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Elektromechanische Stellantriebe

RC-Servos fiuir Mechatronik-Anwendungen

Teil 3: Elektromechanisches Verhalten: Labormessungen und Bordnetz

Ubersicht:

Das elektromechanische Verhalten von Servos hédngt stark von den Einsatz-Randbedingungen ab,
besonders aber von der mechanischen Belastung. Daher werden Versuche an mehreren Servo-Typen
mit Belastungen analysiert. Zuerst sollte man das Verhalten eines Servos unter kontrollierten Rand-
bedingungen (Bordnetz, mechanische Belastung) kennenlernen, bevor man auf unbekannte Belastun-
gen oder Schaden schlieBen kann. Dazu wurde eine mobile Daten-Aufzeichnung (Flug-Daten-
Aufzeichnung) entwickelt und eingesetzt, die zur Uberwachung der Servos im RC-Modell) eingesetzt
wird. Sie ermoglicht die eingehende Analyse eines Fluges und damit auch die Detektion von Auffillig-
keiten. Der Einsatz im Flug sowie die Signale des Antriebs-Motors werden in einem der nachsten Be-

richte behandelt.

Die Wahl der Servos und der Einsatz in einem RC-Flugmodell ist nur ein Beispiel. Die Zusammenhan-
ge, Methoden und Geréte sind fiir viele mobile Anwendungen hilfreich, die mit einem Akku-Bordnetz

arbeiten.

Motivation

Der Betrieb von RC-Flugmodellen ist ein
typisches Beispiel fur den Einsatz von elekt-
romechanischen Verbrauchern an einem
Bordnetz mit begrenzter Leistungsfahigkeit.
Als Verbraucher sind besonders der An-
triebs-Motor und die Servos gemeint. Die
Wirkung des Antriebs-Motors auf den Bord-
netz-Akku stellt das zentrale Problem der
Elektro-Mobilitat dar. Aber auch die Servos
sind von typischen Bordnetz-Effekten betrof-
fen. Da die Servos fundamentale Kompo-
nenten zur Sicherstellung der Zuverlassig-
keit sind, ist es wichtig, hier moglichen Prob-
lemen frihzeitig auf die Spur zu kommen,
sodass es gar nicht erst zu kritischen Situa-
tionen kommt.

Bedingt durch die Mobilitat ist man bestrebt,
moglichst kleine Akkus und auch ausrei-
chend kleine Servos einzusetzen, da beide
Komponenten sowohl vom Platzbedarf als
auch vom Gewicht her klein bleiben sollen.
Die Miniaturisierung hat aber Grenzen, da
kleine Akkus eben auch spurbar begrenzte
Leistungsdaten haben. Wahrend diese Be-
trachtung fur den Betrieb des Antriebs-
Motors offensichtlich ist, ist die Situation bei
den Servos in vielen Fallen ahnlich, ohne
dass es dem Anwender bewusst ist. Hier
konnen die Servos selbst an technische
Grenzen geraten, aber auch die Span-
nungs-Stabilisierung (als Teil des Bordnet-
zes).
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Zuerst sollte man das Verhalten des Servos unter kontrollierten Randbedingungen (Bord-
netz, mechanische Belastung) kennenlernen, bevor man auf unbekannte Belastungen oder
Schaden schlie3en kann.

Dazu wurde eine mobile Daten-Aufzeichnung (Flug-Daten-Aufzeichnung) entwickelt und
eingesetzt, die zur Uberwachung der Servos im RC-Modell (aber auch des Antriebs-Motors)
eingesetzt wird. Sie ermoglicht die eingehende Analyse eines Fluges und damit auch die
Detektion von Auffalligkeiten. Der Einsatz im Flug sowie die Signale des Antriebs-Motors
werden in einem der nachsten Berichte behandelt.

Die Flug-Daten-Aufzeichnung hat sich als kompaktes Aufzeichnungs-System bewahrt, das
durch die hohe Signal-Qualitat (Mess-Intervall: 100 ms, 10 bit Genauigkeit) schon eine Viel-
zahl von nachtraglichen Analysen ermdglicht hat.

Zentraler Grundlage flr die hier beschriebenen MalRnahmen ist die Vermeidung von Ausfal-
len, die bei Stellantrieben in der Regel katastrophale Auswirkungen haben. Es gibt bei Ser-
vos unterschiedliche Schadens-Szenarien, die typisch fur mechatronische bzw. elektrome-
chanische Systeme sind. Die beiden Haupt-Ursachen sind: mechanische Uberlastung und
elektrische Uberlastung.

Die mechanische Uberlastung kann zu Verschleit an Getrieben oder Lagern fiihren. Wenn
diese Teile versagen, kann es zu Blockaden kommen. Die elektrische Uberlastung des Mo-
tors fuhrt letztlich zum Durchbrennen der Motor-Wicklung oder bei Bursten-Motoren zur Be-
schadigung der Kommutierungs-Bursten. Sowohl bei mechanischer als auch bei elektrischer
Uberlastung ist der Motorstrom ein guter Indikator, der auch schon vor dem Total-Ausfall auf
Schaden hinweisen kann. Deshalb werden im folgenden Labor-Messungen des Motorstroms
prasentiert, die die Grundlage zur Einschatzung des Belastungs-Zustands und des Scha-
dens-Monitoring dienen.

Dabei werden die Auswirkungen unterschiedlicher Servo-GroéfRen und unterschiedlicher Be-
lastungen auf den Servo-Strom verglichen.

Diese Messungen bilden die Erfahrungs-Grundlage zur Einschatzung der aktuellen elektro-
mechanischen Belastungs-Situation sowie die Abschatzung von zulassigen Grenzen.

Die systematischen Labor-Messungen stellen die Interpretations-Grundlage flr den spateren
Flugeinsatz dar, bei dem weder die Lasten noch die Betriebs-Zustdnde konkret bekannt
sind. Auch im Flug-Einsatz ist die Messung des Motor-Stroms die wertvollste Messgrolie.
Naturlich ist auch der Bauraum fur eine Flug-Daten-Aufzeichnung begrenzt (wie ja auch der
Bauraum fur den Akku und die Servos). Daher muss angestrebt werden, mit moglichst kom-
pakter Hardware zu aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen. Dies setzt eine gewisse Ab-
stimmung der Messdaten-Hardware an die Messobjekt-Signale voraus. Wie sich zeigen
wird, gibt es grofle Unterschiede zwischen den Signalen, selbst bei Servos der gleichen
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Leistungsklasse. Das steigert die Bedeutung der Labor-Messungen, da hierbei komplexere
(und groRere) Mess-Instrumente zum Einsatz kommen kénnen, was spater im Flug nicht
mehr maoglich ist.

Abgestimmt auf die im RC-Modell eingesetzten Servos werden hier relativ kleine Servos
prasentiert. Zur Abrundung wird noch ein etwas kleineres Servo und ein etwas groReres

Servo getestet.

Die Servos werden haufig Uber ihr Gewicht klassifiziert.
e Servo 1 (links): 5 gr
e Servo 2 und Servo 3: 9 gr
e Servo 4 (rechts): 26 gr

Die Gewichts-Gleichheit der Servos 2 und 3 lasst interessante Vergleiche zu.
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Zur ersten Ubersicht wird bei jedem Servo der Gesamt-Strom (der im wesentlichen der Mo-
torstrom ist) mit einem Digital-Oszilloskop und einer Mess-Adapter abgegriffen. Die Servos
werden mit einem Signal-Generator zu einer Schwenkbewegung ohne Last bei konstanter
Geschwindigkeit angeregt. Die Verstell-Geschwindigkeit ist nicht sehr hoch. Schon hierbei
unterscheiden sich die 4 Servos deutlich.

Die oberen Signale sind der direkt gemessene Motor-Strom ( ) sowie tiefpass-gefilterte
Signale (CH2 mit 100 Hz, CH3 mit 10 Hz). Das untere Signal (CH4) ist das RC-Kommando.

Der Mess-Adapter enthalt auch eine auswechselbare Filter-Stufe. Die Filterung des Strom-
Signals ist fur die spatere Daten-Aufzeichnung erforderlich. Es hat sich gezeigt, dass die
Wahl der Filterfrequenz durchaus Auswirkungen auf die spateren Interpretations-
Moglichkeiten hat. Die Filterfrequenzen mussen gleichzeitig zu den mechanischen und elekt-
rischen Eigenschaften der Servos passen. Da sich die Dynamik der beiden Eigenschaften
durchaus unterscheiden, ist ein Kompromiss erforderlich.

AL @St i) o) OIS Beim ersten Servo zeigen sich sehr kurze
Strom-Pulse, die direkt auf das RC-
Kommando folgen.

gerung der Messwerte Uber einen Zeitraum
Genauigkeit der einzelnen Messung besser

04 A Die Oszilloskop-Messung stellt die Uberla-

von einer Sekunde dar ("Persistance"-

0A Betrieb). Dadurch kann man die Wiederhol-

H ﬂ ﬂ beurteilen. Hier liegen die Signale sehr
gleichmafig ubereinander.

CHZ 200my W 5.00ms
CH3 200mY  CH4 5004

Der stark pulsierende Charakter des Stroms macht zusammen mit der abtastenden Arbeits-
weise der Daten-Aufzeichnung den Einsatz von Tiefpass-Filtern erforderlich. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass die Filter-Frequenz die grofite Rolle beim normalen Einsatz spielt, wahrend
die Filter-Charakteristik (Bessel, Butterworth) oder die Ordnung eher bei speziellen Mess-
Aufbauten variiert werden muss.

Bei den gefilterten Signale zeigt die Filterung mit 100 Hz (CH2) eine pulsierende Reaktion
auf den Strom-Puls, wobei aber die Spitzen-Amplitude nicht erreicht wird. Bei der Filterung
mit 10 Hz (CH3) ergibt sich ein fast konstanter Verlauf.
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A W30 M Pos: 0.000s Beim zweiten Servo sind die Strom-Pulse
schon deutlich breiter. Auch sind sie in der

neh Spitze niedriger als beim ersten Servo. Die
06 A "Persistance"-Darstellung zeigt eine gewis-
04 & se Unruhe der Signale.
..}v,.{v‘;;:h\“,,/‘,,.,.*-,,/‘....-:\kt bz Das mit 100 Hz gefilterte Signal kommt
i - 0A hierbei fast an den Spitzenwert des Strom-
Pulses heran, wahrend das mit 10 Hz gefil-
5 ﬂ H ﬂ terte Signal nur eine geringe Welligkeit er-
N ' o zeugt.
CHZ 200y ™ 5.00ms
CH3 200mY  CH4 500
Al @SR M Pos: 0,005 Beim dritten Servo entstehen sehr starke
084 Strom-Pulse. Dazu kommt, dass die Strom-
Pulse nicht synchron zum RC-Kommando
e erfolgen, sondern eine eigene Wiederholra-

§ SR I ! 04 A te haben. Das sieht man am RC-
I O | | - Kommando, das jedesmal zu einem ande-
7 W i ’”‘\tf’“ " ren relativen Zeitpunkt erfolgt.
al / o/ ‘A
Hier erreicht das mit 100 Hz gefilterte Signal

ﬂ ﬂ ﬂ nicht ganz den Spitzenwert der Strom-
) e T Pulse, wahrend das mit 10 Hz gefilterte
CHE S W S i Signal nur eine leichte Welligkeit zeigt.
CH3 200m¥  CH4 500v

AL @St AL Beim vierten Servo zeigt sich ebenfalls,
dass RC-Kommando und Motorstrom-Pulse
03 A . . .
nicht synchronisiert sind.
06 A
04 & Die Filterung erscheint hier durch die
il Strompuls-Wiederholrate (optisch) etwas
At e e TR e unsauber, was aber im wesentlichen an der
i 0A "Persistance"-Darstellung liegt, bei der ja
unterschiedliche Kurven-Abschnitte Uberla-
; H H I ﬂ. gert dargestellt werden, die dann optisch

zusammenhangend wirken.

CH2 200y M 5.00ms _ _ .
CH3 200m¥  CH4 5.00v Ohne "Persistance" sieht man, dass beide
Filter mehr oder wenig stabile Signale lie-
fern (entsprechend der Filter-Frequenz).
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Schon diese 4 Servos zeigen, dass ihr Verhalten doch sehr unterschiedlich ist. Alleine der
Spitzenstrom liegt zwischen 0.4 und 0.8 A, und das ohne auliere Last und bei einer mittleren
Verstell-Geschwindigkeit. Wenn man bedenkt, dass die ersten drei Servos sehr kleine Bau-
grolRen sind, die meist aus ebenfalls kleinen Spannungs-Reglern (BEC: battery elimination
circuit) versorgt werden, dann kann man durchaus die Grenzen der kleinen Spannungs-
Regler erreichen. Es treten immer wieder Falle auf, dass Modelle nach eigentlich harmlosen
Mandvern auller Kontrolle geraten. Ein moégliches Szenario ist, wenn man beide Steuer-
Knuppel auslenkt und dann in die Neutrallage schnappen lasst. Eigentlich ist das Mandver
harmlos, allerdings werden kurzzeitig alle Servos aktiviert, sodass kurzzeitig sehr hohe
Strome flieBen. Wenn der Spannungs-Regler zusatzlich noch an einer hoheren Batterie-
Spannung arbeitet und daher eine hohe Verlust-Spannung erzeugen muss, ergibt sich bei
ihm eine moglicherweise kritische Verlust-Leistung, die zum internen Abschalten (als Selbst-
schutz) oder gleich zum Durchbrennen fuhren kann. Damit haben dann nicht die Servos ver-
sagt, sondern der Spannungsregler; allerdings ist die Wirkung katastrophal.

Die Wahl der Filter-Frequenz hat gravierende Auswirkungen auf die Aussage-Moglichkeiten
der gesammelten Messdaten. Wenn man primar den Stromverbrauch erfassen will ("Tank-
Anzeige"), dann spielt die Filterfrequenz keine gro3e Rolle, denn hierbei wird praktisch nur
der Mittelwert des Strom-Signals gebraucht. Bei Servos spielt die Erfassung des Strom-
verbrauchs keine grof3e Rolle. Anders sieht es aus, wenn man auch die Spitzenwerte erfas-
sen will, um etwa die oben gezeigten Spitzenwerte der Strom-Pulse zu erfassen. Hierbei ist
die Filterfrequenz sehr kritisch: sie sollte moglichst hoch sein. Andererseits muss sie auf die
Abtastfrequenz der Daten-Aufzeichnung abgestimmt sein, damit keine Signal-Artefakte
(durch ,Aliasing®) entstehen. Daher werden diese erforderlichen Filter auch als Anti-Aliasing-
Filter bezeichnet. Somit setzt die Abtastrate der Daten-Aufzeichnung (genauer: die Abtastra-
te des Analog-Digital-Wandlers) die Grenze.

Wenn der Schwerpunkt der Untersuchungen weniger auf dem Stromverbrauch, sondern auf
Zuverlassigkeits-Indikatoren liegt, dann ist eine Anpassung der Filterung an die Servos unter
Umstanden sinnvoll. Auf alle Falle kann man dann nicht beliebige Sensoren (incl. Filterung)
mit beliebigen Servos sinnvoll kombinieren. Daher wurden auch die oben geschilderten Os-
zZilloskop-Messungen durchgeflhrt, die mittlerweile an jedem verwendeten Servo-Typ mehr-
fach vorgenommen werden, damit es spater bei der Daten-Aufzeichnung keine Signal-
Beeintrachtigungen gibt.

Die Problematik "Was kann man nachtraglich noch aus den Messdaten herausholen?" sowie
die Einsicht, dass einmal weggefilterte Details nicht mehr rekonstruiert werden kdnnen, hat
dazu geflihrt, dass eine Daten-Aufzeichnung entwickelt wurde, die nicht nur gemittelte Werte
erfasst, sondern sehr schnelle Minimal-Maximal-Messungen vornimmt, ausgewertet und ab-
speichert. Der erhdhte Software-Aufwand flhrt dazu, dass man spater zuverlassige Aussa-
gen uber beide interessanten Bereiche (also mittlerer Stromverbrauch und Minimal-Maximal-
Strom) ableiten kann. Damit ist es z.B. mdglich, kurzzeitig erhéhte Lasten im Maximal-Strom
zu detektieren, die im Mittelwert nur eine geringe Veranderung hervorrufen.
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Die hier verwendete Daten-Aufzeichnung ersetzt also die Entscheidung "Entweder Mittel-
wert, oder Spitzenwert" durch eine Losung "Sowohl Mittelwert als auch Spitzenwert". Somit
ermdglicht die Software eine splrbare Erweiterung der analogen Hardware-Filterung, wobei
aber Hard- und Software aufeinander abgestimmt sein mussen.

Die Erfahrungen mit diesem etwas erhohten Daten-Aufzeichnungs-Aufwand sind sehr posi-
tiv, da man immer wieder Uberraschungen erlebt, bei denen man sich auf die zusatzlichen
Mess-Informationen stutzen kann.

Die eingesetzte Hardware ist so klein, dass sie in einem Motorsegler mit einer Spannweite
von einem Meter problemlos eingebaut werden kann.

Das Foto zeigt, dass die eingesetzte Version sowohl robust als auch modular ausgefuhrt ist,
auch wenn dies zusatzlichen Platz kostet. Aber natirlich muss auch die Flug-Daten-
Aufzeichnung selbst von hoher Zuverlassigkeit sein, aber auch vielfaltig anpassbar sein.
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Die Messungen mit der Flug-Daten-Aufzeichnung werden durchgefuhrt, indem ein RC-
Signal-Generator unterschiedliche Signalarten kommandiert. Die Flug-Daten-Aufzeichnung
wird zwischen RC-Signal-Generator und Servo gesteckt und erfasst sowohl die Versor-
gungs-Spannung als auch den Servo-Strom. Das folgende Bild zeigt ein typisches Ergebnis.
Dargestellt werden die Spannung am Servo-Stecker und der Strom in das Servo.

Servo 3 {ohne Last)
Konfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen

504 : B S ST : PR

U1 V]

1114

Der Servo-Strom ist direkt mit der Bewegung verbunden, wahrend die Schwankungen der
Spannungen im wesentlichen durch Leitungs-Widerstande verursacht werden. Die Zusam-
menhange werden spater genauer analysiert.

Die Messung wird mit einem Signal-Mix durchgefuhrt, der sowohl abrupte Sprung-
Kommandos als auch weiche Schwenk-Kommandos enthalt. Vervollstandigt wird der Mix
durch ein schnelles Treppen-Kommando. Jeder Signal-Typ wird dreimal ausgefuhrt. Die drei
Signal-Typen bilden einen Zyklus. Dieser Signal-Zyklus wird ebenfalls dreimal ausgefluhrt.
Die Dreifach-Ausfuhrungen von Signal und Zyklus lassen sich erste Aussagen zur Wieder-
holgenauigkeit der Signale ableiten. Die Periodendauer betragt 4 Sekunden; die Amplitude
betragt £45°. Es wird mit einer zeitlichen Auflésung von 100 ms aufgezeichnet.

Die Daten-Aufzeichnung erfasst sowohl die Versorgungs-Spannung am Servo als auch den
Servo-Strom. Das oben gezeigte exemplarische Diagramm zeigt deutlich die drei Zyklen so-
wie das Verhalten bei unterschiedlichen Signalen. Man erkennt, dass die Sprlinge der ersten
Kommando-Signalform zu hohen Strom-Pulsen fuhren, wahrend die dritte Kommando-
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Signalform mit seinen konstanten Schwenk-Vorgaben zu einem sehr gleichmafigen Strom
fuhrt. Die mittlere Kommando-Signalform zeigt sich auch bei den Messwerten praktisch per-
manente Signale. Alle drei Signale sind Dreiecks-Signale, die sich nur in der Grolie der
Amplituden-Stufen unterscheiden.

Die Erfahrungen mit anderen Signal-Familien (Sinus, Trapez) zeigten ein ahnliches Verhal-
ten. Das Dreiecks-Signal wird hier bevorzugt, da es zu einer konstanten Verstell-
Geschwindigkeit fuhrt.

Interessant ist auch das Verhalten zur Marke "1" (bei ca. 10 s). Nach dem Start der Messung
erfolgt ein Reset des RC-Signal-Generators. Daraufhin zappelt das Servo etwas, da Kom-
mando-Position und Ist-Position etwas verschieden sind. Dieses Verhalten ist ja auch im
realen RC-Betrieb zu sehen. Es ist anzumerken, dass dabei ein sehr hoher Strom flief3t, ob-
wohl der Unterschied zwischen der kommandierten Position und der Ist-Position sehr gering
ist. Hierbei ergeben sich regelmaldig hohe Belastungen.

Die Messungen an den 4 Servos sind im wesentlichen sehr ahnlich.

Servo 1 (ohne Last) Servo 2 (ohne Last)
Konfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen Kaonfig: RC-Zig-Gen, 3 Zyklen

&l : : : : : : H a1

U1 [v]
U1 V]

0 100 120 140 160 160

11 [A]

11 [A]

Tzl

Servo 3 (ohne Last) Servo 4 (ohne Last)
Konfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen Kaonfig: RC-Zig-Gen, 3 Zyklen

&l : : : : : : H a1

50

U1 [v]
U1 V]

49

04 :
028 e BRI by
0.1
U,CD

11 [A]
11 (4]
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Die Unterschiede zwischen den Servos sind auf den ersten Blick nicht gravierend. Die Mes-
sungen mit der Flug-Daten-Aufzeichnung geben im wesentlichen das wieder, das bei den
Oszilloskop-Messungen gefunden wurde:

e Die Servos unterscheiden sich im Strom-Niveau.

e Das hochste Strom-Niveau wird beim Servo 3 registriert.

Eine neue Beobachtung ist, dass beim Servo 4 Uberspannungen entstehen.

Der Umstand, dass bei Servo 3 die hochsten Strome auftreten, rechtfertigt die genauere ex-
emplarische Betrachtung dieses Servos.

Wie schon erwahnt, wird bei der eingesetzten Flug-Daten-Aufzeichnung nicht nur ein einfa-
cher Messwert ermittelt, der durch Mehrfach-Messung gemittelt wird, sondern wahrend des
Untersuchungs-Intervalls (also 100 ms) werden sehr schnelle Messungen vorgenommen,
die hinsichtlich der Extremwerte (also Minimal- bzw. Maximal-Wert) ausgewertet werden.
Somit gibt es zu jedem Intervall drei Messwerte fur jedes Signal.

Ebenfalls wurde erwahnt, dass die Filterung eine zentrale Rolle zur Interpretation der Mess-
werte spielt. Daher wurden die Messungen auch mit zwei unterschiedlichen Filter-
Frequenzen vorgenommen: mit 100 Hz und mit 10 Hz. Das sind genau die Frequenzen, die
auch bei den Oszilloskop-Messungen verwendet wurde (es ist eben der gleiche Mess-
Adapter).

Die folgenden Diagramme zeigen die Strom-Signale (wie beim obigen Zeitverlauf). Aller-
dings werden jetzt nicht nur (wie bisher) die Mittelwerte dargestellt (in blau), sondern auch
die Extremwerte (Minimum in grin, Maximum in rot). Aullerdem zeigt das erste Diagramm
die Ergebnisse mit einer Filterung von 100 Hz (Index "_1"), wahrend das zweite Diagramm
die Ergebnisse mit einer Filterung von 10 Hz zeigen (Index "_2").

Servo 3 (ohne Last) Servo 3 (ohne Last)
Kanfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen Konfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen

10 [A]

12 0[A]

Tls] Tls]
® _1_a_max [A] I_1_a_min [4] * LT[A) * |2 _a_max [A] 1_2_a_min [A] * | BEC_2[A]

© 2016 — Rosner-TDL  RC-Servos (3): Elektromechanisches Verhalten 10



Elektromechanische Stellantriebe

ROSNER-TDL
]

Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt:

e Die reinen Mittelwerte (blau) sind bei beiden Filter-Frequenzen sehr ahnlich.

= Offensichtlich haben diese Filter-Frequenzen keine grolen Auswirkungen auf
die Mittelwerte. Damit ist mit beiden Filter-Frequenzen eine Verbrauchs-
Messung maoglich.
¢ Die maximal auftretenden Strome liegen mehr oder weniger deutlich tber den rei-
nen Mittelwerten. Dabei fuhrt eine Filterung mit 100 Hz dazu, dass deutlich hdhe-
re Maximal-Werte auftreten.
= Durch Vergleich mit den Oszilloskop-Messungen sieht man, dass der Spitzen-
wert von 0.8 A durchaus typisch flr das Servo ist. Demnach enthalt die Filte-
rung mit 100 Hz deutlich aussagekraftigere Signale, besonders in Hinblick auf
eine mdgliche Uberlastung.

= Auch der Einschalt-Stol3 bei ca. 10 s fihrt zu einem sehr hohen Spitzenstrom.

e Bei den anderen Servos sind sehr ahnliche Ergebnisse, die hier nicht gezeigt
werden mussen. Die Bilder zeigen, dass eigentlich erst die Erfassung der Min-
Max-Werte die tieferen Einblicke in das Kurzzeit-Verhalten der Servos, aber auch
des Bordnetzes allgemein ermdglichen.

Als nachste Stufe der gesteigerten Komplexitat wird jetzt untersucht, wie sich das Servo-
Verhalten durch eine mechanische Last verandert. Dazu wird eine Gewichtskraft an den
Servo-Abtrieb angeschlossen, die in etwa einem Viertel des Lastmomentes aus den jeweili-
gen Servo-Datenblattern entspricht.

Die Last hemmt die Bewegung des Abtriebs in der einen Halb-Periode, wahrend sie in der
anderen Halb-Periode unterstitzt. Auch hier wird (zur Vereinfachung) nur das Strom-Signal
betrachtet.

Servo 2 (ohne bzw. mit Last) Servo 3 (ohne bzw. mit Last)
Konfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen Kanfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen

110 [A]

10 [A]

ot ash i Te Lea 8wl TR "
D 20 a0 &0 B0 o0 120 140 180 180 D 10 M0 e oteo

* |_1_a_max [4] 1_1_a_min [A] e 1[4 ® _1_a_max [A] I_1_a_min [4] * LT[A)

Zum einfacheren Vergleich wird der erste Zyklus ohne die Last durchgefuhrt. Danach wird
die Last angeschlossen, sodass der zweite und dritte Zyklus dann mit Belastung erfolgt. Da-
zu wird einfach das Gewicht wahrend des ersten Zyklus angehoben und dann (nach ca. 45
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bis 50 s) abgesenkt, sodass es wirksam wird. In den Diagrammen sieht man zu diesem Zeit-
punkt einen Anstieg im Strom-Signal, der dann mehr oder weniger als Offset fur die restliche
Messung erhalten bleibt. Kurz vor Ende der Messung (nach ca. 170 s) wird die Last wieder
angehoben und die Servos entlastet.

Beobachtungen

Die beiden Servos unterscheiden sich schon deutlich voneinander, obwohl sie
von der Bauart her sehr ahnlich etikettiert werden (,5gr-Servo®).

Zwischen dem Zyklus 2 und 3 (also 115 s bis 125 s) werden die Servos statisch
belastet. Das eine Servo (Servo 2) reagiert grundsatzlich mit einem Basis-Strom
von 0.06 A, der durch die Belastung nicht wesentlich ansteigt. Das andere Servo
(Servo 3) zeigt keinen ausgepragten Haltestrom; dies deutet darauf hin, dass die
innere Reibung schon zum Halten reicht. Da dieses Servo nicht selbsthemmend
ist (man kann es von Hand durchdrehen), spricht einiges flr eine Getriebe-
Verformung.

Bei beiden Servos steigt das Strom-Signal beim Heben der Last an, wahrend er
beim Senken der Last (fast) verschwindet. Das sieht man besonders gut beim
dritten Signal (dem feinen Dreieck-Signal).

Die Maximal-Werte steigen nur im Fall des dritten Signals (dem feinen Dreiecks-
Signal) etwas an. Das zeigt, dass beim ersten und dem zweiten Signal (also dem
Sprung-Signal und dem gestuften Dreieck-Signal) auch ohne Last der maximal
mogliche Strom fliel3t. Wie die Oszilloskop-Messungen gezeigt haben, steigt blof
die Dauer des hohen Strom-Signals an.
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In den Ubersichts-Diagrammen, die neben den Strom-Zeitverlaufen auch die Servos-
Spannungs-Zeitverlaufe zeigten, war zu sehen, dass auch die Spannung nicht konstant
bleibt. Tragt man die Spannung uber dem Strom auf, ergeben sich die folgenden Zusam-

menhange.

In blau sind die Mittelwerte der Spannung aufgetragen, wahrend rot bzw. griin wie bisher die

Extremwerte darstellen.

Servo 1 (ohne Last)
Kanfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen

Servo 2 (ohne Last)
Konfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen

FERLY

; X
2 kL
- 7 * gaad # e
> g .

524
z : : : : =
R s z
| b H H |
= 10 : ? "-::.-h £ e =
45 : !
47 47
16 : : : : : : : 16 : : : : : :
Opo o005 o0J0 0415 020 025 030 035 040 045 O0AD goo ops oMo 015 020 025 030 D035 040 045 040
11 [4] I_1[A]
* U_1_a_max [v] U_1_a_min [v] * U] * U_1_a_max [¥] U_1_a_min [v] * U_1[V]
Servo 3 (ohne Last) Servo 4 (ohne Last)
Kaonfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen Konfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen
54 54

| : 48
a7 - 17
AET‘EIEI D‘.DE 0,10 EI,.15 EI‘.ZEI EI,.25 EI‘.SD 03 040 EI,;15 EI‘.SD ADE‘DD 005 EI,.1EI EI‘.15 D‘IED EI‘.25 030 035 U,;itl EI‘;JE
11 [4] 11 [A]
* U_1_a_max [¥] U_1_a_min [V] * U1V * U_1_a_max [V] U_1_a_min [V] = U_1[Y]

040

Bei allen vier Servos liegen die Mittelwerte (blau) sehr eng um eine Gerade. Diese Betriebs-
Gerade entspricht einem Widerstand von 0.4 Ohm. Ein solcher Widerstand ist im wesentli-
chen auf die Verkabelung (Steckverbindungen, lange Kabel) zurlickzufiihren. Der eigentliche
Zahlenwert ist dabei gar nicht so wichtig. Aber alle Abweichungen von dieser Geraden ha-
ben einen tieferen Sinn, der auf Veranderungen im Bordnetz hindeutet, was wiederum ein
Zuverlassigkeits-Indiz darstellen kann.
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Es stellt sich die Frage, in wieweit sich die Betriebs-Gerade verandert, wenn mechanische
Belastungen wirken. Dazu werden die entsprechenden Messungen ausgewertet.

Servo 2 (ohne bzw. mit Last) Servo 3 (ohne bzw. mit Last)
Kanfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen Konfig: RC-Sig-Gen, 3 Zyklen

_ 51 H H H : : . . : : . 51
> : : : : : : : >
1 a0 WA B g g 150
o) SOMSMESTIET e v, R

46 4B

0o 005 0,70 0,15 020 0,25 030 035 0,40 0,45 050 0,00 005 0,10 015 020 025 0,30 035 0,40 045 0,50

11 4] 11 [A]
® U_1_a_max [V] U_1_a_min [V] * U1V * U_1_a_max [V] U_1_a_min [V] = U_1[V]

Es zeigt sich die identische Betriebs-Gerade.

Naturlich ist zu Uberprifen, wie sich die Filterung auf die Betriebs-Gerade auswirkt. Dazu
werden im Gegensatz zu den bisher gezeigten Betriebs-Geraden-Diagrammen, die mit den
100Hz-Signalen entstanden (Index "_1"), jetzt die mit 10 Hz gefilterten Signale (Index "_2")
aufgetragen.

Servo 3 (ohne bzw. mit Last)
Kaonfig: RC-Zig-Gen, 3 Zyklen

u_2 i[v]

goo ops oMo 015 020 025 030 D03 040 045 040
1_2[A]
& U2 a_max[¥] U_2_a_min [¥] s U2[V]

Offensichtlich hangt die Betriebs-Gerade weder vom Servo-Typ ab, aber auch nicht von der
Last oder von der Filter-Frequenz. Damit ist eine universelle konstante GroRe gefunden, die
charakteristisch fur das Bordnetz ist und auch nur vom Bordnetz beeinflusst wird.

Ein hoher Stromwert weist eventuell auf ein Servo-Problem hin; ein Spannungs-Einbruch
ohne einen hohen Stromwert weist dagegen sicher auf ein Bordnetz-Problem hin. Deswe-
gen ist die gleichzeitige kontinuierliche Erfassung und Auswertung von Spannung und Strom
die Grundlage fur die Beurteilung des Betriebsverhaltend der Servos und des Bordnetzes.

© 2016 — Rosner-TDL  RC-Servos (3): Elektromechanisches Verhalten 14



Elektromechanische Stellantriebe

ROSNER-TDL

Zusammenfassung

e Es wurden Untersuchungen an 4 Servos prasentiert, die sowohl charakteristische
Eigenschaften (und Unterschiede) der Servos gezeigt haben, aber auch charakte-
ristische Eigenschaften des Bordnetzes.

e Die Untersuchungen wurden durch eine kompakte mobile Flug-Daten-
Aufzeichnung vorgenommen, die alle 100 ms einen mehrkanaligen Datensatz ab-
speichert. Jeder Datensatz enthalt neben einem gemittelten Messwert auch die
wahrend des Mess-Intervalls (also 100 ms) aufgetretenen Extremwerte.

e Die Aufzeichnung der Extremwerte zusatzlich zu den Mittelwerten liefert (bei sinn-
voller Filterung) wichtige Einblicke in das Betriebsverhalten der Servos, aber auch
in das Verhalten des Bordnetzes.

e Aus den Messdaten kann man einen Spannungs-Strom-Zusammenhang ableiten
(Betriebs-Gerade), der in gewisser Weise den Normal-Zustand darstellt. Massive
Abweichungen von dieser Geraden deuten auf kritische Veranderungen hin.

e Fir eine Uberwachung der Zuverlassigkeit ist es sicher interessant, Zeitverlaufe
zu erfassen. Aber man kann mit der Betriebsgeraden ein einfacheres Kriterium
einsetzen, das sehr einfach abgeleitet werden kann. Erst im zweiten Schritt wird
dann hinterfragt, ob dieses abweichende Verhalten von den Servos erzeugt wird
oder vom Bordnetz.

Ausblick

Die eingesetzten Hilfsmittel (RC-Signal-Generator, Flug-Daten-Aufzeichnung, Daten-
Aufzeichnungs-Adapter) haben eine beispielhafte Flexibilitdt und Modularitat bewiesen und
werden daher auch in anderen Anwendungen bzw. Uberwachungs-Aufgaben eingesetzt.

Ein naheliegendes Thema ist die Uberwachung des Zentral-Akkus des eingesetzten Flug-
Modells, der sowohl den Antriebs-Motor als auch das restliche Bordnetz versorgt. Diese Er-
gebnisse werden in einem weiteren Bericht beschrieben.

Rosner-TDL
Norbert Rosner
Stellantriebe

Telefon: +49 (0) 58 27 / 97 09 81 Neue Stralie 3 E-Mail: rosner@rosner-tdl.de
Telefax: +49 (0) 58 27 / 97 09 82 D-29 345 Unterlu3 | Internet: www.ROSNER-TDL.de
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