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1 Vorwort

1.1 Hinweise zur Dokumentation

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs- und
Automatisierungstechnik, das mit den geltenden nationalen Normen vertraut ist.

Zur Installation und Inbetriebnahme der Komponenten ist die Beachtung der Dokumentation und der
nachfolgenden Hinweise und Erklarungen unbedingt notwendig.

Das Fachpersonal ist verpflichtet, fiir jede Installation und Inbetriebnahme die zu dem betreffenden Zeitpunkt
veroffentliche Dokumentation zu verwenden.

Das Fachpersonal hat sicherzustellen, dass die Anwendung bzw. der Einsatz der beschriebenen Produkte
alle Sicherheitsanforderungen, einschliel3lich samtlicher anwendbaren Gesetze, Vorschriften, Bestimmungen
und Normen erflllt.

Disclaimer

Diese Dokumentation wurde sorgfaltig erstellt. Die beschriebenen Produkte werden jedoch standig weiter
entwickelt.

Wir behalten uns das Recht vor, die Dokumentation jederzeit und ohne Ankindigung zu Uberarbeiten und zu
andern.

Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser Dokumentation kénnen keine Anspriche auf
Anderung bereits gelieferter Produkte geltend gemacht werden.

Marken

Beckhoff®, TwinCAT®, EtherCAT®, Safety over EtherCAT®, TwinSAFE®, XFC®und XTS® sind eingetragene
und lizenzierte Marken der Beckhoff Automation GmbH.

Die Verwendung anderer in dieser Dokumentation enthaltenen Marken oder Kennzeichen durch Dritte kann
zu einer Verletzung von Rechten der Inhaber der entsprechenden Bezeichnungen fiihren.

Patente

Die EtherCAT Technologie ist patentrechtlich geschutzt, insbesondere durch folgende Anmeldungen und
Patente:

EP1590927, EP1789857, DE102004044764, DE102007017835

mit den entsprechenden Anmeldungen und Eintragungen in verschiedenen anderen Landern.

Die TwinCAT Technologie ist patentrechtlich geschutzt, insbesondere durch folgende Anmeldungen und
Patente:

EP0851348, US6167425 mit den entsprechenden Anmeldungen und Eintragungen in verschiedenen
anderen Landern.

EtherCAT. ¥

EtherCAT® ist eine eingetragene Marke und patentierte Technologie lizensiert durch die Beckhoff
Automation GmbH, Deutschland

Copyright

© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, Deutschland.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung und Mitteilung seines Inhalts sind
verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet.

Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte fir den Fall der Patent-, Gebrauchsmuster-
oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.
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Vorwort

1.2 Ausgabestande der Dokumentation

Version

Kommentar
1.0 Erstausgabe
0.1 interne Version
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2 Sicherheit

2.1 Sicherheitshinweise

Sicherheitsbestimmungen

Beachten Sie die folgenden Sicherheitshinweise und Erklarungen!
Produktspezifische Sicherheitshinweise finden Sie auf den folgenden Seiten oder in den Bereichen Montage,
Verdrahtung, Inbetriebnahme usw.

Haftungsausschluss

Die gesamten Komponenten werden je nach Anwendungsbestimmungen in bestimmten Hard- und Software-
Konfigurationen ausgeliefert. Anderungen der Hard- oder Software-Konfiguration, die iber die
dokumentierten Moglichkeiten hinausgehen, sind unzuldssig und bewirken den Haftungsausschluss der
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

Qualifikation des Personals

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs-,
Automatisierungs- und Antriebstechnik, das mit den geltenden Normen vertraut ist.

Erklarung der Symbole

In der vorliegenden Dokumentation werden die folgenden Symbole mit einem nebenstehenden
Sicherheitshinweis oder Hinweistext verwendet. Die Sicherheitshinweise sind aufmerksam zu lesen und
unbedingt zu befolgen!

P>

GEFAHR

Akute Verletzungsgefahr!

Wenn der Sicherheitshinweis neben diesem Symbol nicht beachtet wird, besteht unmittel-
bare Gefahr fir Leben und Gesundheit von Personen!

P>

WARNUNG

Verletzungsgefahr!

Wenn der Sicherheitshinweis neben diesem Symbol nicht beachtet wird, besteht Gefahr fur
Leben und Gesundheit von Personen!

>

Schéadigung von Personen!

Wenn der Sicherheitshinweis neben diesem Symbol nicht beachtet wird, kdnnen Personen
geschadigt werden!

VORSICHT
' Schadigung von Umwelt oder Geréten
. Wenn der Hinweis neben diesem Symbol nicht beachtet wird, kdnnen Umwelt oder Gerate
geschadigt werden.
Achtung
Tipp oder Fingerzeig
Dieses Symbol kennzeichnet Informationen, die zum besseren Verstandnis beitragen.
Hinweis

Version: 1.0 AX5000 Tuning - Guide
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3 Einstellen des Drehzahlreglers (Ziegler&Nichols)

3.1 Allgemeine Informationen

Die wichtigsten Parameter des Drehzahlreglers sind die Proportionalverstarkung Kp (S-0-0100) und die
Nachstellzeit Tn (S-0-0101), welche Einfluss auf den Integralanteil des Drehzahlreglers hat.
T Bei der Auswahl des Motors werden Werte
e TR ST voreingestellt, mit denen der Motor ohne Last sicher
. zu betreiben ist.

Bei der Inbetriebnahme sollte grundsatzlich eine
—" | Anpassung der beiden Parameter erfolgen, um einen

o | eZ guten Kompromiss zwischen Reaktionsfahigkeit des
» | |5+ 2 s Antriebs (Reglerbandbreite) und

\ Gerauschentwicklung zu finden.

Die im Folgenden beschriebene Methode ermittelt
@=%  zunachst die Stabilitdtsgrenze des Regelkreises. Der
dabei ermittelte Wert fiir die Verstarkung wird dann
nach den Regeln von Ziegler und Nichols mit einem
praxiserprobten Faktor multipliziert, um einen stabilen
Regelkreis zu erhalten.

Sollte dessen Bandbreite fir die Applikation nicht ausreichend sein, missen andere Methoden angewendet
werden, deren Beschreibung tber den Rahmen dieser Beschreibung hinausgehen.

' Herunterfallende vertikale Achsen!
®

Bei vertikalen Achsen oder Achsen, auf die standig eine Kraft wirkt, darf das hier beschrie-
bene Verfahren so nicht angewendet werden. Die Achsen koénnten fallen und so zu Verlet-
Achtung zungen an Korperteilen fuhren. Um den Einfluss des Integralreglers zu minimieren, sollte
der Wert von Tn auf einen mdglichst gro3en Wert, z.B. 100ms, gesetzt werden. Unbedingt
vorsichtig testen!

3.2 Vorbereitungen

Fir den Tuning-Vorgang muss die Achse in beide Richtungen verfahren kénnen, ohne die mechanischen
Endanschlage zu erreichen. Sie sollte bspw. von Hand in die Mitte des Verfahrweges geschoben werden.

In den meisten Fallen arbeitet der AX5000 in der
Mgemwn | BhaelAT [ DC | Prsessisten | Siwtup. | 500 -Orina. | Grine | Devs Marso | NE0: Ordes | HCA: Furctions | HC-A: Onine | NC-A: Funcsons

| melf-i{ﬂg[zi':f'.!?!‘:--o"ﬂ..‘;ﬂq! - Owo':-z:a-- i At 2 Betriebsart :
wogeeen ) & |[EEE | 12 LRI ——

o A i sl s is _ * 11: “Position control feedback 1”.

Chase.

Um den Einfluss des Lagereglers auszuschalten,
muss deshalb flir den Tuning-Vorgang:

» Kv =0 (Position Controller) und
* Tn =0 (Velocity Controller) sein.

Fir die NC-Achse deaktivieren Sie die
Schleppfehleriberwachung oder andern diese auf
einen so gro3en Wert, dass sie bei den folgenden
Tests nicht anspricht.

AX5000 Tuning - Guide Version: 1.0 7
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3.3

Ermittlung der Stabilitatsgrenze fur Kp

Zur Ermittlung der Stabilitatsgrenze wird bei aktiver Achse Kp im Drehzahlregler in kleinen Schritten so weit
erhoht, bis die Achse anfangt zu schwingen. Je nach Art der Achse und abhangig davon, in welcher
Umgebung sie betrieben wird kann es ausreichend sein, die Stabilitdtsgrenze nach der
Gerauschentwicklung zu bestimmen. Beim kritischen Wert fur Kp (Kp,) fangen viele Achsen hérbar an zu
"quietschen". In lauter Umgebung und bei Achsen, die nicht schwingen dirfen, sollte das TwinCAT
Oszilloskop "Scope View" verwendet werden. In den nachfolgenden Kapiteln wird dessen Einrichtung
beschrieben. Falls Sie das Oszillsokop nicht verwenden, kdnnen Sie das nachste Kapitel Uberspringen und
bei: "Start der Testbewegung [P 91" weiterlesen.

3.4

Projektmagpen-Explorer

G| e-&|F-

4 il Tuning
b ll SYsTEM
4 @ MoTioN
4 B NC-Task 1 54F
[ NC-Tesk 1 V8
*® Prozessabbild
[T Tables
[ objects
4 2w Achsen
P B Achsel
b B Achsel
B s

Ea

4[] TwinCAT Measurement Project
4 Scope YT Project

& Target Browser

[

Projektmapesn-E 5P
531 Projektmappe “Tuning” 1 Prepet)

Migemen, | Ensebungen | Fartmater | Dynamic |

O | Furitionen | Fagplung | Fampersaton

Mewes Projei hincufigen

TwisCAT Drive Manager Projest
TuneCAT Metion Desigrer

© TwinCAT Measurement
Twin/CAT Projekte

¥ Online

NET Framewore 43

= | Loreren nach: | Standard

Emgty Measurem... TwnCAT Measurement

Scope Array e P...TwinCAT Mesturement

4 [l TwinCAT Measurement Projectl
Pl Scope YT Project

i B Target Browser

ik b Cursor Window .?; i Cursor Window
J T FL Trigger Window il 1 Trigger Window
B New i B 5 New s
AL New Empty Channel T [iL] New Empty Channel
Stacked fues Stacked Axes
Apply Defaults
=] s::dypmjmayg-mm.. e
%) G J Send Project By E-Mail...
&2 ClearError List

Change Ads Symboal...

Change Index Group...

Change Ads Symbol..

Change Index Group...

Aigemein | EtherCAT [ DC__ | Prozessdaten | Startup [ SoE - Oniie | Onine | Drive Manager | NC-B: Online | NC-B: Functions | NC-A: Online | NC

|2 2 & |EBE | 4

Linked NC/CNC axes:  ChannelAc=>NC: Achse 1

» %NS, ¢ |G ]

ChannelB<=>NC: Achse 2

Configuration
Motor and Feedba
Scaling and NC pa
Process Data/Oper
Controller overvie:
- V/f control
- Probe unit
Error reaction / dri
Parameter list
Service fundtions
Diagnostics

Tree x
Device “ || Linked NoAds: TINC"NC-Task 1 SAF"Axes"Achse 1
Device settings
0 Corfigured operation medes:
ower
Safety option DN Name ActValue SetValue
Display SO003Z  Fmeryoperaton mode. 11:pos ciffeecback 11ag s 11:pos enfeedback Tagless | [;
Digital VO
- Wateh window
-Channel A

P-0-0458: Actual motor curent phase W
P-0-0459; Actual torque Aorce generating cure
P0.0460: Actual i generating curent
P-0-0467: Actual absolute cument

P-0-0462: Actual peak current limit

P-0-0463: Actual cument limit

P-0-0465: Effective cument command value
P-0-0502: Velocity controller control word
P-0-0503: Velocity controller status word

P-0-0505: Veelocitv controller outout

AT or MDT: AT -
Avaisble parameters for Process Data Parameters for Process Data
P-0-0457: Actual motor cument phase V - 5-0-0135: Drive status word

5-0-0051: Position feedback 1 value fmotor feedb)
00125

Vslociy feedbace T valos
-0.0084: Torque/forcs fesdback value

e e

4 1 Tuning
b [ SvsTEM
b MOTION
SPS
] SAFETY
[fed co+
4 E/A
4 L Gerate

@ o-a &=
Projektmappen-Explorer (Strg+0) duv P ~
&1 Projekimappe "Tuning” (2 Projekte)

4 =% Gerdt 1 (EtherCAT)
*H Prozessabbild
*B Do zaccahhild_Tnfn

~ 1 X | Scope VT Project”

Tuning & X

| Algemein | GréGe / Offset [ Buffered Mapping | ADS | Eingang | Ausgang |

ADE Server aktivieren

fymbole erzeugen

Port: 27305 {2x6D01)

Einrichtung des TwinCAT Scope View

Zum Hinzufligen eines neuen Projektes gehen Sie
wie folgt vor:

» Datei — Hinzufiigen — Neues Projekt

Wahlen Sie nun ein "TwinCAT Measurement"-Projekt
vom Type "Scope YT Project" aus.

Mit Rechtsklick auf das Chart fligen Sie zusatzlich
zwei weitere Achsen hinzu, so dass insgesamt drei
Achsen zur Verfigung stehen.

Hinweis!

Bei ausreichend groRem Bildschirm wahlen Sie zur
besseren Ubersicht mit erneutem Rechtsklick auf das
Chart die Eigenschaft "Stacked Axes".

Die Achsen werden dadurch untereinander
angeordnet..

Zu den Prozessdaten des Servoverstarkers AX5000
figen Sie nun den "Torque Feedback

Value" (S-0-0084), sowie den Drehzahlregler Soll-
und Istwert (P-0-0504 und S-0-0040) hinzu.

Aktivieren Sie im Prozessabbild des EtherCAT-
Masters den ADS-Server und die Erzeugung von
Symbolen.

Version: 1.0
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Einstellen des Drehzahlreglers (Ziegler&Nichols)

Aktivieren der Konfiguration

” Tuning - Microsoft Visual Studio (Administrator)
DATEl f BEARBEITEN ~ AMNSICHT  PROJEKT  ERSTELLEN  DEBUGG

ofolm-u-muexanl9-C | rs
EE:S’E‘E N ‘@T;
Projektmappen-Explorer * I X | ScopeVYT Project*

Grole / Offset

CX-1472F6 -] -3

@& eo-a| & -
Projektmappen-Explorer (Strg+i) dv 2 -

ADS Server aktivieren
Symbole erzeugen

a1 Projektmappe "Tuning” (2 Projekte)
4 na Tuning
b @l SYSTEM
b MOTION
sPS
SAFETY

o~

@ o @ &= guen | EaCAT | C__ | Frosstadston | Suanis | SoE -Crie | Criens | Do Marater [i
rebtmappe ¢ Bl ke NN mee OhareihiniHE Aohge | Qrurewiic= N icton
) Bresebamape Turing” 2 ovseiast ll (2 2 L | [E]SE TS, 7 | [ Prase

G Tusing +IE e
vl TvsTem f ———
b moTon Poton mackacn: [1063578 7 205t

Fredcomwe 30
A acaing facsor: |36
NG mockin woaly. | A25436 7355

ot MC Enceder courting desenon
Dt it sefirgs o bred N s The o o £

vhesam  SSITMSATENTRON  emie

Hinweis!

Aktivieren Sie die Konfiguration erneut.

Mit Rechtsklick auf eine angelegte Achse im Oszilloskop
koénnen Sie den ,Target Browser" 6ffnen.

Wahlen Sie dort:
 die Steuerung
» den ADS-Port
» den Antrieb und den Kanal aus.

Per "Drag and Drop" weisen Sie den Oszilloskop-Achsen die
Signale zu (unteres Bild).

4 [ TwinCAT Measurement Prajectt. ] Torget Browses
a [ seepe T Project U e e T S
4 [ Chan &
..-t; A ROUTES Mane Tyt
n r =] JOCHENEA-NE %
[ Efective velneity cofl _ 18 Diriur: status word umT
[ Velacity feedhack 1 . B Position feedback L value DINT
o a - [T ——— oI
“ bm B TCNC N TaskSal (501) Sl L
Tarque/ferce feedh 8 faiPont o mage1 (25| ey fredback 1 alue DINT
iy Al Vi
4 fppml B Aieb 5 (osaos-ou0]| B Torauetorce feedbackvalue  INT
2] Following distance - ATl 8 Eltective vebusity command val. DINT
L cursne
= - a2
£ Yisgr - 0T
- T2
o
) @ Wenme 2 [EL2002)

Fir die Ermittlung der Stabilitdtsgrenze ist die Skalierung der
Signale nicht wichtig. Um den Bezug zur Antriebsachse
herzustellen, kann es aber sinnvoll sein, die
Skalierungsfaktoren im Eigenschaftsfenster der Achse
einzutragen. Die Werte kdnnen Sie aus dem Fenster "Scaling
and NC Parameters" im TCDriveManager tbernehmen.

Wenn Sie jetzt die Aufzeichnung starten (unteres Bild), darf
es keine Fehlermeldung vom Oszilloskop geben.

M Tuning - Microsoft Visual Studio (Administrator)
DATEI  BEARBEITEN ~ ANSICHT ~ PROJEKT  ERSTELLEN  DEBUGGEN  TWIN

B (@ o2 | X

E £|ﬂ | | cx1an2re

T ErE

Projektmappen-Explorer B Tuning
@A eo-a| &=

Projektmappen-Explorer (Strg+i) du S -

- | » Anfagen... -

Scope YT Project & X

Start 1244.47.170000‘ End: 12:45:06,358
b 1 |Cootooromomd 1 < )

12000,0

[a] Projektmappe "Tuning” (2 Projekte)
b wl Tuning
4 [ifl] TwinCAT Measurement Projectl
4 T Scope YT Project
4 Chart
4 iy dods
[ Effective velocity co
[ Velocity feedback 1
4 iy sl

8000,0

4000,0

0,0

Bei deutscher PC-Tastatur muss das Dezimaltrennzeichen ein Komma sein!

3.5 Start der Testbewegung

Wahlen Sie aus den "NC-Functions" die Funktion

Agemen | BheaT | DC

| Prossadsen | Sione | SoE-Gooe | Crive | Cov i
NC-B: Functes | NCoA: Onine HC-A Furctone,

~ 1161966 Tl
Erweteter Achsstan
Sty o e Sequence | > [Ban ]
Dabgeachw 1 180 frmt]  [Biope
Bekgeschm 2. 151 2}
Fahrzet: 1 s
e Time 1 5 Fuoslionierzel. s}
Bz dyklen, 20 2. 150000

"Velo Step Sequence". Damit die Achse reversiert,
mussen Sie dort zwei Geschwindigkeiten mit
unterschiedlichem Vorzeichen angeben. Tragen Sie
als "Idle Time" z.B. 1 Sekunde ein und eine Anzahl
Zyklen.

Abdriften der Achse!

Achtung

Da der Lageregler und der Integralanteil des Drehzahlreglers nicht aktiv sind, kann die Ach-
se wahrend des Reversierens in einen anderen Positionsbreich driften.

AX5000 Tuning - Guide

Version: 1.0 9
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3.6 Auswertung des Oszilloskopbildes

" ‘ ' ' ' ' I’_— Wahrend die Achse reversiert, beobachten Sie das Verhalten
| ‘ | ——| mit Hilfe des Oszilloskops. In der oberen Aufzeichnung ist der
}. I I |I | Drehzahl Soll und —Istwert abgebildet. In der unteren der
— —_— Strom bzw. das Drehmoment (" Torque Feedback Value").

Bei der roten Linie wurde Kp erhoht. Bei der nachfolgenden
Bewegung ist zu erkennen, dass ein Schwingen auftritt,

H I‘l l.l I* welches tiber die ganze Bewegung anhilt.

Je nach Art der Mechanik kann der jetzt erreichte Wert als
Kpyt betrachtet oder Kp weiter erhdht werden, bis das
Schwingen auch im Drehzahlwert zu sehen ist. Es wird dann
auch deutlicher zu héren sein.

In der Beispielanwendung mit einer Kugelumlaufspindel setzt
p— ] — das Schwingen im Stromsignal bei Kp = 0,22 ein. Zu horen ist
nur ein leises "Quietschen", das in lauter Umgebung nicht
wahrzunehmen ist.

Bei Kp = 0,25 ist das Schwingen auch im Drehzahlsignal zu
erkennen.

3.7 Reduzierung des Kp

Nach Ziegler und Nichols ist der richtige Wert flr Kp nach der folgenden Rechnung zu bestimmen.
Kp = 0,45 x Kpyt
Im Beipiel (Kugelumlaufspindel) ist:

« Kp=0,45x0,22 =0,10 oder
* Kp=0,45x0,25=0,11

der richtige Wert.

3.8 Ermittlung von Tn

Tn bestimmt die Nachstellzeit des Integralreglers. Je kleiner Tn, desto groRer ist die Verstarkung des
Integralreglers. Der richtige Wert fur Tn ist hauptsachlich abhangig von der Art der Kopplung zwischen
Motor und Last. Sehr viele Anwendungen laufen zufriedenstellend mit dem Defualt-Wert Tn = 8 ms. Bei
steifer Kopplung und wenn der Schleppfehler zu grof3 erscheint, kann Tn z.B. bis 5 ms reduziert werden.

' Wertebreiche von Tn!
®

Reduzieren Sie Tn nicht weiter, ohne mit Hilfe des TC Scope View sicherzustellen, dass

der Strom- oder Drehzahlistwert nicht anfangt zu schwingen!

Achtung Werte < 5 ms sind in den meisten Anwendungen nicht erforderlich. Bei elastischer Kopp-

lung zwischen Motor und Last oder auch bei langen Riemen kann es sinnvoll sein, fir Tn
Werte > 10 ms einzustellen. Ein Schwingen der Achse wird dadurch verhindert.

10 Version: 1.0 AX5000 Tuning - Guide
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4 Support und Service

Beckhoff und seine weltweiten Partnerfirmen bieten einen umfassenden Support und Service, der eine
schnelle und kompetente Unterstiitzung bei allen Fragen zu Beckhoff Produkten und Systemlésungen zur
Verfugung stellt.

Beckhoff Support

Der Support bietet Ihnen einen umfangreichen technischen Support, der Sie nicht nur bei dem Einsatz
einzelner Beckhoff Produkte, sondern auch bei weiteren umfassenden Dienstleistungen unterstitzt:

» Support
* Planung, Programmierung und Inbetriebnahme komplexer Automatisierungssysteme
« umfangreiches Schulungsprogramm fir Beckhoff Systemkomponenten

Hotline: +49(0)5246/963-157
Fax: +49(0)5246/963-9157
E-Mail: support@beckhoff.com

Beckhoff Service

Das Beckhoff Service-Center unterstutzt Sie rund um den After-Sales-Service:
* Vor-Ort-Service
* Reparaturservice
» Ersatzteilservice
* Hotline-Service

Hotline: +49(0)5246/963-460
Fax: +49(0)5246/963-479
E-Mail: service@beckhoff.com

Weitere Support- und Serviceadressen finden Sie auf unseren Internetseiten unter http://www.beckhoff.de.

Beckhoff Firmenzentrale
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG

Hulshorstweg 20
33415 Verl
Deutschland

Telefon: +49(0)5246/963-0
Fax: +49(0)5246/963-198
E-Mail: info@beckhoff.com

Die Adressen der weltweiten Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen entnehmen Sie bitte unseren
Internetseiten:
http://www.beckhoff.de

Dort finden Sie auch weitere Dokumentationen zu Beckhoff Komponenten.

AX5000 Tuning - Guide Version: 1.0 11


http://www.beckhoff.de
http://www.beckhoff.de
http://www.beckhoff.com/german/download/default.htm

	 Inhaltsverzeichnis
	1 Vorwort
	1.1 Hinweise zur Dokumentation
	1.2 Ausgabestände der Dokumentation

	2 Sicherheit
	2.1 Sicherheitshinweise

	3 Einstellen des Drehzahlreglers (Ziegler&Nichols)
	3.1 Allgemeine Informationen
	3.2 Vorbereitungen
	3.3 Ermittlung der Stabilitätsgrenze für Kp
	3.4 Einrichtung des TwinCAT Scope View
	3.5 Start der Testbewegung
	3.6 Auswertung des Oszilloskopbildes
	3.7 Reduzierung des Kp
	3.8 Ermittlung von Tn

	4 Support und Service

