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1 Management Summary

Spritzgusswerkzeuge stellen mit Anschaffungskosten im sechsstelligen Bereich bedeutende Investitionsgliter
dar, deren Werterhalt fir Unternehmen von grosser wirtschaftlicher Bedeutung ist. Schaden entstehen dabei
nicht nur wahrend der Produktion, sondern auch durch Korrosion bei der Lagerung, mechanische Belastungen
beim Transport oder Fehlbedienungen bei unzureichender Werkzeugtemperatur. Bestehende
Uberwachungssysteme konzentrieren sich iiberwiegend auf den laufenden Produktionsprozess, sind
kostenintensiv und liefern nach dem Abspannen des Werkzeugs keine weiteren Zustandsdaten. Daraus ergibt
sich der Bedarf nach einer kostengiinstigen Uberwachungsldsung, die dauerhaft am Werkzeug verbleibt.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines eigenstandigen Sensormoduls, das relevante Werkzeugzustande
und Ereignisse unabhangig von der Produktionsmaschine erfasst und dokumentiert. Das System sollte ohne
Cloud-Anbindung funktionieren, ein Materialbudget von CHF 300 einhalten und sich auch von
Werkzeugmachern ohne vertiefte IT-Kenntnisse einrichten lassen. Zudem sollte die Losung so dokumentiert
werden, dass sie von Dritten nachgebaut und weiterentwickelt werden kann.

Die Entwicklung orientierte sich am Basis-Phasenkonzept. Die Anforderungen wurden aus einer Analyse
typischer Schadensmechanismen und der Auswertung von zwolf Stellenprofilen im Werkzeugbau abgeleitet.
Fur die Komponentenauswahl wurden vier gewichtete Nutzwertanalysen durchgefiihrt, deren Kriterien
vorgangig mittels Paarvergleich gewichtet wurden. Daraus entstand ein Prototyp mit eigens entwickelter
Tragerplatine fur den FireBeetle 2 ESP32-E, einem 3D-gedruckten Gehduse mit E-Ink-Display und einer
Firmware mit rund 5'900 Programmzeilen.

Der Prototyp erfasst Produktionszyklen interruptgesteuert, unterscheidet fiinf Werkzeugzustande und erkennt
Schockereignisse (Standardschwelle 1.5 g, konfigurierbar) sowie ein luftbasiertes Kondensationsrisiko anhand
des Taupunkts. Die Ereignisse werden in einem Ringpuffer abgelegt, der fir das angenommene Ereignisprofil
rechnerisch iber ein Jahr reicht, und Uber eine dokumentierte HTTP-Schnittstelle bereitgestellt. Drei abgestufte
Schlafmodi ergeben fiir das angenommene Deep-Sleep-Szenario eine modellierte Akkulaufzeit von rund 189
Tagen; gemessen wurde sie nicht.

Die Funktionsfahigkeit wurde in mehreren Versuchen tberprift. Wahrend eines 75-stlindigen Dauerlaufs an
einem Maschinensimulator wurden samtliche Produktionszyklen fehlerfrei erfasst und alle fiinf Test-Stiirze
zuverldssig als Schockereignisse erkannt. Zwei Werkzeugbauer der Ypsomed AG konnten das Gerdt zudem ohne
zusatzliche Anleitung einrichten. Mit Materialkosten von CHF 98.37 liegt der Prototyp unter dem vorgegebenen
Budget.

Die Festanforderungen sind technisch realisiert und am Gerat gepriift; die Reichweite der einzelnen Nachweise
ist in Kapitel 13 ausgewiesen. Die konkrete Verfligbarkeit der Nachbaudateien ist dort explizit beriicksichtigt.
Einschrankungen bestehen bei der Kondensationserkennung, die bisher ausschliesslich auf der Umgebungsluft
basiert, sowie bei der auf 45 °C begrenzten Montagetemperatur aufgrund des Akkuladevorgangs. Zudem kann
die interne Uhr ohne Netzwerkverbindung zeitlich abweichen. Die berechnete Akkulaufzeit konnte mangels
direkter Strommessung noch nicht experimentell bestatigt werden.

Als nachster Schritt wird ein dreimonatiger Pilotversuch an drei Spritzgusswerkzeugen unter realen
Betriebsbedingungen empfohlen. Darauf aufbauend sollen ein zusatzlicher Temperaturfihler an der
Werkzeugoberflache, eine unabhangige Echtzeituhr und ein fir die Werkzeugumgebung geeignetes Gehause
integriert werden. Hardware, Firmware und Dokumentation werden unter einer offenen Lizenz veroffentlicht,
um die Nachbaubarkeit und Weiterentwicklung zu ermdglichen.

Seite 5 von 133
Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a



I EKD Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

2 Lebenslauf

Arjen Hoti
3250 Lyss
Geburtsdatum: -—-.--.1997

Heimatort: -
Nationalitit: CH

|

Berufserfahrung

Produktmanager und Vertrieb Swissframe AG April 2026 — Heute

Neuaufbau Vertriebsstrategie fiir das Thermos-System (dezentrale Wohnungsliiftung mit integrierter
Mikrowarmepumpe, 30+ Sensoren, loT-fahig via MQTT/REST API): Ziel 300 Systeme in 12 Monaten.
Restrukturierung des gesamten Produktportfolios: Umklassifizierung von iiber 600 Einzelprodukten in drei
strategische Segmente (Energiesystem, Modulbad, Objektbad). Erstellung sdmtlicher Datenblitter, technischer
Dokumentation, Verkaufsunterlagen und verkaufsunterstiitzender Materialien von Grund auf. Konzeption und Aufbau
von MANUELA (Modular Artificial Neural Unification Engine for Lead Acquisition): KI-gestiitztes Outbound-
System auf n8n mit LLM-Integration, CRM-Anbindung und datengesteuertem Produktrouting. 16% Antwortrate auf
Kaltakquise, automatische Terminbuchung relevanter Kontakte, automatische Erstellung von Kostenvoranschligen.
Entwicklung eines BIM-Tools gemeinsam mit dem Engineering, das Fachplanern die eigenstidndige Projektierung
ermoglicht und den Beratungsaufwand pro Projekt reduziert. Prozessoptimierung des gesamten Verkaufszyklus auf
Skalierbarkeit: Entkopplung von manuellem Aufwand pro Verkauf, damit Wachstum nicht proportional Ressourcen
bindet. Technische Konzeptprisentationen und Beratung von Architekten, Fachplanern, Sanitérplanern, GU/TU und
institutionellen Bauherren. Erarbeitung datengestiitzter Wirtschaftlichkeitsargumentationen (Lifecycle-Kosten,
Variantenvergleiche, Erdsonden-Eliminierung) als zentrales Verkaufsinstrument.

Product Manager Linear Actuators Servomold GmbH Miirz 2025 — April 2026

Verantwortung fiir Produktsystematik und Weiterentwicklung linearer servoelektrischer Antriebssysteme
Markt- und Wettbewerbsanalyse im Bereich Medical Packaging & Devices

Key Account Management fiir medizinisch-regulierte Kunden (Beratung, Produktauslegung, Losungsdesign)
Schnittstellenkoordination zwischen Entwicklung, Vertrieb, Anwendungstechnik und Fertigung

Mitwirkung an Produkteinfithrungen, technischer Dokumentation und regulatorischer Abstimmung
(GMP-/FDA-Umfeld)

Product Development Engineer Harting AG — Biel November 2024 — Februar 2025

Entwicklung elektromechanischer Steckverbindersysteme mit Fokus auf Kunststoff- und Metallkomponenten
Erstellung und Pflege CAD-basierter Konstruktionen nach kunststoffgerechten Fertigungsrichtlinien (Spritzguss)
Mitwirkung bei werkstoffspezifischer Auswahl, Auslegung und Bewertung von Kunststoffbauteilen
Unterstilitzung der technischen Umsetzung im interdisziplinidren Projektteam (Mechanik, Elektronik, Fertigung)

Mechanical Development Engineer Ypsomed AG — Burgdorf August 2018 — November 2024
Stv. Abteilungsleiter

Eigenstindige Erstellung von 3D-CAD-Modellen und Zeichnungen (NX), Kunststoffgerechte Ausarbeitung von
Baugruppen und Einzelteilen, Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Verifikationen und Tests, Technische
Berechnungen (Festigkeit, Toleranz), Prototypenkoordination, Fachliche Betreuung von Konstrukteuren und Junior
Engineers, Erstellung technischer Dokumentation gemiéss normativer Vorgaben, Stellvertretung des Abteilungsleiters
ab 2021, Entwicklung elektrischer Kernzugeinheiten, erfolgreiche Lizenzierung, Beteiligung am DMS-System
(ECTR) & Einfithrung Wissensmanagement im Tool Manufacturing.

Auszeichnung: Ypsomed Innovation Award 2024

Seite 1/2
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Patentanmeldungen

E 2025017 Harting AG Spring mechanism to compensate tolerances in plug receptacle

EP 24196222.4 Ypsomed AG Spritzgussverfahren mit Formteilorientierung

EP 23218182.6 Ypsomed AG Kernzugeinheit fiir Spritzgusswerkzeug

Ausbildung

TEKO Schweizerische Fachschule Bern Oktober 2023 — Oktober 2026

Relevante Fachmodule: Systemprojektierung & Datenvernetzung , Steuer- & Regeltechnik, Embedded Systems
Sensorik, Robotik & Automatisierung, Projekt- und Qualititsmanagement, Leadership, Innovation &
Produktlebenszyklus-Management.

Diplom bei Abschluss: Advanced Federal Diploma of Higher Education in Systems Engineering.

Berufslehre Konstrukteur EFZ August 2014 — August 2018
Ypsomed AG / Bernafon AG / Ammann Schweiz AG

Vierjahrige Ausbildung in CAD-Konstruktion,
Fertigungs- und Maschinentechnik, Steuerungs- und
Elektrotechnik, technisches Englisch, Projektarbeit und
iiberbetriebliche Kurse (z. B. Zeichnungs-,

Produktions- und Automatisierungstechnik)

Diplom: Konstrukteur EFZ Eidgendssisches
Fihigkeitszeugnis

Fachliche Kompetenzen

Technisches Generalistenprofil mit betriebswirtschaftlichem Hintergrund (HF Systemtechnik)
CAD / Konstruktion: Siemens NX, Kunststofftechnik, fertigungsgerechtes Design
Dokumentation & Normen: ISO-normkonforme technische Doku, ECTR, SAP PLM
Produktmanagement: Marktanalyse, Stakeholderkommunikation, Roadmapping

Methoden & Tools: Toleranzberechnung, Verifikation, CAPA, Jira, Confluence

Internationale Erfahrung in projekt- und kundenorientierten Umfeldern

Kenntnisse regulierter Umgebungen (MedTech, GMP-nah)

Klare und durchsetzungsfihige Kommunikation auf Deutsch und Englisch

Hohes Verantwortungs- und Qualititsbewusstsein, unternehmerisches Denken

Sprachen

Deutsch Muttersprache
Englisch C1 — Abgeschlossen an der TEKO

Besondere Leistungen

e Ypsomed Innovation Award 2024

e 3+ Patenteinreichungen in Technischem Bereich

e Erfolgreiche Lizenzierung technischer Entwicklung

e Fachlicher Wechsel vom Engineering ins Produktmanagement mit Fokus Medizintechnik

Referenzen

Gerne auf Anfrage.
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3 Einleitung

3.1 Ausgangslage und Problemstellung

Spritzgusswerkzeuge gehdren zu den teuersten Investitionsglitern in der Kunststoffverarbeitung. Wahrend des
Betriebs stehen fiir Spritzgusswerkzeuge je nach Maschinen- und Uberwachungssystem Prozess- und
Zustandsdaten zur Verfligung. Zustandsereignisse wahrend Lagerung, Transport und Riisten werden jedoch
nicht bei jedem Werkzeug kontinuierlich und werkzeuggebunden dokumentiert.

In der Kunststoffverarbeitung stellen Spritzgusswerkzeuge hochkomplexe und kostenintensive Investitionsgliter
dar, deren Anschaffungskosten im industriellen Umfeld regelmassig im sechsstelligen Frankenbereich liegen.
Die Rentabilitat dieser Werkzeuge hangt massgeblich von ihrer Verfligbarkeit und Lebensdauer ab. Die
Werkzeugwartung erfolgt heute brancheniblich entweder reaktiv nach einem Defekt oder starr intervallbasiert
nach einer definierten Anzahl produzierter Teile (Schuss).

Im typischen Einsatz verbleiben Spritzgusswerkzeuge tiber mehrere Wochen ununterbrochen auf der
Spritzgussmaschine, bevor sie fir Wartung, Produktwechsel oder Revision entfernt werden. Neben dem
Produktionsprozess bestehen weitere relevante Schadensrisiken beim Lagern, Transportieren und Riisten. Da
Ereignisse in diesen Phasen haufig nicht mit einem werkzeuggebundenen Logger erfasst werden, ist die spatere
Ursachenrekonstruktion erschwert.

Drei Schadensmechanismen sind dabei besonders relevant:

Korrosion im Lager: Werkzeugstahle sind nicht vollstéandig korrosionsbestandig. In nicht klimatisierten
Hochregallagern kann Kondenswasser zu schweren Korrosionsschdaden an den Kavitaten fuhren.

Transportschdaden: Werkzeuge werden mit Kranen und Staplern bewegt. Harte mechanische Schocks,
beispielsweise ein hartes Absetzen auf der Palette, kdnnen die feine Mechanik oder Heisskanalsysteme
beschadigen.

Fehlbedienung im kalten Zustand: Das Betétigen von Nadelverschlussdiisen oder das gewaltsame Offnen der
Werkzeugtrennebene im nicht-aufgeheizten Zustand (Kaltstart) ist nach eigener Erfahrung eine haufige
Ursache fiir teure Heisskanal- und Mechanikschaden.

Die in Kapitel 6.5 untersuchten Systeme fiir die Zustandsiiberwachung im Spritzguss konzentrieren sich
Uiberwiegend auf die Uberwachung des Schmelzeprozesses in der laufenden Maschine, beispielsweise durch
Werkzeuginnendruckmessung. Diese Systeme analysieren den akuten Einspritzvorgang, sind in der Anschaffung
jedoch zu kostspielig fiir eine flichendeckende Ausristung aller Werkzeuge eines Betriebs und sie liefern keine
Daten, sobald das Werkzeug von der Maschine getrennt wird.

Es fehlt ein System, das mit einem Fitness-Tracker vergleichbar ist: ein kostenglinstiger, dauerhaft am
Werkzeug verbleibender Datenlogger, der den Zustand und die Umgebungsbedingungen des Werkzeugs in
allen Betriebsphasen aufzeichnet. Das System verbessert weder Verfiigbarkeit noch Lebensdauer direkt, das
kann es nicht. Was es tut: es macht den Zustand des Werkzeugs Uiber alle Betriebsphasen transparent und
ermoglicht bei Schaden eine datenbasierte Ursachenrekonstruktion. Ohne ein solches System bleiben Garantie-
und Wartungsfalle auf Vermutungen angewiesen.

Die Bezeichnung «Fitness-Tracker» wurde bewusst gewahlt. Sie ist das zentrale Kommunikationsmittel
gegenuber der Zielgruppe. Werkzeugmacher und Einrichter verstehen «Fitness-Tracker», nicht «Edge-basiertes
Condition-Monitoring-System mit eventbasierter Speicherarchitektur».
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3.2 Grundannahmen

Der Arbeit liegen zwei Annahmen aus meiner Berufserfahrung zugrunde, die sdmtliche Konzeptentscheide
pragen.

Annahme 1: Benutzerfreundlichkeit entscheidet {iber den Einsatz.
Ein System, dessen Bedienung vom Anwender nicht ohne elektrotechnische oder IT-Vorkenntnisse beherrscht
wird, wird im Betrieb nicht verwendet, unabhangig von seiner technischen Qualitat.

Annahme 2: Der Preis entscheidet iiber die Verbreitung.
Bestehende Systeme scheitern in kleineren Betrieben an den Anschaffungskosten. Ein Nutzen entsteht nur,
wenn das Gerat in einer Grossenordnung liegt, die ohne Investitionsantrag beschafft werden kann.

Beide Annahmen dienen als Gberprifbare Entwurfshypothesen. Die Auswertung der zwolf Stelleninserate in
Kapitel 6.6 untersucht, welche Kompetenzen in der betrachteten Stichprobe ausdriicklich verlangt werden. Die
Gewichtung in Kapitel 7.2 legt die Prioritaten des Verfassers fir die Variantenentscheide offen. Eine
reprasentative Bestdtigung des Marktverhaltens leisten diese Methoden nicht; erste praktische Hinweise zur
Bedienbarkeit liefert der spatere Anwender-/Bedientest.

3.3 Zielsetzung

Es wird ein funktionsfahiger Prototyp (Proof of Concept) fur ein kostengiinstiges Condition-Monitoring-System
flr Spritzgusswerkzeuge konzipiert und aufgebaut. Das System besteht aus einem kompakten, autarken
Sensor-Modul, welches dauerhaft am Werkzeug verbleibt. Der Prototyp soll die im Pflichtenheft definierten
Klima-, Schock-, Zyklus- und Zustandsinformationen zeit- bzw. ereignisabhdngig erfassen und lokal speichern.
Aus dem jeweils erfassten Informationsumfang ergibt sich ausdriicklich keine vollstandige physikalische
Uberwachung siamtlicher méglicher Werkzeugschidden. Das Modul erfasst die spezifizierten Zustandswechsel,
Zyklen und Ereignisse im Rahmen der definierten Messintervalle und Betriebsbedingungen in allen
Betriebsphasen: Produktion, Risten, Transport und Lagerung. Im Deep Sleep kdnnen einzelne digitale
Schaltvorgange nicht aufgezeichnet werden; diese Grenze ist in Kapitel 11.8 beschrieben.

Das Sensor-Modul arbeitet als eigenstandiges Edge-Device. Ein Backend-System gehort nicht zum
Lieferumfang. Die dokumentierte HTTP/JSON-Schnittstelle ermoglicht grundsatzlich die Integration in
geeignete eigene Systeme; die Anpassung an deren Sicherheits- und Datenformate liegt beim Integrator. Der
Grund fir diese Entscheidung ist ein praktischer: In regulierten Umgebungen wie der Medizintechnik unterliegt
das Senden von Produktionsdaten an eine externe Cloud strengen IT-Vorgaben. Der Verzicht auf eine Cloud-
Anbindung reduziert externe Datenlibertragungen, ersetzt aber keine betriebliche IT-Sicherheitspriifung. Das
System muss ohne Internetverbindung funktionieren.

Das Materialbudget flr den Prototyp betrdagt CHF 300.-. Dieser Betrag ist kein Kompromiss, sondern ein
bewusstes Entwurfskriterium: Das System soll so giinstig sein, dass eine flichendeckende Ausristung aller
Werkzeuge eines Betriebs wirtschaftlich darstellbar ist.

Die erarbeiteten Ergebnisse, Hardware-Design, Firmware und Dokumentation, werden kostenfrei 6ffentlich
zuganglich gemacht, um die Nachnutzung durch Dritte zu ermdglichen. Die geeignete Lizenz wird im Rahmen
der Arbeit bestimmt.

Die vollstandige Aufgabenstellung mit allen Muss-Zielen (M1-M7) und Kann-Zielen (K1-K4) ist in Anhang A
(Themeneingabe) dokumentiert.

3.4 Abgrenzung
Folgende Punkte sind explizit nicht Bestandteil dieser Arbeit:

Keine Prozessregelung: Das System dient ausschliesslich der Zustandsiiberwachung. Die Erfassung
prozesskritischer Schmelzeparameter wie Werkzeuginnendruck ist explizit ausgeschlossen.

Passives System: Es erfolgt keinerlei signaltechnischer Eingriff in die Steuerung der Spritzgussmaschine.
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Kein Backend-System im Lieferumfang: Das Sensor-Modul ist als autarkes Edge-Device konzipiert. Ein Backend-
System (Datenbank, Dashboard, TIG-Stack) wird nicht als Lieferobjekt bereitgestellt. Die
Schnittstellenspezifikation erméglicht dem Anwender eine eigenstandige Integration. Diese Entscheidung ist
nicht technischer Bequemlichkeit geschuldet, sondern der Realitat in regulierten Produktionsumgebungen: In
Medtech-Unternehmen ist die Anbindung an eine Cloud nach eigener Erfahrung an aufwéndige IT-Security-
Freigaben gebunden.

Kein Industriegehduse: Die Entwicklung eines industrietauglichen, spritzwassergeschiitzten und zertifizierten
Gehduses ist nicht Bestandteil des Proof of Concepts.

Einzelmodul-Konzept: Die Uberwachung beschrinkt sich auf eine Werkzeughilfte. Eine informationstechnische
Synchronisation mehrerer verteilter Module am selben Werkzeug wird nicht umgesetzt.

3.5 Vorgehensmethodik

Flr dieses Projekt wird das Basis-Phasenkonzept gemass «Projektmanagement fir Fihrungsfachleute»
gewahlt. Dieses Lehrmittel ist eines der verwendeten Lehrmittel im Fach Projektmanagement der TEKO und
bietet branchenibliche Bearbeitungsmechanismen. Das Basisphasenkonzept bietet die in einem Projekt mit
dieser Grossenordnung die wichtigen Vorteile: «Top-Down (vom Groben ins Detail), Phasenweises Vorgehen,
Bewusstes Trennen der Planung, Realisierung, Einfihrung und Erhaltung.» (Flhrer & Zliger, 2024, S. 23)

{ Vorstudie >> Grobkonzept >> Detailkonzept >> Realisierung >> Einfiihrung >> Erhaltung >

J

~
Planung

Abbildung 1 - Basis-Phasenkonzept (Quelle: Fiihrer & Ziiger, 2024, S. 23)

Das Projekt erfordert sowohl eine Konzeptphase (Grundlagen, Marktanalyse, Bewertungen) als auch eine
Realisierungsphase (Hardware, Firmware, Test). Die Phasen bauen aufeinander auf. Ein paralleles Arbeiten an
Vorgdngen ist nur innerhalb derselben Phase moglich. Dieses sequentielle Vorgehen entspricht dem klassischen
Projektmanagement und passt zur Natur eines Hardware-Projekts, bei dem eine gedruckte Leiterplatte nicht
«iteriert» werden kann wie eine Software.

Die Zuordnung der Arbeitspakete zu den Phasen:

Phase Arbeitspakete

Vorstudie Grundlagen, Marktanalyse, Risikoanalyse, Projektplanung

Grobkonzept Pflichtenheft, Bewertungsmethodik, Systemarchitektur, Komponentenwahl

Detailkonzept Sensorik, Schnittstellen und Verkabelung, Speicherarchitektur,
Energieversorgung, Bedienkonzept, Schaltungsentwurf

Realisierung Breadboard-Test, Schwellenwertversuche, PCB-Layout, Gehaduse-CAD, Firmware,
Montage, Funktionstests, Schnittstellenspezifikation, Stiickliste

Einflhrung Anforderungspriifung, Prasentation

Erhaltung Reflexion, Fazit und Lessons Learned

Fur diese Diplomarbeit wird ein Vorgehen gemaéss der Stacey Matrix (Fihrer & Ziiger, 2024) Buch Seite 30
gewahlt.

Seite 10 von 133
Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a



I EKD Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System
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Abbildung 2 - Stacey Matrix (Quelle: Fiihrer & Ziiger, 2024, S. 30, schwarzweiss angepasst)

3.6 Risikoanalyse

Da das klassische Projektmanagement-Vorgehen gewahlt wurde, ist es sinnvoll die Risiken friihzeitig zu
identifizieren und zu bewerten. Die Risikoanalyse beeinflusst direkt die Projektplanung. Puffer und
Meilensteine sind auf die identifizierten Risiken abgestimmt.
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Risiko Management Formular (vereinfachte Version)
Die Wahrscheinlichkeit und Tragweite werden jeweils mit einem Wert von 1 - 10 bewertet. Dabei bedeutet ein
niedriger Wert eine niedrige Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. eine niedrige Tragweite. Diese Systematik ist
angelehnt an das Risikomanagement-Formular aus Projektmanagement fiir Fihrungsfachleute (Fuhrer & Ziiger,
2024, S.91, Abb. 16-5)

Tabelle 1 - Risiko Management Formular (eigene Darstellung in Anlehnung an Fiihrer & Zliger, 2024, S. 191)

-
‘o
—=
S
a° 2 5
2 2| 2 <
5 2| 2 g
= 2 £ 3 a
a") @ [ © o]
a @ & 2 = S
Breadboard-Test vor
Design Freeze. DFM-
Der erste PCB enthélt einen Prifung vor Bestellung.
R1 PCB-Fehler Layout- oder Schaltungsfehler 6 8 Puffer 2 (zwei Wochen) fir
und muss neu bestellt werden. Respin eingeplant.
Software-Entwicklung lauft
auf Breadboard weiter.
Bestellung bei Schweizer
Komponenten oder PCB Handlern wo mqgllch
treffen spater ein als geplant (Bastelgarage, Distrelec).
R2 Lieferverzogerung . .p & p. ’ 5 8 PCB-Bestellung frith im
Der kritische Pfad verschiebt "
. Plan. Kritische
sich.
Komponenten doppelt
bestellen.
Display-T i il
Das Display lasst sich nicht .|sp ay Yp mit St?bl er
R3 Display-Integration stabil in die Firmware 7 5 Library wahlen. Friih
play g integrieren testen im Breadboard-
g ) Aufbau.
Ein gewahlter Sensor liefert
upplau5|ble Werte.oder erfillt Sensorik im Breadboard-
. die Anforderung nicht (z.B. .
R4 Sensor ungeeignet . 5 6 Test vor Design Freeze
Beschleunigungssensor zu .
e e validieren.
unempfindlich fir
Schockerkennung).
Die berechnete Berechnung fruh m
. - . f . . Konzept durchfiihren.
Speicherkapazitat unter | Speicherkapazitat erreicht die .
R5 . 3 9 Ereignisrate und
48h geforderten 48 Stunden nicht .
. Datensatzgrosse
(Muss-Ziel M5). .
konservativannehmen.
Die Schwellenwerte fiir Schock Schwellenwert
Schwellenwerte nicht und Kondensation lassen sich konfigurierbar machen,
R6 . . . 4 6 .
bestimmbar experimentell nicht sauber damit Anwender
herleiten. nachjustieren kann.
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ID

Bezeichnung

Risiko
Wahrscheinlichkeit
Tragweite
Massnahmen

Wdchentliche Soll-Ist-
Kontrolle im Terminplan.
Kann-Ziele (W-
Anforderungen) bei
Zeitdruck als erstes
streichen.
CAD-Modell von PCB und
Gehduse gemeinsam
prifen (verheiraten).
Toleranzen fir FDM-Druck
einplanen. Gehduse ist
nicht Teil des Design
Freeze und kann
nachgedruckt werden.
Stiickliste mit Preisen

. . fihren. Bei Neubestellun
R9 Budgetiiberschreitung Ple Mat.erlalkosten 4 3 oder Doppelbestellung °

Gbersteigen CHF 300. .
Kosten dokumentieren

und begriinden.

Der Aufwand lbersteigt die
R7 Zeitlberschreitung geplanten Stunden. Die 6 7
Abgabe ist gefahrdet.

3D-gedrucktes Gehause passt
R8 Gehause passt nicht nicht zum PCB (Toleranzen, 5 3
Verzug, falsche Masse).

Selbst bei sorgfaltiger Bearbeitung bleibt ein Restrisiko zu vergessenen Punkten. Sollten sich im Projektverlauf
weitere Risiken ergeben werden diese mit einem Nachtrag versehen und ebenfalls dokumentiert.
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3.6.2 Risikoportfolio

Eine einfache Moglichkeit um die Risiken tibersichtlich und nachvollziehbar dokumentieren und bearbeiten zu
kénnen bietet das nachfolgende Diagramm Risikoportfolio.. In diesem werden die vorher genannten Risiken in
X-Richtung der Tragweite und in Y-Richtung der Eintrittswahrscheinlichkeit gegliedert. Desto dunkler die
Tonung umso wichtiger wird es das Risiko mit Massnahmen zu bearbeiten.

Eintrittswahrscheinlichkeit

A

O Mit Risiko leben
O Risiko evtl. bearbeiten

Hoch o ) .
O Risiko mit Massnahmen bearbeiten

Mittel R8 @
(re)
e

R9

Gering

> Tragweite
Gering Mittel Hoch

Abbildung 3 - Risikoportfolio (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Fiihrer & Ztiger, 2024, S. 189)

3.6.3  Analyse der Risikobewertung und Praventionsmassnahmen

Folgende Risiken missen in der Diplomarbeit aktiv bearbeitet werden:

Risiko Begriindung

Eine PCB-Neubestellung kostet zwei Wochen. Ohne Breadboard-Test und ohne Puffer ist die
Abgabe direkt gefahrdet. Der Breadboard-Test ist deshalb ein eigener Meilenstein.

Die Komponentenbestellung und die PCB-Bestellung liegen auf dem kritischen Pfad. Jede

R2 Verzégerung wandert eins zu eins auf die Abgabe. Frithe Bestellung und lokale Lieferanten (wo
verfligbar) sind die einzigen Hebel.

Die Erfahrung aus der Transferarbeit im Fach Mikrocontroller zeigt, dass Display-Integration ein
R3 reales Problem sein kann. Es hat dort viele Stunden gekostet. Diesmal wird das Display bewusst
einfach angebunden und friih getestet.

Wird die 48h-Grenze nicht erreicht, ist das Muss Ziel nicht erfillt. Die Berechnung muss friih im
R5 Konzept stehen, damit die Speicherwahl noch angepasst werden kann. Bei Abweichung
frihzeitige Dokumentation.

200 Stunden in acht Wochen neben Beruf und Branchenwechsel. Die wochentliche Soll-Ist-
Kontrolle ist der Friihwarnmechanismus. Die Kann-Ziele sind die Reserve.

R1

R7

Folgende Risiken werden beobachtet, aber nicht aktiv bearbeitet
Risiko Begriindung
Wird durch den Breadboard-Test automatisch abgedeckt. Fallt ein Sensor durch, wird aus der

R4 Variantenbewertung der nachste gewahlt.

RG Schwellenwerte werden konfigurierbar gebaut. Auch ein nicht perfekt hergeleiteter Wert erfillt
die Anforderung, solange die Herleitung dokumentiert und begriindet ist.

R8 Gehause ist nicht Teil des Design Freeze. Ein Nachdruck kostet wenige Stunden.

Folgende Risiken dirfen in der Diplomarbeit vernachldssigt werden

Risiko Begriindung
Budget ist ein Wunschziel. Eine begriindete Uberschreitung ist dokumentierbar und kein
Ausschlusskriterium.

R9
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3.7 Projektstrukturplan

Der Projektstrukturplan zeigt die Zuordnung aller Arbeitspakete zu den sechs Phasen des Basis-
Phasenkonzepts. Die Detailplanung mit Terminen, Abhadngigkeiten und Meilensteinen folgt im Kapitel
Projektplanung.
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Abbildung 4 - Projektstrukturplan (Quelle: Eigene Darstellung)
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4 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist Anhang A (Themeneingabe) dieser Diplomarbeit. Diese wird hier nicht erneut
aufgelistet. Das nachfolgende Pflichtenheft enthalt die daraus abgeleiteten, konsolidierten Anforderungen.

4.1 Pflichtenheft

Aus der Aufgabenstellung werden im Folgenden die konkreten Anforderungen an das zu entwickelnde System
abgeleitet und in eine verbindliche Form gebracht. Explizit gilt fiir diese Arbeit dass das Pflichtenheft die
oberste Definition der Vorgaben ist. Anderungen am Umfang sind iblicherweise nur mit einem
Anderungsantrag méglich und haben Einfluss auf Termin und Kosten. Abweichungen vom Pflichtenheft werden
im Projektverlauf dokumentiert und in der Anforderungsprifung als erfillt, teilweise erfillt, gedndert oder
nicht erfullt bewertet. Auch bei einem selbst initiierten Projekt sind Soll-Anforderung und realisierte Funktion
ausdrucklich voneinander zu unterscheiden.

Projektdaten
Angabe Wert
Projekt Condition-Monitoring-System fiir Spritzgusswerkzeuge
Projektmanager Arjen Hoti
Projektart Proof of Concept mit Hardware und Firmware
Fachexperte Marc Bauhofer, Technology & Innovation Manager, Flex
Projektbeginn 04. September 2026
Projektende 02. November 2026, 17:00 Uhr
Prasentation 13./14. November 2026
Bearbeitungszeit ca. 150-250 Stunden
Budget CHF 300.- (Materialkosten Prototyp)
Legende

Typ F = Festanforderung (muss erfiillt sein, damit das Projekt als erfolgreich gilt)
Typ W = Wunschanforderung (soll wenn maoglich erfiillt werden)
Gewichtung (nur bei Typ W): 1 = Niedrige Prioritat, 2 = Mittlere Prioritat, 3 = Hohe Prioritat

Anforderungen und Wiinsche

1. Sensorik und Messung
Nr. Anforderung / Wunsch Typ Gewichtung

Das Sensor-Modul erfasst Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in

der Werkzeugumgebung. Die geeigneten Messintervalle fir die

Betriebsphasen Produktion, Lagerung und Transport werden ermittelt,

begriindet und dokumentiert.

Das Sensor-Modul erkennt harte mechanische Schocks und

FO2 | protokolliert diese als Ereignis mit Zeitstempel. Der Schwellenwert fir F

die Schockerkennung wird definiert und begriindet.

Das System berechnet aus Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit

den Taupunkt. Unterschreitet die Differenz zwischen

Umgebungstemperatur und Taupunkt einen definierten

FO1

FO3 Schwellenwert, wird dies als Kondensationsrisiko-Ereignis mit F
Zeitstempel protokolliert. Der Schwellenwert wird ermittelt und
begriindet.
Das Sensor-Modul erkennt tiber konfigurierbare digitale Eingange

FO4 | Werkzeugbewegungen (Schliesszyklus) und protokolliert daraus F
Produktionsblocke (Start/Stopp) sowie Zykluszeiten mit Zeitstempel.

2. Speicher und Daten
Nr. | Anforderung/Wunsch Typ Gewichtung
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Ein Konzept fiir die eventbasierte Speicherarchitektur (Ereignistypen,
Datensatzstruktur, Speichermanagement) wird definiert. Die

FO5 | erreichbare Speicherkapazitdt wird in Betriebstagen unter F
dokumentierten Annahmen berechnet. Mindestens 48 Stunden
rickwirkend verfliigbare Daten sind sichergestellt.

Eine Schnittstellenspezifikation fiir die Datenausgabe wird erarbeitet.
FO6 Diese definiert Protokoll, Datenformat und Nachrichtenstruktur so, F
dass Dritte eine Backend-Anbindung realisieren kdnnen.
Gespeicherte Mess- und Ereignisdaten kénnen als CSV-Datei
exportiert werden.

wo1

3. Bedienung und Inbetriebnahme

Nr. Anforderung / Wunsch Typ Gewichtung
Die Inbetriebnahme und Konfiguration erfolgt Gber das integrierte
Display. Anwender aus dem Werkzeugbau- und Produktionsumfeld
(Werkzeugmacher, Einrichter) konnen das System ohne IT-Kenntnisse
oder externe Hilfsmittel eigenstdndig einrichten. Die

FO7 . . . F
Konfigurationsparameter und der Inbetriebnahmeablauf werden
definiert und dokumentiert.
Ein Smartphone welches zum einrichten verwendet wird oder ein
Laptop sind beides erlaubte Betriebsmittel im sinne dieser Arbeit.
W02 Die Bedienoberflache verwendet eindeutige, im Werkzeugbau W 3

geldufige Begriffe. Keine Fachbegriffe aus der Informatik.

4. Kommunikation
Nr. | Anforderung/Wunsch Typ Gewichtung

Das Sensor-Modul Gbermittelt in begriindeten Abstanden Messdaten

und Ereignisse an ein externes Backend-System.

Falls WiFi-Konfiguration erforderlich ist, erfolgt diese tiber ein Captive

Portal (automatische Weiterleitung, keine manuelle IP-Eingabe).

wo3 w 1

Wwo4

5. Energieversorgung
Nr. Anforderung / Wunsch Typ Gewichtung
Das Sensor-Modul ist im Produktionsbetrieb kabelgebunden mit
Energie versorgt.
Das Sensor-Modul verfiigt Giber einen integrierten Akkubetrieb fir
WO05 | unterbrechungsfreie Uberwachung wihrend Transport, Riisten und w 3
Lagerung. Die maximal mogliche Akkubetriebsdauer wird berechnet.
Ein akustisches Signal warnt, wenn ein Werkzeug eingelagert wird,

FO8

W06 ohne dass eine dauerhafte Energieversorgung sichergestellt ist. w 3
6. Hardware und Konstruktion
Nr. Anforderung / Wunsch Typ Gewichtung
W07 D.ie Gesamtkosten des Prototyps (Material) berschreiten CHF 300.- W 3
nicht.
Alle Steckverbindungen sind so ausgefiihrt, dass ein Vertauschen oder
W08 | Verdrehen der Anschliisse mechanisch ausgeschlossen oder maximal w 2
minimiert ist.
Das System verwendet ausschliesslich Komponenten, die ohne
Spezialbezugsquellen beschafft werden kénnen. Gangige Lieferanten
w09 . . w 2
bei denen auch als Privatperson bestellt werden kann sollen bevorzugt
werden.
W10 | Vorkonfektionierte Kabel werden bevorzugt. w 2
7. Systemkonzept
Nr. | Anforderung/Wunsch Typ Gewichtung
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Das Sensor-Modul arbeitet als eigenstdndiges Edge-Device. Es besteht

nachbauen kann (Stiickliste, Schaltplan, Firmware, Aufbauanleitung).

FO9 | keine Abhdngigkeit von einer Cloud, einem Backend oder einer F
Internetverbindung fur den Grundbetrieb.
Das System dient ausschliesslich der Zustandsiberwachung. Kein

F10 | Eingriff in die Maschinensteuerung, keine Prozessregelung, kein F
Erfassen von Schmelzeparametern.

F11 Die Uberwachung beschrinkt sich auf eine Werkzeughilfte F
(Einzelmodul-Konzept).

8. Dokumentation und Nachnutzung

Nr. Anforderung / Wunsch Typ Gewichtung
Die erarbeiteten Ergebnisse (Hardware-Design, Firmware,

F12 Dokumentation) werden kostenfrei 6ffentlich zugéanglich gemacht. Die F
geeignete Lizenz wird im Rahmen der Arbeit bestimmt.

F13 Die Dokumentation ist so aufgebaut, dass ein Dritter das System F

9. Abgrenzung

Folgende Punkte sind explizit nicht Bestandteil des Projekts:

e Kein industrietaugliches, spritzwassergeschitztes oder zertifiziertes Gehduse

e  Kein Backend-System (Datenbank, Dashboard, TIG-Stack). Die Schnittstellenspezifikation ermdoglicht die
eigenstandige Integration durch den Anwender

e Keine Synchronisation mehrerer Module am selben Werkzeug

e Keine Erfassung prozesskritischer Schmelzeparameter (z.B. Werkzeuginnendruck)

e Kein signaltechnischer Eingriff in die Steuerung der Spritzgussmaschine

10. Entscheidung Pflichtenheft

(] Das Pflichtenheft wird abgelehnt. Begriindung:

Da dieses Projekt durch den Projektleiter und Auftraggeber eingegeben wird geniigt eine Unterschrift.
Pflichtenheft wird freigegeben
[0 Das Pflichtenheft soll Giberarbeitet werden. Anderungen:

Unterschrift Auftraggeber / Projektleiter und Datum

Arjen Hoti »

e

J ;

—/  08.09_.20:¢
& -’

C
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5 Projektplanung

Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

Die Umsetzung der formulierten Anforderungen erfordert eine strukturierte Planung. Bevor mit der
inhaltlichen Arbeit begonnen wird, werden Risiken identifiziert, Arbeitspakete definiert und ein realistischer
Terminplan aufgestellt. In diesem Projekt wurde die Risikoanalyse vor die Erstellung des Pflichtenheftes
gezogen, um sicherzustellen dass einerseits das Pflichtenheft die vorhandenen Risiken abdeckt und
andererseits gezielt auf diese in der Planung eingehen zu kdnnen.

5.1

Terminplan und Meilensteine

Flr eine Lesbare Ansicht Anhang E 6ffnen.

»

N
)

2
25
2
27
28
2
30
31
3
33
3¢
35
3

R

>

3

8

{

3

Arbeitspaket
Grobkonzept Pflichtenheft finalisieren
Vorstudie PSP, 3 kritischer Pfad
Vorstudie Taupunkt
Vorstudie Marktanalyse bestehender Systeme
Merkmale, gleich,
Architektur, Sensorik
und bestellen
Speicher,
Detailkonzept peicher,
Energie
Realisierung | Lieferzeit Komponenten
Detailkonzept | Schaltung schematisch entwerfen
Test Interakti
Versuche Schock,
D festiegen

Realisierung
Realisierung
Realisierung
Realisierung
Realisierung
Realisierung
o

CAD: PCB-Layout erstellen
CAD: Gehause erstellen und mit PCB verheiraten
Design Freeze PCB
PCB-DFM-Priifung
PCB bestellen
Lieferzeit PCB
il Ablaufe,

Realisierung

Software: Architektur, Sensorerfassung, Ereigniserkennung

Software Display,
Realisierung | Gehéuseteile 3D-drucken
Realisierung  Montage Gesamisystem

i ifung PCB

Realisierung

Software auf Zielsystem aufspielen und integrieren

gegen

Realisierung  Stiickliste mit Kosten finalisieren
Puffer Puffer 2: PCB-Respin

infi [V i Ziele, Pfii Zeit Soll/ist
Erhaltung Reflexion, Lessons Leamed, Fazit, Management Summary
Puffer Ungeplantes
Einfihrung  Abgabe
Einfihrung  Prasentation

Total

04.09.2026
08.09.2026

09.09.2026

10.09.2026
11.09.2026
12.09.2026
13.09.2026

13.09.2026

13.09.2026
14.09.2026
15.09.2026
16.09.2026
16.09.2026
16.09.2026
17.09.2026
18.09.2026
18.09.2026
18.09.2026
18.09.2026
19.09.2026
20.09.2026
25.09.2026
22.09.2026
28.09.2026
30.09.2026
02.10.2026
05.10.2026
09.10.2026
09.10.2026
11.10.2026
25.10.2026
27.10.2026
29.10.2026
02.11.2026
03.11.2026
13.11.2026

08.09.2026
09.09.2026

11.09.2026

11.09.2026
12.09.2026
13.09.2026
13.09.2026

15.09.2026

15.09.2026
15.09.2026
16.09.2026
17.09.2026
16.09.2026
17.09.2026
18.09.2026
18.09.2026
18.09.2026
18.09.2026
28.09.2026
22.09.2026
27.09.2026
02.10.2026
25.09.2026
30.09.2026
01.10.2026
05.10.2026
09.10.2026
11.10.2026
10.10.2026
24.10.2026
27.10.2026
29.10.2026
01.11.2026
02.11.2026
12.11.2026
14.11.2026

ECITIET
4

6

10

[N

lem a2 3avo®oao 3

~ N
® 3

v eoolson s e wow

216

07.09.2026
08.09.2026

09.09.2026

11.09.2026
12.09.2026
13.09.2026
14.09.2026

14.09.2026

14.09.2026
15.09.2026
15.09.2026
19.09.2026
15.09.2026
16.09.2026
16.09.2026
19.09.2026
19.09.2026
20.09.2026
20.09.2026
12.09.2026
19.09.2026
26.09.2026
26.09.2026
30.09.2026
01.10.2026
03.10.2026
05.10.2026
01.10.2026
10.10.2026

10.10.2026
26.10.2026

02.11.2026

08.09.2026
09.09.2026

12.09.2026

11.09.2026
12.09.2026
19.09.2026
14.09.2026

22.09.2026

16.09.2026
19.09.2026
17.09.2026
19.09.2026
15.09.2026
19.09.2026
23.09.2026
19.09.2026
19.09.2026
20.09.2026
28.09.2026
01.10.2026
26.09.2026
19.09.2026
30.09.2026
30.09.2026
03.10.2026
03.10.2026
09.10.2026
02.10.2026
10.10.2026

11.10.2026
28.10.2026

02.11.2026

257
217

145

15
384
11.41
244

19.44

16.52
267

10.83
7.16
6.12
455

148

9.47
713
124
124
8.14

229.72

EAEEN IS IR S
s

N R N N IR

1,12,20

PO IO I PO FCRre s o )
RYNERRsar
N N
& )

&

Meilenstein

MS1: Freigabe Pflichtenheft
MS2: Planung abgeschlossen

MS3: Bewertungsmethodik freigegeben

MS4: Komponententest erfolgreich (MVP)
MS5: Schwellenwerte definiert
MS6: Pinbelegung gefreezt

MS7: Design Freeze PCB
MS8: PCB-DFM bestanden
MS9: PCB bestellt

MS10: Montage mechanisch erfolgreich
MS11: Funktion elektrisch erfolgreich

MS12: Software erfilllt Anforderungen
MS13: Schnittstellendokument finalisiert

MS14: Abgabe

MS15: Abschluss

Der Terminplan gliedert die 216 geplanten Sollstunden auf den Zeitraum vom 04. September bis 02. November
2026.

Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a
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5.2

Meilensteine
Die folgende Tabelle fasst die Meilensteine zusammen:

Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

Mms Bezeichnung Soll Datum
Ms1 Freigabe Pflichtenheft 08.09.2026
MS2 Planung abgeschlossen 09.09.2026
Mms3 Bewertungsmethodik freigegeben 12.09.2026
Ms4 Komponententest erfolgreich (MVP) 16.09.2026
MS5 Schwellenwerte definiert 17.09.2026
MSs6 Pinbelegung gefreezt 16.09.2026
MS7 Design Freeze PCB 18.09.2026
Ms8 PCB-DFM bestanden 18.09.2026
MSs9 PCB bestellt 18.09.2026
MS10 | Montage mechanisch erfolgreich 30.09.2026
MS11 | Funktion elektrisch erfolgreich 01.10.2026
MS12 | Software erfiillt Anforderungen 09.10.2026
MS13 | Schnittstellendokument finalisiert 11.10.2026
MS14 | Abgabe 02.11.2026
MS15 | Abschluss 14.11.2026

Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a
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5.3 Kritischer Pfad

Der kritische Pfad verlauft iber die Kette: Komponentenbestellung - Breadboard-Test - Pinbelegung -> PCB-
Layout - Design Freeze - PCB-Bestellung = Lieferzeit > Montage - Funktionspriifung - Software-
Integration - Funktionstests - Abgabe.

Jede Verzogerung in dieser Kette verschiebt die Abgabe eins zu eins. Der grésste Einzelblock ist die PCB-
Lieferzeit (ca. 10 Tage), die nicht beeinflussbar ist. Deshalb liegt die PCB-Bestellung bewusst friih im Plan
(18.09.2026).

Puffer 2 (11.-24.10.2026) fangt eine allfallige PCB-Neubestellung ab. Falls die elektrische Funktionspriifung
(MS11) fehlschlagt, kann innerhalb dieses Puffers ein neuer PCB bestellt und geliefert werden. Die Software-
Entwicklung lauft wahrenddessen auf dem Breadboard-Aufbau weiter.

7 9 11 13 14 16 17

@ @ L . 4 4 @ @
Komponenten Lieferzeit Breadboard- Pinbelegung CAD: PCB- Design Freeze PCB-DFM-
auswahlenund Komponenten Test: Mikrocontroller Layout erstellen PCB Prufung
bestellen Verkabelung, festlegen
Komponenten-
Interaktion

18 19 24 25 26 27 31 34

L L L L 4 L @ L 4 L
PCB bestellen Lieferzeit PCB Montage Elektrische Software auf Funktionstests Uberpriifung Abgabe
Gesamtsystem  Funktionsprifung Zielsystem gegen Anforderungen:
aufspielen und Pflichtenheft Ziele,
integrieren Pflichtenheft, Zeit
Soll/Ist

Abbildung 5 - Kritischer Pfad, eigene Visualisierung (Quelle: Eigene Darstellung)
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6 Grundlagen

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die fachlichen Grundlagen, auf denen alle Entwurfsentscheide dieser
Arbeit aufbauen. Sie richten sich sowohl an Leser mit Spritzguss-Hintergrund, die den Einstieg in die Sensorik
beabsichtigen, als auch an technische Leser, die den industriellen Kontext verstehen missen.

6.1 Was ist ein Spritzgiesswerkzeug?

Im Spritzgiessverfahren wird geschmolzener Kunststoff, meist unter hohem Druck, in eine Form (typischerweise
aus Stahl) eingespritzt, kiihlt dort ab und wird als fertiges Kunststoffteil entnommen. Diese Stahlform wird als
Spritzgusswerkzeug bezeichnet.

6.1.1 Aufbau

Ein Spritzgusswerkzeug besteht typischerweise aus zwei Halften: Die Disenseite (im englischen Fixed Half,
fixierte halfte) und der Auswerferseite (im englischen Moving Half, bewegliche Seite) die in der
Spritzgussmaschine auseinandergefahren werden um den Spritzling freizugeben.

Im Inneren befindet sich die Kavitat: der formgebende Hohlraum, der die Geometrie des Kunststoffteils
(Spritzling) abbildet. Je nach Komplexitat des Werkzeugs kommen weitere Komponenten hinzu: Schieber fir
Hinterschneidungen, Kiihlkanale fiir die Temperierung, Auswerferstifte fir die Entformung und bei vielen
Werkzeugen ein Heisskanalsystem (im englischen Hot-Runner), das den Kunststoff bis zur Kavitat flissig halt.

Ejector System . .
Moving Cavity Plate

) Fixed Cavity Plate
Risers

Guide Pins

Clamp Plates

Abbildung 6 - Aufbau eines einfachen Spritzgusswerkzeugs (Quelle: AAV Plastics, 0.D.)
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AS

Abbildung 7 - Beispiel eines komplexen Medizinaltechnik-Werkzeugs (Quelle: Eigene Darstellung)

6.1.2 Das Umbausatz Konzept

Das Umbausatz Konzept hat das Ziel Werkzeugkosten zu sparen. Es ermdoglicht das Verwenden, derselben
Stammform fir unterschiedliche Teilegeometrien. Die Voraussetzung ist eine moglichst dhnliche Geometrie des
Formteils sowie ein dhnliches Flllvolumen. Auch der Ablauf des Entformens darf sich nicht dndern.
Grundsatzlich besteht ein komplettes Werkzeug bei den meisten industriellen Herstellern aus 2 Baugruppen.

a) Stammform b) Umbausatz c) Komplettes Werkzeug

Abbildung 8 - Aufteilung eines Werkzeuges (Quelle: Eigene Darstellung)
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Dabei ist es moglich, dass alleine der Umbausatz aufgrund der hohen Prazision und Fertigungstoleranzen bis zu
50% des gesamten Werkzeugwertes ausmacht. Einige dieser Umbausatzsysteme sind so konzipiert, dass sie,
um weitere Kosten zu sparen, bereits auf der Spritzgussmaschine gewechselt werden kénnen. Das minimiert
die Wechselzeit und den daraus entstehenden Maschinens/Produktionsstillstand.

6.1.3  Materialien und Prazision

Spritzgusswerkzeuge wie die dargestellten werden aus hochfesten Werkzeugstahlen gefertigt, typischerweise
in der Medizinaltechnik aus korrosionsbestandigeren Stdhlen wie 1.2085. Die Kavitdten werden in solchen
Formen fiir eine maximale Standzeit tblicherweise als Wechseleinsadtze ausgelegt und sind in den allermeisten
Fallen aus gehartetem PM-Stahl mit einer Harte von bis zu 62 HRC. Die Kavitatenoberflachen sind auf wenige
Mikrometer genau bearbeitet durch Frasen, Erodieren und Polieren. Diese Prazision ist notwendig, weil jeder
Oberflachendefekt im Werkzeug direkt als Fehler auf dem Kunststoffteil abgebildet wird.

6.1.4 Kosten und Investition

Die Herstellung eines Spritzgusswerkzeugs erfordert hunderte bis tausende Stunden an Konstruktions- und
Fertigungsarbeit. Die Kosten liegen typischerweise im sechsstelligen Frankenbereich. Ein mittelkomplexes
Werkzeug kostet zwischen CHF 80'000 und CHF 250'000, hochkomplexe Werkzeuge mit mehreren Materialien
(2 oder 3-Komponenten-Spritzguss) oder aufwandiger Mechanik deutlich mehr. Ein grésserer Betrieb besitzt oft
einige bis hunderte solcher Werkzeuge.

Diese Werkzeuge sind keine Verbrauchsgiiter, sie sind Investitionsgliter mit einer erwarteten Lebensdauer von
mehreren hunderttausend bis Millionen Schuss. Jeder Schaden verkirzt diese Lebensdauer oder erfordert
teure Revisionen. Durch sachgerechte Handhabung, vorbeugende Wartung, Revisionen und den rechtzeitigen
Austausch von Verschleissteilen kann die wirtschaftliche Nutzungsdauer erheblich verlangert werden. Eine
unbegrenzte Standzeit ergibt sich daraus wegen Verschleiss, Ermidung und weiteren Alterungsmechanismen
nicht.

6.1.5 Warum Zustandsiiberwachung relevant ist

Die Kombination aus hohem Investitionswert, empfindlicher Mechanik und rauem Betriebsalltag (Krane,
Stapler, schwankende Lagerbedingungen) macht Spritzgusswerkzeuge zu idealen Kandidaten fiir eine
Zustandsliberwachung. Genau das ist der Ausgangspunkt dieser Arbeit.
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6.2 Betriebsphasen eines Spritzgusswerkzeugs

Ein Spritzgusswerkzeug durchlauft im industriellen Einsatz vier wiederkehrende Betriebsphasen. Fiir jede Phase
sind andere Umgebungsbedingungen und Belastungen relevant und damit andere Messwerte und Intervalle.

Produktion

Im Produktionsbetrieb verbleibt das Werkzeug Giber mehrere Wochen ununterbrochen auf der
Spritzgussmaschine. Es wird zyklisch ge6ffnet und geschlossen, dabei auf Betriebstemperatur gehalten
(typisch 40-120 °C je nach Kunststoff und Werkzeug). Das Werkzeug ist kabelgebunden mit Energie versorgt. In
dieser Phase sind Zykluszeiten, Produktionsblocke und die Umgebungstemperatur die relevanten
Messgrossen. Die Belastung fur das Werkzeug ist in dieser Phase in einer enormen Grosse. Das Werkzeug im
unteren Beispiel wird mit rund 160 Tonnen Kraft bei jedem Zyklus zugehalten und die 32 Kavitdten werden in
wenigen Zehntelsekunden mit fliissigem Kunststoff bei 1'800 Bar Druck und einer Schmelzetemperatur von
200°C gefiillt. Die gesamte Warme die dem Werkzeug in dieser Phase und unter dem genannten Druck
zugefiihrt wird muss innert wenigen Sekunden wieder abgefiihrt werden.

Abbildung 10 - Tiire der Spritzgussmaschine entfernt (Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 11 - Spritzgusswerkzeug mit Kernzugeinheit (Hydraulisch) (Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 12 - Spritzgusswerkzeug Plunger Rod 32-fach auf einer Engel e-motion 310/160 T Spritzgussmaschine (Quelle:
Eigene Fotos)

Die Dauer eines Spritzguss-Zyklus variiert stark nach den verschiedenen Eigenschaften des Werkzeuges.
Abbildung 12 zeigt ein Werkzeug in einer Zyklus optimierten Ausfiihrung. Um die hohen Investitionskosten
schneller amortisieren zu kénnen ist es entscheidend die Ausstossmenge der Kunststoffartikel in derselben
Zeit zu erhdhen. Zu erkennen sind einige Kiihlschlduche, die mit dem Werkzeug verbunden sind (Graue
metallfarbene Schlduche) und Griin/Gelbe Kabel, welche fiir die Steuerung der Servoantriebe fir die
Entfernung der Kerne (Kernzugeinheiten) aus den Kunststoffteilen verantwortlich sind. Solche Systeme werden
typischerweise hydraulisch betdtigt, kbnnen aber bei komplexen Geometrien oder herausfordernden Zyklus-
Zeit-Anforderungen durchaus der entscheidende Mechanismus sein, um die gewiinschte Performance zu
erreichen.

Auffallig bei diesem Werkzeugbeispiel ist die Menge an Kiihl-Kreislaufen. Hier wurde absichtlich die maximal
mogliche Warmeausbringung aus dem Spritzling versucht. Das gezeigte Werkzeug produziert jeweils 32 Teile
in einem Zyklus von 10.5 Sekunden. Ein hoherer Ausstoss ist selbst mit noch mehr Investition kaum mehr zu
erreichen.
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Die Mehrinvestitionen alleine in die optimierte Kiihlung und Servo-Steuerung beim vorherigen Beispiel
Ubersteigen bereits CHF 150'000 Mehrkosten. Grundsatzlich rechnet sich dies aber bereits nach einigen Tagen
Produktionsdauer, da bei hoher Kapazitat beispielsweise ein weiteres Werkzeug eingespart werden kann.

Der Spritzgusszyklus besteht typischerweise in einer vereinfachten Darstellung dieser Reihenfolge

7. Auswerfen 1. Werkzeug
Kerne ziehen schliessen
e Werkzeug 2. Dosieren
offnen
5. Restkihlzeit 3. Einspritzen
4.
Nachdriicken

Abbildung 13 - Visualisierung des schematischen Spritzgusszyklus (Quelle: Eigene Darstellung)

An der Spritzgussmaschine werden solche Zyklen oft auch visualisiert. Ein Beispiel flir solch eine Visualisierung
ware diese Grafik
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Spezifischer Spritzdruck [bar]

2000
Umschaltpunkt 1800 bar
Nachdruck 1250 — 1000 bar
1000
Staudruck 80 bar (Dosieren)
0

Schneckenweg [mm]

20

Dosierhub 24 mm
10

Massepolster 2,5 mm

Zyklusdiagramm
109s

Einspritzen _] 06s

Werkzeug schliessen

Nachdriicken |' ‘| 30s

Restkiihlzeit | | 40s

Dosieren (parallel) l 128s

Werkzeug 6ffnen ( | 08s

Kerne ziehen

_| 04s

Auswerfen 08s

0 2 4 6 8 10
Zykluszeit 10,5 s - Zeit [s]

Abbildung 14 - Schematischer Spritzgiesszyklus fiir das 32-fach-Werkzeug Plunger Rod (POM, Massetemperatur 200 °C,
Umschaltdruck 1800 bar, Zykluszeit 10,5 s). Darstellung generiert mit Claude (Anthropic), Phasenaufteilung und Druckprofil als

représentative Annahmen des Verfassers, nicht als Maschinen-Istwerte.

Fir die entsprechende Ausstossmenge eines Produktionstages kann diese Formel verwendet werden:

Ny, = Ausstossmenge in 24 h [Teile/24h]
tz = Zykluszeit [s]

nK = Anzahl Kavitaten

3600 = Sekunden pro Stunde [s/h]

24 = Stunden pro Tag [h]

N,, = (3600 + 10.5) x 32 x 24 = 263'314 Teile/24h
Bei einer angenommenen durchgehenden Zykluszeit von 10.5 s und 32 Kavitaten ergibt sich eine theoretische
Ausbringung von rund 263'314 Teilen pro 24 Stunden (ohne Stillstande, Ausschuss und Wirkungsgradverluste).

Die Rechnung zeigt den Einfluss von Unterbriichen auf die mogliche Stiickzahl; Gber die wirtschaftliche
Rentabilitat allein lasst sich daraus noch keine Aussage ableiten.

Seite 28 von 133
Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a



I EKD Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

Riisten

Beim Riisten wird das Werkzeug meist mit einem Hebeequipment auf der Spritzgussmaschine platziert und
aufgespannt. Meist erfolgt die Positionierung mit Zentrierelementen die in der Maschinenplatte eintauchen.
Das Verschrauben/Aufspannen erfolgt entweder direkt mit Maschinenschrauben oder indirekt tiber
Spannbacken, die das Werkzeug auf die Maschinenplatte driicken. Diese Prozedur ist eine der heikleren
Arbeiten da hier jeder Fehler direkte Beschddigungen bei Maschine und Werkzeug hervorrufen kann. Daher ist
zu empfehlen, dass dieser Schritt nur durch geschultes und selbstsicheres Personal erfolgt. Befindet sich das
Werkzeug erst mal auf der Maschine und ist dieses sicher verschraubt wird es an die Heiz/Kiihlkreise
angeschlossen und auf Betriebstemperatur aufgeheizt. Idealerweise erfolgt die erste Offnung der beiden
Formhalften, sobald das Werkzeug auf Betriebstemperatur ist. Zu diesem Zeitpunkt miissen alle Schliess und
Hebevorrichtungen vom Werkzeug entfernt sein. Die Spritzgussmaschine kann bei Bedarf eine derartige Kraft
die beim Offnungshub bieten, dass etwaige vergessene Werkzeugschldsser aus Stahl bereits gerissen sind.

Etwaige Probleme in dieser Phase sind mechanische Belastungen durch das heben mit dem Kran und Handling
sowie, was relativ haufig auftritt, Fehlbedienungen im kalten Zustand. Die Ristphase ist nach eigener
Erfahrung die kritische Phase flr Schaden im kalten Zustand.

Um sich das ganze in realistischerer Form vorstellen zu kénnen: Das Werkzeugbeispiel vom vorherigen Punkt
Produktion mit dem 32-Kavitdten wiegt rund 2'000 kg. Das Riisten eines solchen Werkzeuges ist damit eine
grosse Herausforderung.

®e
]

Abbildung 15 - Beispiel eines Spritzgusswerkzeuges mit C-Haken Hebevorrichtung (Quelle: Eigene Darstellung)
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Transport

Werkzeuge werden mit Kranen, Staplern oder Hubwagen bewegt. Harte mechanische Schocks z.B. ein
Absetzen auf der Palette, ein Anfahren im Regal sind typisch. Wahrend des Transports ist das Werkzeug in der
Regel nicht mit Energie versorgt. Unter Transport kann auch die logistische Umpositionierung in ein anderes
Werk, beispielsweise auch in einem anderen Land oder gar anderen Kontinent gemeint sein. In dem falle,

gerade auch auf dem Weg liber das Meer, kann die Dauer der Transportphase deutlich langer sein.
—

Abbildung 16 - Beispiel eines Spritzgusswerkzeuges welches fiir den Transport vorbereitet wurde (Quelle: Selmax Corporation,
o.D.)

Das Werkzeug befindet sich hier gespannt auf einer Palette und eingewickelt in Folie. Fiir einen Seetransport
ware diese Schutzschicht nicht ausreichend: Die salzhaltige Seeluft und die Temperaturschwankungen in
Schiffscontainern fiihren zu Kondensation auf den Werkzeugoberflachen. Standardmassig werden
Exportwerkzeuge zuséatzlich mit VCI-Folie (Volatile Corrosion Inhibitor) und Korrosionsschutzél behandelt und
in eine Holzkiste verpackt.

Lagerung

Im Lager steht das Werkzeug still, typischerweise in einem schlecht klimatisierten Hochregallager. Temperatur
und Luftfeuchtigkeit schwanken mit der Jahreszeit und Tageszeit. Kondenswasser auf den Werkzeugstahl-
Oberflachen fiihrt zu Korrosion. Die Lagerphase kann Tage bis Monate dauern. In dieser Phase sind
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und die daraus berechnete Taupunktdifferenz die entscheidenden Messgréssen.
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Abbildung 18 - Beispiel eines Werkzeuges welches innerhalb des Werkes auf einer Kunststoffpalette transportiert wird (Quelle:

Eigenes Foto)

6.3 Schadensmechanismen

Die in diesem Kapitel beschriebenen Schadensmechanismen und deren wirtschaftliche Auswirkungen basieren
auf meiner Berufserfahrung. Offentlich zugédngliche Fallstudien zu konkreten Werkzeugschiden existieren
kaum: Werkzeugdesigns unterliegen regelmassig Geheimhaltungsvereinbarungen (NDA), und Schadensfille
betreffen interne Betriebsdaten, die von Unternehmen nicht freiwillig veréffentlicht werden. Wo verfiigbar,
werden externe Quellen referenziert.

Meine Erfahrung aus zehn Jahren in der Spritzgussbranche zeigt, dass die kostspieligsten Werkzeugschaden
selten wahrend der laufenden Produktion entstehen. Sie passieren davor, danach und dazwischen. Beim
Einlagern, beim Transport und beim Wiederanfahren und bei Stérungen. Vier Schadensmechanismen sind nach
dieser Erfahrung fir einen wesentlichen Teil der vermeidbaren Kosten verantwortlich: Korrosion durch
Kondenswasser, mechanische Schockschdden beim Handling, Fehlbedienung im kalten Zustand und Crash
Ereignisse bei Giberdriickten Stérungen. Fir jeden dieser Mechanismen wird im Folgenden beschrieben, was
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physikalisch geschieht, welche wirtschaftlichen Folgen ein Schadensfall hat, und wie das in dieser Arbeit
entwickelte System das Ereignis erkennt.

Korrosion durch Kondenswasser oder Seetransport

Werkzeugstahle (z.B. 1.2085) sind nicht vollstandig korrosionsbestdndig. Wenn der Werkzeugstahl kalter ist als
der Taupunkt der umgebenden Luft, kondensiert Wasser auf der Oberflache.

Auch in nicht klimatisierten Lagern tritt dies besonders in der Ubergangszeit (Friihling, Herbst) auf, wenn
nachts kalte Werkzeuge mit feuchter Tagesluft in Kontakt kommen.

Korrosion an den Kavitdten fihrt zu Oberflaichendefekten auf den Spritzteilen, die aufwandig nachpoliert
werden missen. In schweren Fallen muss die Kavitdt neu erodiert oder das Werkzeug revidiert werden.

Ein 6ffentliches Beispiel: Ein grosses Werkzeug fiir Automobilteile wurde fiir den Ubersee-Transport verpackt.
Schwankende Luftfeuchtigkeit und Temperaturzyklen in Schiffscontainern verursachten Kondensation auf
Metalloberflachen (Holmquist & Eischens, 2021).

Erkennung (Zielbild): Temperatur und Luftfeuchtigkeit messen, Taupunkt berechnen, Differenz zur
Werkzeugtemperatur iiberwachen. Im Prototyp wird die Differenz zur gemessenen Lufttemperatur
verwendet (Kapitel 6.4.2). Wenn die Differenz einen Schwellenwert unterschreitet, besteht
Kondensationsrisiko.

Mechanische Schockschaden

Ein Spritzgusswerkzeug kann mehrere hundert Kilogramm bis wenige Tonnen wiegen. Beim Handling mit Kran
oder Stapler sind harte Stoésse manchmal unvermeidlich. Ein hartes Absetzen auf der Palette oder ein Anstoss

im Hochregal kann feinmechanische Komponenten beschadigen: Schieber, Anbauteile, Kernzugeinheiten oder
andere aus dem Werkzeug ragende Komponenten.

Diese Schaden werden oft erst bei der ndchsten Produktion bemerkt. Spatestens dann sind Ursache und
Verursacher nicht mehr rekonstruierbar.

In der Transportlogistik wird zur Erkennung von Schockschaden tblicherweise mit Schwellenwerten zwischen
5 g und 75 g gearbeitet, wobei flir schwere Industriekomponenten mit empfindlicher Innenmechanik
typischerweise ein Bereich von 15-25 g empfohlen wird (SpotSee, 0.D.).

Erkennung (umgesetzt): Beschleunigungssensor (Accelerometer) mit definiertem Schwellenwert. Bei
Uberschreitung wird ein Schock-Ereignis mit Zeitstempel protokolliert. Da der Schwellenwert aufgrund des
Werkzeuggewichtes variieren kann muss dieser Parameter einstellbar sein.

Kaltstart-Fehlbedienung

Das Betatigen von Nadelverschlussdiisen oder das gewaltsame Offnen der Werkzeugtrennebene im nicht-
aufgeheizten Zustand ist nach eigener Erfahrung eine haufige Ursache flr teure Heisskanal- und
Mechanikschdden. Kunststoffreste in Kanalen und Diisen sind bei Raumtemperatur hart und blockieren die
Bewegung. Wird trotzdem Kraft aufgebracht, brechen Nadelverschliisse im Formeinsatz, die Nadeln oder es
verformen sich Kanale.

Ein 6ffentliches Beispiel: Wenn die Nadel eines Nadelverschlusses sich im kalten Zustand nicht bewegen kann
(gleicher Werkstoff, gleicher Warmeausdehnungskoeffizient), und trotzdem Druck aufgebracht wird, kann die
Ventileinheit brechen. Ausgelaufenes und erstarrter Kunststoff (Im Englischen Resin genannt) kann beim
nachsten Zyklus das Werkzeug beschadigen (Mitsubishi Materials Corp, 1998). Die Funktion des Werkzeuges
mit nicht intaktem Verschluss ist nicht gegeben.

Ein weiteres Beispiel zeigt, dass bereits ein 10 Stindiger Ausfall bereits $30'000 in Produktionsausfillen
bedeuten kann (MoldMaking Technology, 2010).

Erkennung (Zielbild): Kombination aus Temperatur (unter Betriebstemperatur) und Werkzeughewegung
(Kontakt Offnungsbewegung erkannt). Wenn ein Zyklus stattfindet, obwohl das Werkzeug kalt ist, liegt ein
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potenzieller Kaltstart vor. Im Prototyp ist diese Auswertung mangels Stahltemperatur nicht umgesetzt
(Kapitel 11.8).

Crash-Ereignisse bei liberdriickten Storungen

Im laufenden Produktionsbetrieb kdnnen Stérungen auftreten: ein Fremdkorper wird eingeklemmt, ein
Auswerferstift bricht, ein Teil 16st sich nicht vollstandig aus der Kavitat. Die Spritzgussmaschine erkennt solche
Storungen in vielen Fallen und zeigt eine Warnung an. Wird diese Warnung vom Bedienpersonal tiberdrickt,
beispielsweise in der Nachtschicht unter Zeitdruck, schliesst das Werkzeug auf den Fremdkorper. Die
resultierende Kollision kann Kavitaten, Schieber oder Auswerfer schwer beschadigen.

Ein 6ffentliches Beispiel: Ein Konsumglterhersteller hatte durchschnittlich zwei Vorfélle pro Jahr, bei denen
ein Teil im Werkzeug steckenblieb und das Werkzeug beim nachsten Zyklus darauf schloss. Als Resultat
entstanden Giber USD 10'000 pro Vorfall flir Reparatur oder Ersatz, ohne Berlicksichtigung der
Stillstandskosten (AAV Plastics, 0.D.).

Eigene Einschatzung zu diesem Fall: Beim Werkzeug, welches auf der Abbildung dargestellt wird handelt es
sich aber nicht um ein hochkomplexes, hochkavitdtiges Spritzgusswerkzeug. Die genannte Summe kann sich
aus eigener Erfahrung mit steigender Werkzeugkomplexitdit stark erhéhen.

Diese Schaden gehoren zu den teuersten Einzelereignissen im Werkzeugbau. Ohne objektive Daten ist die
Ursachenrekonstruktion unmaoglich. Der Schaden wird oft erst Stunden oder Schichten spater bemerkt, wenn
das Werkzeug bereits von anderen Personen bedient wurde.

Erkennung (Zielbild): Der Beschleunigungssensor registriert den mechanischen Schock der Kollision als
Crash-Ereignis mit Zeitstempel. In Kombination mit den Produktionsblockdaten ist rekonstruierbar, in
welchem Zyklus und zu welcher Uhrzeit das Ereignis stattfand.

Einordnung fiir den vorliegenden Prototyp: Der BME280 berechnet den Taupunkt der erfassten Luft. Eine
Werkzeugoberflichentemperatur wird nicht gemessen. Damit lasst sich Feuchte in der Sensorumgebung als
Risikohinweis erfassen; die Bildung von Kondenswasser am Stahl sowie ein temperaturbedingter Kaltstart
koénnen nicht direkt erkannt werden. Mechanische Schockereignisse werden mit Zeitstempel und Zdhlerstand
aufgezeichnet, sind jedoch ohne zusatzliche Daten keine eindeutige Diagnose eines Werkzeugschadens oder
einer Kollisionsursache.

6.4 Taupunktberechnung und Kondensationsrisiko

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) erstellt; Vorgaben, fachliche Entscheidungen
und Priifung stammen vom Verfasser (siehe Kl-Journal, Eintrag 2).

Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der die Luft bei gegebenem Feuchtigkeitsgehalt gesattigt ist und
Kondensation einsetzt. Er wird aus Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit berechnet.

6.4.1 Berechnung
Die Berechnung erfolgt nach der Magnus-Formel mit den Konstanten nach Sonntag (1990):

17.62

a =
= 243.12°C

b
a(T RH) = (a-T)/( + T) + In(RH /100)
TaupunktTd = (b - @) / (a — @)

T = Umgebungstemperatur in °C

RH = relative Luftfeuchtigkeit in %

T_d = Taupunkttemperatur in °C

In = natiirlicher Logarithmus
(Hackel, 2016)
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6.4.2 Schwellenwert Kondensationsrisiko

Ein Kondensationsrisiko besteht, wenn die Differenz zwischen Umgebungstemperatur (oder
Werkzeugoberflache) und Taupunkt einen definierten Schwellenwert unterschreitet. Kondensation an einer
Oberflache setzt idealisiert dann ein, wenn deren Temperatur den Taupunkt der angrenzenden Luft erreicht
oder unterschreitet. Der hier verwendete Abstand von 3 °C st kein physikalischer Kondensationsbeginn,
sondern eine vorsorgliche Warnschwelle. Lokale Temperaturunterschiede, Messfehler und veranderte
Luftbedingungen kénnen dazu fiihren, dass die Oberflache kalter ist als der angenommene Messpunkt.

Folgendes kann die korrekte Bestimmung erschweren:

e Sensorgenauigkeit: Typische kombinierte Sensoren weisen Toleranzen von +0.5 °C (Temperatur) und
13 % rH (Luftfeuchtigkeit) auf. Daraus resultiert eine Unsicherheit in der Taupunktberechnung von ca.
+1-2 °C.

e Lokale Temperaturunterschiede: Die Werkzeugoberflache ist nicht homogen temperiert. Ecken,
Trennebenen und Kihlkanalregionen kénnen lokal kélter sein als der gemessene Punkt.

e Umgebungsschwankungen: In nicht klimatisierten Lagern konnen Temperatur und Luftfeuchtigkeit
sich schneller dndern als das Messintervall des Systems. Daher ist hier ein sinnvolles Messintervall zu
erfassen.

Kondensation ist eine Frage von zwei Temperaturen: der Oberflaichentemperatur des Stahls und dem Taupunkt
der Luft, die ihn umgibt. Beschlag entsteht, wenn der Stahl kalter ist als dieser Taupunkt. Das Sensor-Modul
misst nur die Luft. Aus Temperatur und Feuchte berechnet es den Taupunkt und vergleicht ihn mit der
Lufttemperatur. Diese Differenz AT sagt, wie nahe die Luft an der Sattigung ist: Bei 18 °C entspricht AT < 3 °C
einer relativen Feuchte tber rund 82 %, fast unabhangig von der Temperatur. Damit erkennt das Modul den
Fall «feuchte Umgebung»: nicht klimatisiertes Lager, Keller, Wetterumschwung. Dort beschlagt jede Flache, die
nur wenig kihler ist als die Luft.

Nicht erkannt wird der Fall «kaltes Werkzeug in warmer Luft». Kommt ein Werkzeug mit 10 °C aus dem
Lastwagen in eine Halle mit 22 °C und 60 % rF, liegt der Taupunkt der Hallenluft bei 13.9 °C. Der Stahl beschlagt
sofort und bleibt nass, bis er Giber 14 °C ist; bei einem Werkzeug von mehreren hundert Kilogramm dauert das
Stunden. Das Modul misst in diesem Moment AT = 8 °C und meldet nichts. Fiir diesen Fall braucht es die
Temperatur des Stahls. Der Anschluss «E» (Kapitel 8.4) ist dafiir vorgesehen; die Auswertung ist in dieser
Version nicht umgesetzt (Kapitel 15).

Es sind drei Grossen zu trennen: (1) der aus Temperatur und relativer Feuchte berechnete Taupunkt T_d der
Luft, (2) die Sensortemperatur T_S und (3) die nicht gemessene Stahloberflaichentemperatur T_W. Der
implementierte Indikator AT_S=T_S - T_d beschreibt ausschliesslich den Sattigungsabstand am Ort des
Sensors. Fur tatsachliche Kondensation am Werkzeug ware T_W < T_d massgebend. Aus AT_S < 3 °C folgt daher
nicht unmittelbar, dass sich am Werkzeug Kondenswasser bildet.
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6.4.3  Rechenbeispiel

Gegeben: T=18°C,RH=75%

Schritt 1: a berechnen
a=(17.62-18) / (243.12 + 18) + In(75 / 100)
a=317.16 /261.12 +In(0.75)
a=1.2146 + (—0.2877)
a=0.9269

Schritt 2: Taupunkt berechnen

Td = (243.12-0.9269) / (17.62 — 0.9269)

Td =225.34 / 16.693
Td =13.50 °C
Schritt 3: Abstand zum Taupunkt
AT=T—Td =18.00 — 13.50 =4.50 °C
Ergebnis: Bei 18 °C und 75 % relativer Luftfeuchtigkeit liegt der Taupunkt bei 13.5 °C, der Abstand betragt 4.5
°C. Sinkt die Oberflachentemperatur unter 13.5 °C, bildet sich Kondenswasser.
Einfluss der Sensortoleranz
Fur die Entscheidung zahlt der Abstand AT =T - Td. Ein Alarm wird verpasst, wenn das Gerat AT zu gross
schatzt. Das ist der Fall, wenn die gemessene Temperatur zu hoch und die gemessene Feuchte zu tief liegt. Mit
den Toleranzen 0.5 °C und +3 % rF ist der unglinstigste Fall:
T_mess =18°C+ 0.5°C=18.5°C
RH.mess=75%—-3%=72%
Schritt 1: a berechnen
a=(17.62-18.5) / (243.12 + 18.5) + In(72 / 100)
a=325.97 /261.62 +1n(0.72)
a=1.2460 + (—0.3285)
a=0.9175

Schritt 2: Taupunkt berechnen

Td = (243.12-0.9175) / (17.62 — 0.9175)

Td =223.06 / 16.703
Td =13.35°C
Schritt 3: Abstand und Fehler
AT _mess = 18.5 — 13.35=5.15°C
Fehler = AT_mess — AT_wahr = 5.15 — 4.50 = +0.65 °C

Im ungiinstigsten Fall schatzt das Gerat den Abstand zum Taupunkt um rund 0.65 °C zu gross. Zusatzlich sind
lokale Temperaturunterschiede auf der Werkzeugoberflache (Ecken, Trennebenen, Kiihlkanalregionen) zu
bericksichtigen, die vom Sensor nicht erfasst werden.

Die berechneten rund +0.65 °C beschreiben ausschliesslich den hier gewahlten Toleranzfall bei 18 °C und 75 %
rF mit den angenommenen Sensorabweichungen. Dieser Wert ist keine nachgewiesene obere Fehlergrenze
Uber den gesamten Betriebs- und Feuchtebereich. Nicht enthalten sind die thermische Beeinflussung durch das
Gehduse und die Temperaturdifferenz zwischen Sensorort und Werkzeugoberflache.

Festlegung: Der Schwellenwert wird auf AT < 3 °C festgelegt. Er enthélt den Messfehler von 0.65 °C mit
Reserve. Erreicht oder unterschreitet die Differenz zwischen gemessener Umgebungstemperatur und
berechnetem Taupunkt 3 °C (AT < 3 °C), wird ein Kondensationsrisiko-Ereignis mit Zeitstempel protokolliert.
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6.5 Marktanalyse bestehender Systeme

Die Problemstellung geht davon aus, dass der Markt flr Zustandstiberwachung im Spritzguss auf den
Schmelzeprozess in der laufenden Maschine ausgerichtet ist, dass diese Systeme fiir eine flichendeckende
Ausristung zu teuer sind und dass sie keine Daten liefern, sobald das Werkzeug von der Maschine getrennt
wird. Diese Annahme wurde anhand von vier reprdsentativen Systemen {iberprift: dem etablierten Anbieter
flir Prozessiiberwachung (Kistler), zwei werkzeugintegrierten Systemen fihrender Werkzeugbauer (Hack,
Manner) sowie dem einzigen identifizierten Anbieter, der den Werkzeuglebenszyklus ausserhalb der Maschine
adressiert (Digital Moulds). Ausgewertet wurden Herstellerangaben und Fachpresse, Stand September 2026.
Listenpreise veroffentlicht keiner der vier Hersteller; samtliche Angebote erfolgen auf Anfrage.

6.5.1 Kistler ComoNeo

— &

Abbildung 19 - Kistler ComoNeo (Quelle Kistler Group, 0.D.)

ComoNeo ist das Referenzsystem fiir die Prozessiiberwachung und -regelung auf Basis des
Werkzeuginnendrucks. Piezoelektrische Sensoren in der Kavitat erfassen den Druck- und Temperaturverlauf
jedes einzelnen Schusses. Das System verarbeitet bis zu 32 Druck- und 16 Temperaturkanale in Echtzeit, trennt
Gut- von Schlechtteilen, schaltet von Einspritz- auf Nachdruck um, balanciert Heisskanale und bietet mit
ComoNeoPREDICT eine Kl-gestitzte Qualitdtsprognose (Kistler, 0.D.). Die Sensoren mussen konstruktiv in das
Werkzeug eingearbeitet und tGber Ladungsverstarker verkabelt werden. Kistler bietet dafiir eigene mehrstufige
Schulungen an. Ein einzelner Werkzeuginnendrucksensor kostet im Handel rund 2'000 USD
(mechanizationshop-123, 2026), ein Komplettsystem liegt nach eigener Einschatzung bei mehreren
Zehntausend Franken pro Maschine. Das System ist ausschliesslich bei eingebautem Werkzeug und laufender
Maschine aktiv.

6.5.2 Hack moldlife® sense

Abbildung 20 - Moldlife sense Bedieneinheit (Quelle (HACK Formenbau GmbH, 0.D.)

moldlife® sense (HACK Formenbau GmbH, Kirchheim unter Teck, Deutschland, 0.D.) ist ein 2021 eingeflihrtes,
vollstandig in das Werkzeug integriertes Uberwachungssystem mit eigenem Rechner. Zwei hochauflésende
Kameras zeichnen Werkzeugtrennung und Teileauswurf auf, vier Weg- und vier Klopfsensoren an den
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Saulenfihrungen erfassen Werkzeugatmung und Lageabweichungen, weitere Sensoren liberwachen
Plattenparallelitat, Kavitdtsoberflachen- und Plattentemperatur sowie die Zentrierung; zusatzlich wird die
Werkzeugakustik aufgezeichnet. Die Daten gehen per OPC UA direkt an die Maschinensteuerung, Stérungen
werden optisch und akustisch gemeldet (Nehls, 2022). Das System wird als Option zu Hack-eigenen
Werkzeugen angeboten, ist netzstrombetrieben und an die Maschine gekoppelt. Ausserhalb der Maschine
liefert es keine Daten.

6.5.3 manner moldMind Il

moldminp 1t

Abbildung 21 - moldMind Il (Quelle: Otto Ménner GmbH o0.D.)

moldMind Il (Otto Manner GmbH, Bahlingen, Deutschland, 0.D.) ist ein auf der Werkzeughélfte montiertes
Uberwachungsgerat mit Display und internem Speicher. Uber Temperatur- und Kavitatssensoren im Werkzeug
und Heisskanal sowie einen Zykluszahler erfasst es Zyklenzahl, Zykluszeiten, Temperaturprofile sowie Betriebs-
und Stillstandszeiten, protokolliert Temperaturabweichungen und Sensorschaden und kann die Maschine tber
digitale Ausgange stoppen (Knights, 2018). Das Gerat ist an manner-Werkzeuge und -Heisskanale gebunden
und bendtigt fest verbaute Sensorik. Es reist zwar mit dem Werkzeug mit; eine Datenerfassung im
ausgebauten, stromlosen Zustand ist jedoch nicht dokumentiert, und Lagerung oder Transport werden nicht als
Zustande unterschieden.

6.5.4  Digital Moulds Mould Monitoring

///ould

monitoring

Abbildung 22 - Mould Monitoring (Quelle: Digital Moulds o0.D.)

Mould Monitoring (Digital Moulds GmbH, Sierning, Osterreich, 0.D.) ist das einzige gefundene kommerzielle
System, das ausdriicklich als Zustandstiberwachung tiber den gesamten Werkzeuglebenszyklus konzipiert ist.
Das batteriegestiitzte Gerat wird am Werkzeug montiert, erkennt automatisch den Status Lagerung, Betrieb
oder Transport und Gbermittelt Stiickzahl, Zykluszeit und Statuswechsel per Mobilfunk (eSIM) oder WLAN an
eine Cloud-Plattform mit Warngrenzen und Wartungsmanagement; in der Professional-Variante kénnen
externe Sensoren mit Industriesignalen (0/4-20 mA, 0-10 V) angeschlossen werden (Digital Moulds, 2026). Das
System ist damit dem Zielsystem dieser Arbeit am nachsten. Nach eigener Erfahrung aus vorheriger Tatigkeit
bei der Ypsomed AG (Stand 2023) lag der Preis bei rund 2'500 CHF einmalig pro Gerat zuzliglich eines Software-
Abonnements von 100 bis 200 CHF pro Jahr. Ein 6ffentlicher Listenpreis existiert nicht. Es unterscheidet sich
vom Zielsystem in drei Punkten: Es wird mit laufenden Cloud- und Mobilfunkkosten vertrieben, es setzt eine
Mobilfunk- oder WLAN-Verbindung voraus. Das Gerat verfiigt Gber integrierte Beschleunigungssensoren zur
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Analyse von Bewegungsmustern dariiber werden auch Freifall- und Stossereignisse protokolliert.
Umgebungsfeuchte und Taupunkt werden nicht erfasst.
6.5.5  Einordnung

Tabelle 2 - Gegendiberstellung der untersuchten Systeme mit dem Zielsystem

Kistler ComoNeo

Hack moldlife®
sense

mé&nner moldMind Il

Digital Moulds

Zielsystem dieser
Arbeit

Umgebung und

Schmelzeprozess Werkzeugmechanik | Werkzeugtemperatur, | Status, Stlickzahl, .
Fokus ) ) ) Zustand Uber alle
(Innendruck) im Betrieb Zyklen Tracking
Phasen
Sensorik im " Ja (>8 Sensoren, 2 X .
T Ja (Kavitat) - Ja Nein (Anbau) Nein (Anbau)

Herstellerbindung

Kistler-Sensorik

Hack-Werkzeuge

maéanner-Werkzeuge

Cloud-Plattform
des Anbieters

Keine

Inbetriebnahme Fachschulung Werkzeughersteller | Werkzeughersteller Plug and Play Anwender selbst
37 a'usserhalb Nein Nein Nicht dokumentiert Ja Ja..(TranSport'
Maschine Rusten, Lager)
Feuchtemessung Nein Nein Nein Nein Ja
. ) ) . Ja (luftbasierter
Taupunktbewertung | Nein Nein Nein Nein Risikoindikator)
Schockerkennung Nein Nicht dokumentiert | Nicht dokumentiert Ja Ja
Autark ohne Teilweise
Verbindun, : ) ) (e a
& Aufzeichnung)
~2'500 CHF
einmalig
+100-200 4 CHF 98.37
CHF/Jahr (eigene Einzelteile
Kosten Zehntausende CHF | Zehntausende CHF Nicht &ffentlich Erfahrung, Stand (Materialkosten
(Schatzung) (Schatzung) 2023; Marktpreis,

Prototyp, Budget

nicht mit CHF 300)

Prototyp-
Materialkosten
vergleichbar)

Die vier untersuchten Losungen setzen unterschiedliche Schwerpunkte. In dieser Auswahl steht
Prozessmonitoring beziehungsweise eine vom Anbieter bereitgestellte Plattform im Vordergrund. Kistler, Hack
und manner sind Komplettlosungen, die im Betrieb tief in den Prozess hineinschauen: hochauflésend, fachlich
anspruchsvoll in Einbau und Interpretation, an den jeweiligen Hersteller gebunden und nur aktiv, solange das
Werkzeug in der Maschine lauft. Digital Moulds geht als Einziger in Richtung Fitness-Tracker, koppelt diesen
aber an ein Abonnement und eine permanente Datenverbindung. Der dort bekannte Geradtepreis von rund CHF
2'500 (Stand 2023) ist ein Marktpreis und mit dem Materialbudget von CHF 300 fir diesen Prototyp nicht direkt
vergleichbar. Keine der hier beschriebenen Varianten vereint nach dem untersuchten Informationsstand die fur
dieses Projekt definierten Merkmale - werkzeuggebundener Akkubetrieb, lokale Ereignisspeicherung ohne
Backend und Erfassung relevanter Zustandsdaten ausserhalb der Produktion - in derselben Kombination.
Daraus ergibt sich die Positionierung des entwickelten Prototyps innerhalb der betrachteten Lésungen; ein
vollstandiger Marktiliberblick wird damit nicht beansprucht. Aus dieser Liicke leitet sich die Zielsetzung dieser
Arbeit ab. Die hohe fachliche Einstiegshiirde der bestehenden Systeme ist zudem der Ausgangspunkt fiir die
Analyse des Anwenderprofils in Kapitel 6.6.
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6.6 Anwenderprofil - Benutzerkompetenzen im Werkzeugbau

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) erstellt; Vorgaben, fachliche Entscheidungen
und Priifung stammen vom Verfasser (siehe KI-Journal, Eintrag 3).

Die Marktanalyse hat gezeigt, dass einige der Systeme hochspezialisiert sind und eine langere
Einfihrungsdauer benétigen. Gerade im Werkzeugbau arbeiten hochspezialisierte Profile und in den meisten
Betrieben fehlt der «Generalist» bzw. der Systemtechniker, welcher vernetzte Systeme mit Sensorik versteht
und integriert.

Diese Einschatzung stiitzt sich zusatzlich auf meine eigene Berufserfahrung. Als Produktmanager bei der
Servomold GmbH, einem Anbieter servoelektrischer Antriebe fir Spritzgiesswerkzeuge, fiihrte ich liber ein Jahr
lang Gesprache mit mehreren Duzend Werkzeugbauern, Werkzeugkonstrukteuren und Werkzeugbetreibern im
DACH-Raum. Servomold-Produkte markieren den Ubergang von der rein mechanischen zur elektrisch
angetriebenen Werkzeugfunktion und damit genau jene Schnittstelle, an der beim Anwender erstmals
elektrotechnische Kompetenz erforderlich wird. In diesen Gesprachen stellte ich durchgangig fest, dass
entsprechende Grundkenntnisse wie Verdrahtung, Signalfihrung, Sensorik und deren Inbetriebnahme beim
Betreiber praktisch nicht vorhanden waren. Daraus ziehe ich die Schlussfolgerung, dass ein System fiir dieses
Umfeld keine elektrotechnische oder Systemintegrations-Vorkenntnis voraussetzen darf.

Aufgrund dieser Erfahrung ist es sinnvoll nachzuvollziehen welche Profile typischerweise im Werkzeugbau
arbeiten.

6.6.1 Vorgehen

Um die Beobachtung aus der Praxis auf eine tberpriifbare Grundlage zu stellen, wurde eine Auswertung
aktueller Stelleninserate durchgefiihrt. Als Quelle diente die Rubrik « Werkzeugbau» des Stellenportals jobs.ch,
welche am 12. September 2026 siebzehn ausgeschriebene Stellen enthielt. Davon wurden zwdélf Inserate mit
direktem Bezug zu Werkzeugbau, Werkzeugunterhalt, Werkzeugkonstruktion oder Spritzgiessprojekten in die
Auswertung aufgenommen. Flnf fachfremde Treffer wurden ausgeschlossen.

Ausgewertet wurde der Abschnitt «lhr Profil» beziehungsweise «Anforderungen» oder «Qualifikationen».

Alle Inserate wurden am Erhebungstag als PDF archiviert. Die vollstandige Stichprobe, die Kompetenzmatrix
und die Quellenangaben sind in Anhang aufgefiihrt. Es handelt sich um eine qualitative Vollerhebung der
genannten Rubrik und nicht um eine im statistischen Sinn reprasentative Stichprobe.

6.6.2  Ergebnisse
Die Auswertung zeigt ein einheitliches Bild tiber alle vier untersuchten Rollenebenen hinweg: Werkstatt,
Werkzeugunterhalt, Konstruktion und Projektleitung.

Als Grundausbildung wird in allen zwolf Inseraten eine mechanische Lehre verlangt: Werkzeugmacher,
Polymechaniker oder Werkzeugmechaniker EFZ. Die héchste geforderte Weiterbildung ist der Techniker HF,
der in fiinf Inseraten genannt wird, davon in zwei als «von Vorteil».

Eine digitale Anforderung wird in vier von zwolf Inseraten tGberhaupt erwdhnt, und ausschliesslich auf
Anwenderebene: 3D-CAD, ein PLM-System sowie SAP- und MS-Office-Anwenderkenntnisse. Dartiber
hinausgehende Kompetenzen werden nicht verlangt.

Elektrotechnik, Sensorik, Mess- und Signaltechnik, Netzwerktechnik oder Datenauswertung werden in keinem
der zwolf Anforderungsprofile gefordert. Weder zwingend noch als «von Vorteil» oder «idealerweise».
Auswertung ausschliesslich des Abschnitts «lhr Profil» / «Anforderungen» /

«Qualifikationen».
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Legende:

X = zwingend gefordert

(X) = «von Vorteil» / «idealerweise»
- = nicht genannt

Tabelle 3 - Kompetenzmatrix (Quelle siehe Anhang "Auswertung von Stelleninseraten”

Techniker HF

CAD

PLM / ERP
Elektro-technik
Sensorik
Mess-/Signal-technik
Netzwerk / IT
Daten-auswertung

Nr.
1 Woertz
2 Presspart
3 Ypsomed SO
4 Ypsomed BE
5 SKS
6 PackSys
7 SPT Roth
8 Federnfabrik
9 GF
10 Sonova
11 IWIS
12 Sonceboz
Summe 12/12 5/12 2/12 3/12 0/12 0/12 0/12 0/12 0/12

=
1
|
1
1
1
1
1

=
1
x| X
1
1
1
1
1

XXX [X|[X[Xx|Xx|x|x|x|x|><| Mech. Grundbildung

6.6.3  Liicke zwischen Aufgaben und Anforderungen

Aufschlussreicher als das Fehlen dieser Anforderungen ist der Vergleich mit den Aufgaben, die im selben
Inserat beschrieben werden. In sechs der zwolf Inserate werden Tatigkeiten verlangt, die genau jene
Kompetenzen voraussetzen, die im Anforderungsprofil nicht abgefragt werden.

So gehort bei der Projektleitung Spritzgusswerkzeuge der Ypsomed AG die Durchfiihrung von Datenanalysen
sowie die Pflege und Auswertung von Statistiken zu den Hauptaufgaben. Als digitale Anforderung werden SAP-
Kenntnisse und gute Kenntnisse der Microsoft-Office-Anwendungen genannt. Die Fertigungsplanung am
Standort Burgdorf umfasst das Ausarbeiten digitaler Zwillinge zu den Operationsplanen der Formteile, verlangt
werden SAP-Anwenderkenntnisse. Bei der Presspart AG soll der Teamleiter Werkzeugunterhalt ein praventives
Wartungssystem einfiihren und weiterentwickeln sowie Budget- und KPI-Verantwortung tragen. Das
Anforderungsprofil nennt eine abgeschlossene Lehre und Fiihrungskompetenz. Vergleichbare Diskrepanzen
finden sich bei Georg Fischer, Sonova und IWIS, wo Stérungsanalyse, Madngelanalyse sowie das Einstellen,
Ausmessen und Anfahren von Werkzeugen im Produktionsprozess zu den Aufgaben gehéren, ohne dass dafir
mess- oder datentechnische Kompetenz vorausgesetzt wird.

Die Branche erwartet von diesen Rollen also bereits heute Zustandsbeurteilung, Stérungsanalyse und
Datenarbeit, rekrutiert daflir aber weiterhin rein mechanisch.

6.6.4  Kontrollfille

Besonders deutlich wird dies bei jenen drei Betrieben der Stichprobe, deren eigenes Produkt elektrischer oder
mechatronischer Natur ist. Die Woertz AG beschreibt sich im Inserat als fiihrend mit Spezialprodukten in der
elektrotechnischen Branche und als Partner fiir Gesamtlosungen in der Gebaude-Elektroinstallation. Zu den
Aufgaben des gesuchten Werkzeugmachers gehort die Inbetriebnahme der Werkzeuge in den
Produktionslinien. Verlangt wird eine abgeschlossene Ausbildung als Werkzeugmacher oder einer dhnlichen
mechanischen Ausbildung (Woertz AG, 2026).
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Die Sonceboz Automotive S.A. bezeichnet sich als filhrendes Schweizer Unternehmen in der Entwicklung
mechatronischer Antriebssysteme. Die ausgeschriebene Stelle umfasst die Wartung der Formen und deren
Heisskanalsysteme. Gefordert werden ein EFZ als Polymechaniker sowie ausgezeichnete manuelle Fahigkeiten
und Erfahrung in der Feinmechanik (Sonceboz Automotive S.A., 2025).

Auch bei der iwis e-tec GmbH bleibt das Profil auf die Stanz- und Umformtechnik beschrankt (IWIS AG, 2026).

Die betrachteten Stelleninserate verlangen Uberwiegend mechanische Kompetenzen; elektrotechnische und
netzwerktechnische Anforderungen werden in den ausgewerteten Profilabschnitten nicht ausdriicklich
genannt. Daraus folgt nicht, dass Beschaftigte diese Fahigkeiten nicht besitzen oder entsprechende Aufgaben
im Unternehmen grundsatzlich nicht wahrnehmen.

6.6.5  Schlussfolgerung fiir das System

Aus dieser Auswertung ziehe ich die Schlussfolgerung, dass elektrotechnische, sensorische und
netzwerktechnische Kompetenzen beim spateren Anwender des Systems nicht vorausgesetzt werden dirfen.
Die Fahigkeiten, auf die sich das System stiitzen kann, sind mechanisches Verstandnis, Erfahrung im Umgang
mit technischen Unterlagen und die Bedienung parametrierbarer Maschinen.

Die qualitative Auswertung unterstltzt die Entscheidung, den Prototyp ohne vorausgesetzte elektrotechnische
oder netzwerktechnische Spezialkenntnisse bedienbar zu gestalten. Sie begriindet insbesondere verstdndliche
Fachbegriffe (W02), einen vereinfachten Netzwerkzugang (W04), verwechslungssichere Anschliisse (W08) und
vorkonfektionierte Kabel (W10). Die Auswertung erfasst aber ausschliesslich ausdriicklich genannte
Anforderungen aus zwolf Stellenprofilen; sie ist keine Kompetenzmessung der Mitarbeitenden und kann weder
allgemeine Verfiigbarkeit von IT-Rollen noch Marktakzeptanz beweisen. Fiir die Systemfunktion wird die
Interpretation der Rohsignale deshalb maoglichst in der Firmware vorgenommen; der Anwender soll Ereignisse
im Kontext seines Werkzeugs beurteilen konnen.
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7 Bewertungsmethodik

Bevor in den folgenden Kapiteln Varianten verglichen und bewertet werden, muss definiert sein, nach welchen
Kriterien die Bewertung erfolgt und wie deren Gewichtung zustande kommt. Die Methodik wird einmalig
erarbeitet und dann auf alle Variantenentscheide angewendet.

7.1 Definition der Bewertungsmerkmale

Die folgenden Merkmale werden fiir die Bewertung aller Varianten herangezogen:

Merkmal

Definition im Sinne dieser Arbeit

Benutzerfreundlichkeit

Aufwand, den ein Anwender mit dem in Kapitel 6.6 dokumentierten Profil
benotigt, um die Variante anzuschliessen, in Betrieb zu nehmen und im
Fehlerfall zu beurteilen. Bewertet werden Anzahl Handgriffe bis zur
Betriebsbereitschaft, Verwechslungssicherheit der Anschlisse und
Verstandlichkeit der Riickmeldung ohne elektrotechnische oder IT-
Vorkenntnis.

Kosten

Beschaffungskosten der Variante in CHF inkl. Versand, bezogen auf Stiickzahl
1 und gemessen am Materialbudget von CHF 300 gemass Pflichtenheft.

Anzahl Einzelteile

Anzahl separat zu beschaffender, zu montierender und zu verbindender Teile
der Variante inkl. Kabel, Stecker und Adapter. Dient als Mass fur
Montageaufwand, Stiicklistenlange und Anzahl potenzieller Fehlerstellen.

Komponentenverfiigbarkeit

Beschaffbarkeit liber gangige Lieferanten, bei denen auch als Privatperson
bestellt werden kann. Bewertet werden Lieferzeit, Anzahl verfiigbarer
Bezugsquellen und Verfiigbarkeit eines gleichwertigen Ersatztyps.

Robustheit

Eignung der Variante fiir den jeweils tatsachlich vorgesehenen Einbauort am
Werkzeug: dort auftretende Temperatur, Feuchtigkeit, Vibration,
Stossbelastung sowie Staub- und Oleinwirkung. Temperaturen von bis zu 120
°C kdnnen in der Werkzeugumgebung auftreten; daraus folgt nicht, dass die
gesamte Elektronik bei 120 °C montiert werden darf. Der realisierte Prototyp
ist gemass Kapitel 10.2 beziglich des Ladebetriebs auf einen geeigneten
kiihleren Montageort angewiesen.

Erweiterbarkeit

Reserve der Variante fur spatere Ergdnzungen ohne Neuentwurf: freie Ein-
und Ausgénge, freie Schnittstellen, verfligbarer Programm- und Datenspeicher
sowie Moglichkeit eines Firmware-Updates. Relevant fiir die Nachnutzung
durch Dritte gemass Pflichtenheft.

Genauigkeit

Messabweichung der Variante im relevanten Messbereich und deren
Auswirkung auf die Ereigniserkennung. Massgebend ist, ob die Toleranz die in
Kapitel 6.4.3 hergeleitete Schwellenwertbetrachtung tragt.
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7.2 Praferenzmatrix (Bleistiftmethode)

Die im vorangehenden Kapitel definierten Bewertungsmerkmale sind nicht alle gleich wichtig. Ohne
begriindete Gewichtung bliebe jeder Variantenentscheid angreifbar, weil der Einwand im Raum stehen kdnnte,
die Gewichte seien nachtraglich so gewahlt worden, dass die ohnehin bevorzugte Variante gewinnt. Die
Gewichtung wird deshalb vollstandig abgeschlossen, bevor die erste Variante bewertet wird, und sie wird mit
einer Methode ermittelt, die das Ergebnis nicht aus einer Gesamtansicht, sondern aus vielen einzeln
dokumentierten Paarentscheiden erzeugt.

Gewahlt wurde der Paarvergleich, auch Bleistiftmethode genannt. Jedes Merkmal wird genau einmal mit jedem
anderen verglichen. Die Frage lautet dabei ausschliesslich: «Ist A wichtiger als B, oder B wichtiger als A?» Das
jeweils wichtigere Merkmal wird in die entsprechende Zelle der Dreiecksmatrix eingetragen. Es werden keine
Punkte vergeben, keine Abstufungen der Wichtigkeit vorgenommen und keine Gleichstdande zugelassen. Genau
diese Reduktion ist der Zweck der Methode: Der einzelne Entscheid wird trivial, und die Rangfolge entsteht erst
in der Auswertung. Sie ist damit ein Ergebnis und keine Vorgabe.

Bei n =7 Merkmalen ergeben sich:

n-(n-1) 7-6
2 2

= 21 Einzelvergleiche

Der praktische Vorteil liegt darin, dass nie sieben Merkmale gleichzeitig gegeneinander abgewogen werden
missen, da das erfahrungsgemass in einer Rangliste nach Bauchgefiihl endet. Stattdessen werden 21-mal zwei
Merkmale gegeneinander gestellt.

7.2.1 Auswertung

Aus der ausgefllten Matrix wird fir jedes Merkmal ausgezahlt, wie oft es als das wichtigere genannt wurde.
Dabei gibt es die folgenden Bedeutungen:

M = modifizierte Gewichtung des Ziels (gerundet)

G = prozentuale Gewichtung des Ziels (gerundet)

R = Rangreihenfolge der Ziele

N = Anzahl der Nennungen des Ziels im paarweisen Vergleich

M G R N Nr. Ziele

26 28 1 6 A Benutzerfreundlichkeit A

18 19 2 4 B Kosten X A A

12 10 5 2 C Anzahl Einzelteile CB BAA
11 10 6 2 D Komp. Verfugbarkeit X E X F BA
16 19 3 4 E Robustheit X D DC

14 14 4 3 F Erweiterbarkeit X E

3 0 7 0 G Genauigkeit

100% | 100% 21

Abbildung 23 - Préferenzmatrix (eigene Darstellung in Anlehnung an Fiihrer & Ziiger, 2024, S. 73)

Die Gewichtung G darf gemass Fihrer und Ziger (2024, S. 73) anschliessend modifiziert werden, solange die
Rangfolge der Ziele und das Total von 100 % unverdndert bleiben. Von dieser Moglichkeit wird hier aus zwei
Griinden Gebrauch gemacht.
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Erstens: Erhalt die Genauigkeit in G das Gewicht null, weil sie keinen einzigen Direktvergleich gewinnt. Ein
Merkmal mit dem Gewicht null ist faktisch aus der Bewertung entfernt: Eine Variante konnte darin beliebig
schlecht abschneiden, ohne das Ergebnis zu beeinflussen. Das steht im Widerspruch dazu, dass das Merkmal
zuvor bewusst als relevant definiert wurde.

Zweitens: Erzeugt G bei gleicher Nennungszahl identische Werte, hier bei Kosten und Robustheit sowie bei
Anzahl Einzelteile und Komponentenverfligbarkeit. Die Rangfolge unterscheidet diese Paare bereits, weil der
Direktvergleich in der Matrix vorliegt. In den Gewichten ginge diese Information verloren, und ein
Variantenentscheid, der genau an einem dieser beiden Paare hangt, bliebe unentschieden.

Die modifizierten Werte in Spalte M bilden deshalb jeden Rang mit einem eigenen Gewicht ab. Fir alle
nachfolgenden Variantenbewertungen wird M verwendet. Die Spalte G bleibt als direktes Abbild der
Nennungen in der Tabelle stehen, damit die Herleitung nachvollziehbar ist.

Dadurch ergibt sich die Auflistung in folgender Reihenfolge:

Benutzerfreundlichkeit 26 %
Kosten 18 %

Robustheit 16 %

Erweiterbarkeit 14 %

Anzahl Einzelteile 12 %
Komponentenverfugbarkeit 11 %
Genauigkeit 3 %

NounkwneE

Fuhrer und Zuger (2024, S. 73) beschreiben die Praferenzmatrix als Froschperspektive, weil die Gewichtung aus
Detailvergleichen auf der untersten Ebene entsteht und nach oben verdichtet wird. Auf eine stufenweise
Gewichtung aus der Vogelperspektive als Gegenprobe wurde aus Aufwandsgriinden verzichtet. Die 21
Vergleiche wurden vor der Variantenbewertung vom Verfasser durchgefiihrt und dokumentieren dessen
projektbezogene Prioritdten. Sie reduzieren die Gefahr einer nachtraglichen Anpassung an ein gewiinschtes
Variantenresultat, ersetzen jedoch weder eine unabhangige Expertengewichtung noch eine
Sensitivitdtsanalyse. Die modifizierten Gewichte M verdndern die urspriingliche Nennungshaufigkeit gezielt,
damit kein Kriterium mit 0 % gewichtet wird. Der damit verbundene Ermessensentscheid wird transparent
ausgewiesen.

Das Ergebnis deckt sich mit der Annahme aus der Praxis: Benutzerfreundlichkeit und Kosten stehen auf den
ersten beiden Rangen; die Gewichtung wurde vor der ersten Variantenbewertung festgelegt. Dass die
Genauigkeit den letzten Rang belegt, widerspricht der Erwartung an ein Messgerat nur scheinbar. Die
Sensorgenauigkeit wurde bei der Komponentenwahl als nachrangiges Unterscheidungsmerkmal gewichtet. Die
beispielhafte Fehlerfortpflanzung in Kapitel 6.4.3 ergibt fir den betrachteten Arbeitspunkt rund +0.65 °C
Abstandsfehler. Daraus lasst sich keine allgemeine Fehlergrenze im gesamten Betriebsbereich ableiten;
insbesondere bleibt der thermische Einbaufehler unbeurteilt.6.4.2
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8 Systemkonzept

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) erstellt; Vorgaben, fachliche Entscheidungen
und Priifung stammen vom Verfasser (siehe Kl-Journal, Eintrag 4).

Jede Entscheidung in diesem Kapitel wird anhand der Bewertungsmethodik aus dem vorherigen Kapitel
begriindet. Wo Varianten verglichen werden, wird das feste Vergleichsraster (Bezeichnung, Schnittstelle,
Funktionsprinzip, Vor-/Nachteile, Preis) aus der Transferarbeit verwendet.

8.1 Vorgehen

Die in Kapitel 7 ermittelte Gewichtung der Bewertungsmerkmale bildet den Massstab fiir alle Entscheide dieses
Kapitels. Vier Randbedingungen schranken den Losungsraum jedoch bereits vor jeder Bewertung ein. Sie
werden hier offengelegt, damit spater nachvollziehbar bleibt, welche Optionen aus einer Vorgabe ausscheiden
und welche aufgrund der Bewertung.

Materialbudget: Gemass Aufgabenstellung stehen CHF 300 zur Verfiigung. Lésungen, die dieses Budget allein
durch eine Einzelkomponente zu stark belasten, werden nicht weiterverfolgt.

Beschaffung als Privatperson: Nach Pflichtenheft miissen samtliche Komponenten ohne Firmenkonto
beziehbar sein. Industriekomponenten, die ausschliesslich tiber Fachhandel mit Firmennachweis erhiltlich sind,
scheiden damit aus.

Logikpegel: Das System arbeitet durchgehend mit 3.3V oder 5V Logik und kann weder 24-V-Signale erzeugen
noch verarbeiten. Diese Festlegung wirkt sich auf die Wahl der Sensorik und des Steckersystems aus.

Vorhandene Einarbeitung: Bei 216 geplanten Bearbeitungsstunden ist die Einarbeitung in eine unbekannte
Plattform ein Projektrisiko. Wo zwischen technisch gleichwertigen Optionen zu entscheiden ist und fiir eine
davon Erfahrung aus einer friiheren Arbeit vorliegt, wird dies als Argument der Projektsicherheit gewertet. Es
fliesst nicht in die Merkmalsbewertung ein, sondern wird beim betroffenen Entscheid gesondert benannt.

Seite 45 von 133
Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a



I EKD Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

8.2  Systemarchitektur

Das System ist als eigenstandiges Edge-Device konzipiert. Es erfasst, verarbeitet und speichert samtliche Daten
lokal auf dem Gerat. Eine Netzwerkverbindung ist fir den Grundbetrieb nicht erforderlich (Festanforderung

F09).

Diese Architekturentscheidung ist nicht technisch, sondern regulatorisch begriindet. In der Medizintechnik,
dem Umfeld, aus dem die Problemstellung dieser Arbeit stammt, unterliegt die Anbindung von
Produktionsgeraten an externe Netzwerke den IT-Security-Vorgaben des Betriebs. Die eigene Erfahrung von
sieben Jahren bei der Ypsomed AG zeigt, dass die Freigabe einer Cloud-Anbindung fiir produktionsnahe Gerate
regelmassig an diesen Vorgaben scheitert. Das System muss daher ohne Internetverbindung vollstandig
funktionsfahig sein. Die Moglichkeit einer optionalen Datenibertragung per WLAN wird als
Wunschanforderung (W03) bericksichtigt, ist aber keine Voraussetzung fir den Betrieb.

Fdge Device { X Externe Peripherie ]

)

[ Umgebungssensor [«

A

7

»

TCP/IP

[ Bewegungssensor

Display J e e .

1
1 1
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Abbildung 24 - Blockdiagramm Systemarchitektur (Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 24 - Blockdiagramm Systemarchitektur zeigt die Verbindungen der einzelnen Systembereiche
miteinander. Durchgezogenen Linien kennzeichnen Komponenten und Verbindungen, die fir den Grundbetrieb
erforderlich sind (Festanforderungen). Die gestrichelten Linien kennzeichnen optionale Erweiterungen
(Wunschanforderungen).

Edge-Device (grauer Bereich)

Das Sensor-Modul bildet die physische Einheit, die dauerhaft am Werkzeug verbleibt. Der Mikrocontroller ist
die zentrale Verarbeitungseinheit. Er liest die Sensoren aus, berechnet abgeleitete Grossen wie den Taupunkt
(siehe Kapitel 6.4), erkennt Ereignisse und schreibt diese auf den internen Speicher.

Umgebungssensor
Erfasst Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in der Werkzeugumgebung (FO1). Die Messwerte dienen als
Eingangsgrossen fiir die Taupunktberechnung und die Kondensationsrisiko-Erkennung (FO3).

Bewegungssensor

Erfasst Beschleunigungswerte und erkennt mechanische Schocks liber einen definierten Schwellenwert (F02).
Zusatzlich werden digitale Eingange fur die Erkennung von Werkzeugbewegungen bereitgestellt, aus denen
Produktionsblocke und Zykluszeiten abgeleitet werden (FO4).
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Externe Peripherie

Die digitalen Eingdnge fir die Werkzeugbewegungserkennung (FO4) sind als einzige Komponente ausserhalb
des Edge-Device angeordnet. Der Anschluss erfolgt tUber konfigurierbare Eingange am Sensor-Modul wird in
Kapitel 8.4 behandelt.

Speicher

Samtliche Ereignisse werden eventbasiert auf internem Speicher protokolliert. Die Speicherarchitektur stellt
sicher, dass mindestens 48 Stunden riickwirkend verfligbare Daten vorliegen (FO5). Das Konzept wird in Kapitel
8.7 detailliert beschrieben.

Display

Zeigt den aktuellen Zustand des Systems und dient als Ausgabegerat fiir die Inbetriebnahme und Konfiguration
(FO7). Das Display ist bewusst als reines Anzeigegerat ohne Touchfunktion konzipiert. Die Konfiguration erfolgt
stattdessen liber das WLAN-Interface auf einem Gerat, das der Anwender bereits besitzt und bedienen kann;
ein Smartphone oder ein Laptop. Dieser Entscheid folgt aus der Zielgruppenanalyse in Kapitel 6.6: Die
dokumentierten Berufsprofile im Werkzeugbau setzen den Umgang mit Smartphones und Browsern voraus,
nicht aber die Bedienung von Touchdisplays in eingebetteten Systemen.

Buzzer
Erzeugt ein akustisches Warnsignal, wenn das Werkzeug eingelagert wird, ohne dass eine dauerhafte
Energieversorgung sichergestellt ist (W06).

Akku

Ermdglicht die unterbrechungsfreie Uberwachung wihrend Transport, Riisten und Lagerung, wenn das System
nicht kabelgebunden mit Energie versorgt ist (W05). Im Produktionsbetrieb erfolgt die Energieversorgung
kabelgebunden (F08).

Power & Programming-Interface
USB-C-Schnittstelle fiir die Energieversorgung im Produktionsbetrieb und fiir Firmware-Updates. Dient
gleichzeitig als Ladeschnittstelle fiir den Akku.

WLAN-Funktionen (gestrichelter Bereich)

Die beiden optionalen WLAN-Funktionen sind voneinander unabhangig. Das Publish-Protokoll Gibertragt
Messdaten und Ereignisse an ein externes Backend-System (W03). Das User Interface stellt ein Captive Portal
bereit, Gber das der Anwender das System konfigurieren und Glberwachen kann, ohne eine IP-Adresse eingeben
zu missen (W04, FO7). Beide Funktionen setzen eine WLAN-Verbindung voraus und sind daher als
Wunschanforderungen eingestuft. Mit Ausnahme der Grundkonfiguration Gber das Display, die auch ohne
externes WLAN moglich bleibt.
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8.3 Hardwareplattform - FireBeetle 2 ESP32-E loT Microcontroller
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Abbildung 25 - FireBeetle 2 ESP32-E IoT Microcontroller (Quelle DFRobot, 0.D.)

Die Hardwareplattform bestimmt die verfligbaren Schnittstellen, den Speicher, die Rechenleistung und das
Okosystem fiir alle nachfolgenden Entscheide. Die Wahl erfolgt nicht tiber die gewichtete Bewertungsmatrix
aus Kapitel 7, da deren Merkmale (Benutzerfreundlichkeit beim Anschliessen, Messabweichung, Robustheit im
Einsatz) auf Peripheriekomponenten zugeschnitten sind und bei einem Mikrocontroller-Board nicht als
Ausschlusskriterium differenzieren. Stattdessen wird ein Anforderungsabgleich durchgefiihrt: Die technischen
Anforderungen, die sich aus der Systemarchitektur (Kapitel 8.2) und dem Pflichtenheft (Kapitel 4.1) ergeben,
werden gegen die Eigenschaften des gewahlten Boards geprift.

8.3.1 Ausgangslage

Die in Kapitel 8.1 deklarierte Randbedingung «Vorhandene Einarbeitung» ist fiir die Plattformwahl der
entscheidende Faktor. Ich habe im Rahmen der Transferarbeit «Pflanzenbewdsserungssystem mit RTOS» im
Fach Microcomputer liber ein Semester mit dem FireBeetle 2 ESP32-E (DFRobot, SKU DFR0654) gearbeitet. Die
dort gewonnene Erfahrung umfasst die Toolchain (Arduino IDE, ESP32-Board-Support), die Pin-Eigenheiten des
ESP32 (Strapping-Pins, ADC-Einschrankungen bei aktivem WiFi), die I12C- und SPI-Anbindung von Sensoren
sowie die WiFi-Funktionalitat. Bei 216 geplanten Bearbeitungsstunden neben Beruf und Branchenwechsel (vgl.
Risiko R7, Kapitel 3.6) ware die Einarbeitung in eine unbekannte Plattform ein vermeidbares Projektrisiko.

Die nachfolgende Priifung stellt sicher, dass diese pragmatische Wahl die technischen Anforderungen
tatsdchlich erfillt.

8.3.2  Anforderungsabgleich
Die linke Spalte listet die Anforderung aus dem Pflichtenheft oder der Systemarchitektur. Die rechte Spalte
zeigt, wie der FireBeetle 2 ESP32-E diese Anforderung erfillt.

Tabelle 4 - Anforderungsabgleich fiir Hardwareplattform

Anforderung Quelle | Erfiillungsgrad der Anforderung Status

WiFi flr Captive Portal und FO7 ESP32-WROOM-32E mit integriertem WiFi 802.11

optionale Datenlibertragung WO03 | b/g/n. Access-Point-Modus und Station-Modus Erfillt

W04 | gleichzeitig moglich. In der Transferarbeit bereits

erprobt.

I2C-Bus fuir Umgebungssensor FO1 Hardware-I12C auf GP1021 (SDA) und GPI022 Erfiillt

und Bewegungssensor FO2 (SCL). Mehrere Gerdte am selben Bus moglich.

SPI-Bus fiir Display FO7 Hardware-SPI auf GP1018 (SCK), GPI023 (MOSI), Erfiillt
GPI0O19 (MISO).

Mindestens 4 konfigurierbare FO4 10 freie GPIOs nach Abzug der belegten Pins fir

digitale Eingange Display, Sensoren, Buzzer und Interrupt. Erflllt
Detaillierte Pinzuordnung folgt in Kapitel 8.5.

Interrupt-fahiger GPIO fur FO2 Alle GPIOs des ESP32 sind interrupt-fahig. Der

Schockerkennung Bewegungssensor kann tber einen Hardware- Erflllt
Interrupt ein Schock-Ereignis melden, ohne dass
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Anforderung Quelle | Erfiillungsgrad der Anforderung Status

der Mikrocontroller den Sensor permanent
abfragen muss.

Ausreichend Flash-Speicher fur FO5 4 MB Flash. Davon steht nach Abzug der
Firmware und Eventlog Firmware ein konfigurierbarer Bereich fir das
SPIFFS/LittleFS-Dateisystem zur Verfluigung. Die Erflllt
Berechnung der erreichbaren Speicherkapazitat
erfolgt in Kapitel 8.7.

Integrierte Akkuladeelektronik WO05 | Onboard-Laderegler mit JST-PH-2.0-Anschluss fir
LiPo-Akkus. Laden Gber USB-C, automatische
Umschaltung zwischen USB- und Akkubetrieb.
Keine externe Ladeschaltung erforderlich.

Erflllt

USB-Schnittstelle fur FO8 USB-C mit integriertem USB-to-Serial-Wandler
Energieversorgung und (CH340C). Dient gleichzeitig als Power-Interface
Programmierung im Produktionsbetrieb, als Programmier-
Schnittstelle und als Ladeanschluss.

Erfillt

Echtzeitfahigkeit fur FO2 Dual-Core Xtensa LX6, 240 MHz. FreeRTOS als
Ereigniserkennung FO3 Betriebssystem moglich. Ausreichend fir die
parallele Verarbeitung von Sensorabfragen, Erflllt
Displayaktualisierung und WiFi. In der
Transferarbeit mit FreeRTOS-Tasks validiert.

Preis innerhalb des WO07 | 13.90 CHF bei der Bastelgarage. Bei einem Budget
Materialbudgets von CHF 300 fiir den gesamten Prototyp belastet Erflllt
die Plattform das Budget mit weniger als 5%.

Beschaffung als Privatperson W09, | Erhaltlich bei der Bastelgarage (bastelgarage.ch),
(8.1) | einem Schweizer Handler, der ohne Firmenkonto
an Privatpersonen liefert. Lieferzeit 1-3 Werktage. Erfullt
Alternativ direkt bei DFRobot oder tiber Distrelec
beziehbar.

8.3.3  Einschrankungen
Kein System ist ohne Kompromisse. Folgende bekannte Einschrankungen des FireBeetle 2 ESP32-E sind fir
dieses Projekt relevant:

GP1034 Doppelbelegung

Der onboard-Spannungsteiler fiir die Akkumessung liegt auf GPIO34. Derselbe Pin wird fiir den Interrupt des
Bewegungssensors bendtigt. Diese Kollision wurde wahrend der Realisierung erkannt und wird in Kapitel 14.1
als Lesson Learned dokumentiert.

ADC2 nicht nutzbar bei aktivem WiFi

Die zweite ADC-Einheit des ESP32 ist bei aktivem WiFi blockiert. Alle analogen Messungen missen iber ADC1
(GP1032-39) erfolgen. Fur dieses Projekt ist dies keine Einschrankung, da die Sensorik ausschliesslich iber 12C
angebunden ist und die digitalen Eingange keine ADC-Funktion benétigen.

Kein Hardware-Schutz gegen Spannungsabriss
Der ESP32 besitzt keine integrierte Erkennung fir Unterspannung (Brown-Out Detection ist konfigurierbar,
aber nicht mit garantierter Datensicherung).

8.3.4  Entscheid

Der FireBeetle 2 ESP32-E erfiillt saimtliche technischen Anforderungen aus dem Pflichtenheft. Die integrierte
Akkuladeelektronik, das WiFi-Modul und die USB-C-Schnittstelle decken drei Funktionen ab, die bei anderen
Boards als separate Zusatzkomponenten beschafft und verdrahtet werden missten. Dies reduziert die Anzahl
Einzelteile, die Fehlerquellen und die Kosten. Die Wahl stiitzt sich zuséatzlich auf die in Kapitel 8.1 deklarierte
Randbedingung: Die vorhandene Einarbeitung aus der Transferarbeit eliminiert das Projektrisiko einer
unbekannten Plattform und ermoglicht den sofortigen Beginn der Realisierungsphase.
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8.4 Sensorik

Die Sensorik ist das Bindeglied zwischen der physischen Umgebung des Werkzeugs und der digitalen
Verarbeitung im Mikrocontroller. Dieses Kapitel legt fest, welche Sensoren fiir die drei Messgrossen
Temperatur/Luftfeuchtigkeit, mechanische Beschleunigung und Werkzeugbewegung eingesetzt werden. Die
Auswahl erfolgt Uber die gewichtete Bewertungsmatrix aus Kapitel 7 mit den sieben Merkmalen und ihrer
Gewichtung aus der Praferenzmatrix.

8.4.1 Festlegung: Durchgingiges Sensor-Okosystem
Bevor die einzelnen Sensortypen bewertet werden, wird eine libergeordnete Festlegung getroffen, die den
Lésungsraum fiir alle nachfolgenden Vergleiche eingrenzt.

Die in Kapitel 8.3 gewahlte Hardwareplattform FireBeetle 2 ESP32-E stammt von DFRobot. Derselbe Hersteller
bietet unter der Marke «Gravity» ein Okosystem aus Sensoren, Aktoren und Kabeln an, das auf einem
einheitlichen Steckerstandard basiert: JST PH 2.0 mm, 3- oder 4-polig, mit optional vorkonfektionierten Kabeln.
Die Schnittstelle fiir Sensoren ist Gblicherweise 12C.

Fir die vorliegende Arbeit bietet dieses Okosystem vier Vorteile, die sich direkt auf die Bewertungskriterien aus
Kapitel 7 auswirken:

1. Der einheitliche Stecker reduziert die Komplexitat beim Anschliessen. Alle Sensoren verwenden
denselben JST-PH-2.0-Stecker und dieselben vorkonfektionierten Kabel. Loten und Crimpen entfallen
wo moglich. Das betrifft direkt das Merkmal «Benutzerfreundlichkeit»

2. Das durchgingige Okosystem verringert die Anzahl verschiedener Einzelteile. Es gibt einen Kabeltyp,
einen Steckertyp und eine Schnittstelle (12C). Das betrifft das Merkmal «Anzahl Einzelteile».

3. Samtliche Gravity-Komponenten sind bei der Bastelgarage (bastelgarage.ch) als Privatperson
bestellbar, ohne Firmenkonto und mit Lieferzeit von wenigen Werktagen innerhalb der Schweiz. Das
betrifft das Merkmal «Komponentenverfligbarkeit».

4. Die Kompatibilitat ist zwischen dem FireBeetle-Board und den Gravity-Sensoren vom selben Hersteller
dokumentiert und in der Transferarbeit bereits validiert. 12C als durchgangige Schnittstelle bedeutet:
Alle Sensoren teilen sich denselben Bus mit nur zwei Datenleitungen (SDA, SCL).

Bedeutung der Festlegung

In den nachfolgenden Variantenvergleichen werden nur Sensoren beriicksichtigt, die Gber 12C ansprechbar sind
und entweder im Gravity-Okosystem verfiigbar oder mit vertretbarem Aufwand daran anbindbar sind.
Sensoren mit analogem Ausgang, proprietarem Protokoll oder industriellem Signalpegel (4-20 mA, 0-10 V)
scheiden aus der Randbedingung in Kapitel 8.1 (Logikpegel 3.3 V) bereits aus.

8.4.2  Messintervalle und Erfassungsstrategie

Bevor die konkreten Sensoren verglichen werden, wird definiert, welche Messgréssen in welchem Intervall
erfasst werden missen. Diese Festlegung bestimmt, welche technischen Eigenschaften ein Sensor mitbringen
muss. Insbesondere ob eine periodische Abtastung geniigt oder eine interruptgesteuerte Erfassung zwingend
ist.

Die drei Messgréssen unterscheiden sich grundlegend in ihrem physikalischen Anderungsverhalten:

Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Diese sind trage Grossen. Die Umgebungstemperatur in einem Hochregallager andert sich typischerweise tber
Stunden, nicht Sekunden. Selbst beim Risten, wenn das Werkzeug von Raumtemperatur auf
Betriebstemperatur kommt, dauert der Temperaturanstieg Minuten bis zu Stunden. Eine periodische
Abtastung ist daher ausreichend.

Mechanische Schocks
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Diese sind Einzelereignisse. Ein Schlag oder Stoss dauert Millisekunden. Zwischen zwei periodischen
Abtastungen ware das Ereignis unwiederbringlich verloren. Hier ist eine interruptgesteuerte Erfassung
zwingend: Der Sensor muss die Schwellenwertiiberschreitung selbst erkennen und per Hardware-Interrupt an
den Mikrocontroller melden. Kein Schock-Ereignis darf verloren gehen.

Werkzeugbewegungen (Schliesszyklen)
Dies sind zyklische Ereignisse. Die klrzeste zu erwartende Zykluszeit bestimmt die minimale Reaktionszeit.
Auch hier ist eine interruptgesteuerte Erfassung (Flankenerkennung am digitalen Eingang) die richtige
Strategie, da eine periodische Abtastung bei schnellen Zyklen Ereignisse verpassen kdnnte.

Die folgende Tabelle fasst die Erfassungsstrategie zusammen:

Tabelle 5 - Messgréssen und deren Einfluss auf das Gesamtsystem

Messgrosse Physikalisches Verhalten Erfassungsstrategie Begriindung
Temperatur / Trige (Anderung liber Periodische Abtastung Hohe Abtastrate
Luftfeuchtigkeit Minuten bis Stunden) unnétig. Genauigkeit

und Robustheit sind
wichtiger als
Geschwindigkeit.

Mechanischer

Einzelereignis (Millisekunden)

Interruptgesteuert

Sensor erkennt

(Schliesszyklus)

als Grenzwert)

(Flanke am digitalen
Eingang)

Schock (Hardware-Interrupt des | Schwellenwert autonom.
Sensors) Kein Ereignis darf
verloren gehen.
Werkzeugbewegung | Zyklisch (klrzeste Zykluszeit Interruptgesteuert Schnelle Zyklen

erfordern liickenlose
Erkennung jeder Flanke.

Festlegung

Die Konsequenz fir die Sensorwahl ist klar: Der Umgebungssensor muss keine hohe Abtastrate liefern.

Eigenschaften wie Robustheit sind wichtiger als Geschwindigkeit. Der Beschleunigungssensor dagegen muss
einen Hardware-Interrupt mit konfigurierbarem Schwellenwert bieten. Ein Sensor, der nur periodisch abgefragt
werden kann, ist fiir die Schockerkennung ungeeignet, unabhdngig von seiner Genauigkeit oder seinem Preis.
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Abbildung 26 - Gravity BME280
(Quelle: Bastelgarage.ch 0.D.)
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Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Anforderungen aus dem Pflichtenheft
Der Sensor muss Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in der Werkzeugumgebung erfassen (FO1). Die
Messwerte dienen als Eingangsgrossen fir die Taupunktberechnung (FO3, Kapitel 6.4). Aus der
Schwellenwertbetrachtung in Kapitel 6.4.2 ergibt sich die maximale zuldssige Messunsicherheit: Der
Schwellenwert fiir das Kondensationsrisiko liegt bei AT < 3 °C zwischen der gemessenen Raumtemperatur und
dem Taupunkt. Die kombinierte Sensortoleranz darf diesen Schwellenwert nicht aufzehren.

Abbildung 27 - Gravity AHT20

(Quelle: Bastelgarage.ch o.D.

Zusitzlich ergibt sich aus der Festlegung auf das Gravity-Okosystem die Randbedingung, dass der Sensor {iber
I12C ansprechbar sein und vorzugsweise lber einen Gravity-Stecker verfligen muss.

Variantenvergleich

Im Gravity-Sortiment von DFRobot sind zwei Sensoren verfligbar, die Temperatur und Luftfeuchtigkeit Gber 12C
messen und bei der Bastelgarage beschaffbar sind. Beide wurden als Varianten in den Vergleich aufgenommen.

Merkmal

Variante A: Gravity BME280
(SEN0236)

Variante B: Gravity AHT20
(SEN0528)

Hersteller Sensorchip

Bosch Sensortec (BME280)

ASAIR (AHT20)

Schnittstelle

12C, Gravity 4-Pin JST PH 2.0

12C, Gravity 4-Pin JST PH 2.0

Messgrossen

Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Luftdruck

Temperatur, Luftfeuchtigkeit

Messbereich Temperatur -40 bis +85 °C -40 bis +85 °C

Messbereich Feuchte 0-100 % rH 0-100 % rH

Genauigkeit Temperatur +0.5 °C (bei 0-65 °C) +0.3 °C

Genauigkeit Feuchte +3 % rH (bei 20-80 % rH, It. Bosch- | +2 % rH
Datenblatt)

I12C-Adresse Konfigurierbar: 0x76 oder 0x77 Fest: 0x38
(per Lotbricke)

Betriebsspannung 33V/5V 2-5V

Stromaufnahme

ca. 2 mA (Messung), <1 YA (Sleep)

ca. 0.25 mA (Messung)

Messzyklusdauer

ca. 11.5 ms (bei Standard-
Oversampling 1x/1x/1x)

ca. 80 ms Konvertierung;
empfohlenes Minimum 1's
zwischen Messungen

Ansprechzeit Feuchte (t63 %)

1s

8s

Ansprechzeit Temperatur (163 %)

Nicht separat spezifiziert
(Messwert innerhalb des
Messzyklus verfugbar)

5-30 s (abhangig von thermischer
Anbindung des Substrats)

Besonderheit

Zusatzliche Luftdruckmessung;
konfigurierbare 12C-Adresse
erlaubt zwei Sensoren am selben
Bus

Hohe Auflésung (0.01 °C/ 0.024 %
rH); feste Adresse verhindert
zweiten Sensor am selben Bus

Preis (Bastelgarage)

CHF 17.90

CHF 7.90
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Beide Sensoren erfiillen die Grundanforderung FO1 und liefern die fiir die Taupunktberechnung bendtigten
Messgrossen. Die Unterschiede liegen im Detail:

Der BME280 von Bosch ist ein in der Maker-Community und im professionellen Umfeld breit eingesetzter
Sensor. Seine Besonderheit im Vergleich zum AHT20 ist die zusatzliche Luftdruckmessung, die zwar keine
Festanforderung darstellt, aber als Plausibilisierungsgrosse fiir die Umgebungsbedingungen nutzbar ware. Die
konfigurierbare I12C-Adresse (0x76 oder 0x77) erméglicht es, zwei BME280-Sensoren am selben Bus zu
betreiben, etwa um die Temperatur an zwei verschiedenen Stellen des Werkzeugs zu messen. Die Genauigkeit
liegt bei £0.5 °C fiir die Temperatur und £3 % rH fir die Luftfeuchtigkeit (gemdss Bosch-Datenblatt BME280).
Einige Handler, darunter die Bastelgarage, geben +2 % rH an; in dieser Arbeit wird der konservativere
Datenblatt-Wert verwendet.

Der AHT20 von ASAIR ist ein reiner Temperatur-/Feuchtesensor ohne Druckmessung. Seine Genauigkeit ist mit
10.3 °C und +2 % rH etwas besser als die des BME280. Der Preis ist mit CHF 7.90 weniger als die Halfte. Der
entscheidende Nachteil ist die feste 12C-Adresse 0x38: Pro Bus kann nur ein AHT20 betrieben werden. Hinzu
kommt eine deutlich langere Ansprechzeit: Die Feuchtemessung bendtigt 8 Sekunden (163 %), die
Temperaturmessung je nach thermischer Anbindung 5-30 Sekunden. Das Datenblatt empfiehlt zudem ein
Messintervall von mindestens 1 Sekunde, um eine Eigenerwdarmung des Sensors unter 0.1 °C zu halten. Fir die
trage Umgebungstemperatur im Werkzeugbau ist das kein K.O.-Kriterium, schrankt aber die Flexibilitat bei
héheren Abtastraten ein. Sollte in einer spdteren Ausbaustufe ein zweiter Temperatursensor bendétigt werden,
misste zudem ein separater 12C-Bus konfiguriert werden.

Variantenbewertung Temperatur und Luftfeuchtigkeitssensor

Die Bewertung erfolgt nach den sieben Merkmalen aus Kapitel 7 mit der Gewichtung aus der Praferenzmatrix.
Die Bewertungsskala reicht von 1 (ungenigend) bis 5 (ausgezeichnet).

Ge-
wich-

Merkmal tung | BME280 Begriindung AHT20 Begriindung
Benutzer- 26 % 5 Gravity-Stecker, 4 Gravity-Stecker, Arduino-
freundlichkeit umfangreiche Arduino- Library vorhanden.

Library, breite Weniger Community-
Community- Ressourcen als der
Dokumentation. Bereits BME280, aber

in der Transferarbeit grundsatzlich einfach
validiert. anzuschliessen.

Kosten 18 % 3 CHF 17.90. Im Prototyp- 5 CHF 7.90. Gunstigster
Budget vertretbar, aber Gravity-Umgebungssensor
mehr als doppelt so bei der Bastelgarage.
teuer wie die
Alternative.

Robustheit 16 % 5 Bosch Sensortec - 4 ASAIR - weniger etabliert
etablierter Hersteller mit als Bosch. Der AHT20 ist
langjahrigem Track ein neueres Design. Keine
Record im Automotive- Bedenken beziiglich
und Industriebereich. Grundfunktion, aber
MEMS-Sensor mit weniger Langzeitdaten
bewahrtem Design. verfligbar.

Erweiterbarkeit 14 % 5 Konfigurierbare 12C- 3 Feste 12C-Adresse: nur ein
Adresse: zwei Sensoren Sensor pro Bus. Keine
am selben Bus moglich. Zusatzfunktionen.
Zusatzliche Erweiterung auf zwei
Luftdruckmessung als Messpunkte erfordert
Erweiterungsoption. separaten Bus.
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Ge-
wich-
Merkmal tung | BME280 Begriindung AHT20 Begriindung
Anzahl Einzelteile 12% 5 1 Sensormodul + 1 5 1 Sensormodul + 1
Gravity-Kabel. Gravity-Kabel.
Komponenten- 11% 5 Bei der Bastelgarage, 5 Bei der Bastelgarage und
verfligbarkeit DFRobot und Distrelec DFRobot verfuigbar.
verfligbar. Hohe
Verbreitung sichert
Nachlieferbarkeit.
Genauigkeit 3% 4 +0.5 °C, 3 % rH. Fur die 5 +0.3 °C, 2 % rH. Bessere
Schwellenwertbetrachtu Genauigkeit als der
ng (AT <3 °C) BME280, mehr Spielraum
ausreichend, aber nicht fir die
die beste verfugbare Schwellenwertbetrachtun
Spezifikation. g.
Gewichtete 100% | 4.61 4.30
Summe

Berechnung Variante A (BME280): 5x0.26 + 3x0.18 + 5x0.16 + 5x0.14 + 5x0.12 + 5x0.11 + 4x0.03 = 1.30 + 0.54
+0.80+0.70+0.60+0.55+0.12 =4.61

Berechnung Variante B (AHT20): 4x0.26 + 5x0.18 + 4x0.16 + 3x0.14 + 5x0.12 + 5x0.11 + 5x0.03 = 1.04 + 0.90 +
0.64+0.42+0.60+0.55+0.15=4.30

Die Bewertungsmatrix zeigt einen Vorsprung des BME280 von 0.31 Punkten. Der Unterschied entsteht vor
allem durch die bessere Erweiterbarkeit (konfigurierbare 12C-Adresse) und die héhere Robustheitsbewertung
(etablierter Hersteller). Der AHT20 punktet beim Preis und bei der Genauigkeit, kann die Nachteile bei der
Erweiterbarkeit aber nicht ausgleichen.

Abgrenzung zur Messgenauigkeitsvalidierung
Eine messtechnische Validierung der Sensorgenauigkeit gegen ein kalibriertes Referenzinstrument wurde in
dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Dies ist eine bewusste Abgrenzung, die auf zwei Uberlegungen beruht.

Erstens - Kalibrierte Referenzinstrumente

Eine seriose Genauigkeitsvalidierung wirde kalibrierte Referenzinstrumente erfordern, deren Kosten das
Materialbudget von CHF 300 fiir den gesamten Prototyp Ubersteigen. Ein Vergleich mit einem unkalibrierten
Zweitsensor ersetzt keine Kalibrierung oder Riickflihrung, kann jedoch systematische Differenzen zwischen
Einbaupositionen sichtbar machen. Die Genauigkeitswerte von £0.5 °C und £3 % rH stammen aus dem
Datenblatt von Bosch Sensortec, einem etablierten Halbleiterhersteller, der seine Sensoren unter kontrollierten
Bedingungen charakterisiert. Flir die Auswahl werden zunachst die Herstellerangaben verwendet; die Eignung
der gesamten Messanordnung muss davon getrennt beurteilt werden.

Zweitens - Sensor Positionierung

Der BME280 befindet sich im fertig aufgebauten System im Inneren des Gehduses. Die Eigenerwdarmung des
Mikrocontrollers und der (ibrigen Elektronik beeinflusst die gemessene Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Der
vom internen Sensor gelieferte Messwert weicht daher systembedingt von den tatsachlichen
Umgebungsbedingungen ab, unabhangig von der Sensorgenauigkeit selbst. Aus diesem Grund wird auf dem
Board eine zusatzliche 12C-Schnittstelle nach aussen geflihrt, (iber die ein zweiter BME280 ausserhalb des
Gehd&uses angeschlossen werden kann. Die konfigurierbare 12C-Adresse des BME280 (0x76 / 0x77) ermoglicht
den Betrieb beider Sensoren am selben Bus. Der externe Sensor liefert dann die prazisen Raumwerte, wahrend
der interne Sensor die Temperatur im Gerateinneren Gberwacht. Der Anschluss fiir diese Erweiterung ist in
Kapitel 10.1 (Schaltungsentwurf) berticksichtigt; die Auswertung eines zweiten Sensors ist in der Firmware
dieser Version nicht umgesetzt.10.1
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Entscheidung
Der DFRobot Gravity BME280 (SEN0236) wird als Umgebungssensor gewahlt. Er erreicht in der gewichteten
Bewertung 4.61 von 5 Punkten und liegt damit vor dem AHT20 (4.30 Punkte).

Ausschlaggebend sind drei Faktoren:
e Die konfigurierbare 12C-Adresse ermdglicht eine spatere Erweiterung auf zwei Messpunkte ohne
Umbau des Bussystems.
e Die zusatzliche Luftdruckmessung bietet eine Erweiterungsoption, die keine Festanforderung darstellt,
aber ohne Mehraufwand verfligbar ist.
e Die breite Verbreitung des Bosch BME280 in professionellen Anwendungen und in der Maker-
Community stellt eine solide Basis fur die Firmware-Entwicklung dar.

Die bessere Datenblattgenauigkeit des AHT20 (+0.3 °C vs. £0.5 °C) ist gegenuber den fiir diesen Prototyp
priorisierten Eigenschaften weniger ausschlaggebend; eine Validierung der gesamten Messkette wurde nicht
durchgefiihrt. Der Preisunterschied von CHF 10.00 fallt bei einem Gesamtbudget von CHF 300 marginal ins
Gewicht und wird akzeptiert. Bei einer spateren Kostenoptimierung kann ein AHT20 erneut gepriift werden.
Obwohl beide Bauteile 12C verwenden, erfordert ein Austausch die Kontrolle von Versorgung, elektrischer und
mechanischer Belegung, Sensorbibliothek, Geratekonfiguration und Gehauseintegration. Fiir Kapitel 10.2 wird
vorgemerkt, dass der Sensor so angeordnet wird, dass er mit geringem Aufwand im CAD-Design durch den
AHT20 ersetzt werden kann.
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8.4.4  Beschleunigung und Schockerkennung

Abbildung 28 - Gravity LIS2DH

Abbildung 29 - Fermion ADXL345

(Quelle: Bastelgarage.ch 0.D.)

(Quelle: Bastelgarage.ch o.D.

Anforderungen aus dem Pflichtenheft
Der Sensor muss harte mechanische Schocks erkennen und als Ereignis mit Zeitstempel protokollieren (F02).
Aus Kapitel 8.4.1 ergibt sich die zwingende Anforderung an einen Hardware-Interrupt mit konfigurierbarem
Schwellenwert; eine periodische Abfrage ist fuir Einzelereignisse im Millisekundenbereich ungeeignet. Aus
Kapitel 6.3 (Schadensmechanismen) ergibt sich ein benétigter Messbereich von mindestens +8 g, wobei +16 g
eine sicherere Abdeckung moglicher Extremereignisse bietet.

Der Schwellenwert muss konfigurierbar sein, da die gemessene Beschleunigung stark von der Position des

Sensors am Werkzeug abhangt.

Variantenvergleich

Fir den Vergleich wurden zwei 3-Achsen-MEMS-Beschleunigungssensoren herangezogen: der DFRobot Gravity
LIS2DH12 als Vertreter aus dem Gravity-Okosystem und der ADXL345 von Analog Devices als weit verbreitete

Alternative.

Merkmal

Variante A: Gravity LIS2DH12
(SEN0224)

Variante B: ADXL345 (GY-291 /
DFRobot SEN0032)

Hersteller Sensorchip

STMicroelectronics (LIS2DH12)

Analog Devices (ADXL345)

Schnittstelle

I12C, Gravity 4-Pin + separater 6-
Pin-Header fiir Interrupts

12C und SPI, Pin-Header (kein
Gravity-Stecker)

Messbereich 2g/+t4g/+t8g/tl6g 2g/+t4g/+t8g/tl6g
(konfigurierbar) (konfigurierbar)
Auflosung 12 Bit 13 Bit

Hardware-Interrupt

2 programmierbare Interrupt-
Ausgénge (INT1, INT2) auf dem 6-
Pin-Header. Konfigurierbar fur
Schwellenwert, Bewegung, Free-
Fall.

2 Interrupt-Ausgange (INT1, INT2)
auf Pin-Header. Konfigurierbar fir
Tap, Double-Tap, Activity, Free-
Fall.

Hochpassfilter

Ja - interner Hochpassfilter fir
Bewegungserkennung

Nein - kein interner Hochpassfilter

Deep-Sleep Wakeup

Ja - INT-Signal kann ESP32 aus
Deep-Sleep wecken

Ja - INT-Signal kann ESP32 aus
Deep-Sleep wecken

Stromaufnahme

2 HA (Low-Power bei 1 Hz), 6-11
MUA (Normal bei 50 Hz), 0.5 pA
(Power-Down)

23 pA (Messung bei niedrigem
ODR), 140 pA (bei 2100 Hz), 0.1
UA (Standby)

Datenrate (ODR)

1 Hz bis 5.376 kHz (Low-Power).
Standard: 1, 10, 25, 50, 100, 200,
400 Hz.

0.1 Hz bis 3200 Hz in 16 Stufen.

Einschaltzeit

1/ODR bis 7/ODR
(modusabhangig)

ca. 11.1 ms bei 100 Hz ODR
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Merkmal

Variante A: Gravity LIS2DH12
(SEN0224)

Variante B: ADXL345 (GY-291 /
DFRobot SEN0032)

Steckverbindung

Gravity JST PH 2.0 fiir 12C;
Interrupts lGber separaten 6-Pin-
Header mit Stiftleiste

Nur Pin-Header (2.54 mm).
Verdrahtung mit Jumperkabeln
oder Lotverbindung erforderlich.

Verfligbarkeit Bastelgarage

Ja, als DFRobot Gravity SEN0224

Ja, als generisches GY-291-Modul
(CHF 7.90). DFRobot-Version
Fermion SEN0032 ebenfalls
verfligbar (CHF 9.90), aber ohne
Gravity-Stecker.

Preis (Bastelgarage)

CHF 10.90

CHF 7.90 (GY-291) / CHF 9.90
(Fermion SEN0032)

Beide Sensoren bieten denselben Messbereich von +16 g und konfigurierbare Hardware-Interrupts. Die
funktionale Grundanforderung F02 ist von beiden Varianten erfillt. Auch bei der Datenrate sind beide fir die
Schockerkennung mehr als ausreichend: Der LIS2DH12 erreicht bis zu 5.376 kHz im Low-Power-Modus, der
ADXL345 bis zu 3200 Hz. Die angegebenen moglichen Ausgaberaten sprechen grundsatzlich fur die Eignung
beider Sensoren zur Erfassung kurzer Ereignisse. Eine zuverladssige Detektion im konkreten Einbau hadngt jedoch
von aktiver Betriebsart, Filter, Ausloseschwelle, Achsenausrichtung, Montagesituation und realer Stossdauer ab
und ist nicht allein aus der maximalen Datenrate ableitbar.

Der wesentliche Unterschied liegt in der physischen Anbindung: Der LIS2DH12 im Gravity-Format bringt den
I2C-Anschluss als vorkonfektionierten Stecker mit, konsistent mit dem in diesem Kapitel festgelegten
Okosystem. Die Interrupt-Leitungen sind {iber einen separaten 6-Pin-Header zuganglich, was zwei zusatzliche
Jumperkabel erfordert. Der ADXL345 (sowohl als generisches GY-291-Modul als auch in der DFRobot-Fermion-
Variante SEN0032) bietet keinen Gravity-Stecker. Die gesamte Verdrahtung erfolgt Giber Pin-Header und
Jumperkabel, was im Prototypenaufbau fehleranfillig und bei Vibrationen, die bei diesem Projekt gerade die

Messgrosse sind, storungsanfallig ist.
Der interne Hochpassfilter des LIS2DH12 ist ein technischer Vorteil: Er ermdglicht die Unterscheidung zwischen
statischer Beschleunigung (Gravitation, Neigung) und dynamischer Beschleunigung (Schock), ohne dass diese

Filterung in der Firmware implementiert werden muss.

Variantenbewertung Beschleunigungs und Schockerkennung

Ge-
wich- LIS2DH12 ADXL345
Merkmal tung (SEN0224) | Begriindung (GY-291) | Begriindung
Benutzerfreundlich | 26 % 5 Gravity-Stecker fir 12C. 2 Kein Gravity-Stecker.
keit Interrupt-Header klar Alle Leitungen (VCC,
beschriftet. Arduino- GND, SDA, SCL, INT1,
Library von DFRobot INT2) missen einzeln
verfligbar. Plug-and-Play Gber Jumperkabel
flr die 12C-Verbindung. verbunden werden.
Hoéheres Risiko fiir
Verdrahtungsfehler.
Kosten 18 % CHF 10.90. Im Budget 5 CHF 7.90 (generisch).
vertretbar. Geringste Kosten,
aber keine Gravity-
Integration.
Robustheit 16 % Gravity-Stecker und 3 Jumperkabel auf Pin-
vorkonfektionierte Kabel Headern sind bei
sind vibrationsfester als Vibrationen und
Jumperkabel auf Pin- Transport
Headern. Bei einem storungsanfallig.
Sensor, der Vibrationen Kontaktprobleme
misst, ist die kénnen zu
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Ge-
wich- LIS2DH12 ADXL345
Merkmal tung (SEN0224) | Begriindung (GY-291) | Begriindung
mechanische Stabilitat Fehlmessungen oder
der Verbindung Signalverlust fiihren.
besonders relevant.
Erweiterbarkeit 14 % 5 Interner Hochpassfilter 4 Tap/Double-Tap-
far Erkennung als
Bewegungserkennung. Zusatzfunktion.
Beide Interrupts Interrupts
unabhangig konfigurierbar. Kein
konfigurierbar. Deep- interner
Sleep-Wakeup moglich. Hochpassfilter.
Anzahl Einzelteile 12% 4 1 Sensormodul + 1 3 1 Sensormodul + 6
Gravity-Kabel + 2 Jumperkabel (VCC,
Jumperkabel (fir GND, SDA, SCL, INT1,
Interrupt-Leitungen am INT2). Kein
6-Pin-Header). vorkonfektioniertes
Kabel nutzbar.
Komponentenverfi | 11 % 5 DFRobot Gravity - Teil 4 Als generisches GY-
gbarkeit des gewahlten 291-Modul bei der
Okosystems. Bei der Bastelgarage
Bastelgarage und verfugbar. Kein
DFRobot direkt Markenhersteller -
verflgbar. Nachlieferung des
identischen Moduls
nicht garantiert.
Genauigkeit 3% 4 12-Bit-Auflosung. Fur die | 5 13-Bit-Auflésung.
Schwellenwertiiberschre Marginal besser, fir
itung (Schock ja/nein) Schwellenwert-
ausreichend. Erkennung ohne
praktischen
Unterschied.
Gewichtete 100 % 4.67 3.41
Summe

Berechnung Variante A (LIS2DH12): 5x0.26 + 4x0.18 + 5x0.16 + 5x0.14 + 4x0.12 + 5x0.11 + 4x0.03 = 1.30 + 0.72
+0.80+0.70+0.48 + 0.55 +0.12 = 4.67

Berechnung Variante B (ADXL345): 2x0.26 + 5x0.18 + 3x0.16 + 4x0.14 + 3x0.12 + 4x0.11 + 5x0.03 = 0.52 + 0.90
+0.48+0.56+0.36 +0.44+0.15=3.41

Das Ergebnis ist mit einem Abstand von 1.26 Punkten eindeutig. Der LIS2DH12 erreicht den héheren
Gesamtnutzwert insbesondere durch die bessere Bewertung bei Benutzerfreundlichkeit (5 gegentiber 2),
Robustheit (5 gegenliber 3), Erweiterbarkeit (5 gegenliber 4) und Komponentenverfiigbarkeit (5 gegenlber 4).
Beim Kostenkriterium liegt dagegen der ADXL345 mit 5 gegentiber 4 Punkten vorne; dieser Vorteil kompensiert
die Ubrigen Unterschiede in der gewahlten Gewichtung nicht. Der fehlende Gravity-Stecker des ADXL345 wirkt
sich liber mehrere Kriterien kumulativ aus und kann durch den geringfligigen Preisvorteil von 3 CHF nicht

kompensiert werden.

Validierung am Breadboard
Die Funktionsfahigkeit des Sensors und die Interrupt-gesteuerte Schockerkennung wurden im Breadboard-
Aufbau wahrend des Komponententests (MS4) tberprift.
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LIS2DH

Abbildung 30 - Komponententest am Breadboard

Versuchsreihe Schwellenwertermittlung:
Die Versuche wurden durchgefiihrt, um einen sinnvollen Standardwert fiir den konfigurierbaren Schwellenwert
zu ermitteln (gemass Risiko-Massnahme R6).

Gemessene Ereignis ausgel6st
Versuch | Aktion Beschleunigung [g] (bei Schwellenwert 2 g)?
1 Normales Absetzen auf Tisch 161g Nein
5 Simulation - Hartes Absetzen auf Palette 1.88¢g Nein
(Papierblockunterlage gegen Tisch bewegt)
3 Stoss seitlich, mit Finger 241¢g Ja
Normaler Transport mit Hubwagen 1.14¢g Nein
4 (Papierblockunterlage mit Handen
geschmeidig bewegt)
5 Falltest aus 5 cm Hohe 462¢g Ja
Erkenntnis:

In dieser explorativen Versuchsreihe 16sten bei einer Vergleichsschwelle von 2.0 g die Versuche 3 und 5 ein
Ereignis aus, die Versuche 1, 2 und 4 nicht. Das als «hartes Absetzen» bezeichnete Szenario 2 wurde trotz eines
Messwerts von 1.88 g nicht erkannt. Daraus ergibt sich kein Nachweis einer allgemeinglltigen Trennschwelle
zwischen normalem Handling und schadensrelevantem Stoss. Als Standardwert in der Firmware wurde deshalb
1.5 g gewahlt, damit auch ein hartes Absetzen protokolliert wird; der Schwellenwert ist als konfigurierbarer, am
Prototyp versuchsweise gewdhlter Parameter zu verstehen (einstellbar 0.5 bis 2.0 g, Kapitel 9.2). Eine
einsatzabhangige Festlegung erfordert Messungen am montierten Modul und am tatsachlichen Werkzeug.
Werden im Betrieb zu viele Ereignisse bei normalem Handling registriert, lasst sich die Schwelle nachtraglich
Uber die Konfiguration anpassen.

Entscheidung
Der DFRobot Gravity LIS2DH12 (SEN0224) wird als Beschleunigungssensor gewahlt. Er erreicht in der
gewichteten Bewertung 4.67 von 5 Punkten und Ubertrifft den ADXL345 (3.41 Punkte) deutlich.

Die Entscheidung ist primér durch die Integration in das Gravity-Okosystem begriindet: Der LIS2DH12 bringt
den 12C-Anschluss als vorkonfektionierten Gravity-Stecker mit und reduziert damit die Verdrahtung auf ein
Minimum. Bei einem Sensor, dessen Aufgabe die Erkennung von Vibrationen und Schocks ist, ist die
mechanische Stabilitat der elektrischen Verbindung kein Komfortmerkmal, sondern eine funktionale
Anforderung. Lockere Jumperkabel auf Pin-Headern wiirden bei Erschiitterungen genau die Fehlsignale
erzeugen, die der Sensor erkennen soll.

Zusatzlich bietet der interne Hochpassfilter des LIS2DH12 eine Differenzierung zwischen statischer und
dynamischer Beschleunigung auf Hardware-Ebene. Diese Eigenschaft vereinfacht die Firmware-Entwicklung, da
die Filterung nicht in Software nachgebaut werden muss.
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Der Preisunterschied von CHF 3.00 (LIS2DH12: CHF 10.90, ADXL345: CHF 7.90) und die marginal hohere
Auflésung des ADXL345 (13 Bit vs. 12 Bit) sind bei einer Schwellenwertanwendung (Schock ja/nein) nicht
entscheidungsrelevant.

Die hier erfassten Beschleunigungen sind lokale Messwerte am Sensormodul. Sie lassen sich ohne Kalibrierung
an der Werkzeugbefestigung nicht direkt mit Transportschock-Indikatoren anderer Bauarten oder mit einer
Schadensschwelle eines mehrere hundert Kilogramm schweren Werkzeugs gleichsetzen. Die protokollierten
Ereignisse dienen vorerst als Anhaltspunkte fiir aussergewdhnliche Belastungen, nicht als Nachweis eines
eingetretenen mechanischen Schadens.

8.4.5 Werkzeugbewegung und digitale Eingidnge

Das Sensor-Modul muss tUber konfigurierbare digitale Eingange Werkzeugbewegungen (Schliesszyklus)
erkennen und daraus Produktionsblécke (Start/Stopp) sowie Zykluszeiten mit Zeitstempel ableiten (FO4). Aus
Kapitel 8.4.1 ergibt sich eine interruptgesteuerte Erfassung Gber Flankenerkennung.

Gleichzeitig gilt die Abgrenzung aus Kapitel 3.4 und die Festanforderung F10: Das System darf nicht in die
Maschinensteuerung eingreifen und soll keine Anderung an der vorhandenen Steuerungsverkabelung
erfordern.

Variantenvergleich

Far die Erfassung der Werkzeugbewegung existieren drei grundsatzlich unterschiedliche Anséatze. Sie
unterscheiden sich nicht in der Messgrosse (digitales Signal: Werkzeug offen/geschlossen), sondern im
Signalursprung und in der Integration.

Variante A: Vorhandene Werkzeug-Endschalter mitnutzen

Abbildung 31 - Induktiver Sensor - E 6560 (Quelle: Meusburger, 0.D.)

Spritzgusswerkzeuge sind in der Regel mit Endschaltern ausgestattet, die den Schliesszustand an die
Maschinensteuerung melden. Diese Signale kdnnten abgegriffen werden, ohne einen zusatzlichen Sensor zu
montieren. Der Vorteil wére ein minimaler Hardware-Aufwand. Das Mitnutzen bereits vorhandener
Schaltsignale kann eine zusatzliche Verbindung zur Maschinen- oder Werkzeugsteuerung erfordern. Ob ein
konkretes Signal Teil einer Sicherheitsfunktion ist, hdngt von der Anlage und ihrer Verdrahtung ab. Fiir das
Projekt wird der Ansatz ausgeschlossen, weil die vorhandene Steuerungsverkabelung nicht verandert werden
soll (Abgrenzung Kapitel 3.4, Festanforderung F10). Variante A wird daher nicht bewertet.

Variante B: Industrieller Endschalter am Werkzeug
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Abbildung 32 - Endschalter E6512 (Quelle Meusburger 0.D.)

Ein zusatzlicher mechanischer Endschalter (z.B. von Meusburger, einer der Standardlieferanten fiir Normalien
im Werkzeugbau) wird am Werkzeug montiert und direkt mit dem Sensor-Modul verbunden. Meusburger-
Endschalter sind industrieerprobt und fiir die rauen Bedingungen in der Produktion ausgelegt. Allerdings
ergeben sich fir dieses Projekt mehrere Herausforderungen:

1. Ein zusatzlich montierter industrieller Schalter kann je nach Bauart als potenzialfreier Kontakt oder
mit eigener elektronischer Versorgung (typisch 24 V) ausgefiihrt sein. Die Notwendigkeit einer
Pegelwandlung auf 3.3 V ist am ausgewahlten Typ und seinem Datenblatt zu priifen.

2. Die Mindestlast (Wetting Current) mechanischer Kontakte ist auf industrielle Steuerungen ausgelegt;
bei den niedrigen Stromen eines ESP32-GPIO ist nicht garantiert, dass die Kontakte zuverlassig
schalten. Auch dies ist am gewahlten Typ zu priifen.

3. Meusburger-Komponenten sind primar tGber den industriellen Vertrieb erhiltlich; die Beschaffung als
Privatperson (Randbedingung WQ09) ist eingeschrankt.

Variante C: Eigener Sensor mit 3.3-V-Logik

Abbildung 33 - Gravity mechanischer Endschalter (Quelle: Bastelgarage 0.D.)

Ein einfacher Mikroschalter, Reed-Kontakt oder Naherungssensor mit 3.3-V-Logikpegel wird {iber einen Gravity-
kompatiblen Steckplatz (JST PH 2.0) am Sensor-Modul angeschlossen. Das Signal ist direkt mit dem ESP32-GPIO
kompatibel, ohne Pegelwandlung. Die Komponenten sind als Gravity-Module oder als Einzelbauteile bei der
Bastelgarage beschaffbar.

Merkmal Variante B: Industrie-Endschalter Variante C: 3.3-V-Sensor (Gravity-
kompatibel)
Signalpegel 24V (Pegelwandlung erforderlich) 3.3 V (direkt kompatibel mit ESP32)

Steckverbindung

M8- oder M12-Industriestecker >
Adapter auf JST erforderlich

JST PH 2.0 (Gravity) oder direkte
Verdrahtung

Industrietauglichkeit

Hoch, fuir Produktionsumgebung
ausgelegt

Eingeschrankt, nicht fir industrielle
Dauerbelastung ausgelegt

Beschaffbarkeit als
Privatperson

Eingeschrankt (Meusburger:
Firmenkonto bevorzugt)

Gegeben (Bastelgarage, ohne
Firmenkonto)

Zusatzkomponenten

Pegelwandler, Adapterplatine,
industrielle Stecker/Kabel

Keine, direkte Anbindung méglich

Konzeptbewertung
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Variante A ist durch F10 ausgeschlossen und wird nicht bewertet. Die Bewertung vergleicht die verbleibenden

Varianten B und C.

Ge-
wich- Variante B Variante C

Merkmal tung (Industrie) | Begriindung (3.3V) Begriindung

Benutzerfreundlic | 26 % 3 M8/M12-Stecker und 5 JST-Stecker, 3.3-V-

hkeit Pegelwandler Logik. Plug-and-Play
erfordern Adaptierung. am Sensor-Modul.
Wetting-Current- Keine Pegelwandlung,
Problematik muss in kein Adapter.
der Inbetriebnahme
beachtet werden.

Kosten 18% 2 Industrieller 5 Mikroschalter oder
Endschalter + Reed-Kontakt fir
Pegelwandler + wenige Franken.
Adapterplatine + M8- Gravity-Kabel
Kabel. vorhanden.
Industriekomponenten
sind deutlich teurer als
Maker-Bauteile.

Robustheit 16 % 5 Industriegehartet. Fur 3 Nicht fiir industrielle
Millionen Schaltzyklen Dauerbelastung
ausgelegt. Hohe ausgelegt. Fur den
Schutzart (IP67 Prototyp und die
typisch). Validierungsphase

ausreichend, nicht fur
den
Produktionseinsatz
Uber Jahre.

Erweiterbarkeit 14% 4 Standardisierter 4 Steckplatze am Sensor-
Industrieanschluss. In Modul sind
einer Serienversion konfigurierbar. Anzahl
direkt integrierbar. und Typ der Sensoren

kénnen angepasst
werden.

Anzahl Einzelteile | 12 % 2 Endschalter + 5 Sensor + Gravity-Kabel.
Pegelwandler + 2 Einzelteile pro Kanal.
Adapterplatine + M8-

Kabel + JST-Kabel.
Mindestens 5
Einzelteile pro Kanal.

Komponenten- 11% 3 Meusburger: 5 Bastelgarage:

verfligbarkeit Firmenkonto Bestellung als
bevorzugt. Lieferzeit Privatperson, Lieferung
und Bestellprozess fiir in wenigen Werktagen.
Privatpersonen nicht
optimal (W09).

Genauigkeit 3% 5 Digitales Signal 5 Digitales Signal
(offen/geschlossen). (offen/geschlossen).
Keine Messabweichung Keine
relevant. Messabweichung

relevant.

Gewichtete

Summe 100 % 3.22 4.54
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Berechnung Variante B (Industrie): 3x0.26 + 2x0.18 + 5x0.16 + 4x0.14 + 2x0.12 + 3x0.11 + 5x0.03 = 0.78 + 0.36
+0.80+0.56 + 0.24 + 0.33 + 0.15 = 3.22

Berechnung Variante C (3.3 V): 5x0.26 + 5x0.18 + 3x0.16 + 4x0.14 + 5x0.12 + 5x0.11 + 5x0.03 = 1.30 + 0.90 +
0.48 +0.56 + 0.60 + 0.55 + 0.15 =4.54

Die 3.3-V-Variante erreicht 4.54 von 5 Punkten und liegt damit um 1.32 Punkte vor der industriellen Variante
mit 3.22 Punkten. Der industrielle Endschalter schneidet zwar bei der Robustheit besser ab, das einzige
Merkmal, in dem er die Alternative Ubertrifft, verliert aber in vier von sieben Kriterien deutlich:
Benutzerfreundlichkeit, Kosten, Anzahl Einzelteile und Komponentenverfigbarkeit.

Einordnung der Robustheit

Die niedrigere Robustheitsbewertung der 3.3-V-Losung (3 vs. 5) verdient eine Einordnung. Das Ziel dieser Arbeit
ist ein funktionsfahiger Prototyp, der die Machbarkeit des Konzepts belegt, ein Einstieg in die Datenerfassung
bei Spritzgusswerkzeugen erlaubt und keine serienreife Produktionsldsung. Fur die Validierungsphase und den
Einsatz Uber Wochen bis Monate ist die Robustheit eines Mikroschalters oder Reed-Kontakts ausreichend.
Sollte das System in einer Serienversion eingesetzt werden, kann der Sensortyp am konfigurierbaren Steckplatz
ohne Anderung der Firmware gegen eine industriegehirtete Variante getauscht werden, vorausgesetzt, der
Signalpegel bleibt bei 3.3 V oder eine Pegelwandlung wird auf der Adapterplatine integriert.

Validierung am Breadboard
Da es sich um simple digitale Werte handelt, die entweder LOW oder HIGH sind wurden die
Werkzeugbewegungsschalter nicht am Breadboard tberpriift.

Entscheidung

Far die Erkennung der Werkzeugbewegung werden konfigurierbare digitale Eingange mit 3.3-V-Logikpegel
realisiert (Variante C). Die Steckplatze am Sensor-Modul verwenden JST-PH-2.0-Stecker, konsistent mit dem
Gravity-Okosystem. Als Sensoren kommen je nach Einbausituation Mikroschalter, Reed-Kontakte oder
Ndherungssensoren mit 3.3-V-Ausgang infrage.

Die Variante des industriellen Endschalters (Variante B) erreicht zwar die héchste Robustheitsbewertung,
scheitert aber an der Gesamtbewertung: Der Zusatzaufwand fiir Pegelwandlung, Adaptierung und Beschaffung
steht in keinem Verhaltnis zum Prototyp-Charakter dieser Arbeit. Die konkrete Anzahl der Steckplatze und die
Pin-Zuordnung werden in Kapitel 8.5 (Pinbelegung) festgelegt.
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8.5 Schnittstellen und Verkabelung

In Kapitel 8.4 wurde8.4 festgelegt, welche Sensoren eingesetzt werden. Dieses Kapitel bestimmt, wie sie
physisch mit dem Sensor-Modul verbunden werden. Die Stecker- und Kabelwahl ist die Stelle im Entwurf, an
der die Erkenntnis aus dem Kapitel 6.6 am starksten wirkt: Der Anwender ist ein erfahrener Werkzeugmacher,
kein Elektroniker. Jeder Anschlussvorgang muss so gestaltet sein, dass ein falsches Einstecken entweder
physisch unmdglich oder elektrisch schadlos ist. Die Anforderungen: Verpolungssichere Steckverbindungen,
Standardstecker und wo verfiigbar vorkonfektionierte Kabel bilden den Rahmen.

8.5.1  Steckersystem
Drei Steckersysteme kommen fiir Niederspannungssignale infrage:

Tabelle 6 - Steckersystemtypen und Eigenschaften

-

Abbildung 34 - JST Stecker | Abbildung 35 - Dupont Abbildung 36 - M8 Rundstecker

CAD Screenshot (J.S.T. Cable Connector CAD Screenshot

Mfg. Co., Ltd., 0.D.) (Tyrkin, 2019) (TE Connectivity, 0.D.)
Merkmal JST PH 2.0 mm Dupont 2.54 mm M8-Rundstecker
Kodierung Ja, asymmetrisches Nein, symmetrischer Ja, Codiernase

Gehause Pin-Header
Vorkonfektionierte Ja (Gravity-Zubehor) Nein (lose Jumper) Ja (Industrieleitungen)
Kabel
Signalpegel 3.3V 3.3V Typisch 24 V
Preis Kabel (3-pol.) ca. CHF 2.- ca. CHF 0.50 ca. CHF 8.- bis 15.-
Rastmechanismus Ja Nein Ja (Schraubverriegelung)

Dupont scheidet aus. Der Stecker ist nicht kodiert. Der Anwender kann ihn um 180° gedreht einstecken und
vertauscht damit VCC und GND. Fiir einen Werkzeugmacher ohne Elektronikkenntnisse ist das kein Randfall,
sondern eine Gewissheit. Hinzu kommt: Jumper-Einzeladern besitzen keinen Rastmechanismus. Bei einem
Gerat, das am Werkzeug montiert ist und Vibrationen erkennen soll, sind lockere Kontakte ein systematischer
Fehler.

M8 scheidet aus. Der Rundstecker ist bei Meusburger, Hasco, ifm und vergleichbaren Herstellern der Standard
flr Werkzeugsensorik. Genau darin liegt das Problem. Er suggeriert dem Anwender, dass jeder Sensor mit M8-
Anschluss kompatibel ist. Das Sensor-Modul arbeitet jedoch bewusst auf 3.3-V-Logikpegel (Randbedingung
Kapitel 8.1). Ein industrieller 24-V-N&dherungsschalter mit M8-Stecker zerstort den GPIO-Eingang des ESP32. M8
erzeugt eine falsche Erwartung an die Signalkompatibilitdt. Der Fehler liegt nicht auf Steckerebene, sondern auf
Systemebene.

JST PH 2.0 bleibt als einzige Variante librig, die alle Anforderungen erfillt: Verpolungssicher durch
Gehauseform, dokumentierter Standard, vorkonfektionierte Gravity-Kabel erhaltlich, kompatibel mit dem in
Kapitel 8.4 gewidhlten Okosystem.

Entscheidung

Damit dem Nutzer aber die Moglichkeit bleibt das System mit den mitgelieferten Gravity-Dupont-Kabeln
aufzubauen werden am PCB beide Systeme vorgefertigt. So kann ein Nutzer das System ohne das beschaffen
zusatzlicher Kabel bauen, mit dem bewussten Verzicht auf Verpolungssicherheit sowie der Gewissheit, dass
sich die Dupont mit viel Bewegung I6sen kénnen.
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|

Anschlussbeschriftung

Beschriftung flr
Dupont Kabelmontage

Dupont Female

-
JST-PH 2.0

Abbildung 37 - CAD Screenshot der PCB Baugruppe mit Vermerken (Quelle: Selbstgemachtes Bild)

Damit auch ein funktionsfahiger Anschluss mit den Dupont Kabeln realisiert werden kann sind die einzelnen

Pins am PCB beschriftet. Ware nur der JST auf dem PCB enthalten kdnnte die Beschriftung der einzelnen Pins
weggelassen werden.

In der Praxis kann durch diesen Aufbau beim Nachbau des Systems die gewiinschte Konfiguration aus Dupont

oder JST frei gewahlt werden. Wird beispielsweise JST gewahlt kénnen die anderen schnittstellen auf dem PCB
unbestiickt bleiben.
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8.5.2  Kabelbelegung: Same Side und Reverse Side
Der JST-PH-Stecker verhindert, dass ein Kabel falsch herum eingesteckt wird (Verdrehschutz, siehe Kapitel
8.5.3). Er verhindert nicht, dass das falsche Kabel eingesteckt wird.

JST-PH-Kabel existieren in zwei Ausfihrungen, die auf den ersten Blick gleich aussehen:
e Same Side: Beide Steckergehause zeigen mit derselben Seite nach oben. Pin 1 fiihrt auf den letzten Pin der

Gegenseite. Bei 3-polig: 13,252, 3->1.
e  Reverse Side: Ein Steckergehduse ist um 180° gedreht. Pin 1 fihrt auf Pin 1 der Gegenseite. Belegung 1:1.

Same Side ( L)

1l
8 = 1
7 _IQ o 2
6 Hﬂ‘\ 3
5 1 “" 4
4 F—| /‘ " — 5
3 —_— ——— s
2 I 7
1 8
Wire / Conductor (Ader / Stranded Wire)
Housing (Steckergehause)
11 -
o - Reverse Side —
8 \\ 8
7 Pl\ 7
6 h—l...;‘ 6
5 I I 5
4 | — 4
s == - ) s
2 i 2
1 1

Crimp Contact (Crimp-Kontakt)

Abbildung 38 - CAD-Screenshot JST Kabel (Quelle: Selbstgemachtes Bild)

Der Unterschied entsteht bei der Konfektionierung: Werden die Crimpkontakte an beiden Enden in derselben
Orientierung ins Gehduse eingefiihrt, ergibt sich Same Side. Fiir Reverse Side wird ein Ende um 180° gedreht
bestiickt. Beide Varianten werden im selben Shop nebeneinander angeboten. Ohne Vorwissen fallt der
Unterschied nicht auf. Sicher feststellen lasst er sich nur durch Sensibilisierung.

Wahlt ein Werkzeugmacher beim Nachbestellen den falschen Kabeltyp, werden diverse Pins vertauscht, trotz
verpolungssicherem Stecker. Die Kodierung des Gehauses schiitzt also nur gegen eine Fehlerklasse (180°
Drehung), nicht gegen die andere (falscher Kabeltyp).

Dieses Risiko ist nicht theoretisch. Eine gespiegelte Pinbelegung trat im Projekt selbst auf, dort verursacht
durch einen fehlerhaften Footprint (siehe Kapitel 14, Lessons Learnt). Der Fehler blieb einen Abend lang
unentdeckt, weil Durchgangs- und Spannungsmessungen unauffillig waren. Ein Anwender ohne Systemtechnik
Kenntnisse wird ihn nicht finden.

Massnahme
Fiir das Sensor-Modul werden ausschliesslich Same-Side-Kabel als Standard definiert. Die Pinbelegung ist dabei
gespiegelt (bei 3-poligen Kabeln: 153, 2->2, 3->1).
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8.5.3  Verriegelung

Die Tabelle in Kapitel 8.5.1 fuhrt fiir JST PH einen Rastmechanismus auf. JST selbst nennt die Verriegelungsart
der PH-Serie «Friction lock» (J.5.T. Mfg. Co., Ltd., 0.D.). Der Begriff ist missverstandlich: Er bezeichnet keine
reine Reibverbindung, sondern eine Rastung ohne Entriegelungshebel. Eine angeformte Nase am einen Teil
greift in eine Aussparung am anderen und muss beim Abziehen Uberdrickt werden.

\ .

(Stiftleiste mit Kragen)

(Buchsengehéause)
T TSOTASSSE

Friction lock on receptacle housing
(Rastverriegelung am Buchsengehause)

Shroud hole
(Rastoffnung im Kragen)

-
Friction lock engaged
(Rastverriegelung eingerastet)

Groove
(FUhrungsnut, Verdrehschutz)

Abbildung 39 - CAD-Screenshot JST Verbindung (Quelle: Selbstgemachtes Bild)

Die Abbildung zeigt diese Rastung an den CAD-Daten. Das Buchsengehduse tragt zwei Nasen, die beim
Einstecken in die Offnungen im Kragen der Stiftleiste einrasten. Der Kragen umschliesst das Gehduse auf allen
vier Seiten. Die Fiihrungsrippe am Gehause lauft in der Nut des Kragens und bildet den Verdrehschutz aus
Kapitel 8.5.1. Die Rastung wurde am realen Stecker tberprift.

Die Rastung hat Grenzen. Sie bietet mehr Widerstand gegen Vibration als eine reine Reibverbindung wie beim
Dupont-Jumper, I6st sich aber leichter als eine Verriegelung mit Hebel. JST selbst bezeichnet sie als schwache
Verriegelung. Fur das Sensor-Modul ist das ausreichend: Die Steckverbindungen liegen im Inneren des
Gehauses, Zug am Kabel tritt im Betrieb nicht auf. Die Rastung muss nur verhindern, dass sich der Stecker
durch Vibration von selbst 16st.

8.5.4  Farbkonzept der Kabel
Aus dem Pflichtenheft folgt, dass der Anwender fiir den Anschluss der externen Peripherie weder crimpen noch
I6ten muss. Er steckt ein fertiges, JST-PH kompatibles Kabel ein.

Fir Sonderlangen wird ein Querschnitt von 3x0.14 bis 3x0.20 mm? vorgesehen (Crimpbereich JST PH: AWG 28-
24). Die Kabelfarbe wird auf Orange empfohlen: Maschinenkabel sind Gberwiegend schwarz, weiss oder grau,
eine orangefarbene Leitung ist beim Risten auf einen Blick als Condition-Monitoring-Kabel erkennbar.
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8.6 Kommunikationskonzept

Das Sensor-Modul hat genau einen Kommunikationsweg: WLAN mit HTTP. Das Gerat ist der Webserver, der
Browser des Anwenders ist der Client. Darlber laufen Inbetriebnahme, Konfiguration, Anzeige und
Datenausgabe. Es gibt keine App, kein Datenkabel und kein Konfigurationsfile. Der Anwender braucht nur ein
Gerat, das er bereits besitzt und bedienen kann: ein Smartphone oder einen Laptop (FO7, Kapitel 6.6).

Zwei Netzwerkmodi

Ob ein Gerat ins Firmen-WLAN darf, entscheidet nicht der Werkzeugmacher, sondern die IT (Kapitel 8.2). Das
Sensor-Modul kennt deshalb zwei Betriebsarten, zwischen denen der Anwender bei der Inbetriebnahme wahlt.
Im Standalone-Modus spannt es ein eigenes WLAN auf und ist damit ohne jede Infrastruktur nutzbar (F09).

Tabelle 7 - Netzwerkmodi des Sensor-Moduls

Einrichtung WLAN-Modus Standalone-Modus
Rolle Eigener Zugangspunkt Teilnehmer im Firmen- Eigener Zugangspunkt
WLAN
Netzwerkname | MCM?- und vier Name des Firmen-WLAN MCM- und Equipment-
Zufallsziffern Nummer
Passwort Zuféllig, bei jedem Start neu | Passwort des Firmen-WLAN | Fest hinterlegt
Adresse 192.168.4.1 Vom Netzwerk zugewiesen 192.168.4.1
Uhrzeit Noch keine Zeitserver (NTP) Uhr des Browsers bei der
Einrichtung

Zugang ohne IP-Adresse

Der Anwender tippt nie eine Adresse ein. Bei der Einrichtung zeigt das Display einen QR-Code mit den
Zugangsdaten des Gerdte-WLAN. Nach dem Scannen verbindet sich das Smartphone, und das Captive Portal
offnet die Konfigurationsseite von selbst (W04). Daflir beantwortet das Gerat jede Namensanfrage mit der
eigenen Adresse. Im Betrieb zeigt das Display einen zweiten QR-Code. Er fiihrt direkt auf die Ubersichtsseite,
das Cockpit. Den Ablauf aus Sicht des Anwenders beschreibt Kapitel 9.2.

Datenausgabe

Die Daten werden abgeholt, nicht gesendet. Drei Adressen liefern JSON: der aktuelle Zustand, die Ereignisse
eines Zeitfensters und der gesamte Speicherinhalt als Export. Ein Backend im selben Netzwerk fragt diese
Adressen in seinem eigenen Takt ab. Damit ist die Anbindung fir Dritte méglich (FO6), ohne dass das Gerat ein
Ziel kennen muss. Das Cockpit nutzt dieselben Adressen. Die Spezifikation steht in Kapitel 11.7.

Abgrenzung

Nicht umgesetzt ist das selbststandige Senden an ein Backend (W03). Ein Publish-Protokoll wie MQTT setzt
einen Broker voraus, also genau die Infrastruktur, die das Edge-Device nicht verlangen soll. Der Export erfolgt
als JSON und nicht als CSV (WO01).

Einschrankungen

Wer nach der Einrichtung Einstellungen dndern will, braucht eine sechsstellige PIN, die nur auf dem Display des
Gerats erscheint. Er muss also am Werkzeug stehen. Zudem ist das WLAN nur aktiv, solange das Gerat wach ist.
Im Akkubetrieb ist das Cockpit deshalb nicht dauernd erreichbar (Kapitel 8.8).

1 MCM steht fiir Mould Condition Monitoring
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8.7 Speicherarchitektur und Ereignismodell

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) erstellt; Vorgaben, fachliche Entscheidungen
und Priifung stammen vom Verfasser (siehe KI-Journal, Eintrag 4).

Der interne Flash des ESP32 ist der einzige Datenspeicher des Sensor-Moduls. Dieses Kapitel legt fest, was
gespeichert wird und in welcher Form, und es weist nach, wie lange der Speicher reicht (F05).

8.7.1  Ereignismodell

Gespeichert wird nicht jeder Zyklus, sondern jedes Ereignis. Der Grund ist eine einfache Rechnung mit dem
Werkzeug aus Kapitel 6.2: Bei 10.5 s Zykluszeit fallen 8'229 Zyklen pro Tag an. Ein Eintrag pro Zyklus wiirde den
Speicher in weniger als zehn Tagen fiillen. Der Zykluszahler lauft deshalb als einzelne Zahl mit, und Eintrage
halten den Zahlerstand fest. Ein Produktionsblock braucht so nur zwei Eintrage: Beginn und Ende. Aus der
Differenz der Zahlerstdnde und der Zeitstempel ergeben sich Stiickzahl und mittlere Zykluszeit des Blocks (FO4).

Der gespeicherte Datensatz erlaubt die Berechnung der mittleren Zykluszeit je abgegrenztem Produktionsblock.
Individuelle Start-/Endzeitpunkte und Zykluszeiten samtlicher Einzelzyklen werden nicht als separate
Datensatze archiviert. Bei einer Detailauswertung ist deshalb zwischen dem laufenden Zahler, der aktuell
angezeigten Zykluszeit und den riickwirkend rekonstruierbaren Blockmittelwerten zu unterscheiden.

Tabelle 8 - Ereignistypen

Typ | Ereignis Ausloser Inhalt
1 Zustandswechsel | Wechsel zwischen Produktion, Neuer Zustand, Zahlerstand
Unterbruch, Transport, Lager und
Werkzeug offen
Schock Schlag tiber dem Schwellenwert (FO2) | Spitzenwert in g, Zustand, Zahlerstand
Klima Periodisch, im Wachbetrieb alle 10 Temperatur, Feuchte, Luftdruck,
Minuten Taupunkt, Kennzeichen
Kondensationsrisiko (FO3), Akkuspannung
4 Konfiguration Anderung iiber die Weboberfliche, Art der Anderung, Zshlerstand vorher und
Werksreset nachher
5 Stromversorgung | USB an oder ab, Akku tief oder Art, Akkuspannung, Zustand

kritisch, Produktion ohne Netzstrom

Das Kondensationsrisiko ist kein eigener Eintrag, sondern ein Kennzeichen im Klima-Eintrag. So entsteht pro
Messung genau ein Datensatz, und der Verlauf vor und nach der Schwelle bleibt sichtbar. Typ 4 macht
nachvollziehbar, wenn jemand den Zahlerstand von Hand dandert. Wie die Firmware die Ereignisse erkennt,
beschreibt Kapitel 11.3.

8.7.2  Datensatz und Ringpuffer
Jeder Eintrag ist genau 24 Byte gross, unabhangig vom Typ.

Tabelle 9 - Aufbau eines Eintrags

Byte 0 bis 3 Byte 4 Byte 5 bis 23
Zeitstempel in Sekunden Ereignistyp 1 bis 5 Nutzdaten je nach Typ, als Ganzzahlen. Die Temperatur
(Unix-Zeit) zum Beispiel in Hundertstel Grad.

Die feste Lange ist der Kern des Speichermanagements: Die Position eines Eintrags in der Datei ist seine
Platznummer mal 24. Es braucht kein Inhaltsverzeichnis und keine Suche. Alle Eintrage liegen in einer einzigen
Datei, die als Ringpuffer mit 80'000 Platzen gefiihrt wird. Eine Laufnummer zahlt mit jedem Eintrag hoch, der
Platz ergibt sich aus der Laufnummer modulo 80'000. Ist der Puffer voll, tiberschreibt der neueste Eintrag den
adltesten. Das Konzept kommt ohne Loschen und ohne Eingriff des Anwenders aus.
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8.7.3  Speicherebenen

Flash behalt seinen Inhalt ohne Strom, vertragt aber nur eine begrenzte Zahl von Schreibvorgangen. Deshalb
wird nicht alles sofort geschrieben. Ereignisse gehen sofort in den Flash, denn sie sind der Zweck des Gerats.
Zahlerstand und Schreibposition d@ndern sich laufend und werden nur alle 10 Minuten sowie vor jedem Schlaf
gesichert. Den Deep Sleep (Kapitel 11.5) Gberbrickt der RTC-Speicher des ESP32.

Bleibt nur im Deep Sleep erhalten

RTC-Speicher

alle 10 min, vor dem Schlaf_——————————» . o
_— Zustand, Z3hlerstand, Schreibposition

Flash, Dateisystem LittleFS: bleibt ohne Strom erhalten

events.bin

jedes Ereignis sofort——— >
- Ringpuffer, 80 000 x 24 Byte

RAM
Arbeitsdaten im Wachbetrieb
und im Light Sleep
h B alle 50 Eintrage, alle 10 min, vor

dem Schlaf

meta.bin

Schreibposition im Ringpuffer

~

alle 10 min, vor dem Schlaf, bei o
eder Anderun — config.bin

eder An ul

! g Konfiguration und Zahlerstand

Abbildung 40 - Speicherebenen des Sensor-Moduls (Quelle: Selbst erstellt)

Einordnung

Die seltene Sicherung hat einen Preis. Fillt die Versorgung ohne Vorwarnung ganz aus, fehlen bis zu 10
Minuten Zyklen, und bis zu 49 der letzten Eintrage konnen liberschrieben werden. Das ist die Folge der
Einschrankung aus Kapitel 8.3.3. Im Normalfall tritt sie nicht ein: Vor jedem Schlaf sichert das Gerét alles, und
bei kritischem Akku geht es ausserhalb der Produktion sofort in den Schlaf.

8.7.4  Speicherkapazitat

Der FireBeetle hat 4 MB Flash (Kapitel 8.3). Mit dem Partitionsschema «No OTA (2MB APP/2MB SPIFFS)»
stehen davon 2 MB fiir das Dateisystem zur Verfigung. Der Ringpuffer belegt maximal 80'000 x 24 Byte =
1'920'000 Byte, also 1.83 MB. Der Rest bleibt fiir die Konfiguration und die Verwaltung des Dateisystems.

Die Reichweite hdngt nur von der Zahl der Eintrdge pro Tag ab: Reichweite in Tagen = 80'000 / Eintrége pro Tag.
Die Zykluszeit spielt keine Rolle. Die folgenden Annahmen stammen aus dem Messraster der Firmware und aus
meiner Einschatzung eines Produktionstages.

Tabelle 10 - Annahmen und Ergebnis der Kapazitdtsberechnung

Eintrage pro Tag Produktion Lager Lager bei
Taupunktndhe

Klima 144 (alle 10 min) 24 (alle 60 min) 144 (alle 10 min)

Zustandswechsel 20 2

Schock, Strom, Konfiguration 6 2

Summe 170 28 148

Speicherbedarf pro Tag 4'080 Byte 672 Byte 3'552 Byte

Reichweite 470 Tage 2'857 Tage 540 Tage
Ergebnis

Unter den in Tabelle 10 getroffenen Annahmen ist das Produktionsszenario das speicherintensivste der drei
modellierten Falle; der Speicher reicht dort fiir rund 470 Betriebstage, im Lager flir mehrere Jahre. Haufige
Stosse, Zustandswechsel oder Konfigurationsereignisse kénnen jedoch eine hdhere Schreibrate verursachen.
Zum Vergleich: Bei einer Zykluszeit von 10.5 s ergeben sich in 24 Stunden theoretisch 86'400 / 10.5 = 8'229
Zyklen. Wiirde jeder Zyklus einen Datensatz belegen, waren die 80'000 Speicherplatze nach rund 80'000 / 8'229

= 9.7 Tagen gefillt.
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Die berechnete Reichweite von rund 470 Tagen gilt fiir das in Tabelle 10 angenommene Ereignisprofil mit 170
Eintrdgen pro Tag. Im 75-h-Dauerlauf (Kapitel 12, T2) wurden 797 Eintrage geschrieben: 453 Klima-Eintrage im
10-Minuten-Raster, 343 Zustandswechsel aus 172 simulierten Unterbriichen und ein Konfigurationseintrag. Das
entspricht rund 253 Eintrdgen pro Tag und einer rechnerischen Reichweite von rund 316 Tagen. Die hohere
Rate gegeniiber der Annahme stammt aus der kiinstlich dichten Unterbruchfolge des Simulators. Auch dieser
Fall liegt weit Gber den geforderten 48 Stunden.

Nachweis der 48 Stunden

Die Anforderung ware erst verletzt, wenn in 48 Stunden mehr als 80'000 Eintrage anfallen, also zwei Tage lang
alle 2.2 Sekunden einer. Die periodischen Eintrdge sind auf 144 pro Tag begrenzt. Gegeniiber der
angenommenen Dauerproduktion mit 340 Eintrdgen in 48 Stunden liegt die Reserve bei Faktor 235. Die
Anforderung ist damit erfallt.

Einordnung

Die Berechnung beruht auf Annahmen zur Ereignisrate, nicht auf einer Langzeitmessung. Das Uberschreiben
nach dem ersten vollen Umlauf wurde in dieser Arbeit nicht erprobt, weil dieser Punkt friihestens nach tber
einem Jahr erreicht wird.

8.8 Energieversorgungskonzept

Das Sensor-Modul hat zwei Energiequellen. In der Produktion wird es tiber USB-C versorgt (FO8). Eine
wiederaufladbare Lithium-lonen-Zelle des verwendeten Typs NCR18650GA mit einer fiir die Rechnung
angesetzten Nennkapazitdt von 3'300 mAh Uberbriickt die Phasen ohne USB-Stromversorgung (WO05). Laden
und Umschalten ibernimmt die Elektronik des FireBeetle (Kapitel 8.3). Die Firmware muss nur wissen, welche
Quelle anliegt: USB erkennt sie ohne Zusatzbauteil an der Ruhespannung des USB-Seriell-Wandlers, die
Akkuspannung misst sie tiber den Spannungsteiler des Boards.

Charge

27/D4 Button

IZE-WO0N M-ZEAST

JISSSHASH &

Abbildung 41 - FireBeetle 2 ESP32-E IoT Microcontroller (DF Robot, 0.D.)

Grundsatz

Mit USB schlaft das Gerat nie. Ohne USB richtet sich die Schlaftiefe danach, wie viel gerade passieren kann. Im
Transport und bei offenem Werkzeug schlaft das Gerat leicht und reagiert auf jedes Signal. Im Lager schlaft es
tief, bis der Beschleunigungssensor es weckt. Danach bleibt es 15 Minuten im leichten Schlaf, weil Ereignisse
selten allein kommen.
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Tabelle 11 - Wachheitsstufen im Akkubetrieb und berechnete Laufzeit

Stufe Einsatz ohne USB Was weckt Strom Laufzeit

Wach, WLAN an Produktion und Unterbruch. Erste | Entfallt 150 mA 16 h
2 Minuten in Transport und
Werkzeug offen.

Light Sleep Transport, Werkzeug offen, 15 Schock, jeder Schalter, 2 mA 50 Tage
Minuten nach einem Stoss im USB, Bewegung (nicht im
Lager Transport), Timer 60 s

Deep Sleep Lager nach 10 s Ruhe, Werkzeug Schock, Bewegung, 0.5 mA 189 Tage
offen nach 10 Minuten Leerlauf, Timer. Schalter und USB
Akku kritisch wecken nicht.

Messraster im Deep Sleep

Der Timer weckt das Gerat nur, um das Klima zu messen: in der ersten Stunde alle 10 Minuten, bis sechs
Stunden alle 30, danach alle 60 Minuten. Liegt die Temperatur weniger als 5 °C Glber dem Taupunkt, bleibt es
bei 10 Minuten. So wird dicht gemessen, wo Kondensation droht, und sonst Energie gespart (FO1).

8.8.1 Berechnung der Akkubetriebsdauer

Das Pflichtenheft verlangt die maximal mogliche Akkubetriebsdauer (WO05). Sie wird fiir jede der drei
Wachheitsstufen einzeln berechnet, weil sich die Strome um den Faktor 300 unterscheiden. Die Stréme sind
Annahmen aus Datenblattwerten und nicht am Gerat gemessen.

Gegeben
Tabelle 12 - Ausgangswerte der Laufzeitberechnung
Zeichen | Bedeutung Wert Herkunft
Cy Nennkapazitat des Akkus 3'300 mAh Datenblatt der Zelle Panasonic
NCR18650GA (typisch 3'450 mAh)
n Nutzbarer Anteil der Kapazitat 0.727 Annahme: 27 % Reserve fiir Alterung,
Kélte und Abschaltschwelle
Ly Strom im Wachbetrieb mit WLAN 150 mA Annahme, Messung in Kapitel 12
Iis Strom im Light Sleep 2mA Annahme, Messung in Kapitel 12
Ing Strom im Deep Sleep 0.5 mA Annahme, Messung in Kapitel 12
n Timer-Messungen pro Tag im Deep Sleep | 24 Messraster 60 Minuten
I Strom wahrend einer Timer-Messung 50 mA Annahme
ta Dauer einer Timer-Messung 2s Annahme

Schritt 1: Nutzbare Kapazitat
Der Akku wird nicht bis zur Nennkapazitat ausgenutzt. Die Reserve von 27 % deckt den Kapazitatsverlust Gber
die Lebensdauer.

Couts =1 - Cy = 0.727 - 3'300 mAh ~ 2'400 mAh

Schritt 2: Wachbetrieb
Im Wachbetrieb fliesst der Strom dauernd.

. _ Cu _ 2400mAh
W7 Ly~ 150mA

6h

Schritt 3: Light Sleep
Zuerst der Verbrauch pro Tag, dann die Laufzeit.
Qis=1Ihs-24h=2mA-24h =48 mAh/Tag
Chutz 2'400 mAh

fus = Qs ~ 18 mAh/Tag = 50 Tage

Schritt 4: Deep Sleep
Zum Ruhestrom kommen die Timer-Messungen. Nach sechs Stunden im Schlaf sind es 24 pro Tag.
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Qa=n-Iy-t,=24-50mA- = 0.67 mAh/Tag

3'600 s/h
Qps =Ips - 24h + Qs =0.5mA - 24 h + 0.67 mAh = 12.67 mAh/Tag
Couts 2'400 mAh

the = = =
bS= O = 1267 mAh/Tag _ L0 Tage

Das 189-Tage-Ergebnis gilt fir einen idealisierten stationdren Deep-Sleep-Lastfall mit 24 kurzen
Aufwachmessungen pro Tag und ohne zusatzliche WLAN-, Stoss- und Nutzeraktivitat. Das zeitlich gestufte
Messraster in den ersten Stunden und zusatzliche Weckvorgange fiihren zu anderen Verbrauchswerten. Die
folgende Transportszenariorechnung setzt zudem voraus, dass das Gerét tatsachlich tGber 42 Tage im Light
Sleep verbleibt; sie ist daher ein bewusstes Lastprofil, keine Prognose fir jeden realen Seetransport.

Beispiel: Seetransport mit anschliessender Lagerung
Ein Seetransport dauert rund sechs Wochen. Das Gerat verbringt diese 42 Tage im Light Sleep. Fir die Lagerung
danach bleibt:
Qr =42 Tage - 48 mAh/Tag = 2'016 mAh
_ Chyz - Qr 2400 mAh - 2'016 mAh
FRest = Qps  12.67 mAh/Tag

= 30 Tage

Akkuschutz und Warnsignal

Unter 3.50 V meldet das Gerat «Akku tief». Unter 3.35 V geht es in den Minimalbetrieb: sofort Deep Sleep,
Messung nur noch stiindlich. Das Pflichtenheft verlangt eine Warnung beim Einlagern ohne Energieversorgung
(WO06). Umgesetzt ist abweichend davon eine Warnung dort, wo der Akku in Stunden leer ware: Lauft die
Produktion ohne USB, zeigt das Display «KEIN STROM», und der Buzzer warnt héchstens einmal pro Minute. Im
Lager ist der Akkubetrieb der Normalfall; dort zeigt das Display den Ladestand. Diese Abweichung von W06
wird in Kapitel 13.1 ausgewiesen.

Abbildung 42 - 3300 mAh Akku mit Schutzelektronik und JST Stecker (purecrea GmbH, 0.D.)
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9 Bedien- und Interaktionskonzept

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) erstellt; Vorgaben, fachliche Entscheidungen
und Priifung stammen vom Verfasser (siehe Kl-Journal, Eintrag 5).

Das Sensor-Modul hat keinen Touchscreen und im Betrieb keine Tasten. Das Display zeigt an, bedient wird im
Browser des Smartphones (Kapitel 8.2 und 8.6). Dieses Kapitel beschreibt, was der Anwender tut und was er
sieht: von der ersten Inbetriebnahme bis zum Blick auf das Werkzeug im Alltag.

9.1 Bediengrundsatze

Wer das Gerat bedient, ist in Kapitel 6.6 beschrieben: Werkzeugmacher und Einrichter mit mechanischer
Ausbildung, gelibt im Umgang mit technischen Unterlagen und parametrierbaren Maschinen, ohne Kenntnisse
in Netzwerktechnik und Elektronik. Ublicherweise entscheidet der Werkzeugbauer dariiber, ob das Gerét
Uberhaupt eingesetzt wird (Kapitel 3.2). Aus diesem Profil folgen sechs Grundséatze. An ihnen messen sich alle
Abldufe und Anzeigen dieses Kapitels.

Tabelle 13 - Bediengrundsétze und ihre Umsetzung

Grundsatz Umsetzung

Kein neues Bediengerit Bedient wird mit dem eigenen Smartphone im Browser. Keine App, kein
Kabel und kein Konfigurationsfile (FO7).

Nichts eintippen, was das QR-Code statt WLAN-Name und Passwort, automatische Weiterleitung statt

Gerat selbst weiss IP-Adresse (W04), Uhrzeit vom Zeitserver oder vom Smartphone.

Das Gerit fuhrt Drei Seiten in fester Reihenfolge, jede mit einem Thema. Die Grenzwerte
sind vorbelegt. Der Anwender bestatigt oder passt an.

Sehen statt glauben Jeder Endschalter zeigt seinen Schaltzustand sofort an. Die Messwerte
laufen neben dem Grenzwert mit. Der Warnton lasst sich testen.

Aussagen statt Signale Angezeigt werden Zustande des Werkzeugs in den Worten des
Werkzeugbaus, nicht Rohwerte (Kapitel 6.6.5, W02).

Im Betrieb keine Bedienung Das Gerat erkennt Produktion, Transport und Lager selbst. Niemand muss

umschalten oder quittieren.

9.2 Bedienabldufe und Inbetriebnahme

Inbetriebnahme

Der Anwender schliesst das Gerdat am Strom an. Es meldet sich mit einem Ton, und das Display zeigt den
Einrichtungs-Bildschirm (Abbildung 44 a). Von da an fiihrt das Gerat in fiinf Schritten durch die Einrichtung
(FO7).

Tabelle 14 - Ablauf der Inbetriebnahme

Nr. | Der Anwender Das Gerdt
1 Scannt den QR-Code auf dem Display. Nimmt das Smartphone in sein WLAN auf. Die Seite
«Netzwerk» 6ffnet sich von selbst.
2 Wahlt «Lokales WLAN» und gibt dessen Pruft die Verbindung, stellt die Uhr und quittiert mit
Zugangsdaten ein, oder wahlt «Standalone». einem Ton. Schlagt die Verbindung fehl, meldet es
den Fehler und bleibt auf der Seite.
3 Tragt die Werkzeugdaten ein und ordnet die Zeigt neben jedem Eingang an, ob der Schalter
angeschlossenen Endschalter zu. gerade betatigt ist. Eine falsche Zuordnung fallt
sofort auf.
4 Bringt das Geréat in Einbaulage, erfasst den Misst die Ruhelage und zeigt die aktuellen
Ruhezustand und bestatigt die Grenzwerte. Messwerte neben den Grenzwerten.
5 Tippt auf «Konfiguration abschliessen». Speichert, quittiert mit einem Ton und wechselt auf

den Betriebs-Bildschirm (Abbildung 44 b). Das
WLAN der Einrichtung endet damit.
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Die Einrichtung fragt nur ab, was das Gerat nicht selbst wissen kann.

Tabelle 15 - Konfigurationsparameter des Sensor-Moduls

Seite Parameter Werte, Vorgabe Zweck
Netzwerk Betriebsmodus Lokales WLAN mit Name und | Legt fest, wie das Cockpit erreichbar
Passwort, oder Standalone ist (Kapitel 8.6)
Werkzeug EQ-Nummer Bis 30 Zeichen Identitdt des Werkzeugs auf dem
Display und in den Daten. Im
Standalone-Modus auch Name des
Gerate-WLAN.
Werkzeug SGWZ-Name, Freitext, 1 bis 128, 1K bis 4K Beschriftung des Werkzeugs auf dem
Fachzahl, Display
Komponenten
Werkzeug Endschalter 1 bis 4 Funktion aus einer Liste, Legt fest, welcher Eingang die Zyklen
Auslosung «Beim Schalten» zahlt (FO4). Jede Funktion ist nur
oder «Beim Loslassen» einmal wahlbar.
Werkzeug Zyklusstand Ab 0, Vorgabe 0 Ubernahme des bisherigen
Zahlerstands bei einer Nachristung
Grenzwerte | Ruhezustand Wird auf Knopfdruck Bezugswert des
gemessen Beschleunigungssensors in
Einbaulage
Grenzwerte | Bewegungsschwelle 0.02 bis 1.0 g, Vorgabe 0.08 g | Ab wann das Gerét einen Transport
erkennt
Grenzwerte | Crash-Schwelle 0.5 bis 2.0 g, Vorgabe 1.5 g Ab wann ein Schlag als Ereignis gilt
(FO2)
Grenzwerte | Abstand zum 1.0 bis 15.0 °C, Vorgabe 3.0 Ab wann ein Kondensationsrisiko
Taupunkt °C gemeldet wird (FO3)
Betrieb

Im Betrieb bedient niemand das Gerat. Wer wissen will, wie es dem Werkzeug geht, scannt den QR-Code auf
dem Display und landet im Cockpit (Abbildung 40 d). Das Smartphone muss dazu im selben Netz sein: im
Firmen-WLAN oder, im Standalone-Modus, im WLAN des Gerats. Dessen Name steht oben auf dem Display, das
Passwort ist fest hinterlegt (Kapitel 8.6). Oben im Cockpit stehen sechs Kennzahlen: Zyklen, Temperatur,
Feuchte, Luftdruck, Abstand zum Taupunkt und Stromversorgung. Darunter zeigt eine Zeitachse in Farben,
wann das Werkzeug produziert hat, unterbrochen war, offen stand, transportiert wurde oder im Lager lag.
Schocks sind als Marken eingetragen. Der Ausschnitt lasst sich von Minuten bis Monaten wahlen.

Anderung und Zuriicksetzen

Die Schaltflache «Konfiguration» im Cockpit fihrt zurtick auf die Seiten 2 und 3. Vorher verlangt die Seite eine
sechsstellige PIN. Das Gerat zeigt sie in diesem Moment auf dem Display an (Abbildung 44 d), sie gilt zwei
Minuten. So dndert nur, wer am Werkzeug steht. Jede Anderung wird als Ereignis gespeichert (Kapitel 8.7.1).
Eine Taste am Gerét setzt es auf den Auslieferungszustand zuriick. Sie muss acht Sekunden gehalten werden,
ab der dritten Sekunde tickt der Buzzer. Geldscht werden Konfiguration und Zahlerstand, die gespeicherten

Ereignisse bleiben erhalten.
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Riickmeldungen

Jede Eingabe wird doppelt quittiert: mit einer Meldung im Browser und mit einem Ton am Gerat. Vier
Tonfolgen genligen.

Tabelle 16 - Akustische Riickmeldungen

Tonfolge Bedeutung

Drei Tone, steigend Gerat bereit, Eingabe gespeichert

Drei Tone, tief und gleich Verbindung zum WLAN fehlgeschlagen

Drei Tone, fallend, einmal pro Minute Produktion ohne Netzstrom (W06, Kapitel 8.8)
Drei kurze und zwei lange Téne, hoch Schock erkannt (FO2)

9.3 Meniistruktur und Display-Layout
Meniistruktur
Auf dem Display gibt es kein Meni. Die Struktur liegt in der Weboberflache und ist flach: vier Seiten, keine
Untermentis (Abbildung 39). Die Einrichtung luft in einer Richtung, danach ist das Cockpit die Startseite. Eine
flnfte Seite mit Rohwerten dient der Entwicklung und ist nicht verlinkt.

Einrichtung, einmalig, in fester Reihenfolge

Betrieb
3 Grenzwerte & Alarme

A Konfiguration
ORCode 1 Netzwerk 2 Werkzeug & Signale __Weiter—» Bewegung, Crash, —— abxil'essen |
Cirichtong T Lokales WLAN Weiter—» Werkzeugdaten, Taupunkt ! =
inrichtung .
5 ader Standalone Endschalter, Zyklusstand .
v Cockpit

. Konfiguration,

1, Zeitachse,
‘Warnungen

Pl

PIN vom Display

V4
QR-Code
Betrieh

Abbildung 43 - Seiten der Weboberfldche und ihre Verkniipfung (Quelle: Selbst erstellt)

Seiten auf dem Smartphone

Die Seiten der Einrichtung sind gleich aufgebaut (Abbildung 40 a bis c): oben der Titel, darunter Karten mit je
einem Thema, unten die Schaltflachen zum Speichern und Weitergehen. Die Gestaltung lehnt sich an die
Einstellungen des iPhones an. Der Anwender kennt das Muster und muss es nicht lernen. Was das Geréat gerade
misst, steht blau neben dem Grenzwert (c). Der Punkt neben einem Endschalter wird griin, sobald der Schalter
betatigt ist (b). Das Cockpit zeigt die Kennzahlen als Kacheln und darunter die Zeitachse (d).

4 N N N\ 7
Netzwerk Werkzeug & Signale Grenzwerte & EQ-12345-A
Feee e el e e Alarme ‘
Lokales WLAN ' 128'417
EQ-12345-A
Standalone . 21.4 43.0
Deckel 38 mm
0.08 1009 962 13.1
8
UsB

2K v

15 01g

Minuten Stunden Tage Wochen Monate

Crash-Zaehler

Sist1 zuruecksetzen
Verbinden Formtrennung / Zyklus v e - 25.09.2026 - 09.10.2026 >

® . .
. . o
.

Beim Sér:\alten Beim Ln‘slasssn
Auswerfer 1vorne v
a) Netzwerk b) Werkzeug & Signale c) Grenzwerte & Alarme d) Cockpit

Abbildung 44 - Seiten der Weboberfldche auf dem Smartphone, mit Beispieldaten (Quelle: Selbst erstellt)
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Display-Layout

Das E-Ink-Display hat 296 x 152 Bildpunkte. Es kennt sechs Bildschirme (Abbildung 45). Der Aufbau folgt drei
Regeln. Links steht der Weg ins Gerdt: der QR-Code, darunter die Adresse in Klartext. Rechts steht, was man am
Werkzeug wissen will: oben EQ-Nummer, Name und Fachzahl, darunter als grosste Angabe der Zyklenstand.

Die Zeile oben rechts zeigt Netzwerk und Stromquelle. Lauft die Produktion ohne Netzstrom, wird sie zum
schwarzen Balken (c).

- T, AP: MCM-EQ-12345-A UsB KEIN STROM 87%
. Zuerst laden. . EQ-12345-A . EQ-12345-A
E E WLAN E E Deckel 38 mm E E Deckel 38 mm
MCM-4821 r 8-fach, 2K F 8-fach, 2K
Passwort
i TTmaoH0 128417 12841X
QR scannen oder
http://192.168.4.1/corfdfell verbinden http://192.168.4.1/cockpit http://192.168.4.1/cockpit
a) Einrichtung b) Betrieb ¢) Produktion chne Netzstrom
AP: MCM-EQ-12345-A UsB STAN D EQ-12345-A
. EQ-12345-A
E E Deckel 38 mm BY Deckel 38 mm P
r 8-fach. 2K 8-fach, 2K Zum Einrichten
UEE A am Strom anschliessen
Conﬁg PlN Feuchte: 43.8 % 1 2841 7
Druck: 962 hPa
49301 7 Akku: 87 % B3
http://192.168.4.1/
d) Freigabe einer Anderung e) Schlaf (Standby) f) Schlaf, nicht eingerichtet

Abbildung 45 - Bildschirme des E-Ink-Displays, nach dem Quellcode gezeichnet (Quelle: Selbst erstellt)

Anzeige ohne Strom

E-Ink halt das Bild ohne Strom. Vor jedem Schlaf zeichnet das Gerat deshalb den Standby-Bildschirm (e):
Identitat, Zyklenstand, letzte Messwerte und Ladestand. Ein Werkzeug im Lager bleibt so beschriftet, auch
wenn der Akku leer ist. Ein Gerat, das nie eingerichtet wurde, sagt in diesem Zustand, was zu tun ist (f).

Zyklenanzeige in der Produktion

Jeder Bildwechsel hdlt das Programm kurz an. In der Produktion wird die Anzeige deshalb nur alle zehn Zyklen
erneuert, und die letzte Stelle zeigt ein X (c). Der Anwender sieht daran, dass gezahlt wird. Den genauen Stand
zeigt das Cockpit, und nach dem Ende der Produktion auch wieder das Display.

Begriffe

Die Oberflache verwendet die Begriffe des Werkzeugbaus (W02): Fachzahl, Formtrennung, Auswerfer, Kernzug,
Zyklusstand. Die Schaltrichtung eines Endschalters heisst «Beim Schalten» und «Beim Loslassen», nicht
steigende und fallende Flanke. Die Zustdnde heissen Produktion, Unterbruch, Werkzeug offen, Transport und
Lager. Wo ein Begriff aus der Informatik notig ist, erklart ihn die Oberflache an Ort und Stelle: «Standalone» mit
«Gerat erstellt eigenen Hotspot», «SSID» mit «Netzwerk-Name», «Config PIN» mit der Aufforderung, die auf
dem Display angezeigte PIN einzugeben. Der Anwender muss diese Begriffe nicht kennen.
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10 Hardware-Entwicklung

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) erstellt; Vorgaben, fachliche Entscheidungen
und Priifung stammen vom Verfasser (siehe Kl-Journal, Eintrag 6).

Kapitel 8 hat festgelegt, welche Bauteile das Sensor-Modul hat und wie sie verbunden werden. Dieses Kapitel
zeigt, wie daraus ein Gerat wurde: die Schaltung auf einer eigenen Tragerplatine, ein Gehause aus dem 3D-
Drucker und der Zusammenbau mit Normteilen. Das Ergebnis ist ein produktnaher Prototyp. Er geht iber die
Abgrenzung in Kapitel 3.4 hinaus, die kein Gehduse verlangt. Spritzwassergeschitzt oder zertifiziert ist er nicht.

10.1 Schaltungsentwurf

Grundsatz

Die Tragerplatine dient primar als Verbindungs- und Adapterplatine fur zugekaufte Funktionsmodule: den
FireBeetle, das Display, die zwei Sensoren und den Buzzer. Auf der Platine sitzen nur Steckverbinder. Wer das
Gerat nachbaut, I6tet Stecker ein und steckt Module auf (F13). Die elektrische Versorgung muss sich an den
zuldssigen Versorgungsspannungen der tatsadchlich bestiickten Module und ihrer Eingange orientieren.
Abbildung 4246 zeigt den urspringlich zur Fertigung eingereichten Schaltplan der Leiterplatte V1.0. Der
gezeigte Stand stimmt nach der Inbetriebnahme nicht mehr vollstandig mit dem funktionsfahigen Prototyp
Uberein; die vorgenommenen Nacharbeiten sind in Tabelle 18 dokumentiert.
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or vo+boro DISPLAY [0~ 0o %@ ok w THPHE0-WZIP s qe
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Abbildung 46 - Schaltplan der Trégerplatine, Version 1.0, Stand vor den zwei Korrekturen (Quelle: Selbst erstellt)
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Pinbelegung
Die Tabelle zeigt die Belegung, wie sie im Gerat verdrahtet ist und von der Firmware verwendet wird.

Tabelle 17 - Pinbelegung des FireBeetle im Sensor-Modul

Funktion GPIO Anschluss
Display (SPI) 18 Takt, 23 Daten, 14 CS, 25 Stiftleiste H1 oder JST-PH achtpolig
DC, 26 Reset, 4 Busy
12C-Bus 21 SDA, 22 SCL BME280, LIS2DH und externer Anschluss «E»
LIS2DH Schock (INT1) 39 Stiftleiste H4. Im Schaltplan noch GPIO34.
LIS2DH Bewegung (INT2) | 36 Stiftleiste H4
Endschalter 1 bis 4 13, 15,19, 35 Vier JST-PH dreipolig
Buzzer 12 Stiftleiste H2 oder JST-PH dreipolig
Akkuspannung 34 Auf dem FireBeetle, Spannungsteiler 2 x 1 MQ
USB-Erkennung, Taste 3,27 Auf dem FireBeetle
«R»
Anschliisse

Display, BME280 und Buzzer haben je zwei Anschliisse auf der Platine: eine Stiftleiste fir die mitgelieferten
Dupont-Kabel und einen JST-PH-Stecker (Kapitel 8.5.1). Die vier Endschalter und der externe 12C-Anschluss sind
als JST-PH ausgeflihrt und damit verpolungssicher (W08). Der externe Anschluss, am Gehause mit «E»
beschriftet, nimmt den zweiten BME280 auf, der ausserhalb des Gehduses misst (Kapitel 8.4). Eine Ausnahme
ist der LIS2DH: Er braucht neben dem Bus zwei Interrupt-Leitungen, also sechs Adern. Das vierpolige Kabel
reicht daflir nicht. Er ist Gber zwei dreipolige Stiftleisten mit Dupont-Kabeln angeschlossen. Dieser Anschluss
liegt im Gehause und wird nur einmal gesteckt.

Leiterplatte

Die Platine ist in EasyEDA gezeichnet und bei JLCPCB gefertigt: zwei Lagen, 1.6 mm dick, 104.2 x 82.2 mm.
Bestellt wurden 15 Stiick fiir USD 18.00, mit Expressversand USD 42.34. Symbol und Footprint des FireBeetle
stammen aus meiner Transferarbeit (Hoti, 2026). Dort war eine Platine mit diesem ESP-Footprint bereits
gefertigt und erprobt. Das senkt das Risiko eines Fehlers am Sockel des Mikrocontrollers (R1). Die Schaltung
selbst ist fir das MCM neu entworfen. Ihr Umriss stammt aus dem CAD-Modell des Gehduses. Platine und
Gehause wurden gemeinsam konstruiert, damit beides beim ersten Mal zusammenpasst (Risiko R8). Vor der
Bestellung wurde die Platine zudem als Attrappe 3D-gedruckt und im Gehause probemontiert, um Kollisionen
zu finden, bevor sie Geld und Lieferzeit kosten.
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Abbildung 47 - Bestiickte Trdgerplatine, in die Basis eingebaut (Quelle: Selbst erstellt)

Korrekturen an der gelieferten Platine
Das Risiko R1, ein Fehler auf der ersten Platine, ist eingetreten. Bei der Inbetriebnahme zeigten sich zwei
Fehler. Beide liessen sich an der Platine korrigieren. Eine Neubestellung war nicht notig.

Tabelle 18 - Fehler der Platine Version 1.0 und ihre Korrektur

Befund Ursache Korrektur am Prototyp
Module liegen an zu Die Versorgung der Module war am Pin VCC des Versorgung auf den geregelten
hoher Spannung FireBeetle angeschlossen. Er ist nicht geregelt und | Pin 3V3 umgelegt. Header mit
flihrt am USB 4.84 V. BME280 und LIS2DH sind bis | Seitenschneider getrennt und
3.6 V spezifiziert. auf der oberseite mit
korrektem Pin verbunden.
Akkuspannung nicht Der Schock-Interrupt des LIS2DH lag auf GP1034. Interrupt auf den freien
messbar An diesem Pin hangt auf dem FireBeetle der Nachbarpin GPIO39
Spannungsteiler des Akkus. Der Ausgang des umgelotet. GPIO34 misst nur
Sensors zieht den hochohmigen Teiler herunter: noch den Akku.
gemessen 0.14 V statt rund 2.1 V. Selbes vorgehen wie bei der
Spannung,

Der Schaltplan in Abbildung 42 und das CAD-Modell zeigen den Stand vor den Korrekturen. Beides wird fir
Version 1.1 nachgefihrt.

10.2 Gehduse

Ein Gehaduse war nicht verlangt (Kapitel 3.4). Es ist trotzdem entstanden, und zwar nicht als Hiille um einen
fertigen Aufbau, sondern als Teil der Konstruktion: Platine, Bauteile und Geh&use sind im CAD gemeinsam
entworfen.

Von der Skizze zum Gerat

Am Anfang stand eine Handskizze (Abbildung 48): ein einfacher abgerundeter Kérper mit dem Display oben,
den Anschliissen an einer Seite und zwei gedruckten Teilen, Basis und Deckel. Diese Aufteilung ist geblieben.
Geédndert hat sich die Zahl der Anschlisse, von drei auf finf. Dazugekommen sind der Akku und die Flansche
zur Befestigung am Werkzeug.
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Abbildung 48 - Handskizze des Gehdusekonzepts (Quelle: Selbst erstellt)

Die anfangliche Skizze wurde zuerst ins CAD (Onshape.com) lbertragen. Der erste Schritt im CAD war das
Ermitteln einer moglichst kompakten Bauform:

a) CAD-Entwurf von oben b) CAD-Entwurf von unten

Abbildung 49 - CAD-Entwurf zum friihen Projektstand (Quelle: Selbst erstellt)

Abbildung 49 zeigt den ersten CAD Entwurf. Fiir diesen mussten erst mal alle darin befindlichen Komponenten
mit einer Schieblehre ausgemessen und nachmodelliert werden. Einzelne Komponenten wie etwa das ESP
Board oder Anschlussstecker Geometrien waren bereits in der Onshape Bibliothek vorhanden und wurden nur
auf die tatsachlichen Abmasse der physischen Modelle angepasst.

Zum Entwurfszeitpunkt ist der interne Aufbau noch nicht final geklart. Hier werden die Komponenten wild
umherbewegt, um eine moglichst platzsparende Anordnung im Gehduse zu ermdoglichen. Die vorgelagerte
Skizze Abbildung 48 ist dabei eine grosse Hilfe, da sie Vision beschreibt, an der man sich im CAD richten kann.

Um eine kompakte Bauform zu erhalten werden die Komponenten bereits friih in einer Baugruppenumgebung
entwickelt. Das hat den Vorteil, dass CAD Anwender nicht isoliert Teile konstruieren die sich gegenseitig
beeinflussen.
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a) CAD-PCB angedacht b) CAD Sensor Umgebung versetzt

Abbildung 50 - Zwischenschritte in der CAD Entwicklung (Quelle: Selbst erstellt)

Bereits nach einigen Stunden konnte sich ein platzsparender Aufbau, welcher mit PCB realisierbar ist, finden
lassen.

Abbildung 50 a) Zu diesem Zeitpunkt ist der Gesamtaufbau immer noch schematisch und nicht prazise.
Anderungen sind nicht komplex und schnell realisiert.

Abbildung 50 b) Zu diesem Zeitpunkt ist der Gesamtaufbau weiter fortgeschritten. Eine Anderung wie das
komplette umpositionieren des Umgebungssensors hat einen grossen Einfluss auf das Gesamtsystem und
bedarf vielen einzelnen Anderungen. Der Sensor in diesem Beispiel musste versetzt werden, da er im Gehduse
inneren kaum einen Luftstrom verspiiren kann. Auch durch die neue Position ist der Sensor nicht perfekt
positioniert und misst immer noch das gerateinnere. Es ist aber der bestmogliche Platz mit dem Funktions-
Kompromiss bei dieser Gestaltung. Zu sehen sind auch diverse Durchdringungen am PCB dass ein Multi-Layer-
Gerateaufbau realisiert werden kann.

Sobald eine Geometrie entsteht die fir die PCB Erstellung nutzbar ist kann mit dem folgenden Prozess
vorangegangen werden. Dies ist aber nur notwendig wenn kein CAD mit PCB Funktionalitat vorhanden ist. In
der aktuellen Arbeit wurde das Gratis-CAD Onshape verwendet, welches keine PCB Entwicklung in der Free-
Lizenz enthalt.

104,2

a) 3D-CAD PCB Grundform b) 2D-CAD PCB DXF Export c) PCB-DXF in PCB-Layout-Tool importiert

Abbildung 51 - PCB vom 3D zu 2D (Quelle: Selbst erstellt)

Abbildung 51 a) Zeigt die Grundgeometrie des PCB als Volumenkdrper. Dieser wird mit allen notwendigen
geometrischen Funktionen ausgestattet und sollte idealerweise nach dem erstellen des PCB’s nicht mehr
verdndert werden. Jede Anderung nach dem Export kann Unstimmigkeiten zwischen den beiden Datenstinden
hervorrufen.
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Abbildung 51 b) Zeigt die Grundgeometrie des PCB als 2D Zeichnung. Darauf sichtbar sind auch die
Komponentenpositionen. Dieser Vorschritt mit der Zeichnungserstellung ist relevant, dass im PCB Tool
anschliessend die korrekte Komponentenposition gefunden werden kann. Die Geometrie wird anschliessend
als DXF (Drawing Exchange Format) exportiert. Hierbei handelt es sich um ein Format welches in diversen Tools
verwendet werden kann.

Abbildung 51 c) Zeigt die importierte Geometrie in Easy-EDA, einem kostenlosen online PCB Designer. Hier
konnte das DXF aus c) importiert werden. Die Komponenten werden deckungsgleich an die korrekte Stelle
geschoben. Ebenfalls ist das Platzieren eigener Grafiken moglich. Hier wurde unter anderem der QR-Code der
Projektwebseite sowie das TEKO Logo auf beiden Seiten des PCB geladen.

Abbildung 52 - Fertiger PCB zuriick im 3D-CAD

Das Ergebnis

Das MCM ist eine geschlossene, tragbare Einheit (Abbildung 45). Es wird als Ganzes ans Werkzeug geschraubt
und als Ganzes wieder abgenommen. Im Betrieb wird es nie geéffnet. Das Gehause misst 110 x 110 mm bei
27.6 mm Hohe. Darlber hinaus ragen nur die zwei Flansche fir die Verschraubung. Auf dieser Flache sind
Mikrocontroller, Display, zwei Sensoren, Buzzer, Akku, Tragerplatine und sechs Anschliisse nach aussen
untergebracht.

a) CAD-Modell, geschlossen b) CAD-Modell, Deckel abgenommen

Abbildung 53 - Gehéduse im CAD und als gedruckter Prototyp (Quelle: Selbst erstellt)

Konstruktionsprinzipien
Die Konstruktion folgt acht Prinzipien. Jedes ist eine bewusste Entscheidung, und jedes ist am Modell sichtbar.
Die folgenden Abschnitte belegen sie mit Ansichten aus dem CAD.

Tabelle 19 - Konstruktionsprinzipien des Gehéduses

Prinzip Umsetzung Wirkung

Eine geschlossene Das Modul wird als Ganzes montiert und Am Werkzeug lasst es sich weder

Einheit getragen. Gehduseschrauben und offnen noch zuriicksetzen.
Zuricksetzen liegen auf der Unterseite.
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Prinzip

Umsetzung

Wirkung

So klein wie moglich

110 x 110 x 27.6 mm. Die Module liegen
unter der Platine, in dem Raum, den der
FireBeetle ohnehin braucht.

Am Werkzeug fehlen
erfahrungsgemadss immer ein paar
Millimeter.

Jedes Bauteil hat
seinen Platz

Gedruckte Rahmen, Filhrungen und
Stutzen fir Module, Platine, Display und
Akku

Der Nachbauer legt ein. Er richtet
nichts aus.

Spielfrei von sechs
Seiten

Kompensationsnasen ringsum, Auflage
unten, Platine oben. Der Akku ist
eingeklemmt.

Beim Schitteln bewegt sich nichts.
Ein Gerét, das Schlage misst, darf
selbst keine erzeugen.

Toleranzen sind
eingeplant

Die Nasen nehmen die Masstoleranz der
Module auf, die Fuge am Deckel die
Hohentoleranz des Stapels.

Zugekaufte Module passen ohne
Nacharbeit.

Druckbar fiir jeden

Beide Teile liegen flach auf dem Druckbett.
Keine Stlitzstruktur,
Standardeinstellungen, Dise 0.4 mm.

Nachbau ohne Druckerfahrung (F13)

Nur Normteile, kein
Gewinde im Kunststoff

Mutterntaschen fir M3, vorgedruckte
Kernlocher fir selbstschneidende
Schrauben, M4 zum Werkzeug

Die Verschraubung reisst nicht aus.
Die Teile sind tberall erhaltlich
(W09).

Schnittstellen integriert

USB-C und flnf Buchsen in einer Wand der
Basis. Das Display liegt vertieft hinter dem
Fenster.

Nichts steht vor.

In Zahlen: zwei Druckteile, acht Schrauben fiir den Zusammenbau, vier fir die Montage. Keine Stutzstruktur,
kein geschnittenes Gewinde, kein Justierschritt.

Aufbau in Ebenen

Das Gerat ist in Ebenen gestapelt (Abbildung 54). Die Reihenfolge von unten nach oben ist zugleich die
Reihenfolge beim Zusammenbau.

1 Deckel: Wird Uber die Basis gestlilpt. Er hat das Fenster,
die Offnungen und die Taschen fiir die Muttern.

2 Display: Sitzt mit seinen vier Abstandsbolzen direkt unter
dem Fenster.

3 Tragerplatine: Der FireBeetle hdngt an ihrer Unterseite,
die Buchsen der Anschlussreihe sitzen am Rand. Eine runde
Aussparung lasst den Buzzer durch.

4 Module und Akku: LIS2DH, Buzzer und BME280 sitzen
nicht auf der Platine, sondern darunter in der Basis. Der
Akku liegt davor.

5 Basis: Tragt alle Bauteile. An ihr sitzen die Flansche, liber
die das ganze Modul am Werkzeug verschraubt wird.

Der Stapel ist ein Sandwich. Nach dem Verschrauben ist
jedes Teil von unten und von oben gehalten. Der LIS2DH
liegt direkt auf dem Boden des MCM.

Abbildung 54 - Explosionsansicht des Sensor-Moduls (Quelle: Selbst erstellt)
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Aufnahmen in der Basis
Jedes Bauteil hat in der Basis seine gedruckte Aufnahme (Abbildung 55). Auch die Kabel sind im CAD modelliert
(b). Damit ist am Modell gepriift, dass sie zwischen Basis und Platine Platz finden und auch die korrekte

Kabelldnge kann ermittelt werden.

a) Basis mit Aufnahmen

Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

gé

b) Module, Akku und Kabel eingesetzt

Abbildung 55 - Basis des Gehéuses: Aufnahmen und eingesetzte Bauteile (Quelle: Selbst erstellt)

Tabelle 20 - Aufnahmen in der Basis, Nummern geméss Abbildung 47 a

Nr.

Aufnahme

Funktion

1

Rahmen fiir den LIS2DH

Vier Auflagen und ein umlaufender Rahmen mit Kompensationsnasen.
Das Modul sitzt spielfrei.

Rahmen fiir den Buzzer

Gleich aufgebaut. Der Schallgeber ragt durch die Aussparung der Platine
bis unter die Schall6ffnung im Deckel.

Fihrung fiir den BME280

Das Modul steht hochkant in einem Schlitz an der Riickwand, direkt bei
den Luftschlitzen.

Stltzen fir die Platine, 4 x

Tragen die Platine auf der richtigen Hohe. Die selbstschneidenden
Schrauben greifen in vorgedruckte Kernlocher.

Stiutzen fiir das Display, 4 x

Greifen mit einem Kreuz durch die Bohrungen der Platine und tragen
die Abstandsbolzen des Displays.

Dome fur die
Gehduseschrauben, 4 x

Die Schrauben M3 werden von unten eingesetzt und fiihren in die
Mutterntaschen des Deckels. Ihre Képfe sind versenkt.

Akkuhalter

Zwei Klemmbiigel und eine Wand. Der Akku wird mit seiner Halterung
eingeklemmt und kann sich nicht bewegen.

Anschlusswand

Fenster fur die funf JST-PH-Buchsen und fir USB-C. Die Buchsen sitzen
auf der Platine und treffen die Fenster ohne Nacharbeit.

Flansche

Vier Bohrungen fir M4, Lochbild 50 x 130 mm.

Abbildung 56zeigt die Passprobe am gedruckten Teil, bevor es die Platine gab: LIS2DH und Buzzer sitzen in
ihren Rahmen, der Akku in seinem Halter. Der FireBeetle ist nur lose eingelegt.
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Abbildung 56 - Passprobe an der Version VO: Module in der Basis, vor der Bestellung der Platine (Quelle: Selbst erstellt)

Spielfrei von sechs Seiten

Ein zugekauftes Modul ist nie genau so gross wie im Datenblatt. Der Rahmen ist deshalb ringsum 0.4 mm
grosser als das Modul. Vier Nasen, eine pro Seite, stehen genau diese 0.4 mm vor (Abbildung 49 a). Das Modul
lasst sich einlegen und sitzt an den Nasen ohne Spiel. Unten liegt es auf vier Auflagen, oben halt es die Platine
nieder. Jedes Modul ist so von sechs Seiten gefasst. Der Akku wird mit seiner Halterung zwischen zwei Biigel
und eine Wand geklemmt (c). Schittelt man das Gerat, bewegt sich nichts. Flr ein Gerat, das Schlage misst, ist
das keine Nebensache: Ein loses Teil im Innern wiirde selbst Schldge erzeugen.

Die Stltzen des Displays enden in einem Kreuz statt in einem runden Zapfen (b). Sie greifen durch die
Bohrungen der Platine. Ein runder Zapfen misste daflir diinner werden und ware schwach. Das Kreuz nutzt den
Durchmesser der Bohrung aus und lasst sich solide drucken.

a) Rahmen mit vier Kompensationsnasen b) Stlitze mit Kreuz c) Klemmbugel des Akkuhalters
Abbildung 57 - Details der Basis: Kompensationsnasen, Kreuzstiitze, Klemmbligel (Quelle: Selbst erstellt)

Details im Deckel

Der Deckel hat keine Elektronik. Seine Innenseite tibernimmt drei Aufgaben (Abbildung 50): Sie hélt die
Muttern, zentriert das Display und tragt die Offnungen.
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1 Mutterntaschen, 4 x. Die Mutter M3 wird seitlich
in einen Schlitz geschoben und ist dort gefangen.
Beim Verschrauben muss niemand gegenhalten. Es
gibt kein Gewinde im Kunststoff, das ausreissen
kann.

2 Zentrierung des Displays. Ein Rahmen umschliesst
das Display, vier Senkungen nehmen seine
Schraubenképfe auf. Das Display sitzt damit mittig
im Fenster, ohne dass etwas justiert wird. Fir die
einfache Positionierung besitzt die Geometrie eine
Einlaufschrage die das Display vorzentriert.

3 Luftschlitze. Direkt beim BME280, fiir den
Luftaustausch der Klimamessung.

4 Schall6ffnung. Bohrung 3 mm genau lber dem
Buzzer.

5 Aussparung. Der Deckel greift um die
Anschlusswand der Basis. Die Fenster der Buchsen
liegen damit im selben Teil wie die Platine und
passen immer.

Abbildung 58 - Deckel von innen (Quelle: Selbst erstellt)

Zwischen dem Rand des Deckels und der Basis bleibt ringsum eine Fuge. Sie ist kein Zufall. Die gestapelten
Bauteile sind nie genau gleich hoch. Die Fuge nimmt diesen Unterschied auf: Der Deckel klemmt den Stapel,
ohne vorher am Rand aufzusitzen. Von aussen sieht sie aus wie eine gewollte Trennlinie. So wirkt schon der
Prototyp wie ein Serienteil.

Unterseite
Die Unterseite ist die Auflageflaiche am Werkzeug (Abbildung 59). Sie ist plan, nichts steht vor. Was hier liegt,
ist am Werkzeug verdeckt. Das ist Absicht.

1 Gehauseschrauben, 4 x. Die Kopfe sind versenkt.
Solange das Modul am Werkzeug sitzt, lasst es sich
nicht 6ffnen.

2 Zuriicksetzen. «R», ein Pfeil und eine schrage
Offnung zur Taste des FireBeetle. Zuriickgesetzt
wird das Modul nur, wenn es auf ein anderes
Werkzeug wandert. Dafir ist es ohnehin
abgeschraubt. Der Neustart dagegen ist auch im
montierten Zustand maglich.

3 Bohrungen fiir M4, 4 x. Lochbild 50 x 130 mm.

4 Auflageflache. Direkt Gber dem Boden sitzt der
LIS2DH.

5 Neustart. Der Neustart-Button ist mit einer
Bliroklammer auch im eingebauten Zustand
erreichbar.

Abbildung 59 - Unterseite des Moduls (Quelle: Selbst erstellt)
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Schnittstellen nach aussen
Alle Schnittstellen sind im Gehause integriert. Keine Buchse steht vor, kein Kabel wird durch eine offene Wand
gefihrt.

Tabelle 21 - Schnittstellen des Gehduses nach aussen

Element Ausfiihrung Zweck

Fenster Ausschnitt im Deckel Gber dem Display Anzeige

USB-C Offnung in der Anschlusswand Versorgung, Laden, Firmware (FO8)

Anschliisse E, 1 bis 4 | Fiinf JST-PH-Buchsen in einer Reihe, am Externer Sensor und vier Endschalter
Deckel beschriftet

Neustart Kleine Offnung, mit einer Biroklammer Reset-Taste des FireBeetle. Die Daten
erreichbar, auch am Werkzeug bleiben erhalten.

Zuriicksetzen «R» Offnung auf der Unterseite. Ein kleiner Taste an GPI027,
Schraubenzieher wird schrag in Pfeilrichtung | Auslieferungszustand (Kapitel 9.2)
eingefihrt.

Befestigung Zwei Flansche mit vier Bohrungen fiir M4 Verschraubung des ganzen Moduls am

Werkzeug

Druckgerecht konstruiert

Beide Teile liegen flach auf dem Druckbett und kommen ohne Stitzstruktur aus. Gedruckt wird mit
Standardeinstellungen, einer Diise von 0.4 mm und 100 % Fillung.

Schichthéhe 0.2mm. (Unterseite 6:28 h; 66g, Deckel 4:47 h; 63g)

a) Unterseite auf 3D-Druckbett b) Deckel auf 3D-Druckbett

Abbildung 60 - Gehéuseorientierung auf 3D-Druckbett (Quelle: Selbst erstellt)

Wer einen 3D-Drucker bedienen kann, kann das Gehduse drucken. Die Masse richten sich nach der Dise.
Boden, Innenwande und Rahmen sind 2.4 mm stark, also genau sechs Bahnen. Eine Wand aus ganzen Bahnen
hat keine Liicken und ist so fest, wie der Druck es hergibt. Nasen und Fuge messen 0.4 mm, die Luftschlitze 1.2
mm.

Eine Iteration

Das Risiko R8, ein Gehause, das nicht zur Platine passt, ist einmal eingetreten. In der ersten Version (VO0) stiess
das Display an Lotstellen der Platine darunter. Sie bauten héher auf als gemessen, und die gedruckte Attrappe
der Platine hatte keine Lotstellen. In der zweiten Version (V1.0) sitzt das Display 1.6 mm weiter aussen. Die
Korrektur kostete eine Anderung im CAD und einen neuen Druck. Abbildung 52 zeigt die erste Version.
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Abbildung 61 - Version VO in Schwarz: Deckel von innen und Basis mit besttickter Platine (Quelle: Selbst erstellt)

Material und Grenzen

Gedruckt ist das Gehduse aus PLA: Version VO in Schwarz, Version V1.0 in Orange. Orange passt zum
Farbkonzept der Kabel (Kapitel 8.5.4). PLA wird ab rund 60 °C weich. Der Prototyp tragt deshalb einen
Warnhinweis und eignet sich nur fiir Montageorte unter dieser Temperatur. Fiir warmere Stellen am Werkzeug
braucht es ein anderes Druckmaterial, die Konstruktion bleibt gleich.

Das Gehduse ist nicht dicht. Luftschlitze und Steckéffnungen sind offen, eine Schutzart ist nicht nachgewiesen.
Der BME280 steht an der Aussenwand bei den Luftschlitzen, so weit vom FireBeetle entfernt, wie es ohne ein
grosseres Gehause moglich war. Die Kompaktheit hatte Vorrang. Fiir genaue Raumwerte gibt es den externen
Anschluss «E» (Kapitel 8.4).

Zulassige Temperatur am Montageort: Die Grenze setzt nicht das Gehause, sondern der Akku: Li-lon-Zellen
dirfen nach Datenblatt nur zwischen 0 und 45 °C geladen werden (Panasonic NCR18650GA), und in der
Produktion lddt das Modul dauernd Gber USB. Danach folgen PLA (Formbestédndigkeit bis rund 60 °C), Sensoren
und ESP32 (85 °C). Als konstruktive Randbedingung des Prototyps wird ein Ladebetrieb ausserhalb des
zuldssigen Temperaturbereichs ausgeschlossen; eine Ladesperre ist in dieser Version nicht umgesetzt. Das am
Werkzeug tatsdchlich erreichte Temperaturniveau hangt von Einbauort, Maschinenbetrieb und
Warmeibertragung ab; die Aussenseite der Aufspannplatte, moglichst weit von Heisskanal und
Temperierkreislauf und bei Bedarf mit Abstandshaltern, wird deshalb nur als moglicher, vor dem Einsatz
thermisch zu prifender Montageort genannt. Die mechanische Bestdndigkeit des PLA-Gehauses und die
Grenzwerte der (ibrigen Bauteile bleiben unabhangig davon zu berticksichtigen. Alternative Druckmaterialien
und eine Ladeabschaltung sind in Kapitel 15 erwahnt.
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10.3 Aufbau und Stiickliste

Zusammenbau

Der Zusammenbau braucht einen Lotkolben und einen Kreuzschlitz-Schraubenzieher. Verwendet werden nur
Normteile. Die Aufnahmen aus Kapitel 10.2 geben jede Position vor.

Tabelle 22 - Zusammenbau des Sensor-Moduls

Nr. | Schritt Verbindung

Steckverbinder auf die Platine |16ten Lotstellen

2 LIS2DH und Buzzer in ihre Rahmen legen, BME280 in die Fihrung | Eingelegt, keine Schrauben
stellen, Akku einsetzen

3 FireBeetle auf die Platine stecken, Kabel der Module und des 4 selbstschneidende Schrauben
Akkus anschliessen, Platine auf die Stlitzen setzen

4 Display auf die Stiitzen setzen und anstecken Gehalten zwischen Stiitzen und

Deckel

5 Muttern in die Taschen des Deckels schieben, Deckel aufsetzen, 4 Schrauben M3 mit Muttern
von unten verschrauben

6 Modul als Ganzes am Werkzeug befestigen 4 Schrauben M4

Stuckliste

Die Stlickliste weist die Kosten fiir ein Gerat aus, also fiir den Nachbau. Die Preise der Positionen 1 bis 9
stammen aus der Bestellung bei Bastelgarage (Auftrag 186622) und enthalten die Mehrwertsteuer.

Tabelle 23 - Stiickliste fiir ein Sensor-Modul

Pos. | Bauteil Qty | CHF/ | CHF Bezug
Stiick | Pos
1 FireBeetle 2 ESP32-E mit Buchsenleisten 1 13.90 | 13.90 Bastelgarage
2 E-Ink-Display 2.66 Zoll, 296 x 152 1 18.90 | 18.90 Bastelgarage
3 Tragerplatine, USD 42.32 bei 15 Stiick 1 2.82 2.82 JLCPCB
4 Gravity BME280 1 17.90 | 17.90 Bastelgarage
5 Gravity LIS2DH 1 10.90 | 10.90 Bastelgarage
6 Gravity Buzzer 1 3.90 3.90 Bastelgarage
7 Li-lon-Akku NCR18650GA, 3'300 mAh, mit 1 13.90 | 13.90 Bastelgarage
Schutzelektronik
8 Gravity Endschalter mechanisch, mit Kabel 1 4.90 4.90 Bastelgarage
9 Selbstschneidende Schraube 2.5 x 6 4 0.06 0.24 Eigener Keller, Bossard
10 M3 x 18 Schraube aus Schraubenset 4 0.20 0.80 Landi
11 M3 Mutter aus Schraubenset 4 0.20 0.80 Landi
12 Deckel aus PLA 1 2.30 2.30 Eigener Keller
13 Basis aus PLA 1 2.50 2.50 Eigener Keller
14 4-pin 90° JST Buchse 2 0.11 0.22 Digikey
15 3-pin 90° JST Buchse 5 0.11 0.55 Digikey
16 8-pin 90° JST Buchse 1 0.23 0.23 Digikey
17 Female Dupont Header 2x 2.54 3 0.50 1.50 Eigener Keller
18 Male Dupont Header 40x 2.54 1 0.80 0.80 Bastelgarage
19 8-Pin JST Kabel 10 cm Same Side 1 0.52 0.52 Aliexpress
20 4-Pin JST Kabel 10 cm Same Side 1 0.27 0.27 Aliexpress
21 3-Pin JST Kabel 10 cm Same Side 1 0.24 0.24 Aliexpress
21 3-Pin JST Kabel 20 cm Same Side 1 0.28 0.28 Aliexpress
Total 98.37
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Auch mit Platine, Steckern, Schrauben und Filament bleibt das Gerat unter dem Budget von 300 CHF (W07).
Alle Teile sind als Privatperson bestellbar (W09), die Kabel der Sensoren und Endschalter sind vorkonfektioniert
(w10).
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11 Firmware-Entwicklung

Dieses Kapitel und die Firmware wurden mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) entwickelt; Architektur,
Anforderungen, Tests am Gerdt und Abnahme stammen vom Verfasser (siehe Ki-Journal, Eintrag 7 und 8).

Die Firmware ist in C++ in der Arduino-Umgebung fiir den ESP32 geschrieben. Sie besteht aus einem
Hauptprogramm und zehn eigenen Modulen mit rund 5'900 Zeilen. Ein Drittel davon sind die Webseiten. Fiir
Display, BME280, JSON und QR-Code werden frei verfligbare Bibliotheken verwendet (GxEPD2, Adafruit
BME280, ArduinoJson, QR Code generator von Project Nayuki). Die Konzepte fir Kommunikation, Speicher und
Energie stehen in den Kapiteln 8.6 bis 8.8, die Bedienung in Kapitel 9. Dieses Kapitel zeigt, wie sie im Code
umgesetzt sind: zuerst der Aufbau, dann die Abldufe, dann die einzelnen Funktionen. Der Quellcode liegt im
Anhang D (F12).

Was die Firmware leistet

Das Gerat beantwortet zu jedem Zeitpunkt vier Fragen zum Werkzeug: Wie viel hat es produziert
(Zykluszahler), was macht es gerade (einer von finf Zustdnden), was ist ihm zugestossen (Schocks mit
Spitzenwert) und unter welchen Bedingungen steht es (Klima und Taupunkt). Jede Antwort wird mit
Zeitstempel im Flash abgelegt und liber Display und Weboberflache sichtbar gemacht. Drei Grundregeln
erklaren fast jedes Verhalten; alle spateren Details sind Auspragungen davon.

Tabelle 24 - Grundregeln der Firmware

Nr. | Grundregel

1 Mit USB-Strom wird nie geschlafen. Solange das Netzteil steckt, ist das Gerat wach, das WLAN an und
alle Messungen laufen im vollen Takt.

2 Kein Zyklus darf verloren gehen. Zyklen werden nicht abgefragt, sondern per Hardware-Interrupt
gezahlt. Auch wenn die Firmware gerade das Display zeichnet oder auf das WLAN wartet, zahlt der
Interrupt weiter.

3 Die Schlaftiefe folgt der Interessantheit. Im Akkubetrieb schlaft das Gerdt umso tiefer, je langer nichts
passiert ist. Sobald etwas passiert (Stoss, Schalter, Transport), schlaft es nur noch leicht und hort auf
alles.
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11.1 Aufbau des Codes

Die Dateien

Der Code besteht aus einem Hauptprogramm und neun eigenen Modulen (Tabelle 25 - Dateien der Firmware).
Die Nummer ist die Reihenfolge, in der MCM.ino die Module einbindet. Sie ist zugleich die Schichtung des
Codes.

Tabelle 25 - Dateien der Firmware

Nr. | Datei Rolle Inhalt Zeilen
- MCM.ino Dirigent setup(), loop(), Aufwach-Entscheidung. Bestimmt 801
Reihenfolge, Bedingungen und Zusammenspiel.
1 mcmConfig.h Pinnwand Pins, Schwellen, Zeitkonstanten, Hardware-Objekte, 218
Datenstrukturen, alle gemeinsamen Variablen
2 mcmBuzzer.h Werkzeug Melodien, blockierendes und nicht blockierendes 94
Abspielen
3 mcmSensors.h Werkzeug LIS2DH, BME280, Schalter, Akku, USB-Erkennung, 388
Interrupt-Routinen
mcmStorage.h Werkzeug Konfiguration laden, speichern, Standardwerte 75
5 mcmLogging.h Werkzeug Ereignis-Log als Ringpuffer, Umwandlung in JSON 442
mcmPower.h Werkzeug WLAN ein/aus, Light Sleep, Deep Sleep, RTC-Speicher, 682
Akkustufen
7 mcmStateMachine.h | Werkzeug Zustandsautomat, Bewegungsauswertung 313
mcmDisplay.h Werkzeug Alle Bildschirme des E-Ink-Displays 385
html_pages.h Daten Die fiinf Webseiten als Text im Programmspeicher 1979
10 | memWifi.h Werkzeug WLAN-Aufbau, Webserver, alle Adressen der 571
Schnittstelle
- grcodegen.c/.h Fremdcode | QR-Code-Erzeugung (Project Nayuki, MIT-Lizenz) 1412

Drei Rollen: wo, wie, wann

Die Aufteilung folgt einer einfachen Arbeitsteilung. Die Pinnwand mcmConfig.h weiss, wo etwas hangt, und
welche Werte gelten (z.B. der Buzzer an Pin 12). Ein Modul weiss, wie etwas gemacht wird (wie eine Melodie
abgespielt wird). Der Dirigent MCM.ino weiss, wann und unter welchen Bedingungen es passiert (Schock
bestatigt, also Schock-Melodie starten). Die Module sind Werkzeuge; sie wissen nicht, wann sie aufgerufen
werden. Der Dirigent ist die eine Stelle, an der man den gesamten Ablauf tiberblickt.

Schichtenregel

Ein Modul darf nur Funktionen aus Modulen verwenden, die vor ihm eingebunden wurden (Abbildung 60). Der
Dirigent wird zuletzt Gbersetzt und darf alles verwenden. Die Regel hat eine praktische Folge, die man am
Display gut sieht: Der Zustandsautomat (7) liegt unter dem Display (8) und darf deshalb keine Display-Funktion
aufrufen. Er meldet nur den neuen Zustand. Der Dirigent vergleicht den Zustand vor und nach dem Aufruf und
zeichnet das Display selbst nach. Dasselbe Muster gilt fiir den Schlaf: mcmPower.h schladft nur und meldet den
Weckgrund; was daraus folgt, entscheidet der Dirigent. Die Abhangigkeiten im Code wurden gepriift, die Regel
ist nirgends verletzt.
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MCM.ino - Dirigent

WANN passiert was

10 - memWifi.h
WLAN, Webserver, API

T

9 - html_pages.h
Webseiten

'

8- memDisplay.h
E-Ink-Bildschirme

'

7 - memStateMachine. h
Zustandsautomat

!

6 - memPowerh
Schlaf, WLAN ein/aus, Akku

'

5 - memLogging.h
Ereignis-Log

'

4 - memStorage h
Konfiguration

'

3 - memSensors.h

Sensoren, Schalter, Interrupts

v

2- memBuzzer.h

Melodien

'

1+ memConfig.h - Pinnwand
WO: Pins, Schwellen, gemeinsame Variablen

Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

Lesart: Jeder Pfeil bedeutet «darf verwenden». Ein Modul darf alles verwenden,
was unter ihm liegt, aber nichts, was tber ihm liegt.

Beispiele aus dem Code: Logging (5) verwendet den Buzzer (2), um eine
Melodie wahrend des Schreibens am Leben zu halten, und die Sensoren (3), um
Klimawerte zu lesen. Power (6) verwendet Storage (4), um vor dem Schlaf die
Konfiguration zu sichern, und Logging (5), um Strom-Ereignisse zu schreiben.
Der Zustandsautomat (7) verwendet Logging (5) fiir den Zustandswechsel und
Power (6), um das WLAN je Zustand zu schalten. Wifi (10) darf alles darunter,
weil die Webseiten alles anzeigen.

Was nicht erlaubt ist: Braucht ein Modul etwas aus einer héheren Schicht,
gehort diese Logik in den Dirigenten.

Abbildung 62 - Schichtung der Firmware: Einbinde-Reihenfolge als Abhédngigkeitsregel (Quelle: Selbst erstellt)

Warum so?

Jede dieser Entscheidungen hat eine Alternative, die im Lehrbuch oder in der Transferarbeit steht. Tabelle 25

begriindet die Wahl.

Tabelle 26 - Entscheidungen zum Aufbau und ihre Begriindung

Entscheidung

Begriindung

Aufteilen statt eine grosse
Datei

Mit rund 4'000 Zeilen eigenem Code ohne Webseiten ware eine einzige Datei
nicht mehr Gberschaubar. Jede Datei hat ein Thema, Fehler lassen sich
eingrenzen.

Nur .h-Dateien, keine .cpp

Das System verlangt Paare aus .h (Inhaltsverzeichnis) und .cpp (Inhalt). Das
verdoppelt die Dateien und bringt zusatzliche Regeln. Weil nur eine Datei
(MCM.ino) jedes Modul genau einmal einbindet, ist das Einbinden reines
Einfiigen von Text. Der Compiler sieht am Ende denselben Code wie bei einer
einzigen Datei, ohne zusatzlichen Speicherverbrauch.

mcmConfig.h als Pinnwand

Die Module kénnen das Hauptprogramm nicht lesen, das Einbinden geht nur in
eine Richtung. Gemeinsame Werte brauchen deshalb einen Ort, den alle
kennen. Jede Datei, die mcmConfig.h einbindet, kann die Variablen dort lesen
und schreiben. Ein Pin oder eine Schwelle wird an genau einer Stelle gedndert.

Include Guards in jeder
Datei

mcmConfig.h wird von jedem Modul eingebunden. Die drei Zeilen #ifndef /
#define / #endif sorgen dafiir, dass der Inhalt trotzdem nur einmal Gbersetzt
wird.

Feste Einbinde-Reihenfolge

Sie macht die Abhangigkeiten sichtbar und verhindert Kreuz-Abhangigkeiten.
Was ein Modul aus einer héheren Schicht brauchte, gehért in den Dirigenten.
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Entscheidung

Begriindung

Eine Schleife statt mehrerer
Tasks

In der Transferarbeit liefen die Aufgaben als FreeRTOS-Tasks (Hoti, 2026).
Zeitkritisch sind im MCM nur Zyklus und Schock, und beide erfasst ein
Interrupt. Alles andere darf warten. Aus dem Deep Sleep startet der ESP32
ohnehin neu; ein Ablauf, der bei jedem Aufwachen von vorn beginnt, ist mit
einer Schleife einfacher zu tberblicken. Weil nur eine Stelle auf Display, Bus
und Flash zugreift, braucht es keine Absicherung zwischen Tasks. Der Preis: Ein
Neuzeichnen des Displays hélt die Schleife an (Teilbild rund 0.5 bis 1 s, Vollbild
2 bis 3 s, nur ungefahr mit Videoaufnahme gemessen). Zyklen gehen dabei
nicht verloren, der Interrupt zahlt weiter.

Dirigent entscheidet,
Module fiihren aus

Die Frage «wann passiert was» steht an einer Stelle. Prioritaten wie
«erst Display, dann Melodie» lassen sich nur dort sauber durchsetzen.

Wie die Module miteinander reden

Module rufen sich nicht kreuz und quer auf. Interrupts und Web-Handler hinterlassen Merkzeichen auf der
Pinnwand, und der Dirigent holt sie in seiner Reihenfolge ab (Abbildung 61). Ein Interrupt setzt nur ein Flag und
erhoht einen Zahler; er zeichnet nicht, schreibt nicht in den Flash und wartet nicht. Ein Web-Handler antwortet
dem Browser sofort und setzt fur alles Weitere ein Merkzeichen. So bleibt die Reaktion schnell, und die
eigentliche Arbeit geschieht an der vorgesehenen Stelle der Schleife.

Interrupt-Routinen
mcmSensors.h

Web-Handler

mecmWifi.h lastWebRequest

crashFlag, cyclelSRFlag
-

Pinnwand

:

e

cmConfig.h
displayRefreshPending, S

Logging
mcmLogging.h

Zustandswechsel—»
Zustandsautomat
cycleDetectedFlag: > )
mcmStateMachine.h

Display
= Zustand vorher/nachher——»- 4
A memDisplay.h WILAN je Zustand

. Dirigent
Merkzeichen abholen—
loop()

) S Buzzer
Melodie starten/stoppen——»

mcmBuzzer.h Y
Power

——Schlafentscheid — ———»  mcmPowerh

Abbildung 63 - Nachrichtenwege zwischen Interrupts, Web-Handlern, Pinnwand und Dirigent (Quelle: Selbst erstellt)

Die wichtigsten Merkzeichen auf der Pinnwand zeigt die nachfolgende Tabelle,

Tabelle 27 - Die wichtigsten gemeinsamen Variablen in mcmConfig.h

Variable Wer schreibt Wer liest Bedeutung

isrEdgeCount, cyclelSRFlag | Zyklus-Interrupt Dirigent Neue Schaltflanken am Zyklus-
Schalter

crashFlag Schock-Interrupt Dirigent Sensor hat einen Stoss gemeldet,
muss bewertet werden

cycleDetectedFlag Dirigent Zustandsautomat | Seit der letzten Auswertung kam
mindestens ein Zyklus

machineState, stateSince Zustandsautomat alle Aktueller Zustand und Zeitpunkt des
letzten Wechsels

cfg Web-Handler, alle Konfiguration inklusive Zyklusstand

Dirigent

usbPowered, batteryV, Power Dirigent, Display, | Stromversorgung

batteryLevel Logging, Web

displayRefreshPending Web-Handler Dirigent Display neu zeichnen, sobald keine
Melodie lauft

lastWebRequest Web-Handler Dirigent Jemand schaut gerade zu, nicht
einschlafen

watchWindowUntil Aufwach-Pfad Dirigent Wachsamkeitsfenster nach einem
Stoss
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11.2 Ablaufe

Start: Einschalten oder Aufwachen

setup() lauft in zwei Fallen: nach dem Einschalten und nach jedem Aufwachen aus dem Deep Sleep. Aus Sicht
des ESP32 ist ein Aufwachen ein Neustart, bei dem nur der RTC-Speicher erhalten bleibt (makeroo.de, 0.D.). Die
Firmware unterscheidet die Falle am Aufwachgrund. Der Aufwach-Pfad ist bewusst kurz: Display und WLAN
werden erst gestartet, wenn feststeht, dass das Gerat wach bleibt. Ein Timer-Aufwachen im Lager kommt ohne
beides aus und kostet entsprechend wenig Akku.

setup()
Aufwachgrund
vorhanden?
///’ V\\\"-\.
//// “\\_\
- ~
7 ~
nein: Einschalten ja: Aufwachen aus Deep Sleep
¥ 4
Pins, Dateisystem, Konfiguration Pins minimal einrichten
Logging, Sensoren, Strom messen Schock? Spitzenwert aus FIFO lesen
| v
Dateisystem, Konfiguration
Zugangsdaten erzeugen .
i Zustand aus RTC-Speicher
Display, WLAN, Webserver starten R
Sensoren auf Wachbetrieb
| !
i i eingerichtet,
eingerichtet? i
kein USB?
ja nein ja' \\
v \ v \
L |
Betriebsbild zeichnen L i . Aufwach-Entscheidung ‘A
Einrichtungsbild mit QR-Code i nein
Startzustand Unterbruch Abbildung 63
I | 7 |
\ / weiterschlafen wach bleiben /
"y A i Y 4
Interrupts aktivieren Volles Setup: Display,
. Deep Sleep
Bestatigungston WLAN, Interrupts
S~ —

I loop() 1+

Abbildung 64 - Ablauf von setup(): Einschalten links, Aufwachen aus dem Deep Sleep rechts (Quelle: Selbst erstellt)

Aufwach-Entscheidung im Schlafbetrieb

Flr das eingerichtete Gerat ohne USB-Strom entscheidet handleSleepWakeup(), ob es sofort weiterschlaft oder
wach bleibt. Ein Schock halt immer wach: Wer das Werkzeug anstosst, 6ffnet vielleicht gleich die Form oder
steckt USB an. Ein Timer-Aufwachen misst Klima und Akku, prift im Transport die Bewegung und schlaft weiter.
Eine Bewegung wird 2.5 s lang geprift; nur anhaltende Bewegung fihrt in den Transport, ein kurzer Stoss
offnet ein Wachsamkeitsfenster von 15 Minuten.
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Aufgewacht, eingerichtet, kein USB

'

Schock
erkannt?

~ .
nein
Aufwachgrund

Bewegung ™~ Ti
¥

Bewegungsprifung 2.5 s

Condition Monitoring System

imer
¥

Klima und Akku

messen und loggen

bewegt? Zustand
— // W~
- ™ / .
) v . 7 s Werkzeug offen, .. lager,
ja/ nein, kurzer Stoss Transport
\ e P Form zu Form offen

¥ \ ¢ |

¥ L 4 { ‘ L]

Schock loggen, Melodie Bewegungspriifung 2.5 5
L el Wachsamkeitsfenster 15 min sonst e < - Werkzeug offen

Wachsamkeitsfenster 15 min 2 ruhige Priifungen — Lager
e \
N
A
L ]

> . - T
wach bleiben

Zeitabgleich,

] J
re

le—

falls fallig

|
v

weiterschlafen

Abbildung 65 - Aufwach-Entscheidung: weiterschlafen oder wach bleiben (Quelle: Selbst erstellt)

Die Hauptschleife

loop() lauft im Wachbetrieb ohne feste Taktung so schnell wie méglich durch. Jeder Durchlauf arbeitet
dieselben 21 Schritte in derselben Reihenfolge ab, gegliedert in finf Gruppen (Abbildung 64). Die meisten
Schritte haben einen eigenen Zeitzahler und tun nur dann etwas, wenn ihr Intervall abgelaufen ist. Tabelle 27

listet die Schritte mit ihrem Takt.

Uberwachung
Immer

Strom und Sichern
USB, Akku,
Flash, RTC, WLAN

Schritte 9 bis 11

Schlafentscheid
nur Akkubetrieb
Light / Deep Sleep
Schritte 12 bis 18

nur eingerichtet

Melodie, Display,
Piay Schock, Zyklus, Schalter,

loop() —»

Netzwerk

) . Zustand, Klima
Schritte 1 bis 3

Schritte 4 bis 8

Abbildung 66 - Die fiinf Gruppen eines Schleifendurchlaufs (Quelle: Selbst erstellt)

Tabelle 28 - Die 21 Schritte der Hauptschleife

Bedienung
Einrichtung, PIN, nachster
Reset-Taster Durchlauf

Schritte 19 bis 21

Nr. | Gruppe Schritt Takt
1 Immer Hintergrund-Melodie Ton fir Ton weiterfiihren jeder Durchlauf
5 Au.fgeschobe.nef Neuzeichnen des Displays, wenn jeder Durchlauf
keine Melodie lduft
3 Netzwerk bedienen (DNS, Webserver), wenn WLAN an | jeder Durchlauf
Ub h
4 . erwac thg, nur Schock-Merkzeichen bewerten (Kapitel 11.3) sofort
eingerichtet
Zyklus-Merkzeichen abholen, Zdhler nachfiihren,
5 . sofort
Display alle 10 Zyklen
6 Schalter einlesen alle 10 ms
7 ZustaTdsautomat auswerten, bei Wechsel Display alle 100 ms
nachfiihren
8 Klima und Akku ins Log schreiben alle 10 min

Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a

Seite 97 von 133




I EKD Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

Nr. | Gruppe Schritt Takt

USB und Akku messen, Stufe bestimmen, Warnung

9 Strom und Sichern «Kein Stroms jede Sekunde

10 Konfiguration, Log-Index und RTC-Speicher sichern alle 10 min

11 \&V;ﬁﬁs?eu verbinden, falls getrennt (nur WLAN- alle 30 min, max. 10's
12 rs,itlifknut;zrs;dk; Bewegung flr den Schlafentscheid prifen jede Sekunde

13 Wachsamkeitsfenster abgelaufen? jeder Durchlauf

14 Lager: 10 s ruhig, dann Deep Sleep jeder Durchlauf

15 Akku kritisch: sofort Deep Sleep jeder Durchlauf

16 Werkzeug offen: 10 min Leerlauf, dann Deep Sleep jeder Durchlauf

17 Unterbruch: 10 min Leerlauf ohne USB, dann Lager jeder Durchlauf

18 Light Sleep, eine Scheibe von 60 s wenn erlaubt

Nicht eingerichtet: 10 min ohne Client und ohne USB,

19 | Bedienung dann Deep Sleep 24 h

jeder Durchlauf

20 PIN-Anzeige auf dem Display nach 2 min |6schen jeder Durchlauf

Reset-Taster abfragen (3 bis 8 s: Warnton, ab 8 s:

21
Werksreset)

alle 100 ms

Zwei Ordnungsregeln gelten in der ganzen Schleife.

Display vor Melodie: Ein Neuzeichnen blockiert die Schleife. Vor jedem Neuzeichnen wird deshalb eine
laufende Melodie gestoppt, damit kein Ton hangen bleibt; Melodien starten erst danach.

Web-Handler zeichnen nicht selbst: Sie setzen nur displayRefreshPending. Der Dirigent zeichnet im nachsten
Durchlauf, sobald keine Melodie lduft. So bekommt der Browser seine Antwort sofort.

Feste Zeitgrenzen

Alle Zeitgrenzen sind Konstanten in mcmConfig.h (Tabelle 27). Sie sind nicht Gber die Weboberflache
einstellbar. Die drei Schwellen fiir Bewegung, Schock und Taupunkt sind dagegen Teil der Konfiguration und
werden auf der Seite «Grenzwerte» gesetzt (Kapitel 9.2).

Tabelle 29 - Feste Zeitgrenzen der Firmware

Grenze Wert Wirkung

Prellsperre Zyklus-Schalter 30 ms Flanken in kiirzerem Abstand zahlen nicht

Schock-Entprellung 2s Mehrere Bestatigungen in dieser Zeit sind ein Ereignis

Schonfrist nach «Form zu» 3s Zyklen zahlen nicht fur die Produktionserkennung

Transport-Beginn 5s Anhaltende Bewegung

Bewegungsliicke 2s Lucken bis 2 s unterbrechen eine Bewegung nicht; Stdsse
unter 2 s unterbrechen die Ruhe nicht

Ruhezeit vor Deep Sleep 10s Im Lager ohne Bewegung

Wachhalten durch Cockpit 30s Nach der letzten Webanfrage

Unterbruch 60 s Ohne Zyklus in der Produktion

Wachphase Transport, Werkzeug | 2 min Danach Light Sleep

offen

Zyklusmuster 5 min 3 Zyklen in diesem Fenster notig

Stillstand 10 min Transport-Ende, Unterbruch zu Lager, Werkzeug offen zu
Deep Sleep

Wachsamkeitsfenster 15 min Light Sleep statt Deep Sleep nach einem Stoss
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11.3 Erfassung
Kapitel 8.4.2 legt fest, welche Grosse periodisch und welche per Interrupt erfasst wird. Die folgenden
Abschnitte zeigen fiir jede Grésse den Weg vom Rohsignal zum Ereignis.

Zykluszahlung (F04)
Ein Zyklus ist einmal Form auf und einmal Form zu. Gezahlt wird am Slot, dem die Funktion «Formtrennung /
Zyklus» zugewiesen ist. Abbildung 65 zeigt den Weg einer Schaltflanke bis zum Display.

Endschalter cyclelSR() Dirigent

Formtrennung Interrupt loop() Zustandsautomat E-Ink-Display

Flanke (auf oder zu)

>

Abstand zur letzten Flanke unter 30 ms?
Dann Preller: Uhr neu stellen, nicht zahlen

isrEdgeCount + 1
cyclelSRFlag setzen

Merkzeichen abholen, Flankenzahl lesen

Zyklen = Basis + Flanken / 2

D

cycleDetectedFlag setzen

opt [Zehnerstelle hat gewechselt]

Zahler neu zeichnen
Produktion: 1284X, sonst echte Zahl

v

Zyklus fur Produktionserkennung werten

e

Abbildung 67 - Zykluszéhlung vom Endschalter bis zum Display (Quelle: Selbst erstellt)

Tabelle 30 - Eigenschaften der Zykluszdhlung

Eigenschaft Umsetzung

Interruptgestiitzte Der Interrupt zdhlt unabhangig davon, was die Schleife gerade tut (Display,
Z3hlung WLAN, 12C).

Prellfest Jede Flanke stellt die Prell-Uhr neu. Ein Prellpaket verlangert so seine eigene

Sperre. Gezahlt wird nur eine Flanke, vor der mindestens 30 ms Ruhe war.

Beide Flanken Der Interrupt reagiert auf jede Anderung. Zwei gezihlte Flanken ergeben einen
Zyklus. Die Einstellung «Beim Schalten / Beim Loslassen» hat auf die Zdhlung
keinen Einfluss.

Basis plus Flanken cycle_count = Basis + Flanken / 2. Nach jeder dusseren Anderung des
Zahlerstands (Start, Aufwachen, Speichern in der Weboberflache) wird die Basis
neu gesetzt und der Flankenzahler genullt.

Anzeige Das Display wird nur alle 10 Zyklen aktualisiert, weil jedes Neuzeichnen die
Schleife blockiert. In der Produktion steht statt der Einerstelle ein X (Kapitel 9.3).

Im Light Sleep Jede Pegeldnderung am Schalter weckt das Gerat. Die Weckflanke wird von Hand
nachgebucht, weil der Interrupt wahrend des Schlafs abgehangt ist.

Im Deep Sleep Schalter wecken nicht. Zyklen im Deep Sleep werden nicht gezahlt (Kapitel 11.8).

Sicherung Der Zahlerstand liegt im RAM, wird alle 10 min und vor jedem Schlaf in config.bin

geschrieben und vor dem Deep Sleep zusatzlich im RTC-Speicher gehalten.

Produktionserkennung. Ein einzelner Schaltimpuls (Testschuss, Form von Hand schliessen) soll keine
Produktion auslosen. Der Automat verlangt deshalb ein wiederholbares Muster: drei Zyklen innerhalb von finf
Minuten, gezadhlt ab dem ersten. In der Produktion stellt jeder Zyklus die 60-s-Uhr neu. Die Schonfrist von 3 s
nach dem Ubergang «Werkzeug offen zu Lager» fangt die Schaltflanke ab, die beim Schliessen des Werkzeugs
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von Hand entsteht. Sie betrifft nur die Wertung; der Zykluszahler zahlt jede zweite Flanke unabhangig vom
Zustand.

Die feste Unterbruchgrenze von 60 s ist fir Werkzeuge geeignet, deren reguldre Zykluszeiten unterhalb dieser
Grenze liegen. Bei langsameren Werkzeugen kann der Zustandsautomat einen normal laufenden Prozess als
Unterbruch klassifizieren. Diese Einschrankung ist unabhangig von der interruptgesteuerten Zykluszahlung und
wird in der nachsten Firmwareversion lber einen einstellbaren Grenzwert behandelt (Kapitel 11.8, Nr. 7).

Bewegung

Bewegung wird je nach Situation auf vier Arten gepriift (Tabelle 31). Alle verwenden dieselbe Schwelle
motion_th (Standard 0.08 g, einstellbar) und dieselbe Ruhelage accelBaseline (Betrag in Ruhe, Standard 1.0 g,
auf der Seite «Grenzwerte» neu erfassbar als Mittel aus 50 Messungen).

Tabelle 31 - Vier Arten der Bewegungspriifung

Art Wann Wie Dauer
Software-Messung | Wachbetrieb, alle 100 ms | 5 Messwerte im Abstand von 2.5 ms. 10 bis 15 ms
im Zustandsautomaten Grosste Abweichung des Betrags von der
Ruhelage tiber der Schwelle
Schlafentscheid Wachbetrieb im Dieselbe Messung, gedrosselt und 10 bis 15 ms
Akkubetrieb, jede zwischengespeichert
Sekunde
Hardware-Wecker | Light und Deep Sleep, Der Sensor vergleicht selbst: dauernd,
ausser im Transport hochpassgefiltert, ohne Erdanziehung, ohne ESP32

Uber der Schwelle fir 2 Messwerte. INT2
weckt den ESP32.

Messfenster Direkt nach dem Uber 2.5 s wiederholt messen. «Bewegt», 25s
Aufwachen wenn mindestens 3 Treffer, oder eine
Achse um mehr als 0.06 g schwankt, oder
die Lage um mehr als 5° von der letzten
Prifung abweicht (rollendes Schiff)

Aus der Einzelmessung entstehen die beiden Signale des Zustandsautomaten:

Anhaltende Bewegung liegt vor, wenn Bewegung seit mindestens 5 s besteht; Licken bis 2 s gelten nicht als
Ende.

Anhaltende Ruhe liegt vor, wenn seit 10 min keine Bewegungsphase von 2 s oder langer kam; einzelne kurze
Stdsse setzen die Ruhe-Uhr nicht zuriick.

Warum Bewegung im Transport nicht weckt: Dauervibration ist dort der Normalfall und keine neue
Information. Sonst wiirde jede Welle und jedes Schlagloch das Gerat wecken.

Schock (F02)

Ein Schock ist ein Stoss, dessen Spitzenwert die Schwelle crash_th erreicht. Die Erkennung ist zweistufig und je
nach Wachheit verschieden (Abbildung 68). Im Wachbetrieb meldet der Sensor jeden Stoss liber 0.5 g; die
Firmware liest sofort fiinf Messwerte und entscheidet selbst. Im Deep Sleep kann die Firmware nicht
nachmessen. Der Sensor wird deshalb vor dem Einschlafen umgestellt: Er vergleicht selbst mit der Schwelle,
misst bis £8 g mit 400 Hz und halt beim Schlag seine letzten 32 Messwerte im FIFO fest. Der ESP32 wacht auf
und liest den Spitzenwert aus. Der Standardwert in der Firmware ist 1.5 g.

Seite 100 von 133
Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a



TEKO

Wachbetrieb und Light Sleep
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Spitze =
crash_th?
///
d
yd
nein/ Ya
/ \
{ X
|
letzter Schock
verwerfen
vor < 2s?
s AN
/ N
/ \,
// \\
/
- g
ja/ nein
[ 1
‘ 4
Nachschwingen, Ereignis loggen mit Spitzenwert
kein neues Ereignis Melodie im Hintergrund

Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

Deep Sleep

Vor dem Einschlafen: Sensor umstellen
+8 g, 400 Hz, INT1 = crash_th, FIFO an

|

Stoss = crash_th:
FIFO friert ein, INT1 weckt

l

Spitzenwert aus

32 FIFO-Messwerten lesen

l

FIFO-Spitze =
crash_th?
/ N N
/ N
jas nein
v v
Loggen mit Loggen mit crash_th

als Mindestwert (peakMin)

T J
AN 2
e ~
Melodie, Doppelton
Wachsamkeitsfenster

Abbildung 68 - Schockerkennung im Wachbetrieb und im Deep Sleep (Quelle: Selbst erstellt)

Tabelle 32 - Schockerkennung im Vergleich

Wachbetrieb und Light Sleep

Deep Sleep

Wer entscheidet

Firmware, nach Vorfilter des Sensors

Sensor selbst

Vergleichswert

Betrag inklusive Erdanziehung 2
crash_th

Stoss ohne Erdanziehung 2 crash_th

Messbereich 12 g, 1 mg pro Schritt (fur feine 18 g, 4 mg pro Schritt
Bewegungserkennung)
Abtastrate 100 Hz 400 Hz, damit kurze Spitzen nicht

zwischen zwei Messwerte fallen

Spitzenwert im Log

gemessen; bei Sattigung eine
Untergrenze

aus dem FIFO, sonst crash_th als
Mindestwert (peakMin)

Mehrfachauslosung

2 s Entprellung

Folgeschlage im Wachsamkeitsfenster

Quittung

Schock-Melodie

Schock-Melodie und Doppelton

Sturz aus dem Tiefschlaf. Bei einem Sturz weckt zuerst der freie Fall Gber den Bewegungs-Wecker. Der Aufprall
kommt 0.3 bis 1 s spater, mitten im Startvorgang. Deshalb lauscht die Firmware nach einer Bewegungs-
Weckung bis zu 1.5 s auf den Schock-Pin, bevor sie den Sensor zuriickstellt.

Die beiden Betriebsarten verwenden unterschiedliche physikalische Auswertewerte. Im Wachbetrieb wird der
Betrag der Beschleunigung einschliesslich Gravitation mit crash_th verglichen und der Messbereich kann bei 2
g sattigen. Im Deep Sleep erfolgt die Auslésung liber den Sensor mit anderer Filterung und £8-g-Bereich.
Ereignisanzahl und protokollierte Spitzenwerte sind deshalb zwischen den Modi nur eingeschrankt
vergleichbar. Ein gespeichertes peakMin-Kennzeichen signalisiert, dass lediglich eine Mindestabschatzung und
keine frei aufgelGste Spitze vorliegt.
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Klima und Taupunkt (FO3)

Der BME280 arbeitet im Einzelmess-Modus: Er misst nur, wenn die Firmware es verlangt, hochstens alle 30's,
und schlaft sonst. Bei jeder Messung berechnet die Firmware den Taupunkt nach der Magnus-Formel (Kapitel
6.4.1) und den Abstand AT = Temperatur — Taupunkt. Liegt AT unter dew_th (Standard 3 °C, Kapitel 6.4.2),
erhalt der Eintrag das Kennzeichen Kondensationsrisiko. Ein Signalton ertont nicht; sichtbar wird das Risiko auf
der Zeitachse des Cockpits. Liegt AT unter 5 °C, misst das Geradt im Deep Sleep wieder alle 10 min statt alle 30
oder 60 (Kapitel 11.5). Jeder Klima-Eintrag enthalt zusatzlich Akkuspannung und Stromquelle, so dass der
Akkuverlauf aus demselben Log lesbar ist.

Der Vergleich gilt fir die Luft im Gehause. Die Temperaturmessung im Gehause kann durch Eigenerwarmung
von Elektronik und WLAN hoher liegen als die Umgebungsluft. Ein Vergleich zweier BME280-Messstellen nach
30 Minuten ergab eine Temperaturdifferenz von rund 5.0 °C. Erwarmt sich Luft bei nahezu konstantem
Wasserdampfgehalt, sinkt zwar ihre relative Feuchte, der berechnete Taupunkt bleibt ndherungsweise gleich.
Der vom Prototyp verwendete Abstand AT_S=T_S - T_d steigt jedoch etwa um die Temperaturerhéhung.
Beispielsweise ergeben 20 °C/85 % rF einen Taupunkt von rund 17.4 °C und AT_S = 2.6 °C (Warnung); nach
reiner Erwdarmung auf 25 °C bei rund 62.7 % rF bleibt T_d = 17.4 °C, der gemessene Abstand steigt aber auf
rund 7.6 °C (keine Warnung). Die Eigenerwdrmung beeintrachtigt somit vor allem die Zuverlassigkeit des 3-°C-
Risikokriteriums, nicht zwangslaufig die Taupunktberechnung selbst. Die tatsdchliche Werkzeugkondensation
kann ohne Stahltemperatur nicht beurteilt werden (Kapitel 6.4.2).6.4.2

Stromversorgung

Die USB-Erkennung kommt ohne zusatzliche Hardware aus: Der USB-Seriell-Wandler auf dem FireBeetle hangt
nur an der USB-Versorgung und hélt seine Sendeleitung HIGH, solange USB Strom liefert. Diese Leitung liegt an
GP103; ohne USB zieht ein Pull-down den Pin auf LOW. Die Akkuspannung wird Uber den Spannungsteiler an
GP1034 als Mittel aus 16 Messungen gelesen und im Wachbetrieb gleitend geglattet, weil das WLAN kurze
Lastspitzen erzeugt. Daraus folgt eine von drei Akkustufen mit Hysterese:

ok (Uber 3.60 V), tief (unter 3.50 V, Anzeige im Cockpit, kein Zeitabgleich mehr) und kritisch (unter 3.35 V,
Minimalbetrieb: sofort Deep Sleep, Messintervall fest 60 min).

Lauft die Produktion ohne USB, schreibt die Firmware einmal ein Ereignis, zeigt das Banner «KEIN STROM» und
spielt hochstens einmal pro Minute einen Warnton (W06).

11.4 Zustandsautomat

Der Zustandsautomat (updateStateMachine() in mcmStateMachine.h) wird alle 100 ms ausgewertet und kennt
genau sechs Eingangssignale (Tabelle 33). Er lauft nur im eingerichteten Gerat. Im nicht eingerichteten Gerat
werden Zyklen nicht ausgewertet und weder Schocks noch Klima geloggt.

Tabelle 33 - Eingangssignale des Zustandsautomaten

Signal Definition

motion Jetzt gerade Bewegung: Abweichung von der Ruhelage tGber motion_th in einer
der 5 Messungen

sustainedMotion Bewegung besteht seit mindestens 5 s, Liicken bis 2 s zdhlen nicht als Ende

sustainedstill Seit 10 min keine Bewegungsphase von 2 s oder langer

formOpen Der Schalter «Formtrennung / Zyklus» ist aktiv. Ist kein Slot so belegt, gilt die Form

immer als geschlossen.

cycleVvalid Seit der letzten Auswertung mindestens ein Zyklus, und die Schonfrist nach «Form
zu» ist vorbei

productionConfirmed Dritte cycleValid-Meldung innerhalb von 5 min seit der ersten. Wird nur ausserhalb
der Produktion gezahlt.

Abbildung 69 zeigt die Ubergdnge im Wachbetrieb. Die vier Zustinde ohne Produktion stehen in einem
gemeinsamen Rahmen. Ein Pfeil, der am Rahmen beginnt, gilt fir alle vier; ein Pfeil, der am Rahmen endet,
flhrt zum Eintrittspunkt Unterbruch. Die Kennungen T1 bis T13 verweisen auf Tabelle 34.
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Produktion (1)

: . N T2,75,78,T11 - 3 Zyklenin 5
Einschalten, Start im Unterbruch T4 - 60 s kein Zyklus

N l

Keine Produktion

T7 10 min Ruhe, ohne USB
/—- T9 10 min Ruhe, Form zu

T1Bewegung5s
Té Bewegung 5 5
T10 10 min Ruhe, Form offen

Abbildung 69 - Zustandsautomat der Firmware mit Ubergéngen T1 bis T13 (Quelle: Selbst erstellt)

B Lager (4) T3 Form offen

Werkzeug offen (5)

In die Produktion fiihrt immer nur ein Zyklusmuster, nie ein einzelner Schaltimpuls. Aus der Produktion fiihrt
nur ein Weg: 60 s ohne Zyklus. Bewegung und Formstellung werden in der Produktion nicht ausgewertet, weil
eine laufende Maschine vibriert und die Form bei jedem Zyklus 6ffnet. Transport beginnt mit 5 s anhaltender
Bewegung und endet nach 10 min Ruhe; je nach Formstellung landet das Werkzeug im Lager oder im Zustand
«Werkzeug offen». Diese beiden unterscheiden sich nur durch den Schalter und wechseln sofort. Innerhalb
eines Zustands werden die Bedingungen in der Reihenfolge der Prioritdt gepruft; die erste zutreffende gewinnt.

Tabelle 34 - Ubergangstabelle des Zustandsautomaten

Nr. Von Nach Bedingung Prio | Besonderheit
T1 Lager Transport sustainedMotion 1
T2 Lager Produktion productionConfirmed 2
T3 Lager Werkzeug offen | formOpen 3
T4 Produktion Unterbruch seit tiber 60 s kein giltiger Zyklus 1 einziger
Ausgang
T5 Unterbruch Produktion productionConfirmed 1
T6 Unterbruch Transport sustainedMotion
T7 Unterbruch Lager kein USB, keine Bewegung, iber 10 min - im Dirigenten
kein Zyklus, Lage halt 10 s an gepriift
T8 Transport Produktion productionConfirmed und im selben 1
Moment keine Bewegung
T9 Transport Lager sustainedStill und Form zu 2 rickdatiert
T10 | Transport Werkzeug offen | sustainedStill und Form offen 3
T11 | Werkzeug offen | Produktion productionConfirmed 1
T12 | Werkzeug offen | Lager Form zu 2 Schonfrist 3 s
T13 | Werkzeug offen | Transport sustainedMotion 3

Riickdatierung. Das Ende eines Transports wird erst 10 min nach der letzten Bewegung festgestellt. Der
Zeitstempel des Eintrags wird deshalb auf die letzte erkannte Bewegung zuriickdatiert. So stimmt die Dauer des
Transports in der Auswertung.

Was bei jedem Wechsel passiert

Jeder Wechsel im Wachbetrieb lduft Giber changeState() und fihrt immer dieselben Schritte aus: Sonderfille
behandeln (nach «Form zu» die Schonfrist starten, beim Eintritt in die Produktion den Musterzahler nullen,
beim Betreten oder Verlassen der Produktion eine laufende Melodie stoppen), das Ereignis mit neuem
Zustand, Zyklusstand und Zeitstempel ins Log schreiben, Zustand und Zeitpunkt setzen, Bewegungs- und Ruhe-
Uhr nullen und das WLAN fiir den neuen Zustand schalten (alle ausser Lager: einschalten, falls aus). Zuriick im
Dirigenten wird das Display nachgefiihrt. Beim Einschalten startet das Gerat im Unterbruch, nicht im Lager:
Lager wirde sofort einen Schlafversuch auslésen. Unterbruch ist neutral, und der Automat findet von dort
selbst in den richtigen Zustand. Nach dem Aufwachen aus dem Deep Sleep gilt der Zustand vor dem Einschlafen
aus dem RTC-Speicher.
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Verhalten je Zustand

Mit USB-Strom verhalt sich das Gerat in allen Zustanden gleich: dauernd wach, WLAN an, Zustandsautomat alle
100 ms, Klima-Log alle 10 min, kein Schlaf. Im Akkubetrieb hangt das Verhalten vom Zustand ab (Tabelle 35).
Ein offenes Cockpit halt das Gerdt in jedem Zustand wach, bis 30 s nach der letzten Abfrage.

Tabelle 35 - Verhalten je Zustand im Akkubetrieb

Produktion Unterbruch Transport Lager Werkzeug offen
Wachheit dauernd wach dauernd wach 2 min wach, nach 10 s Ruhe 2 min wach,
dann Light Deep Sleep dann Light
Sleep Sleep; nach 10
min Deep Sleep
WLAN an an anin der aus im Schlaf aninder
Wachphase Wachphase
Zyklen zahlen ja ja ja, Schalter Light Sleep ja, wie Lager
weckt Deep Sleep nein
Schock ja ja ja, Sensor weckt | ja, Sensor weckt | ja, Sensor weckt
Bewegung - - nein ja ja
weckt
Klima-Log alle 10 min alle 10 min alle 10 min 10/30/60 min | wie Lager
Besonderes Warnung «Kein | nach 10 min endet nach 10
Strom» Ruhe zu Lager min Ruhe
(T7)

11.5 Energieverwaltung

Das Konzept aus Kapitel 8.8 ist mit drei Wachheitsstufen umgesetzt (Abbildung 68). Im Light Sleep pausiert der
ESP32 in Scheiben von 60 s; das WLAN ist aus, aber Sensor und Schalter kdnnen sofort wecken, und nach dem
Wecken lauft die Schleife genau dort weiter, der RAM bleibt erhalten. Im Deep Sleep ist der ESP32 aus bis auf
die Echtzeituhr; der Beschleunigungssensor wacht allein, und Aufwachen ist ein Neustart. Die Stromwerte
stammen aus Code-Kommentaren und sind nicht gemessen.

E1 Wachphase vorbei Light Sleep - offenes Ohr
Scheiben von 60 s, WLAN aus

RAM bleibt, rund 2 bis 5 mA

Wach E2 Weckereignis
@ Einschalten Schleife I3uft, WLAN an
rund 150 mA |~ E3 nichts mehr los
>

Deep Sleep
Timer 10 / 30 / 60 min

E4 Weckereignis‘—_ nur RTC-Speicher, rund 10 pA

Abbildung 70 - Drei Wachheitsstufen und ihre Ubergénge (Quelle: Selbst erstellt)
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Tabelle 36 - Ubergénge zwischen den Wachheitsstufen

Nr. Ubergang Bedingung

El Wach zu Light Sleep Schlafen erlaubt und eines von: Transport seit 2 min - Werkzeug offen seit 2
min ohne Zyklus - Lager mit offenem Wachsamkeitsfenster

E2 Light Sleep zu Wach Weckereignis. Das Gerat bleibt mindestens 5 s wach und verarbeitet das
Ereignis mit der normalen Logik. Bei USB: voller Wachbetrieb mit WLAN
und Display.

E3 Wach zu Deep Sleep Schlafen erlaubt und eines von: Lager, Fenster zu, 10 s ohne Bewegung -

Werkzeug offen, 10 min ohne Zyklus und Bewegung - Akku kritisch in Lager,
Transport oder Werkzeug offen - nicht eingerichtet, 10 min ohne Client und
uUsB

E4 Deep Sleep zu Wach Aufwach-Entscheidung nach Abbildung 63: Schock, anhaltende Bewegung,
kurzer Stoss, oder beim Aufwachen wird USB erkannt

Schlafen ist nur erlaubt, wenn vier Bedingungen zugleich erfillt sind (canSleepNow()): eingerichtet, kein USB,
keine Webanfrage in den letzten 30 s, keine laufende Melodie. Fiir den Light Sleep kommen dazu: kein
ausstehendes Neuzeichnen des Displays und die Mindest-Wachzeit nach dem letzten Wecken ist abgelaufen.

Wer weckt wann

Im Deep Sleep kdnnen nur bestimmte Pins des ESP32 wecken. Die Firmware nutzt dort die beiden Sensor-
Leitungen INT1 und INT2. Im Light Sleep kann jeder Pin wecken. Dafiir stellt die Firmware vor jeder Scheibe fir
jeden belegten Schalter den Wecker auf den Gegenpegel des aktuellen Zustands, so weckt jede Anderung in
beide Richtungen.

Tabelle 37 - Weckquellen je Schiafart

Weckquelle Light Sleep Deep Sleep in Lager, Deep Sleep im Transport
Werkzeug offen (nur Akku kritisch)

Schock (INT1, GPIO39) ja, ab 0.5 g Vorfilter ja, ab crash_th ja, ab crash_th

Bewegung (INT2, GPIO36) | ja, ausser im Transport | ja nein

Schalter-Slots ja, jede Pegelanderung | nein nein

USB angesteckt (GP103) ja nein nein

Timer 60s 10/30/ 60 min 60 min

Messintervall im Deep Sleep

Vor jedem Einschlafen berechnet nextSleepinterval(), wann der Timer das ndchste Mal weckt (Abbildung 71).
Die Idee: Je langer nichts passiert ist, desto seltener wird gemessen. Nach dem Einlagern gleicht sich das
Werkzeug der Umgebung an, danach dndert sich das Klima langsam, und jedes Aufwachen kostet Akku. Ndhert
sich die Temperatur dem Taupunkt, wird wieder dichter gemessen. Eine Schlafphase beginnt jedes Mal neu,
wenn das Gerat aus dem Wachbetrieb einschlaft; ein Timer-Aufwachen setzt sie nicht zurick.
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Einschlafen

Y
Akku kritisch?

) N Wachsamkeitsfenster. Wird das Gerat im Lager durch einen Stoss oder
! X Schock geweckt, schlaft es nicht sofort wieder tief ein. Wer das
| Werkzeug berihrt, 6ffnet vielleicht gleich die Form, steckt USB an, oder
es folgen weitere Schlage. Das Gerat bleibt 1 min voll wach mit WLAN,
Abstand 2um Taupunkt danach im Light Sleep mit offenem Ohr. 15 min nach dem Aufwachen
unter 5 °C? wartet es 10 s Ruhe ab und beginnt eine neue Schlafphase.

Zeitabgleich. Die Uhr des ESP32 lduft im Deep Sleep weiter, driftet aber.
) Im WLAN-Modus holt das Gerét bei einem Timer-Aufwachen einmal pro
[ i Tag die Zeit vom Zeitserver: WLAN hochstens 10 s an, bis 10 s warten,

' Y WLAN aus. Schlagt es fehl, verdoppelt sich der Abstand auf héchstens 4
Tage, etwa auf See. Bei Akkustufe «tief» entfallt der Abgleich.

| Dauer der

| Schlafphase

\ - 5\

e . \

| tber 6 h / \\_

"‘\ //"/ \ unter1h  1biséh
L | r'd " » ¥

60 min 10 min 30 min

Abbildung 71 - Wahl des Messintervalls vor jedem Deep Sleep (Quelle: Selbst erstellt)

11.6 Speicher
Das Konzept aus Kapitel 8.7 ist unverandert umgesetzt. Das Gerat verwendet vier Speicherorte mit
unterschiedlicher Lebensdauer (Abbildung 72). Tabelle 38 zeigt, welche Information welchen Fall Gberlebt.

X RTC-Speicher - iberlebt den Deep Sleep
alle 10 min, vor dem Schlaf / .
s Zustand, Zyklen, Log-Position,
nach dem Aufwachen )
letzte Klimawerte, Lage, Schlafphase

alle 10 min, vor dem Schlaf, Flash - LittleFs - bleibt ohne Strom erhalten

« . beimspeichernim Web —».
Sensor LISZDH RAM - Pinnwand
FIFO - 32 Messwerte nach Schock-Aufwachen—»| ~ cfg, machineState, Timer, Merkzeichen jedes Ereignis sofort—— feonfig.bin - 380 Byte /log/events.bin - bis 1.92MB | | /log/meta.bin - 8 Byte
friert beim Schock im Schlaf ein solange wach oder im Light Sleep /_ Konfiguration, Zyklusstand | Ringpuffer 80'000 x 24 Byte Schreibposition
alle 50 Eintrage, alle 10 min,—¥
vor dem Schiaf

Abbildung 72 - Speicherorte und Sicherungszeitpunkte (Quelle: Selbst erstellt)

Tabelle 38 - Was (iberlebt was

Information Light Sleep | Deep Sleep | Stromausfall, Einschalten Werksreset
Konfiguration ja ja ja geldscht
. . Stand der letzten Sicherung

Zyklusstand ’ fo

yicusstan 12 12 hoéchstens 10 min alt au

N . . ja, bis zur letzten .

E -L. bleibt

relgnis-Log 1 1 gesicherten Schreibposition ©
Werkzeugzustand ja ja nein, Start im Unterbruch nein
Ruhelage accelBaseline ja ja nein, zuriick auf 1.0 g nein
Uhrzeit ja ja Zf)lgr}'elt:; zum néchsten nicht betroffen
Timer, Wachsamkeitsfenster ja nein nein nein
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Ringpuffer

Alle Ereignisse landen in einer Datei mit Eintrdgen fester Lange: 24 Byte, 80'000 Platze, hochstens 1.92 MB. Die
Schreibposition logWritelndex lauft unbegrenzt hoch. Ist der Puffer voll, iberschreibt der neueste Eintrag den
adltesten, ohne Eingriff. Beim Schreiben wird die Datei gedffnet, an die Stelle gesprungen, 24 Byte geschrieben,
geschlossen. Die Datei wachst mit und wird nicht im Voraus angelegt. Zur Schonung des Flashs wird die
Schreibposition nicht bei jedem Eintrag gesichert, sondern nach jedem 50. Eintrag, alle 10 min und vor jedem
Schlaf. Rechnerisch ist die Anforderung von 48 Stunden mit Faktor 235 erfillt (Kapitel 8.7.4).

Tabelle 39 - Aufbau eines Eintrags im Ringpuffer

Byte Inhalt Format

0 bis 3 Zeitstempel Unix-Zeit in Sekunden, 0 = Uhr nicht gestellt

4 Typ 1 Zustandswechsel, 2 Schock, 3 Klima, 4 Konfiguration, 5 Strom

5 bis 23 Nutzdaten 19 Byte, je nach Typ. Zustandswechsel: Zustand, Zyklusstand. Schock:

Zyklusstand, Spitzenwert in Hundertstel g, Zustand, Mindestwert-
Kennzeichen. Klima: Temperatur, Feuchte, Druck, Taupunkt in
Hundertsteln, Kondensations-Kennzeichen, Akkuspannung in mV,
Stromquelle. Konfiguration: Art, Zyklusstand vorher und nachher. Strom:
Art, Akkuspannung, Zustand.

Die Konfiguration liegt als direktes Abbild der Struktur Config (380 Byte) in config.bin und wird immer als
Ganzes geschrieben. Beim Laden wird zuerst alles auf 0 gesetzt; ist die Datei kiirzer als die Struktur (altere
Firmware), bekommen neue Felder so sichere Werte. Unplausible Kombinationen fiihren zuriick in die
Einrichtung, fehlende Pflichtwerte auf den Standard. Ein von Hand gednderter Zahlerstand bleibt
nachvollziehbar, weil der Konfigurations-Eintrag im Log den Stand vorher und nachher enthalt.

11.7 Schnittstellenspezifikation

Die Datenausgabe ist so beschrieben, dass Dritte ein Backend anbinden kénnen (F06). Das Cockpit nutzt
dieselbe Schnittstelle. Die vollstandige Spezifikation mit allen Adressen steht im Anhang B. HTTP (iber WLAN,
Port 80; der Client fragt mit GET ab, das Gerat antwortet mit JSON. Die Adresse ist im Standalone-Modus
192.168.4.1, im WLAN-Modus die vom Netzwerk zugewiesene (Kapitel 8.6).

Tabelle 40 - Adressen der Datenausgabe

Adresse Liefert Felder

/api/status Aktueller Stand des Gerats cycles, state, eq_nr, sgwz_name,
crash_count, usb, bat_v, bat_pct

/api/events?from=...&to-=... Ereignisse eines Zeitfensters. from events (Liste), total (Anzahl)
und to in Unix-Zeit. Ohne Angabe:
die letzten 24 Stunden.

/api/export Ganzer Speicherinhalt mit device, name, exported, cycles,
Kopfdaten des Werkzeugs events (Liste), count (Anzahl)
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Jeder Eintrag hat die Felder ts und type. ts ist die Zeit in Sekunden seit 1970 (Unix-Zeit, UTC); 0 bedeutet, dass
die Uhr nicht gestellt war. Die weiteren Felder hdngen vom Typ ab (Tabelle 41).

Tabelle 41 - Felder der Ereignisse

type Ereignis Felder

1 Zustandswechsel | state: 1 Produktion, 2 Unterbruch, 3 Transport, 4 Lager, 5 Werkzeug offen.
cycles: Zahlerstand.

2 Schock peakG: Spitzenwert in g. state, cycles. peakMin = 1: Der Spitzenwert ist eine
Untergrenze.

3 Klima temp und dew in °C, hum in %, press in hPa. cond = 1: Kondensationsrisiko. bat:
Akkuspannung in V. usb = 1: Netzstrom.

4 Konfiguration sub: 1 Werkzeugdaten, 2 Grenzwerte, 3 Netzwerk, 4 Einrichtung abgeschlossen,
5 Werksreset. cyclesOld und cycles: Zahlerstand vorher und nachher.

5 Stromversorgung | sub: 1 USB an, 2 USB ab, 3 Akku tief, 4 Akku kritisch, 5 Produktion ohne
Netzstrom, 6 Akku wieder in Ordnung. bat, state.

Beispiel einer Antwort von /api/events mit frei gewahlten Werten:

{"events":[
{"ts":1790834400, "type":1, "state":1,"cycles":128417},
{"ts":1790834700, "type":3, "temp":21.40,"hum":43.00, "press":962.00, "dew":8.30,
"cond":0,"bat":4.10,"usb":1},
{"ts":1790835120, "type":2, "cycles":128455, "peakG":1.82, "state":1}
1,"total":3}

Regeln fiir die Anbindung. Das Gerat sendet nie selbst. Das Backend fragt in seinem eigenen Takt ab und merkt
sich den Zeitstempel des letzten Eintrags. Zustandswechsel und Schocks liefert /api/events immer vollstandig,
die Gbrigen Typen hochstens 3'000 pro Abfrage. Vor dem ersten Eintrag steht der letzte Zustandswechsel vor
dem Fenster, so ist der Zustand am Anfang bekannt. Erreichbar ist das Gerat nur, wenn es wach ist (Tabelle 34).

Die Abfragen sind nicht geschiitzt: Wer im selben Netzwerk ist, kann lesen. Das Gerat gehort deshalb nicht in
ein offenes Netzwerk.

11.8 Bekannte Grenzen
Beim Durcharbeiten des Codes fiir dieses Kapitel sind Stellen aufgefallen, die man fir eine korrekte Beurteilung
kennen muss. Keine davon verletzt eine Muss-Anforderung; sie zeigen, wo die Umsetzung Kompromisse
eingeht und wo eine nachste Version ansetzen wirde (Kapitel 15).

Tabelle 42 - Grenzen der Firmware und ihre Folgen

Nr.

Beobachtung

Folge

1

Im Deep Sleep wecken weder Schalter noch USB.
Nur die beiden Sensor-Leitungen sind weckfahig.

Zyklen im Deep Sleep werden nicht gezdhlt. Ein
geodffnetes Werkzeug wird erst beim néchsten
Timer bemerkt (bis 60 min). In der Praxis weckt
meist die Erschiitterung beim Anstecken, Offnen
oder Bewegen.

Der Zyklusstand wird nur alle 10 min und vor dem
Schlaf in den Flash geschrieben.

Fallt der Strom im Wachbetrieb ganz aus (Akku
leer), gehen bis zu 10 min Zyklen verloren. Mit
USB-Strom tritt der Fall nicht ein.

Die Schreibposition des Logs wird nur alle 50

Eintrdge, alle 10 min und vor dem Schlaf gesichert.

Nach einem Stromausfall werden bis zu 49
Eintrdage Uberschrieben.

Die Ruhelage accelBaseline liegt nur im RTC-
Speicher, nicht in config.bin.

Nach einem Stromausfall gilt wieder 1.0 g. Eine
erfasste Ruhelage muss neu erfasst werden.

Im Standalone-Modus gibt es nach einem
Stromausfall keine Zeitquelle.

Ereignisse bekommen den Zeitstempel 0. Das
Cockpit zeigt davon nur Schocks, der Export
enthalt alle.
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Nr.

Beobachtung

Folge

Schock wird wach (+2 g, Betrag mit Erdanziehung)
und im Schlaf (+8 g, ohne Erdanziehung)
unterschiedlich gemessen.

Im Wachbetrieb sattigen starke Schlage am
Messbereich, der geloggte Spitzenwert ist dann
eine Untergrenze. Derselbe Schlag kann wach und
im Schlaf unterschiedlich bewertet werden.

Ein Werkzeug mit einer Zykluszeit Gber 60 s fallt in
den Unterbruch, bevor der nachste Zyklus kommt.

Die Zeitgrenze ist fest im Code. Fir langsame
Werkzeuge misste sie einstellbar werden.

Beim Anfahren aus dem Lager 6ffnet und schliesst
die Form, bevor das Zyklusmuster bestétigt ist.

Im Log entstehen fiir die ersten Zyklen kurze
Wechsel Lager zu Werkzeug offen, bevor
Produktion beginnt. Aus dem Unterbruch passiert
das nicht.

Die PIN wird nur im Browser geprift, nicht an den
Speicher-Adressen. Das WLAN-Passwort liegt im
Klartext in config.bin.

Die PIN schitzt vor Fehlbedienung, nicht vor
einem gezielten Zugriff aus dem Netzwerk (Kapitel
11.7).

10

Die Kaltstart-Erkennung aus Kapitel 6.3 ist nicht
umgesetzt.

Der BME280 misst die Umgebung, nicht die
Temperatur des Werkzeugs. Dafiir ist der externe
Anschluss «E» vorgesehen (Kapitel 8.4).Erkannt
wird feuchte Umgebungsluft (rF Gber rund 82 %).
Nicht erkannt wird ein kaltes Werkzeug in warmer
Luft, ein technisch relevantes Szenario nach einem
Transport. Dafir ist der Anschluss «E» vorgesehen
(Kapitel 15). Die Kaltstart-Erkennung aus Kapitel
6.3 ist aus demselben Grund nicht umgesetzt.

11

Slot-Funktionen ausser «Formtrennung / Zyklus»
werden gespeichert und angezeigt, aber nicht
ausgewertet.

Auswerfer-, Kernzug- und Roboterschalter wecken
aus dem Light Sleep, erzeugen aber keine
Ereignisse. Sie sind fUr eine spatere Version
vorbereitet. Sie waren im Pflichtenheft nicht
erwdhnt und wurden somit auch nicht fertig
umgesetzt.
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12 Test und Validierung
Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) erstellt; Bewertung der Zielerreichung und

fachliche Entscheidungen stammen vom Verfasser (siehe KI-Journal, Eintrag 9).

Die Funktion des Prototyps wurde in finf Tests iberprift. Jeder Test ist einer oder mehreren Anforderungen
aus dem Pflichtenheft (Kapitel 4.1) zugeordnet. Die Versuchsreihe zur Schock-Schwelle ist in Kapitel 8.4.4
beschrieben. Die Ergebnisse dieses Kapitels sind die Grundlage fiir die Anforderungsprifung in Kapitel 13.

Tabelle 43 - Ubersicht der durchgefiihrten Tests

Test Bezeichnung Gepriifte Anforderungen | Zeitraum Ergebnis

T1 Funktionstest FO1, FO3, FO6, FO7, FOS, September 2026 bestanden
Inbetriebnahme und F09, W04
Schnittstelle

T2 Dauerlauf am FO1, FO4, FO5, FO8 04.10.2026 - bestanden
Maschinensimulator 07.10.2026

T3 Falltest Schockerkennung FO2 03.10.2026 bestanden

T4 Transport- und Lagertest im W05 14 Tage, bestanden
Akkubetrieb 04.10.2026

T5 Bedientest mit FO7, W02 16.10.2026, bestanden
Werkzeugbauern Ypsomed AG

12.1 T1 Funktionstest Inbetriebnahme und Schnittstelle

Ziel
Nachweis, dass das Gerat ohne IT-Kenntnisse eingerichtet werden kann, dass alle Messwerte und Ereignisse im
Cockpit erscheinen und dass die HTTP-Schnittstelle die dokumentierten Daten liefert.

Aufbau und Durchfiihrung

Fertig montiertes Sensor-Modul, Smartphone (iOS) und Laptop. Das Gerat wurde auf Auslieferungszustand
zurilickgesetzt und gemadss Kapitel 9.2 eingerichtet: QR-Code scannen, Captive Portal, Netzwerkwahl,
Werkzeugdaten, Endschalter zuordnen, Grenzwerte bestdtigen. Anschliessend wurden die drei Adressen
/api/status, /api/events und /api/export im Browser aufgerufen und die Antworten mit der Spezifikation in
Anhang B verglichen. Der Standalone-Modus wurde ohne Firmen-WLAN und ohne Internetverbindung geprift.

Ergebnis

Das Captive Portal 6ffnete sich nach dem Scannen des QR-Codes ohne Eingabe einer IP-Adresse. Alle
Konfigurationsseiten liessen sich auf dem Smartphone bedienen. Temperatur, Feuchte, Taupunkt und Zustand
wurden im Cockpit angezeigt; ein kinstlich erzeugtes Kondensationsrisiko (Sensor angehaucht) erschien auf
der Zeitachse. Die drei Schnittstellenadressen lieferten JSON mit den dokumentierten Feldern. Im Standalone-
Modus war der volle Funktionsumfang ohne Netzwerk verfligbar.

12.2 T2 Dauerlauf am Maschinensimulator

Ziel

Nachweis, dass liber mehrere Tage kein Zyklus verloren geht, dass Produktionsblocke und Unterbriiche korrekt
erkannt werden und dass die Speicherarchitektur die Daten zuverlassig ablegt.

Aufbau
Als Maschinensimulator diente ein zweiter ESP32, der die Endschaltersignale eines Spritzgusswerkzeugs
simulierte. Die Zyklusdauer variierte zuféllig zwischen ca. 10,6 und 11,1 Sekunden. Bei rund 10 % der Zyklen
wurde die Spritzgiessphase verlangert, wodurch Zykluszeiten von ca. 14,1 bis 14,3 Sekunden entstanden.
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Zusatzlich simulierte der ESP32 in zufélligen Abstdanden Produktionsunterbriiche. Das Sensor-Modul war tber
USB mit Energie versorgt und im WLAN-Modus eingebunden.

®

Abbildung 73 - Testaufbau Dauerlauf mit Maschinensimulator (Quelle: Eigenes Foto)

Durchfithrung

Ein erster Lauf Gber 16 Stunden mit 5'040 Zyklen zeigte eine fehlerfreie Zdhlung, prifte aber den
Zustandsautomaten nicht: Die Unterbriiche des Simulators waren mit héchstens 38 s kiirzer als die
Unterbruchgrenze der Firmware von 60 s, das Gerat blieb durchgehend im Zustand Produktion. Der Test wurde
deshalb mit Unterbriichen von 90 s bis 5 min wiederholt. Der zweite Lauf dauerte vom 04.10.2026, 16:28 Uhr
bis zum 07.10.2026, 19:56 Uhr, also 75.5 Stunden. Der Zdhlerstand wurde am Ende mit der Vorgabe des
Simulators verglichen, der Logspeicher Gber /api/export ausgelesen (Anhang H).

ESP32 Produktions-Simulator TEKO1234
Parameter Wert i 3
Zyklen total 21531 .
—— = 21'532
Betriebszeit 271623
Status Automatik Produktion laeuft 30.3 32.7
‘
959 18.2
Minuten  Swnden Tage Wochen  Monate
& 07 10 2026 - 0710 2026 =
@ Produ — o e le 0

Abbildung 74 - Cockpit nach Abschluss des 75-h-Dauerlaufs (Quelle: Eigener Screenshot
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Ergebnis

Tabelle 44 - Ergebnis des 75-h-Dauerlaufs

Grosse Wert Bemerkung

Dauer 75.5h 04.10. 16:28 bis 07.10. 19:56
Zyklen Simulator 21'532 Vorgabe

Zyklen Sensor-Modul 21'532 Abweichung 0

Erkannte Unterbriiche 172 alle Unterbriiche tber 60 s
Eintrage im Log 797 453 Klima, 343

Zustandswechsel, 1
Konfiguration

Eintrage pro Tag 253 Reichweite rechnerisch rund
316 Tage
Klima-Intervall 10 min wie in Kapitel 8.8 definiert

Alle Zyklen wurden erfasst, jeder Unterbruch Giber 60 s wurde als Zustandswechsel Produktion/Unterbruch
gespeichert, und die Klimamessung lief im vorgesehenen 10-Minuten-Raster. Die 797 Eintrage entsprechen
rund 253 pro Tag; damit reicht der Speicher auch bei dieser dichten Unterbruchfolge fiir rund 316 Tage,
deutlich mehr als die geforderten 48 Stunden (FO5). Die hohere Rate gegeniiber der Annahme in Tabelle 10
stammt aus den kiinstlich haufigen Unterbriichen des Simulators.

12.3 T3 Falltest Schockerkennung

Ziel

Nachweis, dass ein harter Stoss zuverlassig als Schock-Ereignis mit Zeitstempel und Spitzenwert protokolliert
wird, im Wachbetrieb und aus dem Schlaf.

Aufbau und Durchfiihrung

Das Modul wurde auf die Kiichentischplatte gelegt und flinfmal aus 65 cm Hohe fallen gelassen, Schwelle 1.5 g.
Zwischen den Stiirzen wurde das Gerat im Wachbetrieb belassen und in den Schlaf versetzt. Nach jedem Sturz
wurde im Cockpit gepriift, ob ein Schock-Ereignis mit Spitzenwert erschien und ob der Buzzer die Schock-
Melodie spielte.

Klchentischplatte
\ o

\. “‘.,__.‘lf A

50cm

=2 Kissen
\‘

Abbildung 75 - Versuchsanordnung Falltest (Quelle: Eigene Darstellung)
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Ergebnis

Alle flinf Stlirze wurden als Schock-Ereignis erkannt und mit Zeitstempel und Spitzenwert im Log abgelegt. Die
Spitzenwerte lagen zwischen 2.8 und 4.6 g. Der Buzzer quittierte jeden Schock. Die Versuchsreihe zur
Festlegung der Schwelle ist in Kapitel 8.4.4 dokumentiert.

12.4 T4 Transport- und Lagertest im Akkubetrieb

Ziel
Nachweis, dass das Modul ohne USB-Versorgung Uber ldngere Zeit arbeitet, dass es Transporte und
Lagerphasen selbstdndig erkennt und dass der Akku fiir diese Phasen reicht.

Aufbau und Durchfiihrung

Das voll geladene Modul wurde ohne USB-Kabel liber 14 Tage betrieben. In dieser Zeit lag es liberwiegend still
(Zustand Lager) und wurde mehrfach kurz bewegt und transportiert z. B. im Auto, oder Hand getragen. Zu
Beginn und am Ende wurde die Akkukapazitdt im Cockpit abgelesen, dazwischen die Zustandswechsel im Log
kontrolliert.

Ergebnis
Minuten Stunden Tage Wochen Monate

10.10.2026 - 11.10.2026

Abbildung 76 - Screenshot aus /cockpit vom MCM (Quelle: Selbst erstellt)

Abbildung 76 zeigt in der Zeitleiste einen fiir diesen Versuch relevanten Bereich der haufig wechselnde
Transport-/Lagerphasen sowie Crash Erkennungen aufzeigt.

Das Modul lief {iber die 14 Tage ohne Nachladen. Der Ladestand des Akkus sank von 100% auf 90 %. Transporte
wurden als Zustand Transport erkannt und nach der Ruhephase wieder in Lager lberfiihrt; Stosse beim
Hantieren erschienen als Schock-Ereignisse. Die Klimamessung lief im Schlaf weiter. Der Test bestétigt die
Grossenordnung der berechneten Akkulaufzeit (Kapitel 8.8.1), ersetzt aber keine Strommessung; die
Stromaufnahme wurde nicht gemessen.

12.5 T5 Bedientest mit Werkzeugbauern

Ziel
Nachweis, dass Anwender aus dem Werkzeugbau das Gerat ohne Anleitung und ohne IT-Kenntnisse einrichten
konnen (FO7) und dass die Begriffe der Bedienoberflache verstanden werden (W02).

Aufbau und Durchfiihrung

Zwei Werkzeugbauer der Ypsomed AG erhielten das Modul im Auslieferungszustand, ein Netzteil und ein
Smartphone. Die Aufgabe lautete: «Richte das Gerat fiir ein Werkzeug deiner Wahl ein.» Es wurde keine
Anleitung abgegeben und keine Hilfe geleistet. Beobachtet wurden Dauer, Rickfragen und Abbriiche.
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Ergebnis

Beide Personen richteten das Gerat vollstandig ein, in 15 und 12 Minuten. Es gab keine Riickfragen zu Begriffen
der Oberflache und keine Abbriiche. Der Test ist eine Stichprobe mit zwei Personen; er zeigt, dass das
Bedienkonzept flr die Zielgruppe funktionieren kann, nicht mehr.

Abbildung 77 - Modul mit Magneten am Spritzgusswerkzeug montiert (Quelle: Selbst gemachtes Bild)
= s T 4 ] ]

Abbildung 78 - Modul in der Produktion, dazwioschen eine Wéarmeschutzplatte (Quelle: Selbst gemachtes Bild)

Beim Test auf der Spritzgussmaschine wurden aufgrund des eingestellten Schwellenwerts einige Crash
eregnisse protokolliert. Daraus folgt die Notwendigkeit einer werkzeugspezifischen Schwellenwert-Einstellung.

Seite 114 von 133
Arjen Hoti - Systemtechnik HF - B-TSY-23-T-a



I EKD Diplomarbeit - Mould Condition Monitoring System

13 Uberpriifung der Anforderungen

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) erstellt; Bewertung der Zielerreichung und
fachliche Entscheidungen stammen vom Verfasser (siehe KI-Journal, Eintrag 10).

Dieses Kapitel halt die Ergebnisse gegen die Vorgaben: Zuerst gegen die Ziele des Pflichtenhefts (Kapitel 4.1) in
Kombination mit Erwdhnung der Themeneingabe, zuletzt gegen den Terminplan (Kapitel 5).

Massstab sind die Tests in Kapitel 12. Wo eine Anforderung nur teilweise erfiillt ist, steht die Begriindung
daneben.

13.1 Pflichtenheftpriifung
Massgebend ist das Pflichtenheft in Kapitel 4.1; es ist aus der Themeneingabe (Anhang A) abgeleitet und als
oberste Vorgabe freigegeben.

Tabelle 45 - Pflichtenheftpriifung, Festanforderungen

P-Nr. | Themeneinga | Status Nachweis und Kommentar
be
FO1 M1 erfillt Temperatur und Feuchte tiber BME280 (8.4.3). Messintervalle je

Betriebsphase hergeleitet und begriindet (11.2, Tabelle 24): 10 min
wach, 10/30/60 min im Lager, 10 min bei Taupunktndhe. Geprift in T1
und tGber 75 hin T2.

F02 M2 erfillt Schock Gber LIS2DH mit Hardware-Interrupt, Ereignis mit Zeitstempel
und Spitzenwert im Log (11.3). Schwelle 1.5 g aus Versuchsreihe
hergeleitet (8.4.4), konfigurierbar. Geprift in T1 und im Falltest T3 (5
von 5). Grenze: wach und im Schlaf wird verschieden gemessen (11.8,
Nr. 6). Die Versuche erfolgten bei 2.0 g, der konfigurierbare Firmware-
Standard ist 1.5 g.

FO3 M3 erfillt Taupunkt nach Magnus-Formel, Schwelle AT = 3 °C hergeleitet mit
Toleranzbetrachtung (6.4), Ereignis mit Zeitstempel im Log (11.3),
geprift in T1. Physikalische Grenze: Das Kriterium erkennt feuchte
Umgebungsluft, nicht ein kaltes Werkzeug in warmer Luft; dafir ist der
Anschluss «E» vorgesehen (6.4.2, 15).

FO4 M4 erfillt Zyklen per Interrupt am konfigurierbaren Eingang, Produktionsbldcke
mit Start und Stopp aus dem Zustandsautomaten, Zykluszeit aus
Zahlerstand und Zeitstempel (11.3, 11.4). Gepruft Gber 75 h gegen
Simulator: 21’532 Zyklen, Abweichung 0 (T2).

FO5 M5 erfillt Ereignismodell, Datensatz 24 Byte, Ringpuffer 80'000 Platze in LittleFS
(8.7, 11.6). Reichweite unter dokumentierten Annahmen 470 Tage in
Dauerproduktion (8.7.4). 48 Stunden: Reserve Faktor 235 rechnerisch;
im Dauerlauf 797 Eintrdge in 75.5 h (T2). Uberschreiben bei vollem
Puffer nicht erprobt (Kapitel 12).

FO06 M7 erfillt HTTP/JSON-Schnittstelle mit drei Adressen, Feldern je Ereignistyp und
Regeln fiir die Anbindung (11.7, Anhang B). Gepriift in T1 mit Browser.
Das Cockpit selbst nutzt dieselbe Schnittstelle, der Nachweis der
Anbindbarkeit ist damit erbracht.

FO7 M6 erfillt Einrichtung tGiber QR-Code auf dem Display und Smartphone-Browser,
ohne IP-Eingabe, ohne App (9.2). Konfigurationsparameter und Ablauf
dokumentiert (9.2, Tabelle 15). Das Pflichtenheft lasst Smartphone
oder Laptop ausdriicklich zu. Geprift mit Werkzeugbauern bei
Ypsomed ohne Hilfe (T5).

FO8 Hauptziel erfillt USB-C in der Produktion, Erkennung ohne Zusatzbauteil (iber den USB-
Seriell-Wandler (11.3). Geprift in T1 und T2 (75.5 h am Netzteil).
F09 Abgrenzung erfillt Standalone-Modus ohne Netzwerk, alle Funktionen ohne Internet und

Backend (8.6, 9.2). Geprift in T1. Im WLAN-Modus wird nur der
Zeitserver genutzt; fehlt er, lduft die Uhr weiter (11.6).
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P-Nr. | Themeneinga | Status Nachweis und Kommentar
be

F10 Abgrenzung erfillt Keine Verbindung zur Maschinensteuerung; die Endschalter sind
potenzialfreie Kontakte am Werkzeug (8.4.5). Keine
Schmelzeparameter.

F11 Abgrenzung erfillt Ein Modul auf Werkzeughilfte, keine Synchronisation (3.4, 8.2).

F12 Hauptziel erfillt Veroffentlichung unter MouldCondition.com /
https://github.com/wandelbar/MCM . Lizenz: Hardware und
Dokumentation CC BY-NC-SA 4.0, Firmware GPL-3.0; Nutzung und
Nachbau frei, kommerzieller Vertrieb nur mit Lizenz des Verfassers.
Begriindung in Kapitel 15.3.

F13 Hauptziel erfillt Stiickliste mit Bezugsquellen (10.3), Schaltplan (10.1, Anhang C),
Firmware (Anhang D), Zusammenbau Schritt fur Schritt (10.3, Tabelle
22), Gehduse als Druckdaten (STL im Repository).

Tabelle 46 - Pflichtenheftpriifung, Wunschanforderungen

Nr.

Ziel

Gew.

Status

Nachweis und Kommentar

wo1

K4

1

nicht
erfillt

CSV-Export nicht umgesetzt. Der Export liefert JSON (/api/export),
das sich mit einer Zeile in jeder Tabellenkalkulation einlesen lasst.
Bewusst zuriickgestellt zugunsten der Muss-Ziele; Aufwand in der
Firmware gering (Kapitel 15).

w02

Kap. 6.6

erfullt

Begriffe des Werkzeugbaus in der Oberflache: Formtrennung,
Auswerfer, Kernzug, EQ-Nr, Fachzahl (9.1). Beim Bedientest wurden
keine Begriffe nachgefragt (T5).

wo3

K1

nicht
erfillt

Keine aktive Ubermittlung an ein Backend. Entscheid aus Kapitel 3.4:
Das Gerat sendet nie selbst, das Backend fragt ab (11.7). Im
Standalone-Modus stellt das Sensor-Modul ein eigenes lokales WLAN
bereit, mit dem sich der Anwender direkt verbinden kann. Eine
Einbindung in das bestehende Firmennetzwerk oder eine
Internetverbindung ist nicht erforderlich. Dadurch kann das System
unabhangig von der betrieblichen Netzwerkinfrastruktur verwendet
werden. Eine Push-Variante (MQTT) ist im Ausblick.

wo4

Kap. 6.6

erfullt

Captive Portal: Smartphone tritt dem Gerate-WLAN bei,
Anmeldeseite 6ffnet von selbst (9.2, 11.7). Geprift in T1 auf iOS.

W05

K2

teilweise

Akkubetrieb mit 18650-Zelle, drei Schlafstufen, Laden iber USB (8.8,
11.5). Betriebsdauer berechnet: 16 h wach, 50 Tage Light Sleep, 189
Tage Deep Sleep, Seetransport mit 30 Tagen Restlager (8.8.1). Nicht
gemessen: Stromaufnahmen und Entladung; die Rechnung ist eine
modellierte Laufzeit unter den definierten Annahmen. Transporttest
Uber 14 Tage ohne Nachladen bestanden (T4).

W06

K3

teilweise

Das Pflichtenheft verlangt eine Warnung beim Einlagern ohne
Energieversorgung. Umgesetzt ist die Warnung dort, wo der Akku in
Stunden leer ware: Produktion ohne Netzstrom (Banner und
Warnton, 11.3). Im Lager ist das Gerat auf Akkubetrieb ausgelegt
(189 Tage), ein Warnton beim Einlagern ware dort ein Fehlalarm. Die
Umdeutung ist bewusst und in Kapitel 8.8 begriindet.

wo7

Hauptziel

erfullt

Materialkosten CHF 98.37 (Stiickliste 10.3), unter CHF 300.

wos8

Kap. 6.6

erfullt

Alle Aussenanschliisse JST-PH, verpolungssicher (8.5, 10.1).
Ausnahme im Gehd&use: LIS2DH Gber Dupont, nur einmal gesteckt.
Reverse-Side-Thema beim Gravity-Kabel erkannt und dokumentiert
(8.5.2).

W09

Kap. 6.6

erfullt

Alle Teile Giber Bastelgarage, DFRobot, JLCPCB als Privatperson
bestellt (10.3).
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Nr. Ziel Gew. | Status Nachweis und Kommentar
W10 | Kap. 6.6 2 erfillt Gravity-Kabel vorkonfektioniert, Display Gber mitgeliefertes Kabel
(8.5).

Ergebnis: 13 von 13 Festanforderungen erfiillt, davon FO3 und FO4 mit dokumentierter physikalischer
beziehungsweise zeitlicher Grenze. Von den zehn Wunschanforderungen sind sechs erfillt, zwei teilweise (W05
ohne Messung, W06 umgedeutet) und zwei mit Gewichtung 1 bewusst nicht umgesetzt (W01, W03).

13.2 Zeitkontrolle (Soll/Ist)
Tabelle 47 stellt die Meilensteine aus Kapitel 5.2 dem tatsachlichen Datum gegeniber. Der Gantt-Chart mit Soll
und Ist liegt in Anhang E.

Tabelle 47 - Meilensteine Soll und Ist

mMS Bezeichnung Soll Ist Abweichung, Grund
MS1 Freigabe Pflichtenheft 08.09.2026 | 08.09.2026
MS2 Planung abgeschlossen 09.09.2026 | 09.09.2026
MS3 Bewertungsmethodik freigegeben 12.09.2026 | 12.09.2026

MS4 Komponententest erfolgreich (MVP) 16.09.2026 | 16.09.2026

Versuchsreihe mit 2.0 g
durchgefiihrt; Firmware-
Standardwert auf1.5 g
festgelegt (8.4.4)

MS5 Schwellenwerte definiert 17.09.2026 | 19.09.2026

Zwei Korrekturen nach
MS6 Pinbelegung gefreezt 16.09.2026 | 15.09.2026 | Lieferung (Tabelle 18), ohne
Neubestellung

Verzug aufgrund Ressourcen

MS7 Design Freeze PCB 18.09.2026 | 19.09.2026 am Arbeitsplatz

MS8 | PCB-DFM bestanden 18.00.2026 | 19.09.2026 | Ver2u8aufgrund Ressourcen
am Arbeitsplatz

MS9 PCB bestellt 18.09.2026 | 20.09.2026 | Expressversand USD 42.34
Gehduse VO mit

MS10 | Montage mechanisch erfolgreich 30.09.2026 | 30.09.2026 | Displaykollision, V1.0
nachgedruckt (10.2)

MS11 | Funktion elektrisch erfolgreich 01.10.2026 | 03.10.2026 gifg;:/";grk VCC und

MS12 | Software erfillt Anforderungen 09.10.2026 | 09.10.2026

MS13 | Schnittstellendokument finalisiert 11.10.2026 | 02.10.2026

MS14 | Abgabe 02.11.2026 | 02.11.2026

MS15 | Abschluss (Prasentation) 14.11.2026

Der kritische Pfad (Kapitel 5.3) hat gehalten: Die Platine kam am 28.09.2026 und war am 01.10.2026 elektrisch
in Betrieb. Puffer 2 (11. bis 24.10.) fur eine Neubestellung wurde nicht gebraucht, weil beide Platinenfehler am
Prototyp korrigierbar waren (Risiko R1 eingetreten, Massnahme hat gewirkt). Die Zeit floss stattdessen in die
Dokumentation. Geplant waren 216 Stunden, aufgewendet 229 Stunden. Die grosste zeitliche Abweichung trat
beim CAD Design auf, wo ich mehr als nur ein einfaches Gehause entwickelt habe. Der Anspruch war ein
moglichst produktnahes Gehause darzustellen. Auch der Test in der Ypsomed hat sich zwischenzeitlich als
Gelegenheit ergeben, der aber fur diese Arbeit dusserst wertvolle Einblicke bietet.
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14 Reflexion und Diskussion

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) sprachlich und strukturell mit Kl (iberarbeitet;
Erfahrungen, Bewertungen und Meinungen stammen vom Verfasser (siehe Kl-Journal, Eintrag 11).

Die Anleitung Technischer Bericht verlangt im Schlussteil zwei Dinge: eine ehrliche Riickschau auf den Weg zum
Ziel und eine Einordnung der Ergebnisse gegen die Ziele und gegen den Stand der Technik. Ich beginne mit der
Riickschau, weil sie erklart, warum die Ergebnisse so aussehen, wie sie aussehen.

14.1 Reflexion und Lessons Learned

Was gut lief

Die Reihenfolge der Arbeit. Risikoanalyse vor dem Pflichtenheft, Bewertungsmerkmale und Gewichtung vor
der ersten Variante, Breadboard-Test vor dem Platinenlayout, gedruckte Platinenattrappe vor der Bestellung.
Jeder dieser Schritte hat spater einen Fehler abgefangen, bevor er Geld oder Wochen gekostet hatte. Am
deutlichsten bei der Platine: Der Umriss kam aus dem CAD, die Attrappe lag im Geh&use, bevor JLCPCB einen
Auftrag hatte. Das Gehaduse passte beim ersten Druck bis auf 1.6 mm am Display. Ohne die Attrappe ware das
eine zweite Platine gewesen.

Die Anwenderstudie. Die Annahme «Werkzeugmacher richten keine IT ein» hatte ich aus Erfahrung einfach
setzen kdnnen. Stattdessen habe ich zwolf Stelleninserate ausgewertet. Das hat zwei Dinge gebracht: Die
Annahme wurde durch die Untersuchung gestitzt, und aus der Kompetenzmatrix sind konkrete Anforderungen
entstanden (W02, W04, W08, W10), die ich sonst nicht formuliert hatte. Der Bedientest bei Ypsomed hat die
Kette geschlossen: Zwei Werkzeugbauer haben das Gerat ohne Hilfe eingerichtet.

Die Lehre aus der Transferarbeit. Dort hatte die Display-Integration viele Stunden gekostet. Diesmal war das
Display das erste, was auf dem Breadboard lief, und der Footprint des FireBeetle kam aus einer bereits
gefertigten Platine. Beides hat gehalten.

Was schiefging

Zwei Fehler auf der Platine (Tabelle 18). Die Module hingen am ungeregelten VCC-Pin mit 4.84 V statt an 3V3,
und der Schock-Interrupt lag auf GPIO34, dem einzigen Pin des Akku-Spannungsteilers. Beide Fehler hatten
dieselbe Ursache: Ich habe die Pinbelegung des FireBeetle nicht mit allen Anforderungen im Blick
Ubernommen. Gerade beim Spannungsteiler habe ich auf dem offiziellen Pinout Dokument des Herstellers
keine anmerkung gesehen und bin deshalb davon ausgegangen, dass sammtliche Analog-Pins des Boards die
Messung Gibernehmen kdénnen. Beide Fehler waren mit Seitenschneider und Létkolben korrigierbar, und genau
dafiir war der Puffer im Terminplan reserviert. Die Lehre ist trotzdem eindeutig: Vor dem Design Freeze jeden
Pin gegen das Herstellerschema prifen, nicht gegen die Abbildung «Pin-Layout».

Ein gespiegelter Footprint hat zwei Abende gekostet. Fiir die JST-Buchsen gab es in EasyEDA kein offizielles
Bauteil; beim Bibliotheksbauteil war die Nummerierung im Footprint um 180 Grad gedreht. Alle
Durchgangsmessungen waren unauffallig, nur die Signale lagen auf den falschen Pins. Ich habe lange in der
Firmware gesucht, weil die Hardware «gemessen in Ordnung» war. Lehre: Wenn Hardware und Software beide
richtig aussehen, liegt der Fehler in der Zuordnung zwischen Schema und Platine.

Der erste Dauerlauf hat nichts gepriift, was er priifen sollte. Der Simulator legte alle 5 bis 40 Minuten einen
Unterbruch von héchstens 38 s ein. Die Firmware erkennt einen Unterbruch erst nach 60 s. Das Modul blieb 16
Stunden in der Produktion und zahlte 5'040 Zyklen fehlerfrei, aber den Zustandsautomaten hat der Test nicht
berlhrt. Aufgefallen ist das erst beim Schreiben von Kapitel 12, als die Zahlen des Simulators neben den
Grenzen der Firmware standen. Der Test wurde mit Unterbriichen von 90 s bis 5 min Gber 75 Stunden
wiederholt. Lehre: Einen Test gegen die Zahlen entwerfen, die er priifen soll, nicht gegen das, was realistisch
aussieht.

Die Physik der Kondensation habe ich zu spat zu Ende gedacht. Das Kriterium AT < 3 °C st in Kapitel 6.4 sauber
hergeleitet, und FO3 ist damit erfiillt. Dass es nur die Halfte der Falle erkennt, namlich feuchte Luft, aber nicht
das kalte Werkzeug in warmer Luft, ist mir erst nach dem Bau aufgefallen. Ein zweiter Temperaturfiihler am
Stahl ware im Pflichtenheft eine Zeile gewesen; der Anschluss «E» dafir existiert sogar. Lehre: Bei jeder
Messgrosse fragen, welche physikalische Grosse sie wirklich ersetzt, bevor die Anforderung steht.
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Zusammenarbeit mit Kl

Die KI-Unterstiitzung beschleunigte das Schreiben des Codes, nicht dessen Verstehen. Kein Modul lief beim
ersten Versuch so, wie es sollte: Interrupt-Verhalten, Schlafiibergange und Zustandswechsel mussten am Gerat
beobachtet, die Abweichung beschrieben und der Code in vielen Durchgdngen nachgefiihrt werden. Dabei
entstanden auch Fehler, die nur durch Nachrechnen und Nachmessen auffielen. Die Lehre daraus: KI-
generierten Code und Kl-generierte Zahlen konsequent gegen Gerat, Datenblatt und eigene Rechnung prifen.

Was ich anders machen wiirde
e Die Stromaufnahme in der ersten Woche messen, nicht in der letzten. Ein USB-Messgerat fiir CHF 15
hatte die Akkurechnung von Annahmen auf Messwerte gestellt.

e Den Werkzeugtemperatur-Fiihler ins Pflichtenheft nehmen. Der Anschluss ist da, die Auswertung
fehlt.

e Die Firmware-Konstanten (Schock-Schwelle, Unterbruch 60 s, Stillstand 10 min) von Anfang an in die
Konfiguration legen statt in den Code. Jede davon hat sich im Verlauf als werkzeugabhangig erwiesen.

e Fruher kiirzen. Die Arbeit ist mit Gber 120 Seiten zu lang. Die Detailtabellen der Firmware gehorten in
den Anhang.

14.2 Diskussion der Ergebnisse

Sind die Ziele erreicht?

Ja. Alle dreizehn Festanforderungen sind erfiillt und am Gerat gepriift. Das Gerat beantwortet die vier Fragen
aus Kapitel 11: wie viel produziert, in welchem Zustand, was zugestossen, unter welchen Bedingungen. Es tut
das ohne Backend, ohne Cloud und ohne IT-Kenntnisse bei der Einrichtung, und es kostet CHF 98.37 an
Material. Die Fitness-Tracker-These aus Kapitel 3.1, dass ein glinstiger Logger, der am Werkzeug bleibt, eine
Lucke flllt, hat den Bedientest bei Ypsomed tberstanden: Werkzeugbauer haben das Gerat ohne Anleitung
eingerichtet und fanden es grossartig.

Was die Zahlen bedeuten

21’532 Zyklen in 75 Stunden ohne Abweichung sind kein Zufallsergebnis, sondern die Folge einer Entscheidung:
Zyklen werden per Interrupt gezahlt, nicht abgefragt. Jede andere Architektur hatte beim Neuzeichnen des
Displays Zyklen verloren. Dasselbe gilt fiir die 48 Stunden Datenhaltung: Der Faktor 235 kommt nicht aus einem
grossen Speicher, sondern aus dem Entscheid, Ereignisse zu speichern statt Messwerte. Beide Zahlen sind
Belege fiir Kapitel 8, nicht nur fur Kapitel 11.

Die 189 Tage Akkulaufzeit sind dagegen eine Rechnung, keine Messung, und sie sind empfindlich: Fiinf Stosse
pro Tag im Lager halbieren sie. Das ist kein Mangel des Gerats, sondern des Nachweises. Der Transporttest
Uber 14 Tage zeigt, dass die Grossenordnung stimmt, mehr nicht.

Grenzen, die zdhlen

Drei Grenzen sind fiir den Einsatz relevant, nicht nur fiir die Vollstéandigkeit. Erstens erkennt das Gerat
Kondensationsrisiko nur aus der Luft; das kalte Werkzeug nach dem Transport, der haufigste Fall, bleibt
unerkannt. Zweitens hangt die Montagetemperatur am Akku: Laden Uber 45 °C ist nicht zuldssig, das Modul
muss an eine kiihle Stelle z.B. an der Aufspannplatte. Drittens driftet die Uhr im Standalone-Modus ohne
Abgleich. Firr die Zuordnung eines Schocks zu einer Schicht reicht das, fiir eine Minute nicht. Alle drei haben
eine bekannte Lésung mit geringem Aufwand und alle drei hatte ich friiher sehen kénnen. Sie stehen hier,
damit der Leser sie nicht selbst finden muss.

Einordnung gegen den Markt

Die Systeme aus Kapitel 6.5 (Kistler, Hack, madnner, Digital Moulds) sind entweder Prozessiiberwachung in der
laufenden Maschine oder Zustandsiiberwachung mit Cloud. Keines davon ist falsch. Sie beantworten andere
Fragen. Das Sensor-Modul schaut nicht in den Prozess, es schaut auf das Werkzeug zwischen den Prozessen,
und es schickt die Daten nirgendwohin. Das macht es fiir einen Medtech-Betrieb einsetzbar, der keine
Produktionsdaten nach aussen geben darf, und fir einen kleinen Betrieb, der keinen Investitionsantrag stellen
will. Es macht es gleichzeitig zu einem Gerat, das nur im Problemfall ausgelesen wird. Ob das in der Praxis
geschieht, ist die offene Frage, die nur ein Feldversuch iber Monate beantwortet.

Meine Einschatzung
Das Gerat ist als Proof of Concept gelungen und als Produkt noch nicht fertig. Die Liicke liegt nicht in der
Elektronik oder der Firmware, sondern in drei Dingen, die ein Proof of Concept nicht leisten muss: ein Gehause
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fiir die Werkzeugumgebung, ein Feldversuch an echten Werkzeugen, und der zweite Temperaturfiihler. Mit
diesen drei Schritten ist das, was auf dem Tisch liegt, ein Gerat, das ich in meinem eigenen Werkzeugbau
einsetzen wiirde. Das ist der Massstab, den ich mir am Anfang gesetzt habe.
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15 Fazit Empfehlung und Ausblick

Dieses Kapitel wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) sprachlich und strukturell mit Kl (iberarbeitet;
Erfahrungen, Bewertungen und Meinungen stammen vom Verfasser (siehe Kl-Journal, Eintrag 12).

15.1 Fazit

Ziel war ein funktionsfahiger Prototyp eines kostengtlinstigen Condition-Monitoring-Systems, das dauerhaft am
Spritzgusswerkzeug bleibt und dessen Zustand (iber alle Betriebsphasen aufzeichnet. Dieses Ziel ist erreicht.
Das Sensor-Modul besteht aus einer eigenen Tragerplatine mit FireBeetle 2 ESP32-E, mehreren Sensoren, E-
Ink-Display und Akku in einem 3D-gedruckten Gehduse. Die Firmware zahlt Zyklen per Interrupt, erkennt finf
Werkzeugzustande, Schocks und Kondensationsrisiko, schlaft in drei Stufen und stellt alle Daten Gber eine
dokumentierte HTTP-Schnittstelle bereit. Die Materialkosten liegen bei CHF 98.37, unter dem Budget von CHF
300.

Drei Ergebnisse tragen die Arbeit:

Erstens hat die Zahlung Gber 75 Stunden und 21’500 Zyklen keine Abweichung gezeigt; die Grundregel «kein
Zyklus geht verloren» ist am Gerét belegt.

Zweitens haben Werkzeugbauer bei Ypsomed das Gerdt ohne Anleitung eingerichtet; die Annahme, dass
Benutzerfreundlichkeit Gber den Einsatz entscheidet, hat sich als tragfdhig erwiesen, und die Umsetzung erfullt
sie.

Drittens ist das Gerdt nachbaubar: Stiickliste, Schaltplan, Druckdaten und Firmware sind vollstandig und
werden veroffentlicht.

15.2 Empfehlung
Die Empfehlung richtet sich an den Werkzeugbau der Ypsomed AG als Ort des Bedientests und an jeden Betrieb
mit eigenem Werkzeugpark.

Pilot an drei Werkzeugen iiber drei Monate. Drei Module an drei Werkzeugen mit unterschiedlichem
Lebenslauf: eines in Dauerproduktion, eines mit hdufigem Wechsel, eines im Lager mit Transport. Ziel ist nicht
die Technik, die ist gepriift, sondern die Frage, ob das Log im Alltag gelesen wird und ob es bei einem Schaden
hilft. Aufwand: drei Module zu CHF 98.37 pro Stlick, drei Endschalter, ein Nachmittag Einrichtung. Vor dem
Piloten sind zwei Dinge zu tun: die Stromaufnahme messen, damit die Akkulaufzeit eine Zahl ist, und die drei
Grenzen aus Kapitel 14.2 dem Bedienpersonal nennen.

Nicht empfohlen ist ein Einsatz an Werkzeugen (iber 45 °C Montagetemperatur ohne Materialwechsel am
Gehéduse und ohne Ladeabschaltung, und ein Einsatz in einem offenen Netzwerk, weil die Schnittstelle nicht
geschitzt ist.

15.3 Ausblick
Die Punkte sind nach Nutzen pro Aufwand geordnet.

Tabelle 48 - Nachste Schritte

Schritt Was und warum Aufwand

Werkzeugtemperatur iiber | Temperaturfihler mit Kontakt zum Stahl (Gravity | Bauteil, zwei Abende
«E» TMP117, rund CHF 10). Firmware vergleicht Firmware

T_Stahl mit dem Taupunkt der Luft. Erkennt das
kalte Werkzeug in warmer Luft (6.4.2).
Zwischenschritt ohne Hardware:
Werkzeugtemperatur aus der
Temperaturgeschichte schatzen.

Schock einheitlich messen Auch im Wachbetrieb den Hochpass des Sensors Firmware
nutzen und mit +8 g messen, Spitzenwert aus dem
FIFO. Einstellbereich auf 0.5 bis 8 g erweitern.
Beseitigt den Unterschied zwischen wach und
schlafend (11.8).
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Schritt Was und warum Aufwand
Konfigurierbare Unterbruch (60 s), Stillstand (10 min), Firmware
Zeitgrenzen Transportbeginn (5 s) in die Konfiguration statt in

den Code. Notig fuir Werkzeuge mit Zykluszeiten

Uber 60 s.
CSV-Export und Push (W01, | CSV aus dem Export in der Firmware erzeugen; Firmware

fir Eingang 4, Serienwiderstdnde an den
Aussenanschlissen, ESD-Schutz.

Wo03) optional MQTT-Push fiir Betriebe, die es erlauben.
Echtzeituhr mit RTC-Baustein (DS3231) an «E»: Zeit lGberlebt Bauteil, Platine V1.1
Pufferbatterie Stromausfall, Drift unter einer Minute pro Monat.
Macht den Standalone-Modus fir die
Ursachenrekonstruktion belastbar.
Platine V1.1 Korrekturen aus Tabelle 18 einarbeiten, Pull-up Layout, Bestellung

Gehaduse fiir die
Werkzeugumgebung

Material ABS oder PETG, Ladeabschaltung Gber 45
°C, Dichtung an Deckel und Steckoffnungen.
Danach Feldversuch liber Monate an mehreren
Werkzeugen.

neue Version

Messungen nachholen

Stromaufnahme in drei Stufen, Akkuentladung bis
Stufe «kritisch», Uhrdrift Gber 24 h,
Eigenerwdarmung im Gehduse. Stellt Kapitel 8.8
von Annahmen auf Messwerte.

ein Wochenende

Veroffentlichung und Lizenz (F12). Hardware-Design (Schaltplan, Layout, CAD, Druckdaten) und
Dokumentation werden unter CC BY-NC-SA 4.0 veroffentlicht, die Firmware unter GPL-3.0, weil sie die GPL-
lizenzierte Bibliothek GXEPD2 einbindet. Die Nutzung des Geréats im eigenen Betrieb ist damit frei, auch in
Unternehmen; der Nachbau fiir den Eigenbedarf ebenso. Wer das Gerat oder Ableitungen davon gegen Entgelt
vertreiben will, braucht eine kommerzielle Lizenz des Verfassers (Kontakt tiber MouldCondition.com). Fiir die
Firmware bleibt die GPL-Pflicht, Anderungen offenzulegen, in jedem Fall bestehen. Die iibrigen Bibliotheken
(Adafruit BME280 unter BSD, ArduinoJson und QR Code generator unter MIT) sind mit dieser Wahl vertraglich.
Das Modell entspricht dem Ziel der Themeneingabe, die Ergebnisse kostenfrei zuganglich zu machen, und
sichert zugleich, dass eine kommerzielle Verwertung nicht an dem vorbeigeht, der die Arbeit geleistet hat. Die
Lizenz schiitzt die Dateien, nicht die Idee; wird aus dem Pilot ein Produkt, ist eine IP-Beratung der nachste

Schritt.
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16 Schlusswort und Danksagung

Vor acht Wochen lag auf meinem Tisch ein FireBeetle, ein Breadboard und eine Idee, die ich aus zehn Jahren
Werkzeugbau mitgebracht habe: dass die teuersten Schaden an einem Werkzeug dann entstehen, wenn
niemand hinschaut. Heute liegt dort ein Gerat, das hinschaut. Es ist nicht fertig, aber es funktioniert, und es hat
in den Handen von Werkzeugbauern bestanden, die es nicht kannten.

Die Arbeit hat mir drei Dinge gezeigt. Dass eine Platine, die man selbst gezeichnet hat, einem die eigenen
Fehler mit einem Multimeter vorfiihrt. Dass ein Gerat erst dann fertig ist, wenn jemand anderes es einrichten
kann. Und dass die Zusammenarbeit mit einer Kl kein Abklirzen ist, sondern ein anderes Arbeiten: schneller im
Formulieren, nicht schneller im Verstehen. Das Verstehen bleibt die eigene Arbeit, und es ist der Teil, auf den
ich stolz bin.

Mein Dank gilt Marc Bauhofer fir die fachliche Begleitung und die ehrlichen Fragen, Fabian Hirter fiir die
Betreuung seitens TEKO, dem Werkzeugbau der Ypsomed AG fiir den Bedientest, Mohamad Murad fir das
kritische Gegenlesen, und Celine Hoti fiir die Geduld in den Wochen, in denen der Kiichentisch eine Werkstatt
war.
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17 Eigenstandigkeitserkldarung
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bereits einer Prifungskommission vorgelegt.

Arjen Hoti
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Dieses Glossar wurde mit Unterstiitzung von Claude (Anthropic) auf Grundlage der Inhalte dieser Arbeit erstellt.
Auswahl, Zusammenstellung und Formulierung der Begriffe und Definitionen erfolgten durch die Ki; die
fachliche Priifung und Freigabe erfolgte durch den Verfasser (siehe Kl-Journal, Eintrag 13).

Spritzguss und Werkzeugbau

Begriff

Bedeutung

Spritzgiesswerkzeug

Stahlform, in die geschmolzener Kunststoff unter Druck eingespritzt wird.
Besteht aus Diisenseite und Auswerferseite.

Kavitat Formgebender Hohlraum im Werkzeug. Ein 16-fach-Werkzeug hat 16 Kavitdten
und erzeugt 16 Teile pro Zyklus.
Fachzahl Anzahl Kavitaten eines Werkzeugs.

Komponenten (1K, 2K)

Anzahl Kunststoffe, die in einem Zyklus verarbeitet werden.

Formtrennung Ebene, an der sich das Werkzeug 6ffnet. Der Endschalter an der Formtrennung
liefert das Zyklussignal.

Auswerfer Mechanik, die das fertige Teil aus der Kavitat stosst.

Kernzug Beweglicher Kern im Werkzeug, der vor dem Entformen gezogen wird, etwa fiir
Hinterschneidungen.

Heisskanal Beheiztes Verteilsystem, das den Kunststoff bis zur Kavitat flissig halt.
Empfindlich gegen Schldge und Kaltstart.

Zyklus, Schuss Einmal Form schliessen, spritzen, kiihlen, 6ffnen, auswerfen. Die Schusszahl ist
das Alter eines Werkzeugs.

Zykluszeit Dauer eines Zyklus, typisch 5 bis 60 s.

Riisten Werkzeug auf die Maschine spannen und anschliessen, oder abspannen.

Kaltstart Betrieb oder Betatigung des Werkzeugs vor dem Erreichen der
Betriebstemperatur; haufige Schadensursache.

EQ-Nr Equipment-Nummer, betriebsinterne Kennung eines Werkzeugs.

Taupunkt Temperatur, bei der die Luft mit ihrem Feuchtegehalt gesattigt ist. Oberflachen

kalter als der Taupunkt beschlagen.

Kondensation

Niederschlag von Wasser auf einer Oberflache, die kalter als der Taupunkt ist.
Ursache von Korrosion an Kavitaten.

Elektronik und Firmware

Begriff

Bedeutung

MCM

Mould Condition Monitoring, Name des Sensor-Moduls dieser Arbeit.

Proof of Concept

Funktionsnachweis: zeigt, dass ein Konzept umsetzbar ist, ohne ein fertiges
Produkt zu sein.

Edge-Device

Gerat, das Daten dort verarbeitet und speichert, wo sie entstehen, ohne Cloud
oder Server.

ESP32, FireBeetle 2

Mikrocontroller mit WLAN von Espressif; FireBeetle 2 ESP32-E ist das
verwendete Board von DFRobot mit Akkuladung.

Firmware

Programm, das auf dem Mikrocontroller lauft.

Interrupt

Hardware-Signal, das den Prozessor sofort unterbricht. Hier fur Zyklus und
Schock, damit nichts verloren geht.

Light Sleep, Deep Sleep

Schlafstufen des ESP32. Light Sleep: Programm pausiert, Speicher bleibt. Deep
Sleep: fast alles aus, Aufwachen ist ein Neustart.

RTC-Speicher

Kleiner Speicherbereich, der den Deep Sleep lberlebt.

Ringpuffer Speicher fester Grosse, bei dem der neueste Eintrag den dltesten liberschreibt.
LittleFS Dateisystem im Flash-Speicher des ESP32.
12C, SPI Zwei Bussysteme fiir Sensoren und Display. I12C: zwei Leitungen, mehrere

Teilnehmer. SPI: schneller, mehr Leitungen.
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Begriff Bedeutung

GPIO General Purpose Input/Output, frei belegbarer Anschluss des Mikrocontrollers.
BME280 Sensor fiir Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck (Bosch).

LIS2DH Beschleunigungssensor (ST) mit Hardware-Schwelle und Interrupt-Ausgéangen.
E-Ink Display, das sein Bild ohne Strom behilt.

Gravity, JST-PH

Steckersystem von DFRobot mit vorkonfektionierten Kabeln; JST-PH ist der
verpolungssichere Stecker.

Dupont Einfache Steckkabel fir Stiftleisten, nicht verpolungssicher.

Breadboard Steckbrett fur Versuchsaufbauten ohne Loten.

PCB, Footprint Leiterplatte; Footprint ist das Lotbild eines Bauteils auf der Leiterplatte.

FDM, PLA 3D-Druckverfahren mit geschmolzenem Kunststoffdraht; PLA ist das verwendete

Material, weich ab rund 60 °C.

Captive Portal

Technik, mit der ein WLAN-Zugangspunkt das Smartphone automatisch auf eine
Seite leitet.

Standalone-Modus

Betrieb, bei dem das Modul sein eigenes WLAN aufspannt; kein Firmennetz
notig.

Cockpit Weboberflache des Moduls mit Zustand, Messwerten und Zeitachse.

HTTP, JSON, API Protokoll, Datenformat und Schnittstelle, Gber die ein Backend die Daten
abfragt.

Unix-Zeit Sekunden seit dem 1. Januar 1970; Format der Zeitstempel im Log.

Hochpass Filter im Sensor, der die konstante Erdanziehung entfernt und nur Stosse
durchlasst.

MVP Minimum Viable Product, kleinste funktionsfahige Version.

Projektmanagement
Begriff Bedeutung

Pflichtenheft, F / W

Verbindliche Anforderungsliste. F = Festanforderung (muss), W =
Wunschanforderung (soll), gewichtet 1 bis 3.

K)

Muss-Ziel, Kann-Ziel (M,

Ziele aus der Themeneingabe an die TEKO.

Paarvergleich,
Praferenzmatrix

Methode, um Bewertungsmerkmale paarweise zu vergleichen und daraus
Gewichte abzuleiten.

Nutzwertanalyse

Bewertung von Varianten mit gewichteten Punkten.

Design Freeze

Zeitpunkt, ab dem ein Entwurf nicht mehr gedndert wird.

DFM Design for Manufacturing, Prifung der Fertigbarkeit beim
Leiterplattenhersteller.
Kritischer Pfad Kette von Arbeitspaketen, deren Verzogerung den Endtermin verschiebt.
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22 Hilfsmittel und Tools

Tool

Zweck

OnShape

3D-CAD fiir Geratedesign

EasyEDA Pro

Schaltplan- und PCB-Design

Arduino IDE 2.3.10

Firmware-Entwicklung und Upload

Claude (Anthropic)

Kl-Assistent, https://claude.ai, Modelle: Opus 4.6 und Fable 5.1. Verwendung:
Erstellung von Texten, Tabellen, Abbildungen und Firmware-Code. Zugriffszeitraum:
September-Oktober 2026.

PowerPoint Erstellung von Grafiken und Diagrammen sowie Bildbeschriftung
Draw.io 31.7.0 Erstellung der Ablaufdiagramme

Mermaid Erstellung von Diagrammen

Excel Erstellung der Planung sowie Erstellung von Stiickliste

Word Erstellung der dokumentation

Notion Erstellung der Notizen und WeeklyUpdate

Creality Slicer

Erstellung der Druckdaten aus 3D-STL

Fichero Print

Erstellung der Etiketten
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23 Anhang

Die folgenden Anhédnge werden digital im Ordner «Anhang» eingereicht:

A - Themeneingabe

B - Schnittstellenspezifikation

C - Schaltplan und PCB-Layout

D - Firmware-Quellcode

E - Terminplan Soll/Ist

F - Auswertung Stelleninserate (PDF-Archiv und Kompetenzmatrix)
G - Kl-Journal

H - Testprotokolle und Logdaten
| — CAD Daten

J —Technisches Datenblatt

K —Weekly Update
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  N ₂ ₄   =   A u s s t o s s m e n g e   i n   24   h   [ T e i l e / 24 h ]


  N ₂ ₄   =   ( 3600   ÷   t z )   ×   n K   ×   24


  N ₂ ₄   =   ( 3600   ÷   10 . 5 )   ×   32   ×   24   =   𝟐 𝟔 𝟑 ′ 𝟑 𝟏 𝟒   𝑻 𝒆 𝒊 𝒍 𝒆 / 𝟐 𝟒 𝒉


  a   =   17 . 62


  


  


  


  


  


  


  


    n ⋅ ( n − 1 ) ​ 2 =   7 ⋅ 6 ​ 2 = 21   E i n z e l v e r g l e i c h e


    C N


  𝜂


    I W


    I  LS


    I  DS


  n


    I A


    t A


    C  nutz  =  𝜂  ·    C N  = 0.727 · 3'300 mAh ≈ 2'400 mAh


    t W  =      C  nutz    I W  =    2'400 mAh  150 mA  = 16 h


    Q  LS  =    I  LS  · 24 h = 2 mA · 24 h = 48 mAh/Tag


    t  LS  =      C  nutz    Q  LS  =    2'400 mAh  48 mAh/Tag  = 50 Tage


    t  LS  =      C  nutz    Q  LS  =    2'400 mAh  48 mAh/Tag  = 50 Tage


    Q A  =  n  ·    I A  ·    t A  = 24 · 50 mA ·    2 s  3'600 s/h  = 0.67 mAh/Tag


    Q  DS  =    I  DS  · 24 h +    Q A  = 0.5 mA · 24 h + 0.67 mAh = 12.67 mAh/Tag


    Q  DS  =    I  DS  · 24 h +    Q A  = 0.5 mA · 24 h + 0.67 mAh = 12.67 mAh/Tag


    t  DS  =      C  nutz    Q  DS  =    2'400 mAh  12.67 mAh/Tag  = 189 Tage


    t  DS  =      C  nutz    Q  DS  =    2'400 mAh  12.67 mAh/Tag  = 189 Tage


    Q T  = 42 Tage · 48 mAh/Tag = 2'016 mAh


    t  Rest  =      C  nutz  -    Q T    Q  DS  =    2'400 mAh - 2'016 mAh  12.67 mAh/Tag  = 30 Tage


    t  Rest  =      C  nutz  -    Q T    Q  DS  =    2'400 mAh - 2'016 mAh  12.67 mAh/Tag  = 30 Tage

