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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Die Zusammenfassung gibt einen Uberblick der in dieser Arbeit behandelten Themen
und Diese als Leitfaden, der durch die Kapitel dieser Arbeit flihrt. Die Zielsetzung dieser
Arbeit ist die Umsetzung einer Positionsregelung fir den Elevationsantrieb eines
Ubungsradioteleskopes mit genligend genauer Nachfiihrung des Parabolspiegels (siehe
Kapitel 2.3). In Kapitel 3 werden zum Verstandnis der darauffolgenden Kapitel benétig-
te Grundlagen vermittelt. Das Kapitel 4 beschreibt den mechanischen Aufbau des
Ubungsradioteleskopes. AuBerdem wird die Auflésung des 4 m Spiegels im Unterkapi-
tel 4.3 berechnet, welche die Grundlage fiir die erforderliche Positioniergenauigkeit
des Elevationsantriebes bildet. Die erforderliche Positioniergenauigkeit des Elevations-
antriebes ist in Unterkapitel 4.5 dargestellt. Im darauffolgenden Kapitel 5 ist die Inter-
netrecherche zur Auswahl geeigneter Hardware zur Umsetzung der Positionsregelung
beschrieben. Dort sind auch die Ergebnisse der Internetrecherche, sowie die ausge-
wahlte Hardware dargestellt. Kapitel 6 beschreibt die Labor-Inbetriebnahme des in
dieser Arbeit aufgebauten Prototyps des Elevationsantriebs und die wahrend der Inbe-
triebnahme aufgetretenen Probleme. Im abschliefenden Kapitel dieser Arbeit wird ein
Fazit gezogen, in welchem darauf eingegangen wird, ob die erwarteten Ziele dieser
Arbeit umgesetzt werden konnte. AuBerdem wird ein Ausblick gegeben, in welchem
dargestellt wird, was im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt werden konnte und

was folglich in Zukunft noch zu realisieren ist.
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2 Einleitung

2.1 Max-Plank-Institut fiir Radioastronomie
Das Max-Planck-Institut fir Radioastronomie hat seinen Sitz in Bonn. Haupt-
Arbeitsgebiete sind die Radio- und Infrarot-Astronomie, sowie die technologischen

Entwicklung fir den gesamten Beobachtungsbereich.!

In Effelsberg in der Eifel steht ein Radioteleskop mit einem Spiegeldurchmesser von
100 Metern, welches vom Max-Planck-Institut fliir Radioastronomie betrieben wird.
Dieses gehort zu den groBten vollbeweglichen Radioteleskopen der Erde. Es ist auch
heute noch einer der leistungsfahigsten Teleskope weltweit und ist eine wichtige Stati-

on fiir das Zusammenschalten von Radioteleskopen.?

Eine Abteilung des Max-Planck-Instituts flr Radioastronomie ist die Systemgruppe.
Diese ist unter anderem fiir den Betrieb und die Wartung der Empfangssysteme des
100 m Teleskopes? verantwortlich. Diese Bachelorarbeit ist in Zusammenarbeit mit den

Kollegen der Systemgruppe ausgearbeitet worden.

Abbildung 1: 100 m Radioteleskop Effelsberg®

Lvgl. [21] Max-Planck-Institut fir Radioastronomie.
2 vgl. [22] Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie.
3 vgl. [20] Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie.
4 [23] Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie.
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2.2 Problemstellung

Das Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie méchte ein Ubungsradioteleskop mit
einem 4 m Spiegel flir Schiiler und Studenten errichten. Dieses soll zum Anlernen von
Studenten, sowie zur Erprobung von Software-Anpassungen fiir den Betrieb des 100 m
Radioteleskopes genutzt werden. Der mechanische Aufbau wurde bereits konstruiert
und zu Testzwecken im Labor aufgebaut. Ein Aktuator fir den Elevations-Antrieb ist
vorhanden, der Motor fiir den Azimut-Antrieb ist noch nicht ausgewahlt. Beim Aktua-
tor handelt es sich um einen elektromechanischen Linearmotor. Die Funktionsweise
des Linearmotors wird in Kapitel 4.4 erklart. Die Problemstellung umfasst die Strom-
versorgung des Aktuators per Rechner mit entsprechender Soft- und Hardware, sowie
das Auslesen des integrierten Positionsgebers. Der Rechner gibt einen Sollwert fiir die
Elevation® vor und der Spiegel soll nun automatisiert mit Hilfe des Linearmotors an die
entsprechende Position gefahren werden. Idealer Weise ist fliir den Steuerrechner ein
Rechner mit Linux Betriebssystem einzusetzen, da das Ubergeordnete Steuerungssys-

tem unter einem Linux Betriebssystem lauft.

2.3 Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, eine Positionsregelung fiir den Elevationsantrieb des

4 m Ubungsradioteleskopes zu realisieren, welche eine geniigend genaue Nachfiihrung
des Spiegels sicherstellt. Die Aufgabenstellung umfasst die Auswahl geeigneter Hard-
ware zur Umsetzung der Positionsregelung (Spannungsversorgung, Regler, Interface
zum Rechner), den Aufbau eines Prototyps, die Programmierung der Schnittstelle und
die Erstellung eines einfachen Steuerprogrammes in einer der gangigen Programmier-
sprachen, wie beispielsweise C. Bei der Hardware-Auswahl ist zu bericksichtigen, dass
die Ansteuerhardware im glinstigsten Fall auch die Ansteuerung des Azimutmotors mit
Ubernehmen kann. Die Fahrgeschwindigkeit des Spiegels soll einstellbar sein. Beim
Anfahren und Abbremsen sind die Tragheit der Spiegelkonstruktion und die daraus

resultierenden Beschleunigungen zu berlicksichtigen.

SElevation: siehe Kapitel 3.1: Elevationswinkel
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3 Grundlagen

3.1 Elevationswinkel

Zenit
Westen (270°)
Objekt
Beobachterstandort
Stiden (180°) / 'Y Norden (0°)
./ Elevationg-
Winkel
. s T
S Azimut-Winkel
N &
Osten (90°)
Horizont

Abbildung 2: Elevationswinkel®

Anhand von Abbildung 2 soll der Begriff des Elevationswinkels, welcher auch als Ho-
henwinkel bezeichnet wird, erldutert werden. In der Astronomie werden verschiedene
Koordinatensysteme verwendet. Auf Abbildung 2 ist das sogenannte horizontale Koor-
dinatensystem dargestellt. Bei diesem steht der Beobachtungsstandort, also in diesem
Falle das 4-m-Teleskop, im Koordinatenursprung. Bezugsebene ist eine zum Horizont
parallele durch diesen Punkt verlaufende Ebene. Die Position des Beobachtungsobjek-
tes wird relativ zum Beobachtungspunkt mit zwei Koordinaten angegeben. Den Kreis
durch das Objekt und den Zenit mit dem Beobachtungspunkt als Mittelpunkt wird Ob-
jektkreis genannt. Der Azimut, die horizontale Koordinate kann Werte zwischen 0°-
360° annehmen. Gezahlt wird im Uhrzeigersinn von der Nordachse als Nulllinie ausge-
hend. Der Azimutwinkel wird zwischen der Nulllinie und einer gedachten Linie vom
Beobachter zum FulBpunkt des Objektkreises gemessen. Die Elevation, gibt die Hohe
des Beobachtungsobjektes iber dem Horizont an.” Der Hohenwinkel ist der Winkel
zwischen der Bezugsebene und einer vom Ursprung ausgehenden durchs Beobach-

tungsobjekt verlaufende gedachten Linie.

6[9] Bienert, Julia.
7 vgl. [9] Bienert, Julia.
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Betrachtet man den Elevationswinkel nun am Ubungsradioteleskop, so entspricht die-
ser der Neigung des Spiegels gegenliber der zum Horizont parallelen Bezugsebene. Der
Elevationswinkel kann Werte zwischen 0°-90° annehmen. Zur Veranschaulichung ist
der prinzipielle Aufbau der Spiegelmontierung des 4 m Radioteleskops mit einstellba-
rem Elevationswinkel in Abbildung 3 dargestellt. Der Spiegel ist auf dem Spiegelrah-
men montiert Das Lagerauge der Kolbenstange vom Aktuator ist am Spiegelrahmen
gelagert. Fahrt die Kolbenstange Ein- bzw. Auswarts, so dreht sich der Spiegel um seine
vertikale Drehachse und der Elevationswinkel wird eingestellt. Steht der Spiegel in der
Senkrechten, so entspricht dies einem Elevationswinkel von 0°. Bei einem Elevations-

winkel von 90° liegt der Spiegel in der Waagerechten.

2

=9
R,
S Spiegel
\3
.\'\'
N,
N,
N /
\
S,
N,
\

Elevationswinkel / ™,
(45°)

Abbildung 3: Spiegelmontierung mit einstellbarem Elevationswinkel

10
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3.2 Permanenterregter Gleichstrommotor

Der stark vereinfachte Aufbau eines permanenterregten Gleichstrommotors ist in Ab-
bildung 4 dargestellt. Anhand dieser Abbildung soll die Funktionsweise eines solchen
Motors erklart werden. Der feststehende Teil eines Elektromotors wird als Stator be-
zeichnet, welcher in Abbildung 4 vereinfacht durch einen Permanentmagneten mit 2
Polen dargestellt ist. Der Nordpol des Magneten ist in roter Farbe gezeichnet, der Siid-
pol in griin. Dieser Permanentmagnet baut das Erregerfeld auf. Der drehbar gelagerte
Teil des Motors wird Anker oder auch Rotor genannt. Auf dem Rotor sitzt die Anker-
wicklung. Wird diese von einem Strom durchflossen, so bildet die Spule das zweite zur
Erzeugung einer Drehbewegung bendtigte Magnetfeld aus. Weil sich zwei gleichnami-
ge Magnetpole abstoRen, beginnt der Anker sich zu drehen. Nach einer halben Um-
drehung wiirde der Motor stehen bleiben, da sich dann Nordpol und Siidpol vom Sta-
tor und Anker gegeniiber stehen wiirden, wenn man die Stromrichtung in der Anker-
wicklung nicht umkehrt. Die Stromwendung erfolgt mit Hilfe des Kommutators zum
richtigen Zeitpunkt. Der Kommutator ist mit Hilfe von 2 Schleifkontakten, welche auch
als Biirsten bezeichnet werden, mit den Anschlussklemmen der Spannungsquelle ver-

bunden.?

Rotor (Anker)

Stator
(Magnet)

Kommutator

Birsten

Anschlussklemme Anschlussklemme

Abbildung 4: Prinzipskizze Permanenterregter Gleichstrommotor®

8 vgl. [2] Fischer, Prof.Dr.-Ing.Rolf. 2013, S.45 ff.
°[35] Wikipedia, die freie Enzyklopadie.
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3.3 Drehimpulsgeber

Ein Drehimpulsgeber ist ein inkrementaler Sensor, der zur Messung von Winkeldande-
rungen eingesetzt wird. Auf der sich rotierenden Welle ist eine Code-Scheibe mit einer
bestimmten Teilung montiert. Die Umwandlung von der auf der Scheibe aufgebrach-
ten mechanischen Codierung in ein elektrisches Signal erfolgt durch Abtasten. Bei-
spielsweise kann die Abtastung durch einen magnetischen Sensor erfolgen. In diesem
Fall sind auf der Code-Scheibe Nord- und Siidpole im Wechsel aufgebracht. Die Aus-
wertung erfolgt Gber einen Wandler, dessen Leitwert sich entsprechend der magneti-
schen Feldstarke andert. Ausgewertet wird die Leitwertanderung von der nachgeschal-
teten Elektronik. Entsprechend der Teilung der Code-Scheibe liefert der Sensor eine
Anzahl an Impulsen pro Umdrehung der Welle. Haufig besitzt ein Drehimpulsgeber
zwei Kandle. In diesem Fall sind zwei Codierungen auf der Codescheibe aufgebracht.
Die Abtastkopfe sind geometrisch so angeordnet, dass elektrisch zwei um 90° phasen-
verschobene Signale generiert werden. Aufgrund dieser Phasenverschiebung ist eine
Drehrichtungserkennung maoglich. Eilt beispielsweise das Signal A dem Signal B um 90°
vor, so dreht sich die Welle im Uhrzeigersinn.'® Im Gegensatz zu einem Absolutwert-
geber muss ein Drehimpulsgeber nach der Inbetriebnahme durch Anfahren einer Refe-
renzmarke zunéachst referenziert werden. Wurde die Referenzmarke detektiert, so
wird der Zahler der Signalauswertelektronik genullt. Nun kann ein absoluter Wert fir
den zurlickgelegten Winkel durch Zahlen der Impulse ermittelt werden. In Abbildung 5
ist ein 2-kanaliger magnetischer Drehimpulsgeber, wie er im obigen Text beschrieben

wurde, dargestellt.

i

Abbildung 5: magnetischer Drehimpulsgeber!!

10 ygl. [4] Schnell, Gerhard (Hrsg.). 1991, S.169 ff.
11[32] SAS DirectIndustry.
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3.4 Trapezgewindetrieb

Eine Trapezgewindespindel ist ein Maschinenelement, das oft in Werkzeugmaschinen
Verwendung findet. Die Einheit aus Trapezgewindespindel und Trapezgewindemutter
bildet den Trapezgewindetrieb. Dieser ist ein Schraubengetriebe, welches eine rotato-
rische in eine translatorische Bewegung umwandelt. Angetrieben wird eine Trapezge-
windespindel in einer Werkzeugmaschine haufig von einem Schrittmotor. Dadurch
bewegt sich die Mutter zusammen mit dem Maschinenschlitten der Werkzeugmaschi-
ne in Achsrichtung®?. In Abbildung 6 ist ein Trapezgewindetrieb, wie er im obigen Text

beschrieben wurde, zu sehen.

Abbildung 6: Trapezgewindetrieb®?

3.5 Planetengetriebe

Abbildung 7 zeigt ein Planetengetriebe. Anhand dieser Abbildung soll die Funktions-
weise und der Aufbau eines solchen Getriebes erklart werden. Im Elevationsaktuator
ist ein Planetengetriebe enthalten (siehe Kapitel 4.4). Wie der Name bereits verrat,
sind bei einem Planetengetriebe die Zahnrader wie bei einem Sonnensystem angeord-
net. In der Mitte befindet sich das mit der als Vollwelle ausgefiihrten Antriebswelle
fest verbundene Sonnenrad. Um das Sonnenrad herum befinden sich die Planetenra-
der, welche auf dem Planetentrager drehbar gelagert sind. Dieser wird auch Steg ge-

nannt.

Hohirad
Planetenrad /
N 7 , Hohlwelle vom Hohlrad

_~Welle vom Planetenradtrager

s

Sonnenrad 3 ~ i

Welle vom Sonnenrad __—— Planetenradtrager

Abbildung 7: Aufbau eines Planetengetriebes'*

12133] Sanger Anton (CNC Blog).
13113] Indunorm Bewegungstechnik GmbH.
14 vgl. [28] Milan.
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Der Planetentrager ist mit einer Vollwelle fest verbunden. Die Planetenrdder werden
vom Hohlrad umschlossen. Die Hohlwelle des Anschlussflansches der Hohlrades ist
Uber die Welle vom Planetenradtrager gestlilpt. Der Vorteil eines Planetengetriebes
ist, dass alle Achsen koaxial angeordnet sind und somit kein Achsversatz zwischen an-
und abtreibender Achse besteht. Somit zeichnen sich Planetengetriebe durch ihre
kompakte Bauweise, sowie die gleichzeitig groRe Ubersetzung bei einem guten Wir-
kungsgrad aus. Sie werden vorzugsweise eingesetzt, wo der Bauraum aufgrund der
Konstruktionsbedingungen beschrankt ist. Es gibt verschiedene Ausfiihrungen eines
solchen Getriebes, bei denen eine oder mehrere Achsen gebremst werden. Beim
Zweiwellentrieb ist beispielsweise der Steg festgestellt. Der Antrieb erfolgt Gber die
Sonnenradwelle und der Abtrieb Uber das Hohlrad. In diesem Fall drehen sich An- und

Abtriebswelle gleichsinnig.'®

3.6 Linearantrieb

Alle Antriebssysteme, die zu einer translatorischen Bewegung fiihren, werden als Line-
arantrieb bezeichnet. Ein exemplarisches Einsatzgebiet ist die Bewegung von Maschi-
nentischen in einer Werkzeugmaschine. Es wird zwischen direkt und indirekt arbeiten-
den Linearantrieben unterschieden. Ein Beispiel fiir einen direkt arbeitenden Linearan-
trieb ist ein Linearmotor, der nach dem elektrodynamischen Prinzip funktioniert. Stark
vereinfacht ist sich ein solcher Motor wie ein aufgeschnittener und abgewickelter
Elektromotor vorzustellen. In Abbildung 8 ist ein indirekt arbeitender elektromechani-
scher Linearmotor, wie der Elevationsaktuator zu sehen. Der Elektromotor treibt ein
Zahnrad an. In dieses greift ein zweites Zahnrad, das fest auf der Trapezgewindespin-
del sitzt. Auf der Trapezgewindespindel sitzt die Trapezgewindemutter. Dreht der Mo-
tor sich, so wird die rotatorische Bewegung mittels Trapezgewindespindel und Trapez-

gewindemutter in eine translatorische Bewegung umgewandelt.®

Abbildung 8: Elektromechanischer Linearantrieb'’

15 vgl. [12] IMS Gear GmbH.
16 vgl. [36] Wikipedia, die freie Enzyklopidie.
17 [11] Hannover Messe.
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4 Der 4 m Spiegel
4.1 Mechanischer Aufbau

Spiegel

Spiegel-Rahmen

Aktuator

Tragrohr
Spiegeldrehgelenk

Standfu Drehkranz
{Azimut)

Abbildung 9: Mechanischer Aufbau des 4 m Spiegels

In Abbildung 9 ist der mechanische Aufbau des 4 m Spiegels dargestellt. Die linke Bild-
halfte zeigt den Spiegel-Aufbau in einer Gesamtansicht. Anhand der rechts abgebilde-
ten Zeichnungsansicht soll der mechanische Aufbau des 4 m Spiegels erlautert werden.
Die Spiegelkonstruktion steht auf einem StandfuR, der in den Boden verankert ist. Am
oberen Ende des StandfuRes sitzt ein Drehkranz, der mit dem dariber liegenden Trag-
rohr verschraubt ist. Das Tragrohr ist drehbar gelagert. In die Zahne des Drehkranzes
greifen die Zdhne des an den Azimutmotor angeflanschten Zahnrads, welcher auf der
Abbildung nicht dargestellt ist. So lasst sich der Azimut-Winkel des Spiegels einstellen.
Der 4 m Spiegel ist auf den Spiegelrahmen geschraubt. Dieser ist durch 2 Gelenke auf
dem mit dem Aktuator-Halter verschweilften Rechteckrohr drehbar gelagert. Der Ak-
tuator-Halter ist wiederum mit dem oberen Anschlussflansch vom Tragrohr ver-
schraubt. Im Aktuator-Halter ist der Linearaktuator fiir die Elevationswinkelverstellung
vom Spiegel eingelassen. Der genaue Aufbau des Aktuators ist in Abschnitt 4.4 naher
beschrieben. Das Lagerauge der Kolbenstange ist durch einen Bolzen im Gabellager-
bock fixiert. Der Gabellagerbock ist in der Mitte der oberen horizontalen Strebe des
Spiegelrahmes befestigt. Durch Aus- oder Einfahren der Kolbenstange dreht sich der
Spiegel um die durch die Gelenke verlaufende Drehachse des Spiegels. Auf diese Weise

lasst dich die Spiegelneigung und somit dessen Elevationswinkel einstellen.

15
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4.2 Berechnung des Fahrweges der Aktuator-Kolbenstange

An Hand von Abbildung 10 soll die geometrische Beziehung zwischen Elevationswinkel
€ und der Seitenldange e des obigen Dreiecks hergeleitet werden. Der Elevationswinkel
wird von der Steuerung fest vorgegeben. In der linken Bildhalfte ist die Geometrie der
Spiegelaufhangung zu sehen. Auf der rechten Seite sind die Geometriebeziehungen

der Spiegelaufhangung vereinfacht herausgezeichnet.

442,36

168,50

446,50

Abbildung 10: Geometriebeziehungen der Spiegelaufhdangung
Zu allererst sind an dieser Stelle die durch die Konstruktion der Spiegelmontierung

festgelegten Seitenlangen der beiden Dreiecke aufgefiihrt. Der einzustellende Elevati-

onswinkel &soy ist in der folgenden Beispielrechnung mit einem Betrag von 45° vorge-

geben.
a = 446,50 mm b =168,50 mm lp = 173,00 mm
d = 442,36 mm Esou = 45 Lp ;s = 0,00 mm

Im ersten Schritt der Rechnung wird die beiden Dreiecken gemeinsame Seitenlange ¢
mit Hilfe von Formel (1.2) berechnet. Diese entspricht dem nach der Seitenldnge ¢ um-

gestellten Satz von Pythagoras.

a® = b? + c? (1.1)

c=+az+ b2 (1.2)

18 [1] Bartsch, Dr.-Ing. Hans-Jochen. 2007, S.152
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c=477,24 mm

Der von den Seiten b und c eingeschlossene Winkel & berechnet sich nach Formel (1.3).

_ a (1.3)%°
6 = arctan ( 5 )
8 =69,32°
Mittels Formel (1.4) berechnet sich der durch die Seiten c und d begrenzte Winkel y im
oberen Dreieck. Dieser berechnet sich durch Subtraktion von in Formel (1.3) berechn-

ten Winkel 6 und dem gegeben Winkel € vom Summenwinkel von 180°.

y=180"-6—¢ (1.4)
e?=d?*+c?>—2xdx*cxcos(y)) (1.5)%

e=.d?+c2—(2x*dx*cxcos(y)) (1.6)
e =499,55mm

Die Seitenlange e des oberen Dreiecks lasst sich mit Hilfe von Formel (1.6) berechnen.

Formel (1.6) entspricht dem nach der Seite e aufgelosten Kosinussatz.

LP = e — lO (17)
Lp it = 0,00 mm
LP_soll = 326, 55mm

Leywa = LP_soll - LP_ist (1.8)
LFWAl = 326, 55 mm
Lrwe = Lp_ist — Lp_sour (1.9)

Die Beziehungen der Positionspunkte auf der Aktuator-Achse sind in Abbildung 11 auf
der nachsten Seite dargestellt. In Abbildung 11 ist der in Abbildung 10 im mechani-
schen Aufbau der Spiegelmontierung dargestellte Aktuator einzeln dargestellt. Die ei-
gentliche Zielposition Lp der Kolbenstange auf der Aktuator-Achse berechnet sich
durch Subtraktion von lp von der Seitenlange e. Die Strecke Ilp entspricht dem Abstand
zwischen der Aktuator Aufhdangung und der hinteren Endlage der Kolbenstange. Somit
ist die Strecke einer durch die Geometrie vorgegebener Offset. Die Zielposition Lp son
hat im betrachteten Beispiel einen Wert von 326,55 mm und berechnet sich nach For-
mel (1.7). Als Startpunkt fir die Punkt-zu-Punkt-Positionierfahrt wird die hintere End-

lage der Kolbenstange angenommen.

19[1] Dr.-Ing. Hans-Jochen. 2007, S.152
20 [1] Dr.-Ing. Hans-Jochen. 2007, S.146
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Daraus ergibt sich eine Startposition Lp js: von 0,00 mm.

I-P soll

I0 I—FwA1 |
1

|
|
|
|

Abbildung 11: Aktuator-Achse
Die Berechnung der Startposition Lp js: ist analog der Berechnung der Zielposition Lp so.
Die Startposition Lp it bildet ebenfalls den Nullpunkt der Aktuator-Achse. Der an der
Startposition Lp st eingestellte Elevationswinkel €is: betragt 89,43°. Die Zahlrichtung fir
die Kolbenstangen Position ist beim Ausfahren positiv, beim Einfahren negativ. Im be-
trachteten Beispiel fahrt die Kolbenstange aus. Dies flihrt zu einer Verminderung des
eingestellten Elevationswinkels €. Fir die Berechnung des eigentlichen Fahrweges der
Kolbenstange muss eine Fallunterscheidung betrachtet werden. Liegt die anzufahrende
Sollposition Lp son rechts von der Istposition Lp st auf der Aktuator-Achse, so berechnet
sich der Fahrweg Lrwa der Kolbenstange nach Formel (1.8). Der berechnete Fahrweg
Lrwa hat ein positives Vorzeichen, die Kolbenstange fahrt aus und bewegt sich somit in
positive Achsrichtung. Befindet sich die anzufahrende Sollposition Lp son links von der
aktuellen Istposition Lp i+ auf der Aktuator-Achse, so berechnet sich der Fahrweg Lrwe
nach Formel (1.9). In diesem Fall hat der berechnete Fahrweg Lrwe €in negatives Vor-
zeichen; die Kolbenstange fahrt ein und bewegt sich somit in negativer Achsrichtung.
Im betrachteten Beispiel liegt die anzufahrende Sollposition Lp sor rechts von der aktu-
ellen Istposition Lp js: .Folglich berechnet sich der Fahrweg Lrwa: der Kolbenstange nach
Formel (1.8). Es wird die Differenz zwischen der anzufahrenden Sollposition Lp son und
der aktuellen Istposition Lp js: gebildet. Der berechnet Fahrweg Lrwa: betragt im be-
trachteten Beispiel 326,55 mm in positiver Achsrichtung. Befindet sich die Kolbenstan-
ge auf der Sollposition Lp son von 326,55 mm, so ist ein Elevationswinkel &is: von 45°

eingestellt.

Die geometrische Beziehung zwischen dem Elevationswinkel ¢ und der Seitenldnge e

des obigen Dreiecks ist in Abbildung 12 auf der nachsten Seite zur
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Veranschaulichung dargestellt. AuRerdem ist die aus der Seitenldange e nach Formel
(1.7) berechnete Zielposition Lp der Aktuator-Kolbenstange in Abhangigkeit vom Eleva-
tionswinkel ¢ zu sehen. Die Seitenldange e ist durch die blaue Kurve dargestellt. Diese
entspricht der Summe aus Fahrweg Lrv der Aktuator-Kolbenstange und der Strecke /o.
In rot ist der Fahrweg Ly der Aktuar-Kolbenstange dargestellt. Aufgrund der Geomet-
rie der Spiegelmontierung lasst sich ein maximaler Elevationswinkel emax von 89,43° fir
den Spiegel einstellen. In diesem Falle befindet sich die Kolbenstange in ihrer hinteren
Endlage. Der Fahrweg Lry der Aktuator-Kolbenstange betrdagt 0,00 mm. Die minimale
Seitenlange emin hat einen Betrag von 173,00 mm. Die entspricht der Strecke /p. Der
minimal einstellbare Elevationswinkel emin betragt 0,00°. In diesem Falle ist die Aktua-
tor-Kolbenstange voll ausgefahren und befindet sich in ihrer vorderen Endlage. Der
Fahrweg Lrv der Aktuator-Kolbenstange betragt 583,60 mm. Die maximale Seitenlange
emax hat einen Betrag von 759,60 mm. Ein Ergebnis der Geometrie-Berechnungen ist,
dass der Fahrweg Lrw der Kolbenstange auf der Aktuator-Achse in Abhangigkeit zum
einzustellenden Elevationswinkel €5 nichtlinear ist. Folglich muss fiir jeden Punkt-zu-
Punkt-Positioniervorgang die aktuelle Istposition Lp is: der Kolbenstange bekannt sein.
AuBerdem resultiert aus der Nichtlinearitat des Fahrweges Lrw, dass fur die korrekte
Fahrwegsermittlung fir jede Punkt-zu-Punkt-Fahrbewegung immer die anzufahrende
Sollposition Lp son nach Formel (1.7) zu bestimmen ist. Der eigentliche Fahrweg Lry ist
im Anschluss nach Formel (1.8), bzw. Formel (1.9) zu bestimmen, je nachdem, ob die
anzufahrende Sollposition Lp son rechts oder links neben der aktuellen Istposition Lp jst
auf der Aktuator-Achse liegt. In beiden Fallen wird zur Fahrwegsermittlung die Diffe-
renz aus der Sollposition Lp son und der Istposition Lp it gebildet. Das Ergebnis der Be-
rechnung nach Formel (1.8) bzw. Formel (1.9) unterscheidet sich lediglich im Vorzei-
chen. In Abbildung 12 auf der nachsten Seite ist die Nichtlinearitdt des Fahrweges Lrw
beispielhaft fiir zwei Punkt-zu-Punkt-Fahrbewegungen dargestellt: Zum einen fiir eine
Punkt-zu-Punkt-Fahrbewegung A Lraz2 von Position Lpz nach Position Lp; und zum ande-
ren flir eine zweite Punkt-zu-Punkt-Fahrbewegung A Lrazs von Position Lpz nach Positi-
on Lps . In beiden Fallen fahrt die Kolbenstange aus. AulRerdem bewirkt die Fahrbewe-
gung eine Elevationswinkeldanderung A € von 10° bei beiden Fahrten. Der Betrag der

Fahrstrecke A Lraiz zwischen €1 = 10° und &, = 20° ist 53,74 mm. Im Gegensatz dazu ist
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der Betrag der Fahrstrecke A Lrazs zwischen €3 = 70° und &4 = 80° 75,72 mm. Im darge-
stellten Beispiel wird die Nichtlinearitat der Fahrstrecke Lry deutlich, da in beiden Fahr-
ten eine Elevationswinkeldnderung von A € = 10° bewirkt wird, jedoch dazu deutlich

unterschiedliche Fahrstrecken bendétigt werden.

90 wisgﬂa" YITS,OO mm
80 L
e Blgyaze =
75,72 mm
70
Lp\ \\
) \ \\
50 \\ \
40 \ \
) \. \
20
L, Alpyas =
Al2 =
53,74 mm
10 o
0 w = 0,00° €nax =759,60 mm
600 70

s]lll]l
0 100 200 300 400 500 0 800

Elevationswinkel € in [°]

Zielposition der Aktuator-Kolbenstange L, in [mm]
—&—Seitenlinge e —#—Zielposition LP

Abbildung 12: Zielposition der Aktuator-Kolbenstange?!

21 siehe Datei: ,Diagramm_Fahrweg der Kolbenstange.xIsx* auf beigelegter CD
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4.3 Auflosungsvermogen und Empfangssystem

Die Grundlage fir die erforderliche Positioniergenauigkeit des Elevationsantriebes bil-
det das in diesem Abschnitt berechnete Auflésungsvermégen des 4 m Radiotelesko-
pes. Als Empfangssystem kommt eine Kopie des 21/18 cm Single-Beam-Empfangers
des 100 m Radioteleskopes zum Einsatz. Unter dem Beam einer Antenne ist der fiir die
Antenne wahrnehmbare Winkelbereich zu verstehen. Wie im Namen ersichtlich, ist
der Empfanger fir das Messen von Radioquellen, die elektromagnetische Signale mit
einer Wellenldange A von 21 cm bzw. 18 cm aussenden, ausgelegt. Unter dem Auflo-
sungsvermogen einer Spiegelantenne ist der kleinste Winkelabstand zwischen zwei
Radioquellen, die durch die Antenne des Radioteleskopes getrennt wahrgenommen
werden kénnen, zu verstehen.?? Des Weiteren soll ein zweites Empfangssystem fur den
Empfang von Radiowellen mit einer Wellenldnge A von 2,2 cm eingesetzt werden. Im
folgenden Abschnitt wird die Berechnung des Auflésungsvermégen des 4 m Radiotele-
skopes fiir Radiowellen mit einer Wellenlange A1, von 18 cm und einer Wellenldnge 4,
von 2,2 cm betrachtet. Die Frequenz beider betrachteter Radiowellen berechnet sich

nach Formel (2.1).

c=3%108m/s A, =0,18m 1, =0,022m
_¢ (2.1)%

f A

f18cm = 1, 67 GHz

f22em = 13,64 GHz

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Wellen entspricht der Lichtgeschwindigkeit. Die
Frequenz fiscm der Radiowelle mit einer Wellenldange A, von 18 cm ist 1,67 GHz. Die
zweite betrachtete Radiowelle mit einer Wellenldange 4, von 2,2 cm besitzt mit einer
Frequenz f22cm von 13,64 GHz die deutlich hohere Frequenz. Das Auflosungsvermogen
@ im Fokuspunkt der Spiegelantenne berechnet sich nach Formel (2.2). Diese gilt eben-
falls im Radiowellenbereich fiir einen Spiegel vom Durchmesser D, wenn die Bedingung

Wellenldnge A << Spiegeldurchmesser D erfillt ist.?*

22 ygl. [5] Unséld A., Baschek B. 2002, S.130
23 [3] Kuchling, Horst. 2007, S.231
24 vgl. [5] Unséld A., Baschek B. 2002, S.146
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Dies trifft im betrachteten Falle zu, da beide Wellenlangen(4; = 0,18 m und 4, = 0,022

m) im Verhaltnis zum Spiegeldurchmesser D = 4,00 m sehr viel kleiner sind.

A, = 0,18 m 2, = 0,022 m D =4,00m
A 180° 25

b =122 %—x (2.2)
D s

b18em = 3,15° = 3°9’

P22cm = 0,39° =23'24"

In Formel (2.2) ist die Umrechnung der Winkelauflésung @ vom Bogenmal ins Grad-
mal mitenthalten. Der 4 m Spiegel hat bei einer Wellenlange A; von 18 cm ein Auflo-
sungsvermogen ¢ig.m Von 3,15°. Das Auflosungsvermogen @ gibt die mindestens er-
forderliche Positioniergenauigkeit des Elevationsantriebes an, um eine Radioquelle
treffen zu konnen. Bei einer Radiowelle mit einer Wellenlange A, von 2,2 cm besitzt
der 4 m Spiegel ein Auflésungsvermégen ¢, ., von 0,39°. Es ist deutlich zu erkennen,
dass sich das Auflésungsvermogen @ des 4m Spiegels mit steigender Frequenz f der
Radiowelle erhoht. Um in das Zielfenster einer Radioquelle mit einer héheren Sicher-

heit hineinfahren zu kénnen, wird Formel (2.2) um einen Sicherheitsfaktor S erganzt.

A 180° 1 (2.3)
(perf. = 1,22 *5* T *§
¢18cm_erf. =1,58° = 1°34'48" S=2

d)z,sz_erf_ =0,20°=12'

In Formel (2.3) ist Formel (2.2) um den Sicherheitsfaktor S ergdanzt worden. Der Sicher-
heitsfaktor S wird mit einem Wert von 2 angenommen. Die daraus resultierende min-
destens erforderliche Positioniergenauigkeit ®1gcm err. des Elevationsantriebes fir
eine Radiowelle der Wellenldange A; von 18 cm liegt bei 1,58°.Fiir eine Radiowelle 4,
von 2,2 cm ist eine deutlich héhere Positioniergenauigkeit @3 ¢m_ers. von 0,20° erfor-
derlich. Die erforderlichen Positioniergenauigkeiten @1gcm erf. UNd P2 20m erf. SN

durch das Gesamtsystem des Elevationsantriebes mindestens zu erreichen.

Zum Schluss dieses Abschnittes wird das Auflésungsvermégen @,,, des 4 m Spiegels

mit dem Auflésungsvermogen @440,, des 100 m Radioteleskopes bei einer Radiowelle

25 [5] Unsdld A., Baschek B 2002, S.130
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mit einer Wellenlange A, von 18 cm, sowie einer Wellenldnge A, von 2,2 cm vergli-
chen. Als Empfanger fir das 100 m Radioteleskopes wird fiir den Vergleich bei einer
Wellenlange 1; von 18 cm ein 18/21 cm Priméarfokus-Empfanger zugrunde gelegt. Fiir
den Vergleich bei einer Wellenlange A, von 2,2 cm wird ein 2,2 cm Primdrfokus-
Empfanger herangezogen. Der 18/21 cm Empfanger hat bei gegebener Wellenldange 1,
von 18 cm ein Auflésungsvermoégen @;gom 18cm Von 0,14°.2 Im Gegensatz dazu hat
der 4 m Spiegel ein Auflésungsvermoégen @y, 150m Von 3,15°. Das Auflésungsvermé-
gen ®140m 2.20cm des 2,2 cm Empfangers betragt bei einer Wellenlange 4, von 2,2 cm
0,016°.%” Im Vergleich dazu hat der 4 m Spiegel ein Auflésungsvermégen @4,  2¢m VON
0,20°.Das Ergebnis dieses Vergleiches ist, dass das Auflésungsvermégen @140 18cm
des 100 m Radioteleskopes bei einer Radiowelle mit einer Wellenlange von 4, von 18
cm 22,5-mal hoher ist als das Auflésungsvermégen @4, 15.m des 4 m Spiegels. Bei ei-
ner Wellenldange A, von 2,2cm ist der Unterschied kleiner. Jedoch ist das Auflosungs-
vermoégen @40 2.20m des 100 m Radioteleskopes immer noch 12,5-mal héher als das
Auflésungsvermoégen @y, 2 20m des 4m Spiegels. Diese Vergleiche zeigen deutlich den
Grund fiir einen erforderlichen groBen Spiegeldurchmesser D bei einem Radiotelesko-

pes, um ein hohes Auflésungsvermégen @ erreichen zu kdnnen.

26 [24] Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie.
27 [25] Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie.
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4.4 Der Elevationsaktuator

Fiir den Elevationsantrieb des 4 m Schulspiegels kommt ein Aktuator vom Typ ZSA-21-
Tr/L von der Zimm-Solar GmbH zum Einsatz. Ein Aktuator ist ein Stellglied, welches die
Signale einer Regelung in eine mechanische Bewegung umwandelt. Im Aktuator sind
viele Komponenten, die im Grundlagen Abschnitt vorgestellt wurden, verbaut. An
Hand der Abbildung 13 soll der Aufbau, sowie die Funktionsweise des Aktuators be-

schrieben werden.

Antriebseinheit
mit Drehgeber und Bremse

Endlagen- Trapezgewindetrieb
und Referenzschalter

Abbildung 13: Elektromechanischer Aktuator?®

Beim verwendeten Aktuator handelt es sich um einen indirekt arbeitenden Linearan-
trieb. Angetrieben wird die Antriebseinheit von einem permanenterregten birstenbe-
hafteten Gleichstrommotor. Der Gleichstrommotor treibt die Antriebswelle eines Pla-
netengetriebes an. Die Abtriebswelle ist mit einem Trapezgewindetrieb verbunden,
welcher die Rotationsbewegung in eine Translationsbewegung der Kolbenstange um-
setzt. Die wichtigsten Technischen Daten der im Aktuator verbauten Komponenten

sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Technische Daten des Aktuators?® 3°

Eigenschaft Wert Einheit
Nennspannung des Gleichstrommotors 24 [vDC]
Nennstrom des Gleichstrommotors 1,2 [A]
Nennleistung des Gleichstrommotors 20 [wW]
Betriebsspannung der Bremse 24 [VDC]
magnatischn tmpulsgebers 5-24 voc]
Impulsz.ahl des 125 Y e
magnetischen Impulsgebers

Schaltpunkt Referenzschalter 293,5 [mm]

2 ygl. [42] Zimm Solar GmbH.
2 vgl. [43] Zimm Solar GmbH.
30 siehe Anhang 1: Technisches Datenblatt: ZSA-21 Aktuator S.73 ff.
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In der Einheit ist ebenfalls ein inkrementaler Drehgeber verbaut, der die Winkeldnde-
rung der Motorwelle erfasst. Dieser arbeitet nach dem im Abschnitt 3.3 beschrieben
magnetischem Prinzip. Es ist ein zweikanaliger Drehgeber, der zwei um 90° phasenver-

schobene Rechtecksignale ausgibt und somit eine Drehrichtungserkennung ermdglicht.

HMO1002 (Hw 0x10180002; 5 05.456) 2015-01-26 10:22
Auto-Trig./Run

TB:5ms  T:299ms CHL: 271% FAL 9921ksa Refresh
e

®HOHDE&SCHWAHZ

c=- rEwm

CHL AV Z

Abbildung 14: Oszilloskopaufnahme der Rechtecksignale

Die vom Drehgeber ausgegebenen Rechtecksignale sind mit einem Oszilloskop aufge-
nommen worden. Der vom Oszilloskop aufgenommene Screenshot ist in Abbildung 14
zu sehen. Das Kanal B um 90° voreilende Signal von Kanal A ist in blauer Farbe abgebil-
det. In roter Farbe ist das Signal von Kanal B abgedruckt. Eilt das Signal A vor, so fahrt
die Kolbenstange aus. Wenn umgekehrt Signal B vor eilt, dann fahrt die Kolbenstange
ein. Die Ordinate stellt die Amplituden der beiden Rechtecksignale dar. Dabei ent-
spricht ein Kastchen einem Spannungsbetrag von 1V. Auf der Abzisse ist der zeitliche
Verlauf der Signale dargestellt. Da es sich um ein inkrementales Winkelmesssystem
handelt, ist auch ein Referenzschalter eingebaut. Dieser muss nach Einschalten der
Antriebseinheit zundchst angefahren werden um das Winkelmesssystem zu referenzie-
ren. Nun ist es moglich durch Zahlung der Spindelumdrehungen die absolut zuriickge-
legte Wegstrecke ausgehend von der Referenzmarke zu bestimmen. Die verbaute
Bremse dient der Lagesicherung der Kolbenstange. Des Weiteren verfligt der Aktuator
Uber 2 Endlagenschalter fiir die hintere und die vordere Endlage der Kolbenstange.
Durch diese wird das liberfahren der Endlagen durch abschalten des Motors verhindert

und somit eine  Beschadigung der  Aktuator-Mechanik  unterbunden.
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4.5 Die erforderliche Positioniergenauigkeit des Elevationsantriebes

Mit Hilfe von Abbildung 15 wird die erforderliche Positioniergenauigkeit @3 3¢ _ers. des
Elevationsantriebes beschrieben, um eine genligend genaue Nachfiihrung des Spiegels

sicher zu stellen.

0,25

'\ L% em_erf.= 0,20°

0,20

0,15

Agin[?]

0,10

0,05

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Elevationswinkel € in [°]

===t rforderliche Positioni k === Positioni igkeit +/- 1,0 mm —=Positioniergenauigkeit +/- 0,5 mm

Positioniergenauigkeit +/- 0,3 mm ~s-Positioniergenauigkeit +/- 0,1 mm
Abbildung 15: Erforderliche Positioniergenauigkeit des Elevationsantriebes3!

Im oberen Drittel des Diagrammes ist die erforderliche Positioniergenauigkeit
D3 2¢m_ery. des Elevationsantriebes fir eine Wellenlange A von 2,2 cm des 4m Spiegels
durch eine schwarze Gerade eingezeichnet. Die Berechnung der erforderlichen Positi-
oniergenauigkeit @3 3¢m ery. ist in Abschnitt 4.3 dargestellt. Im Diagramm ist die hohe-
re erforderliche Positioniergenauigkeit @3 3¢ _ers. angegeben, da wenn diese eingehal-
ten wird, die niedrigere erforderliche Positioniergenauigkeit @qgcm ¢ry. €benfalls ein-
gehalten wird. Alle farblich abgebildeten Kurven stellen die Abweichung Ae iber dem

vom Elevationsantrieb einzustellenden Elevationswinkel ¢ dar.

31 siehe Datei: ,Erforderliche Positioniergenauigkeit des Elevationsantriebes.xlsx“
auf beigelegter CD
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Somit wird durch Kurven die Positioniergenauigkeit des Elevationsantriebes gezeigt.
Die blaue Kurve stellt eine Positioniergenauigkeit von +/- 1,0 mm dar. An dieser Kurve
ist deutlich sichtbar, dass die Abweichung Ae nicht konstant Gber den gesamten Win-
keleinstellbereich ist. Dartber hinaus ist die Positioniergenauigkeit von +/- 1,0 mm
nicht Gber den gesamten Winkeleinstellbereich ausreichend, da ein Teil der Kurve
oberhalb der erforderlichen Positioniergenauigkeit @3 3¢ erf. liegt. Die Positionier-
genauigkeiten, die durch alle anderen Kurven dargestellt sind, reichen aus, weil diese
unterhalb der erforderlichen Positioniergenauigkeit @3 3¢ erf. liegen. Es ldsst sich er-
kennen, dass je kleiner die zuldssige Positioniergenauigkeit ist, sich die Kurven der Po-
sitioniergenauigkeiten immer mehr einer Geraden annahern und somit die Abwei-
chung Ae nahezu konstant ist. Dies lasst sich besonders gut an der in lila dargestellten
Kurve, die eine Positioniergenauigkeit von +/-0,1 mm reprasentiert, erkennen. Die
theoretische Positioniergenauigkeit des in Abschnitt 4.4 beschriebenen Elevationsak-
tuator liegt bei +/- 0,008 m. Hierbei handelt es sich jedoch um einen rein rechneri-
schen Wert, der nur mit Hilfe der Encoderauflosung berechnet wurde. Mogliches Spiel
in der Aktuator-Mechanik ist nicht mit bertcksichtigt. Die dazugehorige Kurve der Posi-
tioniergenauigkeit ist in Abbildung 15 nicht dargestellt. AbschlieBend kann gesagt wer-
den, dass fir den Elevationsantrieb eine Positioniergenauigkeit von ca. +/- 0,3 mm an-
zustreben ist, da die Abweichung Ae nahezu lber den gesamten Winkeleinstellbereich
konstant ist. Wenn man das Verhaltnis aus erforderlicher Positioniergenauigkeit
D3 2cm_erf. Und der Abweichung Ae bei einer Positioniergenauigkeit von +/- 0,3 mm
bildet, dann zeigt sich, dass die erforderliche Positioniergenauigkeit @3 3¢ erf. deut-
lich unterschritten wird. Die tatsachliche Positioniergenauigkeit von +/- 0,3 mm ist
2,86-mal besser als die erforderliche Positioniergenauigkeit @;3cm erp.. Somit liegt
man auf der sicheren Seite. Sollte eine solch hohe Positioniergenauigkeit in der Praxis
nicht zu erreichen sein, dann ist dies zu verkraften, da ja bereits ein Sicherheitsfaktor S
von 2 bei der Berechnung der erforderlichen Positioniergenauigkeit @3 3¢m erg. in Ab-
schnitt 4.3 mit eingerechnet worden ist. Die erforderliche Positioniergenauigkeit
®P18cm_ery. Wird bei einer Positioniergenauigkeit von +/- 0,3 mm deutlich unterschrit-

ten.
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5

Internetrecherche zur Auswahl geeigneter Regelelektronik

5.1 Losungsansatze fiir die Teilfunktionen der Positionsregelung

Vor Beginn der Internet-Recherche ist eine Ideensammlung mit Losungsansatzen fir

die Realisierung einzelner Teilfunktionen der Positionsregelung3? angefertigt worden.

Diese diente als Grundlage fiir die Recherche nach geeigneten Hardware Komponen-

ten zur Realisierung der Positionsregelung. Die Ideensammlung ist in Form eines Mor-

phologischen Kastens in Tabelle 2 dargestellt. Moégliche Losungsansatze sollen mog-

lichst vorurteilsfrei aufgenommen und betrachtet werden.3? In der ersten Spalte sind

die zu realisierenden Teilfunktionen der Positionsregelung aufgefiihrt. Die L6sungsop-

tionen fir die einzelnen Teilfunktionen sind in den 5 daneben liegenden Spalten zu-

sammengetragen. Die letztendlich gewadhlte Losung fir einzelne Teilfunktionen ist

schon einmal vorgreifend durch die farblich hinterlegten Felder hervorgehoben. Als

Regelelektronik wurde ein Servoverstirker3* ausgewéhlt. Die Griinde fir die getroffene

Wahl werden in Abschnitt 5.2 naher beschrieben.

Tabelle 2: Losungsansitze fiir die Teilfunktionen der Servoregelung

(DC-Motor)

Funktionskarte
(analog)

Konverter-Karte (PCl)

Servoreglers

Mikrocontrollers

Lésung/ 1.0ption 2.0ption 3.0ption 4.0ption 5.0ption
Teilfunktion -Op -Op -OP -OP -OP
Spannungsausgang
Spannungs- Spannungsausgan
P g einer PCl-Motion- Analogausgang p g gang Analogausgang Analogausgang
versorgung des . . . eines X .
) N Control-Karte /Multi- |einer Digital-Analog- . eines eines
Linearantriebs Servoverstarkers/

Rasperry Pl

Auslesen des
integrierten
inkrementalen

PCl-Z&hlerkarte

Inkrementalgeber-
eingang einer PCI-
Motion-Control-Karte/

Inkrementalgeber-
eingang eines Servo-
verstarkers/-

Zdhlereingang eines
Mikrocontrollers

Zahlereingang
eines

Schnittstelle

Schnittstelle

R Pl
Drehgeber Multifunktionskarte  [Reglers asperry
Rexlar PID-Hardware-Regler Software-Regler Servoregler/
- ware-
g € (PID) (Servoverstarker)
Ethernet CAN-Bus- Ethercat-
Schnittstelle PCI-Slot USB-Port

Schnittstelle

Steuerprogramm

geschrieben in C

geschrieben in C++

geschrieben in
LabView

Geschwindigkeits-|
regelung

Softwareregelung

Hardwareregelung

Rampenfunktion
beim Anfahren +

Software-
Rampenfunktion

Rampenfunktion in
Ansteuerelektronik

system

system

Abremsen integriert
Programm auf PC mit |Programm auf PC mit

Sollwert- . . ) ) Programm auf
Linuxbetriebs- Windowsbetriebs- X

Vorgabe Mikrocontroller

32 Der Aufbau des Elevationsantriebs ist in Abschnitt 6.3 beschrieben.
3 vgl. [41] Zec Marin.
34 Servoverstarker: siehe Kapitel 6
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5.2 Ergebnisse der Hardware Internetrecherche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Internetrecherche dargestellt. Zuerst
werden 3 Losungsvorschlage aufgezeigt. Um eine Diskussionsgrundlage zu haben, sind
die wichtigsten technischen Spezifikationen im Bezug auf die in Tabelle 2 geforderten
Kriterien an die Positionsregelung fiir jeden Losungsvorschlag in einer separaten Tabel-
le aufgefiihrt. Am Ende des Abschnitts wird der gewahlte Losungsvorschlag vorgestellt
und eine Begriindung fir die getroffene Wahl angegeben. In Tabelle 3 sind die techni-
schen Spezifikationen des Losungsvorschlags 1 dargestellt. Bei dieser Losungsvariante
wird ein Servomotorcontroller vom Typ C-843.21 der Physik Instrumente GmbH als
Regelhardware verwendet. Bei diesem handelt es sich um einen Regelcontroller, der in
den PCI-Slot eines PCs eingesteckt werden kann. Der Controller erfiillt einen groRen
Teil der Kriterien um eine Positionsregelung mit Hilfe des Elevationsaktuator zu reali-
sieren. Die Endlagen und Referenzschalter kénnen eingelesen werden. Das Signal des

Drehgebers kann ebenfalls ausgelesen werden.

Tabelle 3: Lésungsvorschlag 1: Technische Spezifikationen3®

Teilfunktion/Details zum Lésungsvorschlag 1

eitere Infos
Losungsvorschlag PI-PCI-DC-Servomotorcontroller-C843.21 Wel

Um den DC Motor mit der

Spanungsversorgung des . . benotigten Spanung von 24 VDC zu
Ausgangsspannung +/- 10,5 V im analogen Betrieb L -
DC Motors versorgen ist ein zusatzliches

Regelbares Netzteil notwendig

Spannungsversorgung

der Motorbremse Spannungspegel per Software konfigurierbar

Anzahl der regelbaren

Achsen

Endschalter 2xTTL pro Achse

Referenzschalter 1x TTL pro Achse

Schnittstelle PC-PCI-Bus

Auslesen des Drehgebers [Encodereingang A/B differenzielle Signale 5x10° Impulse/s
Regler PID auf Chip integriert
Softwaretreiber DLL, LabVIEW-Treiber

weitere bendtigte Hardware
Preis ca. 1700 € Komponenten sind beim Preis
nicht bericksichtigt

35 vgl. [30] Physik Instrumente (P1) GmbH & Co. KG.
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Softwaretreiber fiir beispielsweise LabVIEW werden fiir ein Windows-, sowie Linux-
Betriebssystem zur Verfligung gestellt. Problematisch ist hingegen die direkte Ansteue-
rung des DC-Motors, da der Motorsteuerausgang der PCl-Karte keine 24 V Spannung
bereitstellen kann. Es musste zusatzlich ein regelbares Netzteil zur Versorgung des
Motors zwischen den Controller und den Aktuator geschaltet werden. Des Weiteren ist
der Anschaffungspreis von 1700 € nicht unerheblich, wobei die zusatzlich bendtigten
Hardware-Komponenten noch nicht mit beriicksichtig sind. Weitere technische Spezifi-

kationen sind Tabelle 3 auf vorheriger Seite zu entnehmen.

Tabelle 4: Lésungsvorschlag 2: Technische Spezifikationen3®

Teilfunktion/Details zum Losungsvorschlag 2

Losungsvorschlag ADDI-DATA Multifunktionszahlerkarte APCle-1711 CltEls

Die max. Leistung ist jedoch nicht
prinzipiell verflgt die Karte tiber 24 V-Spannungausgange ausreichend um den Motor zu
versorgen

Spanungsversorgung des
DC Motors

Endlagenschalter+

Referenzschalter prinzipiell Gber digitale Eingangspins moglich

Schnittstelle PC-PCI-Bus

Auslesen des Drehgebers |wird von der Karte vollstandig unterstitzt

Softwaretreiber Treiber fir Linux und Windows verfligbar

weitere benotigte Hardware
Preis ca. 1100 € Komponenten sind beim Preis
nicht bericksichtigt

In Tabelle 4 sind die Technischen Spezifikationen des Losungsvorschlags 2 zu sehen.
Alleine an der geringeren Anzahl an aufgefiihrten Spezifikationen, welche die ADDI-
DATA Multifunktionszahlerkarte APCle-1711 erfillt, ist zu erkennen, dass diese nach
Studieren des Datenblattes weniger fiir die Umsetzung der Positionsregelung geeignet
ist. Im Unterschied zur Controllerkarte der Lésungsvariante 1 besteht der Chip von
Losungsvariante 2 aus 4 programmierbaren FPGA (Field Programmable Gate Array)-
Bausteinen. Ein FPGA ist ein integrierter Schaltkreis, welchem durch Konfiguration ver-
schiedene Funktionen einprogrammiert werden kénnen. So kann beispielsweise einer
der 4 FPGA-Bausteine durch Programmierung die Funktion eines Inkrementzdhlers

Ubernehmen und somit den Inkremenalgeber des Aktuator auszulesen.

36 vgl. [7] ADDI-DATA GmbH.
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Das ist aber auch schon der wesentliche Funktionsumfang, den die Karte bei gegebe-
ner Problemstellung umsetzen kann. Prinzipiell kann die Karte zwar eine 24 VDC Span-
nung ausgeben. Die bereitgestellte Leistung ist jedoch fiir die Spannungsversorgung
des im Aktuator verbauten Motors nicht ausreichend. Somit musste wie bereits bei
dem im Losungsvorschlag 1 vorgestellten Controller ein regelbares Netzteil zwischen
die Multifunktionszahlerkarte und den Aktuator geschaltet werden. Der Preis von 1100
€ fur die Multifunktionskarte ist zwar glinstiger als der in Loésungsvariante 1 vorgestell-
te Controller. Es ist jedoch zu beachten, dass hier ebenfalls zusatzliche Hardware Kom-
ponenten zur Umsetzung der Positionsregelung bereitgestellt werden missen. Ein er-

heblicher Programmieraufwand fiir die FPGAs ist dartiber hinaus erforderlich.

Tabelle 5: Lésungsvorschlag 3: Technische Spezifikationen37: 38

Teilfunktion/Details zum Losungsvorschlag 3

itere Inf
Lésungsvorschlag 2-Achs-Servoverstarker Ecovariol14 D wenerelnios

Spanungsversorgung des Y Strom'begrezung moglich,
DC Motors Drehrichtung umkehrbar
Spannungsversorgung

Spannungsausgang ist mit Motorversorgungsausgang verkniipft
der Motorbremse P gsausgang gungsausgang p

Anzahl der regelbaren

Achsen 2

Endschalter 2 x TTL pro Achse
Referenzschalter 1x TTL pro Achse
Schnittstelle Ethernet, CAN-Bus, RS-232

Auslesen des Drehgebers |Encodereingang A/B

Regler intern verbaut

Regler
& (Strom, Drehzahl- und Lageregelung maglich)

Geschwindigkeitsregelung [maglich, dariiber hinaus Drehmoment und Positionsregelung

Rampenfunktion beim

Anfahren + Abbremsen verschiedene Bahnprofile per Software konfigurierbar

Sollwertvorgabe Uber Ethernet- oder RS-232 Schnittstelle

Softwaretreiber LabVIEW k.e|ne Treiberunterstiitzung fur
Linux

Preis ca. 800 €

Nun wird Losungsvorschlag 3 vorgestellt. Die Technischen Spezifikationen kdnnen

Tabelle 5 entnommen werden.

37 vgl. [18] Jenaer Antriebstechnik GmbH.
38 siehe Anhang 2: Technisches Datenblatt: Ecovario 114 D S.77 ff.
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Beim Losungsvorschlag 3 wird als Ansteuerelektronik ein 2-Achs-Servoverstarker
Ecovario 114 D verwendet. Was unter einen Servoantrieb und einem Servoverstarker
zu verstehen ist, wird in Kapitel 6 beschrieben. Wie bereits im Namen zu entnehmen,
ist der Servoverstarker in der Lage, die Ansteuerung fiir 2 Achsen zu ibernehmen. Dies
hat den grofRen Vorteil, dass neben dem Elevationsaktuator auch der noch nicht vor-
handene Azimutmotor mit derselben Reglereinheit angesteuert werden kann. Werden
die technischen Spezifikationen von Losungsvariante 3 (Tabelle 5) mit den an die Posi-
tionsregelung gestellten Anforderungen (Tabelle 2) verglichen, so fallt auf, dass diese
alle vom Servoverstarker erfiillt werden kdnnen. Der Servoverstarker kann im Ver-
gleich zu den beiden anderen Losungsvarianten genligend Leistung bereitstellen, um
den im Aktuator verbauten Gleichstrommotor zu betreiben. Somit wird kein zusatzlich
regelbares Netzteil zwischen Regler und Aktuator benétigt. Es wird lediglich ein Netz-
teil zur Spannungsversorgung des Servoverstarkers benétigt. Ein weiterer Vorteil ist,
dass alle Sensorkomponenten mit der benoétigten Energie lGber den Servoverstarker
versorgt werden konnen. Wie in der Aufgabenstellung gefordert, lassen sich verschie-
dene Bewegungsprofile fir die Positionsregelung konfigurieren. Somit kann die Trag-
heit der Spiegelkonstruktion beim Anfahren und Abbremsen mit beriicksichtigt wer-
den. Die Positionssollwertvorgabe erfolgt lber die Ethernet-Schnittstelle. Dabei fun-
giert der Steuerrechner als Master und der Servoverstarker als diesem untergeordne-
ten Slave. Nachteilig ist allerdings, dass es keine Treiberunterstiitzung flr ein Linux-
Betriebssystem gibt. Der Preis von 800 € ist im Vergleich zu den anderen beiden vorge-
stellten Losungen glinstig, vor allem weil keine weiteren Hardware Komponenten be-

notigt werden.

Losungsvariante 3 ist als Regelungskonzept fiir die Positionsregelung gewahlt worden.
Steuer- und Leistungselektronik sind in einem Gerat vereint. Im Vergleich zu den bei-
den anderen vorgestellten Losungskonzepten lasst sich der Motor direkt vom Ser-

voverstarker aus ansteuern und mit der bendtigten Energie versorgen.
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Ein weiterer Vorteil ist die integrierte Ethernet-Schnittstelle, da sich der Steuerrechner
nicht ortlich neben dem Servoverstarker befinden muss. Zudem lassen sich viele ver-
schiedene Bewegungsprofile fir die Positionsregelung konfigurieren und somit kann
die Tragheit der Spiegelkonstruktion bei der Ansteuerung mit berticksichtig werden.

Als Nachteil ist anzufiihren, dass der Hersteller keine Treiberunterstiitzung fiir Linux-
Betriebssysteme anbietet. Aber betrachtet man das Gesamtkonzept, so ist dieser klei-
ne einzugehende Kompromiss gut hinzunehmen. Es muss lediglich an Stelle des in der
Problemstellung geforderten Linux-Steuerrechners auf einen Windows-Steuerrechner
ausgewichen werden. Zu guter Letzt ist der Anschaffungspreis von 800 € im Vergleich

zu den anderen beiden vorgestellten Lésungskonzepten der glinstigste.

6 Labor-Inbetriebnahme des Elevationsantriebs

Der Elevationsantrieb stellt einen sogenannten Servoantrieb dar. In der Antriebstech-
nik ist unter einem Servo eine Einheit aus Ansteuerungs- und Antriebseinheit zu ver-
stehen. Beispielsweise kann dies ein Verbund aus einem Elektromotor und der dazu-
gehorigen Ansteuerelektronik sein.?® Ein Servoantrieb ist ein Antrieb mit elektronischer
Lage-, Geschwindigkeits- und Momentenregelung oder einer Kombination aus allen
drei Regelungen. Anwendung finden diese zum Beispiel in Werkzeugmaschinen oder
Roboterarmen. Der Servoantrieb besteht aus den zwei Hauptkomponenten Servover-
starker, der haufig auch als Servoregler bezeichnet wird, und einem Servomotor.*° Ein
Servomotor ist ein Elektromotor, der einen Sensor zur Erfassung der Winkelanderung
der Motorwelle mit integriert hat. Der Servoverstdrker ist das leistungselektronische
Stellglied fiir die Regelung eines Servomotors. Dabei bildet der Servoverstarker das
Bindeglied zwischen der Steuerung und dem Servomotor. Er wandelt das schwache
Steuersignal der Steuerung in ein leistungsstarkes Signal fiir die Ansteuerung des Ser-
vomotors um. Es existieren Servoverstdrker in Einzel- oder Mehrachsvarianten. In der
Regel ist der Leistungsteil des Servoverstarkers als Spannungs-Zwischenkreisverstarker

realisiert.*!

39 vgl. [40] Wikipedia, die freie Enzyklopadie.
40 ygl. [37] Wikipedia, die freie Enzyklopadie.
41 vgl. [39] Wikipedia, die freie Enzyklopadie.
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6.1 Funktionsprinzip des Servoverstarkers Ecovario 114

Fur den Laborbetrieb hat die Jenaer Antriebstechnik GmbH einen Test-Servoverstarker
vom Typ Ecovario 114 zur Verfligung gestellt, da der Hersteller nicht garantieren konn-
te, dass die Ansteuerung unseres Elevationsaktuators durch den Servoverstarker funk-
tioniert. Bei dem Testgerat handelt es sich im Gegensatz zu dem in Kapitel 5.2 be-
schriebenen 2-Achs-Servoverstarker vom Typ Ecovario 114 D um einen Ein-Achs-
Servoverstdrker. Die sonstigen technischen Daten sind jedoch vergleichbar mit dem in
Kapitel 5.2 beschriebenen Servoverstarker. Zunachst wird die grundsatzliche Funkti-

onsweise des Test-Servoverstarkers erklart.

6.1.1 Regelkreisstruktur

Im Servoverstarker ist, wie bereits in der Einleitung von Kapitel 6 beschrieben, ein La-
geregler, sowie ein Geschwindigkeitsregler integriert. Der im Servoverstarker enthal-
tene Regelkreis arbeitet nach dem Kaskadenregelungsprinzip. Anhand von Abbildung

16 soll die allgemeine Regelungsstruktur eines Servoantriebes erlautert werden.

Drehzahlsteller

Lageregler

_ Positionierantrieb
Positionier- Lage- Drehzahl- O Strom- | | Leistungs-
steuerung regler regler regler teil
' i T | I

Aufbe-
reitung

Abbildung 16: Regelungsstruktur eines Servoantriebes*?

Auf Abbildung 16 ist gut zu erkennen, dass bei einer Kaskadenregelung mehrere Regel-
kreise ineinander verschachtelt sind. Die Kaskaden-Regelungsstruktur des Abbildung
16 dargestellten Servoantriebes besteht aus 3 Regelkreisen. Der innerste Regelkreis
wird durch den Stromregler gebildet. Die inneren Regelkreise miissen schneller, als der
ihnen jeweils ibergeordnete Regelkreis arbeiten, damit die Kaskadenregelung funktio-
niert. Somit arbeitet der Stromregler am schnellsten. Der Drehzahlregler ist dem

Stromregler libergeordnet. Diesem wiederum ist der Lagerregler (ibergeordnet.

42 vgl. [6] Weidauer, Jens.
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Jeder Regler erhalt seinen Sollwert vom dem ihm Ubergeordneten Regler. Beispiels-
weise erhalt der Drehzahlregler seinen Sollwert vom Lageregler. Die Positionssteue-
rung gibt den Sollwert fiir den Lagerregler vor. Auf der Motorwelle sitzt ein Sensor zur
Drehzahlmessung. Dieser liegt im Rickfiihrungszweig des Drehzahlreglers. Er gibt den
aktuellen Drehzahl-Istwert vor. Dieser wird dann mit dem Drehzahl- Sollwert vergli-

chen. Es wird solange nachgeregelt bis die Differenz zwischen Ist- und Sollwert minimal

wird.
Vif Kvi  Kvi-Limit
‘ \ e
| /H/]
w—str | | Kpp Efiter Kvp | | [0Fiter FLimt Fn WA
r— h i ] (:i‘ I~
[D #_’ - %Ll 1 4& Sy dlliea
(Ps Lagerregler _1__  Geschwindigkeitsregler Stromregler
’ Kx
¢ %

Abbildung 17: Regelkreisstruktur: Ecovario 1144

Auf Abbildung 17 ist die Regelkreisstruktur des Servoverstarkers Ecovario 114 darge-
stellt. Die Regelkreisstruktur des Servoverstarkers besitzt die gleiche Struktur wie die in
Abbildung 16 allgemein vorgestellte Regelkreisstruktur eines Servoantriebes. Somit
arbeitet der Regler in gleicher Weise. Der Lageregler erhalt seinen Lagesollwert ¢s vom
Profilgenerator. Dabei handelt es sich um einen einzustellenden Drehwinkel fir die
Motorwelle. Beim Lagerregler handelt es sich um einen Proportionalregler. Dieser gibt
den Drehzahlsollwert fiir den Geschwindigkeitsregler vor. Der Geschwindigkeitsregler
ist ein Proportional-Integral (Pl)-Regler mit zusatzlichen Filtern. Die P-Verstarkung Kyp

wirkt proportional auf die momentane Differenz zwischen Soll- und Istgeschwindigkeit.
Auf die Aufsummierung aller Differenzen zwischen Soll- und Istgeschwindigkeiten wirkt
die I-Verstarkung des Geschwindigkeitsreglers proportional. Der Geschwindigkeitsreg-
ler gibt den Stromsollwert flir den Stromregler vor. Der maximal zuldssige Strom lasst

sich durch den Parameter I-Limit begrenzen. Am Ausgang des Stromreglers ist der

43 vgl. [19] Jenaer Antriebstechnik GmbH.
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Servomotor angeschlossen. Dieser ist in Abbildung 17 durch das Symbol M1 darge-
stellt. Durch die vom Drehgeber gelieferten Zahlimpulse wird der aktuelle Lageistwert
@; Uber den Riickflihrungszweig des Regelkreises an den Lagerregler und den Ge-
schwindigkeitsregler riickgefiihrt. Der an den Geschwindigkeitsregler rickgefiihrte
Lageistwert ¢; wird differenziert, da die erste Ableitung des Weges nach der Zeit die
Geschwindigkeit ist. Somit ist aus dem aktuellen Lageistwert ¢; durch Integration der
aktuelle Geschwindigkeitsistwert bestimmt worden. Lageistwert ¢, sowie der Ge-
schwindigkeitsistwert werden mit den jeweils zugehdrigen Sollwerten verglichen.
Durch die beiden Regler werden die beiden Soll- und Istwerte solange nachgeregelt,

bis die Regeldifferenz minimal wird.*

6.1.2 Leistungselektronik zur Ansteuerung des Gleichstrommotors

Im folgenden Abschnitt soll eine kurze Ubersicht (iber die im Servoverstirker enthalte-
nen Leistungselektronik zur Motoransteuerung gegeben werden. Diese soll ein Grund-
verstandnis flr die Ansteuerelektronik eines Gleichstrommotors geben. Dabei handelt
es sich um Annahmen, die Aufgrund einer Literaturrecherche getroffen worden sind,
da die tatsachlich im Servoverstarker enthaltene Leistungselektronik von auBen nicht
ersichtlich ist. Als Stellgerat fiir den drehzahlveranderlichen Servoantrieb wird ein Puls-

steller verwendet.

Bremswiderstand

Spannungs-
zwischenkreis ’ /B"emSChOPPEF

Gleichrichter Pulssteller

Netz 2 - % _”il _“<

L3

Gleichstrommotor

D

Istwert Istwert Geber
Zwischenkreis- Anker-
spannung strom

Istwert
Drehzahl

Regelung

Abbildung 18: Servoantrieb mit Pulssteller®®

Abbildung 18 stellt die Struktur der Leistungselektronik als Blockschaltbild dar. Der
Servoverstarker Ecovario 114 bietet zwei Moglichkeiten der Spannungseinspeisung.
Einerseits die AC-Einspeisung Uber einen Gleichrichter, wie in Abbildung 18 dargestellt.

Oder die direkte DC-Einspeisung in den Zwischenkreis. Im Testbetrieb wird die direkte

44 vgl.[19] Jenaer Antriebstechnik GmbH.
4> vgl. [6] Weidauer, Jens. 2011, S.145
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DC-Einspeisung in den Zwischenkreis genutzt. Der Zwischenkreis dient zur Entkopplung
zwischen dem Gleichspannungszwischenkreis und dem speisenden Wechselstromnetz.
Innerhalb des Regelungsblockes ist der schon zuvor beschriebene Regelkreis des
Ecovario 114 enthalten. Der betrachtete Transistor-Umrichter ist ein Umrichter, wel-
cher den Vierquadrantenbetrieb eines Gleichstrommotors ermdéglicht. Somit ermdog-
licht der Umrichter die Drehrichtungsumkehr des Motors. Dariiber hinaus ist beim
Bremsen ein Riickspeisen der Energie in den Zwischenkreis moglich in beiden Drehrich-
tungen moglich. Der Brems-Chopper und der Brems-Widerstand im Zwischenkreis die-
nen der Umwandlung der in den Zwischenkreis zurlickgespeisten Energie beim Brem-
sen des Servomotors in Warme. Der Zwischenkreiskondensator dient als Energiespei-
cher. Er glattet die pulsierende Gleichspannung des Gleichrichters bei AC-Einspeisung
in den Zwischenkreis.*® Die Regelung gibt den Ankerstromsollwert an den Pulssteller
vor. Der Pulssteller steuert den Servomotor an. An dieser Stelle wird die Funktionswei-
se des Pulsstellers erklart. Der Pulssteller wandelt die konstante Gleichspannung aus
dem Zwischenkreis in eine pulsierende Gleichspannung, die an den Motorklemmen

anliegt. Der Aufbau des Pulsstellers wird anhand von Abbildung 19 erklart.

Pulssteller
Stromfluss bei T1 und T4 leitend

Briicken-

zweig \ Gleichstrom- Transistor
" motor \ Freilaufdiode

SDB

\ D4

Abbildung 19: Aufbau des Pulsstellers*’

Der Pulssteller besteht aus 4 Transistoren und 4 Freilaufdioden. Es sind jeweils 2 Tran-
sistoren in Reihe geschaltet. Zu jedem Transistor ist eine Freilaufdiode parallel geschal-
tet. Die Durchlassrichtung der Freilaufdiode ist umgekehrt der Stromflussrichtung des

zugehorigen Transistors. Ein Briickenzweig besteht aus 2 Dioden und 2 Transistoren.

46 vgl. [6] Weidauer, Jens. 2011, S.93
4716] Weidauer, Jens. 2011, S.146
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Der Gleichstrommotor ist zwischen beide Briickenzweige geklemmt.*® Es ist abwech-
selnd entweder Transistor 1 und Transistor 4 oder Transistor 2 und Transistor 3 durch-
geschaltet. Als Folge dessen liegt an den Klemmen des Gleichstrommotors entweder
die positive oder negative Zwischenkreisspannung Uz an. Ein Pulssteller arbeitet zyk-
lisch. Das heiRt, dass mit einer festen Frequenz abwechselnd die positive und die nega-
tive Zwischenkreisspannung Uz an den Motorklemmen anliegt. Wird dieser Vorgang
von der Motorseite aus betrachtet, so liegt an den Motorklemmen eine pulsierende
Ausgangsspannung Ua an. Durch eine hohe Schaltfrequenz wird jedoch erreicht, dass
nur der Mittelwert der Ausgangsspannung Uamittel Wirksam ist. Der Mittelwert der Aus-
gangsspannung Ua kann gezielt durch Variation der Einschaltzeiten des einen bzw. an-
deren Transistorpaares beeinflusst werden.*

tr1.74 = 0.75T, trg.1p = 0,25T

*Uz up
Mittelwert der
Ausgangsspannung
Ua
-U- - L L L — i
XlnmMmHMmnBMN®TMI? Zykluszeit T =t 14 + tra.12
T4 T2 T4T2 T4T2TAT2 T4 T2
T
—
114 = 0,5T, tr3m = 0,5T tr1a = 0,25T; tra2= 0,75T
Uz *Uz M T T 0 7
up un
I_I I__I |_| |_| |_ V \
Uz Uz
MTMHBMMHBMMHBMNBND ™M T3 I T3 TIT3TITA T3
T4 T2 T4 T2 T4 T2 TA T2 T4 T2 T4 T2 T4 T2 TAT2 T4 T2 TA T2

Abbildung 20: Ausgangsspannung des Pulsstellers>®

Abbildung 20 zeigt die Ausgangsspannung Ua des Pulsstellers in Abhadngigkeit von der
Einschaltdauer. Auf der Ordinate der Diagramme in Abbildung 20 ist die Zwischenkreis-
spannung Uz aufgetragen. Die Abszisse ist die Zeitachse. Unterhalb der Abszisse sind
die Einschaltzeitpunkte der jeweiligen Transistorpaare aufgetragen. Werden die obigen
3 Diagramme miteinander verglichen, so lasst sich erkennen, dass sich durch unter-
schiedliche Einschaltdauern die Breite eines Spannungspulses variieren ldsst. Aus die-
sem Grund wird dieses Verfahren auch als Pulsbreitenmodulation bezeichnet. Die in

fettgedruckte schwarze Gerade stellt den Mittelwert der Ausgangsspannung Ua dar.

48 vgl. [6] Weidauer, Jens. 2011, S.146
49 vgl. [6] Weidauer, Jens. 2011, S.146
50 [6] Weidauer, Jens. 2011, S.147
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Im Diagramm in der oberen linken Ecke ist die Ausgangsspannung Ua positiv. Die Aus-
gangsspannung Ua des Diagrammes in der rechten unteren Ecke hat einen negativen
Wert. Es ist zu erkennen, dass sich Uber die Einschaltdauer der beiden Transistorpaare
zum einen der Betrag der Ausgangsspannung Ua verdandern lasst und somit die Dreh-
zahl des an den Pulssteller angeschlossenen Gleichstrommotors gedndert werden
kann. Wie man im Diagramm in der unteren rechten Ecke sieht, lasst sich mittels der
Pulsbreitenmodulation sogar die Polung der Ausgangsspannung Ua umdrehen. Auf
diese Weise ist eine Umkehrung der Drehrichtung des an den Pulssteller angeschlosse-
nen Gleichstrommotors moéglich. Zum Schluss dieses Abschnittes wird der Ankerstrom

la, der durch die Ankerwicklung des Gleichstrommotors flieBt, betrachtet.

A Ankerspannung up
*+Uz Uy
/\/\Ankerstrom ia
>
T1, T4 D2, D3 T1, T4 D2, D3
Uz i

Schaltzyklus

Abbildung 21: Ausgangsstrom des Pulsstellers®!

Auf Abbildung 21 ist zu erkennen, dass der Ankerstrom |a einen gezackten Verlauf hat.
Durch Erhéhung der Pulsfrequenz des Pulsstellers nahert sich der Ankerstrom |4 immer
mehr einem idealen Gleichstrom an.>? Innerhalb eines Schaltzustandes der Transisto-
ren ist der Ankerstrom Ia ndherungsweise linear. Dieser fallt oder steigt jedoch in Ab-
hangigkeit davon, ob die negative oder positive Zwischenkreisspannung Uz wirksam
ist. Aufgrund der Motorinduktivitat treten an den Schaltzeitpunkten keine Spriinge im
Ankerstromverlauf auf. Fur die Funktion des Pulsstellers sind die Freilaufdioden not-
wendig, da nach Umschaltung dem Motorstrom nur die Freilaufdioden als Strompfad
zu Verfligung stehen, da die bis dahin stromfiihrenden Transistoren nun gesperrt sind
und die neu eingeschalteten Transistoren den Strom in aktueller FluRrichtung nicht
fiihren kénnen. Es ist immer im Wechsel ein Diodenpaar und Transistorenpaar strom-

fihrend.>3

51 ygl. [6] Weidauer, Jens. 2011, S.148
52 vgl. [6] Weidauer, Jens. 2011, S.148
3 vgl. [6] Weidauer, Jens. 2011, S.147
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6.2 Hardware-Anpassungen vor der Inbetriebnahme

Nach genauem Studieren des Bedienhandbuches des Servoverstarkers Ecovario 114
hat sich herausgestellt, dass fiir den Betrieb des Servoverstarkers Ecovario 114 ein
paar wenige Anpassungen der Hardware vorzunehmen sind, damit der Servoverstarker
mit dem Elevationsaktuator zusammen arbeitet. Diese AnpassungsmalRnahmen wer-

den in Kapitel 6.2.1 beschrieben.

6.2.1 Pegelwandler

Wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben liefert der Drehgeber des Elevationsaktuators 2
um 90° phasenverschobene Rechtecksignale. Es handelt sich dabei um sogenannte
TTL-Signale. Die Encoder-Schnittstelle des Servoverstarkers kann TTL-Signale nicht di-
rekt verarbeiten. Diese erwartet ein differenzielles Signal nach dem seriellen Schnitt-
stellenstandard RS-422. Was unter differenzieller Signallibertragung zu verstehen ist

wird mit Hilfe von Abbildung 22 erklart.

I Stoérung

Signal 1 (-)
Sender b ( ; ! Empfanger
Leitung 1

/ Leitung 2

Signal 2 (+)
/v )\

Abbildung 22: Differenzielle Signaliibertragung*

Bei der differenziellen Datenlibertragung wird mit symmetrischen gegenphasigen Sig-
nalen gearbeitet. Diese sind in Abbildung 22 mit Signal 1 und Signal 2 bezeichnet. Sig-
nal 1 ist invertiert, Signal 2 entspricht dem Original Signal des Senders. Die gegenpha-
sigen Signale werden dabei auf 2 separaten Leitungen Ubertragen. Storsignale strahlen
jedoch auf jede der beiden einzelnen Leitungen mit gleicher Polaritat ein. Somit heben
sich die Storsignale gegenseitig auf. Auf diese Weise ist eine storungsunempfindliche
Signallbertragung moglich. Bei der seriellen Datenibertragung werden die Datenbits

einzeln nacheinander Gber die Leitung Gbertragen.>®

4 vgl. [38] Wikipedia, die freie Enzyklopadie.
55 vgl. [56] ITWissen.info.
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Die Leitungsverbindung zwischen dem Drehgeber als Sender und dem Encoder-
Eingang des Servoverstarkers als Empfanger ist ist eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung.
Wie bereits auf der vorherigen Seite bei der differenziellen Dateniibertragung be-
schrieben, arbeitet die RS-422-Schnittstelle auch mit symmetrischen (nicht auf Masse
bezogenen) Spannungssignalen. Ein Datenbit wird dabei durch die Spannungsdifferenz
zwischen dem Leitungspaar dargestellt. Typische Spannungen zwischen den Leitungen
sind fir die Darstellung einer ,,1“ -5 V und fir die Darstellung einer ,,0“ +5 V.>® Der Auf-

bau des fur den Laborbetrieb gefertigten Pegelwandlers wird anhand von Abbildung 23

erlautert.
@ \mﬁ Differenzielles Signal Kanal A
Kanal A-
"y 4,16 —)
B ciowaim Eli e [
Kanal Ai A )In 1 Line Driver 12— 0t 7 -
8,12 Kanal A+
ol Kanal B'-E =
Drehgebersignal Kanal B 5 out | | KT I WU R L N
Kanal Bl B ) In 1 Line Driver 2 6 Qut 3_
é(analw__ .
® , T
- Differenzielles Signal Kanal B

Abbildung 23: Pegelwandler>”- 58

Auf der linken Seite von Abbildung 23 sind die vom Drehgeber kommenden Recht-
ecksignale von Kanal A und Kanal B zu sehen. In der Mitte befindet sich der Pegelwand-
ler. Dieser arbeitet nach dem gleichen Prinzip, das bereits mit Hilfe von Abbildung 22
erklart worden ist. Die Pegelwandlung erfolgt durch einen Differential-Line-Driver IC
(integrated circuit) vom Typ AM26LS31 des Herstellers Motorola. Auf diesem IC sind 4
einzelne Differential-Line-Driver integriert. Somit verfiigt der IC liber 4 Eingangskanale
und 8 Ausgangskandle. Fiir die Pegelwandlung der beiden Rechtecksignale werden
folglich nur 2 der 4 Kanale bendétigt. Die Pegelwandlung wird beispielhaft fiir Kanal A

beschrieben.

56 vgl. [4] Schnell, Gerhard (Hrsg.). 1991, S.307 ff.
57 siehe Anhang 3: Technisches Datenblatt: AM26LS31 S.81 ff.
%8 siehe Datei: ,Schaltskizze Pegelwandler.pdf“ auf beigelegter CD
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Das Rechtecksignal von Kanal A liegt am Eingangsport von Differential-Line-Driver 1 an.
Der Line-Driver besitzt zwei Ausgangsports, wovon einer invertiert ist. Der invertierte
Ausgang vom Differential-Line-Driver 1 ist in Abbildung 23 durch eine 3 gekennzeich-
net. Somit wird einmal das originale Signal ausgegeben und einmal ein invertiertes
Signal. Auf dieser Weise ist das TTL-Eingangssignal in ein auf 2 Leitungen geflihrtes
differenzielles Ausgangssignal gewandelt worden. Die Wandlung des TTL-Signals von
Kanal B erfolgt analog der von Kanal A. Auf der rechten Seite der Abbildung 23 sind die
differentiellen Signale von Kanal A und Kanal B dargestellt. Wird beispielsweise wieder
das differenzielle Signal von Kanal A betrachtet, so ist zu erkennen, dass bei einem po-
sitiven Signalpegel auf Kanal A’- auf Kanal A+ der invertierte und somit negative Sig-
nalpegel Gbertragen wird. Urspringlich war fir die Spannungsversorgung des Pegel-
wandlers und des im Aktuator integrierten Drehgebers der 5 V Spannungsausgang der
Encoder-Schnittstelle vorgesehen. Dieser stellt eine Spannung von exakt 5 V zur Verfi-
gung. Nach einem Testlauf musste jedoch festgestellt werden, dass der Drehgeber erst
bei einer Spannung von ca. 5,2 V zu arbeiten beginnt und somit die Spannungsversor-
gung des Servoverstarkers nicht genutzt werden kann. Die Versorgung des Pegelwand-
lers und des Drehgebers (ibernimmt nun ein externes 5 V Netzteil. Dieses ist auf einen
Spannungswert von 5,3 V eingestellt. Nach der Installation des externen Netzteils

konnte in einem erfolgreichen Test Gberpriift werden, dass der Drehgeber arbeitet.
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6.3 Laboraufbau des Elevationsantriebes

Der Laboraufbau des Elevationsantriebes soll mit Hilfe von Abbildung 24 beschrieben
werden. Es werden die einzelnen Komponenten des Elevationsantriebes erortert. Au-
Rerdem wird die Funktion, die die jeweilige Einzelkomponente im Elevationsantrieb

hat, flir jede Teilkomponente erklart.

24VDC
Inbetriebnahmesoftware

Eco-Studio

230VAC

Steuer-PC Ethemet-Switch

Servoverstarker
Ecovario 114

Positionssollwert
—_— >

Positionssollwert Netzgerét (24V)

% Elevations-Aktuator

Positionsistwert

()

Pegemnd'er Differenzielle

Signale
—>

Motor + Bremse

Spannungsversorgung
Drehgeber Endschalter, Referenzschalter

(—
Rechtecksignale

Abbildung 24: Laboraufbau des Elevationsantriebes>® &

Zur Spannungsversorgung des Einachs-Servoverstarkers Ecovario 114 dient ein 24 V
Netzgerat. Wie bereits in Kapitel 6.1.2 erldutert, wird die Spannung direkt in den Zwi-
schenkreis der Leistungselektronik des Servoverstarkers eingespeist. Im selben Kapitel
ist ebenfalls erklart, dass das 5 V Netzgeradt den Pegelwandler, sowie den Aktuator-
Drehgeber versorgt, da die vom Drehgeber-Ausgang des Servoverstarkers zur Verfi-
gung gestellte Spannung fiir den Betrieb des Drehgebers nicht ausreichend ist. Die Po-
sitionssollwertvorgabe erfolgt durch den Steuer-PC. Als Steuerungsprogramm fiir den

Laborbetrieb dient die Inbetriebnahme-Software Eco- Studio.

59 [34] Sweet Clip Art.
60[10] Clipart-Finder.com.
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Diese wird von der Jenaer Antriebstechnik GmbH fir die Inbetriebnahme der Hausei-
genen Servoverstarker zur Verfigung gestellt. Die Punkt-zu-Punkt-Ethernet-
Verbindung zwischen Steuer-PC und Servoverstarker erfolgt Gber ein dazwischen ge-
schaltetes Ethernet-Switch. Der Positionssollwert wird liber die Ethernet-Verbindung
an den Servoverstarker bertragen. AuRerdem wird in die entgegengesetzte Daten-
flussrichtung die aktuelle Istposition vom Servoverstarker an den Steuer-PC ibermit-
telt. Der Servoverstarker (siehe Kapitel 6.1) Gbernimmt die Funktion der Positionsrege-
lung, sowie die Ansteuerung des im Aktuator (siehe Kapitel 4.4) enthaltenen Gleich-
strommotors und der Haltebremse der Aktuator-Achse. Die Endlagenschalter, sowie
der Referenzschalter der Aktuator-Achse werden vom Servoverstarker ausgelesen.
Erreicht die Aktuator-Kolbenstange eine ihrer beiden Endlagen, so 10st der zugehdrige
Endlagenschalter aus und der Motor wird angehalten. Die Rechtecksignale vom Dreh-
geber, welche eine Weginformation des Aktuators libermitteln, werden im Pegelwand-
ler in ein differenzielles Signal gewandelt (siehe Abschnitt 6.2.1). Die differenziellen
Ausgangssignale des Pegelwandlers gelangen an den Encodereingang des Servover-
starkers. Der Servoverstarker berechnet aus den Rechteckimpulsen die aktuelle Istpo-
sition. Innerhalb des Lageregelkreises (siehe Kapitel 6.1.1) des Servoverstarkers wird
die Istposition mit der Sollposition verglichen. Es wird solange nachgeregelt, bis die
Abweichung zwischen der Soll- und Istposition minimal ist. Zusatzlich wird die aktuelle

Istposition an den Steuer-PC ausgegeben.

6.4 Software-Inbetriebnahme

Fur die Software-Inbetriebnahme des Servoverstarkers Ecovario 114 wird die von der
Jenaer Antriebstechnik zur Verfligung gestellte Inbetriebnahme-Software Eco-Studio
verwendet. Dabei handelt es sich um ein Inbetriebnahme-Tool, das die Konfiguration
des Servoverstarkers und die Optimierung der Reglerparameter ermoglicht. Die Glie-
derung des folgenden Abschnittes orientiert sich am Ablauf der durchgefiihrten Soft-
ware-Inbetriebnahme des Servoverstarkers Ecovario 114. Es sind die notwendigen
Schritte, die bei der Software-Konfiguration des Servoverstarkers durchgefiihrt worden
sind, dargestellt. Voraussetzung fiir den Start der Software-Inbetriebnahme ist die er-
folgreiche Einrichtung der Hardware, so dass keine auf der Hardware-Struktur basie-

renden Fehlermeldungen durch den Servoverstarker angezeigt werden.

44



Labor-Inbetriebnahme des Elevationsantriebes

Dies beinhaltet die korrekte Verdrahtung aller an den Servoverstarker angeschlosse-
nen Komponenten. AuRerdem ist die Inbetriebnahme-Software Eco-Studio im Exper-
ten-Modus zu starten, damit alle notwendigen Parameter fiir den Betrieb des Elevati-

onsaktuators eingestellt werden kénnen.

6.4.1 Aufbau einer Kommunikation zwischen PC und Servoverstarker

Nach Start der Inbetriebnahme-Software Eco-Studio ist als Kommunikations-
Schnittstelle die Ethernet-Schnittstelle des PCs ausgewahlt worden. Damit der Ser-
voverstarker vom Steuer-PC im Netzwerk gefunden wird, wurde fir den Steuer-PC eine

feste IP-Adresse vergeben.

6.4.2 Konfiguration des Servoverstarkers
Im ersten Schritt der Konfiguration sind die digitalen Eingdnge des Servoverstarker
konfiguriert worden. In Abbildung 25 ist die Einstellmaske zur Konfiguration der digita-

len Eingange dargestellt.

K?m’;g:;::on =% Konfiguration\Ein-/Ausgange
E‘ g_‘::;;zz:?r::: Digitale Eingange I Digitale Ausgange | Analoge Eingange | Analoge Ausgange [ Master.
Reaktionsverhalten —
Begrenzung Eingange, Z
{ Invertieren Zustand  Option
i Ausgangsmodus :
|/ Mechanik DIN1 (Reset) L] als Reseteingang verwenden
Verschiedenes DIN2 (Enable) =)
Technologiefunktionen DIN3 {CW1) als positive Endlage verwenden
i Schnelle Positionserfassung = DIN4 {CCW1) als negative Endlage verwenden
Posttionsbereiche DIN5 (Home)

Abbildung 25: Konfiguration der digitalen Eingdnge

Bevor die digitalen Eingdange konfiguriert werden konnten, musste Uberprift werden,
ob die Endlagen und Referenzschalter an die korrekte Klemme der digitalen Eingdnge
des Servoverstarker aufgelegt worden waren. Bei korrekter Verdrahtung der Endlagen
und Referenzschalter ist die positive Endlage an den digitalen Eingang DIN 3 ange-
schlossen. Der Referenzschalter liegt auf dem digitalen Eingang DIN 4. Die negative
Endlage ist am digitalen Eingang DIN 5 aufgelegt. Damit die Endlagenschalter aktiviert
sind und somit deren Zustand in den Servoverstarker eingelesen werden kann, wurden

fiur die positive und die negative Endlage die entsprechenden Kontrollkdstchen gesetzt.

Im darauffolgenden Schritt sind die Konfigurationsparameter fiir den Drehgeber des

Aktuators eingestellt worden.
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Die zugehorige Einstellmaske fiir den Drehgeber ist in Abbildung 26 dargestellt. In der
ersten Spalte des Auswahlmenils wurde die Art des Drehgebers als Inkremental-
encoder angegeben. Das Messprinzip des Drehgebers ist in der mittleren Spalte als
magnetisches Messprinzip ausgewahlt worden. In der rechten Spalte lasst sich die Po-
laritat des Encodereingangs einstellen und bei Bedarf lasst sich diese umkehren. Fir

die Polaritat wurden zunachst die Standardeinstellungen Gibernommen.

Konfiguration\Ein-/Ausgange

Digitale Eingange ! Digitale Ausgange ] Analoge Eingange [ Analoge Ausgange ] Master/Slave-Getriebe | Sinusgenerator Encoder I

Motor/Kommutierung

i 2 Polamét:E
1: Inkrementalencoder V| | 3: Magnetischer Inkrementalgeber v [|AXE) ¥ Postion: ~0,0018
Geschwindigkeitsregler

r Polan'téi:El
1: Inkrementalencoder + || 3: Magnetischer Inkrementalgeber v AXY) ¥ Postion: -0,0018
Positionsregler

Polantét:E

1: Inkrementalencoder v | | 3: Magnetischer Inkrementalgeber v [AXE) ¥ Postion: —0,0018

Abbildung 26: Konfiguration: Encoder

Als nachstes wurde die Begrenzung des Ausgangsstroms der Leistungsendstufe des
Servoverstarker vorgenommen. Die Einstellmaske zur Strombegrenzung der Leistungs-
endstufe ist auf Abbildung 27 zu sehen. Der Ausgangstrom der Leistungsendstufe ist
auf 1,2 A begrenzt worden, da auf dem Typenschild des im Aktuator verbauten Gleich-

strommotors ein Nennstrom Iy von 1,2 A angegeben ist (siehe Tabelle 1).

Konfiguration =~
Regler
Kommunikation

Konfiguration\Begrenzung

Ein-/Ausgange Lage/Geschwindigkeit: Status

Reaktionsverhaten

Bagaae positive Softwareendlage I 0,0000 °

Ausgangsmodus negative Softwareendlage 0,0000 °

Q/A:r::::::enes maximaler Schleppfehler 100000,9986 °
Technologiefunktionen maximale Geschwindigkeit 2,4000 Usis

Schnelle Posttionserfassung E maximales Beschleunigungsvermagen | 0 dec

Positionsbereiche

Geschwindigkeitsprofil

Gewichtskompensation (z-Achse] Strom

Lageencodeniberwachung

1,2 A
Positionsabhangiger Ausgangstrig medmaler, Srom 1, 20080
Feinpositionierung maximale i3-Uberwachung 40500000 dec

Verlegeantrieb

Abbildung 27: Konfiguration: Strombegrenzung

Nun wurde die Geratekonfiguration vorgenommen. In diesem Schritt ist der Typ des an
den Servoverstarker angeschlossenen Servormotors angegeben worden. Fir den
Gleichstrommotor des Aktuators wurde die Option ,DC Motor an Phase A“ ausge-

wahlt. Auf Abbildung 28 ist die entsprechende Auswahlmaske abgebildet.
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Konfiguration .
- Regler
Kommunikation
i~ Ein-/Ausgange
i Reaktionsverhatten
i~ Begrenzung
- Ausgangsmodus
i~ Mechanik

i Verschiedenes

Konfiguration'Ausgangsmodus

" Schrittmotor  Servomotor

Modus

[1: DC Motor an Phase A v

Abbildung 28: Geratekonfiguration

Als letzter Schritt der Software-Inbetriebnahme ist die Mechanik-Konfiguration durch-
geflihrt worden. Durch die Mechanik-Konfiguration wurden die Mechanikparameter
der an den Gleichstrommotor des Elevationsaktuators angeschlossenen Komponenten
(Planetengetriebe, Trapezgewindespindel) bericksichtigt. Die Einstellmaske der Me-

chanik-Konfiguration ist in Abbildung 29 zu sehen.

Rerdigmation = Konfiguration\Mechanik
- Regler
[#- Kommunikation
- Bin-/Ausgange - Lagemesssystem
- Reaktionsverhalten
- Begrenzung At der Messung Ubersetzung
::‘Amﬁar;skmdus @ Rotativ | 195312,5 | ik
- Verschiedenes O Linear | Ink/mm
Technologiefunktionen T
- Schnelle Positionserfassung =
. Posttionsbereiche Geschwindigkeitsmesssystem—
-- Geschwindigkeitsprofil i
. Gewichtskompensation (z-Achse’| At der Messung Ubersetzung
- Lageencoderiberwachung (® Rotativ 195312,5 | ink/U
- Positionsabhanaiger Ausganastri¢| . — ==
- Feinposttionierung O Linear Ink/mm
- Veregeantrieb

Abbildung 29: Mechanikkonfiguration

Die Art des Lage- und Geschwindigkeitsmesssystem ist durch Setzen der entsprechen-
den Auswahlkastchen als rotatives Messsystem angegeben worden. Im nachsten Punkt

wurde der fiir die Ubersetzung einzugebende Wert nach Formel 6.1 berechnet.

Encoderauflosung = 625 [Ink/U] 6!  Getriebeuntersetzung = 312,5 52
Wert = Encoderauflosung [Ink /U] * Getriebeuntersetzung (6.1)83
Wert = 195312,5

Nach Formel 6.1 ergibt sich das Ergebnis zu 195312,5. Wie auf Abbildung 29 zu sehen,
wurde der berechnete Wert fiir die Ubersetzung in die entsprechenden Eingabefelder

der Einstellmaske eingetragen.

61 vgl. [43] Zimm Solar GmbH.
62 vgl. [43] Zimm Solar GmbH.
83 vgl. [19] Jenaer Antriebstechnik GmbH.
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Dies sind alle notwendigen Konfigurationseinstellungen die vor Beginn der ersten Test-

fahrten vom Aktuator vorgenommen werden mussten.

6.4.3 Vorlaufige Einstellung der Reglerparameter

Zur Einstellung der Reglerparameter stellt die Inbetriebnahme-Software Eco-Studio ein
komfortables Softwaretool zur Verfligung. Die Einstellung der Reglerparameter erfolgt
im Reversierbetrieb. Das bedeutet, dass die Aktuator-Kolbenstange fiir eine einstellba-
re Zeit in positiver Achsrichtung verfahrt und anschlieBend umkehrt und wieder auf
den Startpunkt der Reversierfahrt zuriickfahrt. Nun beginnt der Vorgang erneut, solan-
ge der Reversierbetrieb nicht gestoppt wird. Die Reglerparameter kénnen dabei wah-
rend des laufenden Reversierbetriebs angepasst und optimiert werden. Entsprechend
der in Kapitel 6.1.1 vorgestellten Regelkreisstruktur des Servoverstarkers werden die
Reglerparameter vom inneren Regelkreis dem Geschwindigkeitsregelkreis beginnend
nach auBen hin fortgefiihrt eingestellt. Im ersten Schritt werden somit die Reglerpa-
rameter des Geschwindigkeitsreglers eingestellt. Es folgt die Einstellung des Lagereg-
lers. Die Eingabemaske fiir die Eingabe der Reglerparameter ist innerhalb des im Soft-
waretool integrierten Software-Oszilloskops zu finden und in Abbildung 30 dargestellt.

Analyse\Oszilloskop Jenaer Antriebstechnik A Gmbf

Anzeige Osziloskop l Korfiguration Oszilloskop | Reverslerer| Standardeinstellungen |

p-Verstarkung Lage
56,00 /s
Geschwindigkeitsvorsteuerung
100 %

Beschleunigungsvorsteuerung
0 dec

Ruckditer
0 ms
aktueller Schieppfehler
0,0000 °
maximaler Schleppfehler
100000, 9986 °

B &
Rohwerte

p-Verstarkung Geschwindigkett
900 dec
i-Verstarkung Geschwindigkeit
0,000

[ vaiqeuep eueuyapezinuag | sajBaisieyBipuimyoser  19|Baiabe]

Begrenzung i-Anteil Geschw
4000 dec
Fehlerfitter
1 dec

| Ausgangsfilter

30 dec

Abbildung 30: Eingestellte Reglerparameter

Abbildung 30 kdnnen die fiir den Testbetrieb vorlaufig eingestellten Reglerparameter

entnommen werden.
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6.4.4 Aufgetretene Probleme bei der Software-Inbetriebnahme

In diesem Abschnitt werden die Probleme, die wahrend der Software-Inbetriebnahme
aufgetreten sind, erlautert und deren Losungen dargestellt. Zu Beginn der Testfahrten
ist haufig ein Fehler, der durch die Fehlermeldung EO1 angezeigt worden ist, aufgetre-
ten. Im Handbuch des Servoverstarker konnte nachgelesen werden, dass die Fehler-
meldung EO1 einen Capture-Fehler des inkrementellen Encoders bedeutet und dass die
Signale des Encoders nicht korrekt vom Servoverstarker erfasst werden kénnen. Dieses
Problem konnte durch Deaktivieren der Nullimpulsiiberwachung des Encoders beho-

ben werden.

Konfiguration\Ein-/Ausgange
Digttale Eingange | Digttale Ausgange | Analoge Eingange] Analoge Ausgange | Master/Slave-Getriebe | Sinusgenerator Encoder ]

Motor/Kommutierung

Po\amal:\E‘
1: Inkrementalencoder + | | 3: Magnetischer Inkrementalgeber ~ | |A K1) ¥ Pposion —0, 0018
Geschwindigkeitsregler
Po!amal:E
1: Inkrementalencoder ¥ | | 3: Magnetischer Inkrementalgeber v ||APK1T) ¥| Posiion: -0,0018)
Positionsregler
Po?amat:\E'
1: Inkrementalencoder + | | 3: Magnetischer Inkrementalgeber v A1) ~| Postion: ~0,0018|
Master
Polamat:
0: kein Encoder zugeordnet v 3: unbekannt v Position 0, 0000
OutPort Quelle Indeximpulsiberwachung Schrittbetrieb
Motorencoderaufisung 0 dec = 2 I
AXIT) Status Schrittietrieb []
Zusatzencoderauflosung 0 dec

Abbildung 31: Nullimpulsiiberwachung

Die entsprechende Einstellungsmaske des Encoders ist in Abbildung 31 abgebildet.
Durch Eintragen einer ,,0” in das Eingabefeld fir die Nullimpulsiiberwachung konnte

die Nullimpulsiiberwachung deaktiviert und der Capture-Fehler EO1 behoben werden.

Zu Beginn der Testfahrten ist die Zahlrichtung des inkrementellen Encoders falsch ge-
wesen. Das bedeutet, wenn die hintere Endlage der Aktuator-Achse als Nullpunkt fir
die Achse angenommen worden ist, dann zahlt der Encoder nicht in positiver Zahlrich-
tung, wenn die Kolbenstange ausfahrt. Jedoch ist das Ausfahren der Kolbenstange als
positive Fahrtrichtung gewdahlt worden. Dieses Problem konnte jedoch durch Drehen
der Encoderpolaritat behoben werden. Die eingestellte Encoderpolaritat ist auf Abbil-
dung 31 abgebildet. Diese musste im entsprechenden Kontrollkdstchen gedreht wer-
den. Der Wert des Kontrollkdstchens der Encoderpolaritat war von ,,plus” auf ,,minus”

umzustellen.
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Ein weiterer Fehler, der durch die Fehlermeldung D30 angezeigt wird, tritt immer noch
auf. Unter einem Schleppfehler wird die Abweichung zwischen Soll- und Istgeschwin-
digkeit des Geschwindigkeitsregelkreises bezeichnet. Das bedeutet, dass die aktuelle
Drehzahl der Aktuator-Achse der geforderten Solldrehzahl hinterherlauft. Fir den
Testbetrieb ist der maximal zuldssige Schleppfehler auf einen groflen Wert gesetzt
worden, so dass aufgrund des hohen zuldssigen Werts fir den Schleppfehler keine
Fehlermeldung D30 mehr auftritt. So konnte der Fehler D30 vorlaufig fiir die Durchfiih-
rung der Testfahrten unterbunden werden. Die Ursache fiir den auftretenden groRen

Schleppfehler ist noch zu untersuchen und der Fehler zu beheben.

6.5 Testfahrten des Elevationsantriebes

Das Ziel der durchgefiihrten Testfahrten des Elevationsantriebes war es zu liberpriifen,
ob die in der Inbetriebnahme-Software Eco-Studio angezeigte zurilickgelegte Wegstre-
cke der tatsachlich von der Kolbenstange zurilickgelegten Wegstrecke entsprach. Es ist
zu beachten, dass bei allen durchgefiihrten Messfahrten die Kolbenstange lastfrei ge-
wesen ist. Das heildt, dass die Kolbenstange nicht durch die Spiegelmasse wahrend der
Testfahrten des Elevationsantriebes belastet gewesen ist. Vermutlich hat dies nur ei-
nen geringen Einfluss auf die ermittelten Ergebnisse, da durch die hohe Untersetzung
des Planetengetriebes sich die wirkende Last an der Motorwelle des Aktuators kaum

andern wird.

6.5.1 Vorgehensweise bei der Messung der Kolbenstangenfahrstrecke

Als erstes wird das fir die Messung der Fahrstrecke der Aktuator-Kolbenstange ver-
wendete Messgerat vorgestellt. Fiir die Messung ist ein digitaler Tiefenmessschieber
des japanischen Herstellers Mitutoyo fiir die Prazisionslangenmesstechnik verwendet
worden. Die genaue Typenbezeichnung des Tiefenmessschiebers lautet VDS-20DCX.
Auf Abbildung 32 auf der nachsten Seite ist das verwendete Messgerat und dessen

Aufbau dargestellt.
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®

Messflache

[~ " = Mitutoyo
ABSOLUTE 4 e P

A
Messflache

Messstange
e \Bﬂ'jcke

Abbildung 32: Messgerit: Tiefenmessschieber®

Der Ziffernschrittwert der digitalen Anzeige ist 0,01 mm. Die Messgenauigkeit des ver-

wendeten Messgerétes liegt bei +/- 0,02 mm laut Angaben im Datenblatt.®°

Nun wird die Vorgehensweise bei der Messung der Fahrstrecke der Aktuator-
Kolbenstange erklart. Zur Veranschaulichung der Beschreibung der Vorgehensweise

der Fahrwegsmessung dient Abbildung 33.

ebene Stirnfliche ebene Stirnflache
der Austrittséffnung der Kolbenstange
der Kolbenstange

Abbildung 33: Vorgehensweise bei der Messung des Fahrweges

Zur Messung der zuriickgelegten Wegstrecke der Aktuator-Kolbenstange ist die Mess-
fliche der Bricke des TiefenmaBes an der ebenen Stirnflaiche der Aktuator-
Kolbenstange angelegt worden. Die Messstange des TiefenmalRes wurde parallel zur
Kolbenstange gefiihrt. Es ist mit der Messflache der Messstange gegen die ebene Stirn-
flache der Austrittsoffnung der Kolbenstange gemessen worden. So wurde der Ab-
stand zwischen der ebenen Stirnfliche der Aktuator-Kolbenstange und der ebenen
Stirnflache der Austrittsoffnung der Kolbenstange vor der Fahrbewegung bestimmt.
Nach Erreichen der Zielposition wurde eine zweite Abstandsmessung durchgefiihrt.
Durch Bilden der Differenz zwischen den beiden gemessenen Abstinden wurde die
zurlickgelegte Wegstrecke bestimmt. Messfehler konnen zum durch Kippfehler beim

Ansetzen der Brickenmessflache auf der ebenen Stirnflache

64 vgl. [31] SAS DirectIndustry.
85 vgl. [29] Mitutoyo Deutschland GmbH.
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der Aktuator-Kolbenstange oder durch eine nicht parallele Fihrung der Messstange
zur Aktuator-Kolbenstange entstanden sein. Weitere Ursachen fiir entstandene Mess-
fehler sind Verunreinigungen auf den Messflachen und den Anlageflachen des Messge-
rates, sowie unterschiedlich stark ausgeilibte Messkrafte auf das TiefenmaR. Die bei
den Messungen tatsachlich erreichte Messgenauigkeit liegt mit Berlcksichtigung der
zuvor beschriebenen moglichen Messfehler schatzungsweise bei ca. +/- 0,05 mm. Die
folgenden Messreihen sind alle nach dem hier beschriebenen Prinzip durchgefiihrt

worden.

6.5.2 Messfahrten zur Ermittlung des Korrekturfaktors K¢

Bei einer hier nicht aufgeflihrten Messreihe wurde festgestellt, dass die in der Inbe-
triebnahme-Software Eco-Studio angezeigte zurilickgelegte Wegstrecke mit der tat-
sachlich zuriickgelegten Wegstrecke der Aktuator-Kolbenstange nicht tGibereinstimmte.
Als Folge dessen sind Messfahrten zur Ermittlung eines Korrekturfaktors Ky zwischen
der in Eco-Studio angezeigten Wegstrecke und der tatsachlich von der Aktuator-
Kolbenstange zuriickgelegten Wegstrecke durchgefiihrt worden. Zunachst werden an
dieser Stelle die Rahmenbedingungen, die bei der Durchfiihrung der Messreihe zur
Ermittlung des Korrekturfaktors Kr vorgelegen haben, dargestellt. Die Speisespannung
des Zwischenkreises wurde auf exakt 24 V am Netzgerat eingestellt. Dabei wird der
Ablauf einer Testfahrt beispielhaft flr alle durchgefiihrten Testfahrten beschrieben. Es
ist ein willklrlicher Startpunkt auf der Aktuator-Achse gewahlt worden. AnschlieRend
wurde der Abstand nach dem in Kapitel 6.5.1 dargestellten Verfahren bestimmt. Diese
Position dient als Nullpunkt der Messstrecke. Der Abstand des Startpunktes ist zu ei-
nem Wert von 42,57 mm bestimmt worden. Nun wurde in der Inbetriebnahme-
Software eine Fahrstrecke von 50 Zahleinheiten des Wegmesssystems vorgegeben.
Dann ist die Kolbenstange 50 Zidhleinheiten ausgefahren. Der Abstand der Position
wurde nach dem in Kapitel 6.5.1 beschriebenen Verfahren zu 96,45 mm bestimmt.
Durch Bilden der Differenz aus Endposition und Startposition ist die tatsachlich zurtick-
gelegte Wegstrecke der Kolbenstange ermittelt worden. Die tatsachlich zurlickgelegte

Wegstrecke der Testfahrt betragt 53,88 mm.

% siehe Datei: ,Tabellen_Ermittlung des Korrekturfaktors Kf.xIsx“ auf beigelegter CD
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AnschlieBend ist die Kolbenstange wieder auf lhre Ausgangsposition eingefahren. Die-
ser Vorgang wurde 10-mal wiederholt. Durch Mittelwertbildung aller ermittelten tat-
sachlichen Fahrstrecken konnte die im Mittel zuriickgelegte Wegstrecke zu 53,81 mm
bestimmt werden. Eine Dreisatzrechnung ergab den Korrekturfaktor K zu einem Wert
von 0,9293. Das bedeutet: 0,9293 Zihleinheiten des Wegmesssystems entsprechen
einer tatsachlich zurlickgelegten Wegstrecke von 1 mm. Der ermittelte Korrekturfaktor
Kr von 0,9293 ist mit dem in Kapitel 6.4.2 nach Formel 6.1 berechneten Wert fir die
Ubersetzung des Lage- und Geschwindigkeitsmesssystems einzugebenden Wert multi-
pliziert worden. Die um den Korrekturfaktor Kf ergdanzte Formel 6.2 ist im darunter

liegenden Abschnitt zu sehen.

Korrekturfakor Kf = 0,9293 Wert = 195312,5
Wertxy = Wert « Kf (6.2)
Wertg; = 181503,9

Das Ergebnis der Berechnung nach Formel 6.2 fiir den Wert Wertxyist 181503,9. Dieser
Wert wurde in das Eingabefeld fiir die Ubersetzung des Lage- und Geschwindigkeits-
messsystems in der Mechanik-Konfiguration eingegeben. Nun entspricht der in Eco-
Studio eingegebene Wert fiir den Fahrweg der tatsachlich von der Kolbenstange zu-
riickgelegten Wegstrecke. Der Fahrzyklus, der zur Ermittlung des Korrekturfaktors K
gedient hat, ist in Abbildung 34 dargestellt.

Endpunkt Fahrt Nr.10
=39,80 mm

6 Startpunkt Fahrt Nr.10
=94,60 mm

Fahrbewegung
R
R

Starpunkt Fahrt Nr.1 Endpunkt Fahrt Nr.1
=42,57mm = 96,45 mm
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fahrweg der Kolbenstange in [mm]

Abbildung 34: Verschiebung der Fahrstrecke
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Auf der Ordinatenachse ist die Nummer der zuriickgelegten Fahrbewegung dargestellt.
Eine Fahrbewegung setzt sich aus 2 Fahrwegen zusammen, aus einer Ausfahr- und ei-
ner Einfahrbewegung der Aktuator-Kolbenstange. Auf der Abszissenachse ist der
Fahrweg der Aktuator-Kolbenstange in mm aufgetragen. Die horizontalen Geraden
stellen jeweils eine Ausfahrbewegung der Aktuator-Kolbenstange dar. Die schrdg an-
geordneten Geraden jeweils eine Einfahrbewegung der Aktuator-Kolbenstange. Der
Fahrzyklus beginnt am Starpunkt der Fahrt Nr.1. Von dort fahrt die Kolbenstange zum
Endpunkt der Fahrt Nr.1 aus. Von Endpunkt der Fahrt Nr.1 fahrt die Kolbenstange wie-
der zuriick auf den Startpunkt der Fahrbewegung. So wiederholt sich der Zyklus aus
Ein- und Ausfahrbewegungen der Kolbenstage, bis die Kolbenstange am Endpunkt der
Fahrt Nr.10 angekommen ist. Idealerweise sollten der Startpunkt der Fahrt 1 und der
Endpunkt der Fahrt 10 identisch sein, da immer die gleiche Wegstrecke als Sollwert
vorgegeben war. Auf Abbildung 34 ist jedoch deutlich zu erkennen, dass sich das Punk-
tepaar nach links auf der Aktuator-Achse verschiebt. Die Verschiebung betragt pro
Fahrbewegung ca. 0,5-1,0 mm. Der Betrag zwischen den Start und Endpunkten jeder
Fahrt ist allerdings nahezu konstant. Die Ursache fir die Verschiebung des Punktepaa-
res auf der Aktuator-Achse ist noch zu finden und das Problem zu beseitigen. Mogliche
Ursache fir die Verschiebung ist ein ,Verzahlen” des Wegmesssystems. Entweder lie-
fert der Drehgeber keine konstante Folge von Rechteckimpulsen oder es werden vom

Encodereingang des Servoverstarkers nicht alle Rechteckimpulse erfasst.

Der ermittelte Korrekturfaktor K ist zudem von der eingestellten Speisespannung in
den Zwischenkreis des Netzgerates abhangig, da sich durch eine Erhéhung oder Ver-
minderung der Speisespannung die Motordrehzahl andert. Dies wurde durch eine hier
nicht aufgefihrte Vergleichsfahrt festgestellt. Der ermittelte Korrekturfaktor Ks gilt fir

eine exakt eingestellte Speisespannung von 24 V in den Zwischenkreis.

6.5.3 Messfahrten zur Ermittlung der Positioniergenauigkeit

Am Anfang dieses Abschnittes werden die Rahmenbedingungen, die bei der Durchfiih-
rung der Messreihen zur Ermittlung der tatsachlichen erreichten Positioniergenauig-
keit @,,.,- vorgelegen haben, dargestellt. Die Speisespannung des Zwischenkreises war

auf einen Wert von exakt 24 V am Netzgerat eingestellt.
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Nun wird der Ablauf einer Fahrt zur Ermittlung der erreichten Positioniergenauigkeit
@, beispielhaft flr alle durchgefiihrten Testfahrten beschrieben. Zur Veranschauli-

chung der Positionspunkte auf der Aktuator-Achse dient Abbildung 35.

Startpunkt Endpunkt

Fahrweg = 50 mm

Abbildung 35: Positionen auf der Aktuator-Achse

Als Startpunkt der Messreihe 1 ist die hintere Endlage der Aktuator-Achse gewahlt
worden. Dies ist auch der gewdhlte Nullpunkt der Aktuator-Achse. Der Startpunkt ent-
spricht einem Elevationswinkel € von 89,43° Die Fahrstrecke wurde mit 50 mm in posi-
tiver Achsrichtung vorgegeben. Der Endpunkt der Fahrstrecke befindet sich rechts vom
Startpunkt. Wenn der Endpunkt genau angefahren wird, entspricht dies einem einge-
stellten Elevationswinkel € von 82,94°. Im betrachteten Einstellbereich des Elevations-
winkels € bewirkt der Fahrweg von 50 mm eine Elevationswinkeldanderung A€ von
6,49°. Zuerst ist der Abstand nach dem in Kapitel 6.5.1 beschriebenen Verfahren des
Startpunktes bestimmt worden. Danach ist die Kolbenstange 50 mm ausgefahren und
diese hat an der Zielposition angehalten. Nun wurde wiederum der Abstand nach dem
in Kapitel 6.5.1 beschriebenen Verfahren bestimmt. Durch Bilden der Differenz aus
Endpunkt und Startpunkt wurde die tatsachlich zuriickgelegte Wegstrecke bestimmt.
Im Unterschied zu der Testfahrt zur Ermittlung des Korrekturfaktors K ist die Riickfahrt
eine , Leerfahrt”, die nicht gemessen wird, gewesen. Als die Kolbenstange ihrer negati-
ven Endlage erreicht hatte, wurde die Achse erneut genullt. Nun begann der Zyklus
von vorne. Auf diese Weise konnte die Verschiebung der Positionspunkte auf der Ak-
tuator-Achse fiir die Messreihe zur Ermittlung der Positioniergenauigkeit umgangen
werden. Abbildung 36 auf der nachsten Seite zeigt die Ergebnisse der Messreihe 1 zur
Ermittlung der Positioniergenauigkeit @y (qusry - Auf der Ordinatenachse ist die
Nummer der durchgefiihrten Testfahrt aufgetragen. Der Elevationswinkel € ist auf der
Abszissenachse aufgetragen. Es ist zu beachten, dass die Werte des Elevationswinkels

£ nach rechts hin abnehmen.
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Diese Achsenskalierung ist gewahlt worden, da diese dem Verlauf des Elevationswin-

kels € entspricht, wenn die Kolbenstange ausfahrt.

w
Fahrt Nr.

Eoon= 82,94°

0
83,00 82,99 82,98 82,97 82,96 82,95 82,94 82,93 82,92 82,91 82,90

Elevationswinkel £ in [°]

Abbildung 36: Positioniergenauigkeit beim Ausfahren der Kolbenstange

Das bedeutet, wenn die Kolbenstange von links nach rechts im Diagramm verfahrt,
dann ist dies eine Ausfahrbewegung der Kolbenstange und der eingestellte Elevati-
onswinkel € nimmt ab. Die vertikale in schwarz dargestellte Gerade stellt den anzufah-
renden Endpunkt &;,;; dar. Das Diagramm zeigt nur das Zielfenster, in das die Kolben-
stange bei Erreichen des Endpunktes &,;; einfdhrt. Die Kolbenstange fahrt von links in
das Zielfenster ein. Es lasst sich in Abbildung 36 gut erkennen, dass alle erreichten
Endpunkte links vom anzufahrenden Endpunkt &5,;; liegen. Das bedeutet, dass die tat-
sachlich zurlickgelegten Wegstrecken der Kolbenstange zu kurz sind. Wird beispielwei-
se der am weitesten links gelegene Endpunkt ;5 von 82,98° betrachtet, entspricht
dies einer minimalen Abweichung Ae¢ des eingestellten Elevationswinkels € zum End-
punkt &5, von 0,04°. Der tatsachlich eingestellte Elevationswinkel g4 ist kleiner als
der einzustellende Elevationswinkel &g,;;. Die Abweichung zum anzufahrenden End-
punkt &5, entspricht einer Falschpositionierung von - 0,26 mm auf der Aktuator-
Achse. Die Falschpositionierung aller anderen Fahrten ist noch geringer. Es ldsst sich
eine Streuung der erreichten Zielpositionen &;5; erkennen. Allerdings handelt es sich

um minimale Abweichungen im Hundertstel-Grad-Bereich.
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An dieser Stelle werden die Ergebnisse der zweiten Messreihe zur Ermittlung der tat-
sdchlich erreichten Positioniergenauigkeit @g (oiny) dargestellt. Fir Messreihe 2 gel-
ten die gleichen Rahmenbedingungen wie bei Messreihe 1. Der Ablauf der Messfahr-
ten ist ebenfalls identisch. Der Unterschied im Vergleich zur Messreihe 1 ist, dass die
auf Abbildung 35 dargestellten Positionspunkte vertauscht worden sind. Der Start-
punkt der Versuchsfahrt ist nun 50 mm von der negativen Endlage der Aktuator-Achse
entfernt und der Endpunkt liegt jetzt in der negativen Endlage. Auch bei dieser Mess-
reihe ist die Achse genullt worden, nachdem die Kolbenstange wieder ihre Startpositi-
on erreicht hatte. Im Unterschied zur Messreihe 1 wurden bei Messreihe 2 nur die
Fahrwege in negativer Achsrichtung aufgenommen. Somit ist durch Messreihe 2 die
erreichte Positioniergenauigkeit @y, (oinr) flr das Einfahren der Kolbenstange be-

stimmt worden. Die ermittelten Ergebnisse sind auf Abbildung 37 auf zu sehen.

r Y
L
~

w
Fahrt Nr.

Eoon= 89,43°

0
89,50 89,49 89,48 89,47 89,46 89,45 89,44 89,43 89,42 89,41 89,40

Elevationswinkel € in [°]

Abbildung 37: Positioniergenauigkeit beim Einfahren der Kolbenstange

Auf der Ordinatenachse ist die Nummer der aufgenommenen Messfahrt aufgetragen.
Die Abszissenachse zeigt den Elevationswinkel €. Wiederum ist die umgekehrte Ach-
senskalierung zu beachten. Im Gegensatz zur Messreihe 1 verfahrt die Kolbenstange
von rechts nach links. Das heifSt, dass die Kolbenstange von rechts in das Zielfenster
des Endpunktes &,,;; einfdhrt. Durch die schwarze Gerade ist der anzufahrende End-
punkt &g,;; eingezeichnet. Auf Abbildung 37 ist gut zu erkennen, dass alle erreichten

Endpunkte links vom anzufahrenden Endpunkt &g,,;; liegen.
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Das bedeutet, dass die Kolbenstange bei allen Testfahrten liber das Ziel hinaus gefah-
ren ist. Wird der am weitesten links gelegene Endpunkt ¢;5; von 89,49° betrachtet, so
entspricht dies einer minimalen Abweichung Ae von 0,06°. Der tatsachlich eingestellte
Elevationswinkel ¢;q; ist groBer als der einzustellende Elevationswinkel &5,;;. Die Ab-
weichung zum anzufahrenden Endpunkt &g,;; entspricht einer Falschpositionierung von
+0,45 mm auf der Aktutator-Achse. Die Falschpositionierung aller anderen Fahrten ist
geringer. Wiederum lasst sich eine Streuung der Endpunkte erkennen. Jedoch ist diese
sehr gering und liegt im Hundertstel-Grad-Bereich. Vergleicht man die Betrdage der
Winkelabweichung Ae von Messreihe 1 mit den Betragen der Winkelabweichung Ae
von Messreihe 2, soll lasst sich feststellen, dass die Betrdage der Winkelabweichung Ae

der Messreihe 2 alle etwas groRer sind als die von Messreihe 1.

Zum Schluss dieses Kapitels wird (iberpriift, ob die bei den Testfahrten erreichten Posi-
tioniergenauigkeiten @y (qusr) UNd Pery eingy innerhalb des in Kapitel 4.5 berechne-
ten Toleranzfensters der erforderliche Positioniergenauigkeit @3¢, erp. VOn +/- 0,3
mm liegen, zuerst flir Messreihe 1. Die schlechteste erreichte Positioniergenauigkeit
Derr.(ausf)von -0,26 mm von Messreihe 1 liegt innerhalb des zuldssigen Toleranzfens-
ters der Positioniergenauigkeit von @3 3¢p erf. von +/- 0,3 mm. Diese liegt an der unte-
ren Toleranzgrenze. Nun wird (berprift, ob die die erreichte Positioniergenauigkeit
Perr(einr) der Messreihe 2 innerhalb des zuldssigen Toleranzfensters liegt. Die
schlechteste erreichte Positioniergenauigkeit @gpr (eins) von + 0,45 mm befindet sich
aullerhalb des geforderten Toleranzfensters. Es ist jedoch zu beachten, dass beim To-
leranzfenster der erforderlichen Positioniergenauigkeit @3 3¢ _erg. VOn +/- 0,3 mm be-
reits ein Sicherheitsfaktor S von 2 mit eingerechnet worden ist. Wird dies mit bertck-
sichtigt, so ist auch die Positioniergenauigkeit @, (eins) gerade noch ausreichend.
Wird das weitaus grolere Toleranzfenster der Positioniergenauigkeit ®@qgcm orf. be-
trachtet, so liegen die erreichten Positioniergenauigkeiten @gpy qusr) UNd Perr eing)
in jedem Falle innerhalb des geforderten Toleranzfensters. Abschliefend kann gesagt
werden, dass die in Kapitel 4.5 berechnete erforderliche Positioniergenauigkeit
D3 2cm_erf. VON +/- 0,3 mm beim lastfreien Verfahren des Elevationsantriebes von im

Laborbetrieb erreicht werden konnte.
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6.6 Radio Frequency Interference Untersuchung des Elevationsantriebs

Unter Radio Frequency Interference (RFI) werden alle Stéraussendungen, die im Hoch-
frequenzbereich emittiert werden, verstanden. Im Deutschen wird RFl als Hochfre-
quenzstorung bezeichnet. Durch Storaussendungen im Hochfrequenzbereich kénnen
elektrische Gerate in lhrer Funktion beeintrachtigt werden. Dies gilt insbesondere fiir
Anlagen, die der drahtlosen Kommunikation dienen. Der Kommutator eines Gleich-
strommotors kann beispielsweise eine Storquelle sein, die elektromagnetische Stor-
strahlung emittiert.%” Der 4 m Spiegel und somit auch sein Elevationsantrieb werden in
der Nahe des 100 m Radioteleskopes und des Low Frequency Arrays (LOFAR) aufge-
stellt. Das Low Frequency Array ist ein Antennenfeld als Bestandteil eines neuen euro-
paweiten Radiointerferometers, welches mit modernster Technik im Frequenzbereich
von 10-240 MHz arbeitet. Bei einem Radiointerferometer werden viele einzelne Radio-
teleskope zusammengeschaltet, um eine hohe Winkelauflésung zu erreichen. Das Low
Frequency Array ist vom niederldandischen Institut fiir Radioastronomie (ASTRON) kon-
struiert worden. Eine Empfangsstation des LOFAR’s ist am Fulle des 100 m Radiotele-
skopes aufgestellt. Die Antenne einer Empfangsstation des LOFAR’s besteht im Gegen-
satz zur Parabolantenne eines herkdmmlichen Radioteleskopes aus einer grofen An-
zahl von einfachen Dipolantennen, die variabel zusammengeschaltet werden kénnen. 8
Das Antennenfeld am FuRe des 100 m Radioteleskopes der LOFAR-Station in Effelsberg
ist auf Abbildung 38 abgebildet. Aus diesem Grund ist eine RFI-Untersuchung der Kom-
ponenten des Elevationsantriebes sinnvoll, da die Empfangssysteme des 100 m Radio-
teleskopes und des LOFAR’s sehr empfindlich sind und somit schon Storaussendungen
des Elevationsantriebs mit geringer Leistung durch die Empfangssysteme des 100 m

Radioteleskopes und des LOFAR‘s empfangen werden.

67 vgl. [14] ITWissen.info.
68 vgl. [26] Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie.
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Abbildung 38: LOFAR-Empfangsstation Effelsberg®

Die von einer Beobachtungsquelle im All ausgesandte elektromagnetische Strahlung
erreicht den Empfanger des 100 m Radioteleskopes nur mit einer sehr geringen Leis-
tung. Ublich sind 10-12 Watt. Sendet der Elevationsantrieb nun Stérstrahlung im Fre-
guenzbereich der beobachteten Quelle aus, so wird das Messsignal der Radioquelle
vom Stoérsignal des Elevationsantriebes (iberlagert. Somit ist das Messsignal nur noch
ein kleiner Summand des Summensignals aus Messsignal und Storsignal und somit fir
die weitere Bearbeitung wertlos. Der weitaus groflere Summand ist das Storsignal. Fir
die Messung der vom Elevationsantrieb ausgesandeten Storemissionen ist ein Portable
Monitoring Receiver PR 100 von Rohde & Schwarz verwendet worden. Mit diesem
tragbaren Empfangsgerat kann das Frequenzspektrum eines Signals aufgenommen
werden. Unter dem Frequenzsprektrum eines Signals wird die Zusammensetzung des
Signals aus verschiedenen Frequenzanteilen verstanden. Als Messantenne ist eine ak-
tive Richtantenne von Rohde & Schwarz vom Typ HE 300 eingesetzt worden. Diese ist
fir ein Empfangsband von 20-7500 MHz ausgelegt. Der Messaufbau ist auf Abbildung
39 zu sehen. Im unteren Teil des Bildes befindet sich der Aktuator. Die aktive Richtan-
tenne ist im hinteren Drittel des Aktuators positioniert. Diese Position ist gewahlt wor-
den, da sich der Antriebsmotor und somit die Stérquelle ungefahr an dieser Position
innerhalb des Aktuator-Gehduses befindet. Die RFI-Messungen sind fiir drei unter-

schiedliche Messfrequenzen durchgefiihrt worden.

69 [27] Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie.
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b

Abbildung 39: Messaufbau der RFI-Messung

Die erste Messfrequenz f1 = 25 MHz und die zweite Messfrequenz f, = 190 MHz liegen
innerhalb des Empfangsbandes des LOFAR’s. Die erste Messfrequenz f; liegt nahe der
unteren Grenzfrequenz und die Messfrequenz f; nahe der oberen Grenzfrequenz des
Empfangsbandes. Die dritte gewahlte Messfrequenz fz = 1420 MHz liegt nahe der
Emissionsfrequenz des atomaren Wasserstoffes von 1420,405751 MHz. Der atomare
Wasserstoff ist das am meisten vorkommende Element im Weltall. Somit ist diese eine
der wichtigsten Frequenzen, die von Radioastronomen beobachtet wird. Fiir die Be-
obachtung des atomaren Wasserstoffs ist das 100 m Radioteleskop bestens geeignet.
Somit liegt die dritte gewahlte Messfrequenz f; innerhalb eines wichtigen Empfangs-
bandes des 100 m Radioteleskopes. Im Folgenden werden die Messergebnisse der RFI-
Messung fir die erste Messfrequenz fi1 beispielhaft dargestellt. Der in Abbildung 40
gezeigte Plot zeigt das Ergebnis der Referenzmessung bei ausgeschalteter Aktuator-

Achse.
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Abbildung 40: Messplot: Aktuator-Achse augeschaltet
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Auf der Ordinatenachse ist der Empfangsleistungspegel in der Einheit dBm aufgetra-
gen. Der Leistungspegel stellt Leistungen im logarithmischen Mal3stab dar. Die Einheit
dBm steht fiir Dezibel Milliwatt. Dezibel Milliwatt ist der Leistungspegel in Dezibel be-
zogen auf 1mW. Zwischen der Leistung P in mW und dem dBm-Wert besteht folgender
Zusammenhang: P = 10*log(P/1 mW) in dBm. Dabei entspricht ein dBm-Wert von 0
einer Leistung von 1 mW. GroRerer Leistungswerte haben positive, kleinere Leistungs-
werte haben negative dBm Werte. Als Faustformel kann festgehalten werden, dass ein
Leistungsanstieg von 10 dB eine Verzehnfachung der Leistung bedeutet.”® Auf der Abs-
zissenachse ist das Frequenzspektrum mit einer Bandbreite von 10 MHz aufgetragen.
Die untere Grenzfrequenz betragt somit 20 MHz und die obere Grenzfrequenz 30 MHz.
Ein , Kastchen” auf der Abszissenachse entspricht also 1 MHz. In der Mitte der Abszis-
senachse ist die Mittenfrequenz von 25 MHz durch einen Marker eingezeichnet. Der
am Schnittpunkt zwischen Marker und Messkurve aufgenommene Empfangsleistungs-
pegel betragt -72,9 dBm. Dieser Leistungspegel entspricht der von der Antenne aufge-
nommenen Nullleistung bei ausgeschalteter Aktuator-Achse und dient als Referenz-
wert zur aufgenommenen Leistung der Antenne bei eingeschalteter Aktuator-Achse.
Abbildung 41 zeigt den aufgenommenen Messplot bei eingeschalteter Aktuator-Achse.
Die durch die Antenne aufgenommene Leistung wird wieder am Schnittpunkt von

Marker und Messkurve betrachtet.
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Abbildung 41: Messplot: Aktuator-Achse eingeschaltet

70 vgl. [15] ITWissen.info.
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Der bei eingeschalteter Aktuator-Achse aufgenommene Leistungspegel am Markerbe-
tragt -61,7 dBm. Das Entspricht einem Anstieg der aufgenommenen Leistung von ca.
10 dB. Das bedeutet, dass sich die aufgenommene Leistung im Vergleich zur Refe-
renzmessung verzehnfacht hat. Die Erhéhung der von der Antenne aufgenommen Leis-
tung rihrt von der durch den Aktuator abgestrahlten Stérstrahlung. Diese ist bei der

betrachteten Frequenz hoch.
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Abbildung 42: Messplot: 1420 MHz

Abbildung 42 zeigt einen Messplot, der bei der dritten Messfrequenz f3 von 1420 MHz
aufgenommen worden ist. Es ist zu erkennen, dass auch bei dieser Frequenz Storemis-
sionen vom Elevationsantrieb emittiert werden. Die rote vertikale Linie stellt die fur die
Astronomen wichtige Spektrallinie des atomaren Wasserstoffs dar. AuBerdem ist auf
Abbildung 42 zu sehen, dass die emittierte Stérstrahlung Oberwellenanteile besitzt, die
sich in dquidistanten Abstanden wiederholen. Dies ist besonders deutlich an den bei-
den durch die roten Punkte markierten Peaks ersichtlich. Als Ergebnis der RFI-
Messungen ist anzufiihren, dass die vom Elevationsantrieb ausgesandte Storstrahlung
nicht zu vernachladssigen ist. Es mussen folglich geeignete AbschirmungsmalRnahmen
getroffen werden, damit die vom Elevationsantrieb ausgesandte Storstrahlung auf ein
Minimum reduziert wird und somit die Empfangssysteme des LOFAR’s und des 100 m

Radioteleskopes nicht gestort werden.
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7 Fazit und Ausblick

Im abschlieBenden Kapitel dieser Arbeit wird ein Fazit gezogen. Im ersten Teil dieses
Kapitels werden die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse dargestellt und Bezug auf die
Zielsetzung dieser Arbeit genommen. Es wird aber auch auf die noch bestehenden
Probleme eingegangen. Am Ende des Kapitels wird ein kurzer Ausblick gegeben. Die
Zielsetzung dieser Arbeit war die Umsetzung einer Positionsregelung fir den Elevati-
onstrieb des 4 m Ubungsradioteleskopes mit geniigend genauer Nachfiihrung des
Spiegels. Das berechnete Auflésungsvermégen ¢, ».,, von 0,39° fur eine Radiowelle
der Wellenlange A von 2,2 cm stellt die physikalische Grenze fiir die erforderliche Posi-
tioniergenauigkeit des Elevationsantriebes (Kapitel 4.3) dar. Die vom Prototyp zu errei-

chende erforderliche Positioniergenauigkeit ‘DZ,Zcm_erf- von 0,20° ist in Kapitel 4.3 be-

rechnet worden. Diese beinhaltet einen Sicherheitsfaktor S von 2 im Bezug auf das
Aufldsungsvermégen ¢, .. Das Ergebnis der Hardware-Recherche (Kapitel 5) ist die
Verwendung eines 2-Achs-Servoverstarkers vom Typ Ecovario 114 D von der Jenaer
Antriebstechnik GmbH fiir die Umsetzung der Positionsregelung des Elevationsantrie-
bes, da dieser nahezu alle an die Positionsregelung gestellten Anforderungen erfiillt.
Der Laboraufbau des in dieser Arbeit aufgebauten Prototyps ist in Kapitel 6 beschrie-
ben und wurde in Abstimmung mit dem Hersteller des Servoverstarkers, der Jenaer
Antriebstechnik GmbH, realisiert. Bevor die Testfahrten am Prototyp begonnen wer-
den konnten, musste jedoch die Hardware angepasst werden. Unter anderem musste
ein Pegelwandler gebaut werden, um die Rechtecksignale des Aktuator-Drehgebers
vom Servoverstarker einlesen zu konnen (Kapitel 6.2.1). In diesem Teil des Abschnittes
werden die noch bestehenden Probleme am Prototyp des Elevationsantriebes erlau-
tert. Bei der Software-Inbetriebnahme ist ein Schleppfehler, der durch die Fehlermel-
dung D30 angezeigt wird, aufgetreten. Dieser konnte noch nicht behoben werden. Bei
langen Fahrwegen der Aktuator-Kolbenstange kommt es zu diesem Fehler, welcher
zum ungeplanten Stopp der Fahrbewegung fihrt (Kapitel 6.4.4). Wahrend der Test-
fahrten des Elevationsantriebs ist festgestellt worden, dass sich ein Positionspunkt auf
der Aktuator-Achse verschiebt, wenn dieser wiederholt angefahren wird. Die Ursache
fir diesen Fehler ist noch zu suchen und der Fehler zu beheben (Kapitel 6.5.2). Mogli-

che Ursache ist ein ,Verzdhlen” des Wegmesssystems. Die am Prototyp
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durchgeflihrten Testfahrten zeigten, dass die erforderliche Positioniergenauigkeit des

Elevationsantriebes @, ;. ers. VON 0,20° im Laborbetrieb erreicht werden konnte

(Kapitel 6.5.3). Der Linearantrieb wurde zur Bestimmung der Reglerparameter an die
Jenaer Antriebstechnik GmbH (ibergeben, die sich freundlicher Weise bereit erklart hat

diese flir uns zu bestimmen und in einem Konfigurations-File zur Verfligung zu stellen.

Im folgenden Teilabschnitt wird ein kurzer Ausblick gegeben. Die Software-
Schnittstelle (API, application programming interface) ist wahrend der Labor-
Inbetriebnahme des Elevationsantriebes von der Inbetriebnahme-Software Eco-Studio
Ubernommen worden. Das eigentliche Steuerprogramm ist in dieser Arbeit nicht um-
gesetzt worden. Dieses sollte als LabVIEW (laboraty virtual instrument engineering
workbench) Programm in einer weiterfihrenden Arbeit umgesetzt werden. LabVIEW
ist eine graphische Programmierumgebung von National Instruments. Ein LabVIEW
Programm ist aus einzelnen Funktionsbausteinen aufgebaut. Ein solcher Funktionsbau-
stein wird als Virtual Instrument bezeichnet, da das Aussehen eines Funktionsbau-
steins an das Aussehen eines realen Instruments angelehnt ist.”* Im Rahmen dieser
Arbeit sind vorgefertigte LabVIEW-Funktionsbausteine von der Jenaer Antriebstechnik
GmbH besorgt worden, welche fir das zu erstellende Steuerprogramm verwendet
werden. Sie missen jedoch an die Aufgabenstellung angepasst und erweitert werden.
Dariber hinaus ist das LabVIEW-Steuerprogramm in die ihr (ibergeordnete Steue-
rungsebene einzubinden. Aullerdem sind die zuvor beschriebenen Fehlfunktionen des

Elevationsantriebes zu beseitigen.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass diese Arbeit einen wichtigen Teil zur Umset-
zung einer Positionsregelung fir den Elevationsantrieb des 4m Spiegels beitragen
konnte. Ein Servoverstarker als Hardware zur Umsetzung der Positionsregelung des
Elevationsantriebes ermoglichte das Erreichen der erforderlichen Positioniergenauig-

keit im Laborbetrieb.

1 vgl. [16] ITWissen.info.
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Technische Daten

Anhang 1: Technisches Datenblatt: ZSA-21 Aktuator’?

Allgemein
Eigenschaft Wert
Type ZSA-21
Statische Haltekraft eingefahren |21 kN
Statische Haltekraft ausgefahren |21 kN
Dynamische Verstellkraft 8,5 kN
eingefahren
Dynamische Verstellkraft 8,5 kN
ausgefahren
Hub 587 mm
Anbindeposition Vorne
EinbaumaB eingefahren L4 =173 mm
Einbaulage Beliebig

Empfehlung: Schubrohr nach unten

Verstellgeschwindigkeit

0,83 mm/s (= 49,8 mm/min)

Umgebungstemperatur

—20°C bis +70°C

Schutzart

IP65

Tab. 1: Technische Daten allgemein

© HINWEIS
Gultige MaBe und Zeichnungen siehe Auftragsbestatigung bzw.
Freigaben.

Motor
Eigenschaft Min. Typ Max.
Nennspannung [VDC] - 24 -
Nennstrom [A] - 1,2 -
Lehrlaufstrom [A] - 0,18 -
Type GR42x40 Gleichstrommotor

Tab. 2: Technische Daten Motor

O HINWEIS

Der Anlaufstrom kann bis zu 20 x In betragen.

72.[43] Zimm Solar GmbH.
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Bremse
Eigenschaft Min. Typ Max.
Betriebsspannung [VDC] — 24 -
Bremsmoment [Ncm] - 20 -
Stromaufnahme [mA] - 200 -
Einschaltzeit [ms] - 20 -
Ausschaltzeit [ms] - 5 -

Type

Federdruckbremse E 38 R

Tab.2.1: Technische Daten Bremse

Magnetischer Impulsgeber

Eigenschaft Min. Typ Max.
Versorgungsspannung [VDC] 5 12 24
Stromaufnahme [mA] - - 12
Ausgangsspannung (low level) [VDC] - - 0,4
Signalanstiegszeit [ns] - 85 400
Signalabfallzeit [ns] - 60 400
Impulszahl / 5 mm Hub - 625 -

Ausgangssignal Open Collector!

2 Rechtecksignale 90°

GND schaltend phasenversetzt
Type ME52/2 Magnetischer
Impulsgeber

Tab. 3: Technische Daten Impulsgeber

Endschalter
Eigenschaft Min. Typ Max.
Schaltstrom [A] = - 1
Schaltspannung [V] - - 48
Schaltpunkt Referenzschalter [mm] —
(Richtung ausfahren) '

Tab. 4:

Anschlussleitungen

Technische Daten Endschalter

Eigenschaft

Wert

Motor und Bremse

5m 5x0,75mm?2 Kabel, offenes

Ende

Steuersignale

5m 8x0,25mm?2 Kabel,

geschirmt, offenes Ende

Tab. 5: Technische Daten Anschlussleitungen
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Anschlussbelegung

Motor und Bremse

Farbe |Funktion

sw1 | Motor + (ausfahren)

sw2 | Motor — (ausfahren)

sw 3 | Verschaltung 2: Bremse

sw4 | Verschaltung 2: Bremse

gb/gn | Schutzleiter

Tab. 6: Anschlussbelegung Motor und Bremse

Steuersignale

Farbe |Funktion

ws Drehgeber +5 bis +24 VDC (Typisch +12 VDC)

br Signal A

gn Signal B

ge Drehgeber GND

rt Endschalter gemeinsamer Kontakt

bl Endschalter ausgefahren

rs Referenzschalter

ar Endschalter eingefahren

Tab. 7: Anschlussbelegung Steuersignale

© HINWEIS

Bei angegebener Polung fahrt der Aktuator aus.

O HINWEIS

Beim Ausfahren ist das Drehgebersignal A 90° vor B.
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Schaltbilder

Interne Verschaltung

P
L
Lig
IC
Bl
—
= D
= %F’ Fii}
—
Abb. 2: Interne Verschaltung
IC Magnetischer Impulsgeber
BU Bremse
M Motor
SS1, SS2 Sicherheitsendschalter
D1, D2 Dioden
ES1 Endschalter eingefahren
RS1 Referenzschalter

ES2 Endschalter ausgefahren
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Anhang 2: Technisches Datenblatt: Ecovario 114 D73

q ECOVARIO® 114 D - 2-Achs-Servoverstarker

CANopen
—
EtherCAT ™

2-phasige  3-phasige
NMotoren Motoren

DC-Einspeisung
Nennanschlussspannung Vo 70 70
Nennanschlussleistung w 960 960
Nennverlustleistung W 45 45

Daten der Leistungsendstufen
Maximaler Phaseneffektivstrom Ay 14 14
Maximaler Phasenstrom (gesamt) A, 20 20
Nennausgangsstrom Ay 71 71
Nennausgangsspannung Vs 60 60
Maximale Ausgangsspannung Vie 70 70
Uberspannungsabschaltung Ve 90 90
Zwischenkreiskapazitat WF 660 660
Riickspeisbare Energie Ws 0,5 0,5

Umgebungsbedingungen
Klimaklasse
Umgebungstemperatur im Betrieb bei Nennlast
Feuchtegrad (nicht-kondensierend)
Kiihlung
Aufstellhohe
Einbaulage
Schutzart
Angewandte Normen fiir CE

Angewandte Normen fiir UL

Technische Anderungen vorbehalten 10/2012

73 [18] Jenaer Antriebstechnik GmbH.

Ausstattung

« EtherCAT/Ethernet-Schnittstelle c €

+ CANopen

« Profibus DP (Profinet in Vorbereitung)

* RS232-Schnittstelle zur Parametrierung via PC

+ RS485-Schnittstelle

* Sicherheitsfunktion ,STO" gemaB EN 61800-5-2 LISTED

Funktionen

« Betrieb von 2- und 3-phasigen biirstenlosen Synchronmotoren

« Betrieb von 2-und 3-phasigen Synchron-Linearmotoren

+ Betrieb von biirstenbehafteten DC-Servomotoren

» Drehmoment-/Kraft-, Geschwindigkeits- und Positionsregelung

« Positionsriickfiihrung Uber Inkrementalencoder: RS422,

optional SINCOS,

2 Encoder pro Achse madglich

* Positionsriickfilhrung tiber Absolutwertencoder: BISS?/
HIPERFACE®-Schnittstelle

+ Interpolierender Betrieb tber EtherCAT oder CANopen

* 2 Highspeed-Capture-Eingange zur schnellen Ereigniserfassung

Steuersignale
24-V-Einspeisung

24 £10%

(Stromaufnahme o. Ausgange)

08

10 digitale Steuersignaleingange  V LOW 0-7, HIGH 12-36

mA 10 (bei 24 V)

4 digitale Steuersignalausgénge  V 24

A 0,5

Abmessungen und Gewichte

Abmessung BxHx T mm 42 x 279 x 167
Gewicht kg ca. 14
Externe Absicherung
70-V-DC-Einspeisung max. 16 AT
24-V-DC-Einspeisung max. 10 AF
3K3 nach EN 50178

5°C .. 40°C (Lagertemperatur: - 10 ... 70°C)
max. 95% rel. Luftfeuchtigkeit

Im geschlossenen Schaltschrank muss fiir ausreichende Umluftbewegung gesorgt werden.

bis 1.500 m (ber NN ohne Leistungseinschrankung

Die technischen Daten beziehen sich auf eine vertikale Einbaulage

1P20, Verschmutzungsgrad 2

EMC gemaB EN61800-3,

Sicherheit gemaB EN61800-5-1

bei Geraten mit Sicherheitsfunktion ,STO": Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

UL508C

Jena.,Amriebs:echnik' GmbH
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ECOVARIO® 114 D - 2-Achs-Servoverstarker

Grundfunktionen

+ digitale Strom-, Drehzahl- und Lageregelung fiir 2 Achsen mit
Positions-, Geschwindigkeits- und Momentenbegrenzung

« digitale Filterfunktionen zum Dampfen von Schwingungen im
Gesamtsystem

+ parametrierbare Ruckfilter optimieren die Bewegungsprofile und
tragen so zur Langlebigkeit der Maschine bei

* Kurzschluss-, Spannungs-, Temperatur-, Encoder-,
Schleppfehler- und Ixt-Uberwachung

+ Parametrierung Gber CANopen, EtherCAT, Ethernet, RS232,
RS485, Profibus DP, Profinet (in Vorbereitung)

+ intelligente Ansteuerung der Haltebremsen mit automatischer
Spannungsabsenkung

+ Auswertung von Endlagenschaltern und Referenzsensor,
verschiedene Referenzfahrtmodi

+ Freigabe der Endstufe und Riicksetzen von Fehlerzustanden
Gber digitale Eingénge

+ Meldung der Betriebsbereitschaft iber digitalen Ausgang

+ Statusanzeige und Einstellung von Feldbus-Knotenadresse und
Baudrate frontseitig Giber 7-Segment-Anzeige und 2 Tasten

Positioniersteuerung am Feldbus

» Sollwertvorgabe (iber CANopen, EtherCAT, Ethernet, Profibus
DP, Profinet (in Vorbereitung), RS232 oder RS485

o Punkt-zu-Punkt-Steuerung
« Motion Control/Bahninterpolation iber CANopen oder EtherCAT

Sequenzprogrammierung

« frei programmierbare Sequenzen zur Realisierung von
individuellen Steuerungs- und Bedienkonzepten

« 10 digitale Eingénge
+ 4 digitale Ausgange

19 mm

42 mm

e

37 mry

Oberes Abschirmblech optional

oo
oo

279 mm
214 mm

o e

B G oGy

Boow)

211 mm
245 mm

Toooooog)

265 mm

248 mm

oc—=
oo
o —
o
oc—3
oco
oc—
oc—=
oc—
o
oo
[ —
o —1
o=

oc—
o —

323.8 mm

135 mm

161 mm
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q Schnittstellen und Zubehor / ECOVARIO® 114 D

X40UT
Zwischenkreisspannung ab

X4IN
Zwischenkreisspannung an

Optionen: EtherCAT, X22
Profibus DP oder Ethernet

CAN X21

Anlaufsperre (STO-Funktion) X8

Digitale 1/0 Achse 2 X1B

RS485/RS232/Capture X13

Digitale I/O Achse 1 X1A

X12
Encoder Achse 2

X11
Encoder Achse 1

X2A
Endschalter + Home Achse 1

X2B
Endschalter + Home Achse 2

Motoranschluss Achse 1
X7A
Motorbremse Achse 1

X5B
Motoranschluss Achse 2

X7B
Motorbremse Achse 2

Zubehdr
Ergdnzungsteile
DDZ10 Abschirmsatz mit 1 Seitenblech, 4 Schirmklemmen und 5 Kabelbindern
DDK10 Gegensteckersatz ECOVARIO® 114 D
Stromversorgungen
SV24 Einphasenstromversorgung 24 V. / 5 A
SV24/60 Einphasenstromversorgung 24 V. / 2 A, 60 V. / 5 A
SV60 Einphasenstromversorgung 60 V.. / 5 A

Details zu den Stromversorgungen sind im Datenblatt 11-2 zu finden.
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Anschliisse / ECOVARIO® 114 D

ECOVARIO 114D I
PC
f et vus “*% [ Rsass s O Rorameliicls
oo zuweiterem VBus L L —— 5§ schnittstelle
ECOVARIO 114D j pe b : ernCa?ture
LB 4 o
1 oan e g L0
SV24/60 =
— X4A| |X22
L1 = 60V, +VBus EtherCAT | EtherCAT
i 4V, | oder Ethernet
VBus Etiomet "§ Profibus DP
PE - 1 oder
i B § PE & Profibus DP Steuerung / Peripherie
DC-Einspeisung
X1A
, DOUT! e Digitaleingang 1
+24V Logik
g DOUT2 B Digitaleingang 2

v

A

Betriebsbereit Achse 1
Reset Achse 1

A

Freigabe Achse 1

Endlagenschalter rechts

o

A

Endlagenschalter links
Referenzschalter

STO-Fkt. Achse 1 Eingang

A

STO-Fkt. Achse 1 Ausgang
STO-Fkt. Achse 2 Eingang

v Ay

STO-Fkt. Achse 2 Ausgang

¥

Betriebsbereit Achse 2
ResetAchse 2

4

Freigabe Achse 2

Endlagenschalter rechts
Endlagenschalter links

Achse 1 Ready1
| X1 Reset1
..op Encoder 1 Enablet

AU XBA| [X2A oy
AN CCwi1
B/W Home1
B
- O
X7A
+BRAKE
-BRAKE
GND
X8 ASIn1
ASOut1
ASIn2
Achse 2 ASOut2
Y X12| |X1B Ready2
»--op Encoder2 Reset?
Enable2
AU X5B| |X2B
ANV CWi2
B/W CCWI2
B Home2
- ©
X7B
+BRAKE
-BRAKE
GND

Referenzschalter
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Anhang 3: Technisches Datenblatt: AM26LS3174

M) mororoLa

Quad Line Driver with NAND
Enabled Three-State Outputs

The Motorola AM26LS31 is a quad differential line driver intended for
digital data transmission over balanced lines. It meets all the requirements of
EIA-422 Standard and Federal Standard 1020.

The AM26LS31 provides an enable/disable function common to all four
drivers as opposed to the split enables on the MC3487 EIA-422 driver.

AM26LS31

QUAD EIA-422 LINE DRIVER
WITH THREE-STATE OUTPUTS

The high impedance output state is assured during power down. SEMICONDUCTOR
® Full EIA-422 Standard Compliance TECHNICAL DATA
® Single +5.0 V Supply
® Meets Full Vo =6.0V,Vcc =0V, lp < 100 pA Requirement
® Qutput Short Circuit Protection
® Complementary Outputs for Balanced Line Operation D SUFFIX
: ; 3 PLASTIC PACKAGE
® High Output Drive Capability CASE 751B L <
® Advanced LS Processing (SO-16)
® PNP Inputs for MOS Compatibility
PC SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648
Representative Block Diagrams
PIN CONNECTIONS
Non-Inverting
\ %
Input Outputs Input A E E Vee
o Outouts A [Z E Input D
Inverting A Iz 7
Qutputs D
Enable 7 %}
Output Enable |:
Controls =1 0
Enable Out {E :l Endba
puts B
[} i
Outputs C
Input B [I 10
Gnd [8] El Input G
TRUTH TABLE
Control " .
Non-Inverting | Inverting
Input Inputs
(E/E) Output Output
H HIL H L ORDERING INFORMATION
L H/L L H
X UH Z z Operating
Device Temperature Range | Package
L = Low Logic State X = Irrelevant AM26LS31PC Ta <010 +70°C Plastic DIP
_H : — Third— - A = 0to +70°
H = High Logic State Z = Third-State (High Impedance) MC26LS31D" SO-16

74 [8] ALLDATASHEET.
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MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Power Supply Voltage Voo 8.0 Vdc
Input Voltage Vi 5.5 Vdc
Operating Ambient Temperature Range TA 0to+70 °C
Operating Junction Temperature Range Ty 150 °C
Storage Temperature Range Tstg - 6510 + 150 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Unless otherwise noted, specifications apply 4.75V < Vg < 5.25Vand 0°C < Tp < 70°C.
Typical values measured at Vo = 5.0 V, and Tp = 25°C.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

Input Voltage - Low Logic State ViL - - 0.8 Vdc

Input Voltage — High Logic State VIH 2.0 - - Vdc

Input Current — Low Logic State L - - - 360 nA
(ViL=04V)

Input Current — High Logic State IH pA
(ViIH=2.7V) - - +20
(ViH=7.0V) = = +100

Input Clamp Voltage VIK - - -15 %
(Ilk =—18 mA)

Output Voltage — Low Logic State VoL - - 0.5 \
(loL =20 mA)

Output Voltage - High Logic State VOH 25 - - \
(IoH =-20 mA)

Output Short Circuit Current los -30 - -150 mA
(VIH=2.0V) Note 1

Output Leakage Current — Hi-Z State lo@z) pA
(VoL=0.5V,VE) =08V, ViHE)=20V) - - -20
(VoH =25V, V)= 0.8V, VIH(E) =2.0V) - - +20

Output Leakage Current - Power OFF |O(off) nA
(VoH=6.0V,Vpgc=0V) - = +100
(VoL=-025V,Vgc=0V) - - -100

Output Offset Voltage Difference, Note 2 Vos-Vos - - +04 v

Output Differential Voltage, Note 2 Vob 2.0 - - %

Output Differential Voltage Difference, Note 2 |AV0D| - - +04 \

Power Supply Current lccx = 60 80 mA
(Output Disabled) Note 3

NOTES: 1. Only one output may be shorted at a time.
2. See EIA Specification EIA-422 for exact test conditions.
3. Circuit in three—state condition.

SWITCHING CHARACTERISTICS (Vg =5.0 V, Tp = 25°C unless otherwise noted.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Propagation Delay Times ns
High to Low Output tPHL - - 20
Low to High Output tPLH - - 20
Output Skew - - 6.0 ns
Propagation Delay — Control to Output ns
(CL=10pF, R_=75Qto Gnd) tPHZ(E) - - 30
(CL=10pF, R_=180Qto Vo) tPLZ(E) - - 35
(CL=30pF, RL=75Qto Gnd) tPZH(E) - - 40
(CL=30pF, R_=180Qto V) tPZL(E) - - 45
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Figure 1. Three-State Enable Test Circuit and Waveforms

3.0VorGnd
Input

To Scope (Input)

Pulse generator characteristics
Z,=50Q
PRR < 1.0 MHz
50% Duty Cycle

tTLH: tTHL < 61 Effe

Pulse
Generator

30V
Control 13 V\
Input
(Enable) 0
IPHZ(E) —™] "*
‘ Vo
Output S 05V
=15V
pLz(E) > =
05V
Output
VoL
ov

Non-Inv
Qutput

Control
Input
(Enable)

Output

Output

To Scope
Output

Open for tpzmg) Test Only

A1

pAl

o
LY

R - See Test Table

Cy Includes Probe and Jig Capacitance. See Test Table.

30V
- 13V

/ ;
tpzL(E) —

f

13V
——— Vo
oV
PZHE) —  fe—
/_ VoH
13V
ov

Figure 2. Propagation Delay Times Input to Output Waveforms and Test Circuit

Pulse
Generator

Pulse generator characteristics
Zy=50Q
PRR < 1.0 MHz
50% Duty Cycle

L tTHL < 6ns

Inv
Output

Input

tpHL —]

Output _\

tpLH —

Qutput

Scope

(Output) 50V

200

Cy_ Includes Probe and Jig Capacitance
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OUTLINE DIMENSIONS
D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
= CASE 751B-05
A (8019 NOTES:
H_H_H_H_H_ H_ H_H ISSUE J 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
n ; Y145M, 1982.

o

CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER.

T 3. DIMENSIONS A AND B DO NOT INCLUDE
P spL MOLD PROTRUSION.
4. MAXIMUM MOLD PROTRUSION 0.15 (0.006)
¢ 025 (0.010)/® PER SIDE.

o

DIMENSION D DOES NOT INCLUDE DAMBAR
PROTRUSION. ALLOWABLE DAMBAR
PROTRUSION SHALL BE 0.127 (0.005) TOTAL
IN EXCESS OF THE D DIMENSION AT
MAXIMUM MATERIAL CONDITION.

0) 8
Hj_ \r;H_H_H_H_H 1
G

®
o I il S
=== J’%{E

TR R
D 16pL

[9]0250010)@[ 1] 8 ©[AG)]

MILLIMETERS INCHES
MIN | MAX | MIN | MA
980 | 10.00 | 0.386 | 0.393
380 | 400 0.150 | 0.157
135 | 175 | 0.054 | 0.068
035 | 049 | 0014
040 | 125 | 0.016 | 0.049
1.27 BSC 0050 BSC
019 | 025 | 0.008 | 0.009
010 | 025 | 0.004 | 0.009
0° 7° 0° 7°
580 | 620 | 0.229 | 0.244
025 | 050 ] 0.010 | 0.019

=
=
><

:n'ogxuc)-ncomxnl

PC SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 648-08
ISSUE R

NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982,

. CONTROLLING DIMENSION: INCH.

. DIMENSION L TO CENTER OF LEADS WHEN
FORMED PARALLEL.

. DIMENSION B DOES NOT INCLUDE MOLD FLASH.

. ROUNDED CORNERS OPTIONAL.

INCHES MILLIMETERS
MIN | MAX | MIN | MAX
0.740 | 0.770 | 1880 | 19.55
0250 | 0270 | 6.35 | 6.85
0145 | 0175 | 369 | 444
0015 | 0021 | 039 | 053
0040 | 070 | 1.02 [ 1.77
0.100BSC 2.54 BSC
0.050 BSC 1.27BSC
0008 | 0015 | 021 [ 038
0110 ] 0130 | 280 | 330
0205 | 0305 | 7.50 | 7.74
0°f 10° 0°] 10°
0020 | 0040 | 051 | 1.01

kNl alalalali

w

o

“w -

le— L

=t \
Gre
<~ D 16 PL

[ 0250010 @[ A @]

mgr—xc_:o-ncnm)»lg

Motorolareserves the right to make changes without further notice to any products herein. Motorola makes no warranty, representation or guarantee regarding
the suitability of its products for any particular purpose, nor does Motorola assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit,
and specifically disclaims any and all liability, including without limitation consequential orincidental damages. “Typical” parameters canand do vary indifferent
applications. All operating parameters, including “Typicals” must be validated for each customer application by customer’s technical experts. Motorola does
not convey any license under its patent rights nor the rights of others. Motorola products are not designed, intended, or authorized for use as components in
systems intended for surgical implant into the body, or other applications intended to support or sustain life, or for any other application in which the failure of
the Motorola product could create a situation where personal injury or death may occur. Should Buyer purchase or use Motorola products for any such
unintended or unauthorized application, Buyer shallindemnify and hold Motorola and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless
against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable attorney fees arising out of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death
associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim alleges that Motorola was negligent regarding the design or manufacture of the part.
Motorola and: 44 are registered trademarks of Motorola, Inc. Motorola, Inc. is an Equal Opportunity/Affirmative Action Employer.

How to reach us:
USA/EUROPE: Motorola Literature Distribution;
P.O. Box 20912; Phoenix, Arizona 85036. 1-800-441-2447

MFAX: RMFAX0@email.sps.mot.com — TOUCHTONE (602) 244-6609

INTERNET. http:/Design-NET.com

JAPAN: Nippon Motorola Ltd.; Tatsumi-SPD-JLDC, Toshikatsu Otsuki,

6F Seibu-Butsuryu-Center, 3-14-2 Tatsumi Koto—Ku, Tokyo 135, Japan. 03-3521-8315

HONG KONG: Motorola Semiconductors HK. Ltd.; 8B Tai Ping Industrial Park,

51 Ting Kok Road, Tai Po, N.T., Hong Kong. 852-26629298
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Anhang 4: Dateiverzeichnis der Daten-CD

Gesamtiibersicht des Verzeichnisbaums

~+ | Daten_CD_Bachelorarbeit_Daniel Schmitt
=+ | Bachelorarbeit
— ) Dateiverzeichnis.pdf
=+ | Datenblatter + Handbliicher
~+ | Excel-Tabellen
=+ | Inbetriebnahme Ecovario 114
| Pegelwandler

Ordneriibersicht des Ordners Bachelorarbeit

—+ | Bachelorarbeit
— 4 Bachelorarbeit_Daniel Schmitt.pdf

Ordneriibersicht des Ordners Datenblatter + Handbiicher

= | Datenblatter + Handbiicher
£+ | Elevationsaktuator ZSA-21
— ¥ Betriebsanleitung ZSA-21.pdf
& Datenblatt ZSA-21.pdf
% Zimm-Solar_Aktuatoren-Prospekt.pdf
- Quad Line Driver AM26LS31
% Datenblatt Quad Line Driver AM26LS31.pdf
B | Servoverstarker Jenaer Antriebstechnik
£+ | Einachsservoverstarker Ecovario 114
—< Datenblatt Ecovario 114.pdf
% Handbuch Ecovario 114.pdf
—F}g Handbuch_Inbetriebnahmesoftware_Eco Studio.pdf
— @ Handbuch_Labview-Bausteine.pdf
— Handbuch_Objektverzeichnis.pdf
= | Zweiachsservoverstarker Ecovario 114 D
4 Datenblatt Ecovario 114 D.pdf
% Handbuch Ecovario 114 D.pdf
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Ordneriibersicht des Ordners Excel-Tabellen

~+ | Excel-Tabellen
l—ﬂ_jj Diagramm_Fahrweg der Kolbenstange.xlsx
}—ﬂ_j Erforderliche Positioniergenauigkeit des Elevationsantriebes.xIsx
) Tabellen_Ermittlung des Korrekturfaktors Kf.xlsx

Ordneriibersicht des Ordners Inbetriebnahme Ecovario 114

= Inbetriebnahme Ecovario 114
—¥ Inbetriebnahme-Protokoll Ecovario 114 .docx
| Reglerdaten Ecovario 114
—  Reglereinstellung_Testgerat_Ecovario114_Final.dat
—  Reglereinstellung_Testgerat_Final.dat
—  Testlauf1.dat
—  Testlauf2.dat
—& Testlauf_Ecovario_114.epr

Ordneriibersicht des Ordners Pegelwandler

| Pegelwandler
Anschlussbelegung Pegelwandler.spl7
= Anschlussbelegung_Pegelwandler.pdf
—m Pegelwandler.JPG
% Schaltplan Pegelwandler.spl7
-4 Schaltskizze Pegelwandler.pdf
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