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2. Abkiirzungsverzeichnis

Begriff Definition
Ablaufende Sagekette Teil der Sagekette, der sich in Richtung Schwertspitze
bewegt.

Antriebszahnrad
Auslosebuigel
Batteriebetriebener Klei-
nentaster

Bediener

Bremsband

Brustschneide
Dachschneide
Einlaufende Ségekette
Elektrische Kettensége
Fliehkraftkupplung
Fithrungsschiene

Hobelzahn
Kettenbremsbiigel

Kickback

Kickback-
Schutzeinrichtungen

Zahnrad, das die Sagekette formschliissig antreibt und
mit der Abtriebswelle gekoppelt ist.

Bauteil der mechanischen Kettenbremseinrichtung, das
bei Riickschlag oder manueller Betatigung die Brems-
funktion aktiviert.

Kleine Batteriebetriebene Kettensége fiir kleinere Aste.

Person, die eine tragbare Motorkettensage fithrt, steuert
und kontrolliert.

Ringformiges Metallband der mechanischen Ketten-
bremseinrichtung, das sich bei Auslosung um die Kupp-
lungsglocke legt und diese abbremst.

Vertikale Schneidkante eines Hobelzahns, die den Span
vom Werkstoff abtrennt.

Horizontale Schneidkante eines Hobelzahns, die den
Span vom Werkstoff abtrennt.

Teil der Ségekette, der sich vom Antriebszahnrad in
Richtung Motoreinheit bewegt.

Kettensdge mit Elektromotor der durch Netzstrom an-
getrieben wird.

Drehzahlabhiangige Kupplung, die durch Zentrifugal-
kraft selbsttéitig Kraftschluss herstellt.

Langliches Bauteil mit Fiithrungsnut zur Fiithrung der
Sagekette.

Schneidglied der Sagekette zur Holzabtragung.
Auslosebtigel zum aktivieren der mechanischen Ketten-
bremseinrichtung.

Unkontrollierte Riickwérts- und Aufwartsbewegung der
Sage infolge eines Riickschlags an der Schwertspitze.
Mafnahmen zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit
oder Folgen eines Kickbacks.
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Kickbackwinkel
Kraftschluss
Kupplungsglocke
Leerlaufdrehzahl

Linker Hobelzahn
Masseschwerpunkt
Mechanische Ketten-
bremseinrichtung
Mitteldichte Faserplatte
(MDF)

Motoreinheit

Praventiv

Priifstand

Reaktiv
Reaktionszeit
Rechter Hobelzahn
Riickschlag

Riickschlagtest

Riickschlagwinkel
Sagekette

Sagekombination
Sagespan
Sageschwert
Schwertspitze

Schnitttiefeneinstellung
Schwimmend
Spitzenschutz

Tiefenbegrenzer

Tragheit
Trégheitsbremse

Winkel der Drehbewegung der Sage wahrend eines Kick-
backs.

Drehmomentiibertragung durch Reibung zwischen Bau-
teilen.

Bauteil der Fliehkraftkupplung zur Drehmomentiiber-
tragung auf das Antriebszahnrad.

Motordrehzahl der Kettensige ohne Betédtigung des
Gashahns.

Hobelzahn mit Brustschneide auf der Linken Seite.
Punkt, in dem die Masse eines Korpers konzentriert ge-
dacht wird.

Mechanisches System zum anhalten oder bremsen der
Sagekette.

Holzwerkstoff aus fein zerfasertem Holz.

Sagekombination abziiglich Sagekette und Sageschwert.
Vorbeugend wirkend.

Einrichtung zur kontrollierten Untersuchung von trag-
baren Motorkettensagen.

Als Reaktion auf ein Ereignis wirkend.

Zeit des Bedieners auf das Kickbackereignis zu reagieren.
Hobelzahn mit Brustschneide auf der Rechten Seite .
Bewegung der Sdge entgegen der Schneidrichtung durch
plotzlichen Widerstand.

Standardisiertes Priifverfahren zur Bewertung des Riick-
schlagverhaltens.

Maximaler Drehwinkel infolge eines Riickschlags.
Umlaufende Kette mit Schneid- und Verbindungsglie-
dern.

Kombination aus Sége, Fithrungsschiene und Ségekette.
Beim Ségen abgetragenes Material.

Bauteil zur Fithrung der Sagekette.

Vorderes Ende des Ségeschwerts mit erhohter Riick-
schlaggefahr.

Einstellung des Tiefeinbegrenzers zur Begrenzung der
Schnitttiefe.

Rotationsunabhéngig gelagert.

Schutzvorrichtung an der Schwertspitze.

Bauteil der Sagekette zur Begrenzung der Spanabnah-
me.

Widerstand gegen Bewegungsanderung.

mechanischen Kettenbremseinrichtung, die durch Mas-
sentragheit ausgelost wird.
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Tragbare Motorkettensia- Handgefiihrte motorbetriebene Kettensége.

ge

Treibglied Glied der Ségekette, das vom Antriebszahnrad erfasst
wird.

Umlenkstern Zahnrad an der Schwertspitze zur Umlenkung der Sage-
kette.

Verbindungsglied Kettenglied ohne Schneidfunktion.




3. Einleitung

Als Teil des normgerechten Priifprozesses von tragbaren Motorkettensdgen werden Riick-
schlagtests gemafl ISO 9518 durchgefithrt. Um tragbare Motorkettensagen normgerecht tes-
ten zu koénnen, werden spezialisierte Priifstinde bendtigt, welche diese Riickschlége untersu-
chen.

Ein Riickschlag ist hierbei ein Phé&nomen, das im Fachjargon als Kickback bekannt ist.
Kickback beschreibt ein plotzlich auftretendes Zuriickschnellen einer tragbaren Motorketten-
sédge. Hervorgerufen wird Kickback unter anderem durch den Sdgewiderstand an der oberen
Spitze des Sdgeschwertes der traghbaren Motorkettensage.

Das Zurtickschnellen der tragbaren Motorkettensige in Richtung des Bedieners birgt ein
stark erhohtes Verletzungsrisiko im Oberkorper- und Gesichtsbereich. Um die Intensitat des
Zuriickschnellens zu verringern, besitzen tragbare Motorkettensigen bestimmte Schutzein-
richtungen, welche die Bewegung der Sagekette stoppen und ein Gegenmoment zum eigent-
lichen Riickschlagmoment erzeugen. Dieses Gegenmoment wirkt dem Zuriickschnellen der
tragbaren Motorkettensage entgegen und senkt somit das Verletzungsrisiko. Die tragbare
Motorkettenséige entwickelt also ein geringeres Moment auf den Bediener, was zu einem klei-
neren Riickschlagwinkel fiihrt. Aulerdem sorgt eine Sdgekette, die sich zum Zeitpunkt einer
Kollision nicht mehr bewegt, fiir deutlich weniger schwerwiegende Verletzungen.

Um ein rechtzeitiges Eingreifen der Schutzeinrichtung zu tiberpriifen, wird im Priifstand ei-
ne Reihe von Tests durchgefiihrt, die anschlieBend zur Berechnung eines theoretischen Wertes
genutzt werden, welcher den Riickschlagwinkel einer tragharen Motorkettensage beschreibt.

Ein der Norm beiliegendes Flussdiagramm, das die Berechnung dieses theoretischen Wer-
tes veranschaulicht, liefert einen Berechnungsalgorithmus, der in die Prifstandssoftware inte-
griert werden muss. Die Priifstandssoftware, welche aus frithen Versionen der Norm stammt,
ist nicht mehr zeitgeméaf und muss zwingend iiberarbeitet werden. Zudem haben sowohl hard-
waretechnische Anderungen am Priifstand die bestehende Software inkompatibel gemacht als
auch neue Marktanforderungen zusétzlichen Anpassungsbedarf geschaffen. So existiert mitt-
lerweile eine Vielzahl elektrischer Kettensigen sowie batteriebetriebener Kleinentaster, die
angepasste Priifverfahren erfordern.

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird die Entwicklung eines Softwareprototyps in Ko-

operation mit dem Forschungs- und Transferzentrum e.V. (FTZ) beschrieben. Neben der
Umsetzung des eigentlichen Softwareprojekts werden auch die Grundlagen des Kickback-
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KAPITEL 3. EINLEITUNG

Phénomens erklédrt. Ebenso werden wesentliche Aspekte der Norm ISO 9518 erlautert. Diese
theoretischen Grundlagen dienen dem besseren Verstédndnis der Anforderungen an die Soft-
ware sowie dem Verstandnis des vorgesehenen Einsatzzwecks. Dabei werden ausschliefSlich
grundlegende Zusammenhange und Konzepte dargestellt, um ein einheitliches Verstandnis
der sicherheitstechnischen und normativen Rahmenbedingungen zu schaffen.
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4. Ziel des Projektes

Dieses Projekt beschaftigt sich mit der Entwicklung einer Prototyp-Software, welche das
Bedienen des Priifstands ermoglicht und die Durchfithrung normgerechter Tests vereinfa-
chen soll. Die Aufgabe der Software besteht darin, eine Schnittstelle zwischen Benutzer und
Prifstand zu schaffen. Dabei soll die Software die Daten der zu testenden Motorkettensége
erfassen, die Durchfiihrung von Tests ermoglichen und den von der Norm in Form eines Fluss-
diagramms vorgegebenen Algorithmus zur Berechnung des Kickbackwinkels integrieren. Die
Software soll den Priifablauf unterstiitzen, die Bedienbarkeit des Priifstands verbessern und
eine strukturierte Durchfithrung der gemafl Norm vorgesehenen Versuchsreihen gewahrleis-
ten. Hierzu muss die im Priifstand verbaute Hardware angesteuert und ausgelesen werden.
Die Software soll aulerdem ansprechend gestaltet sein und auf der bestehenden Hardware
nachinstalliert werden kénnen. Bei erfolgreicher Umsetzung wird die Prototyp-Software nach
Abschluss der Arbeit zu einem voll funktionsfahigen Endprodukt weiterentwickelt.

12



5. Theoretische Grundlagen

Um die Entwicklung einer normgerechten Priifstandssoftware fiir Kickbacktests an tragharen
Motorkettensagen durchfithren oder nachvollziehen zu kénnen, miissen zuvor einige Aspekte
genauer betrachtet werden. Theoretische Grundlagen, wie das allgemeine Funktionsprinzip
einer tragbaren Motorkettensige, die aus dieser Funktion resultierenden Gefahren sowie das
genormte Messverfahren zur Einschatzung der Kickbackgefahr sollten dabei verstanden sein.
Im Folgenden wird auf diese Aspekte grundlegend eingegangen.

5.1. Tragbare Motorkettensagen und ihre Gefahren

Tragbare Motorkettensidgen werden als universelle und flexible Werkzeuge sowohl in grofien
Teilen der Industrie als auch in vielen privaten Bereichen eingesetzt [1]. Als Grundprinzip
wird hierbei eine Sagekette durch eine Motoreinheit entlang einer Fiihrungsschiene beschleu-
nigt. Ublicherweise wird die Sigekette oberhalb der Fiihrungsschiene in Richtung der Spitze
der Fithrungsschiene bewegt. An der Spitze der Fithrungsschiene wird die Sdgekette anschlie-
Bend umgelenkt und wieder in Richtung der Motoreinheit zurtickgefiihrt [2] (Abbildung 5.1).

Das Umlenken der Sdgekette an der Fiihrungsschienenspitze erfolgt entweder ausschlieilich
durch eine gekrimmte Fithrungsschiene oder mithilfe eines Zahnrads, welches zur Minimie-
rung der Reibungsverluste der Ségekette dient. Dieses Zahnrad wird Umlenkstern genannt.
Auf diese Weise lauft die Sagekette kontinuierlich um die Fuhrungsschiene [3].

Motoreinheit -/

Abbildung 5.1.: Aufbau einer tragbaren Motorkettensége

Die in der Sagekette eingenieteten Hobelzédhne (Abbildung 5.2) sind aufgrund des Hobel-
prinzips in der Lage, bei Kontakt mit einem Werkstoff Spane abzutragen und diesen somit zu

13
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durchtrennen. Dabei sind bei tiblichen Sageketten die Brustschneide (Abbildung 5.2) und die
Dachschneide (Abbildung 5.2) des Zahns fiir das Abtrennen des Sdgespans verantwortlich.
Die Dicke des Sdgespans wird hauptsachlich durch einen dem Hobelzahn vorgesetzten Tie-
fenbegrenzer (Abbildung 5.2) bestimmt. Der Tiefenbegrenzer ist hierbei ein rampenférmiges
Element, das ohne Materialabtrag am Werkstiick reibt. Der Hohenunterschied zwischen der
Dachschneide und der Oberkante des Tiefenbegrenzers legt die Dicke des Sidgespans fest.
Diese Einstellung wird als Schnitttiefeneinstellung bezeichnet. Je grofiler die Schnitttiefen-
einstellung ist, desto dicker ist der vom Hobelzahn abgetragene Sagespan [4].

Dachschneide Brustschneide

| Schnitttiefeneinstellung

Tiefenbegrenzer

Abbildung 5.2.: Aufbau eines Hobelzahns

Die Sédgekette besteht aus einer Aneinanderreihung von Segmenten, die, wie in Abbildung
5.3 dargestellt, miteinander zusammengesetzt sind. Dabei folgt auf einen linken Hobelzahn
ein Treibglied, anschliefend ein Verbindungsglied, gefolgt von einem Treibglied und einem
rechten Hobelzahn [5]. Ein Treibglied dient hierbei zur Kraftiibertragung zwischen Motor-
einheit und Séagekette [2]. Das abwechselnde Verbauen gleich geschéarfter rechter und linker
Hobelzahne stellt dabei einen geraden Schnitt sicher [6].

linker Hobelzahn rechter Hobelzahn

Treibglied Verbindungsglied

Abbildung 5.3.: Aufbau einer Sagekette

Die zum Abtrennen eines Spans benotigte Kraft wird entgegengesetzt zur Bewegungsrich-
tung des Hobelzahns zunéchst auf die Fithrungsschiene, anschlielend auf die Motoreinheit
und schliefflich auf den Bediener tibertragen. Die von der Motoreinheit ablaufende Sagekette
(Abbildung 5.4) erzeugt dabei eine Kraft in Richtung des Bedieners, wiahrend die einlaufende
Ségekette eine Kraft in die entgegengesetzte Richtung erzeugt [7].

14
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Richtung der Kraft die auf den
Bediener wirkt, beim Sagen mit
ablaufender Kette.

Richtung der Kraft die auf den Bediener wirkt,
74 beim Sagen mit einlaufender Kette.

Abbildung 5.4.: Richtung der Krifte im normalen Betrieb

Im Bereich der Fiihrungsschienenspitze entsteht eine tangential zum Umfang wirkende
Kraft, da die Sagekette dort ihre Bewegungsrichtung dndert. Dabei dndert sich die Richtung
der wirkenden Kraft innerhalb eines sehr geringen Abstandes stark (Abbildung 5.5) [7].

Richtung der Kraft die auf den
Bediener wirkt, beim Sagen mit
dem Fuhrungsspitzen-Gefahrenbereich.

f -

Fuhrungsspitzen-Gefahrenbereich

Abbildung 5.5.: Beispielkraft beim Sdgen mit der Schwertspitze

5.2. Was ist Kickback?

Kickback als Phianomen bei tragbaren Motorkettensagen beschreibt ein Zuriickschlagen der
tragbaren Motorkettensage. Hierbei muss zwischen unterschiedlichen Formen von Kickback
unterschieden werden, da Kickback durch verschiedene Ursachen entstehen kann [8].

Kickback durch Einklemmen der Sigekette
Kickback entsteht unter anderem durch ein plotzliches Einklemmen der Sagekette im Werk-
stiick. Dabei kommt die Sédgekette innerhalb eines kurzen Zeitraums zum Stillstand. Infolge
dessen wird ein Moment auf den Bediener ausgetibt.

Kickback durch Fremdkorper im Werkstoff

Ebenso kann die Sédgekette durch Fremdkorper im Werkstoft plotzlich stark abgebremst wer-
den. So fithren beispielsweise metallische Einschliisse im Holz ebenfalls zu einem Moment
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der traghbaren Motorkettenséage.

Kickback durch Sigen mit der Schwertspitze
Das fiir diese Arbeit betrachtete Kickback ist jedoch von der Fiihrungsschienenspitze ab-
héangig. Hierbei entsteht der Kickback durch eine fiir den Bediener schwer kontrollierbare
Krafteinwirkung auf die Spitze der Fithrungsschiene. Nutzt der Bediener das obere Viertel
des Sageschwertes (Abbildung 5.5), kann es zum Kickback kommen. Dabei fithrt eine Reihe
von Faktoren zur Entstehung des Kickback-Phanomens.

Faktor 1: Tangentiale Kraftrichtung
Die dem Hobelzahn beim Abtrennen eines Sdgespans entgegenwirkende Kraft wirkt an der
Fiithrungsschienenspitze tangential zum Umfang der Fithrungsschiene. Da diese Kraft an der
Spitze des Sdgeschwertes angreift, ist die Hebelwirkung bezogen auf den Masseschwerpunkt
der tragbaren Motorkettensige sehr gro§ (Abbildung 5.5) [9].

Faktor 2: Hohere Schnitttiefe

Beim Umlenken der Sagekette an der Spitze der Fithrungsschiene dndert sich die relative
Lage des Hobelzahns zum Werkstoff. Im Vergleich zum linearen Schneidvorgang entlang
der geraden Fuhrungsschiene vergroflert sich an der Fithrungsschienenspitze der wirksame
Hohenunterschied zwischen der Oberkante des Tiefenbegrenzers und der Dachschneide. Da-
durch erhoht sich die Schnitttiefe des Hobelzahns. Die Schnitttiefe bestimmt unmittelbar
die Dicke des abgetragenen Sagespans. Somit fiihrt eine groflere Schnitttiefe zu einer erhoh-
ten Kraft, die dem Hobelzahn beim Schneiden entgegenwirkt. Da diese erhéhte Schnittkraft
an der Filihrungsschienenspitze wirkt, wird sie zuséatzlich durch den grofien Hebelarm rela-
tiv zum Masseschwerpunkt der tragbaren Motorkettensage verstarkt. In Kombination mit
der tangentialen Kraftrichtung an der Umlenkstelle fithrt dies zu einem deutlich erhohten
Drehmoment auf die tragbare Motorkettensédge. Dieses Drehmoment tragt wesentlich zur
Entstehung des Kickback-Phdnomens bei [10].

Faktor 3: Reaktionszeit
Bereits durch geringe Positionsinderungen an der Schwertspitze ergeben sich starke Ande-
rungen der Kraftrichtung, die auf die Fiihrungsschiene und somit auf die tragbare Motorket-

tensage wirken. Diese Kraftrichtungswechsel treten so schnell auf, dass dem Bediener kaum
Zeit zur Reaktion bleibt [3].

5.3. Risiko von Kickback

Bei einem solchen Kickback-Vorfall bewegt sich die tragbare Motorkettensdge entlang des
Werkstiicks mit der Schwertspitze nach oben. Das Sdgeschwert bewegt sich dabei in Rich-
tung des Bedieners. Der Bediener hat in diesem Fall nur eine sehr kurze Reaktionszeit von
etwa 0,1 Sekunden, um der auf ihn zukommenden tragbaren Motorkettensége durch das Auf-
bringen einer entgegengerichteten Kraft entgegenzuwirken [11, 12]. Gelingt es dem Bediener
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nicht, innerhalb dieser Zeit ausreichend zu reagieren, kann das Massentriagheitsmoment der
tragbaren Motorkettensdge ausreichen, um durch die ablaufende Sdgekette und die bei einer
Kollision vorhandene Restenergie schwere Verletzungen zu verursachen [9].

Kickback-Ereignisse fithren haufig zu schweren Verletzungen, insbesondere im Kopf- und
Gesichtsbereich, und sind in der Vergangenheit wiederholt Ursache fiir todliche Unfille bei
Arbeiten mit tragbaren Motorkettensigen gewesen [13].

5.4. Kickback-Schutzeinrichtungen

Um dem Phénomen des Kickbacks entgegenzuwirken, wurden bei tragharen Motorketten-
sdgen im Laufe der Jahre verschiedene Schutzeinrichtungen entwickelt. Diese sicherheits-
technischen Mafinahmen verfolgen das Ziel, das Risiko eines Kickbacks sowohl praventiv
als auch reaktiv zu reduzieren. Praventive Schutzeinrichtungen sind darauf ausgelegt, das
Entstehen eines Kickbacks moglichst zu verhindern, beispielsweise durch konstruktive oder
funktionale Anpassungen der Maschine. Reaktive Schutzmechanismen hingegen greifen im
Falle eines bereits eingetretenen Kickback-Ereignisses ein, um dessen Auswirkungen zu be-
grenzen. Dadurch soll insbesondere die Intensitat der Riickschlagbewegung minimiert und
das Verletzungsrisiko fiir den Anwender deutlich reduziert werden.

5.4.1. Mechanische Kettenbremseinrichtung

Die mechanische Kettenbremseinrichtung stellt ein wesentliches reaktives Sicherheitselement
zur Abschwéchung von Kickback-Ereignissen dar und wurde in den 1970er-Jahren entwickelt
[14]. Thre primére Funktion besteht darin, die Bewegung der Ségekette im Falle eines Riick-
schlags stark zu verlangsamen oder vollstandig zum Stillstand zu bringen.

Die Funktionsweise der mechanischen Kettenbremseinrichtung beruht in der Regel auf ei-
nem metallischen Bremsband, das ringférmig um die Kupplungsglocke der traghbaren Motor-
kettensdge angebracht ist. Im normalen Sagebetrieb besteht ein geringer Abstand zwischen
dem Bremsband und der Kupplungsglocke, sodass sich diese frei drehen kann. Da die Kupp-
lungsglocke mit dem Antriebszahnrad der Ségekette verbunden ist, wird bei bestehendem
Kraftschluss zwischen Motor und Antriebszahnrad die Drehbewegung ungehindert auf die
Sagekette tibertragen.

Im ausgelosten Zustand der mechanischen Kettenbremseinrichtung sorgt eine vorgespann-
te Feder dafiir, dass das Bremsband gleichméaflig an der Kupplungsglocke anliegt. Durch
die grofle Kontaktfliche zwischen Bremsband und Kupplungsglocke entsteht eine erhebliche
Reibung. Da das Bremsband fest mit dem Gehéuse der Motoreinheit verbunden ist und sich
somit relativ zur rotierenden Kupplungsglocke nicht mitdrehen kann, fiihrt diese Reibung
zu einer effektiven Bremswirkung. Diese Bremswirkung verlangsamt die Drehbewegung der
Kupplungsglocke und folglich der Sagekette stark.
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Das Auslosen der mechanischen Kettenbremseinrichtung erfolgt iiber einen sogenannten
Kettenbremsbtigel, der sich iiblicherweise vor dem vorderen Handgriff der tragbaren Motor-
kettensige befindet. Die Betétigung dieses Biigels bewirkt die Freigabe der dem Bremsband
vorgesetzten Feder, wodurch das Kettenbremsband unmittelbar an die Kupplungsglocke ge-
presst wird und der Bremsvorgang einsetzt (Abbildung 5.6) [15].

Im Falle eines Kickback-Ereignisses fiithrt die plotzliche Rotationsbewegung der tragba-
ren Motorkettensége dazu, dass der Handriicken des Anwenders mit dem Kettenbremsbiigel
in Kontakt kommt. Uberschreitet der Riickschlag dabei einen entsprechenden Winkel, wird
durch die mit der Handriickseite auf den Bremsbiigel ausgeiibte Kraft die mechanische Ket-
tenbremseinrichtung ausgelost. Auf diese Weise wird die Gefahrdung des Anwenders erheb-
lich verringert.

Kupplungsglocke

Bremsband

Feder

................................... D

Abbildung 5.6.: Funktion der mechanischen Kettenbremseinrichtung

Durch das Auslosen der mechanischen Kettenbremseinrichtung wird die Bewegung der
Ségekette innerhalb von etwa 0,1 Sekunden vollstandig zum Stillstand gebracht [11, 12].
Das abrupte Abbremsen der rotierenden Sagekette fithrt zur Erzeugung eines Drehmoments,
das der Bewegungsrichtung des Kickback-Ereignisses entgegengerichtet ist. Dieses entgegen-
wirkende Drehmoment reduziert die Riickschlagbewegung der tragbaren Motorkettensage
erheblich und tragt dazu bei, die Dynamik des Kickback-Vorfalls abzuschwéchen.

5.4.2. Tragheitsbremse

Die Tragheitsbremse ist eine zumeist in die mechanische Kettenbremseinrichtung integrierte
Funktion, welche durch die Abstimmung zwischen der Masse des Auslosebiigels, der me-
chanischen Kettenbremseinrichtung und der Auslosekraft der mechanischen Kettenbrem-
seinrichtung umgesetzt wird. IThre Funktion beruht auf der Tragheit des Auslosebiigels der
mechanischen Kettenbremseinrichtung.

Kommt es zu einem Kickback-Vorfall der tragbaren Motorkettensidge, bei dem sich die
tragbare Motorkettensége translativ oder rotativ bewegt, 1ost die mechanische Kettenbrem-
seinrichtung automatisiert aus. Die Masse des Auslosebiigels der mechanischen Kettenbrem-
seinrichtung erzeugt in Abhéngigkeit von der Beschleunigung der tragbaren Motorkettensage
beim Kickback-Vorfall ein Tragheitsmoment, welches gegebenenfalls ausreicht, um die zum
Auslosen der mechanischen Kettenbremseinrichtung erforderliche Kraft aufzubringen [16].
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Die wesentlichen Einflussfaktoren sind hierbei die Beschleunigung, welche beim Kickback-
Vorfall auf den Auslosebtigel der mechanischen Kettenbremseinrichtung wirkt, sowie die Mas-
se des Auslosebiigels der mechanischen Kettenbremseinrichtung. Lost die Tragheitsbremse
aus, wird die mechanische Kettenbremseinrichtung aktiviert, und es wird zugleich ein Ge-
genmoment zum Kickback erzeugt.

5.4.3. Spitzenschutz

Als Anbauteil zur Vermeidung des hier betrachteten Kickbacks sind Spitzenschiitzer erhélt-
lich. Sie verhindern ein Arbeiten im Gefahrenbereich der Schwertspitze, indem dort eine
Schutzkappe angebracht wird. Somit stehen fiir Sdgearbeiten ausschliefllich die ein- und ab-
laufende Sagekette der tragharen Motorkettensage zur Verfiigung. Diese Einschrankung der
tragbaren Motorkettensidge verhindert den hier betrachteten Kickback nahezu vollstiandig,
fithrt in der Praxis jedoch zu so starken Einschrankungen, dass eine Verwendung oftmals
nicht praktikabel ist [17].

5.4.4. Fliehkraftkupplung

Eine der grundlegenden Schutzeinrichtungen zur Reduzierung von Kickback-Gefahren bei
tragbaren Motorkettensidgen ist die Fliehkraftkupplung, die in den meisten benzinbetriebe-
nen Motorkettensigen verbaut ist. Sie ist ebenfalls eine praventive Kickback-Schutzeinrichtung.
Ihre Funktion beruht auf einem drehzahlabhangigen Kraftschluss. Dieser Kraftschluss stellt
die Kraftiibertragung vom Motor der Kettensdage zur Séagekette sicher. Durch das Verbauen
einer solchen Fliehkraftkupplung ist gewéhrleistet, dass sich die Sidgekette einer tragbaren
Motorkettensage bei Leerlaufdrehzahl nicht bewegt. Hierdurch werden Kickback-Ereignisse
praventiv verhindert. Kommt es beispielsweise bei Leerlaufdrehzahl zu einer Kollision zwi-
schen einem Gegenstand und der Spitze des Ségeschwertes, wird kein Kickback erzeugt.

5.5. Aufbau eines Kickback-Prifstandes

Priifstande, welche nach ISO 9518 aufgebaut sind, bestehen aus mehreren Baugruppen, die
fiir die Durchfithrung der normgerechten Tests erforderlich sind.

5.5.1. Priifstand-Grundgestell

Als Haupteinheit des Priifstandes dient das Grundgestell. Auf diesem sind alle weiteren Bau-
gruppen montiert. Zudem dient es als Referenzpunkt fiir alle Messungen, die am Priifstand
durchgefithrt werden. (Abbildung 14.2)

Um die Sicherheit wahrend der Tests zu gewéhrleisten, sind am Priifstand-Gestell Tii-
ren mit entsprechenden Tiirkontaktschaltern verbaut. Tiirkontaktschalter dienen dabei als
digitale Sensoren zur Erfassung des Zustands der Tiiren.
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5.5.2. Linear beweglicher Schlitten

Der linear frei bewegliche Schlitten dient zur Aufnahme eines Holzpriifkorpers. (Abbildung
14.4) Dieser Holzpriifkorper wird mithilfe einer Masse in eine definierte Richtung beschleu-
nigt. Die Masse ist dabei an einem Seil befestigt, welches iiber zwei Umlenkrollen gefiihrt
wird und durch seine Gewichtskraft die Beschleunigung erzeugt.

Der Schlitten, welcher den Holzpriiftkorper aufnimmt, ist zudem in der Lage, den Winkel
des Holzpriifkérpers zu variieren. Dabei ist ein Winkelbereich von 0° bis 35° tiblich.

Der frei bewegliche Schlitten kann mithilfe eines digitalen Aktuators arretiert und wah-
rend eines Tests freigegeben werden. Ein digitaler Aktuator ist ein tber ein Schaltsignal
betétigter Bolzen. Dieser ist in der Lage den Schlitten gegen Bewegung zu blockieren und
bei Aktivierung freizugeben.

Am im Projekt eingesetzten Priifstand sind auflerdem Laserdistanzsensoren montiert. Die-
se messen unter anderem den Abstand des Schlittens relativ zum Grundgestell sowie den
Abstand der umgelenkten Masse relativ zum Grundgestell. Die erfassten Messwerte dienen
zur Bestimmung der linearen Energie, die vom Schlitten bei einem Riicksto3 aufgenommen
wird.

5.5.3. Rotierender Hebelarm

Zur Aufnahme der tragbaren Motorkettensidge dient ein um eine Achse frei beweglicher
Hebelarm. (Abbildung 14.3) Die Rotationsachse ist dabei schwimmend auf dem Grundgestell
gelagert. Im Hebelarm wird die zu priifende tragbare Motorkettensage so montiert, dass sich
ihr Masseschwerpunkt auf der Rotationsachse befindet.

Der Hebelarm wird zuséatzlich durch zwei Massen zuriickgehalten. Dabei ist eine Masse
iiber ein Seil doppelt umgelenkt und direkt mit dem Hebelarm verbunden. Eine weitere
Masse halt diese erste Masse iiber einen Flaschenzugaufbau zurtick.

Auch der rotierende Hebelarm kann mithilfe eines digitalen Aktuators arretiert und wéh-
rend des Tests freigegeben werden. Zur indirekten Erfassung des Winkels des Hebelarms wer-
den ebenfalls Laserdistanzsensoren eingesetzt. Ein Sensor misst dabei den Abstand zwischen
dem Priifstandsgestell und der Riickhaltemasse, welche direkt mit dem Hebelarm gekoppelt
ist. Fin weiterer Sensor erfasst den Abstand zwischen dem Priifstandsgestell und der iiber
den Flaschenzug gekoppelten Masse.

5.5.4. Schaltereinheit

Der im Projekt verwendete Priifstand verfligt zudem iiber zwei Schaltereinheiten, die zum
Auslosen, Steuern und Uberwachen des Priifstandbetriebs genutzt werden kénnen.

5.5.5. Relais-Einheit

Im Priifstand ist auerdem eine Schaltanlage verbaut, welche die Ansteuerung der Kettensige
iiber ein Relais ermoglicht. Ein Relais ist hierbei ein elektrischer Schalter, der es abhangig
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von der montierten Sdgekombination ermoglicht, benzinbetriebene Kettensédgen abzuschalten
oder elektrische Kettensdgen ein- und auszuschalten.

5.6. Normgerechter Test einer tragbaren Motorkettensage

Bei der Entwicklung tragbarer Motorkettensédgen sowie deren Vermarktung in Deutschland
stehen den Herstellern zahlreiche nationale und internationale Normen zur Verfiigung, die der
Gewiéhrleistung eines hohen Sicherheitsniveaus dienen. Diese Normen definieren unter an-
derem konstruktive Anforderungen, Priifverfahren und sicherheitsrelevante Kenngrofien, um
das Verletzungsrisiko fiir Anwender zu minimieren. Eine zentrale Rolle im Zusammenhang
mit der Beurteilung des Riickschlagverhaltens tragbarer Motorkettensagen nimmt dabei die
Norm ISO 9518 [11, 12] ein.

Die Norm ISO 9518 dient zur Uberpriifung der Kickback-Eigenschaften sogenannter Sé-
gekombinationen. Unter einer Sdgekombination wird die funktionale Einheit aus Motorein-
heit, Fiihrungsschiene und Sagekette verstanden. Die Norm legt standardisierte Priifmetho-
den zur Ermittlung des Kickbackwinkels mit und ohne Auslosen der reaktiven Kickback-
Schutzeinrichtungen tragbarer Motorkettenségen fest. Mittels dieser Priifmethoden kann er-
mittelt werden, ob die sachgeméfle Funktion der mechanischen Kettenbremseinrichtung sowie
der damit verbundenen Tragheitsbremse gewéhrleistet ist. AuBlerdem wird der Einfluss der
mechanischen Kettenbremseinrichtung auf den erreichten Riickschlagwinkel gemessen und
festgehalten.

5.6.1. Riickschlagsimulation gemaBB 1ISO 9518

Aufbauend auf Hochgeschwindigkeitsaufnahmen realer Kickback-Ereignisse bei handgefiihr-
ten tragbaren Motorkettensiagen wurde im Rahmen der Erarbeitung der Norm ISO 9518
ein Computerprogramm entwickelt, das der Norm beigelegt ist. Ziel dieses Programms ist
die Berechnung eines theoretischen Kennwertes, der zur Einschatzung des Kickbackwinkels
genutzt wird. Das Programm ist Bestandteil der Norm und sowohl in Form eines Fluss-
diagramms als auch als BASIC-Code dokumentiert. Die fiir die Berechnung erforderlichen
Eingangsparameter stammen aus Messungen, die auf einem speziell hierfiir entwickelten
Priifstand durchgefiihrt werden.

Diese Anlage ermoglicht eine kontrollierte, reproduzierbare und normkonforme Erfassung
der relevanten Bewegungs- und Kraftgrofen, die wihrend eines simulierten Riickschlags auf-
treten. Auf Grundlage der ermittelten Messdaten ist das Computerprogramm in der Lage,
den Kickbackwinkel rechnerisch zu bestimmen. Dieser berechnete Riickschlagwinkel dient als
spaterer Wert zur Einschatzung des Kickbackverhaltens der tragharen Motorkettensage.
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5.6.2. Ermittlung der Simulationsparameter

Die in der Simulation verarbeiteten Daten werden aus gezielt im Priifstand herbeigefiithrten
Riickschlagen ermittelt und bilden die Grundlage fiir die Berechnung innerhalb der Simulati-
on. Die Riickschlége werden hierbei durch die gezielte Kollision eines Holzpriifkorpers mit der
sich bewegenden Ségekette im Bereich der Spitze des Sdgeschwertes ausgelost. Hierbei muss
eine in der Norm 9518 vorgegebene Auftreffgeschwindigkeit des Holzpriifkérpers gewédhrleis-
tet sein. Die bei der Kollision entstehenden Riickschlagbewegungen und -kréfte werden mit
geeigneter Messtechnik erfasst und aufgezeichnet. Der eingesetzte Holzpriitkorper besteht
aus einer mitteldichten Faserplatte (MDF) mit definierter Harte sowie festgelegten geome-
trischen und mechanischen Eigenschaften. Durch die Verwendung dieses standardisierten
Materials wird eine hohe Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse
sichergestellt.

Das Priifverfahren sieht die Durchfithrung einer Versuchsreihe vor, bei der der Winkel des
Holzprufkorpers relativ zur tragbaren Motorkettensdge systematisch variiert wird. Auf diese
Weise konnen unterschiedliche Bedingungen simuliert werden, wie sie auch im praktischen
Einsatz auftreten. Zusatzlich werden die Versuche bei unterschiedlichen Motordrehzahlen
durchgefithrt, um den Einfluss der Kettengeschwindigkeit auf die auftretenden Riickschlag-
senergien zu untersuchen und die maximalen Riickschlagwerte zu bestimmen.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Priifverfahrens ist die Berticksichtigung der me-
chanischen Kettenbremseinrichtung. Wéhrend eines Riickschlags erzeugt die ausgeloste me-
chanische Kettenbremseinrichtung ein zuséitzliches Moment, das die Dynamik des Systems
beeinflusst. Dieses Moment wird im Rahmen der Normpriifungen indirekt ermittelt, indem
Versuche mit ausgeloster mechanischen Kettenbremseinrichtung mit entsprechenden Versu-
chen ohne ausgeloste mechanischen Kettenbremseinrichtung verglichen werden. Das von der
mechanischen Kettenbremseinrichtung erzeugte Moment wird dabei als Differenzwert zwi-
schen beiden Versuchsreihen angenommen.

Die im Rahmen der Versuche ermittelten Messdaten werden im Anschluss zusammenge-
fasst. Hierbei wird fiir jede Messgrofle der Mittelwert aus mehreren unter identischen Test-
bedingungen durchgefiihrten Priifabldufen gebildet. Durch die Mittelwertbildung wird der
Einfluss zufalliger Streuungen reduziert.

Aus der Auswertung ergeben sich Durchschnittswerte fiir die folgenden Kenngrofen:
o die auf den Holzpriifkorper tibertragene lineare Energie
o die auf die tragbare Motorkettensiage iibertragene Rotationsenergie

Diese gemittelten Kennwerte bilden die Grundlage fiir die rechnerische Bestimmung des
Kickbackwinkels.
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6. Entstehung des Projekts

Bislang kamen am FTZ zwei unterschiedliche Softwarelosungen fiir den Betrieb des Priif-
stands zum Einsatz. Diese Softwarelosungen tibernehmen die Kommunikation mit der Steue-
rungseinheit des jeweiligen Priifstands und bilden damit das zentrale Bindeglied zwischen
dem Nutzer und dem Priifstand. Sie ermoglichen die Bedienung des Priifstands, die Parame-
trierung der Versuche sowie die Erfassung, Visualisierung und Speicherung der wéhrend der
Prifungen gewonnenen Messdaten. Mittels der Priifstandssoftware sollen die Riickschlag-
senergien fiir die in der Norm definierten Versuche ermittelt werden. Auf Basis dieser er-
rechneten Energiewerte konnen die Intensitéit des Kickbacks und die Wirkungsfiahigkeit der
mechanischen Kettenbremseinrichtung eingeschétzt werden.

Software 1

Die bislang verwendete Softwarelésung aus dem Jahr 1998 war zum Zeitpunkt ihrer Einfiih-
rung vollstandig funktionsfahig und erfiillte die damals geltenden technischen und funktio-
nalen Anforderungen (Abbildung 6.1). Im Rahmen des vorgesehenen Einsatzbereichs ermog-
lichte sie einen zuverlassigen Betrieb des Priifstands sowie die normkonforme Durchfithrung
der Priifungen. Aufgrund neuerer Steuerelektronik der Priifstinde war eine Ubernahme oder
Weiterverwendung dieser Software nicht moglich. Aus diesem Grund musste die Software
aufler Betrieb genommen und durch eine neue Losung ersetzt werden.

Abbildung 6.1.: Screenshot von Software 1
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Software 2

Die Weiterentwicklung dieser Software stellt bereits eine Verbindung zur erneuerten Steuer-
logik der Priifstdnde her und kann grundlegende Betriebs- und Messdaten abfragen.

Allerdings ist dieser Prototyp (Abbildung 6.2, 14.6 und 14.7) noch nicht in der Lage, den
vollstdndigen normativen Priifablauf abzubilden. Insbesondere die Durchfiihrung vollum-
fanglicher Testreihen mit variierenden Kontaktwinkeln des Priifkorpers sowie unterschied-
lichen Motordrehzahlen kénnen innerhalb der Software nicht vollsténdig verarbeitet und
automatisiert dargestellt werden. Dadurch war der Einsatz des Prototyps auf einfache Ver-
suche beschrankt.

Dariiber hinaus zeigten sich wéhrend der praktischen Nutzung des Prototyps neu auftre-
tende, erweiterte Anforderungen an die Software, insbesondere im Hinblick auf die Bedien-
barkeit. Diese Anforderungen lieflen sich aufgrund der bestehenden Softwarestruktur nur
mit erheblichem Aufwand nachtriglich umsetzen. Dies fiihrte zur Entwicklung eines neu-
en Softwareprototyps, der diesen Anforderungen gerecht werden und zukiinftig als zentrale
Steuerungs- und Auswertesoftware fiir die Priifstinde eingesetzt werden soll.

NEWIELTT

ingabe Prifsand Testspezifische Eingabedaten

Allgemein
effgeschwindigkeit
Name
Eingabe Test Techniker
Labor
Kunde

Eingabe Sagezubehdr Erstellungsdatum  |5/1/2026

Eingabe Sage

Impact Test Ségenart
Zero Position Typ wahlen Gasoline v

Wiwe

Abbildung 6.2.: Screenshot von Software 2
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7. Erarbeitung der Anforderungen an die
Software

Fir die Entwicklung eines neuen Softwareprototyps ist die systematische Festlegung der
Anforderungen an die Software von essenzieller Bedeutung. Nur auf Basis klar definierter
funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen kann eine zielgerichtete und nachhaltige
Softwarelosung entwickelt werden. Aus diesem Grund erfolgte die Erstellung eines struktu-
rierten Anforderungskatalogs in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten.

7.1. Brainstorming im Vorfeld des Projekts

Zu Beginn des Projekts machten sich alle involvierten Personen, darunter Entwickler, An-
wender sowie fachlich verantwortliche Experten, Gedanken dariiber, welche Aspekte und
Funktionalititen in der Software beriicksichtigt werden sollen. Ziel dieser initialen Phase
war es, sowohl technische als auch anwenderbezogene Anforderungen frithzeitig zu identifi-
zieren und gegebenenfalls neue Konzepte aufgreifen zu konnen.

7.2. Think-Aloud beim Nutzen der vorhandenen Software

Anschlieend wurde eine Think-Aloud-Studie an der bereits eingesetzten Software durch-
gefiihrt. In diesem Rahmen nutzten Entwickler, Anwender sowie fachlich verantwortliche
Experten die aktuell eingesetzte Software und verbalisierten wéhrend der Bedienung ih-
re Gedanken, Beobachtungen und auftretenden Schwierigkeiten. Die hierbei identifizierten
Probleme und Einschrankungen wurden systematisch dokumentiert und im weiteren Pro-
jektverlauf in konkrete Anforderungen an die neue Software iiberfiihrt.

7.3. Prozessbegleitende Tests an einer tragbaren
Motorkettensage

Als abschliefender Schritt wurden reale Tests an tragbaren Motorkettenséigen begleitet.
Waihrend der Durchfiihrung dieser Versuche konnten zusétzliche Anforderungen identifiziert
werden, die sich insbesondere aus dem praktischen Priifablauf, der Bedienung des Priifstands
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sowie aus der Handhabung der Messdaten ergaben. Auch diese Erkenntnisse wurden in den
Anforderungskatalog aufgenommen und flossen in die Definition der Anforderungen an den
neuen Softwareprototyp ein.

7.4. Studium der I1SO 9518-Norm

Wiéhrend ein Grofiteil der Anforderungen aus der Analyse bereits eingesetzter Softwarelo-
sungen sowie aus den Riickmeldungen und Feststellungen der Anwender hervorging, ergaben
sich weitere Anforderungen aus den in der zugrunde liegenden Norm definierten Parame-
tern. Diese Parameter miissen innerhalb des Programms genutzt, dargestellt und abgefragt
werden. Durch das systematische Herausarbeiten dieser normativen Anforderungen konnten
insbesondere die relevanten Bezeichnungen sowie die zugehorigen Einheiten der spater zu
integrierenden Parameter eindeutig identifiziert werden.
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8. Anforderungen an die Software

Die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Anforderungen wurden systematisch zusammen-
gefasst und anschlieend entsprechend ihrer Relevanz in absteigender Reihenfolge sortiert.
Diese Sortierung dient dazu, die wesentlichen Aspekte hervorzuheben. Im Folgenden werden
die wichtigsten Anforderungen aufgelistet und erlautert.

8.1. Berechnung von Riickschlagenergien

Die Software muss die bei Riickschlagen erzeugten Energien berechnen und darstellen konnen.
Hierfiir werden die Spannungssignale der im Priifstand verbauten Messkarte ausgelesen und
entsprechend aufbereitet. Dies muss fiir einzelne Messungen moglich sein. Ebenso miissen
Mittelwerte fiir Messungen unter gleichen Bedingungen berechnet werden. Diese Mittelwerte
missen als Grundlage fiir die Simulationsrechnung nutzbar sein.

8.2. Umsetzung der Simulationsrechnung

Die in der Norm bereitgestellte Simulationsrechnung muss im Programm umgesetzt werden
und die Berechnung des Kickbackwinkels gewahrleisten. Hierfiir soll der im Flussdiagramm
bereitgestellte Algorithmus verwendet werden. Die von der Simulation verwendeten Daten
sollen dabei aus den Riickschlagen gewonnen werden.

8.3. Validierung der Simulationsrechnung

Um die Durchfiihrung eines normgerechten Tests sicherzustellen, ist eine Validierung der
Simulationsrechnung anhand von Testdaten erforderlich. Diese Validierung dient dazu, Si-
mulationsergebnisse zu iiberpriifen und deren Ubereinstimmung mit den normativen Vorga-
ben nachzuweisen. Zu diesem Zweck ist eine geeignete Benutzeroberflache bereitzustellen,
welche es ermdglicht, sémtliche in der zugrunde liegenden Norm definierten Eingangsdaten
vollstandig, korrekt und reproduzierbar einzugeben.

8.4. Nutzerfiihrendes Design

Da sich in der Vergangenheit bei vergleichbarer Priifstandssoftware gezeigt hat, dass die
Software héufig als priméarer Anhaltspunkt fir die Durchfiihrung der Tests herangezogen
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wird, ist ein fehlerrobustes und nutzerfithrendes Design von zentraler Bedeutung. Ziel ist es,
den Nutzer innerhalb der Software so anzuleiten, dass auch ohne das gleichzeitige Lesen der
zugrunde liegenden Norm jederzeit eindeutig nachvollziehbar ist, welcher néchste Schritt im
Prifprozess auszufithren ist.

Bei der zuvor verwendeten Software war vorgesehen, dass die Norm wéhrend der Test-
durchfithrung als mafigebliche Anleitung dient und die Software lediglich als unterstiitzen-
des Werkzeug zur Datenerfassung verwendet wird. Diese Vorgabe hat sich in der praktischen
Anwendung vergangener Software jedoch als unpraktisch erwiesen. Stattdessen zeigte sich,
dass Prifer die Software in hohem Mafle als Anleitung zur Durchfithrung der Tests nutzen.
Aus diesem Grund ist das Softwarekonzept dahingehend anzupassen, dass ein Priifer allein
mithilfe der Software in der Lage ist, eine vollstandige und erfolgreiche Uberpriifung norm-
konform durchzufithren. Dies erfordert insbesondere eine klare Strukturierung der Ablaufe,
eine verstidndliche Nutzerfithrung sowie geeignete Mechanismen zur Vermeidung von Bedien-
und Eingabefehlern.

8.5. Kalibrierbarkeit des Prufstands und der Sensoren

Da die entwickelte Software fiir den Einsatz an einer Vielzahl von Prifstdnden vorgesehen
ist, muss eine Kalibrierung des jeweils verwendeten Priifstands sowie der angebundenen Sen-
sorik moglich sein. Die Kalibrierbarkeit stellt sicher, dass Messwerte unabhéngig von der
konkreten Hardwarekonfiguration korrekt erfasst, verarbeitet und interpretiert werden kon-
nen. Hierzu ist es erforderlich, dass kalibrierrelevante Parameter flexibel angepasst werden
konnen. Dies umfasst sowohl die Berticksichtigung priifstandspezifischer Eigenschaften als
auch die individuelle Kalibrierung einzelner Sensoren.

8.6. PC-gestiitzte Bedienung und Anzeige aktueller
MessgroBBen

Die Bedienung des Priifstands soll vollsténdig tiber einen Computer moglich sein. Hierdurch
wird eine zentrale und komfortable Steuerung sdmtlicher relevanter Funktionen gewéhrleis-
tet, ohne dass zuséitzliche Bedienelemente am Priifstand selbst erforderlich sind. Bedienele-
mente am Priifstand kénnen redundant verfiighbar und nutzbar sein, jedoch miissen sie nicht
fiir die Durchfithrung des Tests genutzt werden. Dariiber hinaus ist eine kontinuierliche
Anzeige der aktuellen Messgrofien vorzusehen. Der Anwender soll jederzeit einen Uberblick
iiber die momentanen Zustands- und Messwerte erhalten. Diese sollen anschaulich und leicht
nachvollziehbar dargestellt werden.
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8.7. Ausgabe eines maschinell erstellten Priifprotokolls

Da die Software als leitendes System zur Durchfithrung der Tests eingesetzt wird, ist die
automatische Erstellung eines Priifprotokolls erforderlich. Dieses Priifprotokoll soll samtli-
che fiir die Bewertung des Tests relevanten Daten enthalten und eine nachvollziehbare Do-
kumentation des gesamten Priifablaufs ermoglichen. Das maschinell erzeugte Priifprotokoll
umfasst dabei sowohl die eingegebenen Attribute der tragbaren Motorkettensiage als auch
die wihrend des Tests erfassten Messwerte in Form der Simulationsergebnisse. Aufgrund
des Prototyp-Charakters der Software geniigt eine Ubersicht der Daten ohne Formatierung.
Mit der Ausgabe des Protokolls gilt ein Test innerhalb der Software als abgeschlossen. Eine
Auswertung des Tests soll auf Basis des Protokolls moglich sein.

8.8. Intuitive Eingabe von Daten

Die Eingabe der erforderlichen Daten soll fiir den Anwender leicht verstandlich und intui-
tiv gestaltet sein. Eine klare Strukturierung der Eingabemasken sowie eine verstandliche
Benennung der Parameter tragen dazu bei, den Bedienaufwand zu reduzieren und die Ein-
arbeitungszeit zu minimieren.

8.9. Freie Bedienung des Priifstands

Um Kalibrierungen am Priifstand durchfiihren zu kénnen sowie gegebenenfalls neuartige oder
nicht normgerechte Tests zu realisieren, ist eine freie Bedienung des Priifstands erforderlich.
Diese Funktionalitdt soll es dem Anwender ermoglichen, unabhéngig von fest definierten
Testablaufen auf samtliche relevanten Komponenten des Priifstands zuzugreifen. Darunter
soll eine flexible Anpassung an spezielle Priifanforderungen verstanden werden, sodass auch
Prifprozesse moglich sind, die nicht durch bestehende Normen abgedeckt sind.

Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass diese Betriebsart klar von normgebundenen
Prifabldufen abgegrenzt ist, um Fehlbedienungen oder unbeabsichtigte Abweichungen von
standardisierten Tests zu vermeiden.

8.10. Anpassbarkeit an zukiinftige Testszenarien

Um auch fiir zukiinftige Testszenarien und veranderte Priifanforderungen vorbereitet zu sein,
muss die Software die Anpassung des Simulationsalgorithmus zulassen. Insbesondere soll es
moglich sein, zusétzliche oder alternative Simulationsalgorithmen in das bestehende System
zu integrieren, ohne grundlegende Anderungen an der Softwarearchitektur vornehmen zu
miissen.
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8.11. Anpassbarkeit der Oberflache

Die Software soll so konzipiert sein, dass auch fachfremde Entwickler die Benutzeroberfléche
weiterentwickeln und anpassen koénnen. Hierzu ist eine klare Trennung zwischen der fach-
lichen Logik und der Darstellungsebene vorzusehen, sodass Anderungen an der Oberfliche
ohne tiefgehende Eingriffe in den Kern der Anwendung moglich sind.
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9. Konzeption der Priifstandssoftware

9.1. Vorlaufiges Softwarekonzept

Noch ohne Kenntnis bereits vorhandener Softwareversionen wurde in der Konzeptionsphase
ein handgezeichnetes Wireframe erstellt, das erste Ideen zur Gestaltung der Software um-
setzte. Ziel dieses Vorgehens war es, grundlegende Konzepte und Bedienstrukturen frithzeitig
zu visualisieren und zu konkretisieren. Dabei wurde insbesondere versucht, Ideen, die aus
der Analyse und dem Verstandnis der zugrunde liegenden Norm abgeleitet wurden, in einer
ersten Entwurfsform umzusetzen und festzuhalten. Das Wireframe diente somit als konzep-
tionelles Hilfsmittel, um Anforderungen und Losungsanséatze strukturiert darzustellen und
als Grundlage fiir die weitere Ausarbeitung der Software zu verwenden.

Als zentrale Bausteine der Software sind zwei dem Nutzer zur Verfiigung stehende Berei-
che vorgesehen. Der erste Bereich dient der Navigation innerhalb der Anwendung sowie der
strukturierten Fihrung des Anwenders durch die durchzufithrenden Tests (Abbildung 9.1).

Bereich zwei dient als detaillierte Ansicht des jeweils ausgewahlten Meniipunkts und er-
moglicht dem Bediener die Eingabe relevanter Daten sowie die Anzeige von Live-Vorschaudaten.
Dariiber hinaus erlaubt dieser Bereich einen schnellen Uberblick iiber alle relevanten Punkte
eines jeweiligen Themenbereichs (Abbildung 9.1).

Eine weitere Idee bestand darin, Eingabemasken so zu gestalten, dass die Eingabe der
in der Norm festgelegten Daten vereinfacht wird. Dabei standen insbesondere die von der
Norm vorgegebenen Parameter der tragbaren Motorkettensédge im zentralen Fokus. Da diese
Parameter lediglich aus drei Buchstaben bestehen [12] und sich daher leicht vom Bediener
verwechseln lassen, soll durch den Einsatz grafischer Hilfsmittel eine eindeutige Zuordnung
unterstiitzt und ein Verwechseln der Parameter vermieden werden (Abbildung 9.1).
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Abbildung 9.1.: Wireframe-Konzept der Software

9.2. Verbesserung auf Basis anderer Softwarelosungen

Anschlieend wurden Designkonzepte aus bereits vorhandenen Softwarelésungen untersucht.
Dabei wurde auf die wahrend der Benutzungstests angelegten Notizen zuriickgegriffen. In der
zuerst analysierten Softwarelosung wurde festgestellt, dass sich die Eingabemaske in ihrer
Struktur stark am spater von der Software ausgegebenen Priifprotokoll orientiert. Dieser
Ansatz wurde als positiv angesehen und soll perspektivisch in dhnlicher Form in die neue
Software iibernommen werden.

Eine Validierung der Simulationsrechnung innerhalb der Software mithilfe der in der Norm
bereitgestellten Validierungsdaten erfolgt in Software 1 tiber einen im Menii verfiigharen
Unterpunkt, der eine hierfiir vorgesehene Oberfliche aufruft. Diese Funktionalitidt wurde als
sinnvoll und zweckmafig bewertet und soll daher in &hnlicher Form in das neue Software-
konzept iibernommen werden.

Die Kalibrierung der Sensoren ist in Software 1 ebenfalls als eigener Mentipunkt umgesetzt.
Waihrend der durchgefiithrten Tests entstand hierzu die Idee, den Kalibriervorgang kiinftig
direkter in die visuelle Darstellung der Priifstandsansicht zu integrieren, um den Ablauf fir
den Anwender intuitiver und tbersichtlicher zu gestalten.

Die in Software 2 verwendete vertikale Navigation erwies sich wahrend der Tests als be-
sonders hilfreich, da sie dem Bediener die Reihenfolge des Testablaufs anschaulich vermittelt
(Abbildung 14.5). Diese Form der Nutzerfithrung wurde von den Softwarenutzern auf Nach-
frage als positiv bewertet und soll im weiteren Verlauf gezielt ausgebaut werden.

Ein weiterer in Software 2 positiv bewerteter Aspekt ist die farbliche Gruppierung von
Themenbereichen (Abbildung 14.5). Durch die Verwendung gleicher Farben zur Kennzeich-
nung zusammengehoriger Inhalte wird deren Zusammengehorigkeit visuell hervorgehoben,
was die Orientierung erleichtert und die Bedienbarkeit der Software insgesamt verbessert.

Ebenso zeigte sich, dass einige Parameter nur unzureichend oder ungenau beschriftet sind,
was beim Bediener zu Verwechslungen fithren kann. Fiir die Neuentwicklung ist daher auf
eine prézise und eindeutige Bezeichnung aller Parameter zu achten (Abbildung ?77?).
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Auf Basis der wahrend der Nutzertests gesammelten Daten sowie der im Rahmen des
Brainstormings erarbeiteten Ideen wurde eine Prototyp-Oberfliche entwickelt. Zu diesen
Daten zdhlen unter anderem Softwarekonzepte, die von den Nutzern als besonders praktika-
bel hervorgehoben wurden, ebenso wie Ideen und Verbesserungsvorschlége, die sich vor oder
wahrend der Nutzung der Software ergaben.

9.3. Umsetzung einer funktionslosen Oberflache

Die zuvor entwickelte Oberfliche wurde direkt im Oberflicheneditor von Microsoft Visual
Studio erstellt. Zur besseren Veranschaulichung und zur Erzeugung eines praxisnahen Ein-
drucks wurde die Oberfliche mit Demodaten befiillt. Dadurch konnte eine realistische Vi-
sualisierung des spateren Softwareverhaltens erreicht und ein erster Eindruck der geplanten
Benutzeroberfliche im praktischen Einsatz gewonnen werden.

0.3.1. Echtzeit-Ansicht

Die Liveansicht des Priifstands stellt den ersten Punkt der Navigation dar und ermoglicht
dem Bediener die kontinuierliche Uberwachung des Priifstands. In diesem Bereich kénnen
aktuelle Messwerte in Echtzeit eingesehen sowie gegebenenfalls notwendige Kalibrierungen
durchgefiithrt werden. Dariiber hinaus ist eine weitgehende Bedienung des Priifstands tiber
diese Ansicht moglich. Gleichzeitig werden alle fiir die spatere Protokollerstellung erforder-
lichen Messwerte vom Priifstand erfasst.

Der Nutzer hat zudem die Moglichkeit, Priifstandskonfigurationen zu speichern. Durch
das Abspeichern dieser Konfigurationen kénnen zwischen einzelnen Tests konstante Kali-
brierzustande gewahrleistet und die Riistzeiten zur Vorbereitung der eigentlichen Priifungen
reduziert werden. Zuséatzlich erlaubt dieser Modus eine ungefiihrte Steuerung des Priifstands.
Diese Funktion ist insbesondere in der Testvorbereitung von Bedeutung, da sie das Ausrich-
ten der tragbaren Motorkettensage sowie das Einstellen der Schlittenparameter erleichtert.

Innerhalb der Priifstandsoberfliche werden auflerdem die Reibungswerte des Rotations-
arms, an dem die tragbare Motorkettensége befestigt ist, sowie die Reibung des Horizontal-
schlittens erfasst, welcher den Prifkorper auf die Schwertspitze beschleunigt. Die grafische
Darstellung des Priifstands orientiert sich dabei eng am realen Aufbau und bildet die we-
sentlichen Komponenten iibersichtlich und verstandlich ab (Abbildung 9.2).
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ickback Prototyp

Hauptechatter

Abbildung 9.2.: Screenshot der Priifstandsansicht in der neu entwickelten Software

9.3.2. Sage-Ansicht

Unter dem Navigationspunkt “Sége” (Abbildung 9.3) werden alle relevanten Eingabedaten
zur verwendeten tragbaren Motorkettensige erfasst. Dabei erfolgt eine Unterteilung in die
einzelnen Baugruppen der Sédgekombination, um eine strukturierte und nachvollziehbare Da-
teneingabe zu ermoglichen. Die Baugruppen sind in optisch getrennten Bereichen angeordnet,
sodass eine klare logische Trennung zwischen den einzelnen Komponenten gewéahrleistet ist.

Das Speichern und Laden einzelner Bauteile ist ebenfalls vorgesehen, um die Konfiguration
einer Sagekombination effizient und zeitsparend zusammenstellen zu kénnen. Die fiir die
Sagekombination zu erfassenden Koordinaten werden dariiber hinaus direkt in einer hierfir
vorgesehenen grafischen Darstellung eingegeben. Dadurch werden Verwechslungen vermieden
und die Dateneingabe fiir den Benutzer erleichtert.

Kickback Prototyp

g
Spitzentyp:

Abbildung 9.3.: Screenshot der Sageansicht in der neu entwickelten Software

9.3.3. Testsequenz-Ansicht

Sobald sich der Nutzer im dritten Punkt der Navigation befindet, konnen die eigentlichen
Testdurchlaufe durchgefithrt werden. In diesem Abschnitt wird der Anwender in besonderem
Mafe durch den Priifprozess gefithrt. In Form einer Kurzanleitung wird der Nutzer zunéchst
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aufgefordert, den fiir die Messung erforderlichen Nullpunkt zu setzen. Dieser Nullpunkt de-
finiert die Position im Priifstand, an der die vorgegebene Auftreffgeschwindigkeit fir die
Messung erreicht werden muss.

Nachdem der Nullpunkt festgelegt wurde, konnen Probemessungen durchgefiihrt werden.
Diese Probemessungen dienen der Justierung der Auftreffgeschwindigkeit. Sobald der Nutzer
die fiir die Messung erforderliche Auftreffgeschwindigkeit am Priifstand eingestellt hat, kann
zum eigentlichen Test tibergegangen werden (Abbildung 9.4).

Schlittentrager so ein, dass der Schlitten im entspannten Zustand mit dem
i die Schwertspitze der Kettensige nahezu beriihrt. Driicken Sie dann auf
| "Nullpunkt setzen".

Nullpunkt setzten

1| Stellen sie nun Auslése-Aktuator des Schlittens so ein, das der Schlitten beim Auslésen
spitze beschleunigt wird. Driicken Sie dann auf "Probemessung

| n".

|
ll Ziel-Auftreffgeschwindichkeit: mis
| gemessene Auftreffgeschwindichkeit: |:| m/s
Toleranz: m/s

| weiter

Abbildung 9.4.: Screenshot der Testvorbereitungsansicht in der neu entwickelten Software

Sobald die Durchfithrung von Tests moglich ist, wird eine Reihe von Datensétzen vorgege-
ben, die geméafl der Norm schrittweise abzuarbeiten sind. Der Nutzer muss hierbei lediglich
die in der Benutzeroberfliche angezeigten Parameter am Priifstand einstellen und anschlie-
Bend die jeweiligen Messungen auslosen.

Die im Rahmen einer ausgewédhlten Messung erfassten Daten werden in einer grafischen
Darstellung innerhalb eines Koordinatensystems visualisiert. Diese Darstellung ermoglicht
es dem Nutzer, untypische Messkurven bereits wahrend oder unmittelbar nach dem Versuch
zu erkennen. Dariiber hinaus kann durch die visuelle Analyse der Messdaten auf mogliche
Fehleinstellungen der Software oder auf Defekte der eingesetzten Messhardware geschlossen
werden. Zugleich wird die tatséchlich bei der Messung erreichte Auftreffgeschwindigkeit des
Schlittens angezeigt. Die ermittelten Energiewerte, die beim Kickback auf den Schlitten sowie
den Hebelmechanismus gewirkt haben, werden ebenfalls dargestellt (Abbildung 9.4).
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Kickback Prototyp

Prufstand

Test Durchfiihrung:

Durchfihrung
Simulation

Einstellungen

Abbildung 9.5.: Screenshot der Testansicht in der neu entwickelten Software

0.3.4. Simulations-Ansicht

Hat der Nutzer die fiir den Test einer Sdgekombination erforderlichen Messungen durchge-
fithrt, kann er anschliefend in die Simulationsansicht wechseln und die in den Messungen
ermittelten Daten im Simulationsalgorithmus verarbeiten lassen. Die hierfiir verwendete Be-
nutzeroberfliche orientiert sich an der Sdgeansicht und gewéhrleistet dadurch eine konsis-
tente und wiedererkennbare Bedienstruktur.

Zusatzlich werden die wahrend der Simulation berechneten Zwischenschritte in Form ei-
ner Tabelle ausgegeben. Die im Rahmen der Simulation ermittelten Ergebnisse werden gut
sichtbar und tibersichtlich auf der Oberfldche dargestellt, sodass eine nachvollziehbare Aus-
wertung der Simulationsablaufe ermoglicht wird (Abbildung 9.6).

Kickback Prototyp

Prifstand

Kickback-Simulation:

sage
Durchfahrung  { Koordinaten:
Simulation

Einstellungen

sgeléster K

Abbildung 9.6.: Screenshot der Simulationsansicht in der neu entwickelten Software

9.3.5. Validierungs-Ansicht

Die Validierungsansicht dhnelt in ihrem Aufbau stark der Simulationsansicht, unterscheidet
sich jedoch darin, dass die dort dargestellten Daten vollstandig durch den Nutzer eingegeben
werden kénnen und nicht in das Priifprotokoll iibernommen werden. Dariiber hinaus hat
der Nutzer die Moglichkeit, die Werte fiir Rotationsenergie und lineare Energie manuell
vorzugeben. So ist der Vergleich mit den der Norm beigelegten Daten moglich.
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10. Implementierung der Software

10.1. Wahl der verwendeten Software

10.1.1. NI-Geratemonitor

Der NI-Gerdtemonitor ist eine Software, die als Treibersoftware fiir Messkarten des Her-
stellers “National Instruments” dient. Im Rahmen dieses Projekts stellt diese Software die
Schnittstelle zwischen Priifstand und Prototyp-Software dar. Dabei fungiert eine solche Mess-
karte als zentrale Hardwareeinheit. Uber die Treibersoftware stellt die Prototyp-Software
eine Verbindung zur Messkarte her und kann sowohl Messdaten abfragen als auch Aktuato-
ren ansteuern. Als von National Instruments empfohlene Treibersoftware fiir die verwendete
Messkarte wird der NI-Geratemonitor daher im Projekt eingesetzt.

10.1.2. Microsoft Visual Studio

Die Verwendung von Microsoft Visual Studio als Entwicklungsumgebung wurde in Abstim-
mung mit dem FTZ festgelegt. Diese Entscheidung stellt die Kompatibilitat mit bereits
eingesetzten Rechnern an den Priifstanden sicher, da bestehende Softwarelosungen auf Mi-
crosoft Visual Studio basieren. Dariiber hinaus wird durch die Wahl von Microsoft Visual
Studio die spatere Ubernahme und Weiterentwicklung von Programmen erleichtert, da neue
Entwickler nur eine Software fiir Programmierung und Oberflichendesign benétigen. Der
Aufbau der Benutzeroberflichen mithilfe von Windows Forms ermoglicht zudem eine tiber-
sichtliche und wartungsfreundliche Gestaltung. Anpassungen an den Oberflichen kénnen
dadurch mit vergleichsweise geringem Aufwand vorgenommen werden und sind auch zu ei-
nem spateren Zeitpunkt durch nicht speziell geschultes Personal realisierbar.

10.2. Vorgehen bei der Implementierung

10.2.1. Demoanwendung zur Messkartenkommunikation

Als erster Schritt der Umsetzung wurde der Aufbau einer Demosoftware realisiert, um die
grundlegende Kommunikation mit der verwendeten Messhardware sicherzustellen. Hierzu
wurde eine WinForms-Anwendung erstellt, deren primére Funktion darin bestand, einzelne
Messwerte der verbauten Laserdistanzsensoren abzufragen sowie Messdatenreihen mit vor-
definierter Lange auszulesen.
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Dartiber hinaus wurde die Anbindung digitaler Sensoren umgesetzt, die im Priifstand unter
anderem in Form von TiirschlieSkontakten verbaut sind. Ergénzend dazu wurde mittels ei-
ner definierten Schaltsequenz das Ansteuern samtlicher Aktuatoren des Priifstands getestet.
Dabei wurden die einzelnen Aktuatoren sequenziell fiir jeweils 500 Millisekunden geschaltet,
um deren Funktionsfahigkeit und die korrekte Ansteuerung zu verifizieren. Die Entwicklung
dieser Demoanwendung mit bewusst minimalistisch gehaltener Benutzeroberfliche war fiir
den weiteren Projektverlauf von besonderer Bedeutung, da eine fehlende oder fehlerhafte
Kommunikation mit der Messhardware die Umsetzung der eigentlichen Softwarelésung na-
hezu unmoglich gemacht héatte.

10.2.2. Implementierung der Priifstandshardware

Nach der Sicherstellung der Kommunikation mit der Messhardware wurden erste Klassen
im Code umgesetzt. Hierzu wurde die gesamte Funktionalitdt der Kommunikation mit dem
Priifstand in einer Priifstandsklasse gebiindelt. Diese Klasse dient als zentrale Kommunika-
tionsschnittstelle zu den im Priifstand verbauten Messkarten.

Die im Priifstand verbauten, jeweils unterschiedlichen Messkarten wurden dabei als ei-
genstandige Klassen modelliert, welche im Priifstandsobjekt referenziert sind. Die Struktur
sowie die Beziechungen der Klassen zueinander sind im zugehorigen Klassendiagramm dar-
gestellt (Abbildung 14.1).

Der Priifstand enthélt dartiber hinaus Attribute fiir Daten, die zur Bestimmung der Ener-
giewerte von Riickschligen erforderlich sind, sowie allgemeine Informationen zur Uberwa-
chung des Prifstands. Dazu gehoren unter anderem:

1. Massen der im Priifstand verwendeten Riickhaltegewichte
2. Reibungswerte der im Priifstand verbauten Komponenten
3. Status der Tirkontaktschalter

4. Status der verbauten Aktuatoren

Die Daten der im Priifstand verbauten Massen werden iiber die Priifstandsansicht einge-
geben. Der Status der Tiirkontaktschalter sowie der verbauten Aktuatoren wird genutzt, um
die Sicherheit des Priifstands zu gewéhrleisten. Hierbei ist beispielsweise das Auslosen des
Schlittens nur moglich, wenn alle Tiirkontaktschalter aktiviert sind.

10.2.3. Implementierung der Sensoren

Die vom Priifstand verwendeten Sensoren wurden ebenfalls als eigene Klassen modelliert und
sind, abhédngig vom jeweiligen Sensortyp, in den entsprechenden Messkarten referenziert. Sie
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dienen zur Speicherung der erfassten Messwerte und stellen unter anderem die Kalibrierungs-
logik sowie die Logik zur Bestimmung des tatsdchlichen Messwertes bereit.

Die Bestimmung des Messwertes geschieht dabei wie folgt: Der Laserdistanzsensor er-
mittelt den Abstand zu einem Objekt mittels des zeitlichen Versatzes vom Senden eines
Lichtimpulses bis zur wieder eintreffenden Reflexion. Wird durch die analoge Messkarte ein
Messwert abgefragt, so misst diese die am Ausgang des Sensors anliegende Spannung. Diese
Spannung steht in einem linearen Zusammenhang mit dem gemessenen Abstand.

Der erfasste Spannungswert wird anschlieBend vom Messkartenobjekt an das Sensorob-
jekt tibermittelt. Beispielsweise wird innerhalb des Abstandssensorobjekts der Abstandswert
durch ein Tupel reprasentiert, welches sowohl den berechneten Abstand als auch den zugrun-
de liegenden Spannungswert enthalt. Die Umrechnung von der Spannung in den Abstand
erfolgt mittels linearer Regression (Abbildung 10.1).

berechneAbstand( spannungInVelt)

kalibrierungskenstanteBerechnen();

dl
ul

Halibrierungspunktl mm_v[8];
Halibrierungspunktl_mm_V[1];

m = Kalibrierungskonstante;

return d1 + m * (spannungInVeolt - ul);

Abbildung 10.1.: Quellcode zum Ermitteln des Messwertes eines Sensors

Im unkalibrierten Zustand basiert diese Regression auf den Herstellerangaben des Sensors.
Dabei wird angenommen, dass ein Spannungsbereich von 0 bis 10 Volt einem Entfernungs-
bereich von 200 Millimetern bis 1000 Millimetern entspricht.

10.2.4. Implementierung der Sagekombinations-Klassen

Nach erfolgreicher Implementierung der grundlegenden Sensorlogik folgte die Umsetzung
der Sdgekombination in Teilklassen. Diese Klassen enthalten entsprechende Attribute sowie
zugehorige Abfrage- und Festlegungsfunktionalitaten. In Abbildung 14.1 sind die Klassen
mit ihren Attributen dargestellt.

Einheiten, die moglicherweise umgerechnet werden miissen, wurden dabei ebenfalls als ei-
gene Klassen implementiert.
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Als zentrale Klasse dient hierbei die Ségeklasse. Sie reprasentiert die tragbare Motorket-
tensdage und enthélt Objektinstanzen von untergeordneten Klassen. Dabei sind Ségeschwert,
Sagekette, Sdgekupplung und Kettenbremse als eigene Klassen umgesetzt. Objektreferenzen
zu ihnen werden in der Sédgeklasse gespeichert. Die Aufteilung in Teilklassen erfolgt unter
anderem mit dem Ziel, einzelne Komponenten der Sdgekombination zu einem spéateren Zeit-
punkt unabhéngig voneinander speichern und laden zu kénnen.

Dariiber hinaus ist diese Strukturierung sinnvoll, da in der Benutzeroberfliche unter ande-
rem Attribute wie Herstellerbezeichnungen fiir nahezu alle Einzelkomponenten der tragbaren
Motorkettensage vorgesehen sind. Durch die klare Aufteilung der Komponenten auf separa-
te Klassen lassen sich Attribute wie beispielsweise Herstellerbezeichnungen eindeutig einem
jeweiligen Objekt zuordnen (Abbildung 14.1). Dies erhoht die Ubersichtlichkeit der Imple-
mentierung und verhindert Verwechslungen von Attributen wéhrend der Entwicklung des
Codes.

Die in der Abbildung gezeigten Klassen dienen nahezu ausschliellich zum Halten der At-
tribute und beinhalten kaum Logik.

10.2.5. Implementierung der Sitzungsklasse

Anschlielend erfolgte die Implementierung der Sitzungsklasse. Sie reprisentiert eine vom
Benutzer gestartete Sitzung und fungiert als vermittelnde Instanz zwischen der Benutzero-
berflachenlogik und dem zugrunde liegenden Datenmodell.

Die Sitzungsklasse enthélt sowohl die Referenz auf die aktuell verwendete Sdagekombinati-
on mit all ihren Komponenten als auch die abzuarbeitende Testsequenz, welche vom Nutzer
schrittweise durchzufithren ist.

Eine Testsequenz stellt dabei eine strukturierte Sammlung von Datensétzen bereit, deren
konkrete Implementierung und inhaltliche Ausgestaltung zu einem spéteren Zeitpunkt er-
folgt und dort naher erlautert wird.

10.2.6. Anbindung der Priifstands-/Sagenoberflache

Da das zugrunde liegende Datenmodell zu diesem Zeitpunkt bereits ausreichte, um erste
Teile der Benutzeroberfliche mit Funktionalitidt auszustatten, wurden zunéchst die Priif-
standsansicht sowie die Sdgenansicht implementiert.

Hierfir wurde die im Oberflacheneditor von Microsoft Visual Studio erstellte Benutzero-

berfliche an das Prifstandsobjekt angebunden. Die Anbindung erfolgte iiber entsprechende
Event-Handler, sodass der Zustand der Tiiren sowie das Auslosen von Bedienelementen in-
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nerhalb der Software in Echtzeit erfasst und verarbeitet werden kann. Dartiber hinaus werden
die angezeigten Messwerte der Abstandssensoren sowie des Drehzahlsensors zweimal pro Se-
kunde aktualisiert. Ebenso wurde die Eingabe der im Priifstand verwendeten Massen sowie
der Reibungswerte implementiert. Das freie Auslosen der einzelnen Aktuatoren wurde eben-
falls umgesetzt.

Die in der Sagenansicht dargestellte visuelle Repréasentation der Sagekombination wurde
ebenfalls an die entsprechenden Objektinstanzen angebunden. Da in diesem Fall ausschlief3-
lich Daten aus der Benutzeroberfliche in die zugrunde liegenden Objekte ibernommen wer-
den, erwies sich die Implementierung als vergleichsweise unkompliziert.

10.2.7. Implementierung der Testsequenzklassen

Um Tests normgerecht durchfithren zu kénnen, ist die Vorgabe der abzuarbeitenden Daten-
siatze essenziell. Zu diesem Zweck wurden eine Testsequenzklasse, eine Datensatzklasse und
eine Messungsklasse implementiert.

Ein Messungsobjekt ist hierbei ein am Priifstand durchgefithrter Kickbacktest. In jeder
einzelnen Messung werden demnach die gemessenen Daten aus dem Priifstand gespeichert.
Auflerdem werden die bei der jeweiligen Messung erreichten Energien ermittelt und gespei-
chert. Beispielsweise wird die lineare Energie wie in Abbildung 10.2 bestimmt.

ewichtsInKg *
eibungDesSchlittensInNewton *

Abbildung 10.2.: Quellcode zur Bestimmung der linearen Energie

Die Giiltigkeit einer Messung wird anschlieBend anhand der Vorgaben aus der Datensatz-
klasse geprift.

Die Datensatzklasse dient als Sammlung von Messungen, welche unter gleichen Startbe-
dingungen durchgefithrt wurden. Ein Datensatz gibt dabei die Bedingungen fiir alle in ihm
gespeicherten Messungen vor. Auflerdem wird im Datensatz iiberpriift, ob gentigend giil-
tige Messungen durchgefiihrt wurden. In einem iiblichen Datensatz miissen gemafl Norm
ISO 9518 [11] mindestens 3 giiltige Messungen gespeichert werden. Ist dies der Fall, wird der
Datensatz ebenfalls als giiltig markiert. Im Datensatz werden die linearen und Rotations-
energiewerte der giiltigen Messungen arithmetisch gemittelt.
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Eine Testsequenz dient wiederum als Sammlung unterschiedlicher Datensatze. Dabei ent-
hélt jeder Datensatz von der Norm vorgegebene Parameter (Abbildung 14.1). Die Testse-
quenz stellt die Logik bereit, welche den Datensatz mit dem hochsten Energiewert ermit-
telt. Der ermittelte Datensatz mit den hoéchsten Energiewerten dient als Referenz fiir das
schlimmste auftretende Kickbackereignis. Er stellt die Energieparameter bereit, die als Ein-
gangsgroflen fiir die Kickback-Simulation verwendet werden. Standardméaflig umfasst eine
Testsequenz 14 Datenséatze, die jeweils unterschiedliche, aus der Norm hervorgehende Be-
zeichnungen, Kontaktwinkel sowie Motordrehzahlen aufweisen [11].

10.2.8. Anbindung der Testsequenzoberflache

Im néchsten Schritt erfolgte die Anbindung der Benutzeroberfliche, welche zur Durchfiih-
rung der in der Norm beschriebenen Tests verwendet wird. Hierbei wurden sowohl die zur
Testvorbereitung genutzte Anleitungsansicht (Abbildung 9.4) als auch die eigentliche Testo-
berfliche mit der erforderlichen Anwendungslogik verbunden (Abbildung 9.5).

Die in der Anleitungsansicht integrierte Logik beschrankt sich auf wenige temporére Objek-
te, die gezielt zur Vorbereitung und Durchfiihrung der Tests eingesetzt werden. Diese Objekte
dienen insbesondere dazu, die Auftreffgeschwindigkeit des Priifkorpers auf die Schwertspitze
zu messen. Auf Basis dieser Messung wird iiberpriift, ob die eingestellte Geschwindigkeit der
von der Testsequenz bereitgestellten Vorgabe entspricht. Diese Vorgabe fiir die bei einem
Test notwendige Auftreffgeschwindigkeit stammt aus der Norm ISO 9518 [11].

10.2.9. Umsetzung der Sensorkalibrierung

Da zu diesem Zeitpunkt bereits erste Messungen moglich waren, wurde im weiteren Ver-
lauf die Implementierung der Sensorkalibrierung umgesetzt. Hierfiir wurde eine Realisierung
gewahlt, die iiber eine separate Kalibrierungsoberfliche umgesetzt ist. Durch das Anklicken
der Kalibrierungsschaltfliche in der Priifstandsansicht wird eine Instanz einer Windows Form
geladen, in der die Kalibrierung anhand einer Schritt-fiir-Schritt- Anleitung durchgefithrt wer-
den kann.
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Um den Sensor zu kalibrieren, stellen Sie die vom Sensor
gemessene GroBe auf ein lhnen bekanntes MaR nahe der unteren
Messgrenze ein.

Geben Sie anschlieBend das MaBl in mm in das Eingabefeld ein.

[ mm [ Weiter |

Abbildung 10.3.: Screenshot der Sensorkalibrierung in der neu entwickelten Software

Im Rahmen der Kalibrierung werden die im jeweiligen Sensorobjekt gespeicherten Ka-
librierungspunkte iiberschrieben. Diese Kalibrierungspunkte sind standardméfig als Tupel
reprasentiert, wobei der erste Wert eines Tupels jeweils die untere beziehungsweise obere
Messgrenze des Sensors beschreibt und der zweite Wert die dazu korrespondierende Span-
nung angibt.

Wiéhrend der Kalibrierung werden vom Nutzer festgelegte und genau bekannte Abstédnde
am Sensor eingestellt. AnschlieSfend werden die hierzu zugehorigen Spannungen gemessen.
Durch das Uberschreiben der Kalibrierungspunkte wird anschlieflend eine neue lineare Ab-
héngigkeit berechnet, welche in Form der Kalibrierungskonstante in der Benutzeroberflache
dargestellt wird. Diese Form der Kalibrierung wird als Zweipunktkalibrierung bezeichnet
und entspricht der Herstellervorgabe des Sensors.

Die Berechnung der Kalibrierungskonstante erfolgt dabei als Division des gemessenen Ab-
standsunterschieds durch den gemessenen Spannungsunterschied und geschieht im Programm
wie in Abbildung 10.4.

kalibrierungskonstanteBerechnen()

dl = Halibrierungspunktl mm_V[8];
ul = Kalibrie spunktl_mm_V[1];

dz = ibrie: spunkt2_mm_V[0];
u2 = ibrie: spunkt2_mm_V[1];

if (Math.Abs(u2 - ul) < le-12)
{

thre
e Spannungen ul und u? missen unterschiedlich sein.™);

¥

Kalibrierungskonstante = (d2 - d1) / (u2 -

}

Abbildung 10.4.: Quellcode zur Berechnung der Kalibrierungskonstanten

43



KAPITEL 10. IMPLEMENTIERUNG DER SOFTWARE

10.2.10. Umsetzung der Persistenz

Da die Kalibrierung der Sensoren mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden ist, bot
es sich im weiteren Verlauf an, die Software um eine Persistenzlogik zu erweitern. Zu diesem
Zweck wurde eine Klasse zum Laden von Objekten implementiert, welche Objekte mithilfe
des JSON-Formats in das Programm einliest. JSON steht dabei fiir JavaScript Object Nota-
tion und dient als Dateiformat zur strukturierten Speicherung und Ubertragung von Daten.
Diese Persistenzlogik wurde anschlieBend mit den in der Benutzeroberfliche vorgesehenen
“Laden”- und “Speichern”-Schaltflichen verkniipft.

Uber diese Klasse kann unter Angabe eines Dateipfades und durch einen entsprechenden
statischen Funktionsaufruf ein Objekt geladen werden, das anschlieend in die Sitzungsin-
stanz iibernommen wird. Auf diese Weise ist das Laden von Sdgekomponenten sowie Priif-
standskonfigurationen moglich.

Die Anbindung an eine Datenbank wurde in Betracht gezogen, jedoch bewusst nicht umge-
setzt. Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung von JSON-Dateien besteht darin, dass deren
Inhalte mit gangiger, vorinstallierter Software eingesehen und bearbeitet werden koénnen.
Dies erleichtert es dem Anwender, Sdgekonfigurationen auch auflerhalb der Software zu ver-
walten oder zu tberpriifen.

10.2.11. Umsetzung der Simulation

Zur Berechnung des in der ISO 9518 beschriebenen berechneten Kickbackwinkels [11] wurde
die Simulationsansicht mit der entsprechenden Logik verkniipft. Da der zugrunde liegende
Simulationsalgorithmus normativ festgelegt ist, konnte hierfiir eine bereits in Software 1 und
Software 2 verwendete Klasse wiederverwendet werden. Um diese Klasse objektorientiert in
die vorliegende Software integrieren zu konnen, wurde sie um eine Wrapperklasse ergénzt,
welche die Nutzung der Simulationslogik innerhalb der Anwendung wesentlich vereinfacht.
Die fiir die Simulation erforderlichen Daten werden bei der Ausfithrung aus dem Sitzungs-
objekt geladen.

Die innerhalb der Testsequenz ermittelten Maximalwerte der relevanten Energiekompo-
nenten dienen anschliefend als Eingangsgréfien zur Berechnung des grofitmoglichen Riick-
schlagwinkels der Sdgekombination. Nach Abschluss der Berechnung werden die resultieren-
den Daten in die Benutzeroberfliche iibernommen und dort entsprechend dargestellt.

10.2.12. Umsetzung der Validierung

Bei der Umsetzung der urspriinglich vorgesehenen Validierungsoberfliche zeigte sich eine
starke Uberschneidung mit den in der Simulationsoberfliche verwendeten Komponenten. Da
sich das Design unter diesen Umstédnden sinnvoll vereinfachen liefl, wurde vom anfinglichen
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Entwurf abgewichen und die Validierung direkt als Bestandteil der Simulationsansicht inte-
griert.

Um die Validierung durchfiihren zu konnen, werden temporare Objekte erzeugt, welche die
in der Benutzeroberfliche eintragbaren Daten speichern. Die Validierung wird anschliefend
auf Basis dieser Objekte durchgefiihrt und in der Benutzeroberflache ausgegeben. Dabei sind
die Sdgeparameter und Energiewerte, welche in der Simulation benotigt werden, frei anpass-
bar.

10.2.13. Umsetzung der automatisierten Protokollgenerierung

Zur Erstellung eines maschinell erzeugten Protokolls wurde auf die Bibliothek PDFsharp
zurlickgegriffen, die die Generierung von PDF-Dokumenten vereinfacht und standardisiert
ermoglicht. In dem erzeugten Dokument wird ein Protokollobjekt abgebildet, das mit Daten
aus den im Prifstand verwendeten Objekten gespeist wird. Auf die Umsetzung einer eigens
dafiir vorgesehenen Oberflache wurde verzichtet. Stattdessen ist innerhalb der Simulations-
ansicht eine entsprechende Schaltfliche zum Exportieren des Protokolls vorgesehen, iiber die
die Erstellung und Ausgabe des PDF-Dokuments ausgelost wird. Auf die Umsetzung eines
gut lesbaren und sauber auswertbaren Priifprotokolls wird im Prototypstadium der Software
verzichtet, da es bei einer Weiterentwicklung der Software zu erheblichen Anderungen am
Aufbau des Protokolls kommen wiirde. Um den Export dennoch innerhalb der Software ab-
bilden zu konnen, werden die Daten in Listenform exportiert (Abbildung 14.8).
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11. Uberpriifung der Ergebnisse

Um die korrekte Funktionsfahigkeit der Software zu gewéhrleisten, muss diese mit unter-
schiedlichen Aspekten tiberpriift werden. Dabei werden sowohl die grundséatzliche Lauffahig-
keit der Anwendung, die Benutzbarkeit als auch die korrekte Implementierung der Klassen
sowie die Richtigkeit der ermittelten Mess- und Simulationsergebnisse untersucht.

11.1. Unit-Tests

Wiéhrend der Entwicklung der Software wurden begleitend Unit-Tests durchgefiihrt, wobei
auf das Testframework xUnit zuriickgegriffen wurde. Der Fokus lag insbesondere auf der
Uberpriifung der implementierten Datenstrukturen und zentralen Logikkomponenten. Die
Unit-Tests ermoglichten eine automatisierte Uberpriifung der Funktionalitit der Software
und trugen dazu bei, Fehler frithzeitig zu identifizieren. Grafische Benutzeroberflichen sowie
hardwareabhéngige Komponenten wurden aufgrund des Prototypcharakters der Software
und der zeitlichen Begrenzung des Projekts nicht automatisiert getestet. Da die zugrun-
de liegende Datenstruktur im Verlauf des Projekts in wesentlichen Teilen angepasst wurde,
mussten bestehende Tests wiederholt iberarbeitet und teilweise neu implementiert werden.

Das Testen mittels xUnit unterstiitzte dabei, logische Fehler frithzeitig zu identifizieren. So
wird in der Software beispielsweise die Auftreffgeschwindigkeit des Priifkdrpers berechnet.
Grundlage dieser Berechnung ist der Abstand zweier Messpunkte innerhalb eines Arrays.
Bewegt sich der Schlitten wéihrend einer Messung nicht, kann der Abstand zwischen den
Messpunkten den Wert 0 annehmen. Auf Basis dieses Abstands wird unter Beriicksichtigung
der Abtastrate der Messkarte die Geschwindigkeit berechnet. Nimmt der Abstand tatséch-
lich den Wert 0 an, muss die Berechnung abgebrochen werden, da die zugrunde liegende
Berechnungsformel in diesem Fall kein giiltiges Ergebnis liefern kann. Zur Vermeidung ent-
sprechender Laufzeitfehler wurde anschliefend eine Wachter-Abfrage implementiert, die un-
giiltige Differenzwerte frithzeitig abfangt und die Ausfithrung der Berechnung entsprechend
verhindert.

11.2. Manuelle Tests

Da eine Interaktion mit der im Priifstand verbauten Hardware nicht durch Unit-Tests mit
xUnit abgedeckt werden konnte, mussten ergéinzend manuelle Tests durchgefithrt werden.
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Hierzu zahlte unter anderem das gezielte Unterbrechen der Verbindung zwischen Priif-
stand und Software. Dabei wurde zunéchst die Kabelverbindung zwischen dem Priifstand
und dem Rechner getrennt. Zu Beginn der Tests fiihrte dieses Vorgehen zu einem Absturz
der Software. Durch das gezielte Abfangen der auftretenden Fehler konnte dieses Verhalten
jedoch behoben werden. Ein anschlieBendes erneutes Verbinden des Priifstands ermoglicht
nun den erneuten Verbindungsaufbau, sodass das Programm ordnungsgemaf; weiterarbeiten
kann.

Durch weitere manuelle Tests zeigte sich zudem, dass das Auslésen bestimmter Aktuato-
ren nur bei geschlossenen Tiirkontaktschaltern moglich ist. Diese Funktionalitat ist Bestand-
teil der eingesetzten Messkarte und kann durch den Softwareprototypen nicht beeinflusst
werden. Der aus Sicherheitsgriinden implementierte Schutzmechanismus fiihrte dazu, dass
eine Messung softwareseitig als ausgelost galt, obwohl tatséchlich kein physikalisches Aus-
l6sen stattgefunden hatte. Durch eine Anpassung der Software, bei der vor dem Start einer
Messung zusétzlich der Zustand der Tirkontaktschalter tiberpriift wird, konnten derartige
Fehlzustiande zuverlédssig verhindert werden.

Derartige Tests lassen sich nur schwer automatisieren, weshalb eine wiederholte manuelle
Durchfithrung unerlasslich ist. Die hier dargestellten Szenarien stellen dabei lediglich exem-
plarische Beispiele dar.

11.3. Usability-Test

Als Teil der Uberpriifung der entwickelten Software wurden unter anderem Usability-Tests
durchgefiihrt.

11.3.1. Usability-Aufgabe

Die im Rahmen der Usability-Tests zu bewéltigende Aufgabe bestand darin, die Daten ei-
ner bereits vermessenen tragbaren Motorkettensiage in die entwickelte Software einzugeben.
Anschlieflend sollte die tragbare Motorkettenséige getestet und der daraus resultierende Kick-
backwinkel bestimmt werden. Den abschlieBenden Schritt des Tests stellte das Exportieren
des Priifprotokolls dar.

Ziel dieser Aufgabe war es, einen moglichst praxisnahen Einsatz der Software zu simu-
lieren. Dabei auftretende Schwierigkeiten und Hindernisse sollten identifiziert werden, um
diese Erkenntnisse in die Weiterentwicklung der Software einflieen zu lassen und die Nut-
zerfreundlichkeit weiter zu verbessern.
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11.3.2. Beschrankung des Usability-Tests

Aufgrund der zwingend erforderlichen Sachkunde im Umgang mit dem Priifstand musste fiir
die Durchfithrung der Usability-Tests auf eine einzelne Testperson zuriickgegriffen werden.
Die Testperson verfligt iiber umfassende Kenntnisse des in der Norm vorgegebenen Testa-
blaufs sowie iiber Erfahrung mit den beiden Vorgéangerversionen der Software.

Diese Rahmenbedingungen schrianken die Aussagekraft der Usability-Tests ein, da dieser
Erfahrungshintergrund die Bedienung der Software erleichtert. Eine Erprobung mit Perso-
nen, die zwar tiber ausreichende Sachkunde am Priifstand verfiigen, jedoch geringe oder
keine Vorkenntnisse des normgerechten Priifprozesses besitzen, ware daher fiir zukiinftige
Untersuchungen sinnvoll.

11.3.3. Durchfithrung des Usability-Tests

Zu Beginn verschaffte sich die Testperson einen Uberblick iiber die Software und testete
sowohl die freie Bedienung als auch die Priifstandsansicht der Software. Dabei wurde insbe-
sondere die Live-Ubertragung der aktuellen Priifstandskonfiguration als sinnvoll und hilfreich
bewertet.

Im weiteren Verlauf versuchte die Testperson, einen umfassenden Uberblick iiber die
Meniistruktur zu gewinnen, indem die verschiedenen Ansichten der Software systematisch
durchlaufen wurden. Anschliefend wurden die Daten der tragbaren Motorkettensége in der
Sageansicht eingetragen und tibernommen.

Dabei wurde eine mogliche Verbesserung identifiziert: Das automatische Ubernehmen ge-
anderter Daten ohne eine explizite Bestéatigung iiber eine Schaltfliche wurde als wiinschens-
wert erachtet.

Nach erfolgreicher Eingabe der Daten wurde die in der Software integrierte Anleitung zur
Vorbereitung der Tests vollstandig durchgearbeitet. In diesem Zusammenhang wurde ange-
merkt, dass ein optisches Feedback zur Bestiatigung des erfolgreichen Setzens des Nullpunkts
hilfreich wére.

Nach Abschluss der Vorbereitungen wurden Messungen durchgefiithrt. Hierbei ist zu be-
achten, dass zu Testzwecken lediglich eine reduzierte Anzahl an Messungen vorgenommen

wurde, da ein vollstdndig normgerechter Test zeitlich nicht umsetzbar gewesen ware.

Nach erfolgreichem Abschluss der Messungen wurde der Kickbackwinkel berechnet und
der Test mit der Ausgabe des Priifprotokolls abgeschlossen.
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11.3.4. Ergebnis des Usability-Tests

Die Durchfiihrung des Usability-Tests ist insgesamt als erfolgreich im Hinblick auf die Be-
dienbarkeit der Software zu bewerten. Der Testperson war es moglich, den Test eigenstandig
und ohne fremde Hilfe bereits beim ersten Durchlauf vollstdndig durchzufiihren und abzu-
schlieflen.

Dariiber hinaus wurde im Anschluss an den Test eine Befragung der Testperson durchge-
fithrt, um die Bedienbarkeit der entwickelten Software im Vergleich zu fritheren Softwarelo-
sungen zu erfassen. Dabei wurde die neu entwickelte Softwarelosung als deutliche Verbesse-
rung gegeniiber den Vorgangerversionen beschrieben. Insbesondere die verbesserte Nutzer-
filhrung innerhalb der gesamten Software, die Gruppierung der Daten in der Sdgeansicht
sowie die klare Erkennbarkeit der durchzufithrenden Tests wurden als wesentliche Verbesse-
rungen identifiziert.

Obwohl die eingeschréankte Aussagekraft des Usability-Tests keine vollumféngliche Bewer-
tung der Nutzerfreundlichkeit zulésst, ist insbesondere die subjektive Einschatzung der Test-
person von Bedeutung. Die im Anschluss an den Test durchgefiihrte Befragung verdeutlicht,
dass das angestrebte Ziel einer verbesserten Nutzerfreundlichkeit erreicht wurde. Grundlage
dieser Einschatzung ist insbesondere die umfangreiche Erfahrung der Testperson mit dem
Priifprozess sowie den Vorgéngerversionen der Software.

Die wahrend der Nutzung identifizierten Probleme konnen zudem in zukiinftigen Versionen
gezielt behoben werden und verdeutlichen zugleich, dass es sich bei der vorliegenden Software
weiterhin um eine entwicklungsfdhige Version mit weiterem Optimierungspotenzial handelt.

11.4. Vergleich mit Testdaten der Norm

Um eine normgerechte Simulation sicherzustellen, muss der Simulationsalgorithmus mithilfe
der in der Norm bereitgestellten Testdaten iiberpriift werden. Die in der Validierungsansicht
eingegebenen Werte miissen dabei bei der Berechnung zu denselben Ergebnissen fithren, wie
sie in der Norm festgelegt sind. Auf diese Weise wird die Vergleichbarkeit der Software mit
anderen normkonformen Losungen gewahrleistet.

Die im Rahmen des Softwareprototyps durchgefiihrte Validierung zeigte keine nennenswer-

ten Abweichungen gegeniiber den aus der Norm stammenden Referenzdaten. Damit konnte
die korrekte Umsetzung des Simulationsalgorithmus bestétigt werden.
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KAPITEL 11. UBERPRUFUNG DER ERGEBNISSE

11.5. Uberpriifung der gemessenen Auftreffgeschwindigkeit
mittels Hochgeschwindigkeitskamera

Da die von der Software ermittelten Messwerte gewissen Abweichungen unterliegen und eine
Uberpriifung mittels einer alternativen Messtechnik als sinnvoll erachtet wurde, wurden die
Sensorwerte zusatzlich validiert.

Hierzu wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt, welche die Bewegung des Schlit-
tens aufzeichnete. Zeitgleich wurden sowohl eine Messung innerhalb der Software als auch
eine Filmaufnahme gestartet.

Anschliefend wurden die Auftreffgeschwindigkeiten, welche durch die Software ermittelt
wurden, mit den aus der Videoaufzeichnung berechneten Geschwindigkeiten verglichen.

Dabei ergaben sich geringe Abweichungen zwischen den beiden Messmethoden. Diese stel-
len fiir den Prototypstatus der Software jedoch kein wesentliches Problem dar, sollten jedoch
im Rahmen einer moglichen Weiterentwicklung der Software genauer untersucht werden.
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12. Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Softwareprototyps fiir eine ISO-9518-konforme
Anwendung. Im Rahmen der Vorbereitungsphase standen insbesondere die intensive Ein-
arbeitung in die ISO 9518 sowie der Aufbau eines grundlegenden Verstdndnisses fiir die
Funktionsweise und das Verhalten tragbarer Motorkettensagen im Mittelpunkt. Diese Phase
bildete die notwendige Grundlage fiir alle weiteren Arbeitsschritte.

Die anschliefende Ableitung und Ausarbeitung der Anforderungen aus der Norm sowie
aus der praktischen Arbeit am Priifstand erforderten einen hohen zeitlichen Aufwand. Glei-
ches gilt fiir die Konzeption, Gestaltung und Implementierung der Software, die aufgrund
der Komplexitidt der normativen Vorgaben und der technischen Zusammenhénge ebenfalls
einen wesentlichen Anteil der Bearbeitungszeit in Anspruch nahm.

Insgesamt konnte das in dieser Arbeit formulierte Ziel erreicht werden, indem ein funkti-
onsfidhiger Softwareprototyp entwickelt wurde, der die wesentlichen Anforderungen der ISO
9518 abbildet und als Grundlage fiir weiterfiithrende Entwicklungen dient.

Die entwickelte Prototyp-Software stellt eine solide Basis fiir die Weiterentwicklung zu
einer vollumfanglichen Softwarelosung dar. Sie fiihrt neue Bedienkonzepte ein, die darauf
abzielen, die Nutzung der Anwendung intuitiver und starker gefiihrt zu gestalten.

Aufgrund der zeitlichen Limitierung sowie des Umfangs der umzusetzenden Testszenari-

en beschrinkt sich der derzeitige Funktionsumfang jedoch auf grundlegende Anforderungen.
Eine weiterfiihrende Entwicklung der Software ist daher unumganglich.
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13. Ausblick

Eine weiterentwickelte Software, die den Anforderungen des realen Einsatzes standhélt, kann
auf Grundlage des in dieser Arbeit entwickelten Softwareprojekts umgesetzt werden. Dabei
sind vielfaltige Erweiterungen denkbar.

So konnten unter anderem zuséatzliche Anleitungsansichten ergidnzt werden. In der Norm
sind beispielsweise die Vermessung der tragbaren Motorkettensige sowie die Bestimmung
des Hartegrads des Prifkorpers geregelt. Diese Prozesse lieflen sich in Form gefiihrter Anlei-
tungen in die Software integrieren. Zudem wéare es moglich, die dabei erfassten Daten in das
Prifprotokoll aufzunehmen und somit die Dokumentation weiter zu vervollstandigen.

Eine Erweiterung um Mehrsprachigkeit erscheint ebenfalls sinnvoll. Der aktuelle Proto-
typ ist ausschlieBlich in deutscher Sprache umgesetzt. Eine Erganzung um weitere Sprachen
miisste dabei in enger Abstimmung mit der ISO 9518 erfolgen, da sowohl die Norm als auch
der Softwareprototyp zahlreiche identische Bezeichnungen verwenden, die fiir ein einheitli-
ches und normkonformes Verstandnis beibehalten werden sollten.

Dartiber hinaus sollte die Software zukiinftig gezielt an die im realen Einsatz auftretenden
Problemstellungen angepasst und weiterentwickelt werden. Erst im laufenden Betrieb lassen
sich praxisrelevante Probleme zuverlassig identifizieren, die in einem weiteren Schritt analy-
siert und durch geeignete Anpassungen behoben werden kénnen.
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g\

Abbildung 14.2.: Foto des Gesamten Priifstandes

Abbildung 14.3.: Foto des im Priifstand verbauten Hebelarms
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Abbildung 14.4.: Foto des im Priifstand verbauten Schlittenmechanismus
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Abbildung 14.5.: Screenshot von Software 2 - Testansicht

26



KAPITEL 14. ANHANG
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Abbildung 14.8.: Testprotokoll des Software Prototyps
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A. beiliegende Dokumente

Projektordner der umgesetzten Software

Auswertung der Videomessdaten der Schlittenauftreffgeschwindigkeit

von der Software generiertes Priifprotokoll

Ordner mit in der Arbeit genutzter Quellen
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B. Erklarung zur Verwendung
maschineller Hilfsmittel

Im Rahmen der Erstellung dieser Bachelorarbeit wurden Werkzeuge der Kiinstlichen Intel-
ligenz in begrenztem Umfang eingesetzt. Die Nutzung erfolgte zum einen zur Rechtschreib-
und Grammatikpriifung sowie zur punktuellen stilistischen Uberarbeitung einzelner For-
mulierungen, ohne den inhaltlichen Aufbau, die Argumentation oder die wissenschaftlichen
Aussagen der Arbeit zu beeinflussen.

Zum anderen wurden kiinstliche-Intelligenz-gestiitzte Werkzeuge zur Unterstiitzung bei
der Erstellung einzelner Grafiken verwendet. Diese dienten ausschliefllich der visuellen Auf-
bereitung und Darstellung bereits vorliegender Sachverhalte oder Konzepte. Die Auswahl
der Inhalte und die Interpretation der dargestellten Informationen erfolgte vollsténdig eigen-
standig.

AuBerdem wurde wahrend der Umsetzung der Software auf kiinstliche-Intelligenz-gestiitzte
Werkzeuge zuriickgegriffen, um Teile des Codes zu vervollstandigen. Dabei wurden sowohl
die in der Entwicklungsumgebung integrierten KI-Funktionen genutzt als auch extern ver-
fiighare Dienste in Form des aufgefithrten Werkzeugs.

Verwendet wurden:

o OpenAl. (2026). ChatGPT (Version GPT-5.2) [Large Language Model]. https://chat.openai.com/
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