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Zusammenfassung

Die Zunahme der Anzahl der Schrottteile in den Erdorbits stellt eine gro3e Herausfor-
derung fir die Raumfahrt dar. Das RACOON-Lab des Lehrstuhls fir Raumfahrttechnik
an der Technischen Universitat Minchen (TUM) dient der Simulation von Nahbereichs-
operationen von Satelliten. Damit sollen neue Technologien entwickelt und bewertet
werden, die Missionen zur Reduzierung des Weltraummills ermdglichen.

Ziel dieser Arbeit ist die Implementation eines Positionserfassungssystems im Sonnen-
und im Erdalbedosimulator des RACOON-Labs, um deren Positionierungen in der An-
lage nachprifbar und reproduzierbar zu gestalten. Dazu werden zwei translatorische
sowie zwei rotatorische Hall-Sensoren genutzt. Die Datenausgabe soll in LabVIEW er-
folgen. Konzeption, Design und Implementierung der dafiir notwendigen Subsysteme
findet auf Grundlage der sorgfaltig erhobenen Anforderungen statt.

So wird aufgrund der komplizierten Schienengeometrie flir die linearen Sensoren eine
Vorrichtung zur Sensorpositionierung bendtigt, welche diese im anforderungsgerech-
ten Abstand zum absolutkodierten Magnetband halt. Dazu werden drei Varianten kon-
struiert, verglichen und schlieBlich eine ausgewahlt. Diese ist groBteils additiv fertigbar
ist und wird nachfolgend in die Simulatoren integriert.

Da die Kodierer das Busprotopoll CANopen unterstitzen, wird ein CAN-Busnetz imple-
mentiert und konfiguriert. Neben den Sensoren als Busteilnehmer wird eine Microcon-
troller-Schnittstellen-Lésung ausgewahlt und an den Bus angeschlossen, um deren
Kommunikation mit dem Steuerungs-PC zu ermdglichen. Die eingesetzten Komponen-
ten sind ein Teensy USB Development Board und ein CAN-Transceiver, welche Uber
ein Breadboard verbunden werden. Durch die Programmierung im Arduino-Framework
erhalt die Schnittstelle die gewlinschte CANopen-Funktionalitat. Dabei dient die Open-
Source CAN-Bibliothek ,FlexCAN* als Grundlage.

Die Verifikation der Funktion des Positionserfassungssystems erfolgt Gber Testfahrten.
Dabei werden Referenzpunkte auf der Schiene definiert und deren absolute Positions-
werte dokumentiert. Am Ende dieser Arbeit ist eine Kommunikation mit den Sensoren
Uber LabVIEW maglich.

Beim Testen des Drehencoders des Sonnensimulators fallen Ausgaben auf, welche
von den realen Winkelpositionen abweichen. Die Behebung des Problems bedarf nach-
folgender MaBnahmen auf Basis der dargelegten Ursachenanalyse.
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Abstract

The increase in the number of scrap parts in earth’s orbits represents a major chal- len-
ge for space travel. The RACOON-Lab of the Institute of Astronautics at the Technical
University of Munich (TUM) is used for simulating close-range satellite operations. The
aim is to develop and evaluate new technologies that will enable missions to reduce
space debris.

The aim of this thesis is the implementation of a position determination system in the
sun simulator unit and the earth’s albedo simulator unit of the RACOON-Lab in order
to make their positioning in the facility verifiable and reproducible. Two translatory and
two rotary Hall sensors are used for this purpose. The data output is to be realized
in LabVIEW. Conception, design and implementation of the necessary subsystems is
based on the carefully defined requirements.

Due to the complicated rail geometry, a device for sensor positioning is required for the
linear sensors, which holds them at the required distance from the absolutely coded
magnetic tape. Three variants are designed, compared and finally one gets selected.
It is mostly additive producible and subsequently integrated into the simulators.

Since the encoders support the CANopen serial bus protocol, a CAN bus network is
implemented and configured. In addition to the sensors as bus participants, a micro-
controller interface solution is selected and connected to the bus to enable their com-
munication with the control PC. The components used are a Teensy USB Development
Board and a CAN transceiver, which are connected via a breadboard. Programming in
the Arduino framework gives the interface the desired CANopen functionality. The open
source CAN library “FlexCAN* serves as the basis.

The verification of the functioning of the position determination system is done by test
drives. Reference points on the rail are defined and their absolute position values are
documented. At the end of this thesis, a communication with the sensors via LabVIEW
is possible.

When testing the rotary encoder of the sun simulator, outputs are noticed which deviate
from the real angular positions.

The elimination of the problem requires subsequent measures on the basis of the pre-
sented cause analysis.
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Einleitung M

1  Einleitung

1.1  Hintergrund und Motivation

Weltraummdll stellt mittlerweile eine der groBten Gefahren fir Raumfahrtmissionen
dar. Des o6fteren sind aktive Satelliten Kollisionen mit Schrottteilen zum Opfer gefallen.
Mit einer steigenden Anzahl an Satellitenmissionen gewinnt dieses Problem zuneh-
mend an Bedeutung und MaBnahmen zur Reduzierung des Weltraumschrotts missen
entwickelt werden. Zwei Moglichkeiten den daraus resultierenden Gefahren entgegen-
zuwirken stellen die Entfernung von Mill aus aktiven Orbits und die Satelliten-Wartung
im All dar. Um solche Missionen zu ermdglichen, sind jedoch weitaus verbesserte Sys-
teme flr Nahbereichsoperationen und die hochkritischen Rendezvous- und Andock-
manover erforderlich. Dieser daraus abgeleiteten Aufgabe der Entwicklung und Evalu-
ierung neuer Technologien fir Nahbereichsoperationen robotischer Weltraumsysteme
hat sich der Lehrstuhl fir Raumfahrttechnik an der Technischen Universitat Minchen
(TUM) mit dem sogenannten RACOON-Projekt angenommen [1].

Themenschwerpunkte stellen dabei die Human Spacecraft Interaction (HSI) und die
autonome Guidance, Navigation and Control (GNC) dar. Das Ziel von HSI ist den Men-
schen in die Kontrolle eines robotischen Raumfahrzeugs optimal einzubinden, wahrend
sich der zweite Bereich auf Verbesserungen in teil- und vollautonomen Endanfligen an
unkooperative Ziele konzentriert [2].

Abbildung 1-1 zeigt den funktionalen Zusammenhang der einzelnen Simulationsbe-
reiche. Dabei kann der Bedienende im lehrstuhleigenen Kontrollzentrum den soge-
nannten Chaser-Satelliten Uber die Ka-Band Bodenstation und einen Datenrelaissatel-
liten im simulierten Weltraum steuern. Es besteht die Mdglichkeit den simulierten Welt-
raum durch Gebrauch der Echtzeit-Software-Visualisierung oder mithilfe der Hardware-
Komponenten im RACOON-Laboratorium darzustellen [1].
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Abb. 1—-1: RACOON Funktionsprinzip [1, S. 4]

1.2 Stand der Technik
1.2.1 RACOON-Labor

Das RACOON-Laboratorium ist ein robotisches Hardware-in-the-Loop System mit zwolf
Freiheitsgraden, welches zwei Satelliten und die Lichtverhaltnisse durch Sonne und
Erde in einem geostationaren Orbit simuliert. Der Target-Satellit ahnelt dabei visuell
und geometrisch einem um den Faktor vier verkleinerten generischen geostationa-
ren Satelliten, wohingegen der Chaser-Satellit lediglich durch eine Sensorplattform re-
prasentiert wird. Der Freiheitsgrad der Orbitposition wird durch die Position des Sonnen-
und des Erdalbedosimulators festgelegt, welche dynamisch veranderliche Lichtverhalt-
nisse wahrend einer Mission simulieren. Dabei kommen Halogen-Metalldampf-Lampen
mit einer sonnendhnlichen Spektralverteilung zum Einsatz. Um die Lichtverhaltnisse
beider Komponenten aufeinander abzustimmen, wurde beim Erdalbedosimulator zu-
satzlich ein optischer Filter verbaut [1, S. 5f.]. Abbildung 1-2 zeigt beide Simulatoren
nebeneinander im Betrieb.
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Earth’s Albedo
Simulator

drive assemblies / mobile around the facility

Abb. 1-2: Sonnen und Erdalbedosimulator [1, S. 7]

Beide Komponenten sind im Labor auf einer sich um die Satelliten aufgebauten Schie-
ne Uber Rollen geflihrt, entlang der sie sich mithilfe des integrierten Schrittmotors be-
wegen kdnnen. Durch einen weiteren Schrittmotor kann jeder Simulator seinen Lam-
penaufbau um seine Hochachse drehen. Somit besitzen beide Komponenten zwei Frei-
heitsgrade. Um die Position der Simulatoren zu wechseln, wird die Anzahl der zu fah-
renden Schritte Gber LabVIEW an die Motoren gesendet. Die Bewegungssteuerung ist
Uber einen sich im Nachbarraum befindlichen PC realisiert. Als Schnittstelle zwischen
diesem und der Anlage dient das CompactRIO 9014-System von National Instruments.
Aufgrund der komplizierten Schienengeometrie und der daraus resultierenden schwie-
rigen Messbarkeit von Fahrtstrecken entlang der Schiene ist eine genaue Umrechnung
von Schritten in Meter nicht bestimmbar. Somit gibt es keine Gewissheit tber die rich-
tige Positionierung der Simulatoren im Betrieb und Schrittverluste im Positionierungs-
vorgang konnen nur schwer erkannt werden.

Um die Positionierung der Simulatoren nachprifbar und reproduzierbar zu gestalten,
sollen zwei Messsysteme implementiert werden. Pro Himmelskorper kommt jeweils
ein linearer und ein rotatorischer Hall-Encoder zum Einsatz. Alle vier Sensoren kom-
munizieren Uber das Bussystem ,CANopen“ und sind bereits in der Anlage teilimple-
mentiert. Abbildung 1-3 dokumentiert den vorgefundenen Einbaustand der Sensoren in
den Simulatoren. Wahrend die Drehencoder ,SRH520CN* von Penny & Giles bereits in
Sonne und Erde fest installiert sind, fehlt bei den linearen Encodern von ELGO mit dem
Namen ,IMAX* noch eine Vorrichtung zur Sensorpositionierung. Beide wurden bereits
an die Stromversorgung angeschlossen und auf die gleiche Baudrate von 250 kbit/s
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kalibriert. Auch eine CAN-Leitung je Himmelskérper ist bereits verlegt. Wahrend an
einem Ende jedes Kabels die Sensoren angeschlossen sind, enden die Leitungen auf
der andere Seite ohne weiteren Anschluss.

(a) IMAX (b) SRH520CN

Abb. 1-3: Urspriinglicher Implementierungsstand der Encoder IMAX (a) und
SRH520CN (b) im Sonnensimulator

1.2.2 Grundlagen Weg- und Positionssensoren

In diesem Unterkapitel werden Grundlagen zur systematischen Unterteilung und zur
Funktionsweise von Kodierern vermittelt, wobei verstarkt ein Augenmerk auf die in die-
ser Arbeit zum Einsatz kommenden Encoder gelegt wird.

Grundsatzlich wird zwischen einer Positionserfassung durch Schalter und durch Weg-
beobachtung unterschieden. Bei der Positionserfassung durch Schalter kann das Errei-
chen einer bestimmten Position durch Naherungsschalter erkannt werden, wohinge-
gen Wegbeobachtung durch Wegmesssysteme erfolgt [3, S. 457]. Letztere werden im
Folgenden genauer erlautert.

1.2.2.1 Lineare und rotatorische Kodierer

Zwei Arten von Kodierern werden differenziert. Dabei handelt es sich um lineare und
rotatorische Encoder. Erstere werden eingesetzt, um translatorische Bewegungen zu
erfassen, wahrend rotatorische Encoder Drehbewegungen erfassen kdnnen [4]. Beide
wandeln eine mechanische Bewegung in ein elekirisches Ausgangssignal um.

1.2.2.2 Inkremental- und Absolutmesssysteme

Absolutmesssysteme sind Langen- und Winkelmesssysteme, welche die absolute Po-
sition von Translations- oder Rotationsbewegungen in numerischer Form ausgeben [3,
S. 462]. Diese kdnnen sofort nach Inbetriebnahme einen absoluten Messwert ausge-
ben, wohingegen bei inkrementellen Systemen nach Einschalten des Kodierers der ab-
solute Positionswert nicht bekannt ist. Eine Bewegung in eine Messrichtung setzt sich
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bei inkrementellen Systemen aus einer Folge von positiven oder negativen Zahlimpulsen
zusammen. Absoluten Drehgebern ist es moglich absolute Winkelpositionen auszuge-
ben, wahrend inkrementelle zum Beispiel die Distanz, die Geschwindigkeit und die
Position messen [4]. Drehgeber werden zusatzlich in Single-Turn und Multi-Turn En-
coder unterteilt. Letztere konnen mehrere vollstandige Umdrehungen unterscheiden.
Wahrend Singel-Turn Encoder fir Messungen Uber kurze Distanzen genutzt werden,
sind Multi-turn Encoder passender fiir langere Messstrecken und komplexere Positio-
nierungsanforderungen [4]. Allgemein werden folgende Messprinzipien von Wegmess-
systemen unterschieden:

* kapazitive Langenmessung

induktive Langenmessung

» Langenmessung nach dem Wirbelstromprinzip

» Langenmessung durch Widerstandspotenziometer
» Dehnmessstreifen

 Hall-Sensoren

« akustische und optische Langensensoren

Far den Maschinen- und Anlagenbau sind vor allem die akustischen, optischen und
Hall-Messverfahren von besonderer Bedeutung [3, S. 456f.].

1.2.2.3 Hall-Sensoren

Die Funktionsweise der Hall-Sensoren basiert auf dem Hall-Effekt. Dabei tritt eine Hall-
Spannung Uy an einem vom Strom [ durchflossenen Leiter auf, wenn sich dieser in
einem Magentfeld der Flussdichte B befindet. k, ist der Hall-Koeffizient, der aus me-
chanischen Abmessungen und einer Materialkonstanten generiert wird [3, S. 457f.].
FormelmaBig gilt folgender Zusammenhang:

Uy = kol B (1-1)

Der Aufbau eines Hall-Sensors entspricht der Darstellung in Abbildung 1-4. Auf einem
Permanentmagnet ist ein Keramiksubstrat angebracht. Darauf sitzt der sogenannte
Hall-Generator. Bei Anndherung eines magnetischen Materials mit gegensatzlicher
Polaritdt zu dem Permanentmagneten richten sich die divergierenden magnetischen
Feldlinien parallel aus. Dies bewirkt eine Verstarkung des Feldes durch den Hall-Gene-
rator. Folglich steigt die Spannung Uy, die als Ausgangssignal Uber einen Linear Out-
put Hall Effect Transducer (LOHET) linear zum Abstand des Werkstlicks gemessen
wird [3, S. 458]. Bei gleicher Polaritat von Permanentmagnet und Magnetband diver-
gieren die Feldlinien und die Spannung sinki.
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Abb. 1-4: Der Hall-Sensor und seine Wirkungsweise. (a) Aufbau des Hall-
Sensors. (b) Wirkungsweise [3, S. 458]

Neben absoluten linearen Hall-Encodern existieren auch inkrementelle Hall-Sensoren,
die Absolutwerte ausgeben konnen. Beide bewegen sich beim Messvorgang Uber ein
zweispuriges Magnetband, bei welchem sich jede Spur aus einer Aneinanderreihung
von Nord- und Sudpolen zusammensetzt, die durch die unterschiedlichen Spannun-
gen Uy unterschieden werden. Beide Systeme besitzen eine Inkrementalspur. Bei den
absoluten Sensoren ist die zweite Spur eine Absolutspur, wahrend bei den inkremen-
tellen Kodierern eine Referenzspur zum Einsatz kommt. Dabei ist die Ausgabe von
Absolutwerten beim inkrementellen System erst nach Absolvieren einer Referenzfahrt
maoglich [5]. Beispiele fir die zwei unterschiedlichen Magnetbandkodierungen werden
in Abbildung 1-5 gezeigt.

Inkrementalspur

g /

Absoultspur Referenzspur

Abb. 1-5: Gegeniuberstellung einer absoluten (I) und einer inkrementellen (r)
zweispurigen Magnetbandkodierung

Bei Hall-Sensoren sind Schaltfrequenzen von mehr als 100kHz bei einem Messab-
stand von bis zu 7 mm maoglich. Da sie berthrungslos arbeiten und somit keine me-
chanische Beanspruchung auftritt, kdnnen Gber 20 Mrd. Schaltspiele erreicht werden
[3, S. 458].
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Das Unternehmen ELGO hat mit dem linearen Hall-Encoder ,IMAX® einen Sensor im
Portfolio, dessen Magnetband, wie in Abbildung 1-6 dargestellt, lediglich eine Abso-
lutspur besitzt. Es handelt sich hierbei um ein pseudo-absolutes System. Bei diesem
ist, wie bei einem inkrementellen zweispurigen Magnetband, nach dem Einschalten
eine einmalige Referenzfahrt notwendig, nach deren Absolvierung der Sensor korrek-
te Absolutwerte ausgibt. Die Lange der Strecke, die dieser dabei zurlickgelegen muss,
betragt 274 mm. Durch einen integrierten Istwertspeicher, der vor dem Ausschalten der
Betriebsspannung den zuletzt gemessenen Absolutwert nicht flichtig speichert, wird
dem Nutzer die Notwendigkeit einer weiteren Referenzfahrt bei der nachsten Inbetrieb-
nahme erspart. Der Encoder bietet eine Auflésung von bis zu 1 mm (Systemgenauig-
keit in pm bei 20°C": 4+ (1250 4+ 20 - L), L = Messlénge in Meter) bei einer Wiederholge-
nauigkeit von +1 mm [6], [7].

1.2.2.4 IMAX und SRH520CN

Beim Drehgeber ,SRH520CN* handelt es sich um einen absoluten rotatorischen Single-
Turn Hall-Encoder, der einen Winkel von 0° bis 360° mit einer Auflésung von 0, 022° aus-
geben kann. Der Sensor kann 16384 Positionen differenzieren. Eine Umrechnung des
Absolutwerts in Grad findet durch die Multiplikation des gemessenen Positionswerts

mit 232 statt [8].

Beide Sensoren verfligen tber eine CANopen-Schnittstelle gemal dem Gerateprofil
fir Encoder - DS 406 [7], [8]. Der IMAX Sensor Uibertragt 6 Byte Echtzeitdaten. Wahrend
die ersten vier die Position des Sensors beschreiben, geben die nachfolgenden 2 Byte
die Geschwindigkeit aus. Der Drehwinkelsensor tbertragt lediglich seine Position in 4
Byte. Bei beiden wird die Nachricht nach dem Prinzip ,Least Significant Byte (LSB) to
Most Significant Byte (MSB)“ Ubertragen.

S SR S BNSNE S S NARRAEAR S S S RNERNEREE S S BN S BN S | S| S

Abb. 1-6: Einspurige Absolutkodierung des Magnetbands der IMAX-Encoder
[7, S. 8]

1.2.3 CANopen-Systeme

Far eine Kommunikation mit CANopen-Sensoren wird eine Schnittstelle benotigt, wel-
che sowohl mit dem Busnetzwerk als auch mit dem Computer, von welchem Nach-
richten versandt und empfangen werden, verbunden ist. Dabei muss nicht zwingend
eine kommerziell erhaltliche CANopen-Schnittstelle gewahlt werden. Neben fertigen
CAN-Schnittstellen, welche mithilfe von entsprechender Software auch CANopen un-
terstitzen, existieren auch diverse Open Source Bibliotheken, die CAN- oder CANopen-
Funktionalitat fir Microcontroller bereitstellen. Im Folgenden werden beispielhaft ver-
schiedene Systeme vorgestellt.
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National Instruments bietet mit dem NI-9881 ein High-Speed-CANopen-Schnittstellen-
modul fir das im RACOON-Lab bereits genutzte CompactRIO-System an, mit dem
CANopen-Anwendungen in LabVIEW entwickelt werden kdnnen. Allerdings ist diese
Schnittstellen-Lésung mit einem Preis von 615€ im Vergleich zu den nachfolgenden
die teuerste [9].

1.2.3.1  Vollstandige, kommerziell erhéltliche CANopen-L&sung

1.2.3.2 CAN-Schnittstellen mit zusatzlicher Software

Kickdrive Zero von der Flachmann und Heggelbacher BbR und der Fullmo GmbH ist
ein kostenloses Softwareprodukt, welches in Kombination mit einer unterstitzten CAN-
Schnittstelle CANopen-Funktionalitat bietet. Hierbei handelt es sich um ein CANopen
Tool fir Windows. Kickdrive Zero ist die kostenlose und eingeschrankte Version der
Software ,fullmo Kickdrive®, ist fir eine CANopen-Kommunikation mit einsatzfahigen
CANopen-Knoten jedoch ausreichend [10]. Unterstitzte CAN-Schnittstellen sind ab
circa 100 € erhaltlich.

Auch das kostenlose Software-Framework ,CanFestival“ erweitert CAN-Schnittstellen
um eine gewiinschte CANopen-Funktionalitat. Es vereinfacht die Programmierung von
CANopen-Knoten durch automatische C-Code Generierung auf Basis der Beschrei-
bung des gewilinschten Objektverzeichnisses. Das Software-Framework dient dabei
der Konfiguration des Knotens. Im Betrieb gibt es keine Bindung an die Software.
Wie bei Kickdrive werden verschiedene CAN-Schnittstellen unterstitzt, darunter stellen
AVR Microcontroller die gunstigsten dar [11]. Der Einsatz des CanFestival-Frameworks
erfordert im Vergleich zu den vorherigen Optionen allerdings einen héheren Implemen-
tierungsaufwand.

1.2.3.3  Microcontroller

Verschiedene Weiterentwicklungen des CanFestival-Codes sind auf der Open-Source-

Plattform ,GitHub* zu finden. Dort gibt es zum Beispiel auch Projekte, die den Can-

Festival Code als Arduino-Bibliothek lauffahig machen oder Unterstitzung fir das Be-

triebssystem ,Mbed* hinzufligen [12], [13]. Des Weiteren existiert die Moglichkeit einen

Microcontroller mithilfe von einer CAN-Bibliothek zu programmieren und die gewlinschte
CANopen-Funktionalitat selbst hinzuzufligen. Mit Tabelle 1-2 folgt eine Auswahl an ver-

schiedenen CANopen- und CAN-Bibliotheken.

Die FlexCAN-Bibliothek dient als Treiber flir die CAN-Hardware eines Teensy USB De-
velopment Boards und wurde in der Arduino-Programmiersprache entwickelt. Die Ver-
sion von Collin Kidder [14] ist eine Uberarbeitung der urspriinglichen Bibliothek. Ein
passendes Teensy USB Development Board [15] und ein Philips TJA 1050 High speed
CAN-Transceiver [16] sind zusammen flr unter 24 € erhaltlich.
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Tab. 1-1: Auswahl an CANopen- und CAN-Bibliotheken

Funktionalitat Bibliothek Beschreibung
CANopen CANopen for Python | CANopen-Python-
Entwicklungsumgebung  flr  verschie-
dene kommerziell erhéltliche CAN-
Schnittstellen [17]
CANFestivino Arduino-Bibliothek fiir CANopen [12]
KaCanOpen CANopen stack mit CANopen-zu-ROS
Verbindung [18]
CanFestival Weiterentwicklung von CanFestival mit
Verbesserungen far AVR Microcontroller
[19]
mbed-canfestival Weiterentwicklung von CanFestival mit
Mbed-Unterstttzung [13]
CAN MCP_CAN CAN-Bibliothek fir Arduino [20]
avr-can-lib Universelle CAN Bibliothek fir AVRs [21]
FlexCAN CAN-Arduino-Bibliothek fiir Teesy 3.1, 3.2,
3.5 und 3.6 [14]

1.3 Ziele dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein System zur Positionsbestimmung von zwei bewegli-
chen Hardwarekomponenten des robotischen Versuchsaufbaus ,RACOON-Lab“, wel-
che Sonne und Erde simulieren, designt, implementiert und verifiziert werden. Bei
den Messsystemen handelt es sich um zwei rotatorische und zwei translatorische
CANopen-Messgeber, welche mittels eines Busnetzwerks und einer Schnittstelle mit
dem Steuerungs-PC kommunizieren sollen. Neben der Auswahl und Implementierung
der dafiir passenden Schnittstelle muss auch eine Vorrichtung zur Positionierung des
linearen Encoders entworfen und implementiert werden, die dessen anforderungsge-
rechten Abstand zum Magnetband im Betrieb gewahrleistet. Die an den PC gesende-
ten Daten sollen eine nachprtfbare und reproduzierbare Positionierung der Simulato-
ren ermoglichen. Dazu sollen abschlieBBend die Umrechnungsfaktoren von Motorschrit-
ten in Meter, beziehungsweise Grad berechnet werden und Referenzpunkte auf der
Flahrungsschiene der Simulatoren definiert werden, die deren Positionierungen verein-
fachen sollen.

1.4 Abgrenzung

Da die Encoder bereits vor Beginn der Arbeit gekauft wurden, ist deren Auswabhl nicht
Teil dieser Bachelorarbeit. Auch die mechanische Implementation der Drehgeber in die
Anlage ist bereits abgeschlossen und wird deshalb nachfolgend nicht behandelt. Die
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Implementation der Sensorkommunikation in das LabVIEW-Programm, mit welchem
die Simulatoren angesteuert werden, konnte aufgrund von dessen Komplexitat und
dem damit einhergehenden zeitlichen Aufwand ebenfalls nicht erfolgen.

1.5 Vorgehensweise

Um ein Verstandnis fir die CANopen-spezifischen Anforderungen sicherzustellen, wer-
den im zweiten Kapitel zunachst grundlegende Kenntnisse des Busprotokolls vermit-
telt. Die Anforderungen und Randbedingungen, welche die gewlinschte Funktionswei-
se des Positionserfassungssystems beschreiben, werden im Anschluss geklart und
in einer Anforderungsliste festgehalten. Nachfolgend wird das Zusammenwirken der
Hardware-Komponenten des Messsystems in einem Systemdiagramm veranschau-
licht und der Implementierungsstand des Busnetzwerks dokumentiert. Es folgt die
Ortswahl fir die Montage des Magnetbands und die Konzeption der Subsysteme,
welche fur die Erflllung der Anforderungen erforderlich sind. Dabei wird eine Vor-
richtung zur Positionierung der IMAX-Sensoren in den Simulatoren und eine CAN-
Schnittstellen-Lésung ausgewahlt. Der Abschnitt der Implementierung erlautert die
Konfiguration des Busnetzwerks und der Subsysteme. Zusatzlich wird der Einbau die-
ser in die Anlage und das vorhergehende Zusammenflgen der einzelnen Bestandtei-
le beschrieben. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeflihrten Test-
fahrten dargestellt, um die Funktion des CANopen-Messsystems unter Einhaltung der
Randbedingungen zu validieren. AbschlieBend erfolgt eine kritische Bewertung der
eingesetzten Subsysteme.
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2 Anforderungssynthese

2.1 CANopen-Spezifikationen

Zunachst soll in diesem Kapitel die grundlegende CANopen-Funktionalitat erlautert
werden, um anschlieBend Anforderungen daraus abzuleiten. Dabei wird sich sowohl
strukturell als auch inhaltlich nah an dem von Holger Zeltwanger 2001 veroffentlichtem
Buch mit dem Titel ,CANopen* [22] gehalten, welches die verschiedenen von der Orga-
nisation ,CAN in Automation (CiA)* ver6ffentlichten CANopen-Spezifikationen ausfihr-
lich beschreibt und zusammenfasst.

2.1.1  Uberblick

Bei CANopen handelt es sich um ein auf CAN basierendes Kommunikationsproto-
koll, das die Applikations-, die Verbindungs- und die physikalische Schicht des OSI-
Referenzmodells umfasst. Es beinhaltet Anwendungsschicht, Kommunikationsprofil,
verschiedene Rahmenwerke, Applikationsprofile und standardisierte Gerateprofile [22,
S. 11].

2.1.2 Physikalische Schicht und Verbindungsschicht

OSI-Schicht 1 und 2 von CANopen bauen auf dem High-speed-Standard ISO 11989-2
und ISO 11989-1 auf. Die zugehdrigen CANopen-Protokolle sind CiA 301 und CiA DR-
303-1. CANopen-Nachrichten basieren auf dem 11-Bit-ldentifier Adressierungssche-
ma [23]. Die Datentbertragung funktioniert Gber eine verdrillte Zweidrahtleitung. Dabei
werden dominante und rezessive Bits durch die verschiedenen Spannungsdifferenzen
zwischen den Drahten unterschieden. Letztere weisen eine Spannungsdifferenz von
-500 mV bis +50 mV auf, wahrend bei dominanten Bits eine Spannungsdifferenz von
+1,5V bis +3,0V anliegt [22, S. 16]. An den beiden Leitungsenden weist ein linea-
res CANopen-Netz jeweils einen Abschlusswiderstand auf. Die realisierbare Buslange
ist stark von der festgelegten Datenrate abhangig, die zwischen 10 und 1000 kbit/s
gewahlt werden kann [22, S. 11ff.], [23]. Tabelle 2-1 stellt die in CiA DR-303-1 gezeigte
CANopen-Empfehlung fir die Netzauslegung bei weniger als 64 Knoten dar.

2.1.3 Layer Setting Services (LSS)

Jeder Slave hat eine Knotennummer von 1 bis 127. Keine Nummer darf doppelt verge-
ben werden, um eine eindeutige ldentifikation der Busteilnehmer zu gewahrleisten. Es
gibt genau einen Knoten, der die Funktion des NMT-Masters Gbernimmt und fir Auf-
gaben des Netzwerkmanagements zustandig ist. Dieser hat immer die Knotennummer
0. Bei allen Knoten am Netz muss die Datenrate gleich gewahlt sein, um eine funktio-
nierende Kommunikation zu erméglichen. Uber die in CiA DSP-305 definierten Layer
Setting Services sind Knoten-ID und Baudrate einstellbar. Diese Dienste sind jedoch
nicht immer implementiert [22, S. 170ff.].
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Tab. 2-1: Empfohlene Werte fiir CANopen-Netzwerke [24, S. 7, Tab. 2]

Buslange in m Buskabel' Abschlusswi- | Baudrate in kbit/s
langenbezogener | Querschnitt| derstand in
Widerstand in in Q
mm?
m</m
0-40 70 0,25 - 124 1000 (bis 40 m)
0,34
40 - 300 < 60 0,34 - 150 - 300 > 500 (bis 100 m)
0,6
300 - 600 < 40 0,5 - 150 - 300 < 100 (bis 500 m)
0,6
600 - 1000 < 26 0,75 - 150 - 300 < 50 (bis 1km)
0,8

! bei einem Wellenwiderstand von 120 €2 und einer Signalverzégerung von 5ns/m

2.1.4 Grundlegender Aufbau eines CANopen Gerats

Jedes CANopen-Gerat setzt sich aus Kommunikationseinheit, Objektverzeichnis und
Applikationseinheit zusammen. Ersteres legt die Zuteilung der CAN-Identifier und die
Nachrichten-Priorisierung fest. Die wichtigsten Elemente der Kommunikationseinheit
sind die Prozessdatenobjekte, die Servicedatenobjekte und die Netzwerkmanagement-
Objekte. Die Applikationseinheit beschreibt die Funktion des CANopen-Gerats im Be-
zug auf die Prozessumgebung. Die Verbindung zwischen Kommunikations- und Ap-
plikationseinheit stellt das Objektverzeichnis dar. Dieses ist eine strukturierte Anord-
nung von Daten, das die Konfiguration der Applikation und Kommunikation eines CAN-
open-Gerats ermoglicht. Die Eintrage kdnnen durch den jeweiligen Index und Subindex
gelesen oder geschrieben werden [22, Seite 40f.].

2.1.5 Kommunikationsobjekte

PDO Prozessdatenobjekte Ubertragen die Echtzeitdaten nach
dem Producer-Consumer-Modell.

SDO Servicedatenobjekte kdnnen lesend oder schreibend auf die
Objektverzeichniseintrage zugreifen. Dies geschieht Uber
das Client-Server-Modell.

NMT Netzwerkmanagement-Objekie ermdglichen das Steuern
der Statusmaschine durch die jeweiligen NMT-Befehle und
das Uberwachen der Busteilnehmer durch Node-Guarding-
oder Heartbeat-Nachrichten.

Vordefinierte Objekte Synchronisationsbefehl, Zeitstempel, Emergency-Nachricht
[22, S. 441.]

In welchem Zustand die jeweiligen Kommunikationsobjekte Ubertragen werden konnen,
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wird in Tabelle 2-2 gezeigt .
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Tab. 2-2: Zustande und Kommunikationsobjekte [25, S. 80, Tab. 37]

Initialisation

Pre-Operational

Operational

Stopped

PDO

X

SDO

Synchronisation Object

Time Stamp Object

Emergency Object

X [ X | X | X

X
X
X
X

Boot-Up Object

NMT Objects

Die verschiedenen Nachrichten werden anhand des Communication Object Identifiers
(COB-ID) unterschieden, der sich aus einem Funktionscode (4 Bit) und der Knoten-1D
(7 Bit) zusammensetzt [22, S. 105]. Tabelle 2-3 weist den wichtigsten Kommunikati-
onsobjekten ihren Identifier und den zugehdrigen Eintrag im Objektverzeichnis zu.

Tab. 2-3: COB-IDs und Objektverzeichniseintrage der Kommunikationsobjekte
[22, S. 106, Tab. 27]

Objekt Funktionscode COB-ID-Bereich | Index im Objekt-
verzeichnis
Broadcast-Nachrichten
NMT Objects 0000 0 -
Sync 0001 80h 1005h,  1006h,
1007h
Time Stamp 0010 100h 1012h, 1013h
Punkt-zu-Punkt-Nachrichten
Emergency 0001 81h - FFh 1014h, 1015h
PDO1 (tx) 0011 181h - 1FFh 1800h
PDO1 (rx) 0100 201h - 27Fh 1400h
PDO2 (tx) 0101 281h - 2FFh 1801h
PDO2 (rx) 0110 301h - 37Fh 1401h
SDO (tx) 1011 581h - 5FFh 1200h
SDO (rx) 1100 601h - 67Fh 1200h
NMT Error Control 1110 701h - 77Fh 1016h, 1017h
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Ubergénge zwischen den vier Zusténden ,Initialisation”, ,Pre-Operational®, ,Operatio-
nal“ und ,Stopped” werden entweder durch den NMT-Master oder durch interne Ereig-
nisse ausgeldst. Bei Inbetriebnahme des Systems wird in der Initialisierungsphase ge-
startet. Wenn diese abgeschlossen ist, springen die Knoten nach automatischem Aus-
senden einer Boot-up-Nachricht in den Pre-Operational-Modus. Der NMT-Master kann
daraufhin einen Befehl senden, um die Busteilnehmer in den Operational-Zustand zu
setzen [22, S. 971f.]. Abbildung 2-1 zeigt die Zustandsmaschine und die verschiedenen
Zustandsibergange.

2.1.6 Netzwerkmanagement

Power On

l

Initialisation

Boot-up
y

Pre-Operational

A 4

y

A

F

A 4

Stopped

N

Operational

Abb. 2-1: Zustandsmaschine eines CANopen-Gerats

Beim Zurtcksetzen in den Initialisierungszustand wird zwischen ,Reset_Node* und Re-
set ,Reset Communication® unterschieden. Wahrend Letzteres nur die Parameter des
Kommunikationsprofis zurlicksetzt (1000h bis 1FFFh)2, stellt ,Reset_Node“ zusétzlich
die Parameter des herstellerspezifischen Bereichs (2000h bis 5FFFh) und des Gerate-
profils (6000h bis 9FFFh) zurlick [22, S. 101].

Um zwischen den einzelnen Zustanden zu wechseln, sendet der Master eine Nach-
richt mit zwei Datenbytes. Das erste ist der Command Specifier (CS) und spezifiziert
den Zustandsibergang, wahrend das zweite die Knotennummer des adressierten Bus-
teilnehmers angibt. Wenn ein Zustandswechsel aller Teilnehmer angestrebt wird, wird
das zweite Byte gleich Null gewahlt [22, S. 102]. Der Zusammenhang zwischen Zu-
standstbergang und Command Specifier ist Tabelle 2-4 zu entnehmen.

2Bereich im Objektverzeichnis
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Tab. 2-4: Command Specifier bei NMT-Zustandsiibergangen [22, S. 101]

CS NMT-Befehl
1h Start_ Remote _Node
2h Stop_Remote_Node
80h Enter_Pre_Operational_state
81h Reset_Node
82h Reset_Communication

2.1.7 Profil fir Encoder

In den zu implementierenden Sensoren kommt das Profil fir Encoder und Nocken-
schaltwerke (CiA DSP-406) zum Einsatz. Grundsatzlich werden die Encoder-Klassen
C1, C2 und C3 unterschieden. C1 umfasst dabei die Basis-Funktionalitat, welche von
allen Encodern unterstitzt wird. In dieser Klasse ist die Ausgabe von Warn- und Alarm-
meldungen nicht moglich. Die Implementierung der Heartbeat-Funktionalitat sowie der
LSS-Dienste ist optional [26]. Da es sich bei dem IMAX-Sensor und dem SRH520CN-
Drehgeber um C1-Encoder handelt, werden die anderen Klassen nicht weiter spezifi-
ziert. Wahrend Baudrate und Node-ID beim linearen Sensor mithilfe der LSS-Dienste
veranderbar sind, bietet der rotatorische Encoder diese Einstellmdglichkeiten nicht.
Heartbeat-Nachrichten konnen von beiden versendet werden.

Zusatzlich werden die vier verschiedenen Betriebsarten Polled Mode, Cyclic Mode,
COS Mode und Sync Mode unterschieden [22, S. 155]. Diese kénnen bei der Pro-
grammierung eines Encoders implementiert werden.

Polled Mode Die Datenilbergabe funktioniert Giber Remote-Frames.

Cyclic Mode Die Daten werden ereignisgesteuert, tiber einen ablaufenden, im En-
coder integrierten Timer Ubertragen.

COS-Mode Auch der Change-of-State-Modus funktioniert ereignisgesteuert.
Posi- tionsdaten werden nur Gbertragen, wenn sich diese verandert
haben.

Sync-Mode Nach Empfang eines Sync-Telegramms, welches vom NMT-Master
ausgesandt wird, gibt der Encoder den absoluten Positionswert
zuriick [22, S. 155].

Wahrend der Drehencoder SRH520CN sowohl im Cyclic-Mode als auch im Sync-Mode
betrieben werden kann, ist beim linearen Sensor IMAX nur der Cyclic-Mode implemen-
tiert.

2.2 Anforderungserhebung

Um das Positionserfassungssystem optimal auszulegen, ist es zunachst wichtig al-
le Top-Level-Anforderungen zu erfassen. Dazu werden im Folgenden die Anforderun-
gen, welche die gewiinschte Funktionalitat des Positionserfassungssystems beschrei-
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ben, sowie die einzuhaltenden Randbedingungen ausfihrlich und begriindet erlautert.
AbschlieBBend werden diese tabellarisch in einer Anforderungsliste zusammengefasst.
Daraus leiten sich Konzeption und Auslegung des Systemaufbaus und die Anforde-
rungen an die zu entwerfenden Subsysteme ab. Die Einhaltung der in diesem Kapitel
ausgearbeiteten Anforderungen wird in Kapitel 5 Uberpruft.

Aufgrund des beschrankten Budgets fir Arbeiten am RACOON Lab muss die Imple-
mentierung des Sensorsystems in einem festgelegten Kostenrahmen erfolgen. Die
Implementierung des Positionserfassungssystems darf den Maximalbetrag von 400 €
nicht Gberschreiten.

Die Grundfunktion des Positionserfassungssystems ist die absoluten Winkelpositio-
nen von Sonnen- und Erdalbedosimulator und deren Absolutpositionen entlang der
Flhrungsschiene zu erfassen und an den Steuerungs-PC zu Ubermitteln. Dies soll un-
ter Einhaltung von nachfolgenden Randbedingungen erfolgen.

Um eine fehlerfreie Funktion der Encoder zu gewahrleisten, muss die Montage und
Positionierung der Sensoren den Herstelleranforderungen entsprechen und darf die
darin genannten Toleranzen nicht Gberschreiten. Die Spezifizierung dieser Anforde-
rung findet im Unterkapitel 3.2.2 zur Konzeption der Positionierungsvorrichtung fir die
IMAX-Sensoren statt.

Gegenstand einer nachfolgenden Arbeit soll das Implementieren einer Regelung zum
Verfahren der Simulatoren sein. Die Sensordaten sollen dabei als Ist-Werte dienen,
um nach Abgleich mit den gewlnschten Positionen Fahrtwege in Motorschritte um-
zurechnen. Deshalb soll bei jedem alle 10 ms stattfindenden Durchlauf der LabVIEW-
Schleife ein neuer Sensorwert vorliegen, dessen Messzeitpunkt nicht [anger als 10 ms
zurtickliegt. Somit kann eine Aktualitat der Messdaten gewahrleistet werden. Die Da-
tenausgabe in LabVIEW ist hierbei Voraussetzung und wird deshalb als Anforderung
hinzugeflugt.

Damit die Sensoren PDOs Ubertragen, muss der NMT-Master die Knoten nach Durch-
laufen des Initialisierungsprozesses in den Operational-Zustand setzen. Da der Steuer-
ungs-PC zusammen mit einer passenden Schnittstelle die Funktion des Masters Uber-
nimmt, muss es mdglich sein die Echtzeitdatenibertragung durch eine Eingabe in
LabVIEW zu starten.

Falls wahrend des Betriebs auffallt, dass die Sensoren nicht wie gewlinscht arbeiten,
soll zu jeder Zeit die Option bestehen das CANopen-System zurlickzusetzen. Dies soll
separat, ohne Beeinflussung eines anderen Bestandteils des Simulationssystems, er-
folgen. Somit kann das Beheben des Problems durch das Zuriicksetzen der Parameter
des Kommunikationsprofils, des herstellerspezifischen Bereichs und des Gerateprofils
der Encoder versucht werden.

Da es sich beim IMAX-Encoder um einen pseudo-absoluten Sensor handelt, muss sich
dieser bei Inbetriebnahme und nach dem Uberfahren der Enden des Magnetbands mit
einer Referenzfahrt Uber eine Strecke von 274 mm kalibrieren, bevor er korrekte Ab-
solutwerte ausgibt. Um die Nutzung von falschen Positionsdaten zu verhindern, sollen
diese von den korrekten eindeutig unterscheidbar sein.
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Die nachfolgende Tabelle stellt die herausgearbeiteten Anforderungen an das CANopen-
System thematisch geordnet dar. Dabei wird zwischen Umsetzung, Funktion und Sys-
temdesign unterschieden.

Tab. 2-5: Anforderungsliste

Top-Level-Anforderungen

ID Anforderung Kategorie

T.1 | Die Kosten fir die Implementierung des Positionserfas- | Umsetzung
sungssystems durfen 400 € nicht Uberschreiten

T.2 | Das Positionserfassungssystem soll dem Steuerungs-PC die Funktion
absoluten Winkelpositionen des Sonnen- sowie des Erdal-
bedosimulators und die absoluten Positionen entlang der
FUhrungsschiene Ubermitteln

T.3 | Die Montage und Positionierung der Sensoren muss den Design
Herstelleranforderungen gentigen

T.4 | Das Positionserfassungssystem muss die Randbedingun- Design
gen der Anlage berlcksichtigen und darf deren Funktion
nicht einschranken

T.5 | Der Messzeitpunkt der ausgegebenen Positionsdaten soll Design
bei der Aktualisierung der Steuerungssoftware nicht langer
als 10ms zurtckliegen

T.6 | Die Prozessdatenobjekte der Sensoren sollen am Design
Steuerungs-PC in LabVIEW ausgegeben werden

T.7 | Fir den Ubergang der Sensoren vom Pre-Operational- Design
in den Operational-Modus muss der entsprechende NMT-
Befehl vom Steuerungs-PC an die Sensoren gesendet wer-
den kénnen

T.8 | Das CANopen-System muss getrennt vom Rest des Si- Design
mulationssystems jederzeit in den Initialisierungszustand
zurlckgesetzt werden konnen

T.9 | Die absoluten Positionswerte der IMAX-Sensoren sollen von Design
den wahrend der Referenzfahrt ausgegebenen Werten un-
terschieden werden kdnnen
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3 Konzeption und Design des Systems

3.1 Systemebene 0

Dieses Unterkapitel vermittelt einen Uberblick tiber den grundlegenden Aufbau des
Positionserfassungssystems und die Einordnung in die robotische Anlage, bevor der
strukturelle Aufbau des CANopen-Netzwerks betrachtet wird.

3.1.1  Hardware-Systemarchitektur

Abbildung 3-1 zeigt das Zusammenwirken der einzelnen Hardware-Subsystem-Kompo-
nenten. Die Encoder miissen mit der Sonne beziehungsweise der Erde mechanisch
verbunden sein, um deren Position erfassen zu kdnnen und die Grundvoraussetzung
far die Erfallung von T.2 zu schaffen. Die Kommunikation der Sensoren mit dem Steue-
rungs-PC wird Uber eine an das Busnetzwerk angeschlossene Schnittstelle realisiert.
Dabei kann die Verbindung von PC und Schnittstelle entweder direkt oder indirekt Gber
das CompactRIO-System erfolgen und muss der in T.5 festgelegten, zeitlichen Anfor-
derung gerecht werden. Die Stromversorgung wird im Systemdiagramm nur fir die
Komponenten des CANopen-Netzwerks angegeben, welche im Rahmen dieser Arbeit
implementiert werden. Diese findet bei den Sensoren Gber das an den jeweiligen Simu-
lator angebrachte Schaltnetzteil statt, wahrend die Stromversorgung der Schnittstelle
Uber den PC, das Schaltnetzteil im Schaltkasten der Anlage oder das CompactRIO er-
folgen kann. Da sich der Steuerungs-PC in dem an die robotische Anlage angrenzen-
den Raum befindet, ist dieser im Diagramm auB3erhalb des Systems der robotischen
Anlage dargestellt.
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Abb. 3—1: Hardware-Systemdiagramm
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3.1.2 CANopen-Netzwerk

Der Ist-Zustand des Busnetzwerks wird im Folgenden betrachtet. Unter Zuhilfenahme
von Tabelle 2-1 wird die Eignung von bereits implementierten Komponenten Uberprift
und die Struktur des Busnetzes konzeptioniert.

Da die Drehencoder bereits vom Hersteller auf eine nicht anderbare Baudrate von
250 kbit/s voreingestellt wurden, ist die DatenlUbertragungsrate nicht beeinflussbar. An
die Stichleitungen der Sensoren ist je Simulator eine Zweidrahtleitung mit Schirmung
angeschlossen. Vom Simulator ausgehend laufen diese Kabel mit einem Querschnitt
von 0,5 mm? in jeweils eine Kabeltrommel. Die CAN-Leitungen, welche die Kabeltrom-
mel verlassen, weisen einen Querschnitt von 1 mm? auf und enden offen. Alle ver-
wendeten Leitungen sind mit einem Wellenwiderstand von 1202 und einer Signal-
verzdgerung von 5ns/m angegeben und entsprechen somit den empfohlenen Kabel-
Parametern aus Tabelle 2-1. Auf Sonnen- und Erdseite sind bereits zwei 1202 Ab-
schlusswiderstande an den Leitungsenden verbaut. Wahrend die IMAX-Encoder tber
einen internen Abschlusswiderstand von 1202 verfligen, besitzen die Drehencoder
keinen zusatzlichen Widerstand zwischen CAN high (CAN_H) und CAN low (CAN_L).

Da das Busnetzwerk eine Kommunikation mit allen vier Sensoren ermdglichen soll,
werden die offenen Enden beider CAN-Leitungen vor der Betrachtung des Ist-Zustands
gedanklich verbunden. Somit liegt ein linearer CAN-Bus mit einer Lange von 60 m vor.
In Tabelle 3-1 findet eine Auflistung der Busparameter im vorgefundenen Zustand statt.

Tab. 3—1: Urspringlicher Zustand des CANopen-Netzwerks

Parameter Wert
Baudrate 250 kbit/s
Netzlange 60 m
Leitungsquerschnitt 0,5mm?; 1 mm?
Interner Abschlusswiderstand IMAX 120 Q2
Interner Abschlusswiderstand SRH520CN -
Verbaute Abschlusswiderstande 2x120Q

Mit Blick auf Tabelle 2-1 ist zu sehen, dass die Busnetzlange fir eine Baudrate von
250 kbit/s im Bereich der Empfehlung liegt. Wegen der internen Abschlusswiderstande
in den IMAX-Sensoren ist die zusatzlich hinzugefligte Busterminierung tberflissig und
muss entfernt werden. Die linearen Encoder werden somit die Enden des CAN-Busses
bilden. Folglich liegt die Busterminierung etwas unter der Empfehlung von 150 2. Die
noch auszuwahlende Schnittstelle sollte also keinen internen Abschlusswiderstand auf
CAN-Seite aufweisen, da dieser zu einer weiteren Senkung des gesamten Buswider-
stands flhren wirde. In Abbildung 3-2 wird der strukturelle Aufbau des CANopen-
Netzwerks verdeutlicht. Dabei werden die internen Abschlusswiderstande der Kompo-
nenten zur Veranschaulichung auBerhalb ihrer Systemgrenze dargestellt.
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SRH520CN 1 Schnittstelle SRH520CN 2
R CAN_H .
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Abb. 3-2: Auslegung des CANopen-Busnetzes. Die IMAX-Sensoren an den Lei-
tungsenden sorgen flir die Busterminierung

Durch Testen des Busnetzwerks soll bestimmt werden, ob die Verbindungen der ver-
schiedenen Draht-Querschnitte der CAN-Leitungen Probleme verursachen. Falls keine
funktionierende Kommunikation zustande kommt, missen die entsprechenden Kabel
ausgetauscht werden.

3.2 Systemebene 1

Da die IMAX-Sensoren im Gegensatz zu den Drehencodern noch nicht fest in den
Simulatoren verbaut wurden, muss im Umfang dieser Arbeit flir das Wegerfassungs-
system der Einbauort flir dessen Magnetband gewahlt und eine anforderungsgerechte
Vorrichtung flr die Sensorpositionierung konstruiert werden.

3.2.1 Topologieanforderungen fir die Magnetbandanbringung

Bei der Auswahl des Orts flr die Magnetbandanbringung missen die Randbedingun-
gen der Anlage, wie in T.5 gefordert, berticksichtigt werden. Es wird vom Hersteller
empfohlen das Magnetband in einer Nut oder an einer Kante anliegend zu montieren.
AuBerdem soll es auf einer glatten Oberflache aufgeklebt werden, da sonst die Mess-
genauigkeit abnimmt [7, S. 15]. Bei dem kodierten Magnetband handelt es sich um
das AB20-80-1-R-D-17-BK100 der Firma ELGO, dessen Aufbau und Maf3e in Abbil-
dung 3-3 dargestellt sind. Dabei ist das fur die Anbringung kritische Maf3 die Breite des
Bandes, welche 20 mm misst.
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Draufsicht

<SN XX/000000001/00000  MB20-80-20-1-R-D-1X-BK100 ELGO

A Magnetisiertes Kunststoffband
(Magnetband)
k

y . B Magnetisch leitendes Stahlband
10 (Ruckschlussband)

Vorderansicht

1,35
]
y

Abb. 3-3: Aufbau Magnetband [6, S. 16]

Anhand der folgenden Bilder werden die vier zur Verfigung stehenden Funktions-
flachen der Rollenfihrung vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung fur die Magnet-
bandmontage bewertet. Abbildung 3-4 ordnet diese den verschiedenen Bereichen auf
der Schiene zu. Da die Aufnahme nach der Magnetbandmontage angefertigt wurde,
ist das Band auf Funktionsflache 3 sichtbar.

=2l

; ), Funktionsflache 4d4 i

U

|
|

J—'_"
B

Funktionsflache 2 | H

Abb. 3—-4: Alle vier topologischen Optionen flir die Magnetbandmontage

Die Mdglichkeit das Magnetband unterhalb der in (a) markierten Rolle zu positionie-
ren, zeigt Abbildung 3-5. Diese kann aufgrund des Zahnriemens kaum nach oben ver-
schoben werden. Da der Abstand zwischen der Rolle und den in (b) gezeigten Schrau-
benkopfen die Breite des Bands unterschreitet, ist eine Anbringung auf Funktionsflache
1 nicht moglich.
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(a) Rolle (b) Schraubenkédpfe

Abb. 3-5: Funktionsflache 1

Funktionsflache 2 befindet sich auf der AuBBenseite der Flihrungsschiene und ist in Ab-
bildung 3-6 dargestellt. Die obere Rolle liegt dem Kraftangriffspunkt des Schrittmotors
genau gegenuber. lhre Position darf nicht verandert werden. Die beiden unteren Rol-
len liegen auf gleicher Hohe zu den Rollen auf der Innenseite, um sich gegenseitig
abzustitzen. Somit sollen bei Versatz der Rollen auf der AuBBenseite auch die innen
laufenden Rollen um den selben Weg verlangert beziehungsweise gekirzt werden.
Da die Rollen auf der Innenseite kaum nach oben oder nach unten verschoben wer-
den kénnen, gilt dies ebenso fir die Rollen auf der AuBenseite. Selbst bei maximalem
Versatz ist der vertikale Abstand zwischen den in Abbildung 3-9 markierten Rollen
zu gering fOr die Magnetbandmontage. Unterhalb der Rollen tritt bei den ungeraden
Schienenteilen ein Knick in der Fihrungsschiene, einhergehend mit einer starken Un-
ebenheit auf der Funktionsflache, auf. Da auch die glatte Flache unterhalb der Rollen
zu wenig Platz fur die Anbringung des Bands bietet, scheidet Funktionsflache 2 eben-
falls als Option aus.
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Abb. 3-6: Funktionsflache 2

Abbildung 3-7 zeigt die unteren beiden Funktionsflachen. Sowohl Innenseite (a), als
auch AuBenseite (b) bieten Gber sowie unter den Rollen die Mdglichkeit das Magnet-
band zu montieren. Bei beiden Optionen ist ein Versatz der Rollen erforderlich. Durch
die Montage an der Unterkante kann eine gerade und somit spannungsarme Monta-
ge des Magnetbands leicht erreicht werden. Zusatzlich bietet das Blech, auf welchem
die unteren Rollen montiert sind, durch die vielen bereits vorhandenen Langlocher den
Vorteil, eine Vorrichtung zur Sensorpositionierung mit geringem Aufwand anbringen zu
kénnen. Die kleine Unebenheit, welche innen und auBen nahe der Unterkante sicht-
bar ist, kann durch eine geeignete Auswahl eines doppelseitigen Klebebands fir die
Magnetbandmontage ausgeglichen werden. Aus diesen Griinden soll das Magnetband
an Funktionsflache 3 oder 4 angebracht werden. Die Unterkante soll als Montageort
bevorzugt werden.

(a) Funktionsflache 3 (b) Funktionsflache 4

Abb. 3-7: Funktionsflachen 3 und 4. (a) zeigt die Innenseite, wahrend (b) die
AuBenseite des unteren Bereichs der Filhrungsschiene darstellt.
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Da sich die IMAX-Sensoren nach Uberfahren der Magnetband-Enden neu kalibrie-
ren missen, um absolut messend zu operieren, soll sich dieser Ubergang an einer
maoglichst unkritischen, selten frequentierten Stelle auf der Schiene befinden. Eine Po-
sitionierung eines Simulators hinter der Saule, welche die C-Schiene stitzt, verhindert
eine realistische Beleuchtung der Satelliten aufgrund der Verdeckung der Simulator-
Lampe und ist fir die Simulation deshalb unbrauchbar. Anfang und Ende des Magnet-
bands sollen deshalb hinter dieser in Abbildung 3-8 markierten Saule liegen.

Saule fir C-Schiene_

Flihrungsschiene —»

Abb. 3-8: Stiitzende Saule fiir C-Schiene des geostationaren Satelliten

3.2.2 Konzeption und Auswahl der Vorrichtung zur Positionierung der Weger-
fassungssensoren

3.2.2.1  Anforderungen an die Sensorpositionierung

Far die Konzeption der Vorrichtung zur IMAX-Sensorpositionierung werden in Tabelle
3-2 Top-Level-Anforderungen spezifiziert und Subsystem-Anforderungen aus diesen
abgeleitet. Alle sind dem Design zuzuordnen. In der rechten Spalte werden die An-
forderungen referenziert, in welchen die jeweiligen Subsystem-Anforderungen ihren
Ursprung haben.
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Tab. 3-2: Subsystem-Anforderungsliste

Anforderungen an die Sensorpositionierung der linearen Encoder

ID Anforderung Ursprung

S.1 | Der Leseabstand des Sensors darf an der am weitesten vom T.3
Magnetband entfernten Stelle maximal 1,8 mm betragen

S.2 | Der Seitenversatz des Sensors zum Magnetband darf den Be- T.3
trag von 1 mm nicht Gberschreiten

S.3 | Der Gierwinkel des Sensors zum Magnetband darf 0,5° nicht T.3
uberschreiten

S.4 | Das System zur Sensorpositionierung soll mit den lehrstuhlei- TA

genen Werkzeugen fertigbar sein

S.5 | Das Sensorpositionierungssystem muss Bewegungen des T.3, T.4,
Sonnen- und Erdalbedosimulators von 2,5mm in positi- S.2
ver sowie negativer Richtung entlang der Hochachse der
FUhrungsschiene ausgleichen kdnnen

S.6 | Die Vorrichtung zur Sensorpositionierung soll Beweglichkeit | T.3, T.4,
des Sensors relativ zum Simulator auf einer zum Magnetband S.1
senkrechten Ebene schaffen, wahrend sie den entlang der
Schiene gemessenen Abstand des Encoders zum Simulator
konstant halt

S.1 bis S.3 wurden dabei der Betriebsanleitung des IMAX-Sensors entnommen [7, S.
18]. Bei S.5 und S.6 bedarf es weiterer Erlauterung:

S.5 leitet sich aus S.2 ab. Die vertikale Position des Sonnen- und des Erdalbedosimu-
lators ist mit acht FUhrungsrollen Gberbestimmt. Durch Vibrationen im Betrieb kommt
es zu einer Lockerung der Schrauben, welche den Kraftschluss zwischen Simula-
tor und Rollen herstellen. Dies erméglicht den Simulatoren kleine Bewegungen re-
lativ zur Hochachse der Schiene auszufiihren, welche die Seitenversatz-Toleranz der
IMAX-Sensoren Uberschreiten. Da mit steigender Entfernung zur Kabelrolle deren auf
den Simulator wirkende Zugkraft wachst, kann es je nach Stellung zu dieser neben
dem Absinken auch zum Steigen des Simulators kommen. Auch Ubergange zwischen
Schienenstiicken, welche einen vertikalen Versatz aufweisen, missen berlcksichtigt
werden. Die Minimalanforderung an den vertikalen Ausgleich der Positionierungsvor-
richtung wurde mit einem Wert von 5 mm festgelegt (S.5). Dieser sollte ausreichend flir
den funktionierenden Einsatz der Vorrichtung Uber einen groBen Zeitraum sein, bevor
die Simulatorrollen nachjustiert werden mussen.
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Die Erfullung der Anforderung S.6 wird durch S.1 verlangt. Die Flihrungsschiene hat
sowohl gerade als auch gebogene Abschnitte. Durch den Abstand der auf dem Blech
montierten Rollen, tritt bei fixer Sensorpositionierung das in Abbildung 3-9 schematisch
dargestellte Problem auf. Der groBte Abstand des linearen Encoders zum Magnetband
Uberschreitet bei fixer Sensorpositionierung entweder auf gerader oder gekrimmter
Strecke die in S.1 geforderte Toleranz. Somit muss das IMAX-Positionierungssystem
die in S.6 geforderte Beweglichkeit bereitstellen.

Blech

X12 () Rolle
| IMAX

e FUhrungsschiene

Kreissegment der
K .
Q@) [@/0) Fiihrung

G X, G Gerades Segment
I der Fihrung

1,8 mm | o Segmentuntertei-
0 mm () lung

© @

Abb. 3-9: Zwei fixe Sensorpositionierungen und deren Abstande zur Schie-
nenfiihrung in geradem und gekriimmten Fiihrungssegment

Im Folgenden wird nachgewiesen, dass ein starrer Sensoreinbau des IMAX-Encoders
bei gleichzeitiger Erflllung von S.1 nicht mdglich ist. Bei den in Abbildung 3-9 darge-
stellten Kreissegmenten soll es sich um den kleinsten Radius handeln, der in der Anla-
ge vorkommt, da der Vergleich von gerader Strecke zu diesem den groBten Abstands-
unterschied zwischen Sensor und Fuhrungsschiene aufzeigt. Diese Abstandsdifferenz
fallt bei der in Abbildung 3-9 unter 1 gezeigten Position tber einer Rolle auf der Schie-
nenaul3enseite am geringsten aus. Der minimale Abstand senkrecht zum Magnetband
soll 0 mm betragen, wahrend der maximale 1,8 mm misst. z;; und x5, missen einen
Wert zwischen 0 mm und 1,8 mm annehmen, damit diese fixe Sensorpositionierung
theoretisch realisierbar ist. Der Beitrag des Magnetbands und des doppelseitigen Kle-
bebands zum Radius wird hierbei vernachlassigt, da diese nur einen sehr geringen
Anteil am Radius haben.
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Gegeben:

1-K: R = 800 mm;

1-G: Min. Abstand: 0 mm; Max. Abstand: s,... = 1,8mm;
Abstand der Rollen zueinander: sp = 303 mm;

Lange des IMAX Sensors: l;yax = 50 mm;

Zu uberpriifen:
1-K:0mm < x11 < 1,8mm; 0 < x5 < 1,8mm;

Zur UberprUfung der Bedingungen flr z; und z1, werden mehrere HilfsgroBen defi-
niert und in Abbildung 3-10 und 3-11 dargestellt. In allen nachfolgenden Berechnungs-
skizzen werden die zu Beginn der Berechnung gegebenen GroBen blau und die zu
berechnenden GrdBen rot gekennzeichnet.

max

Ip,||v|Ax

\. Fuhrungsschiene
gerade

Abb. 3—-10: Berechnungsskizze 1
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Flihrungsschiene
gerade

Flihrungsschiene
gebogen

M

Abb. 3—11: Berechnungsskizze 2

Anfangs muss die projizierte Lange des IMAX-Sensors [,, 1,4 x aufgrund seiner Schrag-
stellung zum geraden Schienensegment berechnet werden. Die Abstandsanderung
des Sensors zur Filhrungsschiene, welche durch die Anderung der Abrolistelle der
unter dem Sensor liegenden Rolle auftritt, wird hierbei vernachlassigt.

a = arcsin (jmax) (3-1)
l = Zmas (3-2)
pIMAX = tan(«)

Somit ist [, ;p4x bekannt. Um d, und d3 berechnen zu kdnnen, wird nun d; bestimmt.
Dazu wird der Winkel g bendtigt.

B = arcsin (S%f) (3-3)
dy = R(1 — cos(B)) (3-4)

Seite 31



Konzeption und Design des Systems M

Der Abstand d; betragt 14, 48 mm. Folgend werden die Winkel v und ¢ berechnet. Dabei
entspricht die Strecke von der jeweiligen projizierten Bauteilkante des Sensors zur
Mitte des Blechs & — ‘244X fijr o ynd & 4 RIMAX fijr 5,

s lprmax

v = arcsin (%) (3-5)
SR lpivMax

0 = arcsin (%) (3-6)

SchlieBlich sind alle HilfsgréBen fur die Berechnung von d; und d; gegeben. Somit
kénnen diese im Folgenden bestimmt werden.

dy = dy — R(1 — cos(7)) (3-7)

ds = R(1 — cos(0)) — dy (3-8)

Mit den gegebenen Werten erhalt man d, = 4,41mm, dy = 4,41mm und dz = 5, 23mm.
In Abbildung 3-12 wird zur Uberprifung der Bedingungen fir z;; und x5, der Zusam-
menhang zu den Hilfsgrof3en d, und d3 dargestellt.

Fihrungsschiene gerade

Fliihrungsschiene gebogen

Abb. 3-12: Berechnungsskizze 3

Da der berechnete Wert flr d, groBer als 1,8 mm ist, nimmt x5, einen negativen Wert
an. Somit ist eine der zu Uberprifenden Bedingungen nicht erflllt und folglich ist keine
fixe Sensorpositionierung moglich.
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3.2.2.2  Auswahl der Vorrichtung

Die im Folgenden vorgestellten Vorrichtungen zur Sensorpositionierung wurden alle in
CATIA V5 mit dem Ziel konstruiert, die Anforderungen S.1 bis S.6 zu erflllen. Zunachst
wird deren Funktionsweise beschrieben. Der nachfolgende Vergleich ist Grundlage fir
die Auswahl des Systems, welches im nachsten Kapitel implementiert werden soll.

Variante 1:

Abbildung 3-13 zeigt die erste Mdglichkeit flr eine anforderungsgerechte Befestigung
der IMAX-Sensoren am Simulator. In dieser Variante wird der Sensor neben dem je-
weiligen Simulator tber einen elastischen Plastikstreifen aus Acrylnitrit-Butadien-Styrol
(ABS) (1) und vier Rollen (2) in Position gehalten. Das Magnetband befindet sich in
diesem Fall anliegend an der Unterkante von Funktionsflache 3. Das ABS-Teil kann
sich in Kurven elastisch biegen und erfillt somit S.6. Das Winkelblech (3), an welchem
der Sensor angebracht ist, ist Gber eine Hilse (4) mit dem Plastikstreifen verbunden.
Diese einfache Gleitlagerung ermdglicht den beiden Bauteilen sich relativ zueinander
zu verdrehen. Durch die Zugfeder (5) links neben der zweiten Gleitlagerung (6) wer-
den die Rollen unter dem IMAX-Sensor gegen die Unterkante der Schienenfihrung
gedrickt. Somit bleiben der Gierwinkel und der Seitenversatz zwischen Sensor und
Magnetband unbeeinflusst von Bewegungen der Simulatoren in vertikaler Richtung mit
der geforderten Toleranz (S.5). Durch die zwei rechts neben dem Sensor abrollenden
FOhrungsrollen und dem Uber dessen gesamte Lange fast gleichbleibenden Abstand
des ABS-Teils zur Funktionsflache 3, kann die Langsneigung und die Seitenneigung
innerhalb der Toleranzen gehalten werden.

Abb. 3—-13: IMAX-Sensorpositionierungsvorrichtung - Variante 1
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Variante 2:

Die zweite Variante, den Sensor in anforderungsgerechtem Abstand zum Magnetband
zu halten, ist in Abbildung 3-14 dargestellt. Das Band ist hierbei anliegend an der
Unterkante von Funktionsflache 4 angebracht. Da sich der IMAX-Sensor in der Mit-
te des Blechs befindet, muss das System die Distanz z, ausgleichen kdnnen, wel-
che in Abbildung 3-9 unter 2 dargestellt ist. x5 gleicht dabei der HilfsgréBe d,. Das
Zuriicklegen dieser Strecke von 14,48 mm wird durch eine Schienenkonstruktion auf
dem Blech ermdglicht. Die Rolle (1), welche auf Funktionsflache 3 lauft und fest mit
der Aluminiumplatte (2) verschraubt ist, sorgt flr den anforderungsgerechten Abstand
zwischen Encoder und Magnetband. Der Kontakt dieser Rolle mit der Schiene wird
durch die zwei Zugfedern (3) garantiert. Der vertikale Bewegungsausgleich von 5 mm
findet durch den elastischen Plastikstreifen (4) und die darunter angebrachten Druckfe-
dern statt. Diese werden durch die Radaufhangung (5) der kleinen Rolle (6) in Position
gehalten. Wahrend ein Ende jeder Druckfeder auf der Aluminiumplatte aufliegt, driickt
das andere gegen den Plastikstreifen. Das bewirkt das Anpressen der kleinen Rolle ge-
gen die Unterkante der Schienenfiihrung. Die Platte, auf welcher die Federn stehen, ist
auf den zwei Gleitelementen der Schienenflihrung (7) gelagert. Zwei Abstandshiilsen
(8) halten die Enden des Plastikstreifens in einem definierten Abstand zur dieser.

|

: A

2 i

X 3 __-’ b4 ;
- E— ' 4

| e o 8

y

Abb. 3—-14: IMAX-Sensorpositionierungsvorrichtung - Variante 2

Variante 3:

Die in Abbildung 3-15 dargestellte dritte Variante ist wie die zweite ebenfalls mittig auf
dem Blech positioniert und muss deshalb auch z, ausgleichen kénnen. Das Magnet-
band liegt an der Unterkante von Funktionsflache 3 an. Auch hier findet die Abstands-
kontrolle senkrecht zur Schiene durch die dem Magnetband gegentiberliegende Rolle
(1) und zwei Zugfedern (2) statt. Der Sensor ist auf einem Abstandsklotz (3) montiert
und mit der darunter liegenden Platte (4) Gber zwei Langlocher verschraubt. Die Ent-
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fernung zwischen Encoder und Magnetband ist folglich einstellbar. Die beiden unter
den Sensor liegenden Rollen (5) sind mit der Platte verschraubt und werden an die
Unterkante der Fihrungsschiene angepresst. Die Hohenregelung funktioniert Gber die
vier Druckfedern, auf welchen die Platte gelagert ist. Jede einzelne wird Uber eine kur-
ze Zylinderfihrung (6) in Position gehalten. Die beiden Federn, welche auf der dem
Sensor gegeniberliegenden Seite liegen, sind durch die entsprechenden Aufbauten
(7) einstellbar, um Korrekturen und Nachjustierungen vornehmen zu kénnen. Die Zy-
linderfiihrungen sind auf Gleitelementen (8) montiert, von welchen jeweils zwei in einer
auf dem Blech montierten Schiene (9) geflihrt werden. Durch die L-féormigen Aufbauten
(10) Uber den Gleitelementen wird ein vertikaler Maximalabstand von Platte zu Blech
definiert, um das Austreten der Zylinderfiihrungen aus der Platte zu verhindern. Somit
kann bei Uberschreiten des in S.5 geforderten Hdhenausgleichs die Seitenversatz-
Toleranz des Encoders genutzt werden.

Abb. 3—-15: IMAX-Sensorpositionierungsvorrichtung - Variante 3

Aufgrund der Systemkomplexitat dieser Vorrichtung werden zusatzlich die auf diese
wirkenden Krafte schematisch in seitlicher Ansicht in Abbildung 3-14 dargestellt. Da-
bei werden beide Zugfederkrafte, jeweils zwei Druckfederkrafte und die auf die unteren
Fuhrungsrollen wirkenden Krafte zu der Resultierenden Fr; zusammengefasst. Auch
die beiden Rollen selbst werden wegen der konstant gleichmaBigen Kraftverteilung
vereinfacht als eine dargestellt. Der Kraftangriffspunkt der Zugfedern liegt auf Seite
der Vorrichtung durch die entsprechenden Bauteile (11) 8 mm Uber der Platte. Dies
bewirkt ein Momentengleichgewicht des auf den Druckfedern gelagerten Aufbaus um
den in Abbildung 3-14 gezeigten Rollenauflagepunkt A in der Schienenkurve mit dem
kleinsten Radius unter Erfillung der Bedingung Fp 1 = Fp . Dort ist die Zugfederkraft
am gréBten. Die dem Magnetband zuzuwendende Seite des IMAX-Sensors steht hier-
bei parallel zum Magnetband. In allen anderen Bereichen der Fihrungsschiene stehen
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die z-Komponenten der Zugfederkrafte zu den Kraften in x-Richtung in einem groeren
Verhaltnis. In diesen Abschnitten verhindert die Selbsthemmung der senkrechten Rol-
le weitgehend eine Verkippung der Platte. Im Gegensatz zu den vorherigen Varianten
kann diese, bis auf die verwendeten Normteile, komplett additiv gefertigt werden.

1
\

A}

FR,Z

Fr1
5 :
A

11
/I/C FZ
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FD,Z

Abb. 3-16: Krafte-Skizze - Variante 3

Tabelle 3-3 vergleicht aufwands- und kostenbestimmende Parameter der verschiede-
nen Varianten. Nachfolgend werden deren Vor- und Nachteile in Tabelle 3-4 zusam-

mengefasst aufgelistet.

Tab. 3-3: Morphologischer Kasten

Parameter Variante 1 Variante 2 Variante 3
Gesamtanzahl der Teile 46 46 70
Selbst herzustellende Teile | 7 6 18
Fertigungsverfahren Sagen, Boh- | Sagen, Boh- | 3D-Druck
ren, Gewinde | ren, Gewinde
schneiden, schneiden,
3D-Druck 3D-Druck
Zukaufteile 1xZugfeder 2xSchiene, 2xSchiene,
2xGleitelement, | 4xGleitelement,
2xDruckfeder, 4xDruckfeder,
2xZugfeder 2xZugfeder
Kosten durch Zukaufteile 2€ 16 € 22 €
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Tab. 3-4: Bewertung der IMAX-Positionierungsvorrichtungen

Pro Kontra
Var. 1 | + Wenig Teile - Mehrere Arbeitsschritte notwendig
+ Gute Zuganglichkeit - Sehr grof3
+ Leichte Montierbarkeit
Var. 2 | + Wenig Teile - Mehrere Arbeitsschritte notwendig
+ Relativ kompakt - Schlechte Montierbarkeit
- Standardrolle passt nicht
Var. 3 | + Komplett additiv fertigbar - Viele Teile
+ Sehr kompakt - Schlechte Montierbarkeit

+ Ersatzteilherstellung aufwandsarm | - Hohe Systemkomplexitat

Durch die Vielzahl an Teilen weist die dritte Variante die hdochste Systemkomplexitat
auf. Dennoch fallt nach Abwagung der Vor- und Nachteile die Wahl auf die dritte Varian-
te zur Sensorpositionierung. Der ausschlaggebende Grund hierflr ist die additive Fer-
tigbarkeit der Vorrichtung. Diese ermdglicht eine aufwandsarme und kostenginstige
Produktion der Einzelteile. Bei Variante 1 und 2 sind zusatzliche Bearbeitungsschritte
noétig. Darlber hinaus weist die Vorrichtung auch einen kompaktere Bauform als die
anderen zwei Varianten auf und nimmt somit weniger Bauraum im Simulator in An-
spruch. Die Mehrkosten fallen relativ gering aus und werden aufgrund der Vorteile in
Kauf genommen.

3.2.3 Auswahl und Aufbau des Schnittstellensystems

Abbildung 3-14 gibt einen Uberblick iiber die unbenutzten seriellen Anschliisse des
CompactRIO-Systems. Neben einem USB-Port, der nur mit Speichermedien kommu-
nizieren kann, besitzt es einen RS-232-Port und einen freien Slot im Chassis [27].

Freier Slot

\ : , :
Abb. 3-17: Anschlussmaglichkeiten des CompactRIO 9014-Systems
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Den geringsten Implementierungsaufwand wurde das in der Einleitung bereits vorge-
stellte CANopen-Modul von National Instruments fir das CompactRIO-System erfor-
dern. Da der Preis jedoch die in T.2 gesetzte Grenze sprengt, wird diese Moglichkeit
ausgeschlossen. Durch Anforderung T.7, welche eine Datenausgabe in LabVIEW ver-
langt, ist auch der Gebrauch von kommerziellen CAN-Schnittstellen mit herstellerei-
gener Software hinfallig. So ist es auch der CAN-Schnittstelle ,CPC-USB/ARM7-GTI",
welches dem Lehrstuhl fir dieses Projekt vom Unternehmen EMS Dr. Thomas Win-
sche zur Verfligung gestellt wurde, nicht mdéglich T.7 zu erflllen. Da es sich bei den
vom Nutzer der Anlage zu sendenen Daten nur um NMT-Nachrichten handelt (T.8),
kann auf eine volle CANopen-Implementation der Schnittstelle verzichtet werden. Es
reicht aus, wenn diese die CAN-Funktionalitat beherrscht und die NMT-Funktionalitat
Uber zusatzliche Programmierung hinzugefiigt wird. Zusatzlich ist die Microcontroller-
Lésung am gunstigsten. Somit bietet diese die geeignetste Schnittstellenlésung.

Wegen positiven Berichten zu gut dokumentierten CAN-Bibliotheken bei Nutzung des
Teensy USB Development Boards, fallt die Wahl auf den Teensy 3.2 [15], welcher 21 €
kostet. Zusatzlich zu dem 32 Bit Arduino-kompatiblen Microcontroller wird ein High-
speed CAN-Transceiver bendtigt, der eine Kommunikation zwischen dem Teensy und
dem CANopen-Netz erméglicht. Dieser wandelt die Signalpegel des Teensys in das
differentielle CAN-Format um. Dessen Auswabhl richtet sich nach der CAN-Bibliothek,
da unterschiedliche Bibliotheken verschiedene Transceiver unterstiitzen. Die FlexCAN-
Bibliothek von Collin Kidder weist eine gute Dokumentation auf und wurde deshalb fir
die Implementation ausgewahlt. Dabei wird der Transceiver ,TJA 1050T* von Philips
[16] genutzt, dessen Einsatzfahigkeit in Verbindung mit der Bibliothek erfolgreich getes-
tet wurde. Dieser kostet circa 3<€. Die Verbindung der beiden Hardware-Komponenten
soll Uber ein Adafruit Perma-Proto Half-sized Breadboard [28] stattfinden, welches
preislich bei etwa 5<€ liegt. Der Transceiver bendtigt eine externe Spannungsversor-
gung von 5V, welche auch fir den Teensy genutzt werden kann. Beide Komponenten
sind in Abbildung 3-15 dargestellt.

(a) Teensy 3.2 USB Desvelopment Board (b) CAN Transceiver Modul TJA 1050T
[13] [29]

Abb. 3-18: Schnittstellen-Komponenten der Microcontroller-Losung

Da das CompactRIO-9014 sich gut zuganglich im Schaltschrank neben dem Schalt-
netzteil befindet und eine direkte und schnelle LabVIEW-Ausgabe ermdglicht, wird
dessen RS-232 Port fur die Kommunikation mit der Schnittstelle gewahlt, welcher mit
115,2kbit/s eine ausreichende Baudrate besitzt. Da dieser allerdings andere Span-
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nungspegel erwartet als das Board ausgibt, ist fur eine funktionierende Datenubertragung
zusatzlich ein 4 € teurer RS-232-Signalwandler noétig [30]. Dieser ist in Abbildung 3-16
dargestellt.

Abb. 3-19: RS-232-Transceiver

Obwohl die Konfiguration des CANopen-Busses auch Uber dieses Setup durch ent-
sprechende Programmierung des Teensys erledigt werden kann, bietet das EMS Inter-
face daflir das effizientere Mittel. Das mitgelieferte Programm des Herstellers ermog-
licht in Verbindung mit der CAN-Schnittstelle einfaches Versenden von Nachrichten
und eine History-Funktion, mit deren Hilfe versandte und empfangene Nachrichten
Uberprift werden kénnen. Somit wird das CANopen-System Uber die EMS Schnitt-
stelle konfiguriert, wahrend im operationellen Betrieb die Microcontrollerlésung zum
Einsatz kommen soll.
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4 Implementierung

4.1 Montage des Magnetbands und der Sensorpositionierungsvor-
richtung

Das Magnetband soll an die Unterkante von Funktionsflache 3 angeklebt werden. Far
den Kraftschluss zwischen dem Stahlband und der Aluminium-Profilschiene sorgt ein
Hochleistungsklebeband der Firma 3M. Dabei handelt sich um das VHB Klebeband
4952, welches leistungsstarke und dauerhafte Haltbarkeit verspricht und fir Metallver-
bindungen besonders gut geeignet ist. Zusatzlich beseitigt es durch seine Dicke von
11 mm die in Kapitel 3.2.1 gezeigte Unebenheit und sorgt somit fir eine glatte Ober-
flache. Vor Anbringen des Magnetbands wird die Oberflache der Aluminium-Fihrung
und die Rlckseite des Magnetbands mit Isopropanol gereinigt, um eine optimale Haf-
tung des Klebebands zu gewahrleisten. AuBerdem wird bei beiden Simulatoren der
Metallkorb, auf dem die Vorrichtung zur Sensorpositionierung angebracht wird, ab-
montiert. Im Folgenden wird das Magnetband montiert. Mittig hinter der tragenden
Saule der C-Schiene werden Anfang und Ende des Magnetbands angebracht. Da der
Klebstoff des VHB-Bands druckempfindlich ist, wird es beim Anbringen fest mit der
Hand angepresst. Um das Abschélen des Magnetbands an den Enden zu verhindern,
werden diese mit Klebeband an die Schiene gepresst. Die daflir vom Hersteller vorge-
sehenen Endkappen kdnnen nicht verwendet werden, da diese beim Uberfahren den
Sensor beschadigen wirden.

Die selbst herzustellenden Teile der Positionierungsvorrichtung werden aus Polylactid
(PLA) gedruckt. Dabei muss festgestellt werden, dass die M3 Gewinde, welche der Be-
festigung des Sensors dienen, aufgrund von mangelnder Genauigkeit des Druckers in
zwei zusatzlichen Arbeitsschritten nachgebohrt und nachgeschnitten werden missen,
um ihren Zweck zu erflllen. Abbildung 4-1 zeigt die Vorrichtung in der Montage. We-
gen der schlechten Erreichbarkeit der Einzelteile im eingebauten Zustand des Metall-
korbs, wird die Montage der Vorrichtung auf dem Metallkorb vor dessen Wiedereinbau
in den Simulator vorgenommen. Au3erdem werden die auf den Funktionsflachen 3 und
4 laufenden Rollenkonstruktionen, welche den Korb auf der Aluminiumschiene fihren,
durch eine Hilse um 8 mm verlangert, sodass diese in sicherem Abstand Uber dem
Magnetband laufen. Die vollstandig implementierte Vorrichtung wird in Abbildung 4-2
dargestellt.
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(a) Funktionsflache 4 (b) Funktionsflache 3

Abb. 4-2: Volistandig implementierte Sensorpositionierungsvorrichtung

4.2 Konfiguration des CANopen-Systems

4.2.1 Konfiguration der Encoder
4211  Anderung der Knotennummer mithilfe der Layer Setting Services

Alle Sensoren sind bereits auf 250 kbit/s voreingestellt. Bevor die CAN-Kabel der bei-
den Simulatoren verbunden werden kénnen, muss sichergestellt werden, dass alle vier
Encoder unterschiedliche Knotennummern aufweisen. Dazu wird das CAN-USB-Gerat
von EMS Uber einen 9-poligen Sub-D Adapter nacheinander an die offenen Kabelen-
den angeschlossen. Dies wird in Abbildung 4-3 veranschaulicht. Die Pin-Belegung
ist wie in CiA 303-1 empfohlen [24, Seite 9] und wird in Tabelle 4-1 dargestellt. Der
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Ausgang des Gerats wird per USB mit dem PC verbunden, auf welchem die Bus-
Monitoring Software des Herstellers installiert wurde. Darin muss ein Channel mit ei-
ner Baudrate von 250 kbit/s gedffnet werden, um mit den Sensoren kommunizieren zu
kénnen.

USB/CAN Interface
CPC-USB/ARM7-GTI

Version 2.0
Serial 0005807
EMS Dr. Thomas Winsche

Abb. 4-3: CAN-USB-Schnittstelle mit Anschliissen

Tab. 4-1: Pin-Belegung des Sub-D Anschlusses bei der Buskonfiguration

Pin-Nummer Leitung
2 CAN_L
9] Schirmung
7 CAN_H

Folgend werden alle CANopen-Slaves durch die entsprechende im Unterkapitel 2.2.6
beschriebene NMT-Nachricht vom Pre-Operational- in den Operational-Zustand ge-
schalten. Da keine Probleme auftreten und alle Nachrichten der Encoder in der CAN
Suite ausgegeben werden, kénnen die unterschiedlichen Leitungsquerschnitte des
CAN-Netzwerks als unkritisch fir die Kommunikation bewertet werden. Die voreinge-
stellten Knotennummern sind Tabelle 4-2 zu entnehmen.
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Tab. 4-2: Knotennummern der Encoder vor und nach (in Klammern) der Konfi-
guration

Sonnensimulator Erdalbedosimulator
IMAX 4 (3) 4
SRH520CN 32 34

Beide IMAX-Sensoren besitzen die gleiche Knotennummer. Folgend muss diese bei
einem der beiden Encoder geandert werden, um alle Identifier am Busnetzwerk ein-
deutig zuordnen zu kénnen. Somit soll die Knotennummer des IMAX-Encoders des
Sonnensimulators mithilfe der LSS-Dienste von 4 auf 3 geandert werden. Dazu wird
die Schnittstelle an das Busnetzwerk der Sonne angeschlossen, um die Busteilneh-
mer zunachst in den Stopped-Zustand zu schalten. Nun wird vom Operation-Modus in
den Configuration-Modus Ubergegangen. Das kann, wie in Abbildung 4-4 gezeigt, tGber
zwei Befehle erfolgen. Switch-Mode-Selektive setzt einzelne Knoten in den Konfigura-
tionsmodus, wahrend Switch-Mode-Global alle Busteilnehmer anspricht. Bei ersterem
wird die gesamte LSS-Adresse bendétigt. Diese besteht aus Hersteller-ID, Produkt-
Code, Revisions-Nummer und Seriennummer oder entspricht somit dem ldentity-Ob-
jekt, welches unter dem Index 0023h im Objektverzeichnis zu finden ist [22, S. 171],
[22, S. 83]. Das Zuriicksetzen in den Operation-Modus funktioniert nur Gber den Switch-
Mode-Global.

Switch Mode Selective

Configuration
Mode

Operation Mode !
Switch Mode Global !
1

Abb. 4-4: Ubergang vom Operation Mode in den Configuration Mode

Da im Drehencoder die LSS-Dienste nicht implementiert sind und somit Knotennum-
mer und Baudrate nicht verandert werden kénnen, wird der Switch-Mode-Global ver-
wendet. Das erste Ubertragene Byte steht flir Switch-Mode-Global, wahrend das zweite
mit dem Wert 0 in den Operation-Modus und mit 1 in den Configuration-Modus wech-
selt. Die restlichen 6 Byte sind von CiA reserviert und somit gleich Null zu setzen.
Im nachsten Schritt kann die Knotennummer des IMAX-Sensors verandert werden.
Das erste Byte spezifiziert dabei wieder die Aufgabe der Nachricht, wahrend im zwei-
ten Byte die neue Knotennummer einzutragen ist. Diese soll den Wert 3 annehmen.
Die restlichen Byte sind ebenfalls reserviert. Daraufhin antwortet der Knoten mit einer
Nachricht, welche die Anderung bestatigt. Die erfolgreiche Speicherung der Konfigura-
tion wird ebenfalls vom LSS-Slave riickgemeldet. Um die Konfiguration abzuschlie3en,
wird zurtick in den Operation-Modus gewechselt. Bei dem gesamten Vorgehen wird
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sich direkt an das CANopen Layer Setting Services Protokoll gehalten [31]. Abbildung
4-5 zeigt die einzelnen Schritte und die gesendeten Nachrichten. Die einzelnen Byte
werden dabei durch ein Leerzeichen getrennt. Das h kennzeichnet die Zahlen als he-
xadezimal.

COB-ID: Oh
Daten: 2hOh
Switch Mode Global
Configurati A COB-ID: 7E5h
ontiguration Daten: 4h 1h Oh 0h Oh 0h Oh Oh Operation Mode
Mode
COB-ID: 7E5h
'y Daten: 4h Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh
COB-ID: 7E5h
Daten: 11h 3h Oh Oh Oh Oh Oh Oh
A4
Node-ID
geandert

COB-ID: 7E5h
Daten: 17h Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh

Y

Node-ID
gespei-
chert

Stopped-Modus

Abb. 4-5: Vorgehen beim Andern der Knotennummer des IMAX-Sensors

4.2.1.2 Betriebsart der Sensoren

Wie bereits in 2.1.7 beschrieben, kann der IMAX-Encoder nur im Cyclic-Modus betrie-
ben werden. Somit wird aufgrund der Ubersichtlichkeit fiir alle Sensoren die asynchro-
ne Datenibertragung gewahlt, auf welche diese bereits voreingestellt sind. Wahrend
der lineare Encoder alle 5ms ein PDO sendet, Ubertragt der Drehwinkelsensor seine
Positionsdaten alle 10 ms. Das Intervall der rotatorischen Sensoren ist somit zu grof3,
um die zeitliche Anforderung T.5 einzuhalten. Wenn dieser seine Daten kurz vor der Ak-
tualisierung der LabVIEW-Schleife sendet, diese jedoch aufgrund der Zeitverzégerung
bei der Datenlbertragung nach dieser Aktualisierung eintreffen, werden die Positions-
daten erst beim erneuten Durchlaufen der Schleife registriert. Das hat zur Folge, dass

Seite 44



Implementierung M

der Messzeitpunkt der Daten bereits Uber 10 ms zuriickliegt. Somit sollen die rotatori-
schen Encoder ebenfalls auf eine asynchrone Ubertragung von 5ms eingestellt wer-
den. Dazu muss das Transmission Process Data Object (TPDO) 1 konfiguriert werden.
Dieses steht fir das erste von zwei aktiven TPDOs, welches im Objektverzeichnis un-
ter dem Index 1800h konfiguriert werden kann. Tabelle 4-3 zeigt den Aufbau dieses
Objekts.

Tab. 4-3: Objekt-Beschreibung des TPDO 1 [32]

Index | Subindex Name Datentyp | Zugriff | Voreingestellter Wert
1800h | 00h Hochster un- | U8 RO 5
terstltzter
Subindex
01h COB-ID u32 RW 180h + Knoten-
ID
02h Ubertragungstyp| U8 RW FEh
05h Event Timer uie RW 000Ah

Beim Ubertragungstyp kann zwischen synchron und asynchron gewéhlt werden. FEh
steht fir die asynchrone Ubertragung, wéahrend 01h-FDh den synchronen Modus kenn-
zeichnet [32, S. 18]. Im synchronen Betrieb legt der gewahlte Wert fest, nach dem
wievielten Empfang des Sync-Telegramms die Positionsdaten gesendet werden. Da
dieser Subindex den gewiinschten Wert beinhaltet, ist dessen Anderung nicht erfor-
derlich. Uber den in Subindex 05h vorzufindenden Event Timer |dsst sich das zykli-
sche Intervall festlegen, nach dessen Ablauf der Knoten seine Nutzdaten sendet. Der
Event Timer ist ein 1 Byte groBer Wert. Um diesen zu andern, kommt folgend der
Expedited-SDO-Transfer zum Einsatz, welcher auf Objektverzeichniseintrage mit bis
zu 4 Byte Inhalt zugreifen kann. Es wird zwischen Lese- und Schreibzugriff unterschie-
den. Eine SDO-Nachricht hat dabei immer eine Lange von 8 Byte und das Remote-
Transmission-Request-Bit ist gleich 0 zu setzen. Der Expedited-SDO-Transfer umfasst
zwei Nachrichten, da auf die Nachricht, welche Lese- oder Schreibzugriff fordert, ei-
ne Bestatigungsnachricht folgt. Der Identifier eines Requests hat den Wert 600h +
Knoten-ID, wahrend die Confirmation-Nachricht einen Identifier von 580h + Knoten-1D
aufweist [22, S. 60ff.]. Tabelle 4-4 zeigt den Aufbau der Anforderung des Lesezugriffs
auf einen Objektverzeichniseintrag, der zugehdrigen Bestatigungsnachricht und da-
runter die gesendete und die empfangene Nachricht, wodurch der Event Timer des
TPDO 1 ausgelesen wird. Der Index und die nach dem Subindex folgenden Nutzdaten
werden dabei nach dem ,LSB to MSB*“-Prinzip Ubertragen.
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Tab. 4-4: SDO Leseanfrage und Bestatigungsnachricht

Identifier BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
600h + Knoten-ID | CC Index Subindex | 00h | 00h | 00h | 00h
580h + Knoten-ID | CC Index Subindex | Data
600h + Knoten-ID | 40h | 00h | 18h | 05h 00h | 00h | O0Oh | 0O0h
580h + Knoten-ID | 4Bh | 00h | 18h | 05h OAh | 00h | O0Oh | 00h

Der Command Code (CC) nimmt flr einen Lesezugriff den Wert 40h an. Bei der
Bestatigungsnachricht gibt dieser neben der Funktion Auskunft Gber die Anzahl an
Ubertragenen Byte und den Transfertyp. Die Funktion ist hier die Antwort auf die Lese-
anfrage und der Transfertyp ist Expedited. Die Zusammenhange, die in diesem Fall fir
Command Code und Byteanzahl gelten, werden in Tabelle 4-5 beschrieben.

Tab. 4-5: Command Code der Bestatigungsnachricht beim Expedited-Transfer

[33]
Command Code Anzahl der gesendeten Byte
43h 4
47h 3
4Bh 2
4Fh 1

Somit Gbertragt die Bestatigungsnachricht aus Tabelle 4-4 2 Byte, die sich mit der
Objektbeschreibung in Tabelle 4-3 decken. Der Schreibzugriff des Expedited-SDO-
Transfers unterscheidet sich vom Lesezugriff im Command Code und den letzten 4
Byte. Tabelle 4-6 zeigt den Aufbau der Nachrichten.

Tab. 4-6: SDO Schreibzugriff und Bestatigungsnachricht

Identifier BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
580h + Knoten-ID | CC Index Subindex | 00h | 00h | 00h | 00h
600h + Knoten-ID | 2Bh | 00h | 18h | 05h 05h | 00h | O0Oh | 0O0h
580h + Knoten-ID | 60h | 00h | 18h | 05h 00h | 00h | 00h | OOh

Der Command Code der Schreibanfrage spezifiziert ebenfalls Funktion, Transfertyp
und die Anzahl der Ubertragenen Byte. Hierbei ist die Funktion der Schreibzugriff und
die Ubertragungsart ist ebenfalls Expedited. Der entsprechende Command Code wird
abhangig von der zu Ubertragenden Datenmenge aus Tabelle 4-7 gewahlt.
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Tab. 4-7: Command Code flir Schreibzugriff beim Expedited-Transfer [33]

Command Code Anzahl der gesendeten Byte

23h
27h
2Bh
2Fh

= ND|W|H

Um den Event Timer zu andern, missen 2 Byte versandt werden, damit sich die
GroBe des Eintrags im Objektverzeichnis mit der Anzahl der versandten Daten deckt.
Der Command Code der Nachricht ist somit 2Bh. Bei der Bestatigungsnachricht des
Schreib-Transfers betragt dieser 60h. Um die Einstellung zu Uberprifen wird der Sub-
index erneut ausgelesen. Im Fall der Drehencoder wird daraufhin wieder der Eintrag
Ah ausgegeben. Aus weiteren Konfigurationsversuchen wird ersichtlich, dass die Event
Timer nur auf ein Vielfaches von 10 ms einstellbar sind. Somit stellt 10 ms das kleinste
magliche asynchrone Ubertragungsintervall fiir die rotatorischen Sensoren dar.

42.1.3 Uberwachung der Busteilnehmer

Die Drehwinkelsensoren legen im Betrieb alle 100 ms eine Heartbeat-Nachricht auf
den Bus. Diese umfasst 1 Byte an Daten mit dem der NMT-Status wie in Tabelle 4-8
gekennzeichnet wird, in welchem sich der jeweilige Encoder befindet. Zusatzlich kann
bei Ausbleiben dieser Nachricht auch eine Fehlfunktion eines Sensors erkannt werden.

Tab. 4-8: Heartbeat-Nachricht und NMT-Status [32, S. 10]

NMT-Status Daten
Initialisation Oh
Stopped 4h
Operational 5h
Pre-Operational 7Fh

Um die Heartbeat-Nachrichten zum Uberwachen der Busteilnehmer nutzen zu kénnen,
mussen diese bei den IMAX-Sensoren zunachst aktiviert werden. Das Intervall, in
dem diese gesendet werden sollen, wird gleich dem der Drehencoder gewahlt. Tabelle
4-9 zeigt die Objektbeschreibung des daflir zu konfigurierenden Objekts der IMAX-
Sensoren.
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Tab. 4-9: Objekt-Beschreibung: Producer Heartbeat Time [32, S. 17]

Index | Subindex Name Datentyp | Zugriff | Voreingestellter Wert

1017h | 00h Producer He- | U16 RwW 0000h
artbeat Time

Da das Objekt eine Gro3e von 2 Byte hat, wird auch hier der Expedited-SDO-Transfer
verwendet. Beide IMAX-Encoder werden mit der in Tabelle 4-10 beschriebenen Nach-
richt auf das gewlnschte Ubertragungsintervall der Heartbeat-Nachrichten konfigu-
riert.

Tab. 4-10: SDO-Schreibzugriff auf Heartbeat Producer Time

Identifier BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
600h + Knoten-ID | 2Bh 17h 10h 00h 64h 00h 00h 00h

Damit die Einstellungen auch nach einem Neustart der Encoder noch vorhanden sind,
mussen die Parameter im nicht flichtigen Speicher gesichert werden. Dies wird durch
die in Tabelle 4-11 beschriebene Nachricht erreicht, welche alle Parameter speichert.

Tab. 4-11: Sichern aller Parameter im nicht fliichtigen Speicher [32, S. 16]

Identifier BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
600h + Knoten-ID | 2Bh 10h 10h 01h 73h 61h 76h 65h

4.2.2 Abschlusswiderstiande

Da das Busnetzwerk eine Kommunikation mit allen vier Sensoren ermdglichen soll,
werden die offenen Kabelenden der beiden CAN-Kabel verbunden. Wie bereits in Ka-
pitel 3 beschrieben, sind die in den IMAX-Encodern integrierten 120 Q2 Abschlusswi-
derstande ausreichend zur Terminierung des CAN-Busses, weshalb die beiden zusatzlichen
Widerstande entfernt werden. Da der CAN-Transceiver ebenfalls einen 120 2 Wider-
stand besitzt, wird auch dieser entfernt, bevor er an den Bus angeschlossen wird.

4.3 Implementation des Schnittstellensystems

4.3.1 Spannungsversorgung und Stromverbrauch

Zunachst soll die Spannungs- und Stromversorgung von dem Teensy, dem CAN-Trans-
ceiver und dem RS-232-Transceiver geklart werden. Wahrend der RS-232-Anschluss
hierflr keine Moglichkeit bietet, stellt der USB-Anschluss des CompactRIO-9014 eine
5V Spannungsversorgung und einen Strom von 500 mA bereit [27, S. 13]. Tabelle 4-
12 zeigt die bendtigten Eingangsspannungen und den maximalen Stromverbrauch der
Schnittstellen-Komponenten. Da die Eingangsspannung von 5V fiir alle Schnittstellen-
bestandteile genutzt werden kann und deren gesamter maximal bendtigter Storm mit
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326 mA unter dem vom USB-Anschluss bereitgestellten Strom liegt, eignet sich dieser
fir das Betreiben der einzelnen Teile.

Tab. 4-12: Spannungsversorgung und Stromverbrauch der Schnittstellenkom-

ponenten
Schnittstellenkomponente Eingangspannung maximaler Strom
Teensy 3.2 3,3V bis5V 250mA [34]
CAN-Transceiver 5V 75mA [16]
RS-232-Transceiver 3Vbis55V 1 mA [35]
Summe 326 mA

4.3.2 Zusammenfiigen der Schnittstellen-Komponenten

Abbildung 4-6 zeigt die Pin-Belegung des Teensy 3.2 Boards. Der Teensy, der CAN-
Transceiver und die Kabeldrahte werden mit dem Breadboard verlotet. Zusatzlich wird
eine Light Emitting Diode (LED) integriert, welche die Stromversorgung der Schnittstel-
le nachprifbar macht. Dieser muss ein 220 2 Widerstand vorgeschalten werden. Die
Pins 3 und 4 sorgen fir die Kommunikation des Teensys mit dem CAN-Transceiver,
welcher direkt an eine Stichleitung des Busnetzwerks angeschlossen ist. Die serielle
Datendbertragung findet Gber die Pins 0 und 1 statt.
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Abb. 4-6: Teensy 3.2 mit Pin-Belegung [36]

Durch eine in die Steckplatine eingeldtete Pinheadreihe und ein entsprechendes Kabel
wird die Stromversorgung und die Kommunikation der Breadboard-Komponenten mit
dem RS-232-Transceiver erreicht. Dieser ist Uber seinen Micro-USB-Anschluss und
ein entsprechendes Kabel an dem USB-Port und direkt an dem RS-232-Anschluss
des CompactRIO angeschlossen. Wahrend die Verbindungen der einzelnen Schnitt-
stellenteile dem Schaltplan in Abbildung 4-7 zu entnehmen sind, zeigt Abbildung 4-8
die vollstandig implementierte Schnittstelle in der Anlage.
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Abb. 4-8: Betriebsbereite Microcontroller-Schnittstelle

4.3.3 Entwicklungsumgebung Atom

Bei Atom handelt es sich um einen Open-Source-Texteditor, der in dieser Arbeit unter
Windows genutzt wird. Dieser bietet einige Vorteile. Da Atom vom Projekt-Hosting-
Dienst GitHub entwickelt wird, lasst es sich leicht mit Projekten des Onlinedienstes
arbeiten. Die Syntaxhervorhebung sorgt fiir eine gute Ubersichtlichkeit beim Program-
mieren [37]. Zusatzlich wird durch den Paketmanager die integrierte Entwicklungs-
umgebung PlatformlO genutzt. Dieses Open-Source-Paket bietet Unterstiitzung flr
verschiedene Microcontroller und Frameworks, so auch fir Teensy-Boards und das
Arduino-Framework. Dabei erlaubt der Library Manager eine simple Bibliothek-Einbin-
dung in eigene Projekte. Auch intelligente C/ C++ Code-Vervollstandigung, ein inte-
griertes Terminal, Debugger und ein Serial Port Monitor sind neben anderen Funk-
tionen in PlatformlO enthalten [38]. Bevor mit der Programmierung begonnen werden
kann, wird das Teensy 3.1/ 3.2 Paket installiert und die FlexCAN Bibliothek von Collin
Kidder in das Projekt eingebunden. Das nachfolgende Programm wird im daflr ange-
legten Projekt mit dem Namen ,RACOON CAN Encoders® in Gitlab hinterlegt [39].

4.3.4 Wichtige Elemente der FlexCAN-Bibliothek

Die Bibliothek enthalt bereits vordefinierte CAN-Bus-Objekte. Beim Teensy 3.2 kommt
das Objekt ,Can0“ zum Einsatz. Tabelle 4-13 erklart die zugehorigen, im folgenden
Programm genutzten Funktionen.
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Tab. 4-13: Funktionen des Can0-Objekts [14]

Funktion Beschreibung
Can0.begin() Startet die CAN-Kommunikation
Can0.end() Beendet die CAN-Kommunikation

Can0.write(Nachricht) Sendet eine CAN-Nachricht; gibt 0 zuriick wenn kein Puffer zum
Senden verfligbar ist

Can0.read(Nachricht) Speichert empfangene Nachricht unter ,message“ ab; gibt 1
zurtick wenn eine CAN-Nachricht verflgbar ist; gibt 0 zurtick wenn
keine CAN-Nachricht verfigbar ist

Can0.available() Gibt die Anzahl an Nachrichten im Empfangspuffer zuriick

Die CAN_message_t-Struktur beschreibt den Aufbau einer CAN-Nachricht. Werte far
Identifier und Datenbyte werden dabei standardmafig in dezimal eingetragen und aus-
gegeben. Die einzelnen Bestandteile werden in Tabelle 4-14 erlautert.

Tab. 4-14: Beschreibung der CAN_message t-Struktur [14]

Parameter Beschreibung Relevante erlaubte Werte
id 11- oder 29-Bit-ID 11-Bit: 0 bis 4095

flags.extended Unterscheidet  Standard- und | O fir 11-Bit-IDs
Extended-IDs

flags.remote Spezifiziert, ob ein Remote Trans- | 0 flr Nachricht ohne RTR
mission Request (RTR) vorliegt

flags.overrun Puffer-Uberlauf 0 fir kein Uberlauf erkannt; 1 fiir
Uberlauf erkannt

len Anzahl der Datenbyte 0 bis 8

timestamp Hardware-basierter Zeitstempel Gibt den Zeitpunkt aus, zu wel-
chem die Nachricht empfangen
wurde

buf Datenbyte der Nachricht Alle Werte die sich im Umfang der

0-8 Byte darstellen lassen

4.3.5 Programmierung des Mikrocontrollers

Das Arduino-Programm weist zwei Teile auf. Im ersten wird eine setup()-Funktion durch-
laufen. Dieser Abschnitt der Programmierung wird nach Einschalten des Microcontrol-
lers nur einmal durchlaufen. Daraufhin wird in die loop()-Funktion gewechselt. Dieser
Teil der Programmierung wird in einer Endlosschleife ausgeflhrt [40].

Die setup()-Funktion wird genutzt, um die serielle Kommunikation des Teensy mit dem
Steuerungs-PC und die Kommunikation mit dem CAN-Bus zu starten. Die Baudra-
te fur die CAN-Kommunikation wird auf 250 kbit/s eingestellt, wahrend die serielle
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Datendbertragung aufgrund der Limitierung des RS-232 Ports des CompactRIO mit
115,2 kbit/s gestartet wird. Mithilfe der Identifier der Heartbeat-Nachrichten wird tber-
prift, ob sich alle Encoder melden und somit ihre Einsatzbereitschaft signalisieren.
Wenn dies der Fall ist, wird in den Operational-Zustand geschalten, die Systemzeit
Uber die millis()-Funktion gespeichert und die loop()-Funktion gestartet. Wenn sich ei-
ner oder mehrere Sensoren wahrend des Setup-Prozesses nicht melden, wird eine
Nachricht ausgegeben, welche die nicht sendenden Encoder spezifiziert. Die ldentifier
der Heartbeat-Nachrichten erhalt man durch Addition von 700h und der Knotennum-
mer des jeweiligen Sensors. Die abgefragten Dezimalwerte sind Tabelle 4-15 zu ent-
nehmen.

Tab. 4-15: Identifier der Heartbeat-Nachrichten

Simulator Sensor Identifier in hexadezimal Identifier in dezimal
Sonne IMAX 703h 1795

SRH520CN | 720h 1824
Erde IMAX 704h 1796

SRH520CN | 722h 1826

Die loop()-Funktion beginnt mit einer while-Schleife, welche durchlaufen wird, solange
neue CAN-Nachrichten im Teensy-Empfangspuffer liegen. Diese ordnet den empfan-
genen Nachrichten anhand der Identifier die zugehdrigen Encoder zu und speichert
die Nachrichten ab. Trifft ein neues Prozessdatenobjekt eines Encoders ein, wird des-
sen veraltete Nutzdaten-Nachricht Gberschrieben. Die PDO-Identifier berechnen sich
aus 180h + Knotennumer. Tabelle 4-16 ordnet den Sensoren ihre PDO-Identifier zu.
Da alle CANopen-Knoten im normalen Betrieb im selben Zustand operieren und die
Heartbeat-Nachrichten somit den selben Inhalt aufweisen, liberschreibt jede neue vom
Teensy gelesene Heartbeat-Nachricht die letzte gespeicherte.

Tab. 4-16: Identifier der Prozessdatenobjekte

Simulator Sensor Identifier in hexadezimal Identifier in dezimal
Sonne IMAX 183h 387

SRH520CN | 1A0h 416
Erde IMAX 184h 388

SRH520CN | 1A2h 418

Wenn sich keine CAN-Nachricht im Empfangs-Puffer des Teensy befindet, wird die
aktuelle Systemzeit mit der gespeicherten verglichen. Wenn die Differenz gréBer als
1 s ist, wird die gespeicherte Systemzeit mit der aktuellen Uberschrieben. Zusatzlich
werden die Positionen und Geschwindigkeiten der IMAX-Sensoren, die Positionen der
Drehwinkelsensoren und der Zustand des CANopen-Systems ausgegeben. Das Aus-
gabeintervall von 1s wurde gewahlt, um dem Nutzer des Messsystems das Auslesen
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Im letzten Abschnitt der loop()-Funktion wird Uberpruft, ob eine Eingabe des Nutzers
der Anlage vorliegt. Dieser kann Uber das Senden der Werte 1 bis 5 die CANopen-
Statusmaschine kontrollieren. Somit sind die Anforderungen T.7 und T.8 erfillt. Der
Zusammenhang zwischen Zustand, in welchen durch Senden des entsprechenden
NMT-Befehls geschaltet wird und dem Eingabewert zeigt Tabelle 4-17. Differiert dieser
von den aufgefihrten Werten, wird die nutzlose Eingabe riickgemeldet.

der Positionsdaten zu erméglichen.

Tab. 4-17: Zusammenhang zwischen Nutzereingaben und Zu-
standsiibergangen

Eingabe Zustand
Operational

Stopped

Pre-Operational

Knoten zuricksetzen

a0 =

Kommunikation zurlicksetzen

sonst Ausgabe: ,Falsche Eingabe!”

Abbildung 4-9 und 4-10 zeigen den nach DIN 66001 entworfenen Programmablaufplan.
Dabei werden setup()-Funktion und loop()-Funktion separat dargestellt. Das LabVIEW-
Blockdiagramm, welches zur Ausgabe der Sensorwerte erstellt wurde, weist den Na-
men ,SerialMonitor.vi“ auf und ist im Anhang zu finden.
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5 Ergebnisse und Verifikation des Systems

5.1 Ergebnisse

Um die Funktion der Encoder zu verifizieren, wurden mehrere Testfahrten durchgeflhrt.
Die Simulatoren werden dabei Uber die Eingabe einer Anzahl an Motorschritten ver-
fahren. Zusatzlich werden betriebsrelevante Positionen auf der Fihrungsschiene an-
gefahren und deren Absolutwerte dokumentiert.

511 Testfahrten - Lineare Encoder

Der geschatzte Umrechnungsfaktor von Motorschritten in Meter betragt 160000 far
Fahrten entlang der Schiene. Durch eine erste Testfahrt des Sonnensimulators mit
1600000 Motorschritten wird ein genauerer Umrechnungsfaktor von Meter in Schrit-
te berechnet. Der Sensor misst 10068 mm. Der Umrechnungsfaktor wird somit auf
158919 Schritte pro Meter aktualisiert. Die zweite Fahrt soll den Umrechnungsfak-
tor validieren. Somit wird der Simulator 1589190 Schritte verfahren. Da die IMAX-
Messwerte einen Weg von 10002 mm anzeigen, ist der Umrechnungsfaktor relativ ak-
kurat. Abbildung 5-1 (a) zeigt die zugehdrigen gemessen Absolutpositionen. Zusatzlich
werden zwei Referenzpositionen auf der Symmetrieebene der Schiene festgelegt, von
welchen eine vor Betriebsbeginn angefahren werden soll, um einen definierten Start-
punkt zu schaffen. Dies dient einer genaueren Abschatzung Uber die zu fahrenden
Strecken und dem schnelleren Anfahren der Simulatoren von Positionen, welche re-
produziert werden sollen. Abbildung 5-2 zeigt die Position des ersten Referenzpunktes.
Der vom Sensor des Sonnensimulators gemessene Absolutwert betragt dort 37616 mm,
wahrend der IMAX-Encoder der Erde an dieser Stelle den Wert 37625 mm Ubertragt.
Die zweite Position befindet sich zur ersten im Abstand von der Halfte des Schiene-
numfangs entlang der Schiene. Wahrend der dort gemessene Positionswert der Son-
ne 48093 mm betragt, steht die Uberpriifung des Werts des Erdalbedosimulators an
dieser Position noch aus, da dieser aufgrund von geometrischen Schwierigkeiten im
Testzeitraum nicht an diese Referenzstelle gefahren werden konnte.

— 49000 —. 2500000
€ IS
E,47000 =] £ 2000000
$ 45000 - <
g ™~ 2 1500000
2 43000 < Qo
G ™S % 1000000
%] w
g 41000 — < g
_g 39000 \ % 500000
B ™ (%]
< 37000 g 0
1 101 201 301 401 501 1 21 41 61 81 101
Nummerierung der Messwerte Nummerierung der Messwerte
(a) 10m Fahrt (b) Referenzfahrt

Abb. 5-1: Messwerte der IMAX-Encoder bei zwei Testfahrten
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(a) Position relativ zur Anlage (b) Ausrichtung an Kante

Abb. 5-2: Position des ersten Referenzpunkts

Um festzustellen, welche Absolutwerte Uber die gesamte Messstrecke ausgegeben
werden konnen, soll das Magnetband von Ende zu Ende abgefahren werden. Da sich
das Kabel des Sonnensimulators als daflr nicht lang genug herausstellt und der Erdal-
bedosimulator aus dem oben genannten Grund diese Stellen ebenfalls nicht erreichen
kann, kann diese Messung nicht stattfinden. Aus dem Versuch mit der Sonne die En-
den anzufahren, wurde der maximale Absolutwert dieses Simulators auf der Schiene
bekannt. Dieser betragt 49000 mm. Da sich das Limit des Sonnensimulators in un-
ter 1 m Abstand zum Magnetbandende befindet, nehmen die absoluten Positionswer-
te der IMAX-Sensoren nach Absolvieren der Referenzfahrt einen kleineren Wert als
50000 mm an. Bei der Durchfihrung der Kalibrierungsfahrt werden Positionswerte na-
he 2000000 mm ausgegeben. Abbildung 5-2 (b) zeigt die gemessenen Absolutwerte
wahrend und kurz nach einer Referenzfahrt. Da diese in groBem Abstand zueinan-
der liegen, kdnnen die auf dem Magnetband kodierten Absolutwerte von den wahrend
der Referenzfahrt ausgegeben Sensorwerten unterschieden werden (T.9). Tabelle 5-1
stellt relevante Positionen fir den Betrieb der Anlage mit ihren zugehodrigen Absolut-
werten dar.

Tab. 5—-1: Relevante Positionen und Absolutwerte

Beschreibung Simulator Absolutwert
Referenzpunkt 1 Sonne 37616 mm
Erde 37625 mm
Referenzpunkt 2 Sonne 48093 mm
Erde -
Maximaler Positionswert Sonne 49000 mm
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5.1.2 Testfahrten - Rotatorische Encoder

Die Drehwinkelsensoren werden mit einem an dem drehbaren Simulatoraufbau an-
gebrachten Laserpointer getestet. Dazu wird an der angestrahlten, 1,5m entfernten
Wand der Startpunkt gekennzeichnet. Nach dem Drehen des Simulators wird dieser
Punkt wieder angefahren, um die Exaktheit und Reproduzierbarkeit der Sensorausga-
ben zu Uberprifen. Tabelle 5-2 dokumentiert die Testfahrten. Die Start- und Endpunkte
beziehen sich dabei auf die jeweiligen Sensormesswerte. Der in der Bemerkungsspal-
te angegebene Umrechnungsfaktor von Motorschritten in Grad bezieht sich auf die
Sensormesswerte.

Tab. 5-2: Positionen und Absolutwerte

Simulator | Motorschritte | Startpunkt | Endpunkt Bemerkung
Sonne -10000 296,7° 183,5° 88,339 Schritte/Grad
-25000 296,7° 15,0° 88,746 Schritte/Grad
-26345 296,7° 0,0° 88,793 Schritte/Grad
-31965 296,7° 296,7° 88,792 Schritte/Grad
360° Sensormessung
-32020 296,7° 296,0° 88,772 Schritte/Grad
360,0° Lasermessung
-16010 296,7° 116,4° 88,796 Schritte/Grad
180,3° Sensormessung
Erde -10000 114,8° 1,3° 88,106 Schritte/Grad
-10080 114,8° 0,0° 87,805 Schritte/Grad
+5930 114,8° 181,7° 88,640 Schritte/Grad
+22985 0,0° 259,5° 88,574 Schritte/Grad
+26985 0,0° 304,5° 88,621 Schritte/Grad
+31965 0,0° 0,0° 88,792 Schritte/Grad
360,0° Sensormessung
360,0° Lasermessung

Beide Sensoren zeigen bei einer Anzahl von 31965 Schritten eine Umdrehung von
360,0° an (Umrechnungsfaktor: 88,792 Schritte/Grad). Beim Erdalbedosimulator stim-
men die Lasermessung und die Ausgabe des rotatorischen Encoders Uberein. Der
Sensor der Sonne weist hingegen differierende Positionswerte beziiglich der Sensor-
messung und der Beobachtung mittels Laserpointer auf. Eine vollstandige Umdrehung
des Simulators wird erst nach 32020 Schritten erreicht (echter Umrechnungsfaktor:
88,944 Schritte in Grad). Dabei gibt der Sensor eine Drehung von 360,7° aus. Somit
betragt die Differenz zwischen Sensorausgabe und Lasermessung 0,7°. Beim Fahren
von 16010 Motorschritten, also einer Drehung um 180°, kommt es zu einer Abweichung
von 0,3°.
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Verifikation

Zur Verifikation der in Kapitel 2 erhobenen Anforderungen wird Tabelle 5-2 genutzt.
Wenn die Anforderung erfullt wurde, ist sie mit griin gekennzeichnet. Rot steht fir nicht
erfullte und gelb fUr teilweise erfullte Anforderungen. Zusatzlich wird in Klammern das
Kapitel angegeben, das den Beleg flr die Beurteilung liefert. Wenn quantifizierte Er-
gebnisse vorliegen, werden diese angegeben.

Tab. 5-3: Verifikation der Anforderungsliste

Top-Level-Anforderungen

ID

Anforderung

Beurteilung

T.1

Die Kosten flir die Implementierung des Positionserfassungs-
systems durfen 400 € nicht Uberschreiten

177€
(5.2.1)

T.2

Das Positionserfassungssystem soll dem Steuerungs-PC die
absoluten Winkelpositionen des Sonnen- sowie des Erdal-
bedosimulators und die absoluten Positionen entlang der
FUhrungsschiene Ubermitteln

(5.1)

T.3

Die Montage und Positionierung der Sensoren muss den
Herstelleranforderungen genlgen

(3.2.2)

T.4

Das Positionserfassungssystem muss die Randbedingungen
der Anlage bertcksichtigen und darf deren Funktion nicht
einschranken

(3.2.2)

T.5

Der Messzeitpunkt der ausgegebenen Positionsdaten soll bei
der Aktualisierung der Steuerungssoftware nicht langer als
10ms zurtckliegen

(4.2.1)

T.6

Die Prozessdatenobjekte der Sensoren sollen am
Steuerungs-PC in LabVIEW ausgegeben werden

(4.3,A.2)

1.7

Fiir den Ubergang der Sensoren vom Pre-Operational- in den
Operational-Modus muss der entsprechende NMT-Befehl
vom Steuerungs-PC an die Sensoren gesendet werden
kénnen

(4.3.3)

T.8

Das CANopen-System muss getrennt vom Rest des Si-
mulationssystems jederzeit in den Initialisierungszustand
zurlckgesetzt werden kdnnen

(4.3.3)

T.9

Die absoluten Positionswerte der IMAX-Sensoren sollen von
den wahrend der Referenzfahrt ausgegebenen Werten un-
terschieden werden kdnnen

(5.1.1)

Seite 61



Ergebnisse und Verifikation des Systems M

5.2.1 Kostenaufstellung

Mit Tabelle 5-2 findet eine Kostenaufstellung statt, um die Erfillung von T.1 zu be-
urteilen. Zur Verifikation der ersten Anforderung werden die entstandenen Ausgaben
zusammengerechnet.

Tab. 5-4: Kostenaufstellung

Subsystem Teile Preis

Positionierungsvorrichtung Schienen und Gleitelemente 24 €
Federn 20€
Klebeband 100€

Schnittstelle Teensy 3.2 21€
CAN-Transceiver 3€
Breadboard 5€
RS-232-Transceiver 4€
Summe 177 €

Mit einer Gesamtsumme von 177 € liegen die Kosten unter dem zur Verfligung gestell-
ten Budget von 400 €. T.1 ist somit erflllt.

5.2.2 Nicht erfiillte Anforderungen

Bei der Implementierung der Drehencoder wurde festgestellt, dass deren kleinste asyn-
chrone Ubertragungsrate der TPDOs bei 10 ms liegt. Folglich kann T.5 fur die rotatori-
schen Sensoren nicht erflllt werden.

5.2.3 Teilweise erfiillte Anforderungen

Da in Kapitel 5.1 festgestellt wurde, dass die Ausgabe des Drehencoders sich nicht
mit den tatsachlichen Winkelposition des Simulators deckt, ist diese Anforderung fir
diesen Sensor nicht erflllt. MAgliche Ursachen fir die abweichenden Positionswerte
werden in Kapitel 6 diskutiert.
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6 Diskussion

6.1 Bewertung der IMAX-Positionierungsvorrichtung

Das in Kapitel 3.1.2 ausgewahlte System erflllt die Anforderungen an die Sensor-
positionierung. Beim Design des Systems wurde allerdings falschlicherweise ange-
nommen, alle selbst herzustellenden Teile in einem Arbeitsschritt additiv fertigen zu
kénnen. Da der verwendete 3D-Drucker jedoch die M3-Gewinde nicht genau genug
drucken kann, wurden die zugehdrigen Locher nachgebohrt und die Gewinde mit ei-
nem Windeisen eingeschnitten. Da das je Vorrichtung nur ein Bauteil mit je zwei M3-
Gewinden betrifft, fallt der dadurch entstehende zusatzliche Aufwand relativ gering aus.

Die Montage der Vorrichtung gestaltet sich als sehr aufwandig. Zum Zusammenbauen
der Vorrichtung muss der Metallkorb, auf welchem diese angebracht wird, aus dem
jeweiligen Simulator ausgebaut werden, um alle Schrauben und Teile der Vorrichtung
befestigen zu kénnen. Vor allem das Rickanbringen des Metallkorbs an den Simulator
ist schwierig und bendtigt eine zweite Person. Folglich ist neben der Montage auch
eine Reparatur des Systems zeitaufwandig.

Durch die sechs Federn und die vielen Einzelteile hat das System zusatzlich eine hohe
Systemkomplexitat. Um zu prtfen, ob und wie oft die Vorrichtung vor Simulationsbe-
trieb nachjustiert werden muss und ob Ermidungserscheinungen auftreten, kann erst
mit zunehmender Einsatzzeit beurteilt werden.

6.2 Bewertung des Schnittstellensystems

Kapitel 5 zeigt, dass auch das in dieser Arbeit ausgearbeitete Schnittstellen-System
seine Aufgaben erfillt. Im Vergleich zu einem ready-to-use CANopen-Interface ist die
Implementierung eines Microcontroller-Systems mit CAN-Bibliothek fir eine Kommu-
nikation mit CANopen-Encodern mit zusatzlichem Arbeitsaufwand verbunden. Neben
dem Zusammenfligen der einzelnen Komponenten gestaltet sich vor allem der Pro-
grammieraufwand flr die Implementierung in die Anlage aufwandiger. Zusatzlich ist ei-
ne Konfiguration der Busteilnehmer Gber die Microcontroller-Programmierung aufgrund
der fehlenden graphischen Benutzeroberflache und der Arduino-Programmstruktur un-
intuitiv und arbeitsintensiv, weshalb in dieser Arbeit hierfiir eine industrielle CAN-USB-
Schnittstelle zum Einsatz kam.

GrofBe Vorteile ergeben sich durch die Programmierbarkeit und die nicht vorhande-
ne Kopplung der Hardware an eine bestimmte Software. Somit wird eine Variabilitat
der Ausgaben ermoglicht. Dieses System kann mit kleinen Programmanderungen ver-
schiedenste Anforderungen erfiillen und in unterschiedlichen Einsatzszenarien ver-
wendet werden. Die Programmierung im Arduino-Framework ist dabei in Verbindung
mit der eingesetzten FlexCAN-Bilbliothek einfach und somit auch fiir Programmier-
Laien mit wenig Einarbeitungsaufwand verstandlich.
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SchlieBlich muss auch der Preis beriicksichtigt werden. Das implementierte System
unterbietet diesbezlglich die kommerziell erhaltlichen, fertigen Systeme bei weitem.

Folglich bietet das eingesetzte Schnittstellen-System eine geeignete Alternative zu
kommerziellen Angeboten, mit dem Variabilitat im Einsatz gewonnen und Kosten ge-
spart werden.

6.3 Mogliche Ursachen fir die differierenden Winkelmesswerte

Im Folgenden werden maogliche Ursachen fiir die Abweichung der Positionswertaus-
gaben des Drehencoders der Sonne zu den Positionsbeobachtungen des Simulators
mittels Laserpointer beleuchtet.

Eine mangelhafte Befestigung des Laserpointers konnte dabei ein moglicher Grund
fir die differierenden Positionsmessungen sein, da dieser wahrend den Messungen
lediglich mit dem rotierenden Aufbau des Sonnensimulators verklemmt war. Dass die
Lockerung des Laserpointers den Fehler verursacht, ist allerdings unwahrscheinlich,
da die Abweichung der Ausgaben reproduzierbar ist und sich linear mit der Anzahl der
Motorschritte zu andern scheint.

Da die Encoderausgaben keine Spriinge aufweisen und es sich bei dem Sensor um
ein absolut messendes System handelt, ist auch eine Fehlfunktion der Sensoren eher
unwahrscheinlich.

Beide Drehencoder bendtigen die exakt gleiche Anzahl an Motorschritten um eine vol-
le Umdrehung anzuzeigen. Somit ist ein Mangel an der mechanischen Verbindung
zwischen dem Schrittmotor, dem Simulator und dem rotatorischen Sensor die wahr-
scheinlichste Ursache far die differierenden Positionsbeobachtungen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit erfolgte die Konzeption und Implementierung eines
CANopen-Sensorsystems in Sonnen- und Erdalbedosimulator der robotischen Anlage
,RACOON-Lab”. Bei den Sensoren handelt es sich um zwei rotatorische und zwei li-
neare Encoder.

Grundlage fur die Konzeption des Systems stellten die Top-Level-Anforderungen dar.
Somit wurden die Randbedingungen geklart, die fir ein funktionierendes Busnetz nétig
sind und das Zusammenwirken der einzelnen Hardwarekomponenten des Sensor-
Systems besprochen. Die Ortswahl fur die Magnetbandmontage fiel auf die innere
der unteren beiden Fihrungsflachen der Schiene. Auf Grundlage der Subsysteman-
forderungen fiir die bendtigte Positionierungsvorrichtung fir den IMAX-Sensor wurden
drei unterschiedliche Varianten in CATIA V5 designt. Diese mussten den Anforderun-
gen an die Toleranzen des Sensors und den Randbedingungen der Anlage gerecht
werden. Aufgrund der Kompaktheit und der additiven Fertigbarkeit wurde die dritte vor-
gestellte Vorrichtung ausgewahlt. Die gewlinschte Schnittstellenfunktionalitat zwischen
dem Steuerungs-PC und dem CAN-Bus sollte ein preiswertes Microcontroller-System
bereitstellen. Dabei sollte die notige CANopen-Funktionalitat durch Programmierung
im Arduino-Framework auf Basis der frei verfigbaren FlexCAN-Bibliothek hinzugefiigt
werden.

Die Implementierung beschaftigt sich mit dem Einbau und der Konfiguration des Sys-
tems. Da beide IMAX-Sensoren vom Hersteller auf die gleichen Knotennummern ein-
gestellt waren, wurde diese beim Sensor des Sonnensimulators Uber die CANopen
Layer Setting Services geandert, um einen Betrieb aller Sensoren am selben Netzwerk
zu ermoglichen. Zusatzlich wurde bei den IMAX-Sensoren die Heartbeat-Funktion zur
Geratetberwachung aktiviert. Die DatenlUbertragung der Microcontroller-Schnittstelle
an den PC und deren Stromversorgung wurde Uber den Anschluss an das sich in der
Anlage befindliche CompactRIO-System geldst.

Das implementierte Microcontroller-Programm gibt neben der Position der Sensoren
mithilfe der Heartbeat-Nachrichten auch Auskunft Gber den Zustand der CANopen-
Statusmaschine. Die Datenausgabe findet dabei in LabVIEW statt. Der Bediener der
Anlage hat auBerdem die Mdglichkeit alle NMT-Befehle im Broadcast zu Ubertragen.
Das Programm wurde bereits Uberarbeitet. Sowohl die urspringliche als auch die
Uberarbeitete Version sind im Abgabeordner hinterlegt.

Um die Funktion der Komponenten des implementierten Messsystems zu validieren
wurden Testfahrten durchgefiihrt. Die Funktion der Vorrichtung zur Sensorpositionie-
rung und der Schnittstelle wurden dabei erfolgreich verifiziert. Durch die Messdaten
des linearen Sensors wurde ein genauer Umrechnungsfaktor von Motorschritten in Me-
ter berechnet. Des Weiteren wurden zwei Referenzpunkte auf der Flihrungsschiene
der Anlage festgelegt, die das Verfahren der Simulatoren erleichtern sollen. Die an
diesen Stellen gemessenen Absolutwerte der IMAX-Sensoren wurden dokumentiert.
Dabei steht noch die Messung des Absolutwerts der Erde am Referenzpunkt 2 aus.
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Der Drehencoder des Sonnensimulators fallt bei den Testfahrten mit differierenden
Messwerten bezlglich der Positionstberprifung mittels Laserpointer auf. Die Ursache
daftir konnte im Umfang dieser Arbeit nicht geklart werden. Da eine Konfiguration der
Drehwinkelsensoren auf eine anforderungsgerechte Positionsdatenlibertragung nicht
moglich ist, kann auch die zeitliche Anforderung an die Datentbertragung (T.5) nicht
erfillt werden.

Anschlie3end an diese Arbeit sollen die in Kapitel 7.3 aufgestellten Theorien zur Ur-
sache der differierenden Positionswerte nachgeprift werden. Zusatzlich sollen die ab-
soluten Positionswerte des IMAX-Sensors am zweiten Referenzpunkt und an den Ma-
gnetbandenden gemessen und dokumentiert werden. Um das Schnittstellensystem ro-
buster zu machen, ist auBerdem geplant ein passendes Gehause fir die Microcontroller-
Schnittstelle additiv zu fertigen. Verbesserungspotenzial hat auch die Einarbeitung in
LabVIEW. Die Schleife zum Ausgeben der Daten ist noch vollkommen entkoppelt vom
Programm, mit welchem die Simulatoren verfahren werden. Wahrend das Auslesen
der absoluten Positionswerte aktuell vom Bediener der Software durchgefihrt werden
muss, kdnnte das Programm in Zukunft die Positionsdaten in einem Regelkreis zum
Verfahren der Anlage nutzen. Somit kénnten Positionen durch Eingeben des abso-
luten Positionswerts exakt angefahren werden. Das wirde den Bediener der Anlage
entlasten und ein genaueres Positionieren der Simulatoren ermoglichen. Dazu muss
die Ausgabe des jetzigen Programms jedoch stark verandert werden.
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