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Zusammenfassung

In Zeiten von Industrie 4.0 wird Produktionsautomatisierung enormer Wert
zugeschrieben. Werkzeugmaschinen sollen automatisch, ohne menschliches
Eingreifen, bestiickt sowie entladen und {iber Netzwerke ferngesteuert wer-
den koénnen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Aufbau eines Flachenportals als Teil
eines Portalroboters mit der Funktion einer Handhabungsanlage zur Be-
stliickung einer Portalfridse. Hierfiir werden Alternativsysteme und ein Ei-
genbau in Betracht gezogen.

Es wird ein Flachenportal analog zur Funktionsweise einer bestehenden Por-
talfrase entworfen sowie eine integrierte Elektronikeinheit mit einer USB-
Schnittstelle zur Kommunikation mit einem Host-PC zur Steuerung des
Portalroboters erstellt. Dariiberhinaus wird ein einfaches Kommunikations-
protokoll zur Informationsiibertragung tiber USB/UART vorgestellt und
eine beispielhafte Implementierung dieses in Form einer Mikrocontroller-
Firmware fiir die Steuerplatine présentiert.

Im Zuge der Beschreibung der Motorsteuerung wird auf verschiedene An-
steuerungsvarianten und Regelungen fiir Schrittmotoren eingegangen. Wei-
ters wird die Herleitung einer Naherungsformel fiir die effiziente Berechnung
und FErleichterung einer Mikrocontroller-Implementierung eines vorgegebe-
nen Bewegungsprofils, das beim Anfahren und Bremsen konstante Beschleu-

nigung aufweist, demonstrativ hergeleitet.

Abstract

In times of Industry 4.0 utter importance is placed on the automation of
production. Machine tools are to be loaded and unloaded automatically
without the necessity of manual human intervention and remote controlled
via various networks.

The objective of this paper is the construction of an area gantry as part of
a 3-axis handling robot for the purpose of loading a portal milling machine.
Various available alternative options and a custom-developed version are

considered in their price points.



An area gantry is constructed analogously to the setup of an existing CNC
router. Furthermore, an integrated mainboard, featuring a USB-interface
enabling communication with a host-PC, for controlling the gantry is de-
signed. A simple communication protocol for transmitting data and control
information via USB/UART and a sample implementation of that very pro-
tocol as part of a microcontroller firmware is presented.

Within the scope of the description of the motor control unit, various state-
of-the-art methods for control of stepper motors are shown. A simple ap-
proximation for the efficient calculation and microcontroller-implementation
of a given movement profile, comprising phases of constant acceleration and

deceleration, is derived.
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Kapitel 1
Problemstellung und Motivation

Im Zuge dieser Arbeit soll eine bestehende [CMEPortalfréiS(ﬂ (Siehe Abbildung
fiir automatisierten und rechnerfernen Betrieb aufgeriistet und erweitert werden.
Konkret wurde hierfiir ein Raumportal (Analog zum mehrachsigen, linearen, kar-
tesischen Aufbau der Frése selbst) angedacht, das tiber der [CNC}Fréise angebracht
wird und, ausgestattet mit einer Greifeinheit, zum Be- und Entladen von Werk-
stiicken und Werkzeugen verwendet wird.

In weiterer Folge soll mit diesem Aufbau eine semi-automatisierte, sukzessive Her-
stellung von mehreren Werkstiicken erfolgen, ohne menschliches Eingreifen fiir die
Einspannung und Be-/Entladung zu erfordern. So kénnten beispielsweise die Po-
lywiirfel eines SOMA-Wiirfels®| in Serie hergestellt werden.

Dariiberhinaus soll der Aufbau des Portalroboters als Gestell bzw. Rahmen fiir
die Portalfrése selbst dienen und einen Spéneschutz (vorzugsweise in Form von
automatisch 6ffenbaren Tiirmodulen oder eines Rolladensystems) integrieren.
Aufgrund des Ausmafses dieser Aufgabe wird diese auf zwei parallel auszuarbei-

tende und ineinandergreifende Diplomarbeiten aufgeteilt.

!Computer Numerical Control
2High-Z S-1000/T [CNClRouter von https://www.cnc-step.de
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Soma_cube
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KAPITEL 1. MOTIVATION

Aus dem Grund der Aufteilung des iiberspannenden Projekts in zwei Diplomar-
beiten wird in dieser Arbeit blof auf die folgenden Arbeitsschritte, die sich auf die
Konstruktion eines 2-Achs Flachenportals inklusive Steuerelektronik und entspre-

chender Mikrocontroller-Firmware beschranken, eingegangen:

e Konstruktion der X-Achse

e Konstruktion der Y-Achse

e Motorauswahl, Antrieb, Sensorik

e Steuerelektronik und Positionsbestimmung

e Mogliche Softwareimplementierung

Der tatsachliche Aufbau des Portalroboters wird erst nach Abschluss der Arbeit
starten, somit beruhen die Ausfiihrungen in dieser Arbeit bisher nur auf Ausle-

gungsrechnungen, Simulationen und bisherigen Erfahrungswerten.



Kapitel 2
Konzept und Alternativen

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Vorhabens werden Alternativen zu ei-
nem Eigenbau eines Raumportals angedacht. Hierzu gehoren folgende Produkte

von Fremdfirmen:

e Festo 3D Raumportal
e igus robolink(®)
e igus Raumportal

e KUKA Roboterarm fiir niedrige Traglasten

2.1 Alternativsysteme

Im Folgenden werden die eben erwédhnten Alternativen zu einer Neukonstruktion

der Anlage kurz diskutiert.

2.1.1 Festo 3D Raumportal

Festo bietet als quasi-Baukastensystem ein 3D-Raumportal (kartesisch, 3 lineare
Vorschubsachsen) an. Hierfiir steht ein Online—Konﬁguratoxﬂ zur Verfiigung, durch

den die meisten der benotigten Funktionen definiert werden koénnen. Laut diesem

https://www.festo.com/cat/de_de/products_YXCR
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bewegt sich der Preis fiir die benoétigten Funktionen aufierhalb des vereinbarten
Budgets. Aus diesem Grund wird diese Option somit vorerst verworfen.

Nachteil hierbei ist, einige Funktionen separat entwickeln zu miissen. So zum Bei-
spiel wiirde dazu noch ein Rahmen, der das Raumportal selbst und wie geplant die

[CNCHFrése unterstiitzt, sowie ein Spaneschutz, wie auch geartet, benotigt werden.

2.1.2 igus robolink

Modulare Roboter in Form eines Roboterarmes von igus, angetrieben {iber Seilzii-
ge durch Schrittmotoren, schienen urspriinglich aufgrund ihres niedrigen Preises
fiir ein 5-Achs-System und ihrer Modularitét eine optimale Losung zu bieten. Bei
naherer Betrachtung und nach Riicksprache mit igus liegt die realistische Nutzlast
des Roboterarms bei nur ungefihr 1kg. Dariiberhinaus ist die Reichweite des Ro-
boterarms zu gering, um den gesamten Arbeitsraum der [CNClFrise zu bedienen.

Rahmen und Spéaneschutz miissen auch hier getrennt entworfen werden.

2.1.3 igus Raumportal

Auch igus bietet ein modulares Raumportal an. Nach Anfrage fiir ein Sonder-
Raumportal liegt eine derartige Losung im vereinbarten Budget. Igus betreibt
diese Raumportale iiber Zahnriemen auf X- und Y-Achse und (selbsthemmende)
Trapezgewindespindeln auf der Z-Achse. Durch die Verwendung von Zahnriemen
werden hier Einbufe bei der erzielbaren Genauigkeit und in weiterer Folge der
Laufruhe gemacht. Dariiberhinaus ist die Linearfithrung direkt in diese igus Zahn-

m’emenachsenﬂ integriert und ist nur fiir geringe zu bewegende Lasten ausgelegt.

2.1.4 KUKA Roboter fiir niedrige Traglasten

Eine Anfrage bei KUKA Robotics hat ergeben, dass ein Roboterarm fiir Traglasten
bis 5 kg (was zugegebenermafen bereits sehr eng dimensioniert ist) ohne hierfiir

bereitgestellte Schulung fiir Universitéiten bereits weit aufterhalb des vereinbarten

http://www.igus.de/wpck/2370/drylin_zlw
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Budgets liegt und die Traglast mit 5 kg-6 kg zu eng dimensioniert ist. (Die Traglast
des Roboters muss, um die effektive Nutzlast der Gesamteinheit zu errechnen, noch
um das Gewicht einer Greifeinheit und Befestigungsplatte vermindert werden)

Deshalb wird auch diese Option vorerst verworfen.

2.2 Eigenbau

Fiir einen Eigenbau wird eine Kostenabschéatzung von ungefahr 10000 € angesetzt,
wobei ein Grofsteil hiervon auf den auch bei den anderen Alternativen notwendigen
Rahmen sowie einem Rollladen als Spéneschutz fallen. Weiters kann hierbei die
Steuerelektronik sowie die Funktion des gesamten Systems so konzipiert werden,
dass alle Vorgaben hochintegriert erreicht werden.

Im Folgenden wird demnach der Aufbau eines Portalroboters (In dieser Arbeit be-
schriankt sich dieser auf ein Flachenportal) als Eigenkonstruktion sowie das Design

einer proprietdren Steuerelektronik verfolgt.



Kapitel 3
Flachenportal

In diesem Kapitel wird die Konstruktion und Auswahl der Komponenten zur Kon-
struktion eines Flachenportals, das bedeutet in diesem Fall eine Vorrichtung zum

Verschub einer Endplatteﬂ auf zwei unabhéngigen Linearachsen, beschrieben.

3.1 Zwei-Achs-Roboter

Abbildung 3.1: Fertiges Fléachenportal ohne Rahmen

LAuf dieser konnen in weiterer Folge zusétzliche Module wie beispielsweise eine Achse in

vertikaler Richtung (Z-Achse) befestigt werden



3.1. ZWEI-ACHS-ROBOTER KAPITEL 3. FLACHENPORTAL

Das Flachenportal besteht aus zwei voneinander kinematisch unabhéngigen Vor-
schubsachsen, die einen kartesischen Verfahrweg in zwei Richtungen, im Folgenden
genannt X-Achse und Y-Achse, ermoglichen. Abbildung zeigt die endgiiltige
Konstruktion des Flachenportals.

Auf diesem Fléchenportal, genauer gesagt auf der Y-Achse des Portals, kann zur
Erweiterung, und damit den Inhalt des zweiten Teils dieser Diplomarbeit referen-
zierend, eine weitere Achse angebracht werden, die einen Verschub, beispielsweise
einer pneumatischen Greifeinheit, in vertikaler Richtung (Z-Achse) ermdglicht.
Der in Abbildung dargestellte Teil des Portalroboters soll in der Folge auf
einem Rahmen aus Aluminiumprofilen befestigt werden.

Der Vorschub und somit die winkelgetreue Ubersetzung der Rotationsbewegung
der Motoren in eine Translationsbewegung wird iiber Kugelgewindetriebe (Ku-
gelgewindespindeln) realisiert. Hierbei wird eine Gewindespindel angetrieben, auf
der eine gegen Verdrehung gesicherte Mutter axial bewegt wird. |2, S. 724] Diese
ermoglichen eine prézise Positionierung bei einem verhaltnisméfig hohen Wir-
kungsgrad (n > 95 % [3]) und vertretbaren Kosten[]

Die Lagerung der Kugelgewindetriebe erfolgt durch eine Fest-Los-Lagerung ana-
log der von SKF angebotenen Zubehor-Stehlagereinheiten. (PLBU Stehlager und
BUF Stehlagetﬂ). In Lagerblocken wird hier einerseits die Loslagerung mit einem
im Lagerblock axial verschieblichen Rillenkugellager (Loslager), die Festlagersei-
te andererseits mit einem nicht verschieblichen doppelreihigen Schragkugellager
(Festlager) ausgefiihrt.

Eine kostengiinstige Alternative zu Kugelgewindetrieben sind Trapezgewindetrie-
be. Diese haben weiters die vorteilhafte Eigenschaft (dies findet beispielsweise bei
vertikal stehenden Achsen Anwendung), selbsthemmend zu wirken, haben jedoch

den erheblichen Nachteil eines geringeren Wirkunsgrades: Kugelgewindetriebe be-

"http://www.skf.com/de/products/linear-motion/ball-and-roller-screws/

ball-screws/index.html
“http://www.skf.com/de/products/linear-motion/ball-and-roller-screws/

accessories/support-bearing-for-precision-rolled-ball-screws/index.html

8


http://www.skf.com/de/products/linear-motion/ball-and-roller-screws/ball-screws/index.html
http://www.skf.com/de/products/linear-motion/ball-and-roller-screws/ball-screws/index.html
http://www.skf.com/de/products/linear-motion/ball-and-roller-screws/accessories/support-bearing-for-precision-rolled-ball-screws/index.html
http://www.skf.com/de/products/linear-motion/ball-and-roller-screws/accessories/support-bearing-for-precision-rolled-ball-screws/index.html

3.1. ZWEI-ACHS-ROBOTER KAPITEL 3. FLACHENPORTAL

sitzen einen Wirkungsgrad von n > 98 %. Hier gegeniiber besitzen Trapezgewin-
despindeln nur einen Wirkungsgrad von ungefahr 50 %-60 %. |2 S. 724]

Die Gewindespindel wird mit dem Motorzapfen iiber eine, der Kompaktheit der
Konstruktion und aus Einbaugriinden wegen, geteilt ausgefiihrten Elastomer Klau-
enkupplung (R+W, Modell EKHl(ﬂ} verbunden.

Die X-Achse wird weiterhin aus konstruktiven Griinden zweiachsig ausgefiihrt.
Hiermit ist gemeint, dass als Antrieb zwei parallele Kugelgewindetriebe und zwei
identische Motoreinheiten verwendet werden.

Um zu vermeiden, dass die Kugelgewindespindeln/-triebe Kréfte quer zu ihrer
Achse aufnehmen (sei dies durch Trégheitskrifte der zu bewegenden Masse oder
die Gewichtskraft), wird weiterhin die Last iiber die gesamte Achsldnge durch

kugelgelagerte Linearfithrungen (Profilschienenfihrungen) unterstiitzt.

3.1.1 Geometrische Beziehungen von Kugelgewindetrieben

Die geometrischen Zusammenhénge des Kugelgewindetriebes werden im Folgenden
erldutert. Hierbei ist s der Translationsweg, ¢ der entsprechende Motordrehwinkel

und p die Steigung des Kugelgewindetriebs.

¥
S =Py (3.1)

und somit durch ein- und zweimaliges Ableiten mit v = 5, a = § und w = ¢:

W
=p— 2
v=pg (3:2)
w

Uber eine Leistungsbilanz Pupirics + Papries = 0 konnen weitere Zusammenhén-
ge hergestellt werden. Die Antriebsleistung eines Motors ergibt sich mit M als

momentanes Motordrehmoment zu:

PMotor =M-w (34)

thttp:/ /www.rw-kupplungen.de /produkte /praezisionskupplungen /elastomerkupplungen /ekh.html
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3.1. ZWEI-ACHS-ROBOTER KAPITEL 3. FLACHENPORTAL

Die nétige Leistung zur Bewegung der Last ergibt sich:
Prosg=—F v (3.5)

Wird angenommen, es wirke nur die Trégheitskraft auf die zu bewegende Masse

und somit auf den Kugelgewindetrieb, kann F' = ma eingesetzt werden.
Prost = —ma - v (3.6)

Unter Vernachlissigung weiterer Reibungseffekte in den Lagern ergibt sich mit

einem Spindelwirkungsgrad der folgende Zusammenhang;:
n- PMotor + PLast =0 (37)
n-M-w=ma-v (3.8)

Mit den geometrischen Beziehungen eines Kugelgewindetriebes fiir die axiale Vor-

schubgeschwindigkeit:
n~M~w:F'p% (3.9)
Umgeformt:
F= ’7'MT'27T (3.10)
Oder anders ausgedriickt
M = : 2]; (3.11)
Mit eingesetzter Tragheitskraft:
M= ma;ﬂ'p (3.12)
m-p* .
M = Wu} (3.13)

Durch Koeffizientenvergleich mit dem Drallsatz in der allgemeinen Form M = J-w
lasst sich fiir die axial zu bewegende Last ein Ersatz-Massentragheitsmoment J,, ers
angeben. Beaufschlagt man den Motor mit einer gedachten Last mit nicht ver-
schwindendem Massentragheitsmoment J, statisch und dynamisch ausgewuchtet
auf die Drehachse des Motors, erfahrt dieser dieselbe Belastung wie mit einer iiber
den Kugelgewindetrieb zu bewegenden Last m:

m-p2

Jm,ers - W (314)

10



3.1. ZWEI-ACHS-ROBOTER KAPITEL 3. FLACHENPORTAL

Wird nun, im Gegensatz zu den vorherigen Betrachtungen, die Spindel selbst als
nicht-masselos angenommen, erhalten wir, bei Betrachtung dieser als Vollzylinder
mit dem effektiven Radius rg,. und der Masse mg, fiir die Kugelgewindespindel
ein Tragheitsmoment

1

JSpindel = §T§p7em5p (315)

Das Massentriagheitsmoment des Rotors des Motors ergibt sich laut Datenblatt

des verwendeten Modells (Nanotec ST5918L3008, [4]) zu:
Jrtotor = 3 x 1079 kgm? (3.16)

Das Massentragheitsmoment der Kugellager wird weiterhin vernachlassigt.
Die Verlustmomente der Lager konnen nach [5] iiberschligig ermittelt werden mit
1 als Reibungszahl des Lagers, P als dquivalente dynamische Belastung und d als

Lagerbohrungsdurchmesser:
MVeTlust,Lager = 05,uPd (317)

Aufgrund der Tatsache, dass Schrittmotoren, wie der Name schon andeutet, mit
Schritten betrieben werden, beginnt sich der Motor mit einer Startdrehzahl und
nicht mit einer stetigen Bewegung zu drehen.

Deshalb sollte fiir eine rasche Beschleunigung das externe Tragheitsmoment maxi-
mal 20 fach im Bezug auf das Rotortrigheitsmoment des Motors gewéhlt werden.
6]

Fiir die X-Achse gilt pro Motor:

Jm ers
Jext = JSpindel + 27 (318)
Und damit die Bedingung
Je.t
Lert <90 (3.19)
JMotor

Eingesetzt ergeben sich mit einer iiberschlagsméfkig angenommenen auf der X-
Achse zu bewegenden Masse von m = 100 kg, einer Spindelsteigung von p = 5 mm,

einem mittleren Gewindedurchmesser von dg, ~ 23.5mm, einer Spindellénge von

11



3.1. ZWEI-ACHS-ROBOTER KAPITEL 3. FLACHENPORTAL
lsp, = 2m, Stahl als Spindelmaterial mit der Dichte pg, = 7850% und einem

konservativ angenommenen Wirkungsgrad des Lineargetriebes von 1 = 90 %:
Jmers.x = T x 107° kgm? (3.20)

Jspinder.x == 47 x 1077 kg m? 3.21
p kA

Und somit fiir das gesamte (Ersatz-)Massentragheitsmoment pro X-Achse:

Jozt = 51 x 1077 kgm? < 20 pr000r v (3.22)
Fiir eine Spindelsteigung von p = 10 mm ergibt sich:

Jewt = 61 x 107" kgm? = 20 ar0t0r v (3.23)

Da hierbei laut Motorhersteller die vorliegende Bedingung blof eine Faustformel
darstellt, wird hier jedoch auch eine kleine Uberschreitung des Grenzwertes ohne
weitere Untersuchungen zugelassen.

Eine Verringerung des Lineargetriebewirkungsgrades wiirde sich nach Gleichung
in einer Erhohung des Ersatztragheitsmoments der zu bewegenden Masse auswir-

ken.

Wirkende Kriafte

Zur Berechnung der wirkenden Kréfte (Hier wird angenommen, dass alle auftre-
tenden Kréfte in Achsrichtung aus den Trigheitskriften resultieren) wird die ma-
ximale Beschleunigung ermittelt. Diese tritt aufgrund der Drehzahlabhéngigkeit
des Motormoments Mysotor = Masotor(n) bei Anfahren aus dem Stillstand auf.
Die folgende Beziehung (Siehe Gleichung ) gilt weiterhin pro Kugelgewinde-
trieb:

wmax
oz = P o (3.24)

Um also die maximale Beschleunigung zu ermitteln, wird die maximale Winkel-

beschleunigung w bendtigt. Diese ergibt sich aus dem Drallsatz:

MMotor,mam - geswmar - (Jezt + JMotor)wmam (325)

12
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Und somit:
M]\/Ioto'r,maz
amax — pJewt‘;t;Motor (326)
Fam’al,ma:c = M Qmax (327)

3.2 X-Achse

Abbildung 3.2: Ansicht der X-Achse ohne Rahmen und Linearfiihrungsschlitten

sowie Spindelmutter. Links: Loslager, Rechts: Festlager, Kupplung und Motor

Nachdem an der X-Achse zwei Motoren, zwei Spindeln und blof eine gesamte
zu bewegende Last gegeben sind, kann der Drallsatz fiir die X-Achse insgesamt

angeschrieben werden als:
2]\4M01€0r = (2JMotor + 2']Spindel + Jm,ers)w (328)
Fiir die X-Achse gilt pro Motor:

-
Jeazt,X = JSpindel + 27 (329)

Eingesetzt ergeben sich mit einer iiberschlagsméfkig angenommenen auf der X-

Achse insgesamt zu bewegenden Masse von 100 kg und einer Spindelsteigung von

5mm nach Gleichung (3.22)):

I ers _
Jext,X = JSp'indel + 2’ ~ 51 x 10 5kg m2 (330)

Die X-Achse wird analog zur Konstruktion der gekauften CNC-Portalfrase CNC-

Step mit einem Kugelgewindetrieb und einem Schrittmotor ausgefiihrt.

13
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3.2.1 Wirkende Krafte

Die maximale Beschleunigung an der X-Achse ergibt sich nach Gleichung ({3.26)
mit einem maximalen Drehmoment des Motors nach [4] bei Anfahren aus dem

Stillstand mit einer Spindelsteigung von p = 5 mm zu:
g x = 2782 (3.31)

und somit die maximal jeweils auf eine Kugelgewindespindel in Achsrichtung wir-
kende Kraft
Faxial,maz,X = O-5mXamax,X ~ 139N (332)

Die Lagerstellen sowie die Linearfiihrungen werden insgesamt weiters durch die
Gewichtskraft der auf der X-Achse zu bewegenden Gesamtmasse belastet. Diese

wird wieder iiberschlagsmafig mit 100 kg angenommen. Somit ergibt sich:
Fg=mg=100kg-9.81 3 = 981N (3.33)

Die an der Y-Achse durch die Lineargetriebeeinheit (Kugelgewindetrieb) auftre-
tende Axialkraft wird als Radialkraft (bzw. Kraft quer zur Spindelachse) von der
X-Achse aufgenommen. (Siehe Abschnitt Aufgrund der Tatsache, dass diese
Kraft im Grunde von einer Fest-Fest-Lagerung aufgenommen wird, (zwei Line-
arfiihrungen, starr gelagert, sowie Radiallager) wird der Einfachheit weiter an-
genommen, dass die gesamte Axialkraft der Y-Achse von einer Lagerstelle kom-
pensiert wird. Dies entspricht dem schlechtest moglichen Fall und iiberschétzt die

auftretende Belastung.

3.2.2 Berechnung Kugelgewindetrieb

Als Kugelgewindetrieb wird eine, im Vergleich zu hochprézisen Konkurrenzpro-
dukten, relativ preiswerte Spindel—Mutter—KombinationE] vom Hersteller Micron

verwendet. Die Belastung der Spindel wird wie folgt festgelegt:

'http://lineareasy.de/shop/en/ball-screw/kgt-r-2505-rh-t5.html
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e Die maximale Belastung in axialer Richtung wird nach Abschnitt an-

genommen.

e Die Belastung quer zur Spindelachse wird vernachléssigt. Diese Kraft wird
zur Génze durch die {iber die ganze Spindellinge vorhandene Linearfiihrung
aufgenommen. Einzig vorhandene Ungenauigkeiten und Toleranzen kénnten

hier Gegenteiliges bewirken.

Kritische Axiallast

Nach Herstellerangaben in [7] berechnet sich die kritische Axialkraft bei der ver-

wendeten Kugelgewindespindel mit Nenndurchmesser 25 mm zu:

Pxp = % (3.34)
wobei Pk p die kritische Axiallast in kN, d der Kerndurchmesser der Spindel, [ der
Lagerabstand, u ein Lagerungsabhéngiger Faktor laut Angabe und K der reziproke
Wert der geforderten Sicherheit K = % ist.

Aufgrund fehlender Angaben beziiglich des lagerungsabhéngigen Faktors p wird
das beiliegende Diagramm zur Ermittlung der kritischen Axiallast verwendet.
Bei einem Lagerabstand von 2000 mm, und somit im schlechtesten Fall bei Posi-
tionierung der Mutter am Anschlag des Loslagers (Bei Positionierung der Spindel-
mutter in der Mitte der Spindel wird diese durch die Konstruktion noch durch die
vorhandene Linearfiihrung unterstiitzt), ergibt sich bei einem Kugelgewindetrieb
der Grofe 25:

Pgp ~ 5.1kN (3.35)

Kritische Drehzahl

Die kritische Drehzahl lasst sich nach Herstellerangaben mit

d 80000
Ngr = 5 - 1071_2‘/’“ und  nj, = — (3.36)

ermitteln. |7]

Die maximal zulassige Drehzahl ist dann der geringere Wert von ny, und nj,..

15
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Hierbei werden die Bezeichnungen der Parameter analog zur Ermittlung der kri-

tischen Axiallast verwendet. V' ist wieder ein lagerungsabhéngiger Faktor.

Uber ein beiligendes Diagramm wird ermittelt: ng, ~ 1100 —-

Mit einem Kerndurchmesser von d = 21.7 mm ergibt sich:
. 80000 2= .
M = S 7o ~ 3686 —— (3.37)
und somit
Ny, ges = MAN (N, M) ~ 1100 == (3.38)

Dies entspricht mit einer Spindelsteigung von p = 10 mm einer maximalen Vor-

schubgeschwindigkeit in X-Richtung von

maz = ~ 183.333 == 3.39
/U 60 S S ( )

min

Bei einer Spindelsteigung von p = 10 mm hingegen einer Vorschubgeschwindigkeit

von

Umaz =
60 msin

Gleichung ((3.38)) gilt unter der Annahme, dass sich die Y-Achse gerade an einem

~ 91.667 mn (3.40)

Ende der X-Achse befindet und sich die ungestiitzte Spindellinge [ daher zu unge-
fahr 2m ergibt. In der Praxis wird die ungestiitzte Spindelldnge jedoch um bis zu
50 % reduziert, da die Spindel auf der Hohe der Y-Achse durch die Linearfithrung
gestiitzt wird.

Mit einer ungestiitzten Spindellinge von 1.5m ergibt sich ng, = 2300 ﬁ und bei
einer ungestiitzten Spindellénge von 1m (Mutter und Wagen der Linearfithrung

befinden sich am halben Verfahrweg der X-Achse) eine kritische Drehzahl von

Nkrges = Min(4000 - 3686 1) = 3686 ﬁ Dies ergibt unter Einbeziehung von

Gleichung ([3.37)) eine maximale Vorschubgeschwindigkeit von v,,., ~ 383.333 =

und Ve, ~ 614.333 =* respektive.

Lebensdauer

Die Lebensdauer wird aufgrund fehlender Daten in der Ausfithrung von Micron
basierend auf 8], aber weiterhin mit den von Micron bereitgestellten dynamischen

und statischen Tragzahlen [7] berechnet.
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Die Lebensdauer in Umdrehungen ergibt sich zu:
Cayn

L= (fW—%F)3 -10° (3.41)
mit [’ als Axiallast, fyy einem Belastungsfaktor abhéingig vom Anwendungsfall
und Cy,,, als dynamische Tragzahl.
Unter der Annahme, dass die Last durch i* = 2 Gewindegénge getragen wird,
(Hierbei wird aufgrund nicht weiter bekannter Bedingungen im Betrieb auf der
sichersten Seite gerechnet) ergeben sich die Tragzahlen einer 25x5 Micron Gewin-
despindel zu Cyy, = 9.3kN und C 50t = 14kN. [7]
Mit einer maximal zuldssigen Vorschubgeschwindigkeit von 0.67 %+ wird nach [§]
ein Belastungsfaktor von fyy = 1.4 verwendet.

Die Lebensdauer in Umdrehungen ergibt sich mit Gleichung (3.32]) zu:
9.3 kN

1.4 Fa:pial,max,X

L=( )*-10% > 10" v (3.42)

Es wird also Dauerfestigkeit angenommen.

Statischer Sicherheitsfaktor

Zur Verhinderung von plastischer Verformung der Wélzkorper oder deren Laufflé-

che ergibt sich folgende Sicherheit [7]:

C sta
fo=—2 100 v (3.43)

Famial,mar,X

3.2.3 Lebensdauer Profilschienenfiihrung

Analog zu Wilzlagern und Kugelgewindetrieben wird auch bei Profilschienenfiih-
rungen die Lebensdauer berechnet. Hierbei wird die nominelle Lebensdauer L in
Vielfachen von 100 km angegeben |9, S. 9]:

L= (%)p (3.44)

mit C' als dynamische Tragzahl, P als dynamisch dquivalente Belastung und p als
Lebensdauerexponent (Bei kugelgelagerten Profilschienenfiihrungen, wie den hier

verwendeten, ist p = 3).
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Fiir die Belastung aufgrund der Gewichtskraft gilt naherungsweise P, = mxg =
981 N. Obwohl die Belastung auf zwei Profilschienenfithrungen aufgeteilt wird,
wird zur Berechnung des unsichersten auftretenden Falles angenommen, dass eine
Profilschienenfithrung das gesamte Gewicht tragt. (Schlitten und Mutter der Y-
Achse sind an einem der beiden Enden positioniert) Weiters wird die Belastung
aufgrund der Gewichtskraft um die Belastung durch Tragheitseffekte der auf der
Y-Achse bewegten Masse erhoht. Diese werden ndherungsweise (aufgrund tiber-
schlagsméfig verringerter Masse um 30 % und gleicher Spindelsteigung von 5 mm)
mit Gleichung analog zur Berechnung der Tragheitskréfte in X-Richtung

folgend angenommen:

den = Fazial,maz,y ~ 472N (345)
P=/P2+ P}, ~ 108N (3.46)

Fiir die hier verwendeten Profilschienenfiihrungen HRC45 von CPC ergibt sich die
dynamische Tragzahl zu Cg,, = 71.3kN und die statische Tragzahl zu Cp st =
122.1kN. |9, S. 25]

Und somit die Lebensdauer zu:

71.3kN
1089 N

L-100km = ( )*-100km ~ 2.8 x 10" km (3.47)

Diese Linearfiihrung ist also mehr als ausreichend dimensioniert.

Die Profilschienenfiihrung HRC45 wurde hier trotz der Uberdimensionierung ver-
wendet, da die Breite des Schlittens zur einfachen Montage und Konstruktion not-
wendig war. Weiters hétte eine kleinere Ausfithrung einer Profilschienenfiihrung,
das bedeutet mit geringerer Tragfdhigkeit, keinen nennenswerten Preisvorteil ge-
bracht.

Aufgrund der relativ langsamen Bewegung bei Hebevorgéingen der Z-Achse wird
quasistatische Belastung angenommen. Wiirden hier dynamische Effekte auftre-
ten, wire die Tragheitskraft des Vorschubs einer Masse in Z-Richtung noch zu

berticksichtigen.
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Die statische Sicherheit gegen nennenswerte bleibende Verformung des Wélzkon-

taktes ergibt sich somit zu:

 Costar  122.1kN

Sh = —
" Pysar  1089N

~ 1121 v (3.48)

Was ebenfalls weit ausreichend dimensioniert ist.

3.2.4 Lebensdauer Walzlager

Zur Berechnung der Lebensdauer und Festigkeit der Walzlager wird eine ver-
einfachte Berechnung nach [10, S. 64| verwendet. Es werden an der X- und Y-
Achse ausschliefslich lebensdauergeschmierte, abgedichtete einreihige Kugellager
und doppelreihige Schragkugellager verwendet.

Die nominelle Lebensdauer bei 90 % Erlebenswahrscheinlichkeit ergibt sich somit

analog zu vorherigen Berechnungen:

C
Ly = (F)” (3.49)
und die statische Tragsicherheit, also die Sicherheit gegen bleibende Verformung

im Walzkontakt:
_ G

-5 (3.50)

S0

Bestimmung der Lebensdauer

Da die genaue Belastung der Walzlager bis auf die Axialkrifte nicht bekannt ist,
weil die Aufteilung der Gewichtskraft der zu bewegenden Masse auf Wilzlager
und Profilschienenfiihrung unbekannt ist, wird, um erneut auf der sicheren Seite
zu rechnen, analog der Profilschienenfiihrung, angenommen, ein einziges Lager

nahme jeweils die Gesamtheit der Gewichts- und Tragheitskrafte auf.

Loslager Die Belastung des Loslagers ist somit die Resultierende aus der Ge-
wichtskraft der Masse und der Trégheitskraft durch Bewegungen quer zur Wellen-

achse, also Bewegungen der Y-Achse.
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Wieder angenommen mit m = 100kg und nach Gleichung (3.45) fiir die rein
radiale Belastung des Kugellagers:

P=Py=F = \|F

rial,max,

y + F2=1/(472N)2 + 981N)2 ~ 1089N  (3.51)

Hier wird ein Kugellager 6004-2RSH von SKF verwendet: C' = 9.95kN und Cj =
5kN. |10, S. 354]

C. 9.95kN
5KN
5 = TosoN 459 (3:53)

Sowohl die Lebensdauer als auch die Sicherheit gegen bleibende Verformung sind
mit 763 Millionen Umdrehungen und einer statischen Sicherheit von iiber 4 aus-

reichend dimensioniert.

Festlager Die Belastung des Festlagers ist somit eine Kombination der gesamten
Gewichtskraft, Tragheitskrafte durch Vorschub in Y-Richtung (also der auf das
Loslager wirkenden Radialkraft) und der wirkenden maximalen Axialkraft.

Bei einer Kombination aus Axial- und Radialkraft als Belastung bei doppelreihigen

Schragkugellagerung wird die dquivalente dynamische Belastung nach |10, S. 492]

berechnet:
F,
FS@%PZFT—F}GFQ (354)
F,
F>e_>P:XFr+Yv2Fa (355)

Die statisch dquivalente Belastung wird hingegen folgend berechnet:
Py=F,.+Y,F, (3.56)

Fiir die hier verwendete Serie 33A gilt: e = 0.8, X = 0.63, Y7 = 0.78, Y5 = 1.24
und Yy = 0.66. |10, S. 494]

Wieder angenommen mit m = 100kg und einer Spindelsteigung von p = 5mm

nach Gleichung (3.32) und Gleichung (3.51):

F, = 1089 N (3.57)
Fy = Mamas = Fpae = 147N (3.58)
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Hier wird ein Kugellager 3304A-2RS1 von SKF verwendet: C' = 23.4kN und Cj =
14.6 kN |10, S. 526|

&

FZ ~0.146 < e (3.59)
und daher
P=F +YF,=1089N +0.78 - 147N = 1204 N (3.60)
Py=F, xYyl, =1089N + 0.66 - 147N = 1186 N (3.61)
C 23.4 kN

Lig= (=)= 57341 v .62
0=y =B~ (3.62)

14.6 kN

= =123 v .

%07 186N k (3:63)

Sowohl die Lebensdauer als auch die Sicherheit gegen bleibende Verformung sind
mit 7341 Millionen Umdrehungen und einem Wert von iiber 12 ausreichend di-

mensioniert.

3.2.5 Kupplung

Zur Anbindung der Kugelgewindespindel an den Zapfen des Motors wurde ei-
ne Elastomer-Klauenkupplung (EKH10A von R+ W) verwendet. Diese ist die
Kleinstausfiihrung der von R+ W angebotenen Elastomerkupplungen und bietet
ein Nenndrehmoment von 12.6 Nm und ist somit fiir den verwendeten Schritt-
motor mit einem Haltemoment (maximalen Drehmoment) von 1.87 N m geeignet.
|11]

1.87TNm < 126 Nm (3.64)

3.2.6 Dynamik

Um das (schnellste) dynamische Verhalten der X-Achse mit zu bewegender Last
zu berechnen, wird eine Simulation in MATLAB Simulink vorgenommen.

Hierzu wird die Kennlinie der verwendeten Motoren benotigt. Diese ist jedoch
blok als Grafik verfiighar (Sieche Abbildung3.3)). Um den Inhalt dieser Grafik nach
MATLAB Simulink zu tibertragen, wird die Funktion im Linear-Logarithmischen
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Mafstab abschnittsweise durch im einfach logarithmischen Mafsstab lineare Funk-
tionen y(log(x)) = k * log(x) + d angendhert. Dies wird auf diese Weise vorge-
nommen, da sich, wie in Abbildung [3.3| zu sehen, in der Linear-Logarithmischen
Darstellung beinahe-lineare Abschnitte ergeben. Weiters wird an den Ubergéingen
Stetigkeit gefordert.

Dies fiihrt, basierend auf der Motorkennlinie fiir 4.2 A, 24 V und parallele Beschal-

tung naherungsweise auf folgenden Zusammenhang:

Drehmoment [Mm]

0,50

10 20 40 100 200 400 L.000 2.000
Drehzahl [Ufmin]

Abbildung 3.3: Motorkennlinie fiir das Modell ST5918L3008-A

1.5+

1.0+

Drehmoment in Nm

0.5+

0.0+

| . . . Lo ] . . . Lo
10 50 100 500 1000

Drehzahl in U/min

Abbildung 3.4: Angenéherte Motorkennlinie

Diese angendherte Funktion wird nun als 1-dimensionaler Lookup-Table (Siehe

Motorkennlinie in Abbildung |3.5) in MATLAB Simulink eingepflegt.
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piconst*SpR*2*SpL SpRho

mSpindal

duidt

. A
Derivatve
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Integrator 1
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Scopel (P2 m)/((2*picanst) "2"eta) (P2 m)ii{2* piconst) "2 &ta)

Jers JMotar

1-0 Tiu)

Integeator

Matorkennlinie

-0 Tiu)

M Verlust Lager

1-0 Tiu)

M Verlust Motor

Scopez2

JE'

Abbildung 3.5: Graphische Darstellung des MATLAB Simulink Simulationsmo-
dells

Die Last des Motors wird mit der vereinfachten Beziehung iiber ein Ersatzmassen-
tragheitsmoment der tatsachlich zu bewegenden Last, der Rotor-Triagheitsmomente
des Motors und der Massentragheitsmomente der Spindeln dargestellt.

Die Reibverluste des Kugelgewindetriebes werden wie in Abschnitt [3.1] iber den
Wirkungsgrad in einer Leistungsbilanz im Ersatztrdgheitsmoment der zu bewe-
genden Masse beriicksichtigt.

Weiters muss nun eine Abschitzung der Reibverluste in den Lagern getroffen wer-

den. (Siehe auch Gleichung (3.17))
MVerlust,Lager = 05,LLPd

Die Reibungszahl des Lagers p ist fiir nicht abgedichtete Rillenkugellager ;1 =
0.0014 und fiir doppelreihige Schriagkugellager p = 0.0024. |5| Aufgrund des Feh-
lens einer Formel zur iiberschlidgigen Abschétzung des Lagerreibmoments fiir ab-

gedichtete Lager wird diese Ndherung auch im vorliegenden Fall verwendet. P ist
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hierbei die dquivalente Belastung des Lagers und d der Bohrungsdurchmesser. Die
Reibverluste eines einzelnen hier verwendeten Lagers unter der vorhandenen Be-
lastung bewegen sich hier ungefahr in der Grofenordnung von 0.02 N m-0.03 N m.
Die Verlustmomente der Lager werden derart modelliert, dass ebenfalls {iber einen
1D-Lookup-Table eine Abhéngigkeit des auftretenden Verlustmoments und der
momentanen Drehzahl entsteht. Dies wird so ausgefiihrt, dass das Verlustmo-
ment bei Drehzahlen grofer als 10 ﬁ dem berechneten, {iberschlagigen Verlust-
Reibmoment entspricht und bei kleineren Drehzahlen dem doppelten Wert. Hier-
durch wird ein erhohtes Anfahr- bzw. Losdrehmoment des Lagers simuliert.

Das Losdrehmoment des Motors ist im Datenblatt gegeben.

Das drehzahlabhéangige Verlustmoment des Motors wird derart realisiert, dass wie-
derum iiber einen 1D-Lookup-Table das Losdrehmoment bis zu einer Drehzahl von
10 ﬁ dem im Datenblatt angegebenen Detent Torque entspricht. Danach wird an-
genommen, dass keine weiteren Verluste im Motor auftreten.

Durch diese Modellierungen wird nicht nur der Effekt berticksichtigt, dass, sobald
ein reibungsbehafteter Korper einmal in Bewegung ist, weniger Kraft benotigt
wird, um diesen in Bewegung zu halten, sondern auch die Auswirkungen eines
Motors mit Permanentmagneten im unbestromten Zustand.

Bei Anfahren aus dem Stillstand mit Volleistung des Motors stellt sich also ein

Drehzahlverlauf nach Abbildung [3.6] ein.

In diesem Modell wird basierend auf dem Drallsatz in der Form

, =M (3.65)

w=— .

J
M otor — M erlus
b= — Lerlust (3.66)
Jges

das Signal w iiber einen Integrator mit dem Startwert w(0) = 0 in w iibergefiihrt
und daraus wiederum iiber den geometrischen Zusammenhang w = 2g—0" mit n in

ﬁ das aktuelle Motor- und Verlustmoment in Abhéngigkeit ebendieser Drehzahl
berechnet.
Aus dem Signal w kann nun direkt iiber die in Abschnitt hergeleiteten geo-

metrischen Beziehungen fiir Kugelgewindetriebe die Vorschubgeschwindigkeit des
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Schlittens berechnet werden. Durch erneute zeitliche Integration und Differentiati-
on kann die Vorschubgeschwindigkeit mit entsprechendem Startwert s(0) = 0 zur

Darstellung in Position und Momentanbeschleunigung iibergefiihrt werden.

25



3.2. X-ACHSE KAPITEL 3. FLACHENPORTAL
103
£ | |
-§ 2
R=
=
g 1) :
=
o
[
O i | | | | | | | | | | | |
—-05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Zeit in s
2 [ T T T =
g,
g 15| 8
20
g
@ 1f |
=
5
= 05 8
(&
8
R0 .
| | | | | | | | | | |
—-05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Zeit in s
T T T
Se 0.2] f
k=
.*5
i/
20
= 0.1p i
=
iz
(&)
8
U 0 i | | | | | | | | | | | |
—-05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Zeit in s
T T T
1+ i
g
a
0 0.5 =
=
O i | | | | | | | | | | | |
—-05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Zeit in s

Abbildung 3.6: Verlauf der Bewegungsgrofsen an der X-Achse
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3.3 Y-Achse

Die Berechnung der Lebensdauer und statischen Sicherheiten der an der Y-Achse
verwendeten Komponenten wird entsprechend der Berechnung an der X-Achse

durchgefiihrt.

Abbildung 3.7: Konstruktion der Y-Achse

Nachdem an der Y-Achse ein Motor, eine Spindel und eine zu bewegende Last
gegeben sind, kann der Drallsatz fiir die Y-Achse insgesamt angeschrieben werden
als:

Mtotor = (IMotor + Jspindel + Jm.ers )W (3.67)

Hier gilt insgesamt:
Jeat,y = Jspindel + Imers (3.68)
Eingesetzt ergeben sich mit einer iiberschlagsméfig angenommenen auf der Y-
Achse insgesamt zu bewegenden Masse von 70kg und einer Spindelsteigung von

5mm:

Jexty = JS indel + Jm,ers R 8 X 1075 kgm2 3.69
’ p ’

3.3.1 Wirkende Krafte

Zur iiberschlagsméfigen Berechnung der auftretenden Belastung an den Lagerun-

gen und Lineargetrieben der Y-Achse wird eine der X-Achse entsprechende Spin-

27



3.3. Y-ACHSE KAPITEL 3. FLACHENPORTAL

delsteigung von p = 5mm sowie eine entlang dieser zu bewegenden Masse von
my =~ 0.7mx = 70 kg angenommen.

Mit Gleichung ergibt sich fiir die maximale Axialkraft auf die Kugelgewin-
despindel und die Festlagereinheit:

Faxial,max,Y = My Qmaz,y ~ 472N (370)

Die Belastung, die auf die Linearfithrungen an der Y-Achse und die Wailzlager

wirkt, errechnet sich aus der zu bewegenden Masse mit der Erdbeschleunigung:

3.3.2 Berechnung Kugelgewindetrieb

Der Kugelgewindetrieb an der Y-Achse wird wieder unter den Annahmen von
Abschnitt 3.2.2] berechnet.

Kritische Axiallast

Die kritische Axiallast ergibt sich nach [13] fiir den hier verwendeten Kugelgewin-

detrieb der nominellen Grofe 16 und einer Lange von lg, ~ 1 m zu:

Kritische Drehzahl

Die maximal zulassige Drehzahl ist wiederum der geringere Wert von ny, und nj,..

|13}
1

Uber ein beiligendes Diagramm wird ermittelt: ng,. ~ 1700

Mit einem Kerndurchmesser von d = 12.7mm ergibt sich:
. 80000 =2 1
Mhr = Tg ot ~ 3000 (3.73)
und somit
Nerges = Min(ng,, nj,) ~ 1700 - (3.74)
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Bei einer Spindelsteigung von p = 5 mm entspricht dies einer Vorschubgeschwin-

digkeit von
n-p
maz = ~ 141.667 == 3.75
fmer =60 = : (3.75)

min

Gleichung ((3.74)) gilt unter der Annahme, dass sich die Mutter der Y-Achse gerade

an einem Ende des Verfahrweges befindet und sich die ungestiitzte Spindellange
[ daher zu ungefdhr 1m ergibt. In der Praxis wird die ungesiitzte Spindellénge
jedoch um bis zu 50 % reduziert, da die Spindelmutter iiber einen Schlitten durch

die Linearfithrung unterstiizt wird.

1
min ”

Mit einer ungestiitzten Spindellinge von 0.5m ergibt sich ng,. = 2300

Lebensdauer

Die Lebensdauer wird analog zu Abschnitt nach [8] berechnet.

Unter der Annahme, dass die Last wieder durch * = 2 Gewindegéinge getragen
wird, (Hierbei wird aufgrund nicht weiter bekannten Bedingungen im Betrieb auf
der sichersten Seite gerechnet) ergeben sich die Tragzahlen einer 16x5 Micron
Gewindespindel zu Cyy, = 6.7kN und Cp g0t = 7.2kN. [13]

Mit einer maximal zuldssigen Vorschubgeschwindigkeit von 0.67 %+ wird nach [§]

ein Belastungsfaktor von fy = 1.4 verwendet.

Die Lebensdauer in Umdrehungen ergibt sich mit Gleichung ({3.32)) zu:

6.7kN

1.4 Faw’ial,max,Y

L=( 3?-10° > 10° (3.76)

Es wird also Dauerfestigkeit angenommen.

Statischer Sicherheitsfaktor

Zur Verhinderung von plastischer Verformung der Wélzkorper oder deren Laufflé-

che ergibt sich folgende Sicherheit:

C Sta
fo=—2  ~152 (3.77)

Faxial,ma:r},Y
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3.3.3 Lebensdauer Profilschienenfiihrung

Fiir die Belastung aufgrund der Gewichtskraft gilt ndherungsweise P, = myg =
686.7 N. Obwohl die Belastung auf zwei Profilschienenfithrungen aufgeteilt wird,
wird zur Berechnung des unsichersten auftretenden Falles angenommen, dass eine
Profilschienenfiihrung das gesamte Gewicht trégt.

Fiir die hier verwendeten Profilschienenfithrungen HRC25MN von CPC ergibt
sich die dynamische Tragzahl zu Cg,, = 24.8kN und die statische Tragzahl zu
Co.star = 42.5kN. [9 S. 25]

Und somit die Lebensdauer nach Gleichung zu:

24.8kN

L 100km = (=2
00km = (Gea7x

)*-100km ~ 4.7 x 10°km v (3.78)

Diese Linearfiihrung ist also mehr als ausreichend dimensioniert.

3.3.4 Lebensdauer Wailzlager

Siehe auch Abschnitt 3.2.4]

Bestimmung der Lebensdauer

Loslager Die Belastung des Loslagers entspricht der Gewichtskraft der Masse.

Wieder angenommen mit m = 70 kg fiir die rein radiale Belastung des Kugellagers:
P=PF =F =F,=6867TN (3.79)

Hier wird ein Kugellager 6001-2RSH von SKF verwendet: C' = 5.4kN und Cy =
2.36 kN [10} S. 350]

C 5.4kN
Lo = () = 8 486 3.80
2.36 kN
= ~ 3.44 v 81
0= 636N =0 (3.81)

Sowohl die Lebensdauer als auch die Sicherheit gegen bleibende Verformung sind
mit 486 Millionen Umdrehungen und einer statischen Sicherheit von iiber 3 aus-

reichend dimensioniert.
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Festlager Fiir die hier verwendete Serie 32A gilt: e = 0.8, X = 0.63, Y; = 0.78,
Yo = 1.24 und Yy = 0.66 10 S. 494]

Wieder angenommen mit m = 70 kg und einer Spindelsteigung von p = 5 mm:
F, = F; =686.TN (3.82)

Fa = ch:ial,maa:,Y = 472N (383)

Hier wird ein Kugellager 3201A-2RS1 von SKF verwendet: C' = 10.1kN und Cj =
5.6 kN [10, S. 526]

% ~03<e (3.84)
und daher
P=F,+Y,F,=686.7TN+0.78 - 472N = 1054.86 N (3.85)
Py=F, x YyF, = 686.7N 4 0.66 - 472N = 998.22 N (3.86)
Ly = (%)P = (%)3 ~ 87777 (3.87)
50 — 9386% ~ 561 v (3.89)

Sowohl die Lebensdauer als auch die Sicherheit gegen bleibende Verformung sind
mit 877 Millionen Umdrehungen und einem Wert von iiber 5 ausreichend dimen-

sioniert.

3.3.5 Kupplung

Siehe Abschnitt [3.2.51

3.3.6 Dynamik

Die Dynamik, also in dem vorliegenden Fall der Verlauf der Grofen Drehzahl,
Beschleunigung, Geschwindigkeit und Vorschubsweg an der Y-Achse wird analog
zu Abschnitt B.2.6] mit MATLAB Simulink ermittelt. Die Resultate sind in Abbil-
dung dargestellt.
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Abbildung 3.8: Verlauf der Bewegungsgrofsen an der Y-Achse
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Kapitel 4
Steuerelektronik

Zur Steuerung des Portalroboters kommt einerseits die Verwendung fertiger Schritt-
motorsteuerungen (Beispielsweise ein PoKeys57CN(ﬂ in Kombination mit je ei-
nem PoStep60—25€ﬂ pro Schrittmotor) und andererseits ein proprietidres Design
einer einzigen Platine, die sédmtliche Steueraufgaben {ibernimmt, in Frage.

Die verwendete Elektronik muss folgende Funktionen bieten:

e Steuerung von 5 Schrittmotoren bis zu 4.0 A pro Phase

Kommunikation mit PC iiber m/Ethernet

Steuerung von 2 Relais fiir 230VA{ fiir einen Rollladen als Spineschutz

Steuerung von 3 Magnetventilen fiir Druckluft (Pneumatische Greifeinheit:

Auf/Zu sowie Diise zum Entfernen von groben Spénen)

Input fiir mindestens 7 Endschalter (Initiatoren)

Moglich ist somit, wie bereits erwahnt, die Verwendung eines PoKeysh7CNC. Hier-
bei miisste jedoch eine zweite Platine (Mdoglicherweise reicht hier ein Prototyping-

Board aus, ist jedoch aus Sicherheitsgriinden nicht zu empfehlen) gefertigt werden,

Ihttps://www.poscope.com/product/pokeys57cnc/
Zhttps://www.poscope . com/product/postep60-256/
3Universal Serial Bus

4Volts Alternating Current
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die neben den Schrittmotoren auch die Relais und Magnetventile ansteuert und
die Signale der Endschalter auf ein mit den [GPIOf}Pins des PoKeys57CNC ver-
tragliches Spannungssignal umwandelt.

Aufgrund des relativ hohen Aufwands der Adaptierung eines bestehenden Po-
Keysb7TCNC, wurde die Entscheidung getroffen, eine einzelne, eigenstédndige Pla-

tine zu entwickeln, die in einer Einheit samtliche geforderten Funktionen abdeckt.

4.1 Eigenbau Steuerelektronik

In den folgenden Abschnitten wird der Aufbau und die Berechnung sowie die

Auswahl der verwendeten Komponenten auf der Steuerplatine naher erlautert.

4.1.1 Aufbau

Mikrocontroller

Das Herz der Steuereinheit bildet ein NXP MPC5602D Mikrocontroller im 100
Format aus der Familie NXP MPC56xx. Die Serie MPC560xB von NXP, zu der
auch der verwendete MPC5602D gehort, beinhaltet wltra-reliable 32-bit Mikro-
controller fiir Automotive und Industrielle Anwendungen wie Motorsteuerungen
and andere General Purpose Anwendungen. |14]

Dieser Mikrocontroller wurde aufgrund seiner einfachen Programmiermoglichkeit
tiber eine EMﬁ-Schnittstelle, seine relativ hohe maximale Taktfrequenz (48 MHz)
und vielfaltige, dynamisch zuweisbare, Auswahl an Funktionen einzelner Pins, aus-
gewdhlt. Dies erleichtert das Platinendesign und die Kommunikation mit der ver-
wendeten Peripherie auf dem Steuerboard.

Das Package (Format) LQFP100 wurde gewahlt, da in dieser Version mit 100

externen Pins geniigend PWM['} Ausgéinge und Externe Interrupts vorhanden sind.

! General Purpose In-Out

2Low Profile Quad Flat Package

3Universal Asynchronous Receiver /Transmitter
4Pulse Width Modulation
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Der Mikrocontroller erlaubt mit geringen Abweichungen grundsétzliche Versor-

gungsspannungen von 3.3V oder 5V. [15, S. 23,25|

Gate-driver fiir MOSFETS zur Motorsteuerung

Zur direkten Steuerung der Motoren und somit Regelung des Stroms durch die
einzelnen Motorspulen wird ein Texas Instruments DRV8711 verwendet. Dieser
sogenannte Gate-driver{[(J| l4sst sich so konfigurieren, dass im Takt eines
Input-Signals bei jeder steigenden Flanke des Signals der Spulenstrom iiber extern
zugeschaltene MOSFETs durch die Motoren so geregelt wird, dass der Schrittmo-
tor genau einen Schritt (Ein Vollschritt oder je nach Einstellung ein Mikroschritt
bis zu % eines Vollschrittes) ausfiihrt. Uber ein HIE Interface kann tiber den
Mikrocontroller die Konfiguration vorgenommen werden. Dariiberhinaus verfiigt
der mﬁ DRVS8711 iiber automatische Erkennung von mechanischem Blockieren
(Stalling) und Kurzschluss des Motors. [16]

Derartige Gate-driver sind notwendig, da die MOSFETs in relativ schneller Ab-
folge an- und ausgeschaltet werden miissen, um den Spulenstrom konstant zu hal-
ten. Dies soll erreicht werden um so geringe Schwankungen im Drehmoment des
Motors wie moglich zu erhalten. Das Drehmoment eines Schrittmotors ist propor-
tional zum Spulenstrom. Dieser [(] hat sogenannte Charge-Pumps integriert, um
eine Spannung von 10V iiber Versorgungsspannung zu generieren, um N-Kanal

MOSFETs verlasslich steuern zu konnen.

Auswahl der MOSFETs

Da in diesem Fall pro Motor 8 MOSFETs benotigt werden, um eine sogenannte
Full-H-Bridge (Siehe auch Abbildung [4.11} es werden 4 Transistoren pro Phase
benotigt) zu bilden, wird Wert darauf gelegt, MOSFETs in einem so kleinen For-

ntegrated Circuit
2Serial Peripheral Interface Bus
3Texas Instruments
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mat wie nur moglich auszuwéhlen, um in weiterer Folge die Grofe der Platine so
klein wie mdéglich zu halten.

Die ausgewihlten MOSFETS sind Texas Instruments CSD88537ND. [17] Diese
bieten jeweils zwei N-Kanal MOSFETS in einem 5 mmax6 mm SO-8-Package, sind
mit dem ausgewahlten Gate-driver [Clim Hinblick auf die Eingangs-Kapazitéit und

Gate-Ladung kompatibel und erlauben einen Stromfluss von iiber 4 A.

USB Kommunikation

Da der ausgewihlte Mikrocontroller keinen direkten [USB| Tranceiver/Controller
inkludiert, wird auf den [USBHUART] Schnittstellenchip FT230X von FTDI zu-
riickgegriffen. Dieser wandelt [USBlSignale in ein BasiclUART] Signal (RX/TX)
um und scheint, die richtigen Treiber vorausgesetzt, angeschlossen an einen han-
delsiiblichen PC als Serial Port (Analog zu RS232) auf. [18] Somit kann auch
ohne direkte [USBFProgrammierung iiber jede moderne Programmiersprache iiber
eine emulierte serielle Schnittstelle mit dem Steuerboard iiber ein vordefiniertes
Protokoll (Siehe Abschnitt kommuniziert werden.

Da die Motoren im Regelfall mit 24 V-48 V betrieben werden, kann dies bei Aus-
fall eines oder mehrer Komponenten auf der Platine zu einer Uberspannung am
USB-Port (Standard USB Versorgungsspannung: 5 V) und somit Vernichtung die-
ses oder des gesamten Mainboards des Host-PCs fiihren. Um dies in jedem Fall zu
vermeiden, wird mittels eines Digital Isolators von Texas Instruments eine galva-
nische Isolation fiir die Anbindung der USB Komponenten zur restlichen Steuer-
platine geschaffen, die aber dennoch Ubertragungsraten von bis zu 25 @ zulésst.
Eine Alternative wire die Verwendung von Optokopplern. Diese bieten aber meist
keine All-In-One Losung und sind dariiberhinaus nicht auf Ubertragungsraten von
mehreren 100 % ausgelegt. Konkret wird hier der TT ISO7321C verwendet, der
galvanische Isolation bis zu 3000V bietet. |19]
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Abbildung 4.1: Schaltplan zur USB-Kommunikation mit einem Host-PC. Grau
strichlierte Linien stellen voneinander galvanisch getrennte Bereiche der Steuerung

dar

Spannungsversorgung des Mikrocontrollers

Schrittmotoren mit einer Leistung wie die hier verwendeten werden im Regelfall
mit einer Spannung U > 24V betrieben. Diese Spannung muss zur Verwendung
als Energiequelle fiir den betrachteten Mikrocontroller auf konstant maximal 5V
reduziert werden. Dies geschieht mit einem Schalt-Spannungsregler. Hier wurde
aufgrund der Einfachheit der externen Beschaltung, mit so wenigen externen Bau-
teilen wie nur moglich, auf einen Texas Instruments LMZ14201H zuriickgegriffen.
Dieser bietet einen Maximal-Ausgangsstrom von 1 A bei einer Ausgangsspannung
von 5 V. [20]

Aufgrund des relativ hohen Spannungsunterschiedes von Ausgangs- und Eingangs-
spannung des Spannungsreglers wird hier, wie bereits erwahnt, auf einen Schalt-
spannungsregler und nicht auf einen [LDOJ| Spannungsregler zuriickgegriffen. Bei

einer Eingangssspannung von 24 V und einer Ausgangsspannung von 5V bietet der

I'Low-dropout
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TI LMZ14201H eine Effizienz von ungefahr 80 %. Im Gegensatz hierzu weist
ein [LDO| Spannungsregler blof eine Effizienz von g“—“n = % ~ 20.833% auf.
Eine dermafsen niedrige Effizienz kann bei der geringen Oberfliche der Bauteile
ohne weitere Vorkehrungen oder aktiver Kiihlung zu Uberhitzen fithren. Vorteile
von LDOs inkludieren geringere elektromagnetische Emissionen sowie einfache-
re Beschaltung. (Einige Modelle kommen, je nach Leistung, sogar ohne jegliche

auferlich zugeschaltenen Komponenten aus)

UM_1/6.2B

J_EE[Z_"L:E”_ * 52

4u7 | 4u’ | 407

GND

.
]|
L

1
Ik

sND

=

51511

GND
:.'-‘.

Abbildung 4.2: Beschaltung des verwendeten Schaltspannungsreglers

Steuerung des Rollladen-Rohrmotors

Handelsiibliche Rollladen-Rohrmotoren werden, wie in Abbildung [4.3] dargestellt,

angeschlossen.

Das bedeutet, um einen Rollladenmotor in zwei Richtungen drehen zu lassen,

werden zwei separate Schalter (Relais) oder ein [SPDJ| Schalter bengtigt. Da hier

1Single Pole Double Throw
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Abbildung 4.3: Anschluss eines 4-adrigen Rohrmotors |21]

Netzspannung mit 23(]@ verwendet wird, miissen beispielsweise zwei antipar-
allele Thyristoren, ein [TRIACF] zwei serielle oder ein simples elektro-
mechanisches Relais verwendet werden, um sowohl die positive als auch negative
Halbwelle der Wechselspannung schalten und sperren zu kénnen. (Ein einzelner
wiirde hier aufgrund der sogenannten Body-diode nicht geniigen und in
eine Richtung unabhéngig von der momentanen Ansteuerung leiten)

Hierfiir wurden zwei separate mﬁs ausgewahlt. Gegeniiber reguldren Relais ha-
ben diese den Vorteil, keine beweglichen Teile fiir den Schaltvorgang aufzuweisen.
Weiters bietet bei den verwendeten Relais die standardméfig bereits integrierte
Optokopplung eine sichere galvanische Isolation der restlichen Teile der Steuerlek-
tronik zu der Netzspannung.

Hier werden aufgrund des kleineren footprints sowie der groferen Oberfliche und
somit besserer Warmeabfuhr durch héhere Bauweise Through-Hole Komponenten

anstatt SMD-Komponenten verwendet.

Wolts Root Mean Square
2Triode for Alternating Current
3Solid State Relais
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CRC1966YXS CRC1366Y XS

Abbildung 4.4: Ansteuerung und Verschaltung der Relais

Das Datenblatt des Solid State Relais CPC1966YX6 gibt den fiir den Schaltvor-
gang maximal benotigten Strom durch die fiir den Optokoppler integrierte Diode
mit 5 mA sowie den maximalen Peak Control Current mit 50 mA an. Um hier
auf der sicheren Seite zu arbeiten, wird ein Steuerstrom I > 5mA gewéhlt. Dies
wird durch einen Serienwiderstand und einen N-Kanal MOSFET an der Kathode
der in das integrierten Diode realisiert. Die Anode wird direkt mit der 5V
Spannungsversorgung des Mikrocontrollers verbunden.

Eine direkte Ansteuerung der Diode iiber einen Pin des Mikrocontrollers
wird hier aufgrund der Tatsache, dass ein Steuerstrom von mindestens 5 mA bend-
tigt wird und die GPIO Pins des verwendeten Mikrocontrollers mit ihrer maxima-
len Belastbarkeit von wenigen mA nicht iiberlastet werden sollten, vermieden. [15]
Deshalb muss hier der Umweg iiber eine Schaltung mit einem N-Kanal MOSFET
gegangen werden. (Siehe Abbildung
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Liegt keine Spannung am GPIO Pin SSR1_CTRL (dies ist ein GPIO Pin des Mikro-
controllers, der per Software als Ausgang deklariert wurde) an, so ist der N-Kanal
MOSFET hochohmig. Dies wird dariiberhinaus auch bei nicht angeschlossenem
SSR1_CTRL durch einen pull-down Widerstand gewéhrleistet. Dieser hélt die an-
liegende Spannung am Gate des MOSFETs auch bei fehlender Verbindung oder
in Umgebungen mit starken elektromagnetischen Storsignalen low. Zwischen dem
GPIO Pin und dem Gate des MOSFETS wird weiters ein 1 k{2 Widerstand gesetzt,
um den GPIO Pin durch das kapazitive Verhalten des Gates gegeniiber Source (In-
put Capacitance |23|) nicht bei Aktivierung kurzfristig zu iiberlasten. Wird nun
eine Spannung an SSR1_CTRL gegeniiber GND angelegt, also der entsprechende
Ausgang des Mikrocontrollers high geschaltet, wird der MOSFET niederohmig
und es fliefit, bei Vernachlassigung des Rpgon) (also des An-Widerstands) des
MOSFETs besagter Strom durch die Diode und das Solid-State-Relais wird {iber
den Optokoppler aktiviert.

Die Berechnung des durch die Diode fliefenden Stroms wird im Folgenden erléu-
tert.

Aus der Spannungsbilanz ergibt sich:
5V = UDiode,forward + [(500 Q + RDS(ON)) (41)

und somit mit Upjode, forward Ud Rpg on laut Datenblattern:

5V—12V
_ov=e v 4.2
500Q + 102 (42)
[ ~ 745mA (4.3)

Der Strom durch den MOSFET und somit gleichzeitig durch die Diode (Steuer-
strom) im ausgeschalteten Zustand liegt laut Datenblatt bei maximal 100 nA; ist
also im vernachléssigbaren Zustand. |23] Deshalb kann hier der Strom einfacher-

weise als null angenommen werden.

Ansteuerung der Magnetventile

Die Ansteuerung der Magnetventile (Abbildung geschieht analog zu den bisher
vorgestellten Schaltungen mit N-Kanal MOSFETE. Das positive Ende der Span-
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Abbildung 4.5: Ansteuerung der Magnetventile

nungsversorgung wird mit der Spannungsversorgung eines Motors (VM_1) verbun-
den. Das negative Ende der Spannungsversorgung des Magnetventils (Das Steck-
terminal) wird iiber einen (NDT3055) mit GND, also dem negativen
Ausgang der Spannungsversorgung des Motors, verbunden. Auch hier wird iiber
einen [GPIOI Ausgang des Mikrocontrollers via eines Gate Widerstands das Gate
des gesteuert.

Platinenmaterial

Als Platinenmaterial wird Standard FR-4 Glasfaser-Epoxid benutzt. Aufgrund
der Komplexitéat der Leiterbahnen wird ein 4 Layer Stackup verwendet, mit 35 pm
Kupfer auf den inneren Layern und 70 pm Kupfer auf den &ufseren, die grofere

Strome fihren.
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Platinendesign

Das Platinendesign wurde mit der Educational Version von Eagle [PCEJ| ausge-
fithrt. Bis auf die bisher bereits angesprochenen Solid-State-Relais und die Schraub /Klemm-

terminals werden nur SMDPk verwendet.

Abbildung 4.6: AuRerster Layer der fertigen Leiterplatte, ohne Lotstopplack

Die hier dargestellte Abbildung zeigt den oberen Layer der Platine, hier oh-
ne Lotstopplack. Die effektive Kupferschicht/Kupferpads (Leiter, in Gold) dieses
Layers ist auf dem Glasfaser-Platinenmaterial (Violett) sichtbar.

Abbildung [£.7] zeigt dieselbe Platine, zur einfacheren Bestiickung, dort mit Lot-
stopplack, also zinnabweisender Beschichtung, versehen, wo keine Bauelemente

angelotet werden miissen. Dies ist die gewohnte Darstellung einer Leiterplatte.

IPrinted Circuit Board
2Surface Mount Device
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Abbildung 4.7: Fertige Steuerplatine, ohne Lotstopplack

4.1.2 Anbindung der Peripherie
Motoren

Fiir die Anschliisse der Motoren werden zweireihige Block-Steckterminals benutzt.
Die beiden vertikal ibereinanderliegenden Steckverbinder werden durch Kupferlei-
ter auf der Platine verbunden. Jeweils zwei Steckverbinder sind somit Anschliisse
fiir ein Ende einer Motorphase. So kénnen in Ubereinstimmung mit [4] verschie-
dene Schrittmotor Ansteuerungsverfahren (Bipolar parallel, seriell) durch blofe
Anderung der Reihenfolge der Anschliisse des Motors verwendet werden, ohne die

Steuerelektronik modifizieren zu miissen.

Sensoren/Endschalter und Magnetventile

Fiir die Anbindung der Sensoren (Endschalter) und Magnetventile wurden Schraub-
terminals mit 3.5 mm Rastermafs verwendet. Bei den Magnetventilen ist jeweils ein
Terminal fiir das positive und ein Terminal fiir das negative Ende der Versorgungs-

spannung von direktgesteuerten 3-Wege Magnetventilen vorgesehen.
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Abbildung 4.8: Schaltung, um 24 V-Signale fiir einen 5 V-Eingang vertraglich zu

machen

Die Terminals fiir die Endschalter wurden so ausgelegt, dass jeweils ein Verbinder
fiir die positive Spannungsversorgung, ein Verbinder fiir die negative Spannungs-
versorgung und ein Verbinder fiir die geschaltene Phase vorhanden ist.

Auf diese Art kénnen sowohl simple 2-Kabel Sensoren wie Hall- und Reedsenso-
ren und Mechanische Mikroschalter als auch komplexere induktive und kapazitive
3-Kabel PNP/NPN Schalter, die eine separate Spannungsversorgung bendotigen,
verwendet werden. Bei Sensoren, die 3 Verbindungen (V+, SW, V—) aufweisen,
miissen alle drei Kabel verbunden werden. Andererseits, wie beispielsweise bei dem
beim Rollladen angedachten Endschalter (Panasonic Mikroschalter, mechanisch)
vorgesehen, miissen bei Endschaltern ohne dedizierte Spannungsversorgung blofs
V+ und SW verbunden werden. Bei Aktivierung wird die Verbindung zwischen
V+ und SW niedrigohmig und es liegt die Spannung V+ an SW an.

Um die Schaltsignale fiir den verwendeten Mikrocontroller vertréiglich zu machen
(Recommended Operating Condition 5V nach [15]: Vpp £ 0.5V, also in dem vor-
liegenden Fall mit Versorgungsspannung Vpp = 5V ist hier das Maximum des

empfohlenen Betriebsbereichs 5.5 V), wird eine Schaltung mit N-Kanal MOSFETs
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verwendet. Diese invertiert in der vorliegenden Form nach Abbildung das an-
liegende Signal zwar, da dieses aber sowieso per Software eingelesen wird, ist es
trivial dieses erneut zu invertieren.

Nach [23| ist das Absolute Mazimum Rating fir die Gate-Source-Spannung am
N-Kanal-MOSFET Vgg = £20 V. Um nicht direkt die Versorgungsspannung VM_1
an das Gate des MOSFETs anzulegen, wird vor das Gate ein Spannungsteiler ge-
schalten. Dieser halbiert die vom Sensor kommende Spannung. Die laut [23| maxi-
male Gate threshold voltage ist 2.8 V. Die minimale Spannung an SENSOR_SWITCH,
die ein Aktivieren des MOSFETs und somit eine Signalweiterleitung bewirkt, ist
demnach aufgrund des 1:1 Spannungsteilers Vgyy =2-2.8V =5.6V.

Die Magnetventile und Sensoren werden iiber die Spannungsversorgung des ersten
Motors (M1) mit Spannung versorgt. Aufgrund der verschwindend geringen Leis-
tung der Sensoren/Endschalter und relativ geringen Leistung der Magnetventile

(12 W, nicht dauerhaft aktiv) stellt dies kein praktisches Problem dar.

Rollladen-Rohrmotor

Ebenfalls iiber Schraubklemmen wird die Rollladen-Rohrmotor-Anbindung aus-
gefiihrt. Hierbei wird aber auf Schraubklemmen mit einem Rastermafl von 5mm
zuriickgegriffen, um eine bessere Isolation aufgrund der héheren anliegenden Netz-
spannung zu erhalten.

Trotz des relativ einfachen Bedienens des Rohrmotors muss in jedem Fall dar-
auf geachtet werden, Schutzleiter, Neutralleiter und Phase richtig anzuschlieffen.
Aus diesem Grund war es leider nicht moglich, einen IEC (Kaltgerite-)Stecker
zu verwenden, da diese mit einem Schutzkontaktstecker als anderes Ende nicht
verpolungssicher ausgefiihrt sind. Ein Vertauschen von Phase und Nullleiter ist
durch das Datenblatt der meisten Rollladen-Rohrmotoren nicht abgedeckt und
kénnte somit zur Zerstérung ebendieses und zu Sicherheitsbedenken fiihren. Die

Steuerelektronik des Portalroboter wiirde dadurch jedoch nicht beschédigt.
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Programmierung des Mikrocontrollers

Ein mit NXP Codewarrior in C geschriebenes Programm kann nach dem Kompi-
lieren mittels des frei verfiigharen RappID Bootloaders von NXP iiber eine serielle
Schnittstelle (USB, hier emuliert durch eine USB-UART-Bridge, siehe auch Ab-
bildung {4.1) iiber UART auf den Mikrocontroller iiberspielt werden.

RéppID BL Tool = &
File  Help
Communication Setup:
Comm Mode: [Serial Part v] Channel: E Baud Rate: :]
MCU Setup: BAM Setup:

BAM Status:

Password: |(xFEEDFACECAFEBEEF

MCU Part No: | MPC5601/2D - Default Password

[7] Skip Reset Prompt

App Setup:
Application File: C:\UsershFabian Scheidl®Deskiop'020"Project \bin‘intermal _FLASH. mot
Auto Read File Start Address: | [kl Code Size Range: | (2804
ion Setup:
Opeu-ii P _ _ Start Boot Loader
) Read MCU Memary ) Erase Flash Only @ Erase and Program
[] Enable Trace
[Comm Disconnected] [MPC56020.rba] [2D.rbl]

Abbildung 4.9: Graphisches User Interface des NXP RAppID BL Tools

Die Baud Rate ergibt sich nach dem Reference Manual des MPC5602D in Abhén-
gigkeit der Beschaltung der Crystal Resonators-Pins XTAL und EXTAL. Im Fall der
Steuerelektronik wird hier ein 16 MHz Quartz benutzt. Dies ergibt eine Baud Rate
zur Ubertragung des Bootloaders von b = 19600. Eine nihere Erklarung des Boot
Assist Modules zur Programmierung des MPC5602D ist , 59ff] zu entnehmen.

4.2 Grundlagen der Steuerung von Schrittmotoren

Bei Schrittmotoren wird zwischen unipolar betriebenen und bipolar betriebenen

Schrittmotoren unterschieden. Der grundséatzliche Aufbau beider Typen unter-
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Spule A + + - - - +
Polaritat

Spule B + + + - - -

Full-stepping | 1 2 3 4
Kommutationszyklus

Half-stepping | 1 |2 |3 |4 |56 |7 |8

Tabelle 4.1: Abfolge der Bestromung der Spulen fiir Full-Stepping und Half-
Stepping, adaptiert nach [25|

scheidet sich nur dadurch, dass beim unipolaren Schrittmotor eine Mittelleitung

an den Spulen vorhanden ist. (Siehe Abbildung [4.10))

P 1
A2 A1 AT
A2 ]

3¢ 5O

B2

Abbildung 4.10: Schematischer Aufbau eines unipolaren und bipolaren Schrittmo-
tors [25|

Die Folge, in der die Spulen bestromt werden miissen, um den Motor in Bewegung
zu setzen wird im Datenblatt des Schrittmotors [4] angefiihrt. Dies entspricht dem
Industriestandard fiir Schrittmotoren.

Wenn diese Abfolge eingehalten wird, spricht man vom sogenannten Full Stepping.
Eine Moglichkeit, kleinere Schritte und somit ein kontinuierlicheres Drehmoment
zu erzeugen, ist, mehrere Spulen gleichzeitig unter Strom zu setzen. Somit wird der

Rotor zwischen zwei Full-Steps gehalten. Moderne Schrittmotorsteuerungen kon-

1

5=¢ ¢ines Fullsteps

nen durch genaue Stromregelung sogenannte Microsteps bis zu

ausfithren. [16]
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Schrittmotoren miissen, analog zu m Motoren (biirstenlosen Gleichstrom-
motoren) elektronisch kommutiert werden und besitzen keine Kommutatorbiirs-
ten. Dies fiihrt zwar zu erhohtem Implementierungsaufwand in Hard- und Soft-
ware, bietet aber durch Md&glichkeit von Microstepping groftere Flexibilitat in der
Positions- und Bewegungssteuerung, weniger Verluste (durch Kontakt- und rei-
bungsfreien Betrieb bis auf die Lager des Rotors) und einen bis auf die Lagerung
verschleiftfreien Betrieb.

Um die elektronische Kommutierung der Spulen zu vereinfachen und genaues Ti-
ming zu gewéahrleisten, wird ein dedizierter Stepper Motor-Driver (DRV8711) ver-
wendet. Dieser bietet Ausgéinge, um 8 MOSFETs zu steuern. (Siehe auch [16])
Jeweils 4 dieser 8 MOSFETSs werden in einer sogenannten Full H-Bridge (Siehe
Abbildung[£.11)) verschalten. Dies erméglicht, Strom durch eine Spulen in beliebige

Richtung flieflen zu lassen.
| % | / |

O @Ok

- [ — -

Abbildung 4.11: Die zwei grundsétzlichen aktivierten Zusténde einer H-Bridge [26]
nach CC BY-SA 3.0

Eine (reale) Spule des Motors kann vereinfachterweise als Reihenschaltung einer
idealen Induktivitdt und eines Ohmschen Widerstands gesehen werden, wobei die
jeweiligen Werte dem Datenblatt des Motors entnommen werden.

Wird nun Spannung an die Spule angelegt, steigt analog zur Differentialgleichung

einer widerstandsbehafteten Spule der Strom durch die Spule.

Vin =Vr+ Vg (4.4)

IBrushless Direct Current
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V. L v,

e

O O

Abbildung 4.12: Ersatzmodell einer widerstandsbehafteten Motorspule |27] nach
CC BY-SA 3.0

di(t)
dt
Eine Simulation mit MATLAB Simulink (Siehe Abbildung {4.13) mit fiir Motor-

Vin = L—-—2 + R-i(t) (4.5)

steuerungen iibertriebenen, jedoch zur qualitativen Veranschaulichung verwende-
ten Induktivitdtswerten (L = 2H, R = 1, Vi mae = 10V) ergibt mit Hystere-
seschwellen I, = 2.5A und I, = 2 A bei Verwendung eines Zweipunktreglers zur
Stromregelung einen zeitlichen Stromverlauf durch Spule und Widerstand nach
Abbildung [£.14]

Wie weiters in Abbildung zu sehen ist, erhéht bei Zweipunktregelung eine
Erhéhung der Versorgungsspannung den quasistationdren Spulenstrom (Drehmo-
ment) nicht, verringert jedoch die Zeit, in der dieser erreicht wird. Das bedeutet,
dass mit hoherer Eingangsspannung das Haltemoment des Motors gleich bleibt,
das drehzahlabhéngige Drehmoment bei héheren Winkelgeschwindigkeiten auf-
grund der schnelleren Kommutierung und des schnelleren Erreichens des maximal
moglichen Drehmoments gegeniiber geringerer Eingangsspannung steigt.

Um ein konstantes Drehmoment und somit einen konstanten Strom durch die
Spule zu erreichen, erfolgt eine Messung des Stroms durch die Spule durch einen
Strommesswiderstand im Bereich von wenigen Milliohm in Serie zur Spule. Basie-
rend auf dem momentanen Strom durch die Spule wird mittels entweder
die Versorgungsspannung oder 0V an die Spule angelegt. (Dies entspricht einem

sogenannten Slow Decay Mode; wird die negative Versorgungsspannung angelegt

20



4.2. STEUERUNG SCHRITTMOTOR KAPITEL 4. STEUERELEKTRONIK

Scope
- - 1/ > i
R To Workspace
Vin
» - > 9
Relay 1/L
. Integrator
it) ]
Add |7 5 [¢
+
o — Integrator1
1
g -

Abbildung 4.13: MATLAB Simulink Modell einer widerstandsbehafteten Motor-

spule mit Zweipunktregler

spricht man von Fast Decay; sieche auch [16, 18f]) Eine mdogliche Methode der
Regelung ist, beispielsweise eine Hysterese um den Sollwert zu legen. Ist der mo-
mentane Strom grofer als der Sollwert, wird die Spannung entfernt, ist der mo-
mentane Strom geringer als der Sollwert, wird die Versorgungsspannung angelegt.
Dies ergibt eine Dreiecksspannung um den Sollwert mit relativ kleiner Amplitude.
Je geringer die Schwellwerte der Hysterese auseinanderliegen, desto genauer wird
die Regelung, jedoch erhéht sich die Schaltfrequenz. Da bei jedem Schaltvorgang
mit MOSFETs durch Durchschreiten eines mittleren Widerstandsbereichs beim
Ubergang von mehreren Megaohm zu wenigen Milliohm mehr Leistung als im
hoch- oder niedrigohmigen Betrieb dissipiert wird, muss hier auf die Schaltdauer,
-frequenz und die maximale Temperatur der verwendeten Komponenten Riicksicht
genommen werden.

Die Ansteuerung und Regelung des Spulenstroms wird in diesem Fall durch den
TT DRVS8711 iibernommen. Dieser benotigt neben einer Programmierung iiber

eine [SPI| Schnittstelle nur ein pulsartiges Signal am Eingang, wobei jede steigende
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Abbildung 4.14: Verlauf des Spulenstroms mit Anfangsbedingung i(0) = 0 A bei
einer Zweipunktregelung zwischen I, = 2A und I, =2.5A mit L =2H, R=1Q
bei Vipmar = 10V (blau) und Vi, ;e = 48V (rot)

Flanke des Signals als Trigger, einen Schritt fortzuschreiten, interpretiert wird.
[16] Dieses pulsartige PWMFSignal muss nun im Folgenden in der entsprechenden
Frequenz durch den Mikrocontroller generiert werden und zur Positionssteuerung

verwendet werden.

4.3 Positionssteuerung mit Schrittmotoren

Schrittmotoren bieten gegeniiber anderen Motoren (z.B. PMSM| oder BLDC) den
erheblichen Vorteil, dass diese Open Loop betrieben werden kénnen. Durch die
Tatsache, dass jeweils ein einzelner Schritt gemacht werden kann und dieser eine
(nicht akkumulative) Toleranz von ungefahr 5% aufweist, kann mit geringer Un-
genauigkeit der Drehwinkel des Motors und in weiterer Folge die Position der Last
bestimmt werden ] [4]

Im Gegensatz hierzu konnen und Motoren im Allgemeinen nur
kontinuierlich als Servos betrieben werden. Hierbei wird weiters ein Sensor zur

Feedbackgebung wie ein absoluter Axialencoders oder ein relativer Drehencoder

!Permanent Magnet Synchronous Motor
2Bei Verwendung einer Kugelgewindespindel mit Steigung p = 5 mm bedeutet ein Vollschritt

mit 1.8° 4+ 5% einen linearen Vorschub von s = W = 0.025 mm =+ 0.001 25 mm
gree
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(Optisch) verwendet, um die Position des Motors zu bestimmen und in weiterer
Folge beispielsweise mittels eines PID-Reglers zu regeln.

Absolute Axialencoder (Absolutwertgeber) bieten hier den Vorteil, dass bereits
bei Systemstart die Position der Last bekannt ist und nicht erst eine sogenannte
Referenzfahrt ausgefiihrt werden muss.

Bei einer Referenzfahrt werden die Motoren in eine vorgegebene Richtung bewegt.
Vor dem Anschlag aller Achsen befindet sich ein Sensor (bspw. kapazitiv, induktiv,
mechanisch oder ein Reed-Switch), der der Steuerung anzeigt, dass ein bekannter
Referenzpunkt (Der Nullpunkt) erreicht wurde.

Eine Moglichkeit der relativen Positionsbestimmung fiir und [PMSM]| Moto-
ren, die jedoch auch bei handelsiiblichen Schrittmotoren verwendet werden kann,
ist die Messung der sogenannten Rdck-[EMﬂ also der in den nicht bestromten
Spulen induzierten Induktionsspannung. Durch den Verlauf dieser kann auf die
momentane Ausrichtung des Rotors und die Geschwindigkeit geschlossen werden.
Eine Referenzfahrt ist aber aufgrund der relativen Natur dieser Methode auch hier
notwendig. Weiters ist die Positionsbestimmung iiber Messung der RiickIEMF auf-
grund des Induktionsgesetzes nur bei hoheren Drehzahlen aussagekraftig.
Weiters muss bei Positionssteuerung darauf geachtet werden, den Motor nicht zu
tiberlasten (beispielsweise durch zu hohes Lastmoment am Rotor oder aufgrund
der Trégheit des Rotors/der bewegten Masse analog durch zu schnelle Beschleu-
nigung). Bei intelligenter Stromregelung wird durch die Begrenzung des Spulen-
stroms der Motor dadurch im Regelfall nicht zu Schaden kommen, es kann jedoch
vorkommen, dass der Rotor dem sich drehenden Magnetfelds durch die Spulen-
kommutierung nicht folgen kann und somit Schritte {ibersprungen werden. Das
fiihrt dazu, dass die berechnete Position aus Nullpunkt, Anzahl der Schritte und
Vorschub pro Schritt nicht mehr mit der tatsédchlichen Position der Last iiberein-
stimmt.

Der DRV8711 Stepper Motor Gate Driver Chip integriert eine sogenannte Stall-
Detection (Siehe [16]) durch Messung der BackIEMH der nicht bestromten Spulen,

IElectromotive Force
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die eben auf solche Vorkommnisse hinweist. In so einem Fall wird dem Mikro-
controller ein Signal iibermittelt und die momentane Fahrt ist abzubrechen, eine
erneute Referenzfahrt auszufithren und, mit verringerter Beschleunigung/Last die
urspriinglich geplante Fahrt neu aufzunehmen.

Um das Uberspringen von Schritten (Sog. Stalling) weitgehend zu vermeiden, wird
ein Geschwindigkeitsprofil zum Betreiben des Schrittmotors verwendet, das eine
niaherungsweise konstante Beschleunigung aufweist. (Siehe Abbildung

In Anlehnung an [25] sind die allgemeinen Zusammenhénge eines Rotors bei ein-
dimensionaler (einachsiger) Drehung mit konstanter Winkelbeschleunigung w =
const., Winkelgeschwindigkeit w und Winkelstellung des Rotors ¢ wie im Folgen-
den ausgefiihrt.

Durch zeitliche Integration der Winkelbeschleunigung kann im eindimensionalen

Fall einfach die Winkelgeschwindigkeit ermittelt werden:

mwzékﬁ:w¢ (4.6)

Durch weitere Integration kann auf den zuriickgelegten Winkel des Rotors ge-

schlossen werden.

t [ t2
¢@:/w@ﬁ:“ (@7)
0 2
Weiters ergibt sich beim Schrittmotor mit der Anzahl n der bereits getétigten

Schritte zur Zeit ¢ und « als Winkel pro Schritt (durch die Abhéngigkeit von «

und n werden auch Microsteps beriicksichtigt):
o(t)=n-«a (4.8)

Durch Gleichsetzen von Gleichung (4.7) und Gleichung (4.8]) ergibt sich fiir die

Zeit t beim n-ten Schritt

2na
t=1/— 4.9

Zur Implementierung auf einem Mikrocontroller wird ein Timer benutzt. Dieser

basiert im Fall des MPC5602D [PITJ] (Siehe [24, 6461f]) auf einem Free-Running

IPeriodic Interrupt Timer
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Abbildung 4.15: Beispielhafter Bewegungsverlauf fiir das Anfahren und Bremsen

mit konstanter Beschleunigung
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Counter mit Frequenz der Clock-Frequency, der bei Erreichen eines Compare-
Values wieder auf den Startwert zuriickgesetzt wird.

Deshalb miissen die Zeitabstédnde zwischen den einzelnen Schritten (Impulse an
den Motor-Driver) und nicht die momentane Frequenz der Impulse ermittelt wer-
den. Eine andere Moglichkeit, der Mikrocontroller-Hardware die Frequenz iiber-
geben zu konnen, wire ein PWM] Signal zu verwenden. Hierbei stellt jedoch das
Zéhlen der tatsachlich ausgesandten Impulse eine Herausforderung dar.

Die Frequenz steigt bei konstanter Beschleunigung nach Gleichung linear mit
der Zeit an, die Wartezeit zwischen zwei Schritten nimmt jedoch invers proportio-
nal ab.

Mit der Beziehung aus Gleichung fiir konstante Beschleunigung kann nun
nach [25] die Zeitdifferenz des n-ten und n — 1-ten Schrittes ermittelt werden.

Aty = tosr — b, = \/2(” o \/2(7)0‘ (4.10)

w w

At, = \/%(\/n +1—+/n) (4.11)

Aty — (/2% (4.12)
w

At, = Ato(vn+1—+/n) (4.13)

Fiir n = 0 ergibt sich:

und somit

Die Berechnung von Quadratwurzeln ist fiir einen Mikrocontroller relativ aufwen-
dig. Daher wird versucht, diese (bisher exakte) Beziehung anzunéhern:

Der schrittabhéngige Verzogerungsfaktor ¢;(n) ergibt sich als Quotient zweier auf-
einanderfolgender Zeitdifferenzen als:

AL, At(VnF1-yn)
C Atyr Atg(vn—/n—

(4.14)

ci(n)

—_
~

Umformungen analog [25] ergeben:

velytty b (4.15)
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Als quadratische Laurent-Reihenentwicklung um n = oo ergibt sich:

1 1 1 1
1+4—=14+———+0(— 4.16
V n 2n  8n? + (n3) ( )

1 1 1 1
Sq(n)" 1+%_8ﬁ_1 _%—W_Zln—l

T R R W E PN

Und somit eine quadratisch angenéherte Iterationsvorschrift, die blofs Grundre-

Eingesetzt:

(4.17)

chenarten erfordert:
At = ¢}l (n) - At)! mit Aty = At (4.18)

Um die Genauigkeit der Annéherung in Bezug auf die exakte Losung in Glei-
]Atn—Atfﬂ
Aty

chung (4.11]) zu analysieren, wird der Fehler der Annaherung e*? = mit

Wolfram Mathematica berechnet.
Im Folgenden werden je fiir die exakte und fiir die quadratisch angenéherte Ab-
schiatzung eine Funktion definiert, die eine Liste fiir £ Schritte fiir A¢,, und At;?

generieren.

In[1]:= approxSolutionTable[k_]:=Flatten[RecurrenceTable[{c[n]==

c[n-1] (4 n-1) ,c[0]==c0},{c},{n,0,k}1];
4 n+1

exactSolutionTable[k_]:=Table[cO(v/n+1-y/n),{n,0,k}];

Die ersten vier Werte in Abhéngigkeit von ¢y = Aty sind somit:

In2]:= N[exactSolutionTable[3]]

N [approxSolutionTable[3]]
outl2]= {c0, 0.414214¢c0, 0.317837¢c0, 0.267949¢c0}

out[3]= {c0, 0.6°cO, 0.466667°cO, 0.394872‘c0}

Im Folgenden wird der relative Fehler fiir die ersten vier Werte berechnet, wobei

mit Refine die Annahme eingebracht wird, dass ¢y = Aty > 0 gilt:

In[4:= count=3;

error=
Abs [exactSolutionTable[count]-approxSolutionTable[count]]

b

exactSolutionTable [count]

N[Refinel[error, c0>0]]
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outl4]= {0.¢,0.448528¢,0.468257¢,0.473682¢}

Es lasst sich erkennen, dass ab n = 1 der Wert der Naherung um beinahe 45 %
vom exakten Wert abweicht. Dariiberhinaus lasst sich erkennen, dass bei weiteren
[teration der entstandene Fehler nicht stark steigt.

Eine Mittelung des relativen Fehlers iiber die ersten 10000 Iterationen ergibt:

In[5]:= count=10000;

error=N[Total [Refine[
Abs[ exactSolutionTable[count]-approxSolutionTable[count]]

exactSolutionTable [count]

c0>0]] /count]
outls]= 0.479331°¢

Unter der Annahme, dass ein Faktor 7 existiert, der mit ¢y = Aty multipliziert
einen besseren Startwert als ¢ selbst ergibt, lésst sich ein Minimierungsproblem
definieren.

Hierfiir wird die Funktion um diesen Faktor n erweitert:

Infe]:= approxSolutionTableOpt[k_,7n_]:=RecurrenceTable[{c[n]==

c[n-1] (4 n-1) - .
el ,cl0l==n c0},{c},{n,0,k}];

Nun kann mit NMinimize der Error in Hinsicht auf n numerisch minimiert werden.
Um die Berechnung zu vereinfachen, wird ¢y = 1 gesetzt - auf das Ergebnis hat

dies aufgrund der Verwendung des relativen Fehlers keinerlei Einfluss.

In[7]:= c0=1;
count=100000;
exactSolution=exactSolutionTable[count] ;

NMinimize [Total [Abs [exactSolution-approxSolutionTableOpt [
count,nll],n]

Hier wurde fiir die ersten 100000 berechneten Werte die Abweichung von der exak-
ten Losung minimiert. Dies fiithrt auf n = 0.676702 und in Folge auf einen relativen

Fehler von e = 0.107 %, was die Anforderungen an Genauigkeit erfiillt.
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4.4 Software

Eine Auswahl des Quellcodes zum Betrieb der Steuerelektronik ist Anhang [A] zu
entnehmen.

Dieser grobe Entwurf der Software zur Positionssteuerung der X, Y und Z-Achse
wurde, mangels gefertigter Steuerelektronik und mechanischer Konstruktion zum
momentanen Stand noch nicht getestet und beruht nur auf theoretischen Berech-

nungen, wie Abschnitt zu entnehmen.

4.4.1 Kommunikation mit einem Host-PC

Die Kommunikation mit einem Host-PC geschieht {iber einen auf der Platine in-
tegrierten USB-UART Bridge-Controller. (Siehe Abschnitt

Uber einen FTDI Virtual Serial Port Treibe, der fiir LINUX, Mac OS und Win-
dows verfiigbar ist, kann mit der Steuerelektronik iiber jede handelsiibliche serielle
Schnittstelle kommuniziert werden.

Hierfiir wurde entwurfsweise ein Protokoll zur Kommunikation entwickelt, um 5
Motoren mit, entwurfsweise noch hartkodierten Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsprofilen eine iiber serielle Kommunikation vorgegebene Anzahl an Schritten
in eine beliebige Richtung zu bewegen.

Dies wird mit folgendem Message-Aufbau {iber eine serielle Schnittstelle gesteuert:

0x80 0x80 0x03 0x00 0x06 0x00 0x00 OxE1

Message Start Motor ID  Schritt-Endzustand ~ CRC8-Checksumme

Tabelle 4.2: Beispiel einer Serial-Message zur Motorsteuerung

Eine Message besteht in diesem Fall aus 8 Bytes. Die ersten beiden Bytes, diese
bilden die Startsequenz einer Message dieses Protokolls, miissen bei Ubertragung
von Information an die Steuerelektronik 0x80 0x80 sein.

Das néchste Byte beinhaltet die ID des anzusteuernden Motors. (In diesem Fall

mit 5 ansteuerbaren Motoren 0x01-0x05, hier verwendet 0x03 fiir Motor 3)

http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm
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Die néchsten 4 Bytes beinhalten den Soll-Endzustand ausgehend von einem Null-
punkt. Wurde bisher keine Referenzfahrt getétigt (d.h. wurden die entsprechenden
Initiatoren /Endschalter noch nicht aktiviert), wird der Einschaltzustand als Null-
zustand angenommen. Wurden bereits Endschalter ausgelost, wurde beim Akti-
vieren ebender Initiatoren der momentane Schrittcounter auf Null gesetzt. Somit
wird bei einer Referenzfahrt ein wiederholbarer Nullpunkt gesetzt. Hierbei gibt
das [MSDJ] dieser 4 Bytes die anzufahrende Richtung an. Wird beispielsweise das
MSB auf 1 gesetzt, kann eine negative Schrittanzahl vom momentanen Nullpunkt
(bzw. Einschaltzustand) angefahren werden. Hierdurch ist es auch mit diesem
sehr einfachen Protokoll ohne Definition von komplexeren Nachrichten mdoglich,

eine Referenzfahrt in eine vordefinierte Richtung durchzufiihren.

0x80 0x80 0x01 0xFF OxFF OxFF OxFF 0x62
Message Start Motor 1D Schritt-Endzustand CRC8-Checksumme

Tabelle 4.3: Beispiel einer Serial-Message zur Durchfiihrung einer Referenzfahrt in

eine vordefinierte Richtung

In Tabelle ist eine Beispielinstruktion fiir eine Referenzfahrt angefiihrt. Nach-
dem der HEX-Code OxFFFFFFFF das MSB 1 besitzt, ist der Zielzustand n =
—231 — 1 Mikroschritte. Dies wiirde bei n = 256 - 200 Mikroschritten pro Um-
drehung und einer Spindelsteigung von 5 mm einer Position von ungefdhr —200 m
vom momentanen Nullpunkt aus, in Y-Richtung gemessen, entsprechen. Dies fiihrt
also jedenfalls unweigerlich zur automatischen Beendigung des Verfahrvorganges
durch Betéatigung eines Endschalters.

Der Schritt-Endzustand wird, wie bereits angedeutet, in der Einheit kleinster Mi-
kroschritte vom momentanen Nullzustand aus angegeben. Durch Verwendung des
TTI DRV8711 werden kleinste Mikroschritte von ﬁ eines vollen Schrittes moglich.
Das bedeutet, dass ein Schritt-Endzustand von 0x60000 folgende Information bein-

haltet: Umgerechnet in Dezimaldarstellung ergibt dies einen Wert von 16%. Das

'Most Significant Bit
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bedeutet, dass die instruierte Endposition 16* kleinste Mikroschritte vom Null-
punkt entfernt ist. Das bedeutet wiederum: Mit einem Schritt-Endzustand von
0x60000 wird direkt nach dem Einschalten mit der momentanen Einstellung ein

Aquivalent von % = 256 vollen Schritten getétigt. Dies entspricht (mit 200 Schrit-

ten pro Umdrehung nach [4]) einer Drehung von n = 22¢ = 1.28 Umdrehungen von
dem Referenzustand aus. (Sei dies der Einschaltzustand oder ein Referenzpunkt
nach einer Referenzfahrt).

Mit dem momentanen Stand der Software sollte darauf geachtet werden, nur Viel-
fache Werte der momentanen Schritt-Einstellung (diese ist im Moment hartkodiert
gespeichert) zu tatigen. Ansonsten kann eine Positionsgenauigkeit nicht garantiert
werden.

Das bedeutet, dass bei Vollschritten nur Vielfache von 256 Mikroschritten und bei
Viertelschritten nur Vielfache von 64 Mikroschritten getatigt werden sollten.

Das letzte Byte der Message bildet eine mﬂ&Checksumme (Analog zum Ether-
net-Protokoll) zum Uberpriifen der Datenintegritiit. Die Checksumme basiert auf
den Bytes 3-7 (gezdhlt vom [MSBI) der Nachricht, also des tatséchlichen Inhalts
der Message, beinhaltend die Motor-ID und alle Bytes des Schritt-Endzustands.
Schlagt der Mikrocontroller-interne Abgleich des berechneten und iibertragenen
CRC8-Wertes fehl und ist somit mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Ubertragungs-
fehler aufgetreten, wird die erhaltene Nachricht zuriick an den Host Computer
(jedoch mit zwei verdanderten Message Start Bytes in der Form 0x81 0x81) gesen-

det. Dieser ist hier somit verantwortlich, eine erneute Ubertragung zu starten. Bei

fehlerhafter CRC8-Checksumme wird keine Bewegung ausgefiihrt.

0x81 0x81 0x01 OxFF 0xFF OxFF OxFF 0x62
Message Start Motor 1D Schritt-Endzustand CRC8-Checksumme

Tabelle 4.4: Beispiel einer Riick-Antwort der Steuerplatine bei fehlerhafter CRCS8-

Checksumme

I Cyclic Redundancy Check
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Kapitel 5
Résumé

In dieser Arbeit wurden diverse Alternativsysteme zu einem Eigenbau eines Fla-
chenportals als Teil einer flexiblen Fertigungszelle zur Bestiickung einer Portalfrése
in Betracht gezogen. Nach sorgfaltigem Abwégen ist die Entscheidung zugunsten
eines Eigenbaus gefallen. Analog zur bestehenden Portalfrise wurde ein Fléachen-
portal entworfen, angetrieben iiber Lineargetriebe mit Schrittmotoren.

Zur Steuerung des Flachenportals wurde weiters ein Entwurf einer integrierten
Steuerplatine erstellt, die unter anderem Controller fiir 5 Schrittmotoren, An-
bindungen fiir Initiatoren sowie einen dedizierten Mikrocontroller und eine USB-
Schnittstelle zur Kommunikation mit einem Host-PC bietet - und zwar unter An-
betracht galvanischer Isolation, um bestehendes Equipment durch Fehlfunktionen
der Steuerung nicht zu gefahrden.

Schlussendlich wurde eine Firmware fiir die Steuerung geschrieben, die als proof-
of-concept Positionssteuerungen des Flachenportals iiber eine serielle Schnittstelle
(USB) erméglicht. Zwischen der Steuerplatine und einem Host-PC werden Nach-
richten iiber diese Schnittstelle basierend auf einem in einfachster Weise konstru-
ierten Kommunikationsprotokoll ausgetauscht. Dieses Protokoll unterstiitzt zur
Uberpriifung der Datenintegritit weiters eine Frame Check Sequence in Form ei-
ner CRC8-Checksumme.

Um die notwendige Rechenleistung des Mikrocontrollers minimal zu halten, wur-

de dariiberhinaus eine Approximation nichtlinearer Beziehungen durchgefiihrt, die

62



KAPITEL 5. RESUME

Durchfahren eines vorgegebenen Beschleunigungsprofils mit geringstem Rechen-
aufwand ermoglicht.

Wie anfangs erwéhnt, stellt diese Diplomarbeit nur einen Teil des gesamten Pro-
jektes dar. In Kombination mit den Erkenntnissen aus der komplementierenden

Arbeit wird als nédchster Schritt mit dem Aufbau der Anlage begonnen.
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Anhang A

Quellcode Steuerung

Code A.1: main.c

//#include "MPC5602D.h"
#include "typedefs.h"
#include "jdp.h"

#include "sys_init.h"
#include "IntcInterrupts.h"

#include "definitions.h"
#include <math.h>

//Interrupt handler definition for endswitches
void interrupt_ handler sensor(void);

//Interrupt handler definitions for making steps
void interrupt handler PITX (void);
void interrupt handler PITY (void);
void interrupt handler PITZ(void);
void interrupt handler PITR (void);

void interrupt_ handler motorWatchdog(void);

position struct getPosition ();

unsigned char positionHasBeenReferenced = 0;

//Counting global steps in multiples of the smallest microstep (1/256)
int32_t stepCounterX =
int32 stepCounterY

t
int32 t stepCounterZ
int32_t stepCounterR

[elolaie}]

float mmPerSmallestMicrostepX = SCREWPITCH/ (256 . FULLSTEPSPERREVOLUTION) ;
float mmPerSmallestMicrostepY = SCREWPITCH/ (256 . FULLSTEPSPERREVOLUTION) ;
float mmPerSmallestMicrostepZ = SCREWPITCH/ (256 . FULLSTEPSPERREVOLUTION) ;
float degPerSmallestMicrostepR = 360/(256.xFULLSTEPSPERREVOLUTION*RGEARRATIO) ;

//Acceleration slopes and target RPMs for each axis
int accelSpeedX = 1000; //deg per s~2
int decelSpeedX = 1000; //deg per s~2
int maxSpeedX = 1500; //deg per s

int accelSpeedY = 1000;

int decelSpeedY = 1000;

int maxSpeedY = 1500;

int accelSpeedZ = 1000;

int decelSpeedZ = 1000;

int maxSpeedZ = 1500;

int accelSpeedR = 1000;

int decelSpeedR = 1000;

int maxSpeedR = 1500;

unsigned char incomingByte, lastIncomingByte , CRCI;
unsigned char datalLine[17] = {0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
unsigned char checkCRCLine[3] = {0, 0, 0};

motor instruction createNewMovementInstruction(int32_t currentSteps , int32_t targetSteps,
float acceleration , float deceleration, float maxSpeed, unsigned int inactive,

int referencelnstruction);

void scheduleNewMotorMovement (int32 t targetGlobalSteps , motorID id);
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currentInstructionX = 0;
currentInstructionY = O0;
currentInstructionZ = 0;
currentInstructionR = 0;
int freeRunninglInstructionID = 0;

uint32 t main(void) {

volatile

sys_init

uint32_t i = 0;

fnc();

asm("wrteei 1"); //Enable external interrupts

//Install interrupt handlers for end switches with priority 15 (highest)

INTC InstallINTCInterruptHandler (interrupt handler sensor, 41, 15); //EIRQ 0-7

INTC InstallINTCInterruptHandler (interrupt handler sensor, 42, 15); //EIRQ 8—15
INTC InstallINTCInterruptHandler (interrupt handler sensor, 43, 15); //EIRQ 16—23
//Initialize motor step interrupt with priority 13

INTC InstallINTCInterruptHandler (interrupt handler PITX, 59, 14);

INTC InstallINTCInterruptHandler (interrupt _handler PITY, 60, 14);

INTC InstallINTCInterruptHandler (interrupt handler PITZ, 61, 14);

INTC _InstallINTCInterruptHandler (interrupt_handler_PITR, 127, 14);

//Initialize motor watchdog

INTC.CPR.R = 0x0;

interrupt with priority 13

INTC _InstallINTCInterruptHandler (interrupt_handler _motorWatchdog, 30, 13);
//Enable all interrupts by setting minimum priority to 0
//Reset all motor drivers

RESET DRV = 0x1;

GLOBALSLEEPN = 0x0; //Disable sleep mode for all motors
for (i=0; i<48000; i++){ //Wait at least 1ms (48000 clock cycles)
asm("nop"); //Warit
b
RESET_DRV = 0x0;
DRV _Init(); //Initialize motor drivers and enable motors
MOTOR,_WATCHDOG_INTERVAL = 1000; //Microseconds
MOTOR_WATCHDOG_ENABLE = 0x1; //Enable motor watchdog
UartOBuflnit(); //Initialize LINFLEX Module for UART
for (;;) {
i+
checkUART () ;
¥
¥
void checkUART () {
unsigned char receivedMotorID = 0;
uint32_t receivedTargetSteps = 0;
UartORxFillBuf(); //Fill UART buffer
if (UartORxBufEmpty () != 1) //Check if message received
lastIncomingByte = incomingByte;
incomingByte = UartORxDataByte () ;
if (incomingByte == 0x80 && lastIncomingByte == 0x80){ //Check if two 0z80

}

}

bytes were received (Start sequence)

dataLine [0] = 0x80;

countUART = 1;

shouldRecordUART = 1; //Start to record incoming bytes

f (shouldRecordUART ) {

dataLine [countUART1| = incomingByte;

countUART++;

i

f (countUART >= 8){
shouldRecordUART = 0;

checkCRCLine [0] = dataLine[2]; //ID

checkCRCLine [1]| = dataLine[3]|; //Data Byte
checkCRCLine [2] = dataLine[4]|; //Data Byte
checkCRCLine [3] = dataLine[5]|; //Data Byte
checkCRCLine [4] = dataLine[6]; //Data Byte

CRC1 = CRC8(checkCRCLine, 5); //Calculate CRC8 with length 5

if (dataLine [7] == CRC1){ //If message valid
//Valid data
//Assemble data
receivedMotorID = dataLine [2];
receivedTargetSteps = dataLine[6] & (dataLine[5] << 8) & (
dataLine [4] << 16) & (dataLine[3] << 24);

scheduleNewMotorMovement (receivedTargetSteps , receivedMotorID)

H

//Echo information back

Uart0OTxMsg ((unsigned char 0x81, 1);

Uart0OTxMsg ((unsigned char 0x81, 1);
Uart0OTxMsg ((unsigned char dataLine [2] 1)
Uart0TxMsg ((unsigned 1)

Uart0TxMsg ((unsigned
Uart0OTxMsg ((unsigned
Uart0OTxMsg ((unsigned

char dataLine [5]

*)
*)
*)
char x)dataLine [3]
*
3
char x)dataLine [6]

char dataLine [4], 1);
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158 UartOTXMsg ((unsigned char x)dataLine[7], 1); //Can use old CRC
, because it was already wvalidated

159 }

160 }

161 }

162}

163

164 void scheduleNewMotorMovement (int32 t targetGlobalSteps , motorID id){

165 unsigned char dir = 0;

166

167 switch (id) {

168 case MOTORI1:

169 case MOTOR2:

170 if (targetGlobalSteps != stepCounterX){

171 if (targetGlobalSteps > stepCounterX){

172 dir = 1;

173 }

174 DIR1 = dir;

175 DIR2 = dir;

176 }

177

178 currentInstructionX = createNewMovementInstruction (stepCounterX ,
targetGlobalSteps , accelSpeedX , decelSpeedX , maxSpeedX, 0, 0);

179 PITX INTERVAL = currentInstructionX . firstDelay ;;

180 PITX _ENABLED = 1;

181 break;

182

183 case MOTORS3:

184 if (targetGlobalSteps != stepCounterY){

185 if(targetGlobalSteps > stepCounterY){

186 dir = 1;

187 }

188 DIR3 = dir;

189 }

190

191 currentInstructionY = createNewMovementInstruction (stepCounterY ,
targetGlobalSteps , accelSpeedY , decelSpeedY , maxSpeedY, 0, 0);

192 PITY INTERVAL = currentInstructionY . firstDelay ;;

193 PITY ENABLED = 1;

194 break;

195

196 case MOTOR4:

197 if (targetGlobalSteps != stepCounterZ){

198 if(targetGlobalSteps > stepCounterZ){

199 dir = 1;

200 }

201 DIR4 = dir;

202 }

203

204 currentInstructionZ = createNewMovementInstruction(stepCounterZ,
targetGlobalSteps , accelSpeedZ , decelSpeedZ , maxSpeedZ, 0, 0);

205 PITZ INTERVAL = currentInstructionZ. firstDelay ;;

206 PITZ ENABLED = 1;

207 break ;

208

209 case MOTOR5:

210 if (targetGlobalSteps != stepCounterR){

211 if (targetGlobalSteps > stepCounterR){

212 dir = 1;

213 }

214 DIR5 = dir;

215 }

216

217 currentInstructionR = createNewMovementInstruction (stepCounterR ,
targetGlobalSteps , accelSpeedR, decelSpeedR, maxSpeedR, 0, 0);

218 PITR INTERVAL = currentInstructionR . firstDelay ;;

219 PITR_ENABLED = 1;

220 break;

221 3

222}

223

224 motor instruction createNewMovementInstruction(int32 t currentSteps, int32_ t targetSteps, int
acceleration , int deceleration, int maxSpeed, unsigned int inactive, unsigned int
referencelnstruction ) {

225 motor instruction newlnstruction;

226 int max _accel_ steps_speed;

227 int max accel steps decel;

228 - - -

229 newlnstruction .stepsToTake = targetSteps>currentSteps?targetSteps—currentSteps:
currentSteps—targetSteps;

230 newlnstruction.id = freeRunninglInstructionID++;

231 newlnstruction.inactive = inactive;

232 newlnstruction.referencelnstruction = referencelnstruction;

233

234 max _accel steps speed = pow(maxSpeed, 2)/(2.xALPHAxacceleration); //Maximum number of
acceleration steps to reach set speed

235 max_accel steps decel = targetStepsxdeceleration /(accelerationtdeceleration); //
Mazimum number of acceleration steps before deceleration has to set in

236 decel steps speed = max_accel steps speedxacceleration/deceleration;

237

238 if (max_accel_steps_speed > max_accel_steps_decel){

239 //Mazx speed mnot reached

240 newlnstruction.accelSteps = max accel steps decel;

241 newlnstruction.startDecelSteps = max accel steps decel;

242 }else{ - - -

243 //Max speed reached, normal phase

244 newlnstruction.accelSteps = max accel steps speed;

245 newlnstruction.startDecelSteps = decel steps speed;

246 h - -

247

248 newlnstruction. firstDelay = (int)(CLOCKFREQ*sqrt (2*ALPHA/acceleration));

72



249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

283
284
285
286

287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

320
321
322
323

324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337

338
339
340
341
342

ANHANG A. QUELLCODE STEUERUNG

return motor instruction;

}

void interrupt handler motorWatchdog(void) {
STM.CIRO.R = 0x00000001; //Reset interrupt flag at first for more exact timing
MOTOR_WATCHDOG _ENABLE = 0x0; //Disable STM
MOTOR_WATCHDOG _COUNT = 0x0; //Reset STM Counter
MOTOR_WATCHDOG_ENABLE = 0x1; //Enable STM

}
void interrupt handler PITX (void){
uint32_t i = 03
uint32 _t smallestMicroStepsTaken = 1 << (8—stepModeX); //calculate microsteps from
stepping mode
//Create rising edge
PWMCNTR1 = 0x1;
PWMCNTR2 = 0x1;
currentInstructionX .stepsTaken += smallestMicroStepsTaken;
if ((DIR1 & DIR2) = 1){
stepCounterX += smallestMicroStepsTaken;
}else{
stepCounterX —= smallestMicroStepsTaken;
}
for (i=0; i<4800; i++){ //Wait at least .1Ims (4800 clock cycles)
asm("nop"); //Wait
}
PWMCNTR1 = 0x0;
PWMCNTR2 = 0x0;
if (currentInstructionX .stepsTaken < currentlInstructionX .accelSteps){
Accelerate
//Calculate new PIT Interval/Delay
PITX_INTERVAL = PITX_INTERVALx*((4*currentInstructionX .stepsTaken —1) /(4%
currentInstructionX .stepsTaken+1));
}else if(currentInstructionX .stepsTaken > currentlInstructionX .startDecelSteps){
Decelerate
//Calculate new PIT Interval/Delay
PITX_INTERVAL = PITX_INTERVALx*((4*currentInstructionX .stepsTaken+1) /(4%
currentInstructionX .stepsTaken —1));
}
if (currentInstructionX .stepsTaken >= currentInstructionX .stepsToTake){
/Disable PIT and remove Instruction
PITX_ENABLED = 0;
currentInstructionX = createMovementInstruction(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0);
¥
PIT.CH[0].TFLG.R = 0x00000001; //Reset interrupt flag
¥

void interrupt handler PITY (void){
uint32 t i = 0;
uint32_ t smallestMicroStepsTaken = 1 << (8—stepModeY); //calculate microsteps from
stepping mode
//Create rising edge
PWMCNTR3 = 0x1;
currentInstructionY .stepsTaken 4= smallestMicroStepsTaken;
if (DIR3 == 1){

stepCounterY += smallestMicroStepsTaken;
}else{

}

for (i=0; i<4800; i++){ //Wait at least .1ms (4800 clock cycles)
asm("nop"); //Wait
}

PWMCNTR3 = 0x0;

stepCounterY —= smallestMicroStepsTaken;

if (currentInstructionY .stepsTaken < currentInstructionY .accelSteps){
//Accelerate
//Calculate new PIT Interval/Delay
PITY INTERVAL = PITY INTERVAL=x((4*currentlnstructionY .stepsTaken —1)/(4x*
“currentInstructionY .stepsTaken+1));
}else if(currentInstructionY .stepsTaken > currentInstructionY .startDecelSteps){
//Decelerate
//Calculate new PIT Interval/Delay
PITY INTERVAL = PITY INTERVALx((4*currentlnstructionY .stepsTaken+1)/(4x*
“currentInstructionY .stepsTaken —1));

}

if (currentInstructionY .stepsTaken >= currentInstructionY .stepsToTake){
//Disable PIT and remove Instruction
PITY ENABLED = 0;
currentInstructionY = createMovementInstruction(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0);

}

PIT.CH[1].TFLG.R = 0x00000001; //Reset interrupt flag
}

void interrupt handler PITZ (void){
uint32 t i = 0;
uint32_ t smallestMicroStepsTaken = 1 << (8—stepModeZ); //calculate microsteps from
stepping mode
//Create rising edge
PWM = ;

= 0x1;

currentInstructionZ .stepsTaken 4+= smallestMicroStepsTaken
if (DIR3 == 1){
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(4800 clock cycles)

stepCounterZ += smallestMicroStepsTaken;
}else{
stepCounterZ —= smallestMicroStepsTaken;
}
for (i=0; i<4800; i++){ //Wait at least .Ims
asm("nop"); //Waait
}

PWMCNTR3 = 0x0;

if (currentInstructionZ .stepsTaken < currentInstructionZ.accelSteps){

//Accelerate

//Calculate new PIT Interval/Delay
PITZ INTERVAL = PITZ INTERVALx((4#*currentInstructionZ.stepsTaken —1) /(4%
currentInstructionZ .stepsTaken+1));

if (currentInstructionZ .stepsTaken > currentlnstructionZ.startDecelSteps){

PITZ INTERVAL = PITZ INTERVALx((4*currentInstructionZ.stepsTaken+1) /(4%

}else
/Decelerate
//Calculate new PIT Interval/Delay
currentInstructionZ .stepsTaken—1));
}

if (currentInstructionZ .stepsTaken >= currentlnstructionZ .stepsToTake){
Disable PIT and remove Instruction

PITZ_ENABLED = 0;
currentInstructionZ =

}

PIT.CH[2].TFLG.R = 0x00000001
}

void interrupt_handler PITR (void){
uint32_t i = 0;

createMovementInstruction (0, 0, 0, 0, 0, 1,

;s //Reset

0);

interrupt flag

uint32_t smallestMicroStepsTaken = 1 << (8—stepModeR); //calculate microsteps from

stepping mode
//Create rising edge
PWMCNTR4 = 0x1;

currentInstructionR .stepsTaken += smallestMicroStepsTaken;

.1ms (4800 clock cycles)

if (DIR5 == 1){
stepCounterR += smallestMicroStepsTaken;
}else{
stepCounterR —= smallestMicroStepsTaken;
¥
for (i=0; i<4800; i++){ //Wait at least
asm("nop"); //Warit

}
PWMCNTR4 = 0x0;

if (currentInstructionR .stepsTaken < currentInstructionR.accelSteps){

//Accelerate

//Calculate new PIT Interval/Delay
PITR_INTERVAL = PITR_INTERVALx*((4*currentInstructionR .stepsTaken —1) /(4%
currentInstructionR .stepsTaken+1));

if (currentInstructionR .stepsTaken > currentInstructionR.startDecelSteps){

PITR_INTERVAL = PITR_INTERVALx*((4*currentInstructionR .stepsTaken-+1) /(4%

}else
//Decelerate
//Calculate mew PIT Interval/Delay
currentInstructionR .stepsTaken —1));
}

if (currentInstructionR .stepsTaken >= currentInstructionR .stepsToTake){
//Disable PIT and remove Instruction

PITR_ENABLED = 0;
currentInstructionR =

}

PIT.CH[4].TFLG.R = 0x00000001
}

void interrupt_handler sensor (void){

createMovementInstruction (0, 0, 0, 0, 0, 1,

; //Reset

0);

interrupt flag

//Something happened — Check all corresponding endswitches
if (SENSOR1 == 0x1 || SENSOR2 == 0x1){
PITX ENABLE = 0;
if (SENSOR1 == 0x1){
stepCounterX = 0;
} }
if (SENSOR3 == 0x1 || SENSOR4 == 0x1){
PITY ENABLE = 0;
if (SENSOR3 == 0x1){
stepCounterY = O0;
} }
if (SENSOR5 == 0x1 || SENSOR6 —— 0x1){
PITZ ENABLE = 0;
if (SENSOR5 == 0x1){
stepCounterZ = 0;

}

¥

if (SENSORT7 0x1){
stepCounterR = 0;

}

}

position_struct getPosition (void){
position_struct pos;

pos.x = mmPerSmallestMicrostepX*stepCounterX ;
pos.y = mmPerSmallestMicrostepY «stepCounterY ;
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pos.z = mmPerSmallestMicrostepZs*stepCounterZ;
pos.r = degPerSmallestMicrostepR+*stepCounterR
pos.referenced = positionHasBeenReferenced;
return pos;

Code A.2: main.c

* definitions.h

* Created on: Aug 28, 2016

* Awuthor: Fabian Scheidl

*/
#include "jdp.h"
#ifndef DEFINITIONS H
#define DEFINITIONS H
#define FULLSTEPSPERREVOLUTION 200
#define SCREWPITCH 5
#define RGEARRATIO 150
#define ALPHA 360./(256.«*FULLSTEPSPERREVOLUTION)
#define CLOCKFREQ 48000000
#define PITX INTERVAL PIT.CH[O].LDVAL.R
#define PITY INTERVAL PIT.CH[1].LDVAL.R
#define PITZ INTERVAL PIT.CH[2].LDVAL.R
#define PITR_INTERVAL PIT.CH[3].LDVAL.R
#define PITX ENABLE PIT.CH[O].TCTRL.B.TEN
#define PITY ENABLE PIT.CH|[1]|.TCTRL.B.TEN
#define PITZ ENABLE PIT.CH|[2]|.TCTRL.B.TEN
#define PITR_ENABLE PIT.CH|[3].TCTRL.B.TEN
#define MOTOR WATCHDOG INTERVAL STM.CMPO0.R //Microseconds
#define MOTOR WATCHDOG ENABLE STM.CCRO.B.CEN
#define MOTOR_WATCHDOG COUNT STM.CNTO.R
#define RESET_DRV SIU.GPDO[41].R
#define SENSOR1 SIU.GPDI[76].B.PDI
#define SENSOR2 SIU.GPDI[35].B.PDI
#define SENSOR3 SIU.GPDI[34].B.PDI
#define SENSOR4 SIU.GPDI[11].B.PDI
#define SENSOR5 SIU.GPDI[46].B.PDI
#define SENSOR6 SIU.GPDI[47].B.PDI
#define SENSOR7 SIU.GPDI[66].B.PDI
#define LED1 SIU.GPDO[32].R
#define LED2 SIU.GPDO[21].R
#define LED3 SIU.GPDO[22].R
#define LED4 SIU.GPDO[23].R
#define VALVEl SIU.GPDO[16].R
#define VALVE2 SIU.GPDO[42].R
#define VALVE3 SIU.GPDO[43].R
#define SSR1 SIU.GPDO[17].R
#define SSR2 SIU.GPDO[38].R
#define STALLN1 SIU.GPDI[70].B.PDI
#define STALLN2 SIU.GPDI[69].B.PDI
#define STALLN3 SIU.GPDI[68].B.PDI
#define STALLN4 SIU.GPDI[36].B.PDI
#define STALLN5 SIU.GPDI[37].B.PDI
#define GLOBALSTALLN (STALLN1 | STALLN2 | STALLN3 | STALLN4 | STALLNS5)
#define FAULTN1 SIU.GPDI[67].B.PDI
#define FAULTN2 SIU.GPDI[10].B.PDI
#define FAULTN3 SIU.GPDI[44].B.PDI
#define FAULTN4 SIU.GPDI[45].B.PDI
#define FAULTN5 SIU.GPDI[40].B.PDI
#define GLOBALFAULTN (STALLN1 | STALLN2 | STALLN3 | STALLN4 | STALLNS5)
#define SLEEPN1 SIU.GPDO[74].R
#define SLEEPN2 SIU.GPDO[73].R
#define SLEEPN3 SIU.GPDO|[72].R
#define SLEEPN4 SIU.GPDO[65].R
#define SLEEPN5 SIU.GPDO[39].R
#define GLOBALSLEEPN SLEEPN1 = SLEEPN2 = SLEEPN3 = SLEEPN4 = SLEEPN5
#define DIR1 SIU.GPDO[62].R
#define DIR2 SIU.GPDO|[27].R
#define DIR3 SIU.GPDO[60].R
#define DIR4 SIU.GPDO[61]|.R
#define DIR5 SIU.GPDO[26]|.R
#define PWMCNIR1 SIU.GPDI[0].R
#define PWMCNTR2 SIU.GPDI[1].R
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86 #define PWMCNIR3 SIU.GPDI[7].R
87 #define PWMCNTR4 SIU.GPDI|[3].R
(71

88 #define PWMCNTR5 SIU.GPDI ].R

89

90 typedef enum {

91 MOTOR1 = 0x0,

92 MOTOR2 = 0x1,

93 MOTOR3 = 0x2,

94 MOTOR4 = 0x3,

95 MOTOR5 = 0x4

96 } motorlD;

97

98 typedef struct {

99 float x; //mm

100 float y; //mm

101 float z; //mm

102 float r; //deg

103 unsigned char referenced;

104 } position struct;

105

106 typedef struct {

107 unsigned int accelSteps; //Number of acceleration steps to take

108 unsigned int startDecelSteps; //Steps at which to start deceleration

109 unsigned int stepsTaken; //Number of steps taken in this movement so far

110 unsigned int id; //Identification

111 unsigned char inactive; //First bit is set if this movement is not an active movement or
movement s empty

112 unsigned char referencelnstruction; //First bit is set if movement is set to find
reference point

113 unsigned int firstDelay;

114 unsigned int stepsToTake;

115 } motor instruction;

116 -

117  uint8 _t SPI_Enable_ Motor(uint8_t enable, motorID id);

118 void DRV _Init(void);

119 unsigned char CRC8(const unsigned char xdata, unsigned char len);
120

121 extern unsigned char stepModeX;

122 extern unsigned char stepModeY;

123 extern unsigned char stepModeZ;

124 extern unsigned char stepModeR;

125

126 #endif /+ DEFINITIONS H_ x*/

Code A.3: main.c

#include "jdp.h"

1/

2 * definitions.c

3 *

4 * Created on: Aug 28, 2016
5 * Awuthor: Fabtan Scheidl
6 */

7

8

9

10 #define SPI DRV _STD SETUP 0b0000110000010000
11 #define SPI_READ CTRL 0b1000000000000000
12 #define BIT_RW 15

13 #define BIT_MOTOR _EN 0

15 #define BIT CS0O 16
16 #define BIT_CS1 17
17 #define BIT_CS2 18
18 #define BIT_CS3 19
19 #define BIT_CS4 20

21 unsigned char stepModeX = 0;

22 unsigned char stepModeY = 0;

23 unsigned char stepModeZ = 0;

24 unsigned char stepModeR = 0;

25

26 uint32_t SPI_Write Data(uint32_t);

27

28 uint32_t SPI_Write Data(uint32_ t data){

29 uint8 _t ij;

30 uint32_t read_data = 0; // Data received on master SPI

31

32 DSPI_1.PUSHR.R = data;

33 while (DSPI_1.SR.B.RFDF != 1){

34 asm("nop"); // Wait for Receive FIFO Drain Flag = 1
35 }

36 read data = DSPI_1.POPR.R; // Read data received by slave SPI
37 DSPI_1.SR.R = 0x80020000; // Clear TCF, RDRF flags by writing 1 to them
38 for (i=0; i<200; i++){

39 asm("nop"); // Wait

40

41 return read_data;

42}

43

44 //Function to keep settings for motor as they are, but enable or disable it. MotorID is
enumerated, enable is 0 or 1

45 uint8 t SPI_Enable Motor(uint8 t enable, motorID id){

46 uint32 _t datain;
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datain = SPI_WRITE DATA(SPI_ READ CTRL | (1 << (16 4

if ((datain & (1 << BIT MOTOR_EN))

enable){
/Change motor state, write new command

id)));

SPI_WRITE_DATA(datain ~ (1 << BIT MOTOR_EN) & (1 << BIT_RW));

}

void DRV Init(void){
/Program all

stepModeX
stepModeY
stepModeZ
stepModeR

(SPI_DRV_STD_ SETUP >>
(SPI_DRV_STD_SETUP >>
(SPI_DRV_STD_SETUP >>
(SPI_DRV_STD_SETUP >>

SPI_Write Data(SPI_DRV_STD SETUP

SPI_Write Data(SPI_DRV_STD SETUP

5

SPI_Write Data(SPI_DRV_STD SETUP

));

SPI_Write_Data(SPI_DRV_STD_SETUP

));

SPI_Write_Data(SPI_DRV_STD_SETUP

))s

motor drivers and enable

motors

3) & 0b1111;
3) & 0b1111;
3) & 0b1111;
3) & 0b1111;

(1
(1
(1
(1
(1

}

unsigned char CRC8(const unsigned char xdata,
unsigned char crc = 0x00;
unsigned char templ;
while (len——)

unsigned char extract

<< BIT_MOTOR_EN)
<< BIT_MOTOR_EN)
<< BIT_MOTOR_EN)
<< BIT_MOTOR_EN)

<< BIT_MOTOR_EN)

unsigned char

= xdata+-+;

for (templ = 8; templ; templ——)

}

return crc;

unsigned char sum =
crc >>= 1;
if (sum) {

crc "= 0x8C;

extract >>= 1;

(crc

7

R R

len)

(0
(0
(0
(0

(0

extract) & O0x01;

BIT_RW)
BIT_RW)
BIT_RW)
BIT_RW)

BIT_RW)

(1
(1
(1
(1
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Anhang B

Schaltplan Steuerelektroni
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Anhang C

CAD-Renders

o

=

Abbildung C.1: Gesamte Konstruktion des Portalroboters bestehend aus Rahmen,

Fldachenportal, Z-Achse und Portalfrése inklusive deren Einhausung
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ANHANG C. CAD-RENDERS

Abbildung C.2: Einzelne X-Achse

Abbildung C.3: Motoranbindung an der X-Achse




ANHANG C. CAD-RENDERS

Abbildung C.4: Konstruktion der Y-Achse

Abbildung C.5: Weitere Ansicht der Y-Achse




ANHANG C. CAD-RENDERS

Abbildung C.6: Anbindung der Motoreinheit an der Y-Achse
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