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Abstract

Power tools such as angle grinders are required for a wide variety of manual tasks and play a
crucial role in the processing of a wide range of materials. Due to the high speeds and heavy
loads, the tools are subject to continuous mechanical and thermal wear, which can a[edt the
safety and longevity of the devices. Maintenance is often only carried out, if at all, after a defect
or loss of performance has occurred. This leads to increased downtimes and avoidable costs.
Condition monitoring of devices makes it possible to recognise wear at an early stage and replace
defective or damaged components. In particular, the use of integrated sensor systems to record
relevant operating data such as temperature, vibration and speed can be used for simple and
e [cieht condition monitoring. The aim of this project is to design a circuit board that can be
integrated into the given installation space of an angle grinder in order to carry out condition
monitoring.
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1 Einleitung

Elektrowerkzeuge wie Winkelschleifer werden fir verschiedene handwerkliche Arbeiten benétigt
und spielen eine entscheidende Rolle in der Bearbeitung von verschiedenen Materialien. Durch
die hohen Drehzahlen und die starke Belastung unterliegen die Werkzeuge einem kontinu-
ierlichen mechanischen und thermischen Verschlei3. Dieser beeintrachtigt die Sicherheit und
Langlebigkeit der Gerate. Die Wartung der Geréate erfolgt nach dem Auftreten eines Defekts
oder eines Leistungsverlustes. Dies fuhrt zu erhéhten Ausfallzeiten und vermeidbaren Kosten.
Der Nachhaltigkeitsaspekt ist relevant, da viele der Gerate statt einer Reparatur friihzeitig
entsorgt werden.

Die Zustandstberwachung (Condition Monitoring) von Geréaten er¢ [ndt die Mdoglichkeit Ver-
schleiB friihzeitig zu erkennen und defekte oder beschadigte Bauteile zu ersetzen. Die Anwendung
von integrierten Sensorsystemen um relevante Betriebsdaten wie Temperatur, Vibration und
Drehzahl aufzunehmen, kann fur eine einfachen und e [ziehten Zustandsiberwachung genutzt
werden. Meist sind diese Funktionen aber nur in industriellen Hochleistungsgeréten eingebaut
und die Integration in handgefihrte Elektrowerkzeuge fehlt.

Ziel dieses Projektes ist es, eine Platine zu entwerfen, und diese in gegebenem Bauraum eines
Winkelschleifers einzubinden um eine Zustandstberwachung durchfiihren zu kénnen. Die Platine
soll auf Abruf Daten Uber den Zustand des Gerates senden kénnen und ihren Strom direkt aus
dem System des Winkelschleifers gewinnen. Der Fokus liegt in diesem Projekt auf dem Bereich
des Erstellens der Platine und der Energiegewinnung aus dem System des Winkelschleifers.
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2 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden alle in dem Projekt verwendeten Materialien und genutzte Software
erlautert und physikalische Grundlagen erklart. In Unterkapitel 2.1 wird zundchst der Winkel-
schleifer, in den die Platine integriert werden soll vorgestellt und die sich im Winkelschleifer
bietenden Baurdume detailliert beschrieben. In 2.4 und 2.5 wird die Stromversorgung der Platine
Uber einen Generator sowie zwei Spulen erlautert. In 2.3 wird die im Projekt verwendete Software
erklart. Die Entwicklung und Herstellung der Platine ist in 2.6 aufgefuhrt.

2.1 Aufbau des Winkelschleifers

Der Winkelschleifer ist ein elektrisches Handwerkzeug. Er wird zum Schleifen, Trennen und
Polieren von Materialien wie Metall, Stein, Beton und Keramik verwendet wird. Der Antrieb
des Winkelschleifers erfolgt tber einen Elektromotor im Handgri [bhéreich. Seine Rotationsbe-
wegung wird Uber ein Kegelradgetriebe auf einen drehbaren Scheibenaufsatz tbertragen. Ein
Kegelradgetriebe Ubertragt die Drehbewegungen zwischen zwei sich kreuzenden Drehachsen,
meist im 90°-Winkel. In Abb. (a) und (b) ist das Modell CG 15-125 BL der Firma Fein zu sehen
welches das Versuchsobjekt unseres Projektes darstellt.

(a) CAD Winkelschleifer Ansicht von unten (b) Ansicht von oben ohne Zahnradabdeckung
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Aufbau des Getriebes

Abb. 1: Getriebe

In Abb.1 ist das Getriebe des Winkelschleifers in Seitenansicht zu sehen. Innerhalb des Getriebes
soll die Sensorplatine zur Zustandsiiberwachung eingebaut werden. Rechts, aullerhalb des Bildes
findet man den Elektromotor, welcher die horizontale Antriebsachse (blau), in Bewegung setzt.
Das Eingangskegelrad (grin) befindet sich am Ende der Antriebsachse, welches die Rotation auf
das Ausgangskegelrad (gelb) tUbertragt. Die vertikale Abtriebsachse (rot) bringt die Rotation
zur Aufsatzscheibe am unteren Ende des Getriebes.
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2.2 Bauraumidentifikation

Aufgrund der kompakten Bauweise des Winkelschleifers steht uns wenig Bauraum zur Verfligung.
Der Einbau einer Sensorplatine und eines Energieversorgungssystems erfordert eine e [ziehte
Nutzung des verfiigbaren Bauraums. Dieser ist in zwei Bereiche unterteilt: den Raum Uber
dem Zahnrad (rot) fur die Sensorplatine und den Raum weiter unten an der Achse fur die
Energiegewinnung (blau). Der zweite Raum wird vergrolRert indem Teile der Achse und der
Bearing-Plate weggefrast werden. Das beeintrachtigt geringfligig die strukturelle Stabilitat des
Gerats. Da das Ergebnis des Projekts ein Prototyp und keine endgultige Losung darstellt, kann
die beeintrachtigte Stabilitat vernachlassigt werden. Eine Verbindung der Baurdaume erfolgt
Uber Kabel, die durch die Getriebeachse gefiuihrt werden.

Abb. 2: Getriebe Seitenschnitt mit Bauraumabmessungen
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oberer Raum unterer Raum

ds

Abb. 3: Bauraum Malie

hi: 5mm (10mm¥*); hy: 8mm
d;: 18mm (32mm¥*); d,: 41mm; d3: 15mm

In Abb.3 sind die beiden, fir den Einbau der Elektronik, ausgewahlten Baurdume zu sehen.
Der obere Bauraum liegt auf dem Hauptzahnrad des Winkelschleifers und bietet Platz fur eine
Sensorplatine (Kap.2.6). Der untere Bauraum ist Uber die Achse mit dem oberen Bauraum ver-
bunden. Er enthalt die Stromversorgung der Platine (Kap.2.4 und Kap.2.5). Im finalen Prototyp
wird der obere Bauraum vergroRert und entspricht nicht mehr den Malien des Winkelschleifers.
Dies ist in den Angaben mit einem Stern gekennzeichnet.
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2.3 Verwendete Software

Die EDA-Software “KiCad”

KiCad ist eine Open-Source-Software zur Entwicklung von elektronischen Schaltungen und
zur Erstellung von Leiterplattenlayouts. Sie verfugt Gber einen Schematik-Editor, in dem die
Bearbeitung der elektronischen Schaltung stattfindet und einen PCB-Editor, in welchem die
Anordnung der einzelnen Bauteile und das Design der Platine stattfindet. Nach der Entwicklung
werden Gerber-Files aus dem Bauplan der Platine erstellt, welche von verschiedensten Firmen
maschinell gefertigt werden kénnen.

3D-Modelling Software “FreeCAD”

Computer-Aided Design (CAD) bezeichnet die computergestitzte Erstellung von technischen
Zeichnungen und 3D-Modellen. FreeCAD ist ein kostenloses quello [edes 3D-CAD-Programm
zur Konstruktion und Anylyse technischer Modelle. Es unterstitzt verschiedene Konstrukti-
onsmethoden wie Skizzieren, 3D-Modellierung und technische Zeichnungen. Es wird in vielen
Bereichen wie Maschinenbau, Architektur, Elektrotechnik und Produktdesign eingesetzt. Nach
der Entwicklung kénnen z.B. step-Files aus dem Bauplan der Modelle erstellt werden. Diese
dann im 3D-Drucker gefertigt werden kénnen.

“Visual Studio Code” und Addon “Platformio”

Visual Studio Code ist eine quello [ede Programmierumgebung die viele verschiedene Program-
miersprachen unterstutzt. Durch das Addon Platformio kdnnen von Visual Studio Code aus
Programme auf Mikrokontroller Gbertragen werden.
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2.4 Stromerzeugung mittels Generator

Zur Bestimmung des Zustands des Winkelschleifers wird eine Platine mit Sensorik benutzt.
Diese muss mit einer konstanten Spannung von 3,3V und einer Stromstarke von 100mA versorgt
werden um den Mikrocontroller betreiben zu kdnnen. Da sich die Platine auf einem der Zahnréder
des Winkelschleifers mitdreht und somit nicht von auyen mit Strom versorgt werden kann, muss
die Versorgung zum Beispiel Uber Energiegewinnung aus der Rotation des Winkelschleifers
statt nden. Dazu bietet sich ein Generator an, der auf kleinem Raum Strom aus der Rotation
des Getriebes gewinnen kann.

Physikalische Grundlagen und allgemeiner Aufbau

Ein Generator wandelt mechanische Energie in elektrische Energie um. Dabei wird das Prinzip
der elektromagnetischen Induktion fur die Energielibertragung genutzt. Eine leitende Spule wird
innerhalb eines magnetischen Feldes bewegt und eine elektrische Spannung wird dadurch in der
Spule induziert. Ein Generator besteht aus zwei Hauptkomponenten: einem Stator und einem
Rotor. Der Stator ist der unbewegliche Teil des Generators und enthélt die Spulen, in denen
durch elektromagnetische Induktion eine elektrische Spannung erzeugt wird. Der Rotor ist das
rotierende Element und besteht entweder aus Permanent- oder Elektromagneten. Durch die
Drehung des Rotors und damit einer zeitlichen Anderung des des Magnetfelds im Bereich der
Statorspulen wird eine Spannung induziert. Die induzierte Spannung wird berechnet durch die
Gleichung

d
U=N & (1)

Die Spannung U entspricht der Windungszahl N multipliziert mit der Flussanderung pro Zeit.

Magnet- und Spulenverhaltnis

Das Verhéltnis zwischen der Anzahl der Spulen und der Magnete wirkt sich entscheidend auf
die elektrischen und mechanischen Eigenschaften des Gesamtsystems aus. Beim Bau eines
Generators sollte auf ein harmonisches Verhaltnis zwischen Magnetzahl und Spulenzahl geachtet
werden. Ein harmonisches Verhéltnis bezeichnet eine Kon guration, bei der die raumliche
Anordnung und die zeitliche Abfolge der magnetischen Feldanderungen so gewahlt sind, dass
in den Spulen eine gleichméayige, sinusformige Wechselspannung induziert wird. Fehlt diese
Abstimmung, kénnen unregelmayige Induktionsmuster entstehen, die zu Spannungseinbriichen,
Leistungsverlusten und erhohter thermischer Belastung der Wicklungen fihren.
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Materialauswahl

Beim Bau eines Generators sollte bei der Materialauswahl auf bestimmte Faktoren geachtet
werden. Die Dicke des Spulendrahts wirkt sich direkt auf die Stromstarke und Spannung des
Generators aus. Eine diinnerer Drahtstarke erlaubt eine héhere Anzahl an Wicklungen auf dem
Spulenkdrper. Dies fuhrt zu mehr Gesamtwicklungen und gemay Gleichu(i zu einem Anstieg
der induzierten Spannung. Jedoch steigt bei dinnerem Draht der elektrische Widerstand R
dieses Drahtes.

I
— 2

A (2)
wobei der spezi sche Widerstand des Materials, | die LAnge des Drahtes und A der Querschnitt
des Drahtes ist. Bei diinnerem Draht steigt dei Lange des Drahtes da mehr Draht fir Wicklungen
benotigt wird. Daraus folgt der Anstieg des Widerstandes. Durch den Anstieg des Widerstands
sinkt aber nach dem Ohmschen Gesetz die Stromstarke.

U=R | 3)

Folglich ist eine Drahtdicke zu wahlen, die den Anforderungen des Projektes entsprechend ein
optimales Verhaltnis zwischen Spannung und Stromstarke gewahrleistet.

Das Material der Anker sollte eine bestimmte Eigenschaften besitzen. Es sollte magnetisierbar
sein um das Magnetfeld aufzunehmen und zu leiten. Dadurch wird das Magnetfeld starker und
die Induktionswirkung der Spulen steigt. In der Praxis werden dafir weichmagnetische Sto e
verwendet, insbesondere dynamoelektrischer Stahl. Dieser hat eine hohe Magnetisierbarkeit und
minimiert gleichzeitig die Verluste durch Wirbelstréme.
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Konstruktion des Generators

Im Rahmen des Projektes wurde ein Elektrogenerator entwickelt. Der Generator besteht aus
einem feststehenden Stator, der mit Permanentmagneten besetzt ist. Auf dem Rotor des
Generators be nden sich Kupferspulen. Der Stator besteht aus einem ringférmigen Halter der
aus PLA-Kunststo im 3D-Druckverfahren gefertigt wurde. PLA (Polyactid)-Kunststo ist ein
biologisch abbaubarer Kunststo aus Maisstéarke oder Zuckerrohr, der hau g in der 3D-Druck-
Technologie verwendet wird da er geruchsarm ist und eine niedrige Schmelztemperatur hat. In
den Halter kénnen acht Neodym-Magnete der Maye (10x5x4mm) kreisférmig eingesetzt werden.
Die Pole der Magnete wechseln sich ab und erzeugen so ein gleichméayiges Wechselfeld. Der Rotor
besteht aus dynamoelektrischem Stahl und lasst sich an die Achse des Winkelschleifers anbinden.
Der Rotor fasst drei Spulen (Drahtdurchmesser: 0,2mm ;Windungszahl: 125 pro Spule), die
manuell auf die drei Anker der Spule gewickelt wurden.

Abb. 4: 3-Phasen-Generator Verkabelung

Der entwickelte 3-Phasen-Generator wird wie in Abb.4 dargestellt verkabelt. Jeder der Spulen
bildet eine Phase (in Rot/Blau/Griin dargestellt). Die Enden der einzelnen Spulendrahte werden
tber einen Widerstand zu einer Sternschaltung verknipft um einen konstanten Ausgangsstrom
zu erhalten. Die drei nach auyen gerichteten Kabel werden abgegri en und zur Versorgung von
Verbrauchern genuzt.
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Die Abbildungen 5-7 zeigen den entwickelten Generator.

Abb. 5: Generator Ansicht von oben

Abb. 6: Magnethille Abb. 7: Rotor mit Spulen

10



Teodor Andrei, Jakob Knippertz Senso Gear

2.5 Ubertragung elektrischer Energie mittels Spulen

Im Verlauf der Projektplanung wurde neben der Energieversorgung tber einen Generator
Kap.2.4, die Mdglichkeit untersucht, die bendtigte Versorgung der Platine tUber ein kontaktloses

Spulensystem zu realisieren. Da diese Mdglichkeit aber nicht vollig autark arbeitet sondern
Strom aus der Batterie des Winkelschleifers bendtigt, basiert die Platinenentwicklung und der

Prototyp des Projektes auf der Versorgung uber einen Generator. So kann ein System realisiert
werden welches die Energie aus dem Drehmoment des Winkelschleifers zieht.

Physikalische Grundlagen und allgemeiner Aufbau der Energielibertragung mittels
Spulen

Durch zwei Spulen lasst sich Energie drahtlos Ubertragen. Zugrunde liegt dabei das Prinzip
der elektromagnetischen Induktion. Eine der Spulen (Primérspule oder Transmitterspule) wird
mit einem wechselnden Pulsstrom durchsetzt und ein wechselndes Magnetfeld entsteht. Dieses
durchsetzt die zweite Spule (Sekundarspule oder Recieverspule), in welcher eine elektrische
Spannung induziert wird. Analog zum Generator lasst sich die induzierte Spannung in der
Sekundarspule berechnen durch die Gleichung (1). Fir den magnetischen Flusser Primarspule

gilt:

= B A coq) (4)

A beschreibt die von Magnetfeld durchsetzte Flache und cos) die Ausrichtung der beiden
Spulen zueinander. Fur die magnetische Flussdichte B gilt:

B = 0 r I (5)

N
1
Die Flussdichte wird berechnet aus dem Produkt der Stromstérke | und dem Quotient aus
Windungszahl N und Drahtlange |. ¢ ist die magnetische Feldkonstante und betragé 10 7%.

+ gibt die relative Permeabilitdt des zwischen den Spulen liegenden Materials an. Bei Luft
betragt , = 1. Theoretisch ist eine verlustfreie Stromibertragung maoglich. In der Realitat gibt
es verschiedene Verlustmechanismen. Hauptsachlich geht Energie durch fehlende magnetische
Kopplung zwischen den Spulen verloren. Wenn der Abstand zwischen den Spulen zu groy wird
oder die Ausrichtung der Spulen zueinander ungunstig ist, durchsetzt das erzeugte Magnetfeld
der Primarspule die Sekundarspule nicht mehr vollstandig. Zusatzlich treten Verluste durch den
elektrischen Widerstand des Spulendrahts auf.

11
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Umsetzung der Energielibertragung im Projekt

Wie in Kap.2.5 beschrieben, wurde der Aufbau der Energietbertragung mittels Spulen im
Projekt umgesetzt. Zwei Spulen der Firma Wurth Elektronik aus der WE-WPCC Wireless
Power Transmission Reihe wurden als Transmitter- und als Recieverspule verwendet. Die
Auswahl der Spulen liey sich durch den kleinen Bauraum und der Kompabilitaétsmatrix (Anhang:
Tab.3) auf wenige Mdoglichkeiten eingrenzen. Der Pulsstrom durch die Transmitterspule sowie
die Umwandlung zuriick zu Gleichstrom nach der Recieverspule wird durch zwei Mikrochips
eines Inductive Charging Sets von Adafruit erreicht. Diese Microchips wurden von Spulen
des Sets abgeldtet und an die passenden ausgewahlten Spulen angel6tet. Der Aufbau der
Energietbertragung mittels Spulen ist im Anhang Abb.[30] zu sehen. Die folgende Tabelle zeigt
die verwendeten Bauteile und deren Maye:

Tabelle 1: Verwendete Spulen und Mikrochips

Funktion Produktnummer Maye weitere Produktdaten
Transmitterspule 760308101107 31 x 2,5mm 24 H; 2A; 315m
Recieverspule 760308105309 26 x 0,5mm 10,5H; 1,5A; 450m
Inductive Charging Set Adafruit 1459

12
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Abbildungen 8 und 9 zeigen jeweils die im Projekt verwendeten Spulen mit den angeltteten

Mikrochips. Abbildung 9 zeigt eine mdgliche Ausrichtung der Spulen zueinander um Energie
Ubertragen zu kdnnen.

Abb. 8: Spulen nebeneinander Abb. 9: Energielibertragung mittels Spulen

13
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Fur die Uberprufung der Spuleniibertragung wurde die Recieverspule mit dem Versorgungs-
eingang einer SparkFun MicroMod ATP-Tragerplatine verbunden. Auf der Platine wurde der
MicroMod ESP32 befestigt. Zusatzlich wurde ein Joystick als Datenquelle angeschlossen um
Testdaten zu simulieren. Beim Bewegen des Joysticks konnte mit einem BLE-Empféanger Daten
des Joysticks empfangen werden.

Abb. 10: Versorgung eines Dev Boards mit Spulen

14



Teodor Andrei, Jakob Knippertz Senso Gear

2.6 Design der sensorintegrierten Platine
Aufbau der Platine

Zur Realisierung der Zustandsuberwachung eines Winkelschleifers wurde eine eigens konzipierte
Platine mit KiCad entworfen. Die Platine ermdglicht die Anbindung verschiedener Sensoren
um zustandsrelevante Daten aufnehmen zu kdnnen und an verknupfte Gerate tUber Bluetooth
senden zu kbnnen. Auyerdem dient sie zur Stomaufbereitung des Generatorstroms. Da der
Ausgangsstrom der Platinenversorgung uber einen Generator aufbereitet werden muss, ist
die Platine darauf ausgelegt in Kombination mit dem Generator genutzt zu werden. Bei der
Stromubertragung tber Spulen wird keine Aufbereitung bendtigt. Die Bauteile der Platine sind
im Anhang (Tab.[1]) aufgelistet.

Abb. 11: Aufbau der Platine

Die Platine bietet drei Lotpunkte fir die Ausgangsdréhte des Generators, die den Input der

Platine darstellen. Darauf folgt ein dreistu ges Powermanagement um den Wechselstrom des
Generators in stabilen Gleichstrom umzuwandeln. Nach der Stromaufbereitung folgt jeweils ein
Connector-Modul fur einen Mikrokontroller und fir die Sensoranbindung.

15
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Stromaufbereitung

Durch das Magnet-Spulen-Verhaltnis von 8/3 entsteht am Generator ein 3-phasiges Wechsel-
spannungsfeld. Jede Spule erzeugt eine sinusférmige Wechselspannung, wobei die drei Phasen
um jeweils 120 zeitlich versetzt sind. Um die Platine mit dem gewonnenen Strom des Gene-
rators betreiben zu kdnnen muss diese 3-phasige Wechselspannung (AC) in Gleichspannung
(DC) umgewandelt werden. Daftir wird ein 3-Phasen-Brlckengleichrichter verwendet, der aus 6
Dioden(D1-D6) wie in Abb.12 angeordnet besteht. Fir eine bessere Stabilitat der Ausgangs-
spannung und zur Vermeidung von Storspitzen werden die Glattungskondensatoren C1 und C2
nachgeschaltet. Zusatzlich begrenzt die Spannungsschutzdiode D7 die Spannung auf 6V, um
folgende Bauteile vor Uberspannung und Spannungspeaks zu schiitzen. Die 3 Mountingholes
H1-H3 sind die Verknipfungspunkte, an welche die 3 Ausgangskabel des Generator angelotet
werden kénnen.

Abb. 12: Briickengleichrichter und Spannungsschutz

Nach der Gleichrichtung und Glattung der vom Generator erzeugten Wechselspannung erfolgt
eine zweistu ge Spannungsaufbereitung durch zwei 16 (Integrated Circuits). Diese sorgen fur
eine stabile Versorgungsspannung. Im ersten Schritt wird durch ein Boost-Converter die relativ
geringe Spannung vom Generator auf ein erhéhtes konstantes Niveau gehoben. Danach folgt ein
Low-Dropout-Regler, der die Spannung auf eine stabile Ausgangsspannung von 3,3V regelt.

16
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Anbindung eines Prozessors und Sensorik

Abb. 13: Connector Modul in KiCad Abb. 14: MicroMod ESP32

Nach der Stromaufbereitung folgt auf der Platine ein Connector-Modul, das die Anbindung
eines Microcontrollers zum Aufnehmen, Speichern sowie Senden der Daten ermdglicht. Das
Modul bildet die elektrische und mechanische Schnittstelle zwischen der Platine und dem Mikro-
controller und stellt die nétigen Versorgungspins zu Verfiigung. Die 3,3V Versorgungsspannung
aus der Stromaufbereitung wird direkt tber den Connector zum Micro-Controller weitergeleitet.
Durch diese modulare Anbindung kann der Micro-Controller ohne weitere Lotarbeit eingesetzt
oder ausgetauscht werden.

Als Prozessor wurde der MicroMod ESP32 verwendet, da er wichtige Funktionen erfullt und
sich dennoch in begrenztem Bauraum einbinden lasst. Der Microcontroller verfiigt Gber eine
Antenne die Datentbertragung tber Bluetooth sowie BLE (Bluetooth-Low-Energy) zulasst, um
Sensordaten e zient Ubertragen zu kdnnen. Auyerdem arbeitet der ESP32 trotz eines leistungs-
starken Dual-Core-Prozessor energiee zient und ist geeignet flr energieautarke Anwendungen.
Anstatt feste Sensoren auf die Platine zu I6ten, ist ein Pin-Connector auf der Platine verbaut.
Dieser bietet die Mdglichkeit verschiedene Sensoren je nach Versuchstyp anzubinden. Der Pin-
Connector ist Uber das Connector Modul mit dem MicroMod ESP32 verbunden. Somit kdnnen
aufgenommene Daten gespeichert und versendet werden.
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PCB und Schematic Editor Ansichten der Platine

Abb. 15: Gesamtschaltplan im Schematic Editor

Abb. 16: Platine im PCB Editor Abb. 17: 3D Render Ansicht der Platine
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Front- und Backlayer der Platine im PCB Editor

Abb. 18: Frontlayer

Abb. 19: Backlayer
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