das SyncAck zurilickgesetzt wurde, muss das eigene SyncBit angepasst werden.
Bevor neue Daten Ubertragen werden kdnnen, muss der Kanal resynchronisiert werden.

SequenceCounter und SequenceAck

Die Kommunikationspartner prifen zyklisch, ob sich das Low-Nibble der Gegenstelle andert. Wenn ein Kommuni-
kationspartner eine neue Sequenz vollstandig auf die MTU geschrieben hat, erhoht er seinen SequenceCounter.
Daraufhin Gbernimmt der Empfanger die aktuelle Sequenz und bestatigt den erfolgreichen Empfang per Sequen-
ceAck. Auf diese Weise wird ein Handshake-Verfahren initiiert.

Information:

Bei einer Unterbrechung der Kommunikation werden Segmente von unvollstiandig libermittelten Mit-
teilungen verworfen. Alle fertig libertragenen Nachrichten werden bearbeitet.
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4.14.4.4.3 Synchronisieren

Beim Synchronisieren wird ein Kommunikationskanal gedffnet. Es muss sichergestellt sein, dass ein Modul vor-
handen und der aktuelle Wert des SequenceCounters beim Empfanger der Nachricht hinterlegt ist.

Der Flatstream bietet die Mdglichkeit Vollduplex zu kommunizieren. Beide Kanale/Kommunikationsrichtungen kén-
nen separat betrachtet werden. Sie miissen unabhangig voneinander synchronisiert werden, sodass theoretisch
auch simplex kommuniziert werden konnte.

Synchronisation der Output-Richtung (CPU als Sender)

Die korrespondierenden Synchronisationsbits (OutputSyncBit und OutputSyncAck) sind zuriickgesetzt. Aus die-
sem Grund kénnen momentan keine Nachrichten von der CPU an das Modul per Flatstream tbertragen werden.

Algorithmus

1) CPU muss 000 in OutputSequenceCounter schreiben und OutputSyncBit zuriicksetzen.

CPU muss High-Nibble des Registers "InputSequence" zyklisch abfragen (Prifung ob 000 in OutputSequenceAck und 0 in OutputSyncAck).

Modul iibernimmt den aktuellen Inhalt der InputMTU nicht, weil der Kanal noch nicht synchronisiert ist.

Modul gleicht OutputSequenceAck und OutputSyncAck an die Werte des OutputSequenceCounters bzw. des OutputSyncBits an.

2) Wenn die CPU die erwarteten Werte in OutputSequenceAck und OutputSyncAck registriert, darf sie den OutputSequenceCounter inkrementieren.
Die CPU fragt das High-Nibble des Registers "OutputSequence" weiter zyklisch ab (Prifung ob 001 in OutputSequenceAck und 0 in InputSyncAck).
Modul tibernimmt den aktuellen Inhalt der InputMTU nicht, weil der Kanal noch nicht synchronisiert ist.

Modul gleicht OutputSequenceAck und OutputSyncAck an die Werte des OutputSequenceCounters bzw. des OutputSyncBits an.

3) Wenn die CPU die erwarteten Werte in OutputSequenceAck und OutputSyncAck registriert, darf sie das OutputSyncBit setzen.

Die CPU fragt das High-Nibble des Registers "OutputSequence" weiter zyklisch ab (Priifung ob 001 in OutputSequenceAck und 1 in InputSyncAck).

Hinweis:

Theoretisch kdnnten ab diesem Moment Daten libertragen werden. Es wird allerdings empfohlen, erst dann Daten zu Ubertragen, wenn die Output-Richtung
vollstdndig synchronisiert ist.

Modul setzt OutputSyncAck.

Output-Richtung synchronisiert, CPU kann Daten an Modul senden.

Synchronisation der Input-Richtung (CPU als Empfanger)

Die korrespondierenden Synchronisationsbits (InputSyncBit und InputSyncAck) sind zurlickgesetzt. Aus diesem
Grund kénnen momentan keine Nachrichten vom Modul an die CPU per Flatstream Ubertragen werden.

Algorithmus

Modul schreibt 000 in InputSequenceCounter und setzt InputSyncBit zuriick.
Modul tiberwacht High-Nibble des Registers "OutputSequence" - erwartet 000 in InputSequenceAck bzw. 0 in InputSyncAck.

1) CPU darf den aktuellen Inhalt der InputMTU nicht Gbernehmen, weil der Kanal noch nicht synchronisiert ist.

CPU muss InputSequenceAck und InputSyncAck an die Werte des InputSequenceCounters bzw. des InputSyncBits angleichen.

Wenn das Modul die erwarteten Werte in InputSequenceAck und in InputSyncAck registriert, inkrementiert es den InputSequenceCounter.
Modul tiberwacht High-Nibble des Registers "OutputSequence" - erwartet 001 in InputSequenceAck bzw. 0 in InputSyncAck.

2) CPU darf den aktuellen Inhalt der InputMTU nicht Gbernehmen, weil der Kanal noch nicht synchronisiert ist.
CPU muss InputSequenceAck und InputSyncAck an die Werte des InputSequenceCounters bzw. des InputSyncBits angleichen.

Wenn das Modul die erwarteten Werte in InputSequenceAck und in InputSyncAck registriert, setzt es das InputSyncBit.
Modul tiberwacht High-Nibble des Registers "OutputSequence" - erwartet 1 in InputSyncAck.

3) CPU darf InputSyncAck setzen.

Hinweis:
Theoretisch kdnnten bereits in diesem Zyklus Daten tUbertragen werden.
Es gilt: Wenn das InputSyncBit gesetzt ist und der InputSequenceCounter um 1 erhéht wurde, missen die Informationen der aktivierten Rx-Bytes (ibernommen

und bestatigt werden (siehe dazu auch Kommunikation in Input-Richtung).
Input-Richtung synchronisiert, Modul kann Daten an CPU senden.
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4.14.4.4.4 Senden und Empfangen

Wenn ein Kanal synchronisiert ist, gilt die Gegenstelle als empfangsbereit und der Sender kann Nachrichten ver-
schicken. Bevor der Sender Daten absetzen kann, legt er das sogenannte Sendearray an, um den Anforderungen

des Flatstreams gerecht zu werden.

Die sendende Station muss fiir jedes erstellte Segment ein individuelles Controlbyte generieren. Ein solches Con-
trolbyte enthalt Informationen, wie der nachste Teil der Ubertragenen Daten zu verarbeiten ist. Die Position des
nachsten Controlbytes im Datenstrom kann variieren. Aus diesem Grund muss zu jedem Zeitpunkt eindeutig defi-
niert sein, wann ein neues Controlbyte Gbermittelt wird. Das erste Controlbyte befindet sich immer auf dem ersten

Byte der ersten Sequenz. Alle weiteren Positionen werden rekursiv mitgeteilt.

Flatstream-Formel zur Berechnung der Position des nachsten Controlbytes:

|Position (nachstes Controlbyte) = aktuelle Position + 1 + Segmentlange

Beispiel
Es werden 3 unabhangige Nachrichten (7 Bytes, 2 Bytes, 9 Bytes) Gber eine 7-Byte breite MTU bermittelt. Die

sonstige Konfiguration entspricht den Standardeinstellungen.

Nachricht 1:

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Nachricht 2:

B1 B2

Nachricht 3:

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Keine weiteren Daten zum Senden

D9

C1

C2

C3

C4

C5

Co

Sende-/Empfangsarray

Mit 7 USINT-Elementen entsprechend
der konfigurierbaren MTU-GroRe

A1

A7

B1

D1

D7

B2

D2

D8

Standard
A3 A4 A5
D3 D4 D5
D9 - -

A6

D6

Sequenz fiir Buszyklus 1

Sequenz fiir Buszyklus 2

Sequenz fiir Buszyklus 3

Sequenz fiir Buszyklus 4

Sequenz fiir Buszyklus 5

Sequenz fiir Buszyklus 6

Abbildung 10: Sende-/Empfangsarray (Standard)

80

Condition Monitoring Anwenderhandbuch und Datenblatt X20(c)CM4810 2.21




Registerbeschreibung

Zunachst mussen die Nachrichten in Segmente geteilt werden. Bei der Standardkonfiguration muss sichergestellt
sein, dass jede Sequenz ein gesamtes Segment inklusive dem dazugehdrigen Controlbyte aufnehmen kann. Die
Sequenz ist auf die GroRe der aktivierten MTU begrenzt, das heil}t, ein Segment muss mindestens um 1 Byte
kleiner sein als die aktivierte MTU.

MTU = 7 Bytes — max. Segmentlange 6 Bytes
* Nachricht 1 (7 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 6 Datenbytes
= zweites Segment = Controlbyte + 1 Datenbyte

» Nachricht 2 (2 Bytes)
= erstes Segment = Controlbyte + 2 Datenbytes
» Nachricht 3 (9 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 6 Datenbytes
= zweites Segment = Controlbyte + 3 Datenbytes

+ Keine weiteren Nachrichten
= CO0-Controlbyte

Fir jedes gebildete Segment muss ein spezifisches Controlbyte generiert werden. Aufterdem wird das Controlbyte
CO0 generiert, um die Kommunikation auf Standby halten zu kénnen.

CO (Controlbyte0) C1 (Controlbyte1) C2 (Controlbyte2)

- SegmentLength (0) = 0| - SegmentLength (6) = 6 | - SegmentLength (1) = 1
- nextCBPos (0) = 0| - nextCBPos (0) = 0| - nextCBPos (0) = 0
- MessageEndBit (0) = 0 | - MessageEndBit (0) = 0 |- MessageEndBit (1) = 128
Controlbyte 3 0 | Controlbyte > 6 | Controlbyte b3 129

Tabelle 3: Flatstream-Ermittlung der Controlbytes fiir Beispiel mit Standardkonfiguration (Teil 1)

C3 (Controlbyte3) C4 (Controlbyte4) C5 (Controlbyte5)

- SegmentLength (2) = 2 |- SegmentLength (6) = 6 | - SegmentLength (3) = 3
- nextCBPos (0) = 0| - nextCBPos (0) = 0 |- nextCBPos (0) = 0
- MessageEndBit (1) = 128 | - MessageEndBit (0) = 0| - MessageEndBit (1) = 128
Controlbyte > 130 | Controlbyte z 6 | Controlbyte z 131

Tabelle 4: Flatstream-Ermittlung der Controlbytes fir Beispiel mit Standardkonfiguration (Teil 2)
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4.14.4.4.5 Senden von Daten an ein Modul (Output)

Beim Senden muss das Sendearray im Programmablauf generiert werden. Danach wird es Sequenz fiir Sequenz
Uber den Flatstream Ubertragen und vom Modul empfangen.

Information:

Obwohl alle B&R Module mit FIatstream-Komrnunikation stets die kompakteste Ubertragung in Out-
put-Richtung unterstiitzen wird empfohlen die Ubertragungsarrays fiir beide Kommunikationsrichtun-
gen gleichermaBen zu gestalten.

SPS8/Bus Controller : Modul
E Modulintern Modulintern
Sendearray OutputMTU i Empfangspuffer Empfangsarray
Typ: USINT Typ: USINT i Typ: USINT Typ: USINT
25
“data 01] ——=> [ TxBytes @ *RxBytes| ———> [ _data_01
data_02
= = Wenn OutputMTU Der Sendepuffer Wenn der OutputSequence- _data_oz
_data_03 freigegeben wird: des Moduls wird Zahler erhéht wird: _data_03
zyklisch tiber X2X
_data_04 CPU fiillt an OutputMTU Modul fiigt den Sendepuffer _data_04
OutputMTU mit angepasst zum internen Array hinzu
_data_05| M een _data_05

Sequenz des
Sendearrays

Wenn erfolgreich:
InputSequenceAck wird
an den Sendezahler
angepasst

Abbildung 11: Kommunikation per Flatstream (Output)
Nachricht kleiner als OutputMTU

Die Lange der Nachricht sei zunachst kleiner als die OutputMTU. In diesem Fall wiirde eine Sequenz ausreichen,
um die gesamte Nachricht und ein benétigtes Controlbyte zu Ubertragen.

Algorithmus

Zyklische Statusabfrage:

- Modul tiberwacht OutputSequenceCounter

0) Zyklische Prifungen:

- CPU muss OutputSyncAck priifen

— falls OutputSyncAck = 0; OutputSyncBit zurlicksetzen und Kanal resynchronisieren

- CPU muss Freigabe der OutputMTU priifen

— falls OutputSequenceCounter > InputSequenceAck; MTU nicht freigegeben, weil letzte Sequenz noch nicht bestatigt
1) Vorbereitung (Sendearray anlegen):

- CPU muss Nachricht auf zuldssige Segmente aufteilen und entsprechende Controlbytes bilden

- CPU muss Segmente und Controlbytes zu Sendearray zusammenfiigen

2) Senden:

- CPU ubertragt das aktuelle Element des Sendearrays in die OutputMTU

— OutputMTU wird zyklisch in den Sendepuffer des Moduls Ubertragen, aber noch nicht weiterverarbeitet
- CPU muss OutputSequenceCounter erhhen

Reaktion:

- Modul tibernimmt die Bytes des internen Empfangspuffers und fiigt sie an das interne Empfangsarray an
- Modul sendet Bestétigung; schreibt Wert des OutputSequenceCounters auf OutputSequenceAck

3) Abschluss:

- CPU muss OutputSequenceAck liberwachen

— Eine Sequenz gilt erst dann als erfolgreich (ibertragen, wenn sie (iber das OutputSequenceAck bestatigt wurde. Um Ubertragungsfehler auch bei der letzten
Sequenz zu erkennen, muss sichergestellt werden, dass der Abschluss lange genug durchlaufen wird.

Hinweis:

Fir eine exakte Uberwachung der Kommunikationszeiten sollten die Taskzyklen gezéhlt werden, die seit der letzten Erhdhung des OutputSequenceCounters
vergangen sind. Auf diese Weise kann die Anzahl der Buszyklen abgeschétzt werden, die bislang zur Ubertragung benétigt wurden. Ubersteigt der Uberwa-
chungszahler eine vorgegebene Schwelle, kann die Sequenz als verloren betrachtet werden.

(Das Verhaltnis von Bus- und Taskzyklus kann vom Anwender beeinflusst werden, sodass der Schwellwert individuell zu ermitteln ist.)

- Weitere Sequenzen dirfen erst nach erfolgreicher Abschlusspriifung im nachsten Buszyklus versendet werden.
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Nachricht groBer als OutputMTU

Das Sendearray, welches im Programmablauf erstellt werden muss, besteht aus mehreren Elementen. Der An-
wender muss die Control- und Datenbytes korrekt anordnen und die Arrayelemente nacheinander tbertragen. Der
Ubertragungsalgorithmus bleibt gleich und wird ab dem Punkt zyklische Priifungen wiederholt durchlaufen.

Allgemeines Ablaufdiagramm

—( Start )

s
A 4
» diff = (OutputSequenceCounter -
OutputSequenceAck) AND 7
> limit = (OutputSequenceCounter -
LastValidAck) AND 7

LastValidAck =
OutputSequenceCounter ?

No

(diff < limit)
AND (OutputSyncAck = 1)
AND (OutputSyncBit = 1) ?

No OutputSequenceAck =
OutputSequenceCounter ?

l Yes No

A 4

Y

OutputSequenceAck

| LastValidAck = |

LastValidAck =
OutputSequenceAck

v
OutputSequenceCounter =0
LastValidAck = 0

OutputSyncBit = 1 |

OutputSequenceCounter =1 |

copy next sequence to MTU
increase OutputSequenceCounter

- J W, J

L Synchronisation )

Sequence handling |

Abbildung 12: Ablaufdiagramm flr Output-Richtung
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4.14.4.4.6 Empfangen von Daten aus einem Modul (Input)

Beim Empfangen von Daten wird das Sendearray vom Modul generiert, Uiber den Flatstream ibertragen und muss
auf dem Empfangsarray abgebildet werden. Die Struktur des ankommenden Datenstroms kann iber das Modus-
register eingestellt werden. Der Algorithmus zum Empfangen bleibt dabei aber unverandert.

SPS/Bus Controller : Modul
E Modulintern Modulintern
Empfangsarray InputMTU Sendepuffer Sendearray
Typ: USINT Typ: USINT i Typ: USINT Typ: USINT
o~
_data 01] <———1 [RxBytes @ TxBytes| <—— [ data 01
data_02
= = Wenn der InputMTU wird Wenn erlaubt: _data_oz
_data_03 InputSequence- zyklisch iiber X2X Modul fiillt den internen _data_03
Zahler erhoht wird: an den Empfangs- Sendepuffer mit der
_data_04 puffer angepasst nachsten Sequenz des _data_04
InputMTU muss am H Sendearrays
—data—05 Ende des Empfangsarrays i —data—05
. hinzugefligt werden i Modul erhéht den .
(erhéhe InputSequenceAck H InputSequence-Zahler
_data_xx um korrekt zu beenden) H _data_xx

Abbildung 13: Kommunikation per Flatstream (Input)

Algorithmus

0) Zyklische Statusabfrage:

- CPU muss InputSequenceCounter Gberwachen

Zyklische Priifungen:

- Modul priift InputSyncAck

- Modul priift InputSequenceAck

Vorbereitung:

- Modul bildet Segmente bzw. Controlbytes und legt Sendearray an

Aktion:

- Modul (ibertragt das aktuelle Element des internen Sendearrays in den internen Sendepuffer

- Modul erhéht InputSequenceCounter

1) Empfangen (sobald InputSequenceCounter erhéht):

- CPU muss Daten aus InputMTU lbernehmen und an das Ende des Empfangsarrays anfiigen

- CPU muss InputSequenceAck an InputSequenceCounter der aktuell verarbeiteten Sequenz angleichen
Abschluss:

- Modul tiberwacht InputSequenceAck

— Eine Sequenz gilt erst dann als erfolgreich libertragen, wenn sie liber das InputSequenceAck bestétigt wurde.
- Weitere Sequenzen werden erst nach erfolgreicher Abschlusspriifung im ndchsten Buszyklus versendet.
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Allgemeines Ablaufdiagramm

‘ Start ,‘: ~
( ¥ )
> InputSequenceAck = InputSequenceCounter (e
InputSyncBit = 1 ? > RemainingSegmentSize = 0 — 9
> SegmentFlags = 0 -
®
R
S
InputSequenceAck >0 ? —
O
&)
c
>
MTU_Offset = 0 InputSyncAck = 1 |—/ )
L J
4 )
4 Y
) 4
(InputSequenceCounter — No )
InputSequenceAck)
AND 0x07 =17
> RemainingSegmentSize =
Yes MTU_Data[MTU_Offset] AND 0b0011 1111
RemainingSegmentSize = 0 ? > SegmentFlags =
MTU_Data[MTU_Offset] AND 0b1100 0000
> MTU_Offset = MTU_Offset + 1
RemainingSegmentSize >
(InputMTU_Size — MTU_Offset) ?
(@)
C
» DataSize = InputMTU_Size — MTU_Offset » DataSize = RemainingSegmentSize -8
{ ) o
¥ :
> copy segment data e.g. memcpy(xxx, ADR(MTU_Data[MTU_Offset]), DataSize) _,(E
» MTU_Offset = MTU_Offset + DataSize ©
> RemainingSegmentSize = RemainingSegmentSize - DataSize ©
J f—
C
GE)
emainingSegmentSize = 0 AND
(SegmentFlags AND 0x80) = 0 ? > Mark Frame as complete %
emainingSegmentSize = 0 AND
(SegmentFlags AND 0x40) =0 ?
INpUtMTU_Size = MTU_Offset ? > InputSequenceAck =
InputSequenceCounter
\
\ J
Abbildung 14: Ablaufdiagramm flr Input-Richtung
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4.14.4.4.7 Details

Es wird empfohlen die libertragenen Nachrichten in separate Empfangsarrays abzulegen

Nach der Ubermittlung eines gesetzten MessageEndBits sollte das Folgesegment zum Empfangsarray hinzugefiigt
werden. Danach ist die Mitteilung vollstandig und kann intern weiterverarbeitet werden. Fur die nachste Nachricht
sollte ein neues/separates Array angelegt werden.

Information:

Bei der Ubertragung mit MultiSegmentMTUs kdnnen sich mehrere kurze Nachrichten in einer Sequenz
befinden. Im Programmablauf muss sichergestelit sein, q_ass geniigend Empfangsarrays verwaltet wer-
den kénnen. Das Acknowledge-Register darf erst nach Ubernahme der gesamten Sequenz angepasst
werden.

Wenn ein SequenceCounter um mehr als einen Zahler inkrementiert wird, liegt ein Fehler vor
Anmerkung: Beim Betrieb ohne Forward ist diese Situation sehr unwahrscheinlich.

In diesem Fall stoppt der Empfanger. Alle weiteren eintreffenden Sequenzen werden ignoriert, bis die Sendung mit
dem korrekten SequenceCounter wiederholt wird. Durch diese Reaktion erhalt der Sender keine Bestatigungen
mehr fiir die abgesetzten Sequenzen. Uber den SequenceAck der Gegenstelle kann der Sender die letzte erfolg-
reich libertragene Sequenz identifizieren und die Ubertragung ab dieser Stelle fortsetzen.

Bestatigungen miissen auf Giiltigkeit gepruft werden

Wenn der Empféanger eine Sequenz erfolgreich ibernommen hat, muss sie bestatigt werden. Dazu Ubernimmt der
Empfanger den mitgesendeten Wert des SequenceCounters und gleicht den SequenceAck daran an. Der Absen-
der liest das SequenceAck und registriert die erfolgreiche Ubermittlung. Falls dem Absender eine Sequenz besta-
tigt wird, die noch nicht abgesendet wurde, muss die Ubertragung unterbrochen und der Kanal resynchronisiert
werden. Die Synchronisationsbits werden zurlickgesetzt und die aktuelle/unvollstandige Nachricht wird verworfen.
Sie muss nach der Resynchronisierung des Kanals erneut versendet werden.
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4.14.4.4.8 Flatstream Modus

Name:
FlatstreamMode

In Input-Richtung wird das Sende-Array automatisch generiert. Dem Anwender werden Uber dieses Register 2
Optionen zur Verfiigung gestellt, um eine kompaktere Anordnung beim eintreffenden Datenstrom zu erlauben.
Nach der Aktivierung muss der Programmablauf zur Auswertung entsprechend angepasst werden.

Information:

Alle B&R Module, die den Flatstream-Modus anbieten, unterstiitzen in Output-Richtung die Optionen
"groRe Segmente” und "MultiSegmentMTU". Nur fiir die Input-Richtung muss die kompakte Ubertra-
gung explizit erlaubt werden.

Bitstruktur:
Bit Bezeichnung Wert Information
0 MultiSegmentMTU 0 Nicht erlaubt (Standard)
1 Erlaubt
1 GroRe Segmente 0 Nicht erlaubt (Standard)
1 Erlaubt
2-7 Reserviert
Standard

Per Standard sind beide Optionen zur kompakten Ubertragung in Input-Richtung deaktiviert.

1. Vom Modul werden nur Segmente gebildet, die mindestens ein Byte kleiner sind als die aktivierte MTU.
Jede Sequenz beginnt mit einem Controlbyte, sodass der Datenstrom klar strukturiert ist und relativ einfach
ausgewertet werden kann.

2. Weil die Lange einer Flatstream-Nachricht beliebig lang sein darf, fullt das letzte Segment der Mitteilung h&u-
fig nicht den gesamten Platz der MTU aus. Per Standard werden wahrend eines solchen Ubertragungszyklus
die restlichen Bytes nicht verwendet.

Buszyklus 1 Buszyklus 2 Buszyklus 3
C C ) B C }
MEO ME1 ME1
Segment 1 Segment 2 Segment 3
SEO Controlbyte mit MessageEndBit = 0
351 Controlbyte mit MessageEndBit = 1

Abbildung 15: Anordnung von Nachrichten in der MTU (Standard)
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MultiSegmentMTU erlaubt

Bei dieser Option wird die InputMTU vollstandig befullt (wenn gentigend Daten anstehen). Die zuvor frei gebliebe-
nen Rx-Bytes Uibertragen die nachsten Controlbytes bzw. deren Segmente. Auf diese Weise kdnnen die aktivierten
Rx-Bytes effizienter genutzt werden.

Buszyklus 1 Buszyklus 2 Buszyklus 3
C C C C B )
MEO ME1 MEO ME1
Segment 1 Segment 2 Segment 4

Controlbyte mit MessageEndBit = 0

Controlbyte mit MessageEndBit = 1

Abbildung 16: Anordnung von Nachrichten in der MTU (MultiSegmentMTU)
GroRRe Segmente erlaubt

Bei der Ubertragung sehr langer Mitteilungen bzw. bei der Aktivierung von nur wenigen Rx-Bytes miissen per Stan-
dard sehr viele Segmente gebildet werden. Das Bussystem wird starker belastet als nétig, weil fiir jedes Segment
ein zusatzliches Controlbyte erstellt und Gbertragen wird. Mit der Option "gro3e Segmente" wird die Segmentlange
unabhangig von der InputMTU auf 63 Bytes begrenzt. Ein Segment darf sich Uber mehrere Sequenzen erstrecken,
das heildt, es kdnnen auch reine Sequenzen ohne Controlbyte auftreten.

Information:

Die Moglichkeit eine Nachricht auf mehrere Segmente aufzuteilen bleibt erhalten, das heifdt, wird diese
Option genutzt und treten Nachrichten mit mehr als 63 Bytes auf, kann die Mitteilung weiterhin auf
mehrere Segmente verteilt werden.

Buszyklus 1 Buszyklus 2 Buszyklus 3
C ) ) . C )
ME1 ME1
Segment 1 Segment 2 Segment 3

Controlbyte mit MessageEndBit = 0

Controlbyte mit MessageEndBit = 1

Abbildung 17: Anordnung von Nachrichten in der MTU (grofe Segmente)
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Anwendung beider Optionen

Die beiden Optionen dirfen auch gleichzeitig angewendet werden.

Buszyklus 1 Buszyklus 2 Buszyklus 3

C
ME1

-
ME1
C

Controlbyte mit MessageEndBit = 0

Controlbyte mit MessageEndBit = 1

Abbildung 18: Anordnung von Nachrichten in der MTU (grof3e Segmente und MultiSegmentMTU)
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4.14.4.4.9 Anpassung des Flatstreams

Wenn die Strukturierung der Nachrichten verandert wurde, verandert sich auch die Anordnung der Daten im Sen-

de-/Empfangsarray. Fiir das eingangs genannte Beispiel ergeben sich die folgenden Anderungen.

MultiSegmentMTU

Wenn MultiSegmentMTUs erlaubt sind, kdnnen "freie Stellen" in einer MTU genutzt werden. Diese "freien Stel-
len“ entstehen, wenn das letzte Segment einer Nachricht nicht die gesamte MTU ausnutzt. MultiSegmentMTUs
ermoglichen die Verwendung dieser Bits, um die folgenden Controlbytes bzw. Segmente zu Gbertragen. Im Pro-
grammablauf wird das "nextCBPos"-Bit innerhalb des Controlbytes gesetzt, damit der Empfanger das nachste

Controlbyte korrekt identifizieren kann.
Beispiel

Es werden 3 unabhangige Nachrichten (7 Bytes, 2 Bytes, 9 Bytes) Gber eine 7-Byte breite MTU bermittelt. Die

Konfiguration erlaubt die Ubertragung von MultiSegmentMTUs.

Nachricht 1: Sende-/Empfangsarray
Mit 7 USINT-Elementen entsprechend
A1l A2 A3 Ad A5 A6 A7 der konfigurierbaren MTU-GroRe
Nachricht 2 MultiSegmentMTU
Cl1 A1 A2 A3 A4 A5 A6
B1 B2
C2 A7 C3 B1 B2 C4 D1
Nachricht 3:

C5 D2 D3 D4 D5 D6 D7

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Cé D8 D9 CoO - - -

Keine weiteren Daten zum Senden co

co - - - - -

Sequenz fiir Buszyklus 1

Sequenz fiir Buszyklus 2

Sequenz fiir Buszyklus 3

Sequenz flir Buszyklus 4

Sequenz fiir Buszyklus 5

Sequenz flir Buszyklus 6

Abbildung 19: Sende-/Empfangsarray (MultiSegmentMTU)
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Zunachst missen die Nachrichten in Segmente geteilt werden. Wie in der Standardkonfiguration muss sicherge-
stellt sein, dass jede Sequenz mit einem Controlbyte beginnt. Die freien Bits in der MTU am Ende einer Nachricht,
werden allerdings mit Daten der Folgenachricht aufgefiillt. Bei dieser Option wird das Bit "nextCBPos" immer ge-
setzt, wenn im Anschluss an das Controlbyte Nutzdaten lbertragen werden.

MTU = 7 Bytes — max. Segmentlange 6 Bytes
* Nachricht 1 (7 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 6 Datenbytes (MTU voll)
= zweites Segment = Controlbyte + 1 Datenbyte (MTU noch 5 leere Bytes)

» Nachricht 2 (2 Bytes)
= erstes Segment = Controlbyte + 2 Datenbytes (MTU noch 2 leere Bytes)
» Nachricht 3 (9 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 1 Datenbyte (MTU voll)
= zweites Segment = Controlbyte + 6 Datenbytes (MTU voll)
= drittes Segment = Controlbyte + 2 Datenbytes (MTU noch 4 leere Bytes)

» Keine weiteren Nachrichten
= CO0-Controlbyte

Fir jedes gebildete Segment muss ein spezifisches Controlbyte generiert werden. AuRerdem wird das Controlbyte
CO0 generiert, um die Kommunikation auf Standby halten zu kénnen.

C1 (Controlbyte1)
- SegmentLength (6)
- nextCBPos (1)

- MessageEndBit (0)
Controlbyte

C2 (Controlbyte2)

- SegmentLength (1)
64 | - nextCBPos (1)

0 |- MessageEndBit (1)
70 | Controlbyte

C3 (Controlbyte3)

- SegmentLength (2)
64 | - nextCBPos (1)
128 | - MessageEndBit (1)
193 | Controlbyte

(o2}
-

~

64
128
194

Ml
Ml
Ml

Tabelle 5: Flatstream-Ermittlung der Controlbytes fir Beispiel mit MultiSegmentMTU (Teil 1)

Warnung!

Die zweite Sequenz darf erst iiber den SequenceAck bestétigt werden, wenn sie vollstandig verarbeitet
wurde. Im Beispiel befinden sich 3 verschiedene Segmente innerhalb der zweiten Sequenz, das heifdt,
im Programmablauf miissen ausreichend Empfanger-Arrays gehandhabt werden kénnen.

C4 (Controlbyte4)

C5 (Controlbyte5)

C6 (Controlbyte6)

- SegmentLength (1) = 1|- SegmentLength (6) = 6 | - SegmentLength (2) = 2

- nextCBPos (6) = 6 | - nextCBPos (1) = 64 | - nextCBPos (1) = 64

- MessageEndBit (0) = 0 |- MessageEndBit (1) = 0 |- MessageEndBit (1) = 128

Controlbyte z 7 | Controlbyte z 70 | Controlbyte z 194
Tabelle 6: Flatstream-Ermittlung der Controlbytes fur Beispiel mit MultiSegmentMTU (Teil 2)
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GroRe Segmente

Die Segmente werden auf maximal 63 Bytes begrenzt. Damit kdnnen sie grofer sein als die aktive MTU. Diese
groRen Segmente werden bei der Ubertragung auf mehrere Sequenzen aufgeteilt. Es kénnen Sequenzen ohne
Controlbyte auftreten, die vollstandig mit Nutzdaten befiillt sind.

Information:

Um die GroRe eines Datenpakets nicht ebenfalls auf 63 Bytes zu begrenzen, bleibt die Moglichkeit
erhalten, eine Nachricht in mehrere Segmente zu untergliedern.
Beispiel

Es werden 3 unabhangige Nachrichten (7 Bytes, 2 Bytes, 9 Bytes) Uber eine 7-Byte breite MTU Ulbermittelt. Die
Konfiguration erlaubt die Ubertragung von groRen Segmenten.

Nachricht 1: Sende-/Empfangsarray
Mit 7 USINT-Elementen entsprechend
A1l A2 A3 Ad A5 A6 A7 der konfigurierbaren MTU-GroRe

Nachricht 2: Grolte Segmente

C1 A1l A2 A3 A4 A5 A6 Sequenz fiir Buszyklus 1

B1 B2

A7 - - - - - - Sequenz fiir Buszyklus 2
Nachricht 3:

C2 B1 B2 - - - - Sequenz fiir Buszyklus 3

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
C3 D1 D2 D3 D4 D5 D6 Sequenz fiir Buszyklus 4

Keine weiteren Daten zum Senden D7 D8 D9 - - - - Sequenz fiir Buszyklus 5

- - - Cco - - - - - - Sequenz fiir Buszyklus 6

Abbildung 20: Sende-/Empfangsarray (groRe Segmente)

Zunachst mussen die Nachrichten in Segmente geteilt werden. Durch die Mdglichkeit grofde Segmente zu bilden,
mussen Nachrichten seltener geteilt werden, sodass weniger Controlbytes generiert werden mussen.

Grol3e Segmente erlaubt — max. Segmentlange 63 Bytes

» Nachricht 1 (7 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 7 Datenbytes
* Nachricht 2 (2 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 2 Datenbytes
» Nachricht 3 (9 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 9 Datenbytes
» Keine weiteren Nachrichten

= CO0-Controlbyte

Fur jedes gebildete Segment muss ein spezifisches Controlbyte generiert werden. AulRerdem wird das Controlbyte
CO0 generiert, um die Kommunikation auf Standby halten zu kénnen.

C1 (Controlbyte1) C2 (Controlbyte2) C3 (Controlbyte3)

- SegmentLength (7) = 7 | - SegmentLength (2) = 2 |- SegmentLength (9) = 9
- nextCBPos (0) = 0| - nextCBPos (0) = 0| - nextCBPos (0) = 0
- MessageEndBit (1) = 128 | - MessageEndBit (1) = 128 | - MessageEndBit (1) = 128
Controlbyte z 135| Controlbyte z 130 | Controlbyte z 137

Tabelle 7: Flatstream-Ermittlung der Controlbytes fiir Beispiel mit groRen Segmenten
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GroRe Segmente und MultiSegmentMTU
Beispiel

Es werden 3 unabhangige Nachrichten (7 Bytes, 2 Bytes, 9 Bytes) tber eine 7-Byte breite MTU lbermittelt. Die
Konfiguration erlaubt sowohl die Ubertragung von MultiSegmentMTUs als auch von groRen Segmenten.

Nachricht 1: Sende-/Empfangsarray

Mit 7 USINT-Elementen entsprechend
der konfigurierbaren MTU-GroRe

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Nachricht 2: Beide Optionen

clt A1 A2 A3 A4 A5 A6 Sequenz fiir Buszyklus 1
B1 B2

A7 C2 B1 B2 C3 D1 D2 Sequenz fiir Buszyklus 2
Nachricht 3:

D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 Sequenz fiir Buszyklus 3

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
COo - - - - - - Sequenz fiir Buszyklus 4

Keine weiteren Daten zum Senden Co

- - - - - - Sequenz fiir Buszyklus 5

- - - Cco - - - - - - Sequenz fiir Buszyklus 6

Abbildung 21: Sende-/Empfangsarray (groRe Segmente und MultiSegmentMTU)

Zunachst missen die Nachrichten in Segmente geteilt werden. Wenn das letzte Segment einer Nachricht die MTU
nicht komplett beflllt, darf sie fir weitere Daten aus dem Datenstrom verwendet werden. Das Bit "nextCBPos"
muss immer gesetzt werden, wenn das Controlbyte zu einem Segment mit Nutzdaten gehort.

Durch die Mdglichkeit groRe Segmente zu bilden, miissen Nachrichten seltener geteilt werden, sodass weniger
Controlbytes generiert werden miissen. Die Generierung der Controlbytes erfolgt auf die gleiche Weise, wie bei
der Option "groRe Segmente".

Grolte Segmente erlaubt — max. Segmentlange 63 Bytes

* Nachricht 1 (7 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 7 Datenbytes
» Nachricht 2 (2 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 2 Datenbytes
* Nachricht 3 (9 Bytes)

= erstes Segment = Controlbyte + 9 Datenbytes
+ Keine weiteren Nachrichten

= CO0-Controlbyte

Fir jedes gebildete Segment muss ein spezifisches Controlbyte generiert werden. Auf3erdem wird das Controlbyte
CO generiert, um die Kommunikation auf Standby halten zu kénnen.

C1 (Controlbyte1) C2 (Controlbyte2) C3 (Controlbyte3)

- SegmentLength (7) = 7 | - SegmentLength (2) = 2 |- SegmentlLength (9) = 9
- nextCBPos (0) = 0| - nextCBPos (0) = 0 |- nextCBPos (0) = 0
- MessageEndBit (1) = 128 | - MessageEndBit (1) = 128 | - MessageEndBit (1) = 128
Controlbyte > 135| Controlbyte z 130 | Controlbyte z 137

Tabelle 8: Flatstream-Ermittlung der Controlbytes fur Beispiel mit groien Segmenten und MultiSegmentMTU
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4.14.4.5 Die "Forward"-Funktion am Beispiel des X2X Link

Bei der "Forward"-Funktion handelt es sich um eine Methode, die Datenrate des Flatstreams deutlich zu erhdhen.
Das grundsatzliche Prinzip wird auch in anderen technischen Bereichen angewandt, z. B. beim "Pipelining" fir
Mikroprozessoren.

4.14.4.5.1 Das Funktionsprinzip

Bei der Kommunikation mittels X2X Link werden 5 Teilschritte durchlaufen, um eine Flatstream-Sequenz zu lber-
tragen. Eine erfolgreiche Sequenzibertragung benétigt deshalb mindestens 5 Buszyklen.

Schritt | Schritt Il Schritt Ill Schritt IV Schritt V
Aktionen Sequenz aus Sendearray | Zyklischer Abgleich MTU | Sequenz an Empfangsar- | Zyklischer Abgleich Priifung des SequenceAck
Ubertragen, und Modulpuffer ray flgen, MTU und Modulpuffer
SequenceCounter erhéhen SequenceAck anpassen
Ressource Sender Bussystem Empfanger Bussystem Sender
(Task zum Versenden) (Richtung 1) (Task zum Empfangen) (Richtung 2) (Task zur Ack-Prifung)
Sequenz 1 Schritt | Schritt 11 - Schritt IV Schritt V i
Sequenz 2 Schritt | Schritt 11 Schritt IV Schritt \V
Sequenz 3 i

Buszyklus 1 | Buszyklus 2 | Buszyklus 3 | Buszyklus 4 | Buszyklus 5 | Buszyklus 6 | Buszyklus 7 | Buszyklus 8 Buszyklus 9 | Buszyklus 10

-

>
Zeit

Sequenz 1 Schritt | Schritt Il Schritt IV | Schritt V

Sequenz 2 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V'

Sequenz 3 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V

Buszyklus 1 | Buszyklus 2 | Buszyklus 3 | Buszyklus 4 | Buszyklus 5 | Buszyklus 6 | Buszyklus 7 | Buszyklus 8 | Buszyklus 9 | Buszyklus 10

>
-
Zeit

Abbildung 22: Vergleich Ubertragung ohne bzw. mit Forward

Jeder der 5 Schritte (Tasks) beansprucht unterschiedliche Ressourcen. Ohne die Verwendung des Forward werden
die Sequenzen nacheinander abgearbeitet. Jede Ressource ist nur dann aktiv, wenn sie fir die aktuelle Teilaktion
bendtigt wird.

Beim Forward kann die Ressource, welche ihre Aufgabe abgearbeitet hat, bereits fiir die nachste Nachricht genutzt
werden. Dazu wird die Bedingung zur MTU-Freigabe verandert. Die Sequenzen werden zeitgesteuert auf die MTU
gelegt. Die Sendestation wartet nicht mehr auf die Bestatigung durch das SequenceAck und nutzt auf diese Weise
die gegebene Bandbreite effizienter.

Im Idealfall arbeiten alle Ressourcen wahrend jedes Buszyklus. Der Empfanger muss weiterhin jede erhaltene
Sequenz bestatigen. Erst wenn das SequenceAck angepasst und vom Absender geprift wurde, gilt die Sequenz
als erfolgreich Ubertragen.
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4.14.4.5.2 Konfiguration

Die Forward-Funktion muss nur fir die Input-Richtung freigeschaltet werden. Zu diesem Zweck sind 2 weitere
Register zu konfigurieren. Die Flatstream-Module wurden dahingehend optimiert, diese Funktion unterstitzen zu
koénnen. In Output-Richtung kann die Forward-Funktion genutzt werden, sobald die Grof3e der OutputMTU vorge-
geben ist.

4.14.4.5.2.1 Anzahl der unbestitigten Sequenzen

Name:
Forward

Uber das Register "Forward" stellt der Anwender ein, wie viele unbestétigte Sequenzen das Modul abschicken darf.

Empfehlung:

X2X Link: max. 5

POWERLINK: max. 7

Datentyp Werte

USINT 1bis7
Standard: 1

4.14.4.5.2.2 Verzogerungszeit

Name:
ForwardDelay

Mit dem Register "ForwardDelay" wird die Verzdgerungszeit in us vorgegeben. Das Modul muss nach dem Versand
einer Sequenz diese Zeit abwarten, bevor es im darauf folgenden Buszyklus neue Daten in die MTU schreiben
darf. Die Programmroutine zum Empfang von Sequenzen aus einem Modul kann somit auch in einer Taskklasse
betrieben werden deren Zykluszeit langsamer ist als der Buszyklus.

Datentyp Werte
UINT 0 bis 65535 [us]
Standard: 0
Sequenz 1 Schritt | Schritt Il Schritt IV | Schritt V
Sequenz 2 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V
Sequenz 3 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V

Buszyklus 1 | Buszyklus 2 | Buszyklus 3 | Buszyklus 4 | Buszyklus 5 | Buszyklus 6 | Buszyklus 7 | Buszyklus 8 | Buszyklus 9 | Buszyklus 10

A

>
Zeit

Sequenz 1 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V.

Sequenz 2 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V'

Sequenz 3 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V

| Buszyklus 1 | Buszyklus 2 | Buszyklus 3 | Buszyklus 4 | Buszyklus 5 | Buszyklus 6 | Buszyklus 7 | Buszyklus 8 | Buszyklus 9 |Buszyklus10|

>
>
Zeit

Abbildung 23: Auswirkung des ForwardDelay bei der Flatstream-Kommunikation mit Forward

Im Programmablauf muss sichergestellt werden, dass die CPU alle eintreffenden InputSequences bzw. InputMTUs
verarbeitet. Der ForwardDelay-Wert bewirkt in Output-Richtung eine verzogerte Bestatigung und in Input-Richtung
einen verzogerten Empfang. Auf diese Weise hat die CPU langer Zeit die eintreffende InputSequence bzw. In-
putMTU zu verarbeiten.
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4.14.4.5.3 Senden und Empfangen mit Forward

Der grundsatzliche Algorithmus zum Senden bzw. Empfangen von Daten bleibt gleich. Durch den Forward konnen
bis zu 7 unbestatigte Sequenzen abgesetzt werden. Sequenzen kénnen gesendet werden, ohne die Bestatigung
der vorangegangenen Nachricht abzuwarten. Da die Wartezeit zwischen Schreiben und Riickmeldung entfallt,
kdnnen im gleichen Zeitraum erheblich mehr Daten Gbertragen werden.

Algorithmus zum Senden

Zyklische Statusabfrage:

- Modul tiberwacht OutputSequenceCounter

0) Zyklische Priufungen:

- CPU muss OutputSyncAck priifen

— falls OutputSyncAck = 0; OutputSyncBit zuriicksetzen und Kanal resynchronisieren

- CPU muss Freigabe der OutputMTU prifen

— falls OutputSequenceCounter > OutputSequenceAck + 7, in diesem Fall nicht freigegeben, weil letzte Sequenz noch nicht quittiert
1) Vorbereitung (Sendearray anlegen):

- CPU muss Nachricht auf zuldssige Segmente aufteilen und entsprechende Controlbytes bilden

- CPU muss Segmente und Controlbytes zu Sendearray zusammenfiigen

2) Senden:

- CPU muss aktuellen Teil des Sendearrays in die OutputMTU Ubertragen

- CPU muss OutputSequenceCounter erhéhen, damit Sequenz vom Modul Gbernommen wird

- CPU darf im nachsten Buszyklus erneut senden, falls MTU freigegeben ist

Reaktion des Moduls, weil OutputSequenceCounter > OutputSequenceAck:

- Modul tibernimmt Daten aus internem Empfangspuffer und fiigt sie am Ende des internen Empfangsarrays an
- Modul quittiert; aktuell empfangener Wert des OutputSequenceCounters auf OutputSequenceAck lbertragen
- Modul fragt Status wieder zyklisch ab

3) Abschluss (Bestatigung):

- CPU muss OutputSequenceAck zyklisch tberprifen

— Eine Sequenz gilt erst dann als erfolgreich (ibertragen, wenn sie (iber das OutputSequenceAck bestatigt wurde. Um Ubertragungsfehler auch bei der letzten
Sequenz zu erkennen, muss sichergestellt werden, dass der Algorithmus lange genug durchlaufen wird.

Hinweis:

Fiir eine exakte Uberwachung der Kommunikationszeiten sollten die Taskzyklen gezéhlt werden, die seit der letzten Erhdhung des OutputSequenceCounters
vergangen sind. Auf diese Weise kann die Anzahl der Buszyklen abgeschétzt werden, die bislang zur Ubertragung benétigt wurden. Ubersteigt der Uberwa-
chungszahler eine vorgegebene Schwelle, kann die Sequenz als verloren betrachtet werden (das Verhaltnis von Bus- und Taskzyklus kann vom Anwender be-
einflusst werden, sodass der Schwellwert individuell zu ermitteln ist).

Algorithmus zum Empfangen

0) Zyklische Statusabfrage:

- CPU muss InputSequenceCounter (iberwachen

Zyklische Priifungen:

- Modul priift InputSyncAck

- Modul priift InputMTU auf Freigabe

— Freigabekriterium: InputSequenceCounter > InputSequenceAck + Forward

Vorbereitung:

- Modul bildet Controlbytes/Segmente und legt Sendearray an

Aktion:

- Modul tibertragt aktuellen Teil des Sendearrays in den Empfangspuffer

- Modul erhéht InputSequenceCounter

- Modul wartet auf neuen Buszyklus, nachdem Zeit aus ForwardDelay abgelaufen ist

- Modul wiederholt Aktion, falls InputMTU freigegeben ist

1) Empfangen (InputSequenceCounter > InputSequenceAck):

- CPU muss Daten aus InputMTU lbernehmen und an das Ende des Empfangsarrays anfiigen

- CPU muss InputSequenceAck an InputSequenceCounter der aktuell verarbeiteten Sequenz angleichen
Abschluss:

- Modul (iberwacht InputSequenceAck

— Eine Sequenz gilt erst dann als erfolgreich (ibertragen, wenn sie (iber das InputSequenceAck bestétigt wurde.

96 Condition Monitoring Anwenderhandbuch und Datenblatt X20(c)CM4810 2.21



Registerbeschreibung

Details/Hintergriinde

1. SequenceCounter unzulassig groR (Zahlerversatz)
Fehlersituation: MTU nicht freigegeben
Wenn beim Senden der Unterschied zwischen SequenceCounter und SequenceAck groRer wird, als es er-
laubt ist, liegt ein Ubertragungsfehler vor. In diesem Fall miissen alle unbestatigten Sequenzen mit dem alten
Wert des SequenceCounters wiederholt werden.

2. Prifung einer Bestatigung
Nach dem Empfang einer Bestatigung muss geprift werden, ob die bestatigte Sequenz abgesendet wurde
und bisher unbestatigt war. Falls eine Sequenz mehrfach bestatigt wird, liegt ein schwerwiegender Fehler
vor. Der Kanal muss geschlossen und resynchronisiert werden (gleiches Verhalten wie ohne Forward).

Information:

In Ausnahmefallen kann das Modul bei der Verwendung des Forward den OutputSequenceAck
um mehr als 1 erhéhen.
In diesem Fall liegt kein Fehler vor. Die CPU darf alle Sequenzen bis zur Bestétigten als erfolgreich
uibertragen betrachten.

3. Sende- und Empfangsarrays
Der Forward beeinflusst die Struktur des Sende- und Empfangsarrays nicht. Sie werden auf dieselbe Weise
gebildet bzw. miissen auf dieselbe Weise ausgewertet werden.
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4.14.4.5.4 Fehlerfall bei Verwendung des Forward

Im industriellen Umfeld werden in der Regel viele verschiedene Gerate unterschiedlicher Hersteller nebeneinan-
der genutzt. Technische Gerate kénnen sich gegenseitig durch ungewollte elektrische oder elektromagnetische
Effekte storend beeinflussen. Unter Laborbedingungen kénnen diese Situationen nur bis zu einem bestimmten
Punkt nachempfunden und abgesichert werden.

Fir die Ubertragung per X2X Link wurden Vorkehrungen getroffen, falls es zu derartigen Beeinflussungen kommen
sollte. Tritt beim Datentransfer z. B. eine unzulassige Prifsumme auf, ignoriert das 1/0-System die Daten dieses
Buszyklus und der Empfanger erhalt die letzten glltigen Daten erneut. Bei den herkdmmlichen (zyklischen) Da-
tenpunkten kann dieser Fehler oft ignoriert werden. Im darauffolgenden Zyklus wird der gleiche Datenpunkt wieder
abgerufen, angepasst und tbertragen.

Bei der Flatstream-Kommunikation mit aktiviertem Forward ist die Situation komplexer. Auch hier erhalt der Emp-
fanger ein weiteres mal die alten Daten, das heif3t, die vorherigen Werte fir SequenceAck/SequenceCounter und
die alte MTU.

Ausfall einer Bestédtigung (SequenceAck)

Wenn durch den Ausfall ein SequenceAck-Wert verloren geht, wurde die MTU bereits korrekt Ubertragen. Aus
diesem Grund darf die nachste Sequenz vom Empfanger weiterverarbeitet werden. Der SequenceAck wird wie-
der an den mitgelieferten SequenceCounter angepasst und zum Absender zuriickgeschickt. Fiir die Priifung der
eingehenden Bestatigungen folgt daraus, dass alle Sequenzen bis zur zuletzt Bestatigten erfolgreich Ubertragen
sind (siehe Bild Sequenz 1, 2).

Ausfall einer Sendung (SequenceCounter, MTU)

Wenn durch den Ausfall eines Buszyklus der SequenceCounter-Wert bzw. die beflillte MTU verloren geht, kom-
men beim Empfénger keine Daten an. Zu diesem Zeitpunkt wirkt sich der Fehler noch nicht auf die Routine zum
Absenden aus. Die zeitgesteuerte MTU wird wieder freigegeben und kann neu beschrieben werden.

Der Empfanger erhalt SequenceCounter-Werte, die mehrfach inkrementiert sind. Damit das Empfangsarray korrekt
zusammengestellt wird, darf der Empfanger nur Sendungen verarbeiten, die einen um eins erhéhten Sequence-
Counter besitzen. Die eintreffenden Sequenzen missen ignoriert werden, das heifst, der Empfanger stoppt und
gibt keine neuen Bestatigungen zuriick.

Wenn die maximale Anzahl an unbestatigten Sequenzen abgesendet wurde und keine Bestatigungen zuriick kom-
men, muss der Sender die betroffenen SequenceCounter und die dazugehoérigen MTUs wiederholen (siehe Bild
Sequenzen 3 und 4).

Sequenz 1 Schritt | Schritt Il Schritt IV | Schritt V

Sequenz 2 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V.

Sequenz 3 Schritt | Schritt Il Schritt [V Schritt V

Sequenz 4 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V'

Buszyklus 1 | Buszyklus 2 I Buszyklus 3 I Buszyklus 4 I Buszyklus 5 | Buszyklus 6 | Buszyklus 7 | Buszyklus 8 | Buszyklus 9 | Buszyklus 10

Sequenz 1 Schritt | Schritt Il

Sequenz 2 Schritt | Schritt Il Schritt IV Schritt V'
Sequenz 3 Schritt | Schritt Il Schritt | Schritt Il

Sequenz 4 Schritt | Schritt Il Schritt | Schritt Il

Buszyklus 1 I Buszyklus 2 I Buszyklus 3 I m I Buszyklus 5 I Buszyklus 6 I Buszyklus 7 I Buszyklus 8 I Buszyklus 9 IBuszykIus10|

>
>
Zeit

>
>
Zeit

Abbildung 24: Auswirkung eines ausgefallenen Buszyklus
Ausfall der Bestatigung

Bei Sequenz 1 ging aufgrund der Stérung die Bestatigung verloren. Im Schritt V der Sequenz 2 werden deshalb
die Sequenzen 1 und 2 bestatigt.

Ausfall einer Sendung

Bei Sequenz 3 ging aufgrund der Stérung die gesamte Sendung verloren. Der Empfanger stoppt und gibt keine
Bestatigungen mehr zurtick.

Der Sender sendet zunachst weiter, bis er die max. erlaubte Anzahl an unbestatigten Sendungen abgesetzt hat.

Je nach Konfiguration beginnt er frihestens 5 Buszyklen spater, die vergeblich abgesendeten Sendungen zu
wiederholen.
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4.15 Benutzung des Moduls am Feldbus

4.15.1 Bus Controller mit FeldbusDESIGNER Unterstiitzung

Es stehen nur das Funktionsmodell 1 - Schneller Master und Funktionsmodell 2 - Langsamer Master zur Auswahl.

Die Konfiguration des Moduls erfolgt Uber den Automation Studio FeldbusDESIGNER. Die Implementierung muss
am Master erfolgen.

4.15.2 Bus Controller ohne FeldbusDESIGNER Unterstiitzung

Hier steht nur das Funktionsmodell 2 - Langsamer Master zu Verfugung. Die Konfiguration und Implementierung
muss am Master erfolgen.

4.15.3 B&R SG4 CPU mit Schnittstellenmodul

Diese Kombination bietet folgende Vorteile:

* Modulare Condition Monitoring L6sung mdglich
» Das Automation Runtime bereitet alle Kennwerte auf (kein zusatzlicher Implementierungsaufwand)
* Die Kommunikation mit dem Master erfolgt tiber die Schnittstellenkarte

4.15.4 CANIO Bus Controller

Hier steht nur das Funktionsmodell 254 - Bus Controller zu Verfiigung. Die Konfiguration und Implementierung
muss am Master erfolgen.

4.16 Zuweisen der Taskklasse

Name:
Zykluszeit

Mit der Zuweisung der Zykluszeit zu einer Taskklasse kann der Datenaustausch zwischen der CPU und dem
Modul priorisiert und den Bedurfnissen der Applikation angepasst werden. Schnellere Taskklassen flihren zu einer
Erh6hung des Datendurchsatzes, allerdings steigt damit die Systembelastung.

Information:

Die Verwendung einer zu langsamen Taskklasse kann dazu fiihren, dass neue Daten vom Modul nicht
innerhalb eines Messzyklusses zur Verfiigung gestellt werden kénnen.
Die Taskklasse muss kleiner oder gleich der maximalen Zykluszeit sein.

Information:

Es handelt sich bei dieser Konfiguration um eine Treibereinstellung, welche wahrend der Laufzeit nicht
verandert werden kann!

Datentyp Werte Information
- 1 bis 8 Verwendete Taskklasse
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4.17 Maximale Zykluszeit

Die maximale Zykluszeit gibt an, wie weit die Zykluszeit des X2X-Link erhdht werden kann, ohne dass Kommuni-
kationsfehler oder Funktionsbeeintrachtigungen auftreten.

Maximale Zykluszeit
Funktionsmodell 0 - Standard 10 ms
Funktionsmodell 1 - Schneller Master
Funktionsmodell 2 - Langsamer Master
Funktionsmodell 254 - Bus Controller

4.18 Minimale Zykluszeit

Die minimale Zykluszeit gibt an, bis zu welcher Zeit der Buszyklus heruntergefahren werden kann, ohne dass
Kommunikationsfehler auftreten. Es ist zu beachten, dass durch sehr schnelle Zyklen die Restzeit zur Behandlung
der Uberwachungen, Diagnosen und azyklischen Befehle verringert wird.

Minimale Zykluszeit
Alle Funktionsmodelle | 400 us
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5 Condition Monitoring / Schwingungsanalyse

5.1 Grundlagen

Eine der wichtigsten KenngréRen in der Maschinennutzung ist die Verfligbarkeit der Anlage. Diese Verfiigbarkeit
zu erhdhen bzw. langfristig sicherzustellen ist somit ein vorrangiges Ziel des Anlagenbetreibers.

Ein ungeplanter Stillstand und der daraus resultierende Produktionsausfall kann zu enormen Kosten flhren. Die
Einfihrung von Condition Monitoring hat sich als sehr gute Methode zur Unterstitzung einer vorausschauenden
Instandhaltung bewahrt.

5.1.1 Was ist Condition Monitoring

Das Konzept des Condition Monitoring (Zustandsbeobachtung) basiert auf einer regelmafligen Erfassung des
Maschinenzustandes durch Messung aussagefahiger GréRRen, um sich anbahnende Probleme in der Anlage zu
erkennen. Das Ziel ist es auftretende Schaden so friihzeitig zu erkennen, dass ein fehlerhaftes Maschinenteil
repariert oder ausgetauscht werden kann, bevor es zu Folgeschaden bzw. einem Teil- oder Gesamtausfall der
Anlage kommt.

Die konkrete Aufgabe des Condition Monitoring besteht im Erfassen und Aufbereiten von Sensordaten (z. B.
Schwingungen, Temperaturen, Schmiermittelzustéande, Dricke, Durchflisse), um mittels dieser Maschinenpara-
meter eine Beurteilung des Gesamtzustandes der Anlage abzugeben.

Abweichungen vom normalen Prozess- oder Anlagenzustand entstehen durch Fehler, fur die es viele Ursachen
geben kann. Wenn keine entsprechenden GegenmalRnahmen gesetzt werden, kdnnen diese in kurzer Zeit zu ei-
ner Funktionsstérung und Ausfall der Anlage fiihren. Eine Uberwachung eventueller Fehlerquellen durch die Aus-
wertung von Maschinenparametern soll dazu dienen Stérungen mdglichst frihzeitig zu erkennen, um praventive
Gegenmalnahmen zu ergreifen. Mogliche Reaktionen kénnen z. B. eine Fehlermeldung bzw. Warnung an das
Bedienungspersonal sein oder eine automatisierte Aktion zur Stérungsbeseitigung und Schadensvermeidung bis
hin zur Selbstabschaltung.

Werden Condition Monitoring Techniken integriert und systematisch eingefihrt, so bringt dies viele Vorteile mit
sich:
» Anlagenkomponenten werden nur repariert oder ausgetauscht, wenn dies tatsachlich notwendig ist.
Potentielle Fehler werden frihzeitig im laufenden Betrieb erkannt.

* Durch die Integrierung des Condition Monitorings in den Prozess kann die Aussagesicherheit wesentlich
erhoht werden.
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5.1.1.1 Badewannen- bzw. Abnutzungskurve

Jede mechanische Komponente andert ihr Betriebsverhalten im Laufe des Betriebes und wird nach einiger Zeit
defekt. Entscheidend ist es, eine solche Veranderung zu erkennen, bevor die Komponente ihre Funktion nicht mehr
erfillen kann. Dieses Verhalten kann sehr gut durch die sogenannten "Badewannenkurve" dargestellt werden.
Diese gibt die wahrscheinliche Ausfallrate, Gber die Zeit betrachtet, an.

Frihausfalle Zufallsausfalle Verschlei- und
A Ermiidungsausflle

= Ausfall
L

Reparatur erfolgt

Neue Maschine Reparatur

notwendig
Geplanter

Wartungszeitpunkt

Schwingungspegel

Einlaufphase

\ 4

Versuche, Korrekte Bedienung und Wartung, Lebensdauerberechnungen Zeit
Fertigungsfehler, angemessener Einsatz Versuche, Erfahrung
Qualitét der Montage

Abbildung 25: Badewannenkurve mit Einzeichnung der 3 typischen Phasen
Jede Komponente unterliegt den GesetzmaRigkeiten dieser Kurve und es ergibt sich dabei ein typischer Verlauf.

» Der Bereich 1 (Friihausfalle) ist durch eine abnehmende Ausfallsrate gekennzeichnet. Frihe Ausfalle
werden fast ausschlieRlich durch Montagefehler oder Konstruktionsfehler verursacht. Besondere Sorgfalt
und Qualitat bei der Herstellung und Inbetriebnahme reduziert jedoch deutlich die Ausfallsrate zu Beginn.
Dieser Bereich erklart auch das erhdhte Ausfallsverhalten nach einem Eingriff in ein gut funktionierendes
System.

» Wahrend des laufenden Betriebes im Bereich 2 (Zufallsausfalle) ist die Ausfallsrate nahezu konstant.
Diese zufalligen Ausfalle sind grundsatzlich schwer erfassbar und vor allem kaum beeinflussbar. Bedie-
nungs- und Wartungsfehler tragen zur Erhéhung der Ausfallsrate in diesem Bereich bei.

* Im Bereich 3 (VerschleiB- und Ermiidungsausfalle) steigt die Ausfallsrate stark an. Die Verschleil3- und
Ermuidungsausfalle werden vor allem durch langsam fortschreitende Schaden gepragt.

Wertvolle Informationen Gber die Ausfallwahrscheinlichkeit bietet der Trendverlauf der durch Condition Monitoring
gemessenen Parameter. Dieser verhalt sich meist wie die Badewannenkurve d. h. ein Anstieg der Kennwerte
signalisiert eine Veranderung an der Anlage. Durch die Integration in die Automatisierung kdnnen die Kennwerte
mit den Betriebsparametern abgeglichen werden. Die Beurteilung des Kurvenverhaltens und der Einbindung der
Betriebsparameter erlaubt den optimalen Zeitpunkt eines Eingriffes in Abhangigkeit des Zustandes zu finden

Weiters sind Schwingungen oft reprasentativ flir den Zustand einer Maschine oder Komponente. Sie sind ein guter
Hinweis um Verschleild oder Schaden festzustellen. Ein Beispiel hierfiir sind Walzlager. Eine Oberflachenschadi-
gung an einer Laufflache ("Pitting") fihrt zu erhéhten Schwingungen am Lagergehause. Diese kdnnen gemessen
und ausgewertet werden. Eine Erhéhung der Schwingungen wéahrend des Betriebs zeigt eine Schadigung oder
auch eine Erhéhung des Verschleiltes an. Durch standige Beobachtung dieses Zustandes konnen Abweichungen
vom Normalzustand sofort erkannt werden.
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5.1.1.2 Schadensentwicklung und Schadenskette

Schadensentwicklung am Beispiel eines Walzlagers

Die Mehrheit der Lagerschaden entwickeln sich zeitlich gesehen langsam und vor allem unbemerkt. Erst im Spéat-
stadium der Schadenskette zeigt ein unruhiger Lauf und ein aul3ergewoéhnliches Laufgerausch vielfach Lagerscha-
den an. Diese weisen auf eine Werkstoffermtdung hin, wie z. B. Abblatterung oder veranderte Radialluft durch
Verschleil3.

Ist die Schadigung so weit fortgeschritten, dass sie ohne Messgerat wahrgenommen werden kann, kommt es oft
zu sogenannten Spontanausfallen mit Blockieren und Bruch der Walzlagerkomponenten.
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Abbildung 26: Grafische Darstellung der Schadenskette — lange Zeitschiene der Schadensentwicklung

Die in der Graphik dargestellte Schadenskette macht Condition Monitoring zu einem wichtigen Werkzeug des
zustandsorientierten Anlagenbetriebes und der Instandhaltung.

Aus den durch die Sensoren erfassten Parametern wird ein Rickschluss auf den Zustand der Maschine oder
deren Komponenten gezogen. Eine Verschlechterung des Zustandes von Komponenten oder Anlagenteilen zeigt
sich durch das Detektieren und Beobachten des Zustandes, der Betrachtung des Trends und gegebenenfalls
durch die detaillierte Analyse der gewonnenen Messdaten. Darauf basierend kénnen gezielte MalRnahmen fur die
Instandhaltung gesetzt werden.

Condition Monitoring ist eine angemessene Option, wenn folgende Bedingungen zutreffen:
* Messbare Parameter, die mit einem Fehler korrelieren, miissen identifiziert und selektiert sein
» Der Fehler kann nicht durch eine Neugestaltung oder eine geadnderte Gebrauchsweise verhindert werden

» Die Ereignisse flhren zu zufallig auftretenden Fehlern
» Eine ausreichende Vorwarnzeit vor einem Funktionsversagen muss vorhanden sein
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Die Betrachtung des Hilfsmittels Condition Monitoring darf nicht allein auf die Betrachtung der Erfassung von Be-
triebszustanden begrenzt werden, sondern soll als Bestandteil einer allgemeinen Asset Management Strategie
in diese eingebunden werden. Um dem gerecht zu werden, sollen alle Arten des Condition Monitoring und der
industriellen Diagnostik in einer Gesamtstrategie zusammengefasst werden.

Bei einer auf Ausfall orientierte Betriebsweise ("reaktive Instandhaltung") werden die Komponenten erst getauscht
wenn diese lhre Funktion nicht mehr erfiillen kdnnen. Bei einer geplanten Betriebsweise ("praventiven Instandhal-
tung") werden Komponenten zu einem bestimmten Zeitpunkt getauscht — unabhangig vom aktuellen Zustand.

Bei der zustandsorientierten Instandhaltung kann der Bereich der geplanten Instandhaltung deutlich eingegrenzt
werden bei gleichzeitiger Reduzierung des Ausfallsrisikos.

Vorteile Nachteile
Reaktive Instandhaltung - Ausnutzung der Abnutzungsreserve - Unerwarteter Ausfall
- Wahrend der Gebrauchsdauer keine Kosten - Folgeschaden

- hohe Stillstandskosten
- Geringe Betriebssicherheit

Praventive Instandhaltung - Gut planbar - Keine Ausnutzung der Abnutzungsreserve
- Erhohtes Ausfallsrisiko nach der Wartung
- Fixkosten
Zustandsorientierte Instandhaltung - Friherkennung von Problemen - Beschaftigung mit der Thematik
- Planbarer Stillstand - Investitionskosten
- Ausnutzung der Abnutzungsreserve - Zusatzliche Kosten fur Ausristungsmaterial zur Zu-
- Hohe Betriebssicherheit standserfassung

- Vermeidung von Folgeschaden

5.1.2 Klassisches Condition Monitoring

» Viele vorhandene Mess- und Prozessdaten werden nicht fiir Condition Monitoring (CM) genutzt. Verkniip-
fungen und Korrelationen mit Prozessgrofien und weiteren CM-Parametern kdnnen oft nur mit erheblichem
Aufwand ermoglicht werden

» CM-Systeme werden als "Inselldsungen” ausgefuhrt, d. h. eigenstandige Sensorik- und Messsysteme mit
eigenstandiger Hard- und Software erfullen die Aufgaben des Condition Monitoring

» Die Vielfalt der unterschiedlichen Systeme kann zu massiven Problemen bei der Bedienung der Systeme im
Betrieb vor Ort fiihren. Unterschiedliche Softwareansatze erschweren dies noch, da fiir jede CM-Methode
und jedes CM-Tool eine eigene Hardware und eine eigene Bedienoberflache vorliegt.

+ Teilweise notwendiges Expertenwissen ist oftmals nicht systemangepasst vorhanden. Die Komplexitat
mancher Konfigurationstools tberschreitet das vorhandene Know-how der Anwender.

Die X20CM4810 in Verbindung mit den Standardmodulen von B&R bringt folgende Vorteile:

» Einfacher Austausch von Prozessdaten und Condition Monitoring Daten
» Einfache Einbindung der Parameter in den Gesamtprozess
* Modularer Aufbau

5.1.3 Condition Monitoring Methoden in der Ubersicht

Methode Kurzbeschreibung der Funktionsweise Verfiigbare Signale / Schnittstellen
Zustandsermittlung von Kiihl- und Schmiermitteln, | Quantitative Untersuchung der VerschleiRprodukte (Filterung,
optische Beurteilung, Filterung, Ferrographie, Magnetfange, Ferrografie, Olspektralanalyse, Teilchenzéh-
Magnetdetektion, Spektroskopie, lung), die aus Schmierdl oder Kuhlflissigkeit gewonnen werden
radioaktive Spurenanalyse Regelmafige Entnahme von Proben nach definiertem Zeitplan

oder betriebsstundenabhangig
Quantitativer Vergleich der Proben

Thermische Diagnostik Erfassung von Temperaturen durch Sensoren mit unterschied-
Temperatursensorik, Thermometrie, lichen physikalischen Wirkungsweisen ) .
Infrarotmesstechnik Erfassung der Temperaturverteilung durch Erfassung der In- c?i:rsceh giilgirt]izt: mzi?tiyrfggmehﬂeligzgzg
— frarotstrahlung - - - durch Al-, DI-Eingénge oder Bus Control-

Schallemissionsanalyse Luftschallmessung von Infraschall bis Ultraschall mittels Mikro- lermodule im B&R System verarbeitet wer-
Luftschallmessung, Impulsanalyse, fon den.
Impulsdichteschwankungsanalyse, Mehrdimensionaler Mikrofonaufbau zur Emissionsquellenor-
Schalldruckmessung, Schallemissionsortung tung

Erkennung von Mikroschadigungen (Risse) etc. durch die Mes-

sung akustischer Emissionen von transienten Wellen mit hohen

Frequenzen
Vibrationsmessung Vibroakustische Diagnostik
Koérperschallmessung, FFT Analysen, Messung des Korperschalls an Lagerstellen oder Struktur mit
Ordnungsanalysen, Modalanalysen Beschleunigungsaufnehmern, Analyse und Auswertung
Elektrische Parameter, Motorstromanalyse, Erfassung elektrotechnischer Parameter und Auswertung in | Diese Condition Monitoring Methoden kén-
Isolations-Widerstandsmessung Hinsicht Condition Monitoring nen durch Al-, DI- Eingange, Bus Control-

lermodule oder durch B&R Antriebssyste-
me (unterschiedliche Funktionen von Sys-
tem zu System) im B&R System verarbei-
tet werden.
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5.2 Schwingungsmesstechnik

5.2.1 Sensortechnik

Schwingungssensoren wandeln die an der zu iberwachenden Maschine auftretenden mechanischen Schwingun-
gen in elektrische Signale um.

Gemessen wird meistens der Kérperschall, das ist der Schall, der sich in einem Festkdrper ausbreitet.

Die im Bereich des Condition Monitoring gemessenen Beschleunigungen werden meistens mit piezoelektrischen
Sensoren gemessen. Die verwendeten Schwingungssensoren nutzen den piezoelektrischen Effekt von Quarzen
oder bestimmten Keramiken aus. Die eigentliche MessgroR3e ist eine Kraft, die zur Beschleunigung proportional ist.

Beim piezoelektrischen Effekt kommt es bei einer Krafteinwirkung auf das Piezomaterial zu einer Ladungstrennung
- diese ist proportional zur Kraft und damit proportional zur Beschleunigung. Als Piezomaterial wird ein Piezoquarz
oder eine Piezokeramik verwendet. Das Ausgangssignal ist eine elektrische Ladung, die in pC (picoColoumb)
angegeben wird. Um die Ladung in ein Spannungssignal umzuwandeln, ist ein Ladungsverstarker notwendig.

Die in den B&R Sensoren verwendete Integrated Electronics Piezo Electric (IEPE) Technologie verstarkt das Si-
gnal direkt im Sensor und gibt dieses als niederohmiges Spannungssignal aus. Die Empfindlichkeit wird in mV/
g angegeben.

1 g = 9,81 m/s? (Erdbeschleunigung)
Information:

Piezoelektrische Sensoren konnen keine statischen GroBen messen.

5.2.1.1 Grundsatzlicher Aufbau

Bei einem Compression-Sensor wird der piezoelektrische Kristall zwischen einer seismischen Masse und der Basis
eingeklemmt. Durch die auftretende Beschleunigung erhoht oder vermindert sich die Kraft, die auf den Kristall
wirkt. Je grofier die eingebaute seismische Masse ist, umso gréR3er ist das Ausgangssignal.

Sensoren dieser Bauform kénnen mit einer sehr hohen Steifigkeit gebaut werden und haben damit eine entspre-
chend hohe Resonanzfrequenz.
5.2.1.2 EinflussgrofRen auf den Sensor

5.2.1.2.1 Einbaurichtung - Vorzugsrichtung

Grundsatzlich kbnnen Schwingungssensoren in jeder beliebigen Lage eingebaut werden. Die Einbaulage ergibt
sich normalerweise durch die Messaufgabe selbst. Dennoch haben Schwingungssensoren eine bevorzugte Mess-
richtung. Diese ist normalerweise am Sensorgehduse gekennzeichnet.

Auf den Sensor wirken auch Schwingungen in Querrichtung zur Einbaulage. Diese kdnnen durch entsprechende
konstruktive MalRnahmen und geeignete Wahl des Piezokristalls weitestgehend kompensiert werden.

Einbausituation

Der B&R Schwingungssensor 0ACS100A.00-1 ist fur Messungen in der Langsachse und der Sensor
0ACS100A.90-1 fir Messungen in der Querachse gebaut.

0ACS100A.00-1 0ACS100A.90-1
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5.2.1.2.2 Querempfindlichkeit

Grundsatzlich treten am Aufnehmer Schwingungen in allen Richtungen auf. Bevorzugt Ubertragt der Sensor
Schwingungen in seiner Hauptrichtung, d. h. in die Richtung, die am Sensor gekennzeichnet ist. Die von dieser
Hauptrichtung abweichenden Schwingungen werden vom Sensor jedoch ebenfalls registriert und je nach Bauart
unterschiedlich stark im Gesamtsignal Ubertragen.

5.2.1.2.3 Kabel

Bei der Ubertragung eines Signals (iber eine Verbindungsstrecke kdnnen Fehler wie Rauschen, Erdschleifen und
Verzerrungen auftreten. Dieser Einfluss ist insbesonders bei der Ubertragung von Ladungen von Bedeutung, da
das Systemrauschen eine Funktion der Kabelkapazitat ist.

Beim Einsatz der IEPE-Technologie erzeugt der Sensor aufgrund seiner internen Elektronik bereits ein hohes
Spannungssignal mit einer niedrigen Quellimpedanz.

Diese Technologie eignet sich daher besonders fiir die Signaliibertragung Uber lange Leitungen.

Die Versorgungseinheit liefert einen Konstantstrom fiir die Versorgung der IEPE-Elektronik am Sensor. Die maxi-
male Frequenz, die ohne nennenswerte Verluste Uber die Messleitung Gbertragen werden kann, ist von der Kabel-
lange, der Kabelkapazitat und dem Verhaltnis zwischen Ausgangsamplitude und dem Konstantstrom abhangig.

Information:
Maximale Kabelldnge bei Verwendung des B&R Kabels 0ACCxxx0.01-1: 100 m

5.2.1.2.4 Temperatureinfluss

Alle Piezomaterialien haben auch einen ausgeprégten pyroelektrischen Effekt. Dieser beschreibt die Anderung
der elektrischen Polarisation ferroelektrischer Materialien infolge einer Temperaturanderung. Dieser Effekt ist un-
erwlnscht, da er insbesondere bei der Schwingungsmessung zu Ladungstrennungen fihrt, die von der Tempera-
turdnderung stammen und nicht durch die auftretenden mechanischen Vibrationen am Messobjekt.

Aufgrund der Bauweise kann dieser Effekt allerdings begrenzt werden. Die Stéreinwirkungen werden im Stéruber-
tragungsfaktor fir Temperaturanderungen zusammengefasst.

Temperaturdrift

Die in den technischen Daten des Sensors angegebenen Werte wurden als Sprungantwort auf einen Temperatur-
sprung bei der unteren elektrischen Grenzfrequenz f, = 1 Hz ermittelt.

Veranderungen der Temperaur storen vor allem im tiefen Frequenzbereich unter f = 10 Hz, da diese normalerweise
ebenfalls eher ein niederfrequentes Ereignis ist.

5.2.1.2.5 Einstreuungen

In der N&he von elektromechanischen Maschinen, wie z. B. Motoren und Generatoren, kommt es aufgrund von
elektromagnetischen Wechselfeldern und der damit verbundener Induktion und Magnetostriktion zu einer Rick-
wirkung auf den Sensor. Diese Rickwirkung ist aufgrund des verwendeten Schirmungskonzeptes und dem Einsatz
der IEPE-Technologie jedoch sehr gering.

Der Einfluss wird im Stériibertragungsfaktor angegeben. Dieser wird bei einer magnetischen Fluf3dichte von 0,01 T
und einer Frequenz von 50 Hz ermittelt.

Information:

Sensoren von B&R haben eine isolierte Basis. Bei Verwendung von Fremdsensoren sollte auf die Iso-
lierung/Schirmung geachtet werden, um Storbeeinflussungen zu minimieren. So sind z. B. Storfre-
quenzen mit der einfachen und doppelten Netzfrequenz maglich.

5.2.1.2.6 Linearitat

Uber weite Strecken des Frequenzganges verhalt sich der piezoelektrische Sensor linear.
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5.2.1.2.7 Frequenzgang
Der Frequenzgang des Sensors wird durch dessen mechanischen Aufbau bestimmt. Entscheidend ist hier die
seismische Masse und die Steifigkeit des inneren Aufbaus, sowie dessen Konstruktionsaufbau.

Die Empfindlichkeit ist in weiten Bereichen des Frequenzganges linear, erst in der Nahe der Resonanzfrequenz
steigt der Frequenzgang deutlich an. Da es in der Nahe des Resonanzfrequenz zu Fehlinterpretationen kommen
kann, muss die Resonanzfrequenz entsprechend hoch sein.
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Abbildung 27: Frequenzverhalten der B&R Sensoren 0ACS100A.00-1 und OACS100A.90-1
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5.2.1.3 Montage von Sensoren

Sensoren kénnen Uber unterschiedliche Methoden mit dem Messobjekt verbunden werden. Die Montage des Sen-
sors am Messobjekt ist entscheidend fir die Qualitat der Gesamtmessung.

Um alle zu messenden Frequenzanteile entsprechend auf den Sensor Uibertragen zu kdnnen, ist eine sehr gute
Ankopplung des Sensors an das mechanische Bauteil notwendig.

Maschinenteile kdnnen temperaturbedingten Dehnungen und Verformungen unterliegen, so dass der Sensor nicht
mehr Uber seine ganze Messflache aufliegt. Dadurch wird die Qualitat der Messung beeintrachtigt.

1

Abbildung 28: Temperaturverformung eines Maschinenteils (Verformung Ubertrieben dargestellt)

Information:
Fiir eine optimale Messung muss die Montageflache glatt sein und der Sensor ganz aufliegen.

Um die Qualitat der Messung entsprechend zu erhéhen ist eine starre Anbindung an das Messobjekt
notwendig. Abdeckungsbleche und Kunststoffteile sind daher nicht fiir die Befestigung von Sensoren
geeignet.

Fir die Montage von Sensoren gibt es folgende Mdéglichkeiten :

T

Stiftschraube Isolierflansch Haftmagnet Klebepad Direkte Klebung

Abbildung 29: Ubersicht tiber die Montagemethoden

Von allen Montagemethoden ist anschrauben aufgrund der niedrigsten Dampfung zwischen Sensor und der Mess-
oberflache zu bevorzugen.

Die typische Sensormontage erfolgt Uber Verschrauben des Sensors mit dem Messobjekt mit einem sogenannten
Stud. Dieser wird mit dem Sensor mitgeliefert. Studs sind speziell gefertigte Madenschrauben aus speziellen Ma-
terialien, die Vibrationen optimal Ubertragen.

Bei einer guten Vorbereitung der Montagestelle und einer korrekten Verschraubung des Sensors kdnnen Frequen-
zen bis zu etwa 10 kHz ohne nennenswerte Verluste tbertragen werden.

Information:

Um eine entsprechende Qualitit bei den Messungen zu erhalten empfiehlt B&R die Sensormontage
durch Verschrauben.
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Bei grof3en Entfernungen zwischen Modul und Sensor kdnnen Erdschleifen auftreten. Gegebenenfalls ist eine
isolierte Montage mittels einer isolierten Montageklebeplatte durchzufiihren.

Die Resonanzfrequenz wird durch zwischen den Koppelflachen angeordnete zusatzliche Elemente, wie z. B. Iso-
lierflansch, Bundschraube, Haftmagnet und Tastspitze verringert. Die Ankopplung wird durch diese Elemente wei-
cher. Die Unterschiede sind deutlich im Frequenzgangdiagramm zu sehen.

Verschiedene Frequenzgange des relativen Spannungsibertragungsfaktors sind im folgenden Bild dargestellt.
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Abbildung 30: Dampfung der unterschiedlichen Sensormontagearten

Die Art der Montage wird durch die Resonanzfrequenz und Temperatur beeinflusst. Die folgende Tabelle zeigt,
wie stark sich diese Einflisse bei den verschiedenen Montagemethoden auswirken.

Resonanzfrequenz Temperatur

Stiftschraube

Sekundenkleber

Bienenwachs

Doppelseitiges Klebeband

Haftmagnet

Qi@ Il J
O eeCee

Tastspitze

Einfluss auf die Montagemethode:

. hoch D mittel O gering

5.2.1.3.1 Montagevorgehen

Abhangig von den Platzbedingungen kénnen Sensoren direkt auf die Oberflache des Messobjektes verschraubt
werden.

SCHRITT 1: Fir die Montage des Sensors wird eine moéglichst glatte, flache Oberflache bendétigt. Die bendtigte
Grolte hangt vom Sensor ab und ist dem Datenblatt zu entnehmen.

Fir senkrechte Einbaulage: siehe "Abmessungen" auf Seite 166
Fir waagrechte Einbaulage: siehe "Abmessungen" auf Seite 169

SCHRITT 2: Fir die Befestigung der B&R Sensoren wird eine M8 Sacklochbohrung benétigt.

SCHRITT 3: Um das Ubertragungsverhalten noch zu verbessern, kann zwischen der Objektoberflache und der
Sensormontageflache eine diunne Schicht Silikonfett aufgetragen werden. Dies ist im Uberwiegenden Teil der An-
wendungen nicht erforderlich und nur bei Messungen von besonders hochfrequenten Schwingungen sinnvoll.

SCHRITT 4: Der Sensor sollte mit einem Moment von ca. 8 Nm bei Verwendung des M8x1 Gewindes angezogen
werden. Gegebenenfalls kann der Sensor gegen unbeabsichtigtes Losen mittels Verklebung gesichert werden.
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5.2.1.3.2 Positionierung der Sensoren

Um die Schallausbreitung von Schaden optimal messen und erkennen zu kénnen, ist die Position des Sensors
sorgfaltig auszuwahlen. Die ideale Position zum Montieren des Sensors an der Mechanik ist jedoch haufig nicht
erreichbar, aber auch nicht immer notwendig. Durch die Schallausbreitung im gesamten Kérper werden die Schall-
wellen des Schadens an den verschiedenen Stellen mit unterschiedlicher Intensitat (Amplitude) gemessen (griine
Pfeile). Nach einer elastischen Verbindung ist keine gultige Messung mehr méglich (roter Pfeil).

Elastische
Kupplung

Welle
Motor

Lager A mit Lager B ohne
Lagerschaden Lagerschaden
am AuRenring

Abbildung 31: Geeignete und ungeeignete Sensorbefestigungen
5.2.2 Schwingungen - Ubersicht liber die Messung des Kérperschalls

5.2.2.1 Schwingungen

Schwingungen sind in der Natur sehr haufig auftretende Bewegungsformen. Die harmonische Schwingung ist ne-
ben der gleichférmigen Bewegung und der gleichmafig beschleunigten Bewegung der dritte Grundtyp der Bewe-
gungsformen. Eine Schwingung bzw. Vibration ist eine periodische, d. h. in gleichen Zeiten sich wiederholende
Bewegung eines Korpers um seine Ruhe- oder Gleichgewichtslage.

Amplitude

Zeit

Periodendauer T [s]

Abbildung 32: Abbildung einer grundlegenden Schwingung
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Wird ein festes Medium durch eine StoRR angeregt, so breitet sich darin Kérperschall aus. Dieser besteht aus
zusatzliche Frequenzen, welche durch Form und Material bestimmt werden (z. B. Gong, Betonblock) .

Ein Teil der Energie des Korperschalles wird durch die umgebende Atmosphare in Luftschall umgewandelt.

Kérperschall :/
[~
———

Abbildung 33: Kdrperschallausbreitung

Die Messung und anschlieBende Analyse der mechanischen Schwingungen an feststehenden und rotierenden
Teilen von Maschinen, Tragerkonstruktionen und Rohrleitungen hat sich als technisch gut mégliches und praktisch
anwendbares Uberwachungsverfahren durchgesetzt.

Am Gehause der Maschine wird die absolute Lagerschwingung gemessen. Dies sind die Bewegungen des Ge-
hauses relativ zu einem fixen Bezugspunkt im Raum.

Mechanische Schwingungen sind ein guter Parameter fir beginnende Fehler und Schaden und kénnen fir die
Maschinendiagnose genutzt werden.

Schwingungen werden von einer Vielzahl von Erregern erzeugt und uberlagern sich gegenseitig. Die Grofe (Am-
plitude) der Schwingung hangt unter Anderem von folgenden Faktoren ab: die Dampfung durch Fugestellen oder
Schmiermittel, die Steifigkeit der Bauteile, Gehduse und Fundamente und vielem mehr.

Schadigungen sind immer die Folge von Beanspruchungen. Treten zyklische Beanspruchungen auf, kdnnen sie
durch die Erregerfrequenz und ihre Intensitat charakterisiert werden.

Resonanzfrequenz

Jeder Maschine hat sogenannte Resonanzfrequenzen. Diese missen beim Betrieb beachtet werden, da bei diesen
Frequenzen die Amplitude der Schwingung sehr stark ansteigt, welche die Mechanik belasten. Treten fir Iangere
Zeit harmonische Schwingungen in der Nahe der Resonanzfrequenz auf, kann dies zur sogenannten "Resonanz-
katastrophe" fihren, die eine Zerstdrung des betroffenen Teiles zur Folge hat.

Resonanzfrequenz

Amplitude (w)

-

Abbildung 34: Zunahme der Amplitude in der Nahe der Resonanzfrequenz

wo Frequenz
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5.2.2.1.1 Ursachen von Schwingungen

Unwucht

Nach DIN ISO 19257 ist in einem rotierenden System eine Unwucht vorhanden wenn, als Folge von nicht ausge-
glichenen Fliehkraften, Krafte oder Schwingbewegungen auf die Lager Ubertragen werden.

Unwucht an einem rotierenden Koérper verursachen nicht nur Krafte auf Lager und Fundamente, sondern auch
Schwingungen in der Maschine. Diese Schwingungen haben harmonischen Charakter. Die Erregerfrequenz ent-
spricht der Drehfrequenz des unwuchtbehafteten Rotors.

Ausrichtefehler

Die Hauptaufgabe von Kupplungen ist die Verbindung von 2 Wellen, sodass sich ein statisch bestimmtes Gesamt-
system ergibt. Neben der Ubertragung des Drehmomentes gleichen Kupplungen bis zu einem bestimmten MaRe
auch Fluchtungsfehler (radial, axial, Winkel) aus. Ubersteigt jedoch die Fehlausrichtung die Kompensationsfahig-
keit der Kupplung, entstehen zusatzliche Belastungen wie erhdhte Lagerkrafte, Wellenzwangsverformungen und
Axialkrafte fur die beteiligten Maschinenelemente.

Die entstehenden Schwingungen haben einen harmonischen Charakter und sind an die Drehfrequenz der fehlaus-
gerichteten Welle und den Vielfachen dieser Frequenz gebunden. Die Fehlausrichtung kann bei der Drehfrequenz
des fehlausgerichteten Teiles gemessen werden oder bei deren harmonischen Schwingungen.

StéRe

Fremdkorper, lose und anschlagende Teile bewirken Stélke zwischen den sich drehenden und ruhenden Teilen.
Diese Stdlke wiederholen sich periodisch einmal oder mehrmals pro Umdrehung der Welle.

Die StoRwiederholfrequenz entspricht der Drehfrequenz der Welle bzw. deren harmonischen Frequenz.
Walzlagerschaden

Die meisten Lagerschaden beginnen durch Verdnderungen an den Oberflachen (Pittings). Bei Uberrollung der
Schadstellen am Innenring, AuRenring, Kafig oder Walzkdrper kommt es zu impulsférmigen StéRen, welche die
Struktur des Lagers und deren Anbauteile zum Schwingen anregen.

Jeder dieser StoRe zeigt sich im Schwingungssignal durch den typischen Verlauf einer StoRRfolge. Aus diesen
Messungen konnen Kennwerte gewonnen werden, die einen Riickschluss auf den Zustand des Lagers zulassen.

Die Erregerfrequenzen bei Innenring-, Aul3enring-, Kafig- und Walzkoérperschaden werden von den Lagerherstel-
lern angegeben.

Magnetische Induktion

Ein rotierendes Magnetfeld erzeugt Wechselkrafte im Stator der Maschine. Diese elektrisch-magnetische Anre-
gung verursacht oft schwer feststellbare Schwingungen an Elektromotoren.

Haufig fhren auch Umrichter zu einer Einstreuung von Schwingungen, deren Ursache elektrisch-magnetischer
Natur ist.

5.2.2.1.2 Auswirkungen

Maschinen und Apparate mit bewegten Teilen verursachen mechanische Schwingungen. Die Auswirkungen auf
den Aufstellort und auf die Umgebung sind Erschitterungen und Kérperschall und damit oftmals verbunden eine
stérende Gerauschentwicklung.

Erhdhte Vibrationen kénnen zu Funktionsstérungen an der Maschine insbesondere an Mess- und Regeleinrich-
tungen fuhren. Durch das "Mitschwingen" der Messmittel kommt es zu Fehimessungen und damit verbunden zu
Qualitatseinbuf®en in der Fertigung.

Zusatzlich entstehen Belastungen an den Bauteilen der Maschine. Ungewollte Vibrationen filhren zu erhéhtem
Verschleil mit teils plastischer Verformung von Bauteilen und vermehrter Rissbildung bis hin zum Bruch.

Spirbare Schwingungen werden durch das Gleichgewichtsorgan und den Tastsinn wahrgenommen. Andauernde
Belastungen kénnen zu einer Beeintrachtigung der Arbeitsleistung und des Wohlbefindens, bis hin zu gesundheit-
lichen Schaden, fiihren.

1) DIN ISO 1925: Ausgabe:1996-11 Mechanische Schwingungen - Auswuchttechnik - Begriffe (ISO 1925:1990 + AMD 1:1995)
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5.2.2.1.3 Parameter einer Schwingung

Parameter Erklarung Zeichen Formel
@ | Amplitude GrofRte Auslenkung aus der Ruhelage A
® |Periodendauer Minimale Zeitspanne fiir eine vollstdndige Schwingung, nach der ein Kérper T
wieder seine Ausgangslage und Ausgangsgeschwindigkeit erreicht hat.
Ruhelage Position, in der sich der nicht ausgelenkte Korper befindet Sp
Frequenz Zahl der Schwingungen pro Zeiteinheit f f=1/T
Winkelgeschwindigkeit Anderung des Winkels im Bogenmaf mit der Zeit w w=2*m*f
@
®
\ Zeit
@)

5.2.2.1.4 GroRen mechanischer Schwingungen
Die Amplitude einer Schwingung kann durch die Grofien Weg (s) und Geschwindigkeit (v) oder Beschleunigung
(a) definiert werden.

Diese 3 Grofien stehen in festen Beziehungen zueinander und kdnnen von einer Grof3e in eine Andere mittels
einfacher Berechnungen umgewandelt werden.

Gemessen wird von den B&R Sensoren die Schwingbeschleunigung. Die Einheit ist m/s?, oftmals wird die Be-
schleunigung auch mit der Einheit g (1g = 9,81 m/s?) firr die Erdbeschleunigung angegeben.

Fur manche Diagnose ist jedoch die Schwinggeschwindigkeit oder der Schwingweg aussagekraftiger. Dann kann
die Beschleunigung durch Integration in die Schwinggeschwindigkeit Ubergefihrt werden. Der Weg kann aus der
Beschleunigung durch 2-malige Integration errechnet werden.

Mathematischer Zusammenhang

Schwingweg 2
s= §-sin(wt+ @) ; _%
Schwinggeschwindigkeit 5 £ §
s 5E
v=I98 5. w- cos(wt + @) 5355
dt §373
Schwingbeschleunigung 2 5 8
=Zt§=%=-§-w2-sin(wt+(p) g g

D

Information:

Der Schwingweg wird vom Modul nicht berechnet.

=0

Amplitude

0, v=max, a

Zeit

S

max, v =0, a = max

0

s
=max, a

s =max, v=_0, a =|max
0,v

s=

Abbildung 35: Zusammenhang s-v-a
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Eine harmonische Schwingung kann durch die Amplitude, die Frequenz und den Phasenwinkel eindeutig beschrie-
ben werden.

» Die Amplitude in Weg, Geschwindigkeit oder Beschleunigung gibt den Augenblickswert an.

» Die Frequenz beschreibt wie oft sich eine Schwingung innerhalb einer Sekunde andert. In der Schwin-
gungsdiagnose spielt diese eine grol3e Rolle, da viele Frequenzen einem Verursacher zugeordnet werden
kénnen.

» Die Phasenlage beschreibt den Startpunkt der Schwingung. In den meisten Fallen handelt es sich um ein
Gemisch von Schwingungen, daher ist der Phasenwinkel normalerweise nicht wichtig.

5.2.2.2 Die Fast-Fourier-Transformation (FFT)

Schwingungssignale bestehen im Allgemeinen aus einer Vielzahl von gleichzeitig auftretenden Einzelschwingun-
gen die sich Uberlagern. Die einzeln auftretenden Frequenzen sind aus dem Zeitdiagramm nicht unmittelbar er-
sichtlich.
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Abbildung 36: Zeitdiagramm einer Schwingung

Zur Analyse eines Gemisches von Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen eignet sich die Berechnung eines
Linienspektrums, in welchem alle beteiligten Schwingungen mit ihren Frequenzen und Amplituden als jeweils eine
Linie dargestellt sind.

Im Umfeld des Condition Monitoring sind Spektren eine wertvolle Unterstlitzung bei der Suche nach der Ursache
eines Fehlers. Viele Frequenzen kénnen einzelnen Bauteilen zugeordnet werden und lassen damit einen Ruck-
schluss auf die geschadigte Komponente zu.
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5.2.2.2.1 Addition von Sinusschwingungen zur Signalerzeugung

Die folgenden Abbildungen zeigen, wie ein Rechtecksignal durch Uberlagerung von sinusférmigen Schwingungen

erzeugt wird.

Sinusschwingung mit 1 Hz und einer Amplitude von 1.

]
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Abbildung 37: Reine Sinusschwingung

Sinusschwingung mit 1 Hz und einer Amplitude von 1 und Sinusschwingung mit 3x der Grundfrequenz, d. h. 3

Hertz und kleinerer Amplitude.
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Abbildung 38: Sinusschwingung mit einer Oberwelle
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Sinusschwingung mit 1 Hz und einer Amplitude von 1 und Sinusschwingungen mit 3x, 5x, 7x und 9x der Grund-
frequenz und kleinerer Amplitude.

1
?/\/\/_\_/ Grundfrequenz (GF)
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Abbildung 39: Sinusschwingung mit mehreren Oberwellen
5.2.2.2.2 Allgemeine Beschreibung

Die Fourier Transformation ist die Grundlage der Frequenzanalyse. Sie geht davon aus, dass sich jede harmoni-
sche Schwingung in beliebig viele Sinus- und Kosinusschwingungen zerlegen lasst, deren Summe die urspriing-
liche Schwingung nachbildet. Dementsprechend lassen sich verknlpfte Einzelschwingungen wieder "zerlegen".

Der wahrscheinlich bekannteste Begriff im Zusammenhang mit der Signalverarbeitung bzw. Frequenzanalyse ist
die schnelle Fouriertransformation, auch "FFT" oder "Fast-Fourier-Transformation" genannt.

Um die einzelnen Teilschwingungen in Amplitude und Frequenz beurteilen zu kénnen, wird das digitalisierte Zeit-
signal in ein Frequenzspektrum umgewandelt. Dazu wird dem Signal ein kleiner Ausschnitt entnommen, das soge-
nannte Zeitfenster. Daraus wird mit Hilfe des FFT-Algorithmus das Frequenzspektrum errechnet, in dem alle betei-
ligten Schwingungen mit ihren Frequenzen und Amplituden als einzelne Linien im Linienspektrum dargestellt sind.

Beispiel

Bei einem einfachen Sinussignal mit einer konstanten Frequenz wird im Frequenzspektrum nur eine einzige Linie
dargestellt.
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5.2.2.2.3 Zu beachten bei der FFT

5.2.2.2.3.1 Fensterfunktionen

An den Zeitfenstergrenzen des entnommenen Ausschnittes kdnnen je nach Signalstruktur und Randbedingungen
Unstetigkeiten auftreten. Diese spiegeln Schwingungsanteile vor, die in der Realitat gar nicht existieren.

Diese Unstetigkeiten entstehen dann, wenn die Periode der Abtastung nicht einen ganzzahligen Vielfachen der
Periode des Zeitsignals entspricht. Dies tritt praktisch bei jedem gemessenen Signal auf, da sich dieses aus einer
Vielzahl von Signalen mit unterschiedlichen Periodendauern zusammensetzt.

Zur Unterdriickung dieser Unstetigkeiten werden sogenannte Fensterfunktionen verwendet. Dabei wird das Ein-
gangssignal mit der Fensterfunktion multipliziert und das entstehende Signal der Fourier Transformation zugefihrt.

Bekannte Fensterfunktionen sind:

» Dreieckfenster
* Hanningfenster
» Hammingfenster

Alle diese Funktionen haben gemeinsam, dass sie an den Randern gegen Null gehen, sodass die periodische
Fortsetzung nun keine Sprungstellen mehr besitzt.

— Rohsignal
— Hanningfenster
— Resultierende

00

Amplitude

— Hanning
— Hamming
— Dreieck

Signalstarke in %

Zeit

Zeitsignal mit Hanningfenster Vergleich der Fensterfunktionen

Information:
Im Modul X20CM4810 wird das Hanningfenster verwendet.

5.2.2.2.3.2 Abtastung

Unter Abtastung bzw. Sampling versteht man die Erfassung eines analogen Messwertes in bestimmten Zeitab-
sténden.

Dabei wird zu bestimmten Zeitpunkten der genaue Spannungspegel des Signals erfasst und gespeichert. Die
Abstande At (Delta t) zwischen den Erfassungspunkten nennt man Abtastintervall.

Amplitude

Zeit

Abtastung

Abbildung 40: Abtastung einer Kurve

Ist die tatsachliche Abtastrate um ein Vielfaches hoher als die theoretisch erforderliche Abtastrate, spricht man von
"Oversampling". Das Reduzieren der Abtastrate auf die benétigte Rate wird "Downsamplen” genannt.

Wendet man die Fourier-Transformation unter Berlicksichtigung des Abtasttheorems auf ein reines Sinussignal
an, dessen Frequenz genau einer Stitzstelle (= ganzzahliges Vielfaches der Frequenzauflésung) im Frequenz-
spektrum entspricht, so wird dieses Signal als eine einzelne Linie im Spektrum dargestellt. Liegt die Frequenz der
Sinusschwingung hingegen nicht auf einer Stiitzstelle im Frequenzspektrum, so resultieren daraus 2 Linien an
den beiden benachbarten Stitzstellen, deren vertikale Position zueinander indirekt proportional zur Frequenzab-
weichung von der jeweiligen Stutzstelle ist.

In der Praxis wird selten ein reines Sinussignal auftreten. Vielmehr wird sich ein Signal aus einer Vielzahl von Si-
nusschwingungen unterschiedlichster Frequenzen zusammensetzen. Demzufolge besteht auch das resultierende
Frequenzspektrum aus einer groRen Anzahl von Linien.

Abhangig von der gewahlten Auflésung kommt es zu unterschiedlichen Darstellungen dieser Linien im Spektrum.
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Speicherung im Puffer

Die abgetasteten Werte werden im internen Puffer des Moduls fur 300 ms gespeichert und missen innerhalb
dieser Zeit Ubertragen werden. (Siehe "Kennwertlbertragung via Flatstream" auf Seite 68).

Ausgewahlte Werte in
Puffer schreiben
m}

Der Puffer hat eine konstante GroRe und kann 8192 Messwerte aufnehmen. Damit ergibt sich folgender Zusam-
menhang zwischen Abtastrate und Messzeit:

Messzeit = Puffergrofe / Abtastungen pro Sekunde

Da die Anzahl der gespeicherten Werte von der konfigurierten und nicht von der hardwaremagigen Abtastrate des
Moduls abhangt, werden nicht alle gemessenen Werte gespeichert. Bei einer Messzeit von 318 ms ist dies jeder
zweite und bei einer Messzeit von 15,9 s jeder hundertste Wert.

Indirekt einstellbar ist die Anzahl der gespeicherten Werte durch die Register "MaxFrequencyEnvelope" auf Seite
57 und "MaxFrequencyRaw" auf Seite 58

5.2.2.2.3.3 Aliasing-Effekt

Das Eingangssignal wird in regelmafigen Zeitabstanden abgetastet. Wird eine zu niedrige Abtastrate verwen-
det, so wird das Eingangssignal falsch abgetastet und ein fehlerhaftes Schwingungsabbild entsteht. Dieses uner-
wiinschte Phanomen wird Aliasing-Effekt genannt.

Um solche falschen Ergebnisse zu vermeiden muss bei der Abtastung das sogenannte Nyquist-Abtasttheorem
erfiillt sein. Dieses Abtasttheorem beschreibt das nétige Frequenzverhaltnis zwischen Abtastung und Signal und
besagt, dass die Abtastrate mehr als das Doppelte der maximalen Frequenz des gemessenen Signals betragen
muss.

Beispiel falscher Abtastung

Sinus mit 4 kHz, abgetastet mit 6 kHz. In Rot sieht man die durch die zu niedrige Abtastung gemessene Sinuskurve
mit 2 kHz.

4 kHz 2 kHz

Amplitude

Zeit

Abtastung 6 kHz

Abbildung 41: falsche Abtastung mit 6 kHz und 4 kHz

Information:

Im Modul ist sichergestellt, dass das Nyquist-Abtasttheorem immer erfiillt wird.

Bei einem Nutzsignal von 10 kHz wird eine reduzierte Abtastfrequenz von 25,7812 kHz verwendet!
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5.2.2.2.3.4 Auflésung

Das zeitkontinuierliche analoge Eingangssignal wird in eine Folge von diskreten digitalen Ausgangswerten umge-
wandelt. Die A/D-Wandleraufldsung bestimmt dabei die maximal mégliche Anzahl von digitalen Werten. Da diese
in jedem Fall endlich ist, entsteht durch die Digitalisierung eine Abweichung vom eigentlichen Eingangssignal, die
als Quantisierungsfehler bezeichnet wird.

Die Abtastrate legt den zeitlichen Abstand zwischen 2 Wandlungen fest und muss abhangig von der weiteren Ver-
arbeitung des aufgenommenen Signals geeignet gewahlt werden. So ist z. B. in vielen Signalverarbeitungsaufga-
ben die Einhaltung des Abtasttheorems von grundlegender Bedeutung. Das Modul stellt durch geeignete Filter-
und Dezimierungsstufen sicher, dass das Abtasttheorem unabhangig von der konfigurierten Abtastrate zu jedem
Zeitpunkt erfullt ist.

Im Zeitbereich ermdglicht eine hohe Abtastrate eine detaillierte Darstellung des Signals, erhoht allerdings den dafir
bendgtigten Speicherbedarf. Im Frequenzbereich steigt durch die Erhdhung der Abtastrate die maximal auswertbare
Frequenz. Da fir die FFT eine definierte Anzahl von Werten verwendet wird, sinkt damit jedoch die Aufldsung und
somit die Moglichkeit, nahe aneinander liegende Frequenzbereiche zu unterscheiden.

Information:

Beim X20CM4810 ergibt sich bei einer maxFrequency von 200 Hz ein Abstand zwischen 2 Linien von
0,0629 Hz.

Zeitsignal
Im Zeitsignal ist die Auflésung anhand des Abstandes zwischen 2 benachbarten Messpunkten zu erkennen.

Beispiel

In diesem Beispiel wurde ein MaxFrequencyRaw von 2 kHz verwendet.
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0.572 0.573 0574 0575 0.576 0.577 0.578
Zeit [sek] Abtastzeit [s] = 193 ps
Abbildung 42: Zeitsignal mit entsprechender Auflésung
Frequenzspektrum

Die Aufldsung im Frequenzspektrum gibt den Abstand zwischen den einzelnen noch auswertbaren Frequenzlinien
(Spektrallinien) an.

Beispiel

Frequenzspektrum bei einer MaxFrequency von 2 kHz.
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Amplitude [mg]
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<—>1 Frequenzauflésung = 0,6294 Hz Frequenz [Hz)

Abbildung 43: Frequenzspektrum
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Quantisierung

Um analoge Signale digital verarbeiten zu kdnnen, ist eine Analog-Digital-Wandlung (A/D-Wandlung) notwendig.
Durch einen A/D-Wandler kénnen allerdings nur Spannungen in Stufungen gemessen werden. Dies sind die so-
genannten Spannungs-Quanten. Der zu messende Bereich wird also quantisiert.

Bei der Analog-Digital-Wandlung beschreibt die digitale Auflésung die Anzahl der Pegelstufen bei der Quantisie-
rung. Damit wird die Genauigkeit und Empfindlichkeit bestimmt, mit der ein vorher analoger Pegelwert abgebildet
wird. Je mehr Stufen vorhanden sind umso genauer ist das erhaltene diskrete Signal, bzw. umso héher die Emp-
findlichkeit der Messung.

Die Auflésung gibt an, in wie viele unterschiedliche digitale Werte ein analoges Signal umgewandelt werden kann.
Die Aufldsung wird in Bit ausgedrickt.

8-Bit Auflésung = 256 Pegelwerte
16-Bit Auflésung = 65.536 Pegelwerte
24-Bit Auflésung = 16.777.216 Pegelwerte

Beispiel

Eine 24-Bit Aufldésung bei einem Sensormessbereich von +10 V und einer Sensorempfindlichkeit von 100 mV/g
ergibt:

20V /224 =1,192 pV — das entspricht 11,92 ug

Pegelwerte
Shbhbbioavwrn
LA
N
LA
N

// Zeit

\ \ /.

\ /. N\ N\
T [ }

Abtastung

Abbildung 44: Quantisierungsfehler bei niedriger Aufldsung

Information:
Das Modul hat eine Auflésung von 24 Bit.

5.2.2.2.3.5 Messzeit

Die Messzeit ist abhangig von der konfigurierten maximalen Frequenz. Je nachdem, ob die Hiillkurve oder die
Rohwerte gemessen werden sollen, werden folgende Register flir die Konfiguration verwendet:

» "MaxFrequencyEnvelope" auf Seite 57 fir die Hullkurvenmessung
+ "MaxFrequencyRaw" auf Seite 58 fur die Rohwertmessung

Maximale Frequenz Abtastfrequenz Messzeit

10000 Hz 25781 Hz 0,3178 s

5000 Hz 12891 Hz 0,6355 s

2000 Hz 5156 Hz 1,5888 s

1000 Hz 2578 Hz 3,1775s

500 Hz 1289 Hz 6,3550 s

200 Hz 516 Hz 15,8875 s
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5.2.2.3 Hiillkurve - Envelope

Bei Betrachtung unterschiedlicher Schwingungsursachen stellt man fest, dass es dafir hauptsachlich 2 Griinde
gibt:

1. Unwucht und Ausrichtung
Unwucht und Ausrichtungsschaden fihren zu Uberwiegend harmonischen, sinusférmigen Schwingungen.

\ A Unwucht \
Mitte Zylinder
N S \l Y \
Mitte Achse _
Zeit

Abbildung 45: Unwucht - harmonische Schwingung

Amplitude
o +

2, StoRe

Viele Maschinenschaden flihren zu StéRen, welche die Maschinenstruktur oder auch angrenzende Maschinenteile
zu Schwingungen mit deren Eigenfrequenz anregen. StofRartige Anregungen werden durch Aushéhlungen oder
durch einen am Maschinengehause anstreifenden Rotor oder durch beginnende Walzlager- oder Verzahnungs-
schaden an Getrieben verursacht.

Bei Walzlagerschaden treten diese StoRe auf, wenn entweder die Walzkorper einen Schaden auf der Innen- oder
AuRenringlaufbahn Uberrollen oder aber einer der Walzkérper selbst beschadigt ist.

Amplitude [mg]

£l ] m

Frequenz [Hz]

Abbildung 46: Lagerschaden — FFT des Hullkurvensignals

Man kann eine solche Stoflanregung mit dem Anschlagen eines Kldppels an eine Glocke vergleichen. Wird die
Glocke 2x pro Sekunde angeschlagen, so schwingt sie nicht mit 2 Hz, sondern mit ihrer Eigenfrequenz. Die Eigen-
frequenz wird durch die konstruktive Gestaltung und den Materialeigenschaften bestimmt. Wie bei jedem Klang-
kdrper spielt dabei auch die Befestigung eine Rolle.

Liegt ein Walzlagerlaufbahnschaden vor, flhrt jeder StoRRimpuls zu einer entsprechenden Reaktion des schwing-
fahigen Systems. Praktisch messbar ist nur die Summe aller Impulse, also das Gesamtsignal.

Bei Walzlagerschaden werden in erster Linie die Lagerringe zum Schwingen angeregt.
Analyse der Schwingungen

Die Schwingungen werden als Welle in der Maschine fortgeleitet und sind an der Maschinenoberflache messbar.
Voraussetzung ist nattrlich, dass ein Weg fiir den Schalltransport bereitsteht, d. h., dass zwischen Walzlager und
Sensor keine schalld@mpfenden Grenziibergange wie Luft, Gummi etc. existieren.

An der Maschinenoberflache kann mit Hilfe eines Beschleunigungssensors dieses Signal gemessen werden. Das
Signal besteht aus einer Vielzahl von Schwingungen und StéRen, die sich Uberlagern. Betrachtet man das Zeit-
signal so ist leicht ersichtlich, dass eine Zuordnung zu einzelnen Frequenzen, wenn Uberhaupt, nur schwer zu
bewerkstelligen ist.

Wendet man an dieses Zeitsignal eine Fast-Fourier-Transformation an, findet man die Eigenfrequenzen des Sys-
tems. Diese liegen im hoéherfrequenten Bereich. Deutlich feststellbar ist die Rotorfrequenz bzw. deren Harmoni-
sche als dominante Frequenzanteile.

Die Uberrollfrequenzen der Waélzlager liegen bei einer Drehzahl von etwa 600 rpm je nach Lager zwischen 15
und 70 Hz.
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Insbesondere lassen sich Stolimpulse niedriger Intensitat, wie sie haufig bei beginnenden Schadigungen auftre-
ten, kaum erkennen und bewerten. Erst bei fortgeschrittenen Lagerschaden sind deutlich erkennbare Signalspit-
zen vorhanden.
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Abbildung 47: Fortgeschrittener Lagerschaden bei 600 rpm

Um das eigentliche Ereignis, namlich die Stoffolge deutlich sichtbar zu machen, genligt es offenbar nicht, einfach
nur das Amplitudenspektrum zu bilden. Vielmehr muss der bei der Signalentstehung erfolgte Prozess der Faltung
in geeigneter Weise umgekehrt werden, um die Erregerfunktion von den Eigenfrequenzen wieder zu trennen. Dazu
bietet sich die Hillkurvenanalyse an.

Ein amplitudenmoduliertes Signal besteht aus einem hochfrequenten Tragersignal und einem niederfrequenten
Nutzsignal. Dabei andert sich die Amplitude des Tragersignals in Abhangigkeit vom Nutzsignal. Beim Empfanger
wird durch die Hullkurvenbildung das Nutzsignal wieder vom Tragersignal getrennt (Demodulation).

Im Falle der durch periodische Stélie angeregten Maschinenresonanzen, kénnen die Maschinenresonanzen als
Tragersignal und die tiefpassgefilterten StoRimpulsfolgen als niederfrequentes Modulationssignal angesehen wer-
den. Durch die Demodulation erfolgt eine Trennung der StoRRimpulse von den Resonanzfrequenzen.
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5.2.2.3.1 Hiillkurvenanalyse

Bei der Hullkurvenanalyse wird in der Regel das Frequenzspektrum des Hullkurvensignals untersucht. Wird der
Gleichanteil unterdriickt, so erhalt man ein Frequenzspektrum, das nur eine erhdhte Amplitude bei der Frequenz
der niederfrequenten Sinusschwingung zeigt.

Das Hillkurvensignal der periodisch stoR3férmig angeregten Maschinenresonanz zeigt meist erhéhte Amplituden
bei der StoRimpulsfolgefrequenz und deren Vielfachen.

Die Hullkurvenanalyse ist also eine Methode um harmonische Anregungen (Unwucht, Ausrichtung) von Stol3an-
regungen (Walzlagerschaden, Verzahnungsschaden etc.) zu unterscheiden.

Umgekehrt muss festgehalten werden, dass harmonische Anregungen in einem Hullkurvenspektrum nicht ent-
sprechend festgestellt werden kénnen.

Amplitude [mg]

Zeit [s]

Abbildung 48: Zeitsignal mit Hullkurve
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Abbildung 49: Resultierendes Frequenzspektrum der Hullkurve
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5.2.2.4 Weg - Geschwindigkeit - Beschleunigung

Sensoren kdnnen Schwingbeschleunigung, Schwinggeschwindigkeit oder Schwingweg erfassen. Unabhéangig da-
von, welche physikalische Grof3e der Aufnehmer erfasst, ist die Darstellung der Schwingung als Kombination von
Beschleunigung, Geschwindigkeit oder Weg moglich, denn es gilt:

_dv _d’s

=Jvdt = [fadt’, bzw. —==
s=Jv fJa Zw. a=m=

Legende:

* s- Schwingweg
* v- Schwinggeschwindigkeit
» a- Schwingbeschleunigung
+ t- Zeit
Da sich die Schwinggeschwindigkeit durch Integration aus der Schwingbeschleunigung und der Schwingweg aus

der Integration der Schwinggeschwindigkeit berechnen Iasst, ist eine eventuell notwendige Umrechnung des Sen-
sorwertes jederzeit moglich.

Die Beschleunigung ist der Kraft proportional. Dem gegentber |asst sich aus der Geschwindigkeit auf die Energie
schlielen.

Praktische Bedeutung hat ebenfalls, dass in die Umrechnung von einer physikalischen Gréfe in die Andere auch
die Frequenz enthalten ist. Fir eine Sinusschwingung gilt:

a ve a
@2 mw-f 2-m-f

Die Frequenz steht im Nenner. Das hat zur Folge, dass hochfrequente Signalanteile bei der Verwendung der
Schwinggeschwindigkeit gegentiiber der Schwingbeschleunigung unterbewertet werden. Bei der Verwendung des
Schwingweges quadriert sich dieser Einfluss.

5.2.3 Grenzwertfindung und Alarmgrenzen
Eine Basisaussage uber den Maschinenzustand Iasst sich durch den Vergleich der gemessenen Kennwerte mit,

durch Normen (z. B. Is010816) und vom Maschinenhersteller vorgegebenen Grenzwerten treffen.

Aus den gemessenen Signalen werden Kennwerte berechnet, die reprasentativ fur den Zustand der Anlage am
jeweiligen Messpunkt sind.

Fir die Festlegung der Alarmgrenzen koénnen teilweise Normen herangezogen werden. Dariiber hinaus ergeben
sich Grenzen durch die Historie der Maschine und die Erfahrung des Betreibers.
5.2.3.1 Vergleich mit Referenzen und Normen

Fir bestimmte Maschinen und Anlagen sind Grenzwerte in Normen verankert. Abgesehen von ISO10816 geben
diese jedoch nur wenige Informationen zur Beurteilung des tatsachlichen Maschinenzustandes.

5.2.3.2 Grenzwerte des Herstellers

Einige wenige Maschinenhersteller geben Maximalwerte fur zuldssige Schwingungen und andere relevante
GroRen zur Beurteilung des Maschinenzustandes an. Diese basieren teilweise auf Berechnungen, aber auch auf
dem Wissen und der Erfahrung des Herstellers.

Diese vorgegebenen Grenzwerte sind bevorzugt fur eine Beurteilung heranzuziehen.
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5.2.3.3 Grenzwerte des Betreibers - Erfahrungswerte

Fir die Beurteilung des Zustandes der Maschine kénnen auch die Erfahrung durch den Betreiber selbst herange-
zogen werden. Aus der Langzeitbeobachtung der Kennwerte und der Historie der Maschine lassen sich entspre-
chende Erfahrungswerte ableiten.

Die sich daraus ergebenden Grenzwerte konnen deutlich von Grenzwerten aus Normen und den Vorgaben des
Maschinenherstellers abweichen. Diese Beurteilung ist jedoch nur mdoglich wenn bereits viel Erfahrung tber die
Schwingungen in der Maschine bzw. ein Gut- / Schlechtvergleich vorhanden ist.

Fur die Grenzwertfindung ist zu beachten, dass die gemessenen Vibrationen unter anderem von folgenden Fak-
toren abhangig sind:

» der Position des Schadens

+ der Position des Sensors

» der Geschwindigkeit der bewegten Maschinenteile

» der Belastung der Maschinenteile

5.2.3.4 Beurteilung des Trends
Vielfach ist das tatséachliche Verhalten einer Maschine im Betriebs- und vor allem im Schadensfall nicht ausreichend
bekannt.

Um eine zuverlassige Aussage Uber den Zustand treffen zu kénnen wird der zeitliche Verlauf der Kennwerte (Kenn-
werttrend) zusatzlich zur Zustandsbeurteilung herangezogen.

Im Trendverlauf wird vom "Normalzustand" ausgegangen. Der Referenzpegel (Normalpegel) ist die Hohe des
Kennwertes, der sich beim Normalzustand einstellt.

Ausgehend vom Normalzustand wird der Trend auf Verdnderungen beobachtet. Im Schadensfall steigen die jeweils
relevanten Kennwerte zumeist an, aber auch ein Abfall kann ein Hinweis auf eine Problem in der Anlage bedeuten.

Fur eine sichere Beurteilung Uber Trends ist es unerlasslich, dass die Schwingungskennwerte immer bei gleichen
Betriebsbedingungen aufgenommen und eventuell Klassen zugeordnet werden. Insbesondere die Drehzahl und
gegebenenfalls Lastverhaltnisse haben einen starken Einfluss auf die Kennwerte. Erhéhungen im Trend kénnen
bei ungleichen Betriebsbedingungen nicht eindeutig einer Verdnderung des eigentlichen Zustandes zugeordnet
werden. Mit Hilfe der Trendbeobachtung lasst sich in vielen Fallen der Maschinen- und Lagerzustand gut Uberwa-
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Abbildung 50: Typischer Trendverlauf

Die erste bzw. zweite Ableitung der Trendlinie des Schadensverlaufs kann einen guten Ruckschluss auf den Scha-
denszustand eines Bauteiles liefern.
Beispiel

Benutzung der ersten und zweiten Ableitung fiir die Bestimmung des besten Reparaturzeitpunktes. Der Zeitpunkt
des Austausches wird in Bezug auf die maximale Lebensdauer gewahlt. Ein eventuelles vorhergehendes Absinken
der Produktionsqualitat bleibt unbertcksichtigt.
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Anhand des Trendverlaufs kdnnen verschiedene Austauschzeitpunkte gewahlt werden
» k1 = Erster Anstieg. Sehr Konservativ, Lebensdauer wird verschenkt

» k2 = Zweiter Anstieg. Guter Kompromiss zwischen konservativ und optimal.

» k3 = Absinken der zweiten Ableitung. Optimale Ausnutzung der Lebensdauer
Information:

Dieses Beispiel der Nutzung einer Ableitung darf nicht als Regel in eigene Anwendungen iibernommen
werden.

Erste Ableitung
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Abbildung 51: Erste Ableitung des Trendverlaufs
Zweite Ableitung
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Abbildung 52: Zweite Ableitung des Trendverlaufs
5.2.3.5 Dynamische Drehzahlanderung

Bei der FFT-Berechnung im Modul wir davon ausgegangen, dass sich das Frequenzspektrum, und damit die
daraus resulierenden Linien, wahrend der Berechnungsdauer fiir einen Datenpuffer nicht verandert. Dies ist bei
Wellen aber nur bei einer konstanten Drehzahl der Fall.

Bei dynamischen Drehzahlen kdnnen keine schmalbandigen Frequenzbander zur Uberwachung oder Analyse von
Schadfrequenzen verwendet werden, da diese keine gultigen Resultate liefern.

Das folgende Beispiel zeigt, welche Auswirkung die Drehzahlanderung einer Welle auf das resultierende Fre-
quenzspektrum wahrend der FFT-Berechnung hat.

Beispiel

Die Drehzahl einer Welle wird von 100 Hz auf 200 Hz geandert.
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Abbildung 55: Ungultiges Ergebnis im Frequenzspektrum
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Abbildung 53: Drehzahlprofil
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Abbildung 54: Zeitsignal

Frequenz [Hz]
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Veranderung der Drehzahl einer Welle
(innerhalb einer Puffermesslange. Mit der
Drehzahlfrequenz wird ein Schaden simu-
liert)

Veranderung im Zeitsignal

Resultierendes Spektrum,
berechnet aus dem Zeitsignal

Mogliche Ansétze zum Messen in einem dynamischen System

Beste Losung: Einflhren einer eigenen Messung fur die Trendanalyse, bei der die Drehzahl fiir die Dauer
der Messung konstant gehalten wird.
Falls eine Messung mit konstanter Geschwindigkeit nicht mdglich ist, kann eine Auswertung des Maschi-
nenzustandes Uber die Kennwerte oder ein breitbandiges Frequenzband erfolgen. (In dem Beispiel waren

dies 80 bis 220 Hz)
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5.3 Praktische Anwendung Schadenserkennung

Der Zustand einer Maschine bzw. Anlage kann durch das Messen von fehlerrelevanten Parametern gut erfasst
werden. Aus diesen Parameterdaten werden Uber verschiedene Algorithmen im Modul Kennwerte berechnet. Die-
se Kennwertbildung erfolgt kontinuierlich und automatisch. Sie erfordert nur geringes Fachwissen und ist leicht
anzuwenden und zu implementieren. Die Maschine kann damit auf einfache Art und Weise auf Schadigungen und
fehlerhafte Zustande Uberprift werden.

Die Auswahl geeigneter Kennwerte und deren Auswertung tber einen langeren Zeitraum sind die Basis fur eine ef-
fektive und erfolgreiche Maschineniiberwachung, dem sogenannten 'Trending'. Sie ermdglichen die Uberwachung
vieler Aggregate mit relativ wenig messtechnischem und personellem Aufwand.

Dabei kdnnen aber nicht nur einfache Grenzwertsetzungen zur Warnung herangezogen werden, sondern vielfach
auch logische Korrelationen zu anderen Parametern, wie Last, Drehzahl oder eben die Form der Trendkurve.

In der Trendkurve werden Kennwerte erfasst und mit Normen oder vorhandenen Erfahrungswerten Uber einen
ldngeren Zeitraum verglichen. Dieser Trendverlauf kann gut fur die Beurteilung des Maschinenzustandes heran-
gezogen werden. Die Trendentwicklung dieser Kenngré3en zeigt Zustandsverschlechterungen, d. h. sich anbah-
nende Schadigungen an.

Aus der Aufzeichnung der Messwerte Uber einen langeren Zeitraum in einem Diagramm zeigt sich die Lage
der Kennwerte zu voreingestellten Warn- und Alarmschwellen. Werden diese Schwellen Uberschritten, liefert die
Schwingungsdiagnose die Fehlerursache, sodass geeignete Instandhaltungsmalnahmen eingeleitet werden kén-
nen.

Beispiel eines Kennwertverlaufs

Kennwertgroéfie

Alarmgrenze

Warngrenze

Februar Marz April Mai Juni Juli
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Condition Monitoring / Schwingungsanalyse
5.3.1 Kennwerte

In der nachfolgenden Matrix sind die Zusammenhange zwischen den Fehlermdglichkeiten und der Eignung der
im Modul angebotenen Kennwerte fiir die Fehleranalyse dargestellt. Die Fehlermoglichkeiten beziehen sich dabei
auf die einzelnen Einsatzmaoglichkeiten.

Die Bewertung basiert auf einer Einschatzung typischer Anwendungsfalle.

Einsatzmdglichkeiten

Ventilator starr gekoppelt

Ventilator mit Zwischenwelle

Ventilator mit Riemenantrieb

Pumpe direkt gekoppelt

Getriebe

Getriebe mit Zwischenwelle

Fehlermdglichkeiten

Anzutreffende Fehlerursachen bei diesen
Fehlermdglichkeiten:
haufig
Abhéngig vom Einsatzort
selten bis nie
nicht bewertet

Eignung der jeweiligen

Fortgeschrittener Lagerschaden
Riemenspannung und Ausrichtung
Defekte an Flach-, Keil- und Zahnriemen

5]
— c
3 5|8
= ElT
S S| 2
172} Q =
g| o 2| a 5
Kennwerte zur Uberwachung 5| ® 5l | 5 8|35
w1 . - = o —_=
der Fehlermdglichkeiten: 5 5 < > 5 E w
=, =
sehr gut 2l el 2l 3| ® S| g
— S 1S c =1 o| o o | <
= =1 o o) = © c [0} [&]
gut S| 5| x| < S| 25 S| e
. =] 2 c et 2 =
weniger gut :| & o E) % § § = 4
nicht bewertet S22 3| @ ol <| < O | w
Kennwerte

PeakHighFrequency

CrestFactorHighFrequency

Vdi3832KtHighFrequency

PeakRaw

CrestFactorRaw

SkewnessRaw

KurtosisRaw

Vdi3832KtRaw

RmsHighFrequency

RmsAccRaw

RmsVelRaw

1010816

RmsAccEnvelope

RmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsAccEnvelope

FrequencyBandRmsAccRaw

FrequencyBandRmsVelRaw

FrequencyBandNoiseAccEnvelope

FrequencyBandNoiseVelEnvelope

FrequencyBandNoiseAccRaw

FrequencyBandNoiseVelRaw

Fir die Bedeutung der einzelnen Kennwerte siehe "Kennwerte" auf Seite 41 und "Konfiguration" auf Seite 64
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Condition Monitoring / Schwingungsanalyse
5.3.2 Fehlerméglichkeiten

Die Auswirkung eines Schadens auf das Schwingungsverhalten ist abhangig von der Art und dem Ausmal} des
Schadens und somit bei jedem Auftreten einzeln zu beurteilen.

Einsatzmdglichkeiten

Elektromotor

Ventilator

Kupplung

Flach- und Keilriemen

Zahnriemen

Pumpe

Getriebe

Fehlermoglichkeiten

Anzutreffende Fehlerursachen bei diesen S
Einsatzmdglichkeiten: g
haufig 2| E
applikationsabhangig S 2 G
selten bis nie | 8 k) E
5 < [} c
nicht bewertet 2l 8|ls|58 =
. R c|lo| E|lT =
Eignung der jeV\'/.elhgen - Sl 253 ‘§ g

Kennwerte zur Uberwachung slaol=2]|°|8 - 5

21| = |2 o c|Q

A o . r<] @ = = P Pt = <

der Fehlermdglichkeiten: | S|ele|ls|le|3|8|3|6
f= Q (= =4 _

sehr gut o| 8|8 |2| o< k] el |8 '2_;

= c [

out =|2|5|5|8|5|212|2|5|8|s
. o) ©

weniger gut S|6|X|¢< g:’ -qé’ 5|2 é cl@ |2

. = Q = [} = <

nicht bewertet Zl2|z|2|l5|5|2|2|2|5|8B|3

S|I<|a|lo|lL ||| |20 |m

Kennwerte (KW)

PeakHighFrequency

CrestFactorHighFrequency

Vdi3832KtHighFrequency
KW aus dem Rohsignal PeakRaw
(Zeitverlauf) der
Schwingbeschleunigung CrestFactorRaw
SkewnessRaw
KurtosisRaw
Vdi3832KtRaw
KW aus dem Effektivwert RmsHighFrequency
des Rohsignals (Rawsignal) der
GC) Schwingbeschleunigung RmsAccRaw
& | Kw aus dem Effektivwert RmsVelRaw
o des Rohsignals (Rawsignal) der
8 Schwinggeschwindigkeit 1s010816
S [ KW aus dem Effektivwert
des Rohsignals (Rawsignal) der RmsAccEnvelope
Schwinggeschwindigkeit
KW aus dem

Hullkurvensignal (Envelopesignal) | RmsVelEnvelope
der Schwinggeschwindigkeit

FrequencyBandRmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsAccEnvelope

FrequencyBandRmsAccRaw

FrequencyBandRmsVelRaw

KW aus einem selektiven
Effektivwert

FrequencyBandNoiseAccEnvelope

FrequencyBandNoiseVelEnvelope

FrequencyBandNoiseAccRaw

FrequencyBandNoiseVelRaw

Fir die Bedeutung der einzelnen Kennwerte siehe "Kennwerte" auf Seite 41 und "Konfiguration" auf Seite 64
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5.3.2.1 Unwucht

Condition Monitoring / Schwingungsanalyse

Von einer Unwucht spricht man bei rotierenden Kérpern, deren Masse nicht rotationssymmetrisch verteilt ist. Der

Schwerpunkt liegt nicht auf der Rotationsachse!

)

ms + Mu

Abbildung 56: Symbolische Skizze einer Unwucht

Unwucht flhren vor allem bei hohen Drehzahlen zu Vibrationen und erhéhtem Verschleif3, weshalb sie normaler-
weise durch Anbringen von Gegengewichten ausgeglichen, d. h. ausgewuchtet wird. Ein vollstandiges Ausgleichen
gelingt in der Praxis nur sehr selten, sodass der rotierende Kdérper mit einer Restunwucht behaftet bleibt.

Die durch die Unwucht verursachte Fliehkraft ist vom Quadrat der Drehzahl abhangig und wirkt sich daher bei
héheren Drehzahlen (héhere Drehzahlfrequenz) wesentlich starker aus. In einem Spektrum ist die Frequenzlinie
der Drehzahl daher deutlich erhdht.

Schadensbild

Frequenzanteile im
Rohsignalspektrum

Frequenzanteile im
Hiillkurvenspektrum

Bemerkung

Unwucht 1xfn Erst eine sehr starke Unwucht fihrt zu Schlagen mit Drehzahl
die sich im Hullkurvenspektrum zeigen.
fn ... Nenndrehzahl
Information:

Das Modul kann die Starke der Unwucht, aber nicht deren Position an der Welle messen. Es kann daher
nicht zum Auswuchten verwendet werden.
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Fehlerursachen

Abrassive Medien

Staubanpackungen

Fremdkéorper

Uberlastung
Maogliche Auswirkungen

Anzutreffende Fehlerursachen bei diesen
Fehlermdglichkeiten:
haufig
Abhangig vom Einsatzort
selten bis nie
nicht bewertet

c

2

c

Eignung der jeweiligen % 2

Kennwerte zur Uberwachung - |5 é.

der Fehlermdglichkeiten: = g S

sehr gut 21_"9 > =

gut 2 E g

. = = =

weniger gut g ‘S S

nicht bewertet S| M| m
Kennwerte

PeakHighFrequency

CrestFactorHighFrequency

Vdi3832KtHighFrequency

PeakRaw

CrestFactorRaw

SkewnessRaw

KurtosisRaw

Vdi3832KtRaw

RmsHighFrequency

RmsAccRaw

RmsVelRaw

1s010816

RmsAccEnvelope

RmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsAccEnvelope

FrequencyBandRmsAccRaw

FrequencyBandRmsVelRaw

FrequencyBandNoiseAccEnvelope

FrequencyBandNoiseVelEnvelope

FrequencyBandNoiseAccRaw

FrequencyBandNoiseVelRaw

Abbildung 57: Fehlerursachen und Symptome fiir eine Unwucht

Fir die Bedeutung der einzelnen Kennwerte siehe "Kennwerte" auf Seite 41 und "Konfiguration" auf Seite 64
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Condition Monitoring / Schwingungsanalyse
5.3.2.2 Fehlausrichtung
Im Betrieb kann eine Vielzahl unterschiedlicher Einflisse dazu fihren, dass die Maschinenteile nicht oder nicht

mehr miteinander fluchten.

Wellen sollten sich an den Kupplungsstellen um eine lineare Achse drehen, damit die Rickstellkrafte an der Kupp-
lung und die Belastungskrafte in den Lagern mdglichst klein gehalten werden. Eine Fehlausrichtung fihrt zu er-
hdéhten Vibrationen und Verschleil3.

Ublicherweise setzt sich eine Fehlausrichtung aus einem Parallel- und einem Winkelversatz zusammen. Bei einem
starken Parallelversatz sind deutlich erhéhte Werte im Bereich der doppelten Drehzahl zu beobachten.

. Frequenzanteile im Frequenzanteile im
Schadensbiid Rohsignalspektrum Hiillkurvenspektrum DU
Fehlausrichtung bei Kupplung (TeiIW!ei);efné i ;(nfn4 x fn) - Bei Parallelversatz tritt meist nur '1 x fn' auf
fn ... Nenndrehzahl

Fehlerursachen
Fehlausrichtung von Wellen
Fehlausrichtung von Riemen [
Mégliche Auswirkungen

Anzutreffende Fehlerursachen bei diesen
Fehlermdglichkeiten:

haufig
Abhangig vom Einsatzort
selten bis nie S
nicht bewertet Eignung der jeweiligen @ é
Kennwerte zur Uberwachung | g
=
der Fehlermdglichkeiten: 5| 3| E
T = ]
sehr gut 2| 8%
— =
qut S| 8|8
wgniger gut -5 § -§
nicht bewertet S| 5| &
Kennwerte
PeakHighFrequency

CrestFactorHighFrequency

Vdi3832KtHighFrequency

PeakRaw

CrestFactorRaw

SkewnessRaw

KurtosisRaw

Vdi3832KtRaw

RmsHighFrequency

RmsAccRaw

RmsVelRaw

1s010816

RmsAccEnvelope

RmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsAccEnvelope

FrequencyBandRmsAccRaw

FrequencyBandRmsVelRaw

FrequencyBandNoiseAccEnvelope

FrequencyBandNoiseVelEnvelope

FrequencyBandNoiseAccRaw

FrequencyBandNoiseVelRaw

Abbildung 58: Fehlerursachen und Symptome fir einen Ausrichtfehler

Fur die Bedeutung der einzelnen Kennwerte siehe "Kennwerte" auf Seite 41 und "Konfiguration" auf Seite 64
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5.3.2.3 Riemenschaden

Riemen flihren immer wieder zu vielfaltigen Problemen bei Antrieben. Zu hohe oder niedrige Riemenspannung
oder schlecht ausgerichtete Riemen fiihren zu Riemenschaden. Uberrollt die beschadigte Riemenstelle die Rie-
menscheibe, kommt es zu StoRanregungen die gemessen werden kdnnen.

5.3.2.3.1 Flach- und Keilriemen

Bei Flach- und Keilriemen wird das Drehmoment durch die Kontaktflaiche zwischen dem Riemen und der Riemen-
scheibe Ubertragen. Riemenantriebe sind hinsichtlich der Ausrichtung wenig empfindlich, fihren aber dennoch bei
zu hoher Abweichung zu Schwingungsentwicklung und vor allem zu einem erhdhten Verschlei und Energiever-
brauch.

q Frequenzanteile im Frequenzanteile im
SEIEEETESE Rohsignalspektrum Hiillkurvenspektrum Bemerkung
schadhafter Riemen 1xfr,2xfr,3xfr.. 1x fn11 ’X1ﬂ_x fn2, Meist treten die Riemenfrequenzen in beiden Spektren auf

fr ... Riemendrehzahl
fn1 ... Nenndrehzahl Welle 1
fn2 ... Nenndrehzahl Welle 2

Schlecht ausgerichtet oder nicht richtig gespannte Riemen fiihren ebenfalls zu einer starken Belastung der Lager-
stellen. Die erhéhte Vibration verursacht zusatzlich einen starkeren Verschleilt von Riemen und Riemenscheiben.

Die Vibrationen zeigen sich deutlich an den Lagerstellen der einzelnen Wellen

" Frequenzanteile im Frequenzanteile im
selioe el Rohsignalspektrum Hiillkurvenspektrum Y
Fehlausrichtung bei Riemen 1xfn,2xfn 1xfn StoRen die Riemen seitlich an die Riemenscheibe an, so kon-
9 1 xfr nen auch StéRe mit Drehzahl und Riemenfrequenz auftreten
fn ... Nenndrehzahl
fr ... Riemendrehzahl
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Fehlerursachen

Zu geringe Spannung des Riemens

Zu hohe Spannung

Fremdkdorper im Trieb

Fehlausrichtung des Riemens

Abgenutzte Riemenscheibe oder Spannrollen

Spanneinrichtung beschadigt

Zu hohe Betriebsschwingungen

Méogliche Auswirkungen

Anzutreffende Fehlerursachen bei diesen
Fehlermdglichkeiten:
haufig
- . 8 c
Abhangig vom Einsatzort 2 2
. . [}
selten bis nie % g_::
) )
nicht bewertet Ol 2|l ® c
el = = ©
o | = S
A S| e
Eignung der jeweiligen (2| 5| @ c o &
- K] <@ > > o = I
Kennwerte zur Uberwachung «| S5|15|5| & = g 5
der Fehlermdglichkeiten: 2| 2|5|8| || Bl
. —_ [}
sehr gut 5| 22| 2|22 e|5|8
gut o2lg|lg8|g|s|E|E|=]c
) Sls|s|s5|2/8l=|5|8
weniger gut 21218/l g|ls|s5|8|%
nicht bewertet S|luU|lwlwole|>=2|x
Kennwerte

PeakHighFrequency

CrestFactorHighFrequency

Vdi3832KtHighFrequency

PeakRaw

CrestFactorRaw

SkewnessRaw

KurtosisRaw

Vdi3832KtRaw

RmsHighFrequency

RmsAccRaw

RmsVelRaw

1s010816

RmsAccEnvelope

RmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsVelEnvelope

FrequencyBandRmsAccEnvelope

FrequencyBandRmsAccRaw

FrequencyBandRmsVelRaw

FrequencyBandNoiseAccEnvelope

FrequencyBandNoiseVelEnvelope

FrequencyBandNoiseAccRaw

FrequencyBandNoiseVelRaw

Abbildung 59: Fehlerursachen und Symptome fiir Riemenschaden an Flach- und Keilriemen

Fur die Bedeutung der einzelnen Kennwerte siehe "Kennwerte" auf Seite 41 und "Konfiguration" auf Seite 64
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5.3.2.3.2 Zahnriemen

Bei Zahnriemen wird das Drehmoment durch das Ineinandergreifen der Zahne Ubertragen. Zusatzlich zu den
bereits bekannten Fehlerursachen gibt es noch die durch die Verzahnung verursachten Fehler.

" Frequenzanteile im Frequenzanteile im
SEEediEal Rohsignalspektrum Hiillkurvenspektrum g
Riemenverzahnungsschaden 1xir 1%, 1% fzn Die Zahnelpgrlffsfrequenzen in Kombination mit der jeweiligen
Drehzahl sind gut zu sehen
fr ... Riemendrehzahl
fzn ... Zahneingriffsfrequenz

Fehlerursachen

Zu geringe Spannung des Riemens

Zu hohe Spannung

Fremdkorper im Trieb

Fehlausrichtung des Riemens

Abgenutzte Riemenscheibe oder Spannrollen

Spanneinrichtung beschadigt

Zu hohe Betriebsschwingungen

Fehlermdglichkeiten

Anzutreffende Fehlerursachen bei diesen
Fehlermdglichkeiten:
haufig
Abhangig vom Einsatzort
selten bis nie

8 5
[} £
= 9
. (] 2 o
nicht bewertet % o| % c
- [} =
5 I ° | o
[5] o » = &
. . . @ 12} = [} S
Eignung der jeweiligen =] s 5 2| o ¢ o | N
(] [} 2 > [0} > 5] c = 5
Kennwerte zur Uberwachung = £ c | v 