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1 Zusammenfassung

Aufgrund der andauernden Produktminiaturisierung floriert der Markt fir Mikrobauteile wie nie zuvor.
Zur nachhaltigen Sicherung der internationalen Konkurrenzféhigkeit in diesem Markt muss die Produk-
tivitdt der Fertigung gesteigert werden. Die Reduzierung der Nebenzeiten in der Produktion ist hierfur
ein probates Mittel. Das bedeutet u. a. die exakte, schnelle und reproduzierbare Positionierung von
Bauteilen in Werkzeugmaschinen durch Spannen, Messen, Ausrichten, und Werkstiickwechseln. In
der Mikroproduktion sind StrukturgroRen und Fertigungstoleranzen im Bereich einiger Mikrometer tb-
lich. Um die genannten Prozessschritte automatisiert mit einer Prazision im Submikrometerbereich zu
realisieren wurde innerhalb des hier vorgestellten Projektes eine neue Generation von Spannsystemen
entwickelt.

Die Projektergebnisse des InnoNet-Projekts »ActiveClamp« wurden durch ein interdisziplinares Kon-
sortium, koordiniert durch das Fraunhofer IPK, in dem Zeitraum vom 1.1.2009 bis zum 31.12.2010
erarbeitet. Neben zwei Forschungseinrichtungen waren sechs Unternehmen beteiligt. Das Projekt wur-
de finanziert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie.

Der im Projekt entstandene Prototyp ist in der Lage, Winkelfehler von +10 mrad mit einer Auflésung
von 0,002 mrad zu kompensieren. Die Werkstiicke werden Uber ein pneumatisch betatigtes Nullpunkt-
spannsystem aufgenommen. Fiur den Winkelfehlerausgleich sind hochgenaue Piezomotoren im Ein-
satz. Fur den Betrieb dieser Piezo-Antriebe wurde eine bislang einzigartige Ansteuerung realisiert.
Hierzu wurde eine Hardware entwickelt, die eine maximale Ausgangssignalfrequenz von 200 Hz bei
einer maximalen Phasenkapazitat von 27 pF erreicht. Zudem verfligt die Firmware der Ansteuerung
Uber sechs verschiedene Signalformen, wobei die Schrittaufldsung zwischen 32 und 1024 Schritten
pro Signalperiode variiert werden kann. Dadurch wird eine minimale Schrittauflésung des verwendeten
Antriebssystems von wenigen Nanometern erreicht. Mit Hilfe der eigens entwickelten Softwareanwen-
dung und der intuitiven Benutzeroberflache kénnen die Parameter der Ansteuerung jederzeit konfigu-
riert und so verschiedenen Anwendungen angepasst werden. Zur Positionsregelung werden kapazitive
Sensoren mit einer Auflésung von 20 nm genutzt. Bei diesen hohen Prazisionsanforderungen kénnen
aufgrund des Stick-Slip Effektes keine konventionellen Gelenke eingesetzt werden. Daher wurden
Festkdrpergelenke entworfen, bei denen selbst bei kleinen Bewegungen keine Haftreibung auftritt. Da
das Konzept skalierbar ist, kann es fur unterschiedliche industrielle Anwendungen, wie z. B. Messma-
schinen, Justageanlagen, optische Systeme und medizintechnische Gerate, eingesetzt werden.
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2 Aufgabenstellung

Das Ziel des Verbundforschungsvorhabens ist die Entwicklung eines innovativen Spannsystems zur
aktiven Kompensation von Winkelfehlern bei der Positionierung von Préazisionsbauteilen in Werkzeug-
maschinen. Dabei stehen zwei Punkte im Vordergrund — zum einen die Entwicklung, die Auslegung
und der Aufbau einer kompakten mechanischen Einheit zur Kompensation von Winkelfehlern und zum
anderen die Entwicklung eines modularen Steuerungskonzeptes zur Integration in bestehende Ma-
schinensteuerungen.

In einem mehrstufigen Entwicklungsprozess soll ein mechatronisches System mit integrierten Aktuato-
ren, Sensoren und einer Spannvorrichtung entwickelt, aufgebaut und die Systemgenauigkeit bestimmt
werden. Das Antriebssystem soll derart ausgelegt werden, dass die gewlnschte Position wahrend des
Bearbeitungsprozesses dauerhaft und kraftschlissig erhalten bleibt. Das System soll unabhangig von
dem Maschinentyp, der Anzahl der Bewegungsachsen, dem Werkstiickkoordinatensystem, der Ma-
schinensteuerung und der Qualitét der Spannflachen sein und somit einen hohen Grad an Flexibilitat
und Effizienz wahrend des Ristprozesses bieten. So kann das System in unterschiedlichen Applikatio-
nen und Maschinen eingesetzt werden. Die zu entwickelnde Steuerung des Spannsystems muss in der
Lage sein, die Aktuatoren so anzusteuern, dass die geforderte Positioniergenauigkeit erreicht wird. Um
das Spannsystem automatisiert betreiben zu kdnnen, muss ebenfalls eine Schnittstelle zur Werkzeug-
maschinensteuerung definiert werden. Im ersten Schritt soll hierzu ein geeignetes Steuerungskonzept
entworfen werden.

Das Ergebnis des F&E Projektes ist ein Prototyp einer neuen Generation von aktiven Spannsystemen,
die im Maschinen- und Anlagenbau zur Prazisionsbearbeitung Anwendung finden werden. Dartber
hinaus kann das Spann- und Positionierkonzept in weiteren industriellen Anwendungen, wie z. B. in
Messmaschinen, in Justagebauteilen optischer Systeme oder OP-Geraten der Medizintechnik, zur
aktiven und automatisierten Lageregelung eingesetzt werden.
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3 Voraussetzungen

Die Entwicklung eines aktiven Spannsystems, welches in der Lage ist, Positionsfehler im Submikrome-
terbereich auszuregeln, stellt eine komplexe Aufgabe dar. Dazu bedarf es der Zusammenarbeit eines
interdisziplindren Expertenteams. Daher arbeiteten im Rahmen dieses Projektes zwei Forschungsein-
richtungen aus den Bereichen Mikrosystemtechnik, Konstruktion, Geratesysteme und Schaltungstech-
nik eng mit sechs Industriepartnern aus unterschiedlichen Branchen zusammen. Das Fraunhofer IPK
brachte seine Erfahrungen auf dem Gebiet der Mikroproduktionstechnik und der Maschinenentwick-
lung zur Konstruktion und zum Aufbau des mechanischen Systems sowie zur Inbetriebnahme und
Ermittlung der Systemgenauigkeit ein. Weiter konnte das Fraunhofer IPK die langjahrigen Erfahrungen
bei der Umsetzung von Projekten zur Koordination dieses Forschungsvorhabens nutzen. Das IGS der
Universitat Rostock hat die Erfahrungen mit elektronischen Systemen und der Schaltkreisentwicklung
fur die Auslegung und den Aufbau der nétigen Elektronikbausteine und fir die Programmierung der
Steuerungssoftware eingebracht.

Zur Entwicklung des mechanischen Systems konnten neben dem Frauhofer IPK vor allem die Firmen
Kern, Hirschmann und Zimmer&Kreim ihre Kompetenzen direkt einbringen. Die Firma Faulhaber als
Hersteller komplexer, hochpraziser Miniatur- und Mikroantriebssysteme hat einen entscheidenden
Beitrag zur Auswahl, Entwicklung und Anpassung der Antriebseinheit fur den ersten Prototyp des Sys-
tems geleistet. Bei der Entwicklung der elektronischen Komponenten und der Steuerung wurde das
IGS tatkraftig von der Firma SEM unterstitzt. Die Wahl der Schnittstellen und die Gestaltung des
Ubergabeprotokolls fiir Korrekturwerte wurden in enger Zusammenarbeit mit den Werkzeugmaschi-
nenherstellern Kern und Zimmer&Kreim sowie mit dem Fraunhofer IPK realisiert. Die Firma Mahr konn-
te aufgrund ihres Know-hows vor allem bei der Entwicklung der Mess- und Regelungsalgorithmen und
bei dem Aufbau des Versuchstandes zur Verifikation der erreichbaren Genauigkeit unterstiitzen. Alle
Unternehmen haben somit die geplanten FuE-Leistungen erbracht und zum Gelingen des Projektes
beigetragen.
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4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Alle Arbeiten im F&E Vorhaben ActiveClamp verliefen gemaR Arbeitsplan, Anderungen waren nicht
notwendig, alle Ziele wurden termingerecht erreicht. Nach der Kick-Off Veranstaltung zu Beginn des
Projektes wurden die genauen Spezifikationen fir das neue System anhand eines Fragenkatalogs
festgelegt. Auf dieser Basis wurden vier mechanische Konzepte am Fraunhofer IPK entwickelt und im
Rahmen des ersten Projekttreffens vorgestellt. Das favorisierte Konzept wurde detailliert konstruiert
und ausgelegt. Diese Konstruktion wurde im Anschluss allen Projektpartnern vorgestellt. Konstruktive
Details wurden im Rahmen des zweiten Projekttreffens am IGS in Rostock diskutiert. Im Anschluss
wurden alle Komponenten beschafft und gefertigt. Das mechanische System wurde am Fraunhofer IPK
in Berlin aufgebaut und getestet, parallel dazu wurden die Elektronikkomponenten am IGS in Rostock
aufgebaut. Im Rahmen eines mehrtagigen Arbeitstreffens in Berlin wurden die Elektronik und die Me-
chanik erstmalig gemeinsam in Betrieb genommen und die Funktion getestet. Das gesamte System
wurde dann bei der Firma Hirschmann in Fluorn-Winzeln den Projektpartnern prasentiert. Im Anschluss
fanden eine Vielzahl von Arbeitstreffen zur Optimierung einzelner Elektronikkomponenten, zur Kalibrie-
rung, zum Einrichten des Regelbetriebs, zu weiteren Optimierungen und Systemtests statt. Die Pro-
jektergebnisse wurden auf einer offentlichen Veranstaltung im Produktionstechnischen Zentrum Berlin
(PTZ) am 13.12.2010 vorgestellt und diskutiert. Die Veranstaltung stiel3 auf grof3es Interesse. Das
Konsortium hat einstimmig beschlossen weiter an dieser Thematik zu arbeiten. Anhand einer konkre-
ten industriellen Anwendung wird die vorgestellte miniaturisierte Variante der ersten Spannsystemge-
neration realisiert. Wahrend der gesamten Projektlaufzeit fanden eine rege Kommunikation, Diskussion
und ein regelmaBiger Informations- und Erfahrungsaustausch innerhalb des ActiveClamp -
Projektverbundes statt. Im Folgenden (Abbildung 1) sind alle relevanten Treffen aufgelistet. Die Tref-
fen fanden in einem ausgeglichenen Verhaltnis bei den Industriepartnern und den Forschungseinrich-
tungen statt.

Projektstart 24.2.2009 Kick Off im Produktionstechnischen Zentrum Berlin

27.3.2009 Versand des Fragenkatalogs zur Festlegung der Spezifikationen

Entwurf von vier -
an alle Projektpartner

Konstruktionskonzepten

3.4.2009 Auswertung des Fragenkatalogs und Festlegung der Spezifikationen

13.7.2009 Projekttreffen 1 im Produktionstechnischen Zentrum Berlin
Detaillierte Konstruktion . . . : .

8.10.2009 Arbeitstreffen 1 bei der Firma Faulhaber in Schonaich

15.10.2009 Vorlage der Konstruktion bei allen Projektpartnern

23.11.2009 Projekttreffen 2 am IGS in Rostock

31.5. bis 3.6.2010  Projektprasentation auf der euspen conference in Delft

5] o T
©° LC - 9 c
gg §> “E’ 5 E 2 = 23.und 24.6.2010  Arbeitstreffen 2 im PTZ zur Hochzeit von Elektronik und Mechanik
LN = O
262 E SRS 8.9.2010 Projekttreffen 3 bei der Firma Hirschmann in Fluorn-Winzeln
]
L8>0 Laco
.E = 2 23 é T  10.9.2010 Arbeitstreffen 3 am IGS zur Fehlersuche an Motion Control Board 3
T [

18. bis 22.10.2010  Arbeitstreffen 4 am PTZ zur erneuten Kalibrierung und Einrichten
des Regelbetriebs

Optimierung der
Regelalgorithmen,

Miniaturisierung und 5.11.2010 Arbeitstreffen 5 am IGS zur weiteren Optimierung des Regelbetriebs
_\./er.suche dl 25.11.2010 Arbeitstreffen 6 im Zentrum fiir Mikroproduktionstechnik zum
Positioniergenauigkeit Systemtest
Projektabschluss 13.12.2010 Abschlusstreffen im Produktionstechnischen Zentrum Berlin

Abbildung 1:  Ablauf des Vorhabens
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5 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu
Projektstart

Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass bei der Herstellung und Montage von Mikro- und Prazisionsbau-
teilen der Kostendruck in der Fertigung rasant steigt [UHL0S, UHLQ09a]. Zur nachhaltigen Sicherung der
internationalen Konkurrenzfahigkeit in diesem Markt muss die Produktivitat der Fertigung gesteigert
werden [UHLOQ7]. Die Reduzierung der Nebenzeiten in der Produktion ist hierfiir ein probates Mittel. Die
Nebenzeit umfasst alle Vorgange, bei denen keine direkte Wertschopfung am Bauteil erzielt wird
[SPU86, UHLO06, KLCO08]. Genannt seien hier beispielsweise das Spannen, Messen, Ausrichten, Werk-
zeugwechseln und Werkstickwechseln. Eine schnelle und prézise Aufnahme der Bauteile in der Ma-
schine ist somit eine Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Fertigung [HES99]. In der Mikroproduktion
sind Strukturgroflen und Fertigungstoleranzen im Bereich einiger Mikrometer an der Tagesordnung
[FIS00, HOHO7, UHLO8]. Beispielsweise werden beim Hochprazisionsfrasen von Spritzgiel3formeinsat-
zen Lagegenauigkeiten der zu fertigenden Kavitaten zu den AuRenkonturen im einstelligen Mikrome-
terbereich gefordert. Solche Genauigkeiten werden heute noch oft durch zeitaufwandige manuelle
Einrichtvorgange realisiert. Dabei kommen sogenannte Mikrometerbleche zum Einsatz, die einseitig
unter die Werkstiicke gelegt werden, um den Winkelversatz zu kompensieren. Mikrometerbleche ha-
ben eine minimale Dicke von 5 ym, was bei entsprechendem Abstand die Auflosung der Winkelkom-
pensation bestimmt. Dabei handelt sich um ein iteratives Verfahren. Dieser Vorgang bedarf einer ho-
hen Erfahrung. Da das Ausrichten einer Achse zu einer Verkippung der zweiten Achse flhrt, muss
dieser Schritt haufig durchlaufen werden, bis das Werkstuck fiir die Mikrobearbeitung freigegeben wer-
den kann. Fir ein Werkstuck mit geringen Lagetoleranzen kann dieser Ausrichtvorgang pro Werkstick
bis zu einer Stunde in Anspruch nehmen. Wahrend im Bereich der Entwicklung geeigneter Fertigungs-
verfahren und Maschinensysteme fiir die Mikrofertigung in den vergangenen Jahren enorme Fortschrit-
te erzielt werden konnten, besteht vor allem in den peripheren Bereichen des Herstellungsprozesses —
Spannen, Positionieren, Messen, Winkelfehlerkompensation - Handlungsbedarf. Fir diese Bereiche
existieren jeweils nur Sonderlésungen fir Teilbereiche und bislang keine durchgehende Loésung aller
Problemfelder [WUL02, MARO7, WITOQ7].

Zum Spannen von Mikrobauteilen werden haufig pneumatisch oder manuell betriebene Nullpunkt-
spannsysteme eingesetzt. Diese werden entweder im Maschinentisch integriert oder auf Vorrichtungs-
platten montiert. Das Spannsystem bestimmt hierbei den Referenzpunkt. Mit solchen Systemen ist ein
Werkstiickwechsel schnell und referenzgenau realisierbar. Moderne Werkzeugmaschinen sind haufig
mit integrierten Messsystemen zur Positionserfassung der zu bearbeitenden Bauteile ausgestattet.
Kommerziell verfligbare Messtaster sind mit Antastgenauigkeiten im Bereich von einem Mikrometer
erhaltlich. Mit solchen Systemen ist allerdings keine Uberwachung der Bauteilposition wahrend der
Bearbeitung maglich.

Positioniersysteme flr die Mikrofertigung, Biotechnologie, Halbleiterfertigung oder Optikpositionierung
sind kommerziell erhaltlich. Oft werden Parallelkinematiken mit sechs langenveranderbaren Stellglie-
dern, so genannte Hexapoden, fiir die genannten Anwendungen angeboten. Solche Systeme zeichnen
sich durch die Beweglichkeit in allen sechs Freiheitsgraden aus [PHYO7]. In folgender Abbildung sind
zwei Systeme der Unternehmen Pl und miCos, welche fuhrend auf diesem Gebiet sind, gegenliberge-
stellt. Das System von miCos ist beispielsweise in der Lage Lasten von bis zu 150 kg mit einem Ver-
stellwinkel von 60° bei einer Wiederholgenauigkeit von + 30 ym zu positionieren. Diese Kenngrofien
entsprechen nicht den Anforderungen beim Ausgleich von Winkelfehlern bei der Positionierung von



Fraunhofer IPK, Berlin 6

Prazisionsbauteilen in Werkzeugmaschinen. Mikrobauteile haben oft nur sehr geringe Massen, mus-
sen aber mit extrem hohen Genauigkeiten im Submikrometerbereich positioniert werden. Weiter muss
ein System, welches in einer Werkzeugmaschine mit drei Achsen zum Einsatz kommt, statt sechs
Freiheitsgrade nur zwei realisieren konnen, da die Ubrigen von der Maschine ibernommen werden
kénnen.

Pl - M-840 HexaLight 6D-Mikropositioniersystem miCos - Hexapod PAROS

@ 250 mm

Ma_

:% @%*
0

328 mm

Quelle: PI-Physikinstrumente

1]
3 : :
E ! =
g . ‘-? [ - v
o ’
N . g | @ 527 mm R
= Freiheitsgrade: 6 = Freiheitsgrade: 6
= Stellwege: 100 mm /60 ° = Stellwege: 200 mm /30 °
= Belastbarkeit: 30 kg = Belastbarkeit: 150 kg
=  Geschwindigkeit: 50 mm/s =  Geschwindigkeit: 30 mm/s
= Wiederholbarkeit: +2 um = Wiederholbarkeit: + 30 ym
= Encoderauflésung: 0,016 ym =  Gewicht: 21 kg

Abbildung 2: Kommerziell verfiigbare Positioniersysteme

Aus dem Stand der Technik wird ersichtlich, dass flr die Bereiche Spannen, Messen und Positionieren
jeweils Einzelldsungen erhaltlich sind, jedoch keine durchgehende Lésung fir die Verwendung in
Werkzeugmaschinen zur Mikrofertigung. An diesen Stand knupfte das Projekt ActiveClamp direkt an
um einen neuartigen und ganzheitlichen Ldsungsansatz zu erarbeiten. Die neue Spannmittelgenerati-
on vereint erstmalig die Funktionen Spannen, Messen und Positionieren in einem flissigkeitsgeschut-
zen System. Fir die Mikrobearbeitung ist ein Spannprozess mit einer Wiederholgenauigkeit von 2 ym
gefordert. Das Messen und Uberwachen der Bauteilposition wahrend der Bearbeitung wird mit einem
integrierten Messsystem realisiert. Die Positioniergenauigkeit des Systems muss im Submikrometer
Bereich liegen, um so Winkelfehler mit einer Wiederholgenauigkeit von < 1“ zu kompensieren. Weiter
mussen alle empfindlichen Komponenten gegen den Kontakt mit Flissigkeiten und Schmutz geschitzt
sein, um einen sicheren Betrieb in unterschiedlichen Werkzeugmaschinen unter Dielektrikum oder
Kihlschmiermittel gewahrleisen zu kénnen.
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6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Uber die Projektkooperation hinaus erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit der Firma Micro-Epsilon.
Im Projekt mussten anspruchsvolle Messaufgaben geldst werden. Auf Grund der Uber 40-jahrigen
Erfahrung im Bereich der Weg-, Abstands- und Positionserfassung mit hochauflésenden kapazitiven
Sensoren konnte die Firma Micro-Epsilon gute Lésungsansatze zur Genauigkeitssteigerung des Sys-
tems liefern.
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7 Erzielte Ergebnisse mit Verwendung der Zuwendung
und Gegenuberstellung der Ziele

Im Folgenden werden die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse zu den sechs Arbeitspunkten mechani-
sches System, Fuhrung, Antrieb, Steuerung, Messalgorithmen und Systemgenauigkeit detailliert vor-
gestellt.

71 Mechanisches System

Der Aufbau der mechanischen Komponente flr das aktive Spannsystem gliedert sich in die vier Ar-
beitsschritte Konzeption, Entwicklung, Auslegung und Integration des mechanischen Systems.

711 Konzeption des mechanischen Systems

Die Konzeption orientiert sich am allgemeinen Konstruktionsprozess, wie er durch die
VDI Richtlinie 2221 definiert ist. Dazu mussen die Schritte Konfrontation, Information, Definition, Krea-
tion, Beurteilung und Entscheidung von der Aufgabe bis zu einer Losung durchlaufen werden. Zur An-
wendung im Projekt ActiveClamp wird dieses allgemeine Schema prazisiert und auf die Konzeption
des mechanischen Systems Ubertragen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Konzeption nach VDI 2221

Aufgabe Entwicklung eines aktiven Spannsystems zur hochprazisen Kompensation von Winkelfehlern

Konfrontation | Beschreibung des Anwendungsgebietes, Aufdeckung der Notwendigkeit eines derartigen technischen

Systems
Information Stand der Technik, vorhandene Lésungsprinzipien
Definition Vorgehensweise, Anforderungsliste
Kreation Morphologischer Kasten, Erarbeitung von Konzepten

Beurteilung Bewertung der Konzepte hinsichtlich des Erfiillungsgrades der Anforderungen

Entscheidung | Auswahl eines Konzeptes anhand des Bewertungsschemas

Loésung Ein Konzept, welches im Projekt realisiert wird.

Das Ziel und somit die Aufgabe des Projektes ist die Entwicklung eines aktiven Spannsystem zur
hochprazisen Kompensation von Winkelfehlern. Die Beschreibung des Anwendungsgebietes, Aufde-
ckung der Notwendigkeit eines derartigen technischen Systems sowie der Stand der Technik sind be-
reits in Kapitel 4 beschrieben.

Fur die Definition der Systemanforderungen ist ein Fragenkatalog erstellt worden, um die spezifischen
Randbedingungen, Anwendungsfélle und Hinweise aller Projektpartner zu berucksichtigen. Der Fra-
genkatalog beinhaltet allgemeine, einschatzende Fragen und Fragen zu Funktion, Einsatz, Genauig-
keit, Kraften, Schnittstellen, Sicherheit und zu den Stellbereichen. Die Auswertung des Fragenkatalogs
fuhrt zu der in Tabelle 2 dargestellten Anforderungsliste.
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Tabelle 2: Anforderungsliste
Forderung Empfehlung Wunsch
Kinematik Ausgleich von Nick- und | Ausgleich von Nick- und | Ausgleich von Nick-, Wank- und

Wankfehlern

Wankfehlern

Gierfehlern

Kippwinkelausgleich 1 mrad bis 10 mrad 10 mrad 10 mrad
Genauigkeit 1 0,5" 1
Max. Werkstiickgewicht 15 kg 40 kg 60 kg
Schutzarten Flissigkeitsschutz  1P68, | Flissigkeitsschutz 1P68, | Flissigkeitsschutz 1P68, EMV
EMV Schutz EMV Schutz Schutz
Anzahl der Antriebe 3 bis 6 - -

7111 Kreation

Innerhalb der Kreationsphase wurde zur Erarbeitung von Ldsungskonzepten das systematische Kom-
binationsverfahren ,Morphologischer Kasten“ angewandt [ZWI66, PAHO7]. Systematisch kombiniert
wurden die Komponenten Kinematik, Antrieb, Kraftibertragung, Fiihrung, Gelenk und Kupplung. Dabei
sind in der ersten Spalte des Kastens Teilfunktionen des zu konzipierenden Systems eingetragen und
in der jeweiligen Zeile mehrere Lésungsansatze fir jede Teilfunktion angegeben. Diese Teilldsungen
werden untereinander verbunden, wobei jede Teilfunktion nur von einem Lésungsansatz pro Kombina-
tion erflllt werden kann. So ergibt sich eine grofle Anzahl theoretischer Losungen. Es werden alle
Konzepte erarbeitet, bei denen die Teilldsungen untereinender kombinierbar sind. Alle Varianten wer-
den gemalR VDI Richtlinie 2221 anhand eines Zielbaums bewertet, um die Anzahl der Konzepte zu
minimieren und anschlie®end konstruktive Grobentwiirfe der Favoriten anzufertigen.

Der morphologische Kasten (Abbildung 3) sieht fiir die Kinematik die Lésungsmadglichkeiten serielle,
parallele und hybride Kinematiken vor. Serielle Kinematiken kénnen nur mit angetriebenen Gelenken
realisiert werden, da die Arbeitsplattform hierbei nur lber eine einzige Fihrungskette mit dem Grund-
gestell verbunden ist. Daraus ergibt sich ein sehr gro3er Arbeitsraum. Jedoch kann nur eine einge-
schrankte Dynamik aufgrund der hohen bewegten Massen erreicht werden. Die Antriebe sind aus dem
gleichen Grund im Allgemeinen sehr stabil auszulegen, was ein unginstiges Verhaltnis von Eigenmas-
se zu bewegter Masse bewirkt [JUNO4]. Typische Beispiele fiir serielle Kinematiken sind Knickarmro-
boter oder Konsolenfrdsmaschinen. Parallele Kinematiken verfligen im Gegensatz zu seriellen Kine-
matiken Uber mehrere Fiihrungsketten, welche die Arbeitsplattform mit dem Grundgestell verbinden.
Es kénnen somit neben den aktiven Gelenken auch nicht angetriebene Gelenke verbaut werden. Pa-
rallele Kinematiken erreichen eine hohe Dynamik, da durch geschickte Anordnung der Antriebe nur
wenig Masse bewegt werden muss. Daraus folgt, dass die Antriebe klein ausgelegt werden kénnen.
Ein Nachteil sind hier die durch den Aufbau bedingten eingeschrankten Arbeitsraume [JUNO04]. Hybride
Kinematiken vereinen serielle und parallele Kinematiken. Es kann zwischen seriell-parallelen und pa-
rallel-seriellen Kinematiken unterschieden werden [KER94]. Bei der seriell-parallelen Struktur folgt eine
serielle Struktur einer parallelen Struktur, d.h. ein Teil der Struktur verfugt Uber zwei FUhrungsketten.
Eine parallel-serielle Struktur hingegen ist eine parallele Struktur, in der auf wenigstens einer Fih-
rungskette zwei angetriebene Gelenke direkt aufeinander folgen [JUNO4]. Somit vereint die hybride
Kinematik Vor- und Nachteile von sowohl paralleler als auch serieller Kinematik. Durch geschickte
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Anordnung von parallelen und seriellen Strukturteilen kann auf die Anforderungen einer speziellen
Anwendung eingegangen werden.

Baustein Loésungsmaoglichkeiten
Seriell Parallel Hybrid

Hexapod Tripod

e

DC-Kleinstmotoren Schrittmotoren Linearantriebe Piezoaktoren

Antrieb
Mikrogetriebe Kugelgewindetrieb Direktantrieb
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tragung + Linearaktor
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Abbildung 3: Morphologischer Kasten zur Konzeptentwicklung

Die Antriebe in dem morphologischen Kasten (Abbildung 3) lassen sich nach ihrem Wirkungsprinzip
klassifizieren. Fir das System kommen DC-Kleinstmotoren, Schrittmotoren, Linearantriebe und Piezo-
antriebe infrage. Gleichstrommotoren (DC-Motoren) werden z. B. in Kraftfahrzeugen fir die Zentralver-
riegelungen, Fensterheber oder Scheibenwischer eingesetzt. Durch das sehr grof3e Marktvolumen und
die damit verbundenen hohen Stiickzahlen sind die Kosten dieser Antriebsart sehr gering. Aufgrund
des glnstigen Verhaltnisses zwischen Leistung und Baugréfie haben diese Antriebe das Potential ein
System mit geringen Abmafen zu entwickeln. So hat z. B. der Gleichstrommotor 0308 003 B der Firma
Faulhaber nur einen Durchmesser von 3 mm und eine Lange von 8 mm bei einer Drehzahl von
15.000 min™" und einem Anhaltemoment von 0,017 Nm. Als Schrittmotoren bezeichnet man Syn-
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chronmotoren, bei denen das Magnetfeld des Stators schrittweise rotieren und somit der Rotor in dem
Magnetfeld kleine definierte Schritte realisieren kann. Je mehr Schritte pro Umdrehung bei einem Mo-
tor mdglich sind, umso mehr Polpaare sind im Stator erforderlich. Somit werden die Motoren mit einer
hohen Winkelauflésung vergleichsweise grof3. Linearantriebe erzeugen durch das Zusammenspiel von
beweglichen Magnetfeldern translatorische Bewegungen. Das Wirkprinzip ist ahnlich dem des Dreh-
strommotors, jedoch befinden sich die Erregerwicklungen nicht auf einer Kreisbahn, sondern auf einer
linearen Bahn. Mit Linearantrieben kénnen sehr hohe Auflésungen im Nanometerbereich realisiert
werden, da schon kleinste Anderungen der Betriebsspannung in translatorische Bewegung umgesetzt
werden kénnen [HER99]. Linearantriebe kénnen hohe Kréafte im Kilonewtonbereich aufbringen. Aller-
dings sind die Bauraume von Linearantrieben vergleichsweise gro3. Piezostapelaktoren und Piezomo-
toren nutzen den inversen Piezoeffekt, bei dem sich nichtleitende Festkorper bei elektrischer Polarisa-
tion verformen. Da die Verformung immer im elastischen Bereich des Materials erfolgt, kénnen sehr
kleine Bewegungen mit Auflésungen im Subnanometerbereich realisiert werden. Allerdings ist der Ge-
samthub begrenzt. Ublicherweise haben Piezostapelaktoren einen Hub von 0,1 % bis 0,2 % der Bau-
groRe. Piezoantriebe zeichnen sich durch sehr gute dynamische Eigenschaften und eine hohe Steifig-
keit aus [PHYO05].

Der morphologische Kasten (Abbildung 3) sieht fur die Kraftlibertragung die Lésungsmdglichkeiten
Mikrogetriebe, Kugelgewindetrieb und die direkte Kraftlibertragung von Antrieb zu Arbeitsplatte vor.
Die Kraftibertragung bezeichnet die Wandlung der Antriebsarbeit in Bewegung des kinematischen
Systems. Unterschieden wird dabei zwischen Anderung der Drehzahl und Umformung einer rotatori-
schen in eine translatorische Bewegung. Hier entscheidet die Kinematik mal3geblich die Wahl der
Kraftibertragung. Fir die geforderten Winkelauflosungen sind Antriebe erforderlich, welche die durch
die Kinematik definierten Stellwege ausfuhren kdnnen. Wenn hochauflésende Schrittmotoren die ge-
forderten Winkel nicht erreichen oder dementsprechend teuer sind, kénnen Mikrogetriebe die Drehbe-
wegungen untersetzen, um die Anforderungen zu erflllen. Mikrogetriebe kdnnen schon bei kleinsten
Abmessungen groRe Untersetzungsverhaltnisse von 50:1 erreichen. Kugelgewindetriebe werden zur
Transformation rotatorischer in translatorische Bewegungen (DIN 69051) eingesetzt. Sie erflllen dabei
die Funktion eines Getriebes. Durch entsprechende Untersetzungsverhaltnisse kénnen somit rotatori-
sche Bewegungen herkdmmlicher Schrittmotoren in hinreichend kleine translatorische Schritte gewan-
delt werden. Konstruktionsbedingt haben Kugelgewindetriebe immer ein axiales Spiel, dies ist bei
Hochprazisionsanwendungen problematisch. Durch vorspannen aller im Kraftfluss befindlichen Kom-
ponenten kann dieses Spiel verringert werden [NADOS].

Der Kombinationskasten (Abbildung 3) sieht fiir den Baustein Fiihrung und Gelenke die Moglichkeiten
klassische Gelenke und Festkdrpergelenke vor. Die Flhrung der Arbeitsplattform muss sehr prazise
erfolgen um die geforderte Genauigkeit des Systems zu gewahrleisten. Der Arbeitsraum der Arbeits-
plattform wird durch die verwendete Kinematik definiert. Diese kann sowohl Gelenke mit rotatorischen
als auch mit translatorischen Freiheitsgraden beinhalten. Da Gelenke immer nur eine begrenzte Zahl
von Freiheitsgraden aufweisen [HUE95], ergibt sich eine bestimmte Anordnung von Gelenken fiir die
Flhrung und fir die Arbeitsplattform. Daraus folgt, dass die Auswahl der Fihrung untrennbar mit der
Auswahl der Gelenke verbunden ist. Die Gelenke Ubernehmen die Funktion der Kraftlibertragung zwi-
schen den Gliedern in einer Flihrungskette. Ihre Hauptcharakteristika sind Anzahl und Art der realisier-
ten Freiheitsgrade. Klassische Gelenke sind nichtstarre Verbindungen zwischen zwei Gliedern oder
Bauteilen, welche eine gegenseitige Bewegung ermdglichen. Klassische Gelenke kénnen nahezu be-
liebige rotatorische bzw. translatorische Bewegungen zueinander ausfuhren. Jedoch erfordert eine
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hohe Beweglichkeit eine Schmierung oder ein erhéhtes Gelenkspiel, was beides hohen Prazisionsan-
forderungen zuwider lauft. Des Weiteren unterliegen diese Arten von Gelenken dem Stick-Slip-Effekt,
bei dem am Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung von sich gegeneinander bewegenden Festkor-
pern ruckartige Bewegungen bzw. Schwingungen entstehen. Dieser Effekt kann negative Auswirkun-
gen auf die erreichbare Genauigkeit bei der Positionierung und Orientierung von Werkstiicken und
Werkzeugen haben [POPQ09]. Ein Festkdrpergelenk (FKG) bezeichnet einen Teil eines festen Korpers,
welcher Uber eine verminderte Biegesteifigkeit verfligt. Dieses wird meist Uiber eine Reduzierung des
Bauteilquerschnittes an dieser Stelle erreicht. Die Art der Querschnittsverengung definiert dabei den
Freiheitsgrad des Festkorpergelenks. Festkdrpergelenke kénnen ebenso wie klassische Gelenke Uber
mehrere Freiheitsgrade verfigen. Bei Festkdrpergelenken tritt kein Stick-Slip-Effekt und keinerlei Spiel
auf, da keine Relativbewegung von zwei Reibpartnern gegeneinander stattfindet. Dies sind wesentliche
Vorteile von Festkérpergelenken gegeniber klassischen Gelenken. Bei Festkorpergelenken gibt es ein
starkes Trade-Off zwischen Beweglichkeit und Festigkeit, d.h. eine hohe Beweglichkeit im Gelenk er-
fordert einen kleinen Querschnitt, iber den dann die Lasten Gbertragen werden mussen.

Um nach der Winkelfehlerkompensation die Arbeitsplattform in genauer Position zu halten, soll ein
Klemmmechanismus die Position stabil halten. Eine Mdglichkeit ist es, die Arbeitsplattform parallel zu
den vorhandenen Fuhrungsketten mit Hilfe einer weiteren Flhrung festzuklemmen. Problematisch ist
dabei, dass die Fihrung am Rand der Arbeitsplatiform so beschaffen sein muss, dass sie die volle
Beweglichkeit der Arbeitsplattform gewahrleistet und trotzdem hochprazise klemmen kann, wenn die
entsprechende Winkelfehlerkompensation vorgenommen wurde. Weiterhin ist es denkbar, die Antriebe
der Fuhrungsketten auf der Grundplatte anzuordnen, so dass jede Flhrungskette nach Einstellung der
Korrekturlage Uber einen Klemmmechanismus mit der Grundplatte verbunden werden kann. Mit dieser
Anordnung kann jedoch nur ein Aktor pro Klemmmechanismus ausgekuppelt werden. Weiterhin ist es
moglich, den Kupplungsmechanismus innerhalb der Glieder der Fuhrungsketten anzuordnen, in denen
sich auch Antriebe befinden. So kann jedes Glied einer Fuhrungskette fixiert und jeder Antrieb in dieser
Kette aus dem Kraftfluss ausgekuppelt werden. Dariiber hinaus kénnen auch passive Gelenke fixiert
werden.
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Abbildung 4: Morphologischer Kasten mit acht Konzeptvarianten

Anhand des vorgestellten morphologischen Kastens wurden acht realisierbare Varianten identifiziert,
diese sind aus Abbildung 4 und Tabelle 3 zu enthehmen.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der realisierbareren Kombinationen
Konzeptnr. Kinematik Antrieb Kraftiibertragung Gelenke Kupplung

1 Tripod Schrittmotor Kugelgewindetrieb Klassisch Klemmen auf Grundplatte.
2 Hexapod Linearantrieb Direkt Klassisch Klemmen auf Grundplatte.
3 Hexapod DC-Motor Kugelgewindetrieb Klassisch Klemmen auf Grundplatte.
4 Hexapod Schrittmotor Kugelgewindetrieb Klassisch Klemmen auf Grundplatte.
5 Hexapod Piezoantrieb Direkt Klassisch Klemmen an in den Stellg.
6 Seriell Linearmotor Direkt Klassisch Flhrung am Rand

7 Hybrid DC-Motor Mikroge. mit Kugelgew. Klassisch Flhrung am Rand

8 Tripod Piezoantrieb Direkt FKG Klemmen an in den Stellern

Zur Minimierung der Varianten werden alle acht Kombinationen bewertet, um anschlieend konstrukti-
ve Grobentwiirfe der Favoriten anzufertigen. Als Bewertungsgrundlage der acht Konzepte ist ein Ziel-
baum (Abbildung 5), anhand der festgelegten Spezifikation, erstellt worden.

Active Clamp
Arbeitsraum Kosten MaBe Auflésung Prozess Stabilitat Wartung
20% 6% 25% 20% 15% 10% 4%
FEariLeeKi:tgb?a:Ze Bauteilgewicht Prozessdauer Dampfung
50%? 30% 60% 40%
Erreichbare Gespannt Steifigkei
. teifigkeit
Stellv:ege Bau‘tlc(a)ltl’Zohe transportabel 609/0
50% 20%

. x Maximales
Bautellgruondﬂache Werkstiickgewicht
30% 20°%

0

Abbildung 5: Zielbaum als Bewertungsgrundlage

Die Gewichtung der einzelnen Aspekte ist in Abstimmung mit dem Konsortium festgelegt worden. Die
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Einschatzung der Gewichte erfolgt je Hierarchieebene, somit kann eine strukturierte Betrachtung der
Relevanz einzelner Aspekte fur das Gesamtsystem durchgefiihrt werden. Auf Basis des Zielbaumes
werden die acht Losungsansatze hinsichtlich Erfillungsgrad der Spezifikationen bewertet. Zur Bewer-
tung der Varianten wurde das Verfahren des ,Paarweisen Vergleichs“ angewandt. Dabei wird eine
Skala von 0 bis 4 verwendet, auf welche die Vergleichsergebnisse normiert werden. 0 steht dabei fir
eine minimale Erflllung des jeweiligen Teilaspekts, 4 entsprechend fir eine maximale Erflllung im
Verhaltnis zu allen anderen Varianten.

Tabelle 4: Tabelle zur Beurteilung der Varianten
§ E % 1 2 3 4 5 6 7 8
g o
5 5 ¢
§ 5 E|EE [EE [E2 |EE |22 |22 |22 |23
& 5 glselse|f¢e|f§¢e|5¢ |5 ¢ |5 ¢ |5 ¢
2 £ olz 2 [z 2 |2 2 [ 3 |2 2 |2 3 |2 2 |2 3
o 4 O Jo @ o 2 v 2 o 2 v 2 o 2 v Q2 o 2
Gruppe Kriterium o O o O o O o O o O m O m O m O
;:ae;heeits- 0,5 10,1 0,010,00 |1,710,17 |1,710,17 |1,7 0,17 |1,7]0,17 |4,0]0,40 |3,3]0,33 |2,0]0,20
Arbeitsraum 0,2
Stellwege 0,5 10,1 2,010,20 {0,7 (0,07 |2,3}0,23 |1,7]0,17 |0,0]0,00 |4,0]0,40 |3,3]0,33 |2,0]0,20
Kosten 01 1 0,06 ]4,0]0,24 {1,0]0,06 |2,7]0,16 |2,7]0,16 |1,00,06 |0,00,00 {2,7 0,16 |1,2]0,07
Grundflache 0,3 |0,08 }|2,510,19 |1,5]0,11 |1,1]0,08 |1,1]0,08 }3,0]0,23 |3,6 10,27 |1,5]0,11 |3,0]0,23

MaRe Bauteilhohe 10,3 (0,4 |0,1 ]3,0]0,30 |2,7 0,27 |2,7 0,27 |2,7]0,27 |1,3]0,13 [0,0|0,00 |0,7 |0,07 |0,9 0,09

Gewicht 0,3 10,08 14,0]0,30 |3,00,23 |1,3]0,10 |2,3]0,18 |2,7]0,20 {0,0]0,00 {0,7 0,05 |2,0]0,15

Auflésung 0211 |02 [1,8]0,36 [3,0]0,60 |2,2]0,44 |2,2]0,44 |3,1]0,62 |0,0]0,00 |1,1]0,22 |4,0]0,80

Max. Werk-

- . 0,2 10,03 |1,5]0,04 |4,0]0,12 |2,9]0,09 |2,9]0,09 }3,0]0,09 |0,0]0,00 |0,7]0,02 |2,0]0,06
stuickgewicht

Prozess  [C%PaM 165 10,2 [0,03 |4.00,12 [4,0]0,12 |4.0]0,12 |4,0]0,12 [4,0]0,12 |0.0]0,00 [1,0]0,03 |4,0[0,12
transportabel
Kompen-
! 0,6 10,09 12,2]0,20 |3,00,27 |2,0]0,18 |1,8]0,16 |4,0]0,36 |0,0]0,00 {0,7 0,07 |3,0]0,27
sationsdauer
Steifigkeit 0,6 10,06 11,5]0,09 |3,70,22 |2,5]0,15 |2,5]0,15 |4,0]0,24 |0,0]0,00 {0,7 0,04 |2,0]0,12
Stabilitat 0,1
Dampfung 0,4 10,04 11,3]0,05 10,3]0,01 |2,3]0,09 |2,3]0,09 |0,3]0,01 |4,0]0,16 |3,3]0,13 |1,7]0,07
Wartung 0o 0,04 |4,00,16 [4,0]0,16 |4,0]0,16 |4,0]0,16 |1,8]0,07 |0,0]0,00 |0,9]0,04 [1,0]0,04
Summe: 2,26 2,40 2,24 2,23 2,30 1,23 1,60 2,42
Rangordnung: 4 2 5 6 3 8 7 1

Aus der Bewertungstabelle (Tabelle 4) geht die Rangfolge der acht realisierbaren Kombinationen der
Teillésungen hervor. Dabei schneiden die Varianten 8, 2, 5 und 1 nach dem angewandten Bewer-
tungsverfahren am besten ab. Aufgrund hoher erwarteter Prazision hat die Kombination aus Tripod
Kinematik, Piezoantrieben mit direkter Kraftibertrag, Flihrung mittels Festkdrpergelenken und einem



Fraunhofer IPK, Berlin 16

Klemmmechanismus an den Stellern (Konzept 8) am besten abgeschnitten. Weniger Punkte hat die
Hexapoden Kinematik mit Linearmotoren, klassischen Kugelgelenken und einem auf der Grundplatte
angebrachten Klemmmechanismus. Die Kombination aus Hexapod mit Piezoantrieb, direkter Kraft-
Ubertragung und Kugelgelenken in Kombination mit einem in den Stellgliedern integrierten Klemmme-
chanismus hat nach der Bewertung den dritten Platz belegt. Die Tripod Kinematik mit Schrittmotor,
Kugelgewindetrieben, Kugelgelenken und einem Klemmmechanismus auf der Grundplatte des Sys-
tems hat den vierten Platz belegt. Aufgrund des zu erwartenden hohen Spiels im Gesamtsystem durch
die Kombination aus klassischen Gelenken und Kugelgewindetrieben ist ein deutlicher Prazisionsver-
lust dieser Kombination zu erwarten. In Tabelle 5 sind alle Kombinationen nach der Rangordnung
sortiert aufgelistet.

Tabelle 5: Rangordnung der bewerteten Kombinationen
Rangordnung Konzeptnr. Kinematik Antrieb Kraftiibertragung Gelenke Kupplung

1 8 Tripod Piezoantrieb Direkt FKG Klemmen in den
Stellern

2 2 Hexapod Linearmotor Direkt Klassisch Klemmen auf Grund-
platte.

3 5 Hexapod Piezoantrieb Direkt Klassisch Klemmen in den
Stellg.

4 1 Tripod Schrittmotor Kugelgewindetrieb Klassisch Klemmen auf Grund-
platte.

Fur die vier erfolgversprechendsten Varianten sind innerhalb des Projektes konstruktive Grobentwirfe
angefertigt worden, im Folgenden werden diese vorgestellt. Dazu werden zunachst 3-D-CAD Prinzip-
skizzen erstellt. Anhand dieser Skizzen werden dann Berechnungen zu den Stellwegen, Kraften sowie
Auflésungsanforderungen erfolgen. Diese Ergebnisse werden anschliellend verglichen und ein Kon-
zept zur Realisierung in diesem Projekt ausgewahlt.
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7.1.1.1.1 Konzept 1

Konzept 1 sieht, wie in Abbildung 6 dargestellt, einen Tripod mit einfachen Schrittmotoren und Kugel-
gewindetrieben in Kombination mit klassischen Kugelgelenken und einem Klemmmechanismus auf der
Grundplatte vor.

Arbeitsplatte \

> Kugelgelenke

Schrittmotoren $

Kugelgewindetrieb Grundplatte

Klemmmechanismus auf der Grundplatte

Bewegung Klemmung

Abbildung 6: Prinzipskizze Konzept 1

Mit diesem Konzept kdnnen die zwei rotatorischen Freiheitsgrade: Nicken und Wanken realisiert wer-
den. Dieses wird ber die Hohenverstellung von drei Gelenkpunkten an der Arbeitsplattform erreicht.
Die Arbeitsplattform ist an jedem dieser drei Punkte Uber Kugelgelenke oder aquivalente Bauformen
mit jeweils zwei Stltzen verbunden, die wiederum Uber Kugelgelenke mit auf einem Kugelgewindetrieb
laufenden Schlitten verbunden sind. Durch die Anordnung von Links- und Rechtsgewinden laufen die
beiden Schlitten abhangig von der Drehrichtung entweder aufeinander zu oder entfernen sich vonein-
ander. Durch die konstante Lange der Stutzen entsteht so eine Auf- bzw. Abwartsbewegung des jewei-
ligen Gelenkpunktes auf der Arbeitsplattform und durch die Bewegung aller drei Punkte eine Verkip-
pung der Arbeitsplattform. Die Kupplungsfunktion wird von seitlich an den Schlitten angeordneten
Klemmbacken dbernommen, die nach Abschluss der Hoheneinstellungen an allen drei Punkten den
Schlitten festklemmen und somit die auf den Schlitten wirkenden Krafte in das Gestell leiten. Somit
werden die hinter den Schlitten befindlichen Antriebe aus dem Kraftfluss ausgekuppelt.

Ein Vorteil dieses Konzeptes liegt in der Verwendung von vielen Normteilen, daher kénnen die Kosten
fur die Realisierung dieses Konzeptes als gering eingestuft werden. Ein Nachteil ist die zu erwartende
geringe Steifigkeit und Genauigkeit durch die Verwendung von komplexen Gelenken an der Arbeits-
platte. Somit ist die Erreichung der geforderten Genauigkeiten nicht sichergestellt.
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7.1.1.1.2 Konzept 2

Das Konzept 2 sieht einen Hexapod mit sechs Linearmotoren, welche Uber Kugelgelenke mit der Ar-
beitsplatte verbunden sind, vor. Der Klemmmechanismus ist hier auf der Grundplatte vorgesehen
(Abbildung 7).

Arbeitsplatte

> Schrittmotoren

Grundplatte
Kugelgelenke Klemmmechanismus auf der Grundplatte

Bewegung Klemmung

Abbildung 7: Prinzipskizze Konzept 2

Hier erzeugen die Antriebe translatorische Bewegungen in der Ebene auf der Grundplatte. Die Anord-
nung als Hexapod sorgt dafiir, dass diese sechs Antriebe durch die Gelenkanordnung alle drei rotatori-
schen Freiheitsgrade der Arbeitsplattform gewahrleisten. Die Antriebe bewegen Schlitten, welche sich
auf Linearfihrungen auf der Grundplatte befinden und Uber Kugelgelenke (oder aquivalente Vorrich-
tungen mit 3 Freiheitsgraden) mit den Stitzen des Hexapods verbunden sind. Die Stitzen des Hex-
pods sind Uber weitere Kugelgelenke mit der Arbeitsplatte verbunden. Die Schlitten werden (ber eine
auf der Grundplatte angeordnete Kupplungsplatte festgeklemmt, sobald der Ausrichtungsprozess ab-
geschlossen ist. Dann erfolgt der Kraftfluss von der Arbeitsplattform in die Grundplatte nicht mehr tber
die Antriebe, die somit keine Lasten wahrend des Bearbeitungsprozesses zu tragen haben. Die Kupp-
lungsplatte wird von einem zentral angeordneten Antrieb vor- und zuriickgefahren, so dass alle Schlit-
ten gleichzeitig festgeklemmt bzw. freigegeben werden. Wie festgelegt muss die Arbeitsplatte um
10 mrad je Rotationsrichtung verstellbar sein. Im CAD-Modell befinden sich die Gelenke an der Ar-
beitsplattform in einem Abstand von 43 mm vom Mittelpunkt. Mit dieser Hexapodkinematik ist zusatz-
lich eine Kompensation von Gierfehlern moglich. Der maximal nétige Stellweg ist hier unabhangig er-
mittelbar, denn beim Drehen der Arbeitsplattform um die Z-Achse bewegen sich alle Schlitten in die
gleiche Richtung. Es wird also keine zusatzliche Anderung der Hoheneinstellung vorgenommen und es
besteht daher keine Untersetzung der Schlittenbewegungen auf die Bewegung der Arbeitsplattform.

Die Mdoglichkeit, 3 bis 6 Freiheitsgerade zu realisieren, ist ein Vorteil dieser Variante. Weiter ist die
Klemmung vergleichsweise einfach durch den in Abbildung 7 gezeigten Aufbau realisierbar. Die hohe
Anzahl von Bauteilen, die fiir dieses Konzept nétig sind, beeinflusst zum einen die Steifigkeit und Ge-
nauigkeit und zum anderen die Realisierungskosten negativ. Weiter ist mit Genauigkeitsverlust durch
Auftreten von Stick-Slip-Effekten an den Fiihrungen und Gelenken zu rechnen.
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7.1.1.1.3 Konzept 5

Konzept 5 sieht einen Hexapod mit Piezoantrieben in Kombination mit klassischen Kugelgelenken vor.
Der Klemmmechanismus ist hierbei in den Stellgliedern vorgesehen.

Arbeitsplatte Antriebe innerhalb der Stabe

Kugelgelenke

Grundplatte

6 langenveranderliche Stabe Klemmmechanismus innerhalb der Stébe

Bewegung Klemmung

Abbildung 8: Prinzipskizze Konzept 5

Das Funktionsprinzip basiert hier auf einer vollparallelen Struktur in Form eines Hexapods, wodurch
drei rotatorische Freiheitsgrade gewahrleistet werden. Die sechs Stlitzen haben fixe Kopf- und Fuf3-
punkte, an denen diese durch Kugelgelenke oder aquivalente Konstruktionen mit der Arbeitsplatte und
der Grundplatte verbunden sind. Die FuBpunkte sind damit gestellfest. Die Bewegung der Arbeitsplatte
erfolgt durch eine Anderung der Abstande zwischen den Kopf- und Fulpunkten einer Stiitze. Dies wird
durch einen in jeder Stltze befindlichen Antrieb ermdglicht, der die beiden ineinander passenden Teile
der Stutze entlang ihrer gemeinsamen Achse relativ zueinander verschiebt. In jeder Stitze befindet
sich zusatzlich zum Antrieb noch eine Klemmvorrichtung, welche den Antrieb aus dem Kraftfluss aus-
kuppelt, wenn dieser die erforderliche Langeneinstellung der Stiitze beendet hat. Abbildung 9 zeigt rot
den Verlauf des Kraftflusses bei ein- und ausgekuppeltem Antrieb.

Antrieb

Spannfutter dauerhaft geschlossen
z.B. Uber Federkraft

Antrieb

Spannfutter gedffnet
> z.B. mittels Pneumatik

= Kraftfluss

Bewegung Klemmung

Abbildung 9: Klemmmechanismus innerhalb der Stabe

Die Herausforderung besteht bei diesem Konzept in der Konstruktion der langenveranderbaren Stabe
aufgrund des begrenzten Bauraums.
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7.1.1.1.4 Konzept 8

Konzept 8 sieht einen Tripod mit Piezoantrieben vor, bei dem die Kraftlibertragung direkt von der Ar-
beitsstange der Aktoren auf die Arbeitsplattform geleitet wird. Das Klemmen wird innerhalb der Steller
realisiert.

Das Konzept sieht eine parallele Anordnung von drei Aktoren vor. Somit kdnnen Winkelfehler in der X-
und Y-Achse kompensiert werden (Nicken und Wanken). Hierbei finden die sogenannten Linearmoto-
ren mit Piezoantrieb Anwendung. Diese haben den Vorteil, dass sie einen grol3en Stellweg von mehre-
ren Millimetern bei einer Auflésung im Nanometerbereich ermdglichen. Das Klemmen der Arbeitsstan-
ge innerhalb der Aktoren kann Uber einen sogenannten Parkmodus realisiert werden.

Arbeitsplatte Direkte Kraftiibertragung
\. z. B. Kugelkdpfe

~ v :
.t/§
Festkorpergelenk AVL\

Grundplatte

3 Piezoantriebe

N
)

Klemmmechanismus in den Verstellern

Bewegung Klemmung

Abbildung 10: Prinzipskizze Konzept 8

Dieses Konzept bietet Vorteile gegentiber den anderen Konzepten. Durch die direkte Kraftlibertragung
ohne zusétzliche Gelenke sind eine hohe Steifigkeit, Genauigkeit und Aufldsung zu erwarten. Zudem
ermoglicht der einfache Aufbau eine hohe Fertigungstiefe am IPK, was die Fertigungskosten senkt.
Eine Herausforderung dieses Konzepts ist die Antriebsauslegung, da handelsibliche Piezoantriebe
Ublicherweise zu geringe Stellwege haben, um den geforderten Kippwinkel zu realisieren.
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71.1.2 Beurteilung

Im Folgenden werden die vier vorgestellten Konzepte hinsichtlich der Stellwege, Stellkrafte und zu
bewegenden Massen verglichen und bewertet. Auf dieser Grundlage wird im weiteren Verlauf ein Kon-
zept zur Umsetzung ausgewahlt.

Fir die vier vorgestellten Konzepte wird zunachst qualitativ die Uber- bzw. Untersetzung zwischen
Aktor- und Arbeitsplattenbewegung, Anordnung der Antriebe in den Fihrungsketten, Art der durch den
Antrieb zur Verfiigung zu stellenden Bewegung und Steifigkeit der verwendeten Gelenke eingeschatzt.
Die Aufgabe der Antriebe ist, die Position des eingespannten Werkstticks mit der geforderten Prazision
zu verandern. Daflr missen alle den Antrieben nachgelagerten Elemente in der Flhrungskette der
jeweiligen Konzepte unter Berilicksichtigung der Reibungsverluste in Bewegungen versetzt werden, um
die Lage des jeweiligen Bauteils zu verandern. Aufgrund der Kinematik wird bei den Konzepten 1, 2
und 5 der Aktorstellweg untersetzt, d.h. der Hub der Antriebe ist stets grof3er als der Weg, der von der
Arbeitsplattform zurticklegt wird. So kann die Auflésung erhéht werden. Konzept 8 sieht die direkte
Ubertragung des Aktorhubes auf die Arbeitsplatte vor, demnach findet keine Uber- oder Untersetzung
statt. Die Aktorstellwege kénnen als MaR fiir die Ubersetzung herangezogen werden, da alle Varianten
denselben Winkel realisieren kénnen. Die bendtigten Stellwege fir den maximalen Kippwinkelaus-
gleich wurden flr die vorgestellten Konzepte berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammen-
gefasst. Die bendtigte Kipparbeit ergibt sich aus dem Produkt aus Stellweg und Aktorkraft. Bei Konzept
5 und Konzept 8 sind demnach die grofiten Stellkrafte notwendig, um die gleiche Kipparbeit W wie bei
Konzept 1 und Konzept 2 zu erbringen, da hier der Stellweg geringer ist und keine Ubersetzung durch
die direkte Kraftlibertragung vorliegt.

Tabelle 6: Vergleich der Aktorstellwege
Konzept Maximal erforderlicher Stellweg Relative Bewertung
1 5,43 mm Hohe Untersetzung
2 5,43 mm Hohe Untersetzung
5 1,74 mm Geringe Untersetzung
8 1,70 mm Keine Uber-, Untersetzung

Im Folgenden werden fir die vorgestellten Konzepte die Massen, welche von den Antrieben bewegt
werden mussen, abgeschatzt und gegenubergestellt. So kénnen die Rickschlisse auf die nétigen
Stellkrafte der Aktoren und auf realisierbare Genauigkeiten getroffen werden. Dabei entscheiden die
Position des Antriebes innerhalb der Fihrungsketten und die Masse, welche der jeweilige Antrieb be-
wegen muss. In Tabelle 7 sind die zu bewegenden Massen flr die einzelnen Konzepte gegeniberge-
stellt. Anhand einer qualitativen Abschatzung wird ein Indexwert fur jedes Konzept gebildet. Die Sum-
me der einzelnen Indexwerte dient dem Vergleich der Konzepte. Hierbei werden sehr grolte Massen
mit 10, grofle Massen mit 7, mittlere Massen mit 3 und geringe Massen mit 1 bewertet.
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Tabelle 7: Bewertung der zu bewegenden Masse
Konzept Zu bewegende Bauteile in der Anzahl Qualitative Index pro Bauteil- > Indexwerte
Fiihrungskette Abschatzung gruppe
der Masse

Gewindebolzen mit zwei Muttern 1 sehr grof} 10
Bein 2 mittel 6

1 22,3
Gelenk 3 gering 3
Arbeitsplatte und Werkstiick 1/3 sehr grof} 3,3
Schlitten 1 mittel 3
Bein 1 mittel 3

2 9,7
Gelenk 2 gering 2
Arbeitsplatte und Werkstiick 1/6 sehr grof} 1,7
Bein 1 mittel 3
Gelenk 1 gering 1

5 12,7
Antrieb 1 grof} 7
Arbeitsplatte und Werkstuick 1/6 sehr grof3 1,7
Kugelkopf 1 gering 1

8 Festkorpergelenkstellen 4/3 gering 1,3 5,6
Arbeitsplatte und Werkstiick 1/3 sehr gro3 3,3

sehr grof’e Massen = 10, grol3e Massen = 7, mittlere Massen = 3, geringe Massen = 1

Aus Tabelle 7 geht hervor, dass die Aktoren bei Konzept 8 im Vergleich zu Konzept 1, 2. und 5 die
geringsten Massen bewegen muissen.

7.1.1.3 Favorisiertes Konzept

Die Entscheidung flr ein Konzept zur Realisierung wurde auf Basis der Beurteilung aus Tabelle 4 und
der vorangegangenen Betrachtung der Stellwege und Massen gemeinsam mit den Projektpartnern
getroffen.

Bei den Hexapodkonzepten sind die Gelenkstellen die am starksten beanspruchten Stellen. Dies
spricht gegen die Hexapodkonzepte, da diese hohen Belastungen zu erhéhtem Verschlei® und Rei-
bungsverlusten fihren. Die Genauigkeitsanforderungen kénnen damit nur schwer dauerhaft eingehal-
ten werden. Ein weiterer Nachteil der drei Hexapodkonzepte sind die hohen Massen, die zum Kippwin-
kelausgleich bewegt werden missen. Aus der Beurteilung der Masse geht hervor, dass bei Konzept 8,
im Vergleich zu Konzept 1, 75 % weniger Masse bewegt werden muss, dies spricht fir Konzept 8. Ein
Vorteil von Konzept 1 ist die Verwendung von Normteilen. Allerdings benétigen die verwendeten
Schrittmotoren, mit einer hinreichend groRen Auflésung, und zusatzliche Transformationsmechanis-
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men, wie Mikrogetriebe und Kugelgewindetrieb, erheblichen Bauraum. Ein weiterer Nachteil ist die zu
erwartende geringe Steifigkeit und Genauigkeit durch die klassischen Gelenke. Aufgrund der BaugrofRe
von kommerziell verfigbaren Linearantrieben und der insgesamt hohen Anzahl der Bauteile fir Kon-
zept 2 stellt die geforderte BaugroRe des Gesamtsystems hier eine besondere Herausforderung dar.
Die Konstruktion der langenveranderbaren Stabe in Konzept 5 ist mit vielen Risiken verbunden, der
begrenzte Bauraum in den Stében und die zu erwartenden hohen Reibungsverluste sprechen gegen
diese Konzepte. Bei den Konzepten 1, 2 und 5 ist mit Genauigkeitsverlust durch Auftreten von Stick-
slip-Effekten an den Fihrungen und Kugelgelenken zu rechnen. Konzept 8 dagegen bietet Vorteile
gegenuber den anderen Konzepten. Durch die direkte Kraftibertragung ohne zusétzliche Gelenke ist
zu erwarten, die Anforderungen bezlglich Steifigkeit, Genauigkeit und Auflésung zu erfiillen.

Nach der vorangegangenen Bewertung der acht Konzepte und der Betrachtung der vier Favoriten
wurde das Konzept 8 als das am besten zur Erfiillung der Anforderungen geeignete ausgewahlt.
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71.2 Entwicklung und Auslegung des mechanischen Systems

Die detaillierte Konstruktion zu Konzept 8 (Abbildung 11) sieht ein Spannsystem der Firma Hirsch-
mann Model 8.11.20, ein Sensorsystem und angepasste Piezomotoren vor. Mit diesen Komponenten
und der gezeigten Kinematik kann ein Kippwinkel von £ 0,57° mit einer Winkelauflosung um die
X-Achse von 0,3 " und um die Y-Achse von 0,5 " realisiert werden. Die Aktoren und Sensoren sind mit
einer Teilung von 120° in einem Abstand zum Systemnullpunkt von 85 mm in dem mechanischen Sys-
tem angeordnet. Aus dem Abstand zur jeweiligen Kippachse und der Sensorauflésung ergibt sich die
jeweilige Winkelauflésung. Fir eine Verkippung um die Y-Achse ist Sensor 1 entscheidend, fiir eine
Verkippung um die X-Achse werden Sensor 2 und Sensor 3 simultan genutzt. Die Kraftiibertragung der
Aktoren erfolgt mittels Aufnahmebolzen mit Kugelform. Daher kénnen nur Druckkrafte Gbertragen wer-
den. Demnach sind fiir eine Verkippung der Arbeitsplatte um die X-Achse je nach Kipprichtung der
Aktor 2 oder Aktor 3 im Einsatz. Fur eine Verkippung um die Y-Achse sind alle Aktoren notwendig. In
positiver Richtung erzeugt Aktor 1 und in negativer Richtung Aktor 2 und Aktor 3 die Hubbewegung.

Detaillierte Konstruktion Konzept 8 Kinematik Konzept 8
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| 2 260 5 5 gf @ Aktor
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Abbildung 11: Detaillierte Konstruktion und Kinematik zu Konzept 8

Abbildung 12 zeigt den Entwurf zu Konzept 8 in einer Explosionsdarstellung. Das Spannsystem, wel-
ches das Werkstlick aufnimmt, ist in die Arbeitsplatte integriert. Die Position dieser Arbeitsplatte wird
von drei Aktoren verstellt und von drei Sensoren erfasst. Gefuhrt wird die Arbeitsplatte dabei von ei-
nem zentralen Festkorpergelenk. Das System ist mit einem Gehause in Kombination mit einem Schei-
benbalg gegen das Eindringen von Flissigkeit und Staub geschitzt. Die Sensoren, Aktoren und das
Festkorpergelenk sind auf dem Fixring fixiert. Uber die Grundplatte kann das mechanische System in
unterschiedliche Werkzeugmaschinen Gber Langlécher und Bohrbilder integriert werden.
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i " Spannsystem
1Ty .

i @ Arbeitsplatte

= @ Scheibenbalg

Linearencoder

Festkorpergelenk

Aktoren mit Aufnahmebolzen

Gehause

Fixring

Grundplatte

Abbildung 12: Explosionsdarstellung Konzept 8

Die Arbeitsplatte, der Fixring und die Grundplatte sind flr den ersten Prototyp aus der Aluminiumlegie-
rung EN AW 6060 gefertigt. So konnen Fertigungskosten und Gewicht gespart werden. Die Arbeitsplat-
te wurde so gestaltet, dass mdglichst viele verschiedene Spannsysteme integrierbar sind. So sind ne-
ben den verschiedenen Hirschmann Systemen auch Erowa oder System 3R Spannsysteme ohne gro-
Re konstruktive Anderungen verwendbar. Es werden pneumatisch betriebene Spannsysteme verwen-
det. Mechanische Spannsysteme sind aufgrund der aufwandigen Konstruktion fir eine Isolierung nach
IP68 und dem Anzugsmoment, welches direkt auf die Aktoren und das Festkorpergelenk Ubertragen
wird, nicht geeignet.



Fraunhofer IPK, Berlin 26

7.1.21 Konstruktive Anderungen

Im Folgenden werden die konstruktiven Anderungen, welche gemeinsam mit den Projektpartnern erar-
beitet wurden, vorgestellt. Im Wesentlichen wurden innerhalb des Konsortiums das Spannsystem und
die Sensorik tGberarbeitet (Abbildung 13).

Konzept 8 vor der Modifikation Konzept 8 nach Modifikation

Nullpunktspannsystem 8.11.20 Nullpunktspannsystem H6.11.10.1

= Wiederholgenauigkeit: <0,002 mm = Wiederholgenauigkeit: <0,002 mm

= Spannkraft mit MINIFIXplus: 1500 N = Spannkraft: 2500 N

= Zul. Werkstlickmasse: 50 kg = Zul. Werkstlickmasse: 50 kg

= Druckluft: 6 bar = Druckluft: 6 Bar

= Masse: 2,15 kg = Masse: 1,5 kg
Prototypisches Sensorsystem mit Linearencodern Kapazitive NCDT 6300 CS 2 Sensoren

Abbildung 13: Uberarbeitung der Konstruktion

Das Nullpunktspannsystem wurde wesentlich leichter und platzsparender gestaltet. Das neue Spann-
system ist in der Lage langere Spannzapfen aufzunehmen. So kann das Gesamtsystem mittels einer
zusatzlichen Aufnahme am Spannzapfen in automatisierten Prozessketten eingesetzt werden. Durch
die Neuauslegung des Spannsystems konnten die Masse um 1 kg und die Bauh6he um 28 mm redu-
ziert werden. Das aufwandige prototypische Sensorsystem mit Linearencoder wurde im Rahmen der
Uberarbeitung mit den Projektpartnern durch handelsiibliche kapazitive Sensoren Capa NCDT 6300
CS 2 der Firma Micro-Epsilon ersetzt.
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7.1.2.2 Konstruktive MaBnahmen fiir die Schutzklasse IP 68

Der Schutz des mechanischen Systems ist nach Schutzklasse IP 68 ausgelegt, um den sicheren Ein-
satz in unterschiedlichen Umgebungen zu gewahrleisten. Die Bezeichnung IP 68 ist eine Schutzklasse
nach DIN40050 — ,Schutz von elektrischen Gerédten gegen Beriihrung, Fremdkérper und Eindringen
von Wasser und Schmutz®. Die Ziffer 6 steht fur: ,Vollstdndiger Beriihrungsschutz, Staubeintritt”, die
Ziffer 8 fur ,Schutz gegen andauerndes Untertauchen“. Um diese Schutzklasse zu erreichen, wurden
unterschiedliche konstruktive Mallnahmen getroffen (Abbildung 14). Die Sensor- und Aktorkabel wer-
den gesammelt innerhalb eines Isolierschlauches aus dem Gehause gefiihrt. Der Schlauch wird mittels
einer Kabelverschraubung wasserdicht mit dem Geh&use verschraubt. Weiter werden alle Schrauben
mit Schraubendichtringen und Gewindedichtungen Loctite 577 versehen. Fir die Schnittstelle zwi-
schen Arbeitsplatte und dem Gehause wird ein Faltenbalg verwendet. Fir die beiden Schnittstellen
zwischen Faltenbalg und Gehause sowie Arbeitsplatte wird eine Flachdichtung Loctite 518 verwendet.
Die Schnittstelle zwischen dem Gehause und der Grundplatte wird mittels O-Ring abgedichtet. Fir das
Spannsystem ist ebenfalls eine Flachdichtung vorgesehen. In Abbildung 14 sind die MalRnahmen zur
Abdichtung des Systems dargestellt.

Konstruktive MaBnahmen zur Erreichung der Schutzklasse IP 68

Flachdichtung Loctite 518

_ '_-

Isolierschlauch mit
Flanschverschraubung nach
Schutzklasse IP 68

Faltenbalg

= Material: xTend T10 Schrauben mit
Dichtringen und
Gewindedichtung

= AuRendurchmesser: 264 mm

= Innendurchmesser: 204 mm

= Faltenzahl: 2

= Maximallange: 60 mm
= Minimallange: 14 mm
= Masse: 0,13 kg

Loctite 577

Abbildung 14: Systemauslegung nach IP68
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71.3 Aufbau des mechanischen Systems

Zum Aufbau des mechanischen Systems wurde das System zunachst mit Dummies fir die elektroni-
schen Komponenten montiert, um die Schutzklasse IP 68 nachzuweisen. Die Montage wurde nach
dem Montageplan in Tabelle 8 durchgefiihrt.

Tabelle 8: Montageplan

Schritt Arbeitsgang

1 Verbindung von Festkorpergelenk und Fixring
1.1 Verstiften von Festkdrpergelenk und Fixring
1.2 Verschrauben von Festkorpergelenk und Fixring

2 Einbau der Aktoren
21 Verschraubung der Distanzhiilsen von der Unterseite mit dem Fixring
2.2 Verschraubung der Aktoren mit den Distanzhilsen
23 Verschrauben der Aufnahmebolzen mit den Aktoren
24 Verlegen der Kabel

3 Einbau der Sensoren
3.1 Verstiften der Sensorstative mit dem Fixring
3.2 Verschraubung der Sensorstative
3.3 Positionieren und Klemmen der Sensoren in den Sensorstativen
3.4 Verlegen der Kabel

4 Befestigung des Gehauses
41 Befestigen des Isolierschlauches am Gehause
4.2 Verschraubung des Gehauses mit dem Faltenbalg
4.3 Durchfiihrung der Kabel und des Pneumatikschlauches
4.4 Anbringen des O-Rings am Fixring
4.5 Verschrauben des Gehauses am Fixring

5 Integration des Spannsystems in die Arbeitsplatte
5.1 Anbringen der Auflagekdpfe an der Arbeitsplatte
5.2 Befestigen des Pneumatikschlauches am Spannsystem
5.3 Verschrauben des Spannsystems an der Arbeitsplatte

6 Einbau der Arbeitsplatte
6.1 Verschraubung der Arbeitsplatte mit dem Faltenbalg
6.2 Verstiften der Arbeitsplatte mit dem Festkdrpergelenk
6.3 Verschraubung der Arbeitsplatte mit dem Festkérpergelenk

7 Verschrauben des Systems mit der Grundplatte
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7.1.31 IP 68-Test

Um die Dichtigkeit des Systems zu Uberprifen, wurde das System mit Dummies fir die Sensoren und
Aktoren aufgebaut. Der Innenraum des Systems wurde dabei mit Indikatorpapier zum Nachweis von
Wasser beklebt. Bei Kontakt mit Wasser andert sich die Farbe des Papiers von Blassblau in Tiefblau.
Fir den IP 68 Test (Abbildung 15) wurde das System in vier gleichen Schritten bis zu einer maxima-
len Fllstandshéhe von 160 mm unter Wasser getaucht. Beim Erhdhen der Fillstande wurde das Indi-
katorpapier durch das Gehause optisch Uberpriift. Im Fall, dass keine Verfarbung festgestellt werden
konnte, wurde der Versuch fortgefiihrt. Die Gesamtdauer des Versuches betrug 10 Stunden. Nach
dem gesamten Versuch wurden das System demontiert und alle Indikatorpapiere Gberprift. Es konnte
keine Verfarbung des Indikatorpapiers festgestellt werden. Das System ist demnach nachweislich ge-
gen das Eindringen von Wasser bei einer Eintauchtiefe von 160 mm und einer Eintauchzeit von
10 Stunden geschiitzt.

Versuchsaufbau Versuchsdurchfiihrung
- _/,_/ ' = Feuchtigkeitsindikator Fiillstand Dauer
im Innerraum des

= -

a—:;' - Systems EE 0 mm#l 4 Std.
§ n:_""{ﬁf:-: . . -
L i = System mit Dummies

g:;:"./’:*' 0 fur Aktoren und . 3Std.

i Sensoren ausgestattet =

Quelle: PHYWE

. 2 Std.
1 Std.

B

= Insgesamt 10
Aktor-Dummies Stunden unter Wasser
= Keine Verfarbung des
Indikatorpapieres
Sensor-Dummies L
= Kein Eindringen von

Wasser festgestellt

Abbildung 15: IP68 — Dichtigkeitsnachweis
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7.1.3.2 Endmontage und Vermessen des mechanischen Systems

Im Anschluss an den IP68-Test wurde das mechanische System nach Plan (Tabelle 8) montiert. Nach
Montageschritt 3.4 wurden die Sensor- und Aktor-Koordinaten mit Hilfe einer Messmaschine Prismo
der Firma Zeiss erfasst. Zum Antasten der Sensoren und der Aktoren wurde ein Kugeltaster mit einem
Durchmesser von 2 mm aus Rubin verwendet. Der Referenzpunkt fir die Messung wurde in der Mitte
des Festkdrpergelenks auf Hohe des Granittisches festgelegt. Die Koordinaten aus Abbildung 16
beschreiben die Mittelpunkte der Sensormessflachen und die Arbeitsstangenmittelpunkte der Aktoren.
Diese werden in der Steuerung fir die Winkelberechnung hinterlegt, somit dienen sie zur Justierung
des Systems. AnschlieRend wurde das System nach Montageplan fertig montiert.

Montieren und Vermessen des Systems Messergebnisse
Messen der Sensorkoordinaten +Y
Sensor 3 +B @? Aktor 2
X =-43,302 | X =42,574
Y = 73,665 o Y = 73,355
2=105977 &~ - T~af
/_/' GD\ | ’.\
a \ : / N
/ \ | / \
7 \ . 7 \
7 N %
/ 4 \
il | /'/ \| +A
! ‘- 120° Teilung !
— e — —. —.—. G ....... _g.@. . _V\» +X
Aktor 1 \ SN i Sensor 1
X =-85,236 \ FAEN / X=85095
Y=0204 7y /Y=0294
IS A BN / Z=105,891
N 7/ . \ /./
g ! &
Sensor 2 TrT ' Aktor 3
X =-42,752 I X =42,130
Y =- 73,409 Y =-73,360
Z =105,987
Koordinatenmessmaschine Prismo der Firma Zeiss
=  Genauigkeit: 1,5 ym

Abbildung 16: Messtechnische Erfassung der Aktoren und Sensoren

71.4 Integration des Systems

Fur die Integration des Systems in eine Versuchsmaschine am IPK wurde der Einfluss elektrischer
Wechselfelder auf das System untersucht. AnschlieRend wurden der Prototyp in ein hybrides Bearbei-
tungszentrum integriert und Bohrversuche in Verbindung mit dem System durchgefiihrt.

7.1.41 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Das aktive Spannsystem wurde flr die Verwendung in unterschiedlichen Werkzeugmaschinen entwi-
ckelt. In Erodieranlagen wird je nach Anwendung mit sehr hohen Strémen und Spannungen gearbeitet
[PILO6]. Daher muss geprift werden, ob die elektrischen oder elekiromagnetischen Felder in
EDM-Anlagen das System unerwlinscht beeinflussen. Die Position der Arbeitsplatte wird mit kapaziti-
ven Sensoren erfasst, das Sensorsignal dient zur Regelung der Aktoren und somit zur Positionsrege-
lung der Arbeitsplatte und des Werkstlickes. Wird das Sensorsignal gestort, kann dies zu Fehlern in
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der Lageregelung fiihren. Das Ziel der Untersuchungen ist demnach, den Einfluss der elektromagneti-
schen Felder auf die Sensorsignale zu untersuchen.

Versuchsaufbau fiir EMV-Versuche

Senkerodiermaschine AGIETRON COMPACT 1p
a1 d~ | .

= Verfahrwege (X, Y, Z): 250 mm, 160 mm, 250 mm

= Positionsstreubreite: <3 pum Elektrischer Leiter
= Generator: HSF mit Mikroerosionsmodul
»  Entladestrom i; 0,25 A bis 64 A (min. C, = 500 pF) Sensor Capa CS2

Sensorstativ
= Leelaufspannung U,: 60 V bis 250 V

= Dielektrikum: Feinbearbeitungsél IME 63

Abbildung 17: Versuchsaufbau fiir EMV-Versuche

Es wurde ein kapazitiver Sensor Capa CS2 der Firma Micro-Epsilon unter einem elektrischen Leiter im
Arbeitsraum einer Senkerodiermaschine AGIETRON Compact 1y angebracht. Mit dem in
Abbildung 17 gezeigten Versuchsaufbau kann der Abstand h zwischen Sensor und dem elektrischen
Leiter variiert werden. Das Sensorausgangssignal wurde in Abhangigkeit der Leerlaufspannung U, und
dem Abstand h untersucht. Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Leerlaufspannungen
Us1 =250V, Us; =120V und bei ausgeschalteter Maschine, jeweils in Kombination mit den Abstan-
den h;=0,58 mm, h, = 1,15 mm und h; = 1,64 mm durchgefiihrt. Somit ergibt sich ein 32- vollfaktoriel-
ler Versuchsplan (Tabelle 9). Die Sensordaten zur Versuchsauswertung wurden mit der Software
LabVIEW® erfasst.

Tabelle 9: Versuchsplan Elektromagnetische Vertraglichkeit
Versuch 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Spannung U, oV 120V 250V oV 120V 250V ov 120V 250V
Abstand h 0,58 mm 1,15 mm 1,64 mm

Die Sensorsignale wurden beim Erodieren mit einer Kupferelektrode in Werkzeugstahl 90MnCrV8 auf-
genommen. Als Dielektrikum wurde Feinbearbeitungsdl IME 63 verwendet. Bei jedem Versuch wurden
200 Messwerte mit einer Abtastrate von f= 50 Hz aufgenommen und ausgewertet. Abbildung 18 zeigt
die Sensorspannung in Abhangigkeit der Leerlaufspannung bei einem Sensorabstand h = 1,15 mm
und einem Entladestrom i, = 63,8 A.
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Einfluss der Leerlaufspannung auf das Sensorsignal Messwertaufnahme
* Aufnahmezeit: 4s
5,769 | [ +,] " Messwerte: 200
Sensorabstand h: 1,15 mm ¢ Sensorsignal + = Abtastrate: 50 Hz
> .
- VvV e ——
i ¢ .’ A v Versuchsparameter
> "W ’ .
® L”}’ “"Qm’”x‘ + Entladestrom,: 63,8 A
o AN R Vel - Impulsdaver: 100 ps
S 5,767 a5t T *
» P + Pausendauer: 75 us
0,000317 V, 0,000754 V, . Werkzeug: Kupfer-
63 nm 141 nm elektrode
5,766 B
oV 120 V 250 V »  Werkstuck: 90MnCrV8
Leerlaufspannung U, + Dielektrikum: Ol IME 63

Abbildung 18: Sensorspannung in Abhédngigkeit der Leerlaufspannung

Eine Erhéhung der Leerlaufspannung flihrt zu einer systematischen Erhéhung des Mittelwertes und
der Streuung der Sensormesswerte. Auffallig ist, dass durch die Erhéhung der Leerlaufspannung mehr
Ausreilder in positiver Richtung festzustellen sind. Aus Tabelle 10 ist die systematische Mittelwertsab-
weichung der Sensorsignale, umgerechnet von Spannung in Weg, in Abhangigkeit des Sensorab-
stands h und der Leerlaufspannung U, zu entnehmen.

Gemittelte Messwertsverschiebung bei den EMV-Versuchen

Tabelle 10:
£ £ £
£ £ £
B s 2s 3 s
T8 S TR S TS S
s '51 = = '% = & %
mm nm mm nm mm nm
Ue =0V 0,576109 1,153399 1,642332
U.=120Vv 0,576138 29 1,153462 63 1,642392 62
Ue =250V 0,576159 50 1,153540 141 1,642483 151

Eine Erhdéhung der Leerlaufspannung U, sowie eine Erhdhung des Sensorabstandes h fihren zu einer
Erhéhung des Mittelwertes des Sensorsignals. Die maximale Abweichung betragt 4h =151 nm bei
einer maximalen Leerlaufspannung U, = 250 V. Zum einen ist die maximale Abweichung sehr gering,
sie bewirkt einen Genauigkeitsverlust des Systems von a = 0,3“. Zum anderen sind die Versuchpara-
meter vergleichbar mit einer Schruppbearbeitung von grof3en Abformwerkzeugen mit Entladeenergien
von W, =4 J bis W, = 6 J. Bei der weitaus gréReren Zahl von geplanten Anwendungen fur das Spann-
system, wie z. B. der Fertigung von Einspritzdisen, treten Entladeenergien von lediglich W, =19 uJ
bis W, =25 ud auf. Bei solchen geringen Entladeenergien kann davon ausgegangen werden keine
signifikanten Verschiebungen der Sensorsignale festzustellen. Sind hohe Entladeenergien gefordert,
kénnen durch Hard- oder Software-Filter die Streuungen reduziert und die systematischen Fehler

kompensiert werden.
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7.1.4.2 Integration in eine Versuchsmaschine am IPK

Bei der Fertigung von Mikrostrukturen fihren kleine Winkelfehler bei der Werkstlickpositionierung zu
gravierenden Form- und Lageabweichungen. Gerade bei der Fertigung von komplexen Mikrobohrun-
gen wie z. B . Einspritzdiisenbohrungen, Kuhlluftbohrungen, Leiterplattenbohrungen und Spinndisen
ist die Werkstiickpositionierung eine Herausforderung. Daher wurde im Rahmen dieses Arbeitspaketes
der entwickelte Prototyp in ein hybrides Bearbeitungszentrum integriert und anschlielend der Einfluss
von Positionsunsicherheiten auf die Bearbeitungsergebnisse untersucht. So konnten die entwickelten
Messalgorithmen innerhalb dieses Arbeitspaketes erstmalig unter realen und praxisnahen Bedingun-
gen getestet und untersucht werden.

Hybrides Bearbeitungszentrum mit integriertem aktiven Spannsystem

EDM Bohrkopf
= Rotationsspindel n,: 3000 min-!

UEDM Spindel | [Kamera Laseroptik

= Hochdruckspiilung p,.,:. <80 bar
= Vibrationseinheit mit Piezoaktoren

Laserquelle: Edgewave® Innoslab

Leistung P, ,.: 40 W
Laserquelle max .

_— = Pulsdauer £ 6 ns bis 85 ns
» Pulsfrequenz f: <50 kHz
= Impulsenergie E;: 2 mJ / Impuls
Laseroptik
= Umdrehung n,: 16.000 min-!
= Durchmesser d,: 40 um bis 400 pm

= Aufweitungsverhaltnis: 1:4 bis 2:1

Abbildung 19: Hybrides Bearbeitungszentrum

Die Versuchsmaschine (Abbildung 19) vereint die Mikrofunkenerosion mit der Laserbearbeitung zur
Steigerung der Effizienz bei der Fertigung von komplexen Mikrobohrungen. Dazu wird ein Laser mit
Wendelbohroptik zum schnellen Vorbohren und ein EDM-Bohrkopf fiir die Schlichtbearbeitung genutzt.
Der EDM-Bohrkopf ist zusatzlich mit einer Rotationsspindel, einer Hochdruckspilung und einer Einheit
zur schwingungsunterstitzten Bearbeitung mit Piezoaktoren ausgestattet. Durch eine integrierte Ka-
mera werden beide Systeme zueinander ausgerichtet. Durch das integrierte Spannsystem koénnen
Winkelfehler bei der Werkstlickpositionierung kompensiert werden. Das Bearbeitungszentrum ist als
Portalkonstruktion aufgebaut und verfligt Uber zwei Z-Achsen. Die Z-Achse z, positioniert das yEDM-
Modul, die Z-Achse z, den Laser und die Kamera. In der X-Achse ermdglicht ein Linearantrieb schnel-
len Positionswechsel zwischen yEDM-Modul und Laser. Die Positionierung in der Y-Achse wird mittels
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im Werkzeugtisch integriertem Servo-Antrieb realisiert. Mit diesem Maschinenkonzept kénnen Bohrun-
gen mit D = 0,05 mm und einem Aspektverhaltnisse von 100 in einer Bearbeitungszeit t < 20 s gefertigt
werden. Dies entspricht einer Verringerung der Bearbeitungszeit im Vergleich zu konventioneller
EDM-Bearbeitung um 50 %.

Bearbeitungstests

Elektrode: D =105 pym, Hartmetall
Probenwerkstoff: Inconel 718
Bearbeitungsparameter:
* Spannung U: 80V Lineare Exzentrizitat e: e=+a*-b?
= Entladestrom j: 14A
= OnTimet,: 1,78 us . e a®-b?
. Numerische Exzentrizitdt &1 €=— =
Off Time £ 31,6 us a a

" inkeleler 1 5E X-7,50 ra Winkelfhle | . Y 9,7 mrad W|k|ehler - o |YoO ra
Radius 1 67,5 um Radius 1 66,3 pm Radius 1 a |67,4pum
Radius 2 63,4 um Radius 2 60,1 pm Radius 2 b |67,0 ym
Exzentrizitat 23,16 pm Exzentrizitat 27,99 pm Exzentrizitat e |7,33um
Exzentrizitat 0,343 Exzentrizitat 0,422 Exzentrizitat € 10,109

Abbildung 20: Bohrversuche in Verbindung mit dem aktiven Spannsystem

Fur die Bearbeitungstests wurden mehrere Bohrungen ohne Winkelfehlerausgleich und mit Winkelfeh-
lerausgleich mit einer Elektrode D = 105 ym aus Hartmetall in Proben aus Inconel 718 (Hochwarmfeste
Nickelbasislegierung) mit der vorgestellten Versuchsmaschine (Abbildung 19) gefertigt. Die Bohrun-
gen wurden mit einem optischen Messgerat erfasst. Um die Bohrungen miteinander vergleichen zu
kénnen, wurde die numerische Exzentrizitat € als Mal fir den Lagefehler der Bohrungen anhand der
Aufnahmen berechnet. Durch die Winkelfehlerkompensation mit den Prototypen des Spannsystems
konnte die lineare Exzentrizitat auf e = 7,33 um und die numerische Exzentrizitat auf € = 0,109 redu-
ziert werden. Somit konnte die Exzentrizitat durch den Ausgleich des Winkelfehlers von € = 0,422 auf
€ =0,109 um 74 % reduziert werden (Abbildung 20).
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7.2 Fiuhrung

Zur Fuhrung der Arbeitsplatte kommt bei dem vorgestellten mechanischen System ein zentrales Fest-
korpergelenk zum Einsatz. Dieses Kapitel beschreibt die Konzeption, die Auslegung mit Gelenkbe-
rechnung und Simulationen, den Einfluss von Fertigungstoleranzen auf die Gelenkeigenschaften sowie
die Integration in das Gesamtsystem.

7.21 Konzeption der Fiihrungen

In Kapitel 7.1.1 wurden verschiedene Fuhrungsvarianten miteinander verglichen und bewertet. Fest-
korpergelenke haben sich auf Grund der hohen Prazision und daraus resultierenden méglichen Positi-
oniergenauigkeiten gegen klassische Gelenke durchgesetzt.

Im ersten Schritt wird die Geometrie der Gelenkstellen fiir die Konzeption festgelegt. Grundsatzlich
sind fur einfache Gelenkstellen drei unterschiedliche Formen denkbar: gerade, kreisférmig oder ellip-
tisch. In Tabelle 11 sind diese Formen gegenibergestellt und hinsichtlich der Kriterien Spannungskon-
zentration, zulassiger Drehwinkel, Prazision und Fertigung bewertet.

Tabelle 11: Vergleich unterschiedlicher Gelenkformen
Spannungskonzent- . . .
Form der Gelenkstelle ration Zul. Drehwinkel Prazision Fertigung
Gerade :I D gering grof sehr niedrig mittel
Kreisformig OO hoch klein hoch sehr einfach
Elliptisch OO mittel mittel mittel schwierig

In Tabelle 11 sind die verschiedenen Zusammenhange zwischen der Form der Gelenkstellen und den
daraus resultierenden Gelenkeigenschaften dargestellt. Bei geraden Gelenkstellen wird die Verkippung
durch die Verformung des gesamten Steges erreicht. Dabei sind die Spannungen vergleichsweise
gering. Allerdings verschiebt sich der Drehpunkt des Gelenks durch die Verkippung. Bei kreisférmigen
Gelenken gibt es nur eine Stelle mit geringstem Querschnitt, an dem sich der Drehpunkt ortsfest ergibt.
Hier entstehen die hdchsten Spannungen, was den mdglichen Drehwinkel reduziert. Elliptische Ge-
lenkstellen verbinden die Vorteile von geraden und kreisférmigen Gelenken. Die Fertigung ist aller-
dings aufgrund der komplexen Form aufwandiger [JUNO4]. Fir die Auslegung der einzelnen Gelenk-
stellen und die Konstruktion des gesamten Festkorpergelenks wurde gemaf der Tabelle 11 eine kreis-
férmige Form gewahilt.
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7.2.2 Auslegung des Festkorpergelenks

Die Auslegung des Festkorpergelenks FKG beginnt mit der Werkstoffauswahl. AnschlieBend werden
die Geometrie anhand der festgelegten Spezifikationen berechnet und Simulationen zur Validierung
sowie zur Bestimmung der Eigenfrequenzen durchgefihrt.

7.2.2.1 Werkstoffauswahl

Neben der Gelenkgeometrie und dem Auslenkwinkel beeinflussen die Werkstoffeigenschaften des
Gelenkes die Spannungen in den Gelenkstellen. Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, darf das
Material nur im elastischen Bereich verformt werden um die Dehngrenze nicht zu Uberscheiten
[PRO65]. Somit hangt der zulassige Auslenkwinkel gleichermalRen von der Geometrie und dem Werk-
stoff ab. Gut geeignet flir Festkorpergelenke sind Werkstoffe mit einem grof3en Verhaltnis zwischen der
0,2-%-Dehngrenze R, und Elastizitdtsmodul £ [JUNO4]. In Tabelle 12 sind potenzielle Werkstoffe fiir
Festkdrpergelenke mit den entsprechenden Eigenschaften aufgefihrt.

Tabelle 12: Eigenschaften verschiedener Materialien
Material Elastizitiitsm;)dul E 0,2-%-Dehngre2nze Rpo.2 Verhz‘iltnis3
[kN/mm°] [N/mm?] op/E-10
Stahl St37 210 180 0,86
Edelstahl 1.4301 200 190 0,95
Edelstahl 1.4462 200 450 2,25
Aluminium 7075 (vergitet) 7,7 480 6,69
Polykristallines Silizium 169 930 55
Polypropylen 1,4 (1,0...1,9) 34 24,28

Aufgrund des Einsatzes in Erodier- und Frdsmaschinen mit Kihlung oder Dielektrikum sollte auch das
Festkorpergelenk korrosionsbestandig sein. Daher schlief3t sich S235 JR (St 37) aus. Aufgrund der
elastischen Eigenschaften und der geringeren Dichte wurde die Aluminiumlegierung EN AW 7075 flr
das zentrale Gelenk ausgewahlt.
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7.2.2.2 Berechnung der Festkorpergelenke

Fur die Berechnung einer kreisférmigen Festkorpergelenkstelle sind die Kenngrofien Radius R der
Einkerbung, Stegbreite t an der dinnsten Stelle und Hohe h neben den Werkstoffeigenschaften
Elastizitatsmodul E und 0,2-%-Dehngrenze R, von Bedeutung [JUNO4]. Diese KenngroRen bestim-
men den Zusammenhang zwischen den anliegenden Kraften und Momenten und der daraus resultie-
renden Bewegung des Gelenks. In Tabelle 13 sind die wichtigen geometrischen Parameter und die
relevanten Werkstoffkenngréfien aufgefihrt.

Tabelle 13: Gelenkauslegung
Parameter Formelzeichen GroRe
Radius R 5mm
—L Hohe h 10 mm

/ Stegbreite t 1mm
e )

v Auslenkwinkel a +10 mrad

h; Werkstoffkennwerte fiir Al 7075

E-Modul E 71,7 KN/mm?

()

E, op

Dehngrenze Rpo2 480 N/mm?

Die Gelenkhéhe h wird aus konstruktiven Griinden auf h = 10 mm festgelegt. Iterativ wurde der Radius
R =5 mm sowie die Stegbreite =1 mm berechnet und festgelegt. Im Folgenden wurde die Biege-
nachgiebigkeit N, die Maximalspannung onmax Und der maximal zuldssige Auslenkwinkel an.x fur diese
Gelenkstelle nach Jungnickel berechnet:

1

9.1-R2
Nr20:—§ (1)

2-E-h-t2

1

9.17-5mm?2

= Ny = =0,000043 -Nmm™

5
2.71,7 kN/mm?-10 mm -1 mm?2



Fraunhofer IPK, Berlin 38

6o

- % 2
T )

amax

N - 6-10-mrad =139 N/mm?

T 10mm-(1mm)*-0,000043 - 1/Nmm

Bei einer Verkippung von a = 10 mrad ist mit einer Spannung von maximal Omax= 139 N/mm? in den
Gelenken zu rechnen. Der maximal zuldssige Auslenkwinkel berechnet sich mit g, = R, wie folgt:

h-t>.N
Omax = Trz() “Oul (3)

10mm -(1mm)?-0,000043 -1/Nmm

5 -480 -N/mm? = 0,034 rad

= Umax =

Somit ist sichergestellt, dass bei dem Auslenken des Gelenkes um a = 10 mrad die zulassige Dehn-
grenze der Aluminiumlegierung mit einer Sicherheit von S = 3,4 nicht erreicht wird.

CAD-Modell des Fiihrungsgelenkes Fertigungszeichnung des Gelenks
210
2 - = "/ Ra04 | ) .
,-_‘_ r ‘/ r /--\k/.-‘\.l . \ -l . ?
y &, (P | S &
‘ . VERIRN i~ o
e o
Ll =1 o
o, fanil i o
4 \ 5
& 1]
L @ ¥ ¥
Ra 0.4 f
| 1550
D6
21,50+0.2_
7114:0,2

Abbildung 21: Konstruktion der zentralen Fiihrung

Um die Gelenkstellen vor Beschadigung zu schiitzen, wurden die Biegeschlitze 1 mm breit gewahlit. So
ist eine maximale Durchbiegung von a= 17,5 mrad moglich. Somit ist der maximale Winkel von
a = 10 mrad sichergestellt. Selbst bei einer vollen Gelenkbiegung von a = 17,5 mrad sind die Gelenk-
stellen mit einer Sicherheit von S = 2 vor Beschadigung geschutzt.
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7.2.2.3 Simulation zur Validierung der Berechnung

Die Gelenkkonstruktion aus Abbildung 21 ist eine Parallelschaltung von jeweils zwei Gelenkstellen,
welche wiederum in Reihe geschaltet sind. Da die Berechnungen flr einfache Gelenkstellen gelten,
wurden die berechneten Werte mittels der Simulationssoftware Ansys validiert. Im ersten Schritt wur-
den die Simulationsmodelle fur einfache Gelenkstellen erstellt, um die Simulationen anhand der Be-
rechnungen zu Uberprifen. Im zweiten Schritt wurden die Modelle dann mit der Konstruktion aus
Abbildung 21 erweitert.

Kraftreaktion Maximal Spannung

Einstellungen

= Knoten: 101328

= Elemente: 69242

= Inflation Option: Smooth Transition
= Transition Ratios: 0,272

= Growth Rate: 1,2

Kraftreaktion
= Um die y-Achse: 13,6 N

Spannungsanalyse
= Minimum: - 3,3 MPa
= Maximum: 55,0 MPa

0
o
i #1#"“

Chi

Abbildung 22: Simulation einfacher Gelenkstellen

Analytisch wurde fir eine Auslenkung der dargestellten Gelenkstelle von a =1 mrad eine Kraft von
F=15,09 N und eine Spannung von o= 61,4N/mm? an der dinnsten beanspruchten Gelenkstelle
berechnet. Simulativ ergab sich eine Kraft von F= 13,6 N und eine Spannung von g = 55 N/mm?, dies
entspricht in beiden Fallen einer Abweichung von 14 %. Die Berechnungen der Reaktionskraft und die
Maximalspannung wurden somit erfolgreich validiert.

Da die Simulationsmodelle anhand der Berechnungen validiert werden konnten, wurde im nachsten
Schritt die gesamte Festkdpergelenkstruktur untersucht. Die verwendeten Werkstoffmodelle sowie die
Vernetzungseinstellungen wurden dabei von den Berechnungen der einfachen Modelle ilbernommen.
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Maximal Spannung Sicherheitsfaktor
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Abbildung 23: Simulation der gesamten Gelenkstruktur

Anhand der Simulationen konnte der berechnete Sicherheitsfaktor S = 1,8 bei der maximal mdglichen
Auslenkung von a= 17,5 mrad validiert werden. Die Simulationen am gesamten Festkdrpergelenk
weichen 5 % von den Berechnungen ab.

7.2.3 Fertigung des Festkorpergelenks

Um ein Fertigungsverfahren flir die Gelenkstellen auszuwahlen, missen zunachst die Fertigungstole-
ranzen bestimmt werden. Dazu muss der Einfluss der Fertigungstoleranzen auf die Maximalspannung
im Gelenk bekannt sein. Daher wird im Folgenden betrachtet, wie sich die Maximalspannung in Ab-
hangigkeit der wichtigsten geometrischen GréRRen verandert. Fur die Maximalspannung relevante Pa-
rameter sind der Radius R, die Stegbreite f und der Elastizitdtsmodul E des Gelenkwerkstoffs. Diese
GroRen wurden innerhalb der Toleranzklasse DIN ISO 2768-1 (mittel) variiert und die Maximalspan-
nung berechnet. Im Fall der unglinstigsten Kombination der relevanten Grélken wurde bei maximaler
Gelenkdurchbiegung von a = 17,5 mrad, einem Gelenkradius an der unteren Toleranzgrenze von
R =4,9 mm, einer maximalen Stegbreite von {= 1,1 mm und einem E-Modul von E = 66700 N/mm?
eine maximale Spannung von Oy.x = 252,9 N/mm? berechnet. Nicht bertcksichtigt wurde die Gelenk-
héhe h, da dieses Mal bei gleichbleibender Durchbiegung keinen Einfluss auf die Spannungen im
Gelenk hat. Die Gelenkhdéhe h hat einen Einfluss auf die zur Verformung des Gelenkes notwendige
Kraft. Der E-Modul ist aufgrund des hohen Einflusses und der zusétzlichen Wechselwirkung mit der
Stegbreite einer der wichtigsten Stellhebel hinsichtlich der Maximalspannungen in Festkdrpergelenken.
Bei der Betrachtung der maximalen Spannungen wird deutlich, dass keine Gefahr besteht, die Dehn-
grenze von 480 N/mm? bei Einhaltung der Fertigungstoleranzen zu erreichen oder zu Uberschreiten.

Demnach kann bei Einhaltung der Fertigungstoleranzen nach DIN ISO 2768-1 (mittel) eine Beschadi-
gung des Gelenks ausgeschlossen werden. In Tabelle 14 sind die festgelegten Toleranzen zur Ferti-
gung der Gelenkstellen zusammen gefasst.
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Tabelle 14: Fertigungstoleranzen des Festkorpergelenkes
Fertigungstoleranzen
Radius R=5mm + 0,1 mm Bis 6mm nach DIN ISO 2768-1 (mittel)
Hohe h=10 mm + 0,2 mm Bis 30 mm nach DIN ISO 2768-1 (mittel)
Stegbreite t=1mm + 0,1 mm Bis 6 mm nach DIN ISO 2768-1 (mittel)
E-Modul E =71,7 KN/mm? + 5000 N/mm? Lieferanteninformation

Der Gelenkgrundkdrper wird gedreht und die Lochkreise zum Verschrauben mit der Arbeitsplatte und
dem Fixring werden anschlieRend gebohrt. Die Gelenkstellen und die Biegespalte werden anschlie-
Rend drahterodiert.

7.2.4 Integration des Gelenks

Das zentrale Gelenk wird wie in Abbildung 12 gezeigt in das mechanische System integriert. Das
mechanische System wiederum kann in den Bearbeitungsraum von unterschiedlichen Werkzeugma-
schinen integriert werden (Abbildung 19). Durch die Bearbeitung wird das System wechselnden Las-
ten ausgesetzt die u. U. zu Schadigungen fiihren kénnen. Die Anregungsfrequenzen dirfen nicht mit
den Eigenfrequenzen des Spannsystems Ubereinstimmen, da es in diesem Fall zum kritischen Reso-
nanzverhalten kommt. Das System kann dann durch steigende Amplituden deformiert oder zerstort
werden. Da das Gelenk die Arbeitsplatte flihrt und mit dem Fixring verbunden ist, ist es ausschlagge-
bend fir die Eigenfrequenzen des gesamten Aufbaus. Um die Eigenfrequenzen des Systems zu
bestimmen, wurden die CAD-Modelle hinsichtlich der Eigenfrequenzen in der Software ANSYS analy-
siert.

Insgesamt wurden sieben kritische Eigenfrequenzen ermittelt. Die erste Deformation konnte bei einer
Anregungsfrequenz von f = 255 Hz festgestellt werden. Die zweite Deformation mit Verkippung tritt bei
f= 859 Hz auf. Vor allem die auftretende Verkippung ist kritisch zu sehen, da sie die Position der Ar-
beitsplatte direkt beeinflusst. Bei einer Frequenz von f= 1011 Hz ist hauptsachlich die Grundplatte
betroffen, diese Verformung kann als unkritisch angesehen werden. Die Frequenzen f= 1152 Hz und
f= 1162 Hz fallen anndhernd zusammen, es handelt sich um eine Mischfrequenz. Bei f= 1239 Hz tritt
eine Torsionsverformung auf. Diese Frequenz liegt nahe bei der der letzten Eigenfrequenz von
f=1270 Hz, bei welcher wieder eine Verkippung eintritt.

Demnach wird bei einer Anregung mit f=859 Hz und f= 1270 Hz die Position der Arbeitsplatte direkt
beeinflusst. Zu beachten ist, dass die bestimmten Eigenfrequenzen von den unterschiedlichen
Werksticken und Werkzeugmaschinen abhangen.

In Abbildung 24 sind jeweils die maximalen Verformungen angegeben, welche eintreten, wenn das
System mit der spezifischen Eigenfrequenz angeregt wird.
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Simulationsmodell 255Hz

= Knoten: 124698
= Elemente: 68849

= Netzkantenlange: 0,19mm

= Ubergangsverhiltnis: 0,272

859 Hz 1011 Hz

1152 Hz

1239 Hz 1270,4Hz

Abbildung 24: Verformung in Abhéangigkeit der Eigenfrequenzen
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7.3 Antrieb

In diesem Kapitel werden die Konzeption, die Entwicklung, der Aufbau und die Integration der An-
triebseinheit vorgestellt. Dazu wurden die Systemkrafte berechnet, die Antriebseinheit modifiziert, ein
Sensorsystem entwickelt, die Kraftiibertragung zwischen den Aktoren und der Arbeitsplatte ausgelegt
und die Antriebseinheit kalibriert.

7.3.1 Konzeption der Antriebseinheit

Fir die Konzeption der Aktoren fiir das vorgestellte mechanische System stehen vier Parameter im
Vordergrund: Baugrofe, Auflésung, maximaler Hub und Stellkraft.

Die BaugrtRRe der Aktoren ist entscheidend fir die BaugréRe des mechanischen Systems. Daher mus-
sen die Aktoren mdoglichst klein ausgelegt werden. Um die geforderten Auflésungen im Submikrome-
terbereich zu realisieren, kommen zwei Antriebssysteme in Frage. Dies sind zum einen Piezostapel
und zum anderen so genannte Piezostepper. Bei Piezostapeln hangt die Langenanderung der ver-
wendeten Kristalle von der angelegten Spannung ab. Demnach ist die Auflésung der Aktoren von der
Auflésung der Steuerelektronik direkt abhangig. Piezostapel kénnen sehr hohe Druckkréafte austiben,
allerdings ist der maximale Hub solcher Antriebe mit max. 0,3 % der Bauhdhe vergleichsweise gering.
Daher sind Piezostapel nur bedingt flr das vorgestellte Konzept geeignet.

Piezostepper bestehen aus mehreren Piezoelementen. Je nach Ansteuerung der einzelnen Piezoele-
mente kdnnen kleine ,Schritte” (Steps) der Hubstange bewirkt werden. Der Hub der Aktoren ist nur von
der Lange der Hubstange abhangig. Die Auflésung dieser Aktoren hangt ebenfalls von der Auflésung
des Digital-Analogwandlers der Ansteuerelektronik ab. Vorteil dieser Aktoren sind die vergleichsweise
groRen maoglichen Hubbewegungen. Diese Variante ist fur den ersten Prototypen vorgesehen. Aller-
dings sind die Kréafte vergleichsweise gering zu Piezostapeln.

7.3.1.1  Berechnung der Systemkrafte

Um die Aktoren zu entwickeln, missen zunachst die bendtigten Krafte, in Abhangigkeit von Werk-
stiickgewicht, Werkstliickform und zu erwartenden Beschleunigungen betrachtet werden. Um die Kraf-
teberechnung und die im System wirkenden Krafte zu veranschaulichen, werden zunachst die maxima-
len Krafte an den Aktoren anhand eines typischen Beispiels aus der Mikroproduktion berechnet. In der
Mikrofertigung sind kleine Werkstlicke und dynamische Maschinen Ublich. Fir diese Berechnung wird
eine Hartmetallplatte mit der Lange / = 67 mm, Breite b = 67 mm und HOhe h =15 mm mit der Masse
m =1 kg und eine Beschleunigung von a = 20 m/s? festgelegt. Dies Ubertrifft die Beschleunigung vieler
Werkzeugmaschinen. In der folgenden Abbildung sind die beweglichen Komponenten und die Rand-
bedingungen fiir die Berechnung dargestellt.
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Relevante Komponenten Randbedingungen

@®——— Werkstiick

=  Werkstick/-b-h: 67 mm - 67 mm - 15 mm
mﬁ Palette = Bauteilmasse: 1 kg

s = Beschleunigung: 19,62 m/s?

i— Spannkolben = Aktorwirkabstand: 73,61 mm

=  Kippwinkel: 0,01 rad

Spannsystem

1@ Arbeitsplatte

1,7

|
!
|
i
i
_!r Bewegter Teil des Festkorpergelenks

Abbildung 25: Randbedingungen fiir die Kraftberechnung

Zunachst wird das Drehmoment um den Drehpunkt des Festkorpergelenks bestimmt. Die Massen, die
Massenschwerpunkte und die resultierenden Massentragheitsmomente sind fur die Komponenten
Arbeitsplatte, Spannsystem, Spannkolben, Spannmutter, Palette, Festkérpergelenk und das Werksttick
in folgender Tabelle aufgelistet.

Tabelle 15: Massentragheitsmomente zur Kraftberechnung

Bauteil Masse Massenschwerpunkt Massentragheitsmoment

m [g S mm] Py gmn] ms | Pemd
[kg:m’] [kg:m’]

Arbeitsplatte 1518 30,98 5039081 0,001457 0,006497
Spannsystem 2467 43,21 1868195 0,004608 0,006476
Spannkolben 32 78,03 1251 0,000197 0,000198
Spannmutter 10 76,46 423 0,000057 0,000058
Palette 377 90,62 101783 0,003096 0,003198
FKG 339 7 538162 0,000017 0,000555
Werkstiick 1000 108,41 392833 0,011750 0,012143

Die Gesamtmasse ergibt sich aus der Summe aller zu bewegenden Massen. Der Gesamtmassen-
schwerpunkt ergibt sich aus der Summe aller relevanten Massen und Massenschwerpunkte. Das
Drehmoment um den Drehpunkt des Festkdrpergelenks ergibt sich aus dem Produkt des Gesamtmas-
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senschwerpunktes, der Beschleunigung und der Summe aus Py + m; Siz aller relevanten Bauteile. Im
Folgenden sind die Ergebnisse zusammengefasst:

= Gesamtmasse myes = 5,745 kg

=  Gesamtschwerpunkt Sges = 0,053 mm

= Y Pi+m:S?=0,0291 kg'm?

=  Moment um den Drehpunkt Mgxp = 11,08 Nm

Aus dem Drehmoment am Festkdrpergelenk (FKG) und dem Abstand des Aktors zum Drehpunkt ergibt
sich die Kraft F4, welche der Aktor zum Ausgleich aufbringen muss. Weiter missen die drei Aktoren die
Gewichtskraft Fg der zu bewegenden Teile iberwinden. Aufgrund der Mittelpunktverschiebung entsteht
eine zusatzliche Kraftkomponente F,, welche sich im ungunstigen Fall zu der Gewichtskraft addiert. Je
nach Aktorgeschwindigkeit ergibt sich eine weitere Kraftkomponente F; aufgrund der Aktorbeschleuni-
gung. Weiter muss die Kraft F, zur Uberwindung des FKG beriicksichtigt werden. Damit die Arbeits-
platte immer im vorgespannten Zustand verkippt wird, muss eine Vorspannkraft F5 eingebracht wer-
den, welche wiederum von dem gegeniiber liegenden Aktor iberwunden werden muss. Die Summe
aller vorgestellten Kraftkomponenten ergibt die maximal auftretende Kraft an einem Aktor. Im Folgen-
den sind die Ergebnisse der Kraftberechnung zusammen gefasst.

Tabelle 16: Kraftreaktion aufgrund der Beschleunigung
Kraftkomponente Bezeichnung | GroRe
Kraft am Aktor durch Beschleunigung Fi 150 N
«4—'|
Gewichtskraft Fs 19N E ‘_m T
1

Kraftkomponente aufgrund von Mittel-

. F, 1N
punktverschiebung
Kraftkomponente aufgrund einer Ak-

. F3 27N
torbeschleunigung von 5 m/s?
Kraft zur Uberwindung des FKG Fy 6N
Vorspannkraft Fs 5N
Maximale Kraft am Aktor 3 Fas 208 N
Maximale Querkraft am Aktor 3 Faza 2N

Unter den gegebenen Bedingungen ftritt im ungunstigsten Fall an einem der Aktoren eine Kraft von
Fa3 =208 N auf.

Im Folgenden wird die Aktorkraft in Abhangigkeit von Bauteilhdhe, Beschleunigung und Bauteilgewicht
dargestellt.
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Resultierende Kraft an den Aktoren

| Bauteilhéhe: 15 mm | @ | Bauteilmasse: 1 kg | @

\ Beschleunigung: 20 m/s? \

Aktorkraft

"

3 <0
lll'ei//,d.b 20 % QY
e

‘ = 0 bis 300N = 300 N bis 450 N

o ab 450 N ‘

Abbildung 26: Aktorkraft in Abhéngigkeit von Beschleunigung und Werkstiick

Das linke Diagramm in Abbildung 26 zeigt die Anderung der Kraft in Abhéngigkeit von Beschleuni-
gung und Bauteilgewicht bei einer Bauteilhndhe h = 15 mm. Diagramm 2 stellt die Aktorkraft in Bezug
auf die Bauteilteilhdhe und die Beschleunigung dar, die Bauteilmasse ist konstant bei m = 1 kg. Das
rechte Diagramm zeigt die Abhangigkeit der Aktorkraft von Bauteilhbhe und Bauteilgewicht bei einer
konstanten Beschleunigung von a = 20 m/s2. Die griine Flache markiert den unkritischen Betriebsbe-

reich unter F = 300 N. Bis zu der Grenze von hell- und dunkelgrauem Bereich ist die resultierende Kraft
am Aktor unter F = 450 N. Darlber hinaus ist mit einer héheren Kraft am Aktor zu rechnen.
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7.3.2 Entwicklung der Antriebseinheit

Aus der Betrachtung der Systemkrafte geht hervor, dass Piezostepper die geforderten Bedingungen
voll erfiillen. Sie kdnnen grofl3e Stellwege von mehreren Millimetern bei einer Aufldésung im Nanometer-
bereich und Stell- sowie Haltekrafte von mehreren hundert Newton leisten. Grundsétzlich stehen zwei
Grolien der Piezomotoren zur Auswahl. Die Varianten unterscheiden sich hauptsachlich in der Stell-
kraft und der BaugréRe. Der maximale Hub dieser Versteller betragt jeweils s = 20 mm. Der kleinere
Aktor kann mit einer Bauhthe von insgesamt h = 90,1 mm eine Stellkraft von maximal F = 300 N auf-
bringen. Der gréRere Aktor kann bei einer Bauhéhe von h=107,8 mm eine Stellkraft von maximal
F =450 N aufbringen. Aus der Betrachtung der Systemkrafte in Abhangigkeit von Werkstiick und Be-
schleunigung geht hervor, dass der Aktor LTC30011 mit einer Stellkraft von F = 300 N flr eine Vielzahl
von Anwendungen geeignet ist. Die Aktoren wurden gemeinsam mit der Firma Faulhaber an die Pro-
jektanforderungen angepasst. Die wesentlichsten Anderungen betrafen die Bauhéhe und Stellwege.
Fur das Spannsystem ist ein Hub von s =5 mm ausreichend, daher konnte die Aktorstange gekiirzt
und somit Bauraum gespart werden. Weiter wurde die Bodenplatte neu gestaltet und mit einigen Be-
festigungsbohrungen versehen und verstarkt. Die spezifischen Daten der modifizierten Aktoren sind in
Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Technische Daten der Antriebseinheit

Eigenschaft LTC30011

Max. Stellweg 20 mm

@ 4200 ¥ 5
Max. Geschw. | 0,3 mm/s M5V 5
- 21
., 68,15 o / %« 4300 Durchbohren | ~__ 84 -
- - / ; 82 _
Auflésung <1nm L 4ox00 |/ S
( /
S— I
Max. Spannung | 65V & s ' ¢ B
Z ‘ "JT \l @ @
Max. Stellkraft | 300 N S | 2 t':l @ 3
| )
Max. Haltekraft | 300 N 4
Abmessungen | 50 mm -
50 mm -
80 mm

Betriebstemp. -20 °C bis
+70°C

Die Funktionsweise der Aktoren ist in Abbildung 27 schematisch dargestellt. Ein Bein besteht aus
zwei elektrisch unabhangigen Piezokeramiken, so kénnen die Beine je nach angelegter Spannung
unterschiedliche Formen annehmen. Die Beine kdnnen gestaucht (a), in zwei Richtungen gebogen (b,
d) und gestreckt (c) werden. Auf diese Weise kann die Aktorstange in Bewegung versetzt werden. In
dem verwendeten Aktor sind sechs Beinpaare mit je vier Beinen verbaut, mit den insgesamt 24 Beinen
kann so eine Stellkraft von F = 300 N erzeugt werden.
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Aufbau Funktionsweise
1
' = a: Stauchen
ﬁ' = b, d: Biegen
a b c d = c: Strecken
-
&
A-A
O O l " [ a d
S e R .
() (@]
B [ o d
1t T —
Bein
@ Antriebsstange
Schnitt A-A R, \
@— Beinpaar
w b -] d
= 6 Beinpaare mit je 4 Beinen
= insgesamt 24 Beine
=  Stellkraft 300N 3 b = d

Abbildung 27: Aufbau und Funktionsweise der verwendeten Piezoaktoren

7.3.3 Aufbau der Antriebseinheit

Die gesamte Antriebseinheit besteht aus den Piezoantrieben und den Sensoren. In einem geschlosse-
nen Regelkreis aus Aktoren und Sensoren bestimmt die Komponente mit der niedrigeren Auflésung die
gesamte Systemgenauigkeit. Da die Aktoren eine Aufldsung im Submikrometerbereich haben, wird im
Folgenden ein Sensorsystem entwickelt, mit der die geforderte Systemgenauigkeit erwartet werden
kann.

Aufgrund hoher Préazision und Stabilitdt bei sehr geringer Baugrofe wurde im Rahmen dieses Arbeits-
pakets zunachst die Messwerterfassung mittels Linearencoder untersucht (siehe Abbildung 28).
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Sensorsystem mit Linearencoder und MagnetmaRstab
MagnetmalRstab Linerarencoder
Halterung fiir den |
MagnetmalRstab oo
verbunden mit der —
Arbeitsplatte
Lo
\ 4
Halterung fiir den Y 0 pm bis 50 ym
Encoder Sensorsystem
verbunden mit . .
dem Fixring = Auflésung: bis 61 nm
= Geschwindigkeit: bis 250 mm/s
= Kleinstes Einbaumal: 10 mm - 19 mm - 2,5 mm
s = Magnetischer Malstab: bis 300 mm
.- = Versorgung: 5V, 25 mA
— = Temperaturbereich -25 °C bis 100 °C

Abbildung 28: Sensorkonzept mit Linearencoder

Die Winkelanderung zwischen der Arbeitsplatte und der Grundplatte fiihrt zu einer kreisférmigen Be-
wegung an den Sensoren. Um diese auszugleichen, muss an dem keramischen Malfstab ein Radius
von R =85 mm mit einer Toleranz von + 25 ym geschliffen werden. Zudem muss auf dem kerami-
schen Magnetmalistab die Teilung radial aufmagnetisiert werden. Bei einer solchen prototypischen
Sonderanfertigung ist eine zusatzliche aufwandige Entwicklung, Kalibrierung und hochgenaue Ausrich-
tung der einzelnen Elemente bei der spateren Montage notwendig. Aufgrund der hohen Kosten sowie
dem nicht einschatzbaren Aufwand und Risiko der Neuentwicklung wurde eine Variante mit berih-
rungslosen kommerziell verfugbaren Sensoren fir die Realisierung gewahlt. Hierflr sind Laser- oder
Wirbelstromsensoren aufgrund der BaugréRe ausgeschlossen.

Kapazitive Sensoren eignen sich aufgrund der Stérunempfindlichkeit, BaugrofRe und Genauigkeit fur
das System. Sie arbeiten nach dem Prinzip eines Plattenkondensators. Liegt bei zwei gegenuberlie-
genden Platten eine Spannung an, entsteht zwischen den Platten ein elektrisches Feld. Hier bilden der
Sensor und die gegenuberliegende Arbeitsplatte eine Einheit, dessen KapazitatsgroRe sich abhangig
von ihrem Abstand zueinander verhalt.
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Sensorsystem mit Linearencoder und MagnetmaRstab

@——— Sensorstativ

-
Capa NCDT 6300 CS 2
= Messbereich 2 mm
= Linearitat +4 um
= Auflésung: Statisch (2 Hz) 0,02 um (0,06%)
. dynamisch (8 kHz) 0,2 um (0,56%)
= Sensorauflendurchmesser 20 mm
= Min. Messobjektdurchmesser 17 mm

Messelektrode
Schirmelektrode
Masse

Abbildung 29: Funktion und Aufbau des finalen Sensorkonzeptes

Der Abstand zwischen Sensor und Arbeitsplatte wird an drei Stellen gemessen, so kann die Position
der Arbeitsplatte ermittelt werden. Da alle Sensoren eine Einheit mit der Arbeitsplatte bilden, wird eine
Synchronisation vorgesehen, um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden. Die Auflésung der
Sensoren bestimmt mafigeblich die Systemgenauigkeit, da die Auflésung der Sensoren geringer ist als
die der Aktoren. In Abbildung 29 ist der Aufbau der Antriebseinheit mit Mehrkanalbetrieb der Senso-
ren CS 2 unter Verwendung der drei Elektroniken capaNCDT 6300 und Synchronisationskabel darge-
stellt.

734 Integration der Antriebseinheit in das Spannsystem

Entscheidend fiir die Integration der Antriebseinheit sind die Wahl der Kraftibertragung von den Akto-
ren zu der Arbeitsplatte, in die der Werkstickhalter integriert ist, und die Kalibrierung der Antriebsein-
heit.

7.3.41 Kraftubertragung

Eine effektive Art der Kraftlibertragung ist die Verwendung von Aufnahmebolzen mit Kugelform. Die
Vorteile liegen vor allem in der Einfachheit, den niedrigen Kosten und der hohen zu erwartenden Ge-
nauigkeit. Allerdings kénnen nur Druckkrafte und keine Zugkrafte Gbertragen werden. Bei klassischen
Piezostapeln ist dies kein Nachteil, da ohnehin nur Druckkrafte erzeugt werden kénnen. Die vorgestell-
ten Piezomotoren sind in der Lage Krafte in beiden Richtungen zu erzeugen, daher fihrt die Verwen-
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dung von Aufnahmebolzen mit Kugelform zu einer Reduzierung der Effektivitat, da Zugkrafte nicht
genutzt werden kdnnen. Da die Arbeitsplatte aus vergleichsweise weichem Aluminium besteht, werden
Auflageflachen wie die Aufnahmebolzen aus besonders hartem und verschleifestem Edelstahl 1.4125
gefertigt. Die verwendeten Aufnahmebolzen und Auflagen haben eine Oberflachengite von
Ra = 0,3 ym und eine Harte von 55 HRC (Abbildung 30).

Kugelformige Aufnahmebolzen mit zur Kraftiibertragung

I Auflage
SW 8

r Bolzen — Q
i’io —
==

1§ ¥ O

: Reduzierung der Oberflachenrauheit
Werkstoff: X105crMo17 von Ra = 0,3 ym auf Ra = 0,1 um

durch Schleppfinishing

=

1 O

.

Abbildung 30: Integration der Antriebe mit polierten Aufnahmebolzen mit Kugelform

Die zweite betrachtete Losungsvariante ist die Antriebsintegration Gber Festkdrpergelenke. Diese bie-
ten die Moglichkeit, Krafte in beide Richtungen Ubertragen zu kénnen. Das fiihrt zu einer Steigerung
der Steifigkeit und Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems. Zudem sind Festkorpergelenke verschleif3-
frei. Allerdings ist die Entwicklung, Auslegung und Fertigung wesentlich komplexer und die Systemho-
he vergroRert sich. Da die Kippung der Arbeitsplatte in zwei Achsen erfolgt, kann keine feste Richtung
fur die Kippung der Festkorpergelenke der Aktoren festgelegt werden. Daraus resultiert ein drehsym-
metrisches Festkorpergelenk. Die Auslegung der Gelenke erfolgte mit Hilfe von FEM-Simulationen in
iterativen Schleifen (Abbildung 31).

Konzept Auslegung Fertigungszeichnung

281

N/mm?
218
187
155
124
93

61

30
-1,2

= Kippwinkel: 10 mrad
= Federstahl: 1.775

Abbildung 31: FKG zur Kraftiibertragung zwischen Aktoren und Arbeitsplatte



Fraunhofer IPK, Berlin 52

Es wurden der Durchmesser des Steges sowie der Biegeradius variiert, da diese Grofden einen signifi-
kanten Einfluss auf die Spannungen im Material haben. Die Einbaumalle der Festkdrpergelenke sind
durch die Konstruktion vorgegeben. Die Simulationen konnten die GesetzmaRigkeiten aus der Berech-
nung des zentralen Gelenkes bestatigen. Eine Reduktion des Stegdurchmessers und die Vergréfie-
rung des Biegeradius flihrten zu einer Verringerung der Spannungen. Durch Variation der geometri-
schen Parameter konnten keine optimalen Gelenkeigenschaften gefunden werden. Daher wurde zur
weiteren Verbesserung der Werkstoff geandert. Mit dem Federstahl 1.7225 konnte wie in
Abbildung 31 gezeigt eine glinstige Kombination gefunden werden.

Nach der Fertigung der Gelenke und dem Polieren der kugelférmigen Aufnahmebolzen wurden beide
Varianten getestet. Aufgrund der benannten Vorteile und der einfachen Montage wurde der erste Pro-
totyp mit den beschriebenen Aufnahmebolzen und entsprechenden Auflagen ausgestattet.

7.3.4.2 Kalibrierung der Antriebseinheit

Die Antriebseinheit ist fur die Verkippung und die Positionserfassung der Arbeitsplatte zustéandig. Die
Ist-Position der Arbeitsplatte wird mit den vorgestellten kapazitiven Sensoren erfasst. Nach der Integra-
tion der Sensoren in das mechanische System, miissen diese kalibriert werden um die Abweichung
des Sensorwertes vom Soll-Wert zu ermitteln. So wird durch die Kalibrierung die Ubertragungsfunktion
der Sensoren ermittelt. Mit den Ubertragungsfunktionen kann spater anhand der Sensordaten die ge-
naue Position der Arbeitsplatte berechnet werden.

Zur Kalibrierung wird die Arbeitsplatte verkippt und die Position jeweils mit den integrierten Sensoren
und extern mit einem induktiven Feinzeiger der Firma Mahr erfasst (Abbildung 32). Durch den Ab-
gleich dieser beiden Datenreihen lasst sich die Ubertragungsfunktion des Sensors beziiglich der Ver-
kippung der Arbeitsplatte bestimmen. Zur genauen Positionierung der Messuhr tber den Mittelpunkten
der Sensoren auf der Arbeitsplatte wurde ein Versuchstand mit Komponenten der Firma Owis entwi-
ckelt und aufgebaut. Die Koordinaten wurden in Kapitel 7.1.3.2 ermittelt. Fir die Kalibrierung wurde die
Arbeitsplatte ausgehend von einer negativen Verkippung von a =10 mrad in 12 Schritten in positive
Richtung Uber den gesamten Verfahrbereich verkippt. Nach jedem Teilschritt wurde die Position der
Arbeitsplatte extern und mit den kapazitiven Sensoren erfasst. Die Kalibrierung wurde fiir beide Ach-
sen durchgefuhrt.
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Versuchsaufbau zur Kalibrierung des Systems

Steuerung des
Spannsystems

Owis Steuerung Feinzeiger

Rechner

Positioniereinheit  Spannsystem

Messuhr an Sensor 3

Versuchsdurchfiihrung zur Kalibrierung des Systems

15 1

1E '_1[_\ — [u] §1;5

Aktor 2 Sensor 2 Sensor 3 Aktor 3

Abbildung 32: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Sensoriibertragungsfunktionen

Die dabei ermittelten Messwerte beziehen sich immer auf die Nulllage. Die Nulllage ist durch die
Spannungswerte Uss = 5,001V, Us, = 4,970V und Us; = 5,000 V definiert. Mit den Messwerten wer-
den die linearen Ubertragungsfunktionen errechnet. Zur Bestimmung des Abstands zwischen der Ar-

beitsplatte und dem jeweiligen Sensor wurden, durch die beschriebene Kalibrierung, die folgenden
Ubertragungsfunktionen bestimmt.

Tabelle 18: Ubertragungsfunktionen

Ubertragungsfunktion fiir die X-Achse

Sensor 2 Sox(X2) = 203,3 um/V - X5 - 1010,5 pm

Sensor 3 Sax(X3) = 195,9 ym/V - X5 - 979,5 um

Ubertragungsfunktion fiir die Y-Achse

Sensor 1 Siy(X1) =200,9 pm/V - Xy - 1004,7 pm

Sensor 2 Szy(X2) = 206,5 pm/V - Xz - 1026,4 pm

Sensor3 Soy(X3) = 196,7 pm/V - X3 - 983,5 pm
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7.4 Steuerung

741 Konzeption der Steuerung

Das Spannsystem setzt sich aus flinf Teilsysteme zusammen: Anlagensteuerung, Steuerung des
Spannsystems, Mess- und Antriebssystem sowie Benutzer des Spannsystems. Darlber hinaus kon-
nen — ausgehend von der Steuerung des Spannsystems — vier Schnittstellen identifiziert werden. Der
allgemeine Steuerungsaufbau lasst sich somit in folgendem Blockschaltbild (Abbildung 33) zusam-
menfassen.

Anlagensteuerung

Messsystem — Steuerung — Antriebssystem

Benutzer

Abbildung 33: Allgemeiner Steuerungsaufbau

Gemall dem konzipierten mechanischen System besitzt das Messsystem drei kapazitive Abstands-
sensoren mit jeweils einer dazugehdrigen Sensorelektronik. Das Messprinzip beruht auf der Kapazi-
tatsanderung zwischen Sensor und Messobjekt. Hierzu speist der Oszillator der Sensorelektronik (sie-
he Abbildung 34) einen frequenz- und amplitudenstabilen Wechselstrom in den Sensor ein. Der
Spannungsabfall tiber dem Kondensator ist dann proportional zum Abstand des Sensors vom Messob-
jekt. Die Spannung wird durch die Sensorelektronik demoduliert, linearisiert und verstarkt und als
Gleichspannungssignal ausgegeben. Die Ausgangsspannung der Sensorelektronik liegt fir den nomi-
nellen Messbereich des Sensors zwischen 0 Vund 10 V. Allerdings ist eine Uberschreitung des Mess-
bereichs bis zu 14 V moglich [MIC11].
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Abbildung 34: Sensorelektronik DT6300 mit Blockschaltbild [MIC11]

Das konzipierte mechanische System besitzt zudem drei lineare piezoelektrische Schrittantriebe. Jeder
Schrittantrieb setzt sich aus mehreren Antriebselementen zusammen, welche wiederum aus jeweils
vier piezoelektrischen Biegeschwingern bestehen. Fir die Ansteuerung eines Biegeschwingers werden
die Spannungen U, und U, bendétigt. Sind beide Spannung gleich null, befindet sich der Biegeschwin-
ger in der Neutralstellung (siehe Abbildung 35, Neutralstellung). Wird nun U, erhdht, biegt sich der
Biegeschwinger nach oben. Die Biegung erreicht ihr Maximum, wenn U, die maximal zulassige Be-
triebsspannung erreicht (sieche Abbildung 35, Biegung nach oben). Halt man nun die Spannung U,
konstant und erhéht gleichzeitig die Spannung Us, biegt sich der Biegeschwinger wieder nach unten,
wird dabei allerdings gestreckt. Erreicht auch die Spannung U, die maximale Betriebsspannung, ist der
Biegeschwinger vollstandig gestreckt (siehe Abbildung 35, Streckung). Senkt man die Spannung U,
nun wieder ab, so biegt der Biegeschwinger sich in die entgegengesetzte Richtung. Die maximale Bie-
gung wird erreicht, wenn U, gleich null ist und U; der maximalen Betriebsspannung entspricht (siehe
Abbildung 35, Biegung nach unten). Um den Biegeschwinger wieder in die Neutralstellung zurtickzu-
fuhren, muss die Spannung U, ebenfalls auf null abgesenkt werden. Wiederholt man diesen Vorgang
entsteht eine Art Gehbewegung des Biegeschwingers. Die Kraft wird mittels Haftreibung auf die An-
triebsstange des Piezoantriebs Ubertragen und kann somit vor und zurtick bewegt werden.

L |

UZO—‘ UZO—
Neutralstellung: U, = U, = Uy Biegung nach oben: U; < U,

Uy o—— Uy o——

S L]

Uso—— Uz o——
Streckung: U, = U, Biegung nach unten: U, > U,

Abbildung 35: Biegeschwinger

Im Rahmen der Schnittstellendefinition zur Anlagensteuerung wurden zunachst Kommunikations-
schnittstellen herkémmlicher Anlagen ermittelt. Die Recherche ergab, dass sowohl RS232 als auch
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Ethernet weit verbreitet sind. Auf Basis des Rechercheergebnisses und des Ergebnisses der Projekt-
teilnehmerbefragung wurde beschlossen, eine RS232-Schnittstelle und ein einfaches ASCII-
Kommunikationsprotokoll zu realisieren. Weiterhin wurde zusammen mit den Projektteilnehmern fest-
gelegt, die Benutzerschnittstelle mit Hilfe einer Softwareapplikation auf einem Rechnersystem umzu-
setzen, um die manuelle Eingabe von Korrekturwerten und die Konfiguration des Spannsystems zu
ermdglichen. Hierzu wurde die Steuerung des Spannsystems um einen Steuerungsrechner erweitert,
mit Hilfe dessen die Schnittstellen zur Anlagensteuerung und zum Benutzer des Spannsystems reali-
siert werden sollen. Die Schnittstelle zwischen dem Messsystem und dem Antriebssystem wird in der
Steuerungseinheit realisiert. Zwischen Steuerungsrechner und Steuerungseinheit muss zudem eine
weitere Schnittstelle definiert werden.

7.4.2 Entwicklung der modularen Steuerung

Das mechanische System sieht drei Sensoren und drei Antriebe vor, die jeweils um 120° versetzt um
das Festkorpergelenk angeordnet sind. Durch diese Anordnung ist es moglich jeden Antrieb mit Hilfe
des gegenlberliegenden Sensors zu positionieren. Da die Antriebe nur Druckkrafte auf die Arbeitsplat-
te Ubertragen kdénnen, muss die Positionierung der Arbeitsplatte durch den Steuerungsrechner geregelt
werden. Andernfalls geht die eingestellte Vorspannung des Systems verloren. Basierend auf den so-
eben dargelegten Uberlegungen und dem in der folgenden Tabelle dargestellten Systemaufbau kén-
nen die Teilfunktionen der Steuerungseinheit und des Steuerungsrechners analysiert werden. Die Ana-
lyseergebnisse sind in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Analyse der Teilfunktionen

Teilsystem Teilfunktion

Uberwachung der Schnittstelle zur Anlagensteuerung

Stellwege berechnen

Steuerungseinheit und Softwareapplikation konfigurieren

Steuerungsrechner Realisierung der Benutzeroberflache

Positionierung tiberwachen

Positionierung der Arbeitsplatte regeln

Kommunikation mit der Steuerungseinheit

Antriebe ansteuern

Sensorsignale einlesen

Steuerungseinheit
Position der Antriebe regeln

Kommunikation mit dem Steuerungsrechner

Das Steuerungssystem wurde so entwickelt, dass die Anzahl der benutzten Antriebe zunachst flexibel
angepasst werden konnte. Weiterhin sollten jeweils ein Sensor und ein Antrieb zu einem Positionsreg-
ler zusammengefasst werden, welche wiederum (iber einen I>°C-Bus miteinander verbunden werden
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sollten. Hiermit war es theoretisch moglich bis zu 127 Positionsregler zu realisieren. Da konventionelle
Rechnersysteme allerdings Uber keine 1°C-Schnittstelle verfugen, musste eine alternative Lésung ent-
wickelt werden. Die Schnittstelle zwischen Steuerungsrechner und Steuerungseinheit wurde daraufhin
— aufgrund der weiten Verbreitung — als USB-Schnittstelle definiert. Daraus resultierte auch die Forde-
rung, dass eine Schaltung zur Konvertierung der Daten zwischen I2C-Bus und Universal Serial Bus
realisiert werden musste. Hierzu wurde ein Schnittstellenwandler realisiert.

Die Abbildung 36 zeigt den endgliltigen Aufbau des Steuerungssystems im Systemkontext. Zur Reali-
sierung der Schnittstellen zur Anlagensteuerung und zum Benutzer missen die entsprechenden Me-
thoden in der Softwareapplikation implementiert werden. Weiterhin besitzt der Steuerungsrechner eine
Schnittstelle zur Steuerungseinheit, welche als USB-Schnittstelle definiert wurde. Hierliber miissen die
berechneten Stellwege an die einzelnen Positionsregler (Motion Control Boards) gesendet werden.
Gleichzeitig muss der Positionierungsvorgang durch den Steuerungsrechner tiberwacht und nochmals
geregelt werden. Hierzu sind ebenfalls die notwendigen Methoden in der Softwareapplikation zu reali-
sieren.

STEUERUNG BENUTZER
Steuerung Benutzer
1 I STEUERUNGSRECHNER
Steuerungs-
rechner
I STEUERUNGSEINHEIT
g’ Interface
2} Board
o
o
[ *
>
c;J
()]
5
c Motion Motion Motion
g Control Control Control
2 Board 1 Board 2 Board 3
Sensor- Sensor- Sensor-
elektronik elektronik elektronik

!

Abbildung 36: Blockschaltbild der Steuerung

I I KINEMATISCHES SYSTEM
S2 S3

A1 A2 A3

Die Steuerungseinheit besteht aus einem Schnittstellenwandler (Interface Board) und drei Motion
Control Boards. Das Interface Board dient dazu, die Daten der USB-Schnittstelle auf den 1°C-Bus um-
zusetzen. Hierzu ist es zunachst notwendig, eine geeignete Hardware zu entwickeln. Uber den I12C-Bus
werden dann die einzelnen Motion Control Boards angeschlossen. Sie dienen dazu, jeweils einen An-
trieb mit Hilfe des jeweils gegenlberliegenden Sensors zu positionieren. Um diese Funktion zu erfil-
len, muss ebenfalls eine geeignete Hardware entworfen werden.
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7.4.21 Steuerungsrechner

Die Schnittstelle zur Anlagensteuerung wurde als RS232 festgelegt, weshalb der Steuerungsrechner
genau eine solche Schnittstelle besitzen muss. Weiterhin wird fur die Kommunikation mit der Steue-
rungseinheit genau eine USB-Schnittstelle bendtigt. Unter Berlicksichtigung der zur Verfligung stehen-
den Mittel und ausgehend von den geforderten Schnittstellen wurde ein Notebook beschafft. Da dieses
keine RS232-Schnittstelle besitzt, musste zudem ein USB-RS232-Wandler beschafft werden.

7.4.2.2 Interface Board

Das Interface Board ist Teil der Steuerungseinheit und soll als Schnittstellenwandler zwischen dem
Steuerungsrechner und den Motion Control Boards fungieren. Das Interface Board muss hierfiir genau
eine USB-Schnittstelle und genau eine I?C-Schnittstelle besitzen. Das Interface Board soll zusatzlich
Uber zwei Wired-Or-Schaltungen verfligen, um eine Fehlermeldeleitung und eine Leitung zur Meldung
der Betriebsbereitschaft realisieren zu kdnnen. Der I?C-Bus als auch die beiden Statusleitungen sollen
galvanisch getrennt werden. Die Abbildung 37 zeigt das, auf Basis der soeben dargelegten Anforde-
rungen, entwickelte Blockschaltbild.

USB- : .

o0 Mikro- Galvanische o

% — RS232- — controller - Trennung - o
Konverter

Galvanische 3

Trennung %

Abbildung 37: Blockschaltbild des Interface Boards

Das Interface Board besteht demnach aus einem USB-RS232-Wandler, einem Mikrocontroller und
einer Schaltung zur Realisierung der galvanischen Trennung. Weiterhin verfugt das Interface Board
Uber die geforderten Schnittstellen.

7.4.2.3 Motion Control Board

Die fur die Ansteuerung der Antriebe notwendigen Signalformen sollen als Wertetabelle in einem ge-
eigneten Mikrocontroller abgelegt werden. Mit Hilfe eines vierfachen Digital-Analog-Wandlers und vier
Leistungsverstarkern wird daraus die gewiinschte Signalform erzeugt. Weiterhin soll der Positionsreg-
ler in der Firmware des Mikrocontrollers implementiert werden, weshalb fiir die Auswertung des Sen-
sorsignals ein Analog-Digital-Konverter bendtigt wird. Die Abbildung 38 zeigt das entwickelte Block-
schaltbild des Motion Control Boards.
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Abbildung 38: Blockschaltbild des Motion Control Boards

Die vier fir die Ansteuerung der Antriebe notwendigen Signalformen werden mit einem vierfachen
Digital-Analog-Wandler erzeugt und anschlieBend durch jeweils einen Leistungsverstarker verstarkt.
Die maximale Ausgangssignalfrequenz soll 200 Hz betragen. Um diese Anforderung zu erreichen,
muss jeder Leistungsverstarker einen bestimmten Lade- bzw. Entladestrom treiben kénnen. Die ein-
zelnen Phasen des Antriebs werden dabei als ideale Kapazitaten betrachtet, sodass der maximale
Ausgangsstrom mit Hilfe der beiden folgenden Formeln berechnet werden kann.

l=— 7.1

Q=C-U 7.2

Weiterhin muss die Zeitspanne berechnet werden, in der der Kondensator aufgeladen werden muss,
um die geforderte maximale Ausgangssignalfrequenz zu erreichen. Bei einem idealen Trapezsignal
entspricht die minimale Ladezeit einem Viertel der Periodendauer.

1
tperiode = f_ 7.3
max

1
t agen = T 7.4
max

Mit Hilfe der Formeln 7.1, 7.2 und 7.4 liel3 sich nun der maximale Ladestrom fiir eine Phasenkapazitat
von 27 uF und einer Ausgangsspannung von 46 V berechnen.

Imax :C'U'4'fmax 7.5

Der Leistungsverstarker muss demnach so dimensioniert werden, dass er einen maximalen Aus-
gangsstrom von mindestens 1 A treiben kann.

Die Auflésung des Digital-Analog-Wandler ergibt sich aus dem Verhaltnis der geforderten Wegauflo-
sung zur Grundschrittweite des Antriebs. Fir den unbelasteten Antrieb wird die Grundschrittweite mit
5,5 yum angeben [PIE11]. Die geforderte Wegauflésung des Antriebs wurde mit 10 nm bestimmt. Die
Auflésung des Digital-Analog-Wandlers kann demnach folgendermafien berechnet werden.
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AhGrundschrlt
nDAC = 7.6
Ahmin
Das Verhaltnis zwischen Grundschrittweite und Wegauflésung betragt 550. Somit muss der Digital-
Analog-Wandler eine Aufldésung von mindestens 10 Bit besitzen.

Eine weitere Funktion des Motion Control Boards besteht darin, das von der Sensorelektronik ausge-
gebene analoge Sensorsignal auszuwerten. Hierzu soll ein Digital-Analog-Wandler mit einer entspre-
chenden Auflosung verwendet werden. Das Verhaltnis zwischen maximalem Messbereich und minima-
ler Auflésung des Sensors muss dazu kleiner als die darstellbare Wertemenge des Analog-Digital-
Wandlers sein.

2“ ADC > SMessbereich

7.7

SAuﬂf:"sung
Die obige Formel Iasst sich nach der gesuchten GréRRe umstellen.

loglhs,. )-loglhs,, )

Napc = Iog(2) 7.8

Die Berechnung ergibt eine minimale Auflésung von 15 Bit. Praktischerweise soll ein Analog-Digital-
Wandler mit einer Aufldsung von mindestens 16 Bit verwendet werden.

743 Realisierung der Hardware

7.4.31 Interface Board

Die Mikrocontrollerschaltung wurde mit einem ATmega48PA realisiert, welcher mit einer Taktfrequenz
von 20 MHz betrieben wird. Der USB-UART-Wandler wurde durch einen FT232RL realisiert. Sowohl
der Mikrocontroller als auch der USB-UART-Wandler werden mit der Betriebsspannung des USB ver-
sorgt, sodass auch bei einem Spannungsausfall der Steuerungseinheit die Verbindung zum Interface
Board erhalten bleibt. Das realisierte Interface Board ist in der Abbildung 39 dargestellt.

Abbildung 39: Realisiertes Interface Board
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Entsprechend den Anforderungen wurde die galvanische Trennung des I°C-Busses realisiert. Die
Schaltung ist in Abbildung 40 exemplarisch fir die Datenleitung des 1°C-Busses dargestellt.
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Abbildung 40: Galvanische Trennung des I’C
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Wenn die beiden Signale SDA1 und SDA2 High-Level aufweisen, befindet sich die Schaltung im Ru-
hezustand und beide Optokoppler sind deaktiviert. Sendet der Mikrocontroller eine logische 1, also
einen Low-Pegel, fliet durch R5 und D1 des Optokopplers OK1 ein Strom. Dadurch wird der Pegel
des Optokopplerausgangs ebenfalls auf Low gezogen. Es flief3t ein Strom durch R6, R7 und D2. Der
Pegel an den I?C-Slaves entspricht dann der Flussspannung der SchottkY-Diode D2. Gleichzeitig wird
dieser Pegel nicht nach links weitergegeben, da die Diode D2 des Optokopplers OK2 fiir diesen Pegel
falsch gepolt ist. Die Schaltung funktioniert ebenfalls fur die umgekehrte Richtung da sie absolut sym-
metrisch ist.

7.4.3.2 Motion Control Board

Die Mikrocontrollerschaltung wurde mit einem ATmega324PA realisiert, welcher mit einer Taktfrequenz
von 20MHz betrieben wird.

Der bendtigte Leistungsverstarker soll das vom Digital-Analog-Wandler erzeugte Spannungssignal
verstarken. Der Analog-Digital-Wandler liefert eine maximale Ausgangsspannung von 2,5V. Die ma-
ximale Betriebsspannung des Antriebs betragt 46 V. Die Verstarkung lasst sich somit mit der folgenden
Formel berechnen.

_Un

V=
Ue

7.9

Die Spannungsverstarkung des Leistungsverstarkers muss demnach 18,4 betragen. Weiterhin muss
der Leistungsverstarker einen maximalen Ausgangsstrom von mindestens 1 A treiben kénnen, um die
geforderten 200 Hz Ausgangssignalfrequenz zu erreichen. Um diese Forderung zu erflllen, wurde der
OPA548 von Texas Instruments gewahlt. Der OPA548 wird — wie in der Abbildung 41 zu sehen — als
nicht-invertierender Verstarker betrieben. Zusatzlich wurden ein Tiefpass (Kondensator C18) und ein
Entladewiderstand (Widerstand R19) in die Schaltung eingefugt.
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Abbildung 41: Schaltung des Leistungsverstarkers

Die Spannungsverstarkung der realisierten Schaltung kann mit Hilfe der folgenden Formel berechnet
werden.

V=—>+1 7.10
Rz

Vo 160 kQ 1
9,1k

V =18,6

Die Spannungsverstarkung betragt somit 18,6 und erfullt die gestellten Anforderungen. Weiterhin kann
mit Hilfe des Widerstands R18 der maximale Ausgangsstrom des Operationsverstarkers eingestellt
werden. Um die Dynamik des Verstarkers zu erhdhen, wurde ein maximaler Ausgangsstrom von 2 A
eingestellt. Der Widerstandswert R18 kann laut Datenblatt nach folgender Formel berechnet werden
[TEX11].

71250V
Rig = —— —13750Q 711

max

Die Dimensionierung des Widerstands R18 ist somit verifiziert worden. Der maximale Ausgangsstrom
des Leistungsverstarkers wird auf 2 A begrenzt.

Weiterhin soll die Dimensionierung des Entladewiderstands verifiziert werden. Hierzu muss die Zeit-
konstante des, aus der Phasenkapazitdt und R19 entstehenden, Tiefpasses berechnet werden.

©=Ryg - Cppase 7.12

7 =22kQ - 27 pF
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7 =0,594s

Nach Ablauf der flinffachen Zeitkonstante ist die Spannung auf ungefahr 1/100 der Anfangsspannung
abgesunken. Dies ergibt eine Entladezeit von ungefahr 3 s, um die Phasenkapazitdt des Antriebs zu
entladen.

Da beim Umladen der Phasenkapazitaten eine nicht zu vernachlassigende Verlustleistung in den Ope-
rationsverstarkern auftritt, missen diese gekiihlt werden. Um die Parameter des benétigten Kihlkor-
pers abschatzen zu kénnen, soll die zu erwartende Verlustleistung eines Operationsverstarkers be-
rechnet werden.

Um die Berechnung zu vereinfachen, wurde der zeitliche Verlauf eines idealen Trapezsignals — wie in
Abbildung 42 dargestellt — in vier Abschnitte unterteilt. Wahrend des ersten Abschnitts — zwischen
t=0und t=0,25T — wird die Phasenkapazitat aufgeladen. Der maximale Ladestrom von 1 A flief3t in
die Phasenkapazitat. Im Leistungsverstarker entsteht dabei eine nicht zu vernachladssigende Verlust-
leistung. Die zweite Phase — zwischen t = 0,25 T und t = 0,5 T — halt die Spannung der Phasenkapazi-
tat auf einem konstanten Wert. Das passiert nahezu leistungslos, da die Leckstréme der Phasenkapa-
zitat vernachlassigbar klein sind. Wahrend der dritten Phase — zwischen t=0,5T und t=0,75 T — wird
die Spannung der Phasenkapazitat Gber den Operationsvertarker entladen, es flieRt dabei der maxima-
le Strom von 1 A. Die dabei entstehende Verlustleistung wird in Warme umgewandelt und muss abge-
fuhrt werden. In der letzten Phase — zwischen t = 0,75 T und t = 1,00 T — wird die Spannung wieder auf
einem konstanten Wert gehalten. Dies passiert wiederum leistungslos, da die Leckstrome der Phasen-
kapazitat vernachlassigbar klein sind.

Umin
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Abbildung 42: Zeitlicher Spannungs- und Stromverlauf am Ausgang des Leistungsverstéarkers
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Fur die Berechnung der mittleren Verlustleistung missen also nur die Lade- und Entladephase be-
trachtet werden. Allgemein kann die mittlere Verlustleistung mit Hilfe der folgenden Formel berechnet
werden, wenn die Strom- und Spannungsverlaufe sowie die Periodenzeit der Schwingung bekannt
sind.

to+T

)= [ult)- it

to

Fur die Ladephase kann der zeitliche Spannungsverlauf der Kollektor-Emitter-Spannung des Aus-
gangstransistors und der zeitliche Verlauf des Ausgangsstroms mit Hilfe folgender Formeln berechnet
werden.

Us -U
Amax Amin t _ UA 714

uA1 (t) = UB - 025T min

in, ()= lnax 7.15

Analog kdnnen die zeitlichen Verlaufe der Kollektor-Emitter-Spannung und des Ausgangsstroms fur die
Entladephase mit Hilfe folgender Formeln angegeben werden.

Up  —Up
Amax Amln t 716

Un, ()= Un. =557

iA2 (t)zlmax 717
Lost man die Formel 7.13 mit Hilfe der eben beschriebenen zeitlichen Verlaufe fiir die Kollektor-

Emitter-Spannungen und die Ausgangsstrome, ergibt sich die mittlere Verlustleistung eines Operati-
onsverstarkers nach folgender Formel.

Py :T'lAmax 7.18
Py :ﬂ.m

4
P, =125W

Damit ergibt sich eine mittlere Verlustleistung von 12,5 W flr einen Operationsverstarker. Die Gesamt-
verlustleistung aller Operationsverstérker betragt somit 50 W. Um eine thermische Uberlastung der
Operationsverstarker zu vermeiden, missen diese mit Hilfe eines Kihlkorpers gekihit werden. Um
Bauraum zu sparen, sollte mdglichst ein einzelner Kihlkérper fur alle Operationsverstarker realisiert
werden. Um jedoch diesen Kihlkdrper berechnen zu kdnnen, muss zunachst die Temperatur des Ge-
hauses des Leistungsverstarkers berechnet werden. Durch die ermittelte Verlustleistung eines Leis-
tungsverstarkers und die beiden thermischen Widerstande — zwischen Chip und Chipgehause, sowie
zwischen Gehause und Kihlkérper — entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen Chip und Kahlkor-
per. Diese kann mit Hilfe der Angaben im Datenblatt berechnet werden.
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Tix = Tchip — (RthCG +Ring, ) Py 7.19

Tew =125°C—[25-C 4 05-C |.125W
W W

TKK = 87,500

Weiterhin kann nun der bendtigte thermische Widerstand des Kuhlkdrpers berechnet werden. Hierzu
wird zusatzlich die maximale Umgebungstemperatur benétigt, welche hierbei auf maximal 40°C be-
schrankt werden soll.

T — T
Ringe =~ ap 720

_ 87,5°C —40°C
i 4.125W

R, = 0’95WC

Somit ergibt sich ein minimaler thermischer Widerstand von ungefahr 1 K/W fir den benétigten Kiihl-
korper. Der ausgewahlte Kuhlkdrper ist der SK92 von Fischer Elektronik. Der verwendete Kuhlkdrper
(Abbildung 43) hat eine Lange von 100 mm und einen thermischen Widerstand von unter 1 K/W.

Abbildung 43: Motion Control Board ohne und mit Kiihlkérper

7.4.3.3 Spannungsversorgung und Gehause

Fir die Spannungsversorgung der gesamten Steuerungseinheit werden vier verschiedene Betriebs-
spannungen bendtigt. Fir die Elektronik des Interface Boards und des Motion Control Boards muss
eine Betriebsspannung mit + 5V zur Verfiigung gestellt werden. Des Weiteren wird fir die Ansteue-
rung der Antriebe auf dem Motion Control Board eine Betriebsspannung von + 50 V bendtigt. Aufder-
dem soll eine Spannungsversorgung der Sensorelektroniken tber die Motion Control Boards vorgese-
hen werden. Hierzu wird eine Betriebsspannung von +15V bendtigt. Die folgende Tabelle zeigt die
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geschatzte Stromaufnahme fir die einzelnen Betriebsspannungen sortiert nach den jeweiligen Bau-
gruppen.

Tabelle 20: Stromaufnahme der einzelnen Baugruppen
Baugruppe Anzahl +5V +15V -15V +50V
Motion Control Board 3 250 mA 0 0 1000 mA
Interface Board 1 250 mA 0 0 0
Sensorelektronik 3 0 150 mA 150 mA 0
1000 mA 450 mA 450 mA 3000 mA

Die Spannungsversorgung wurde mit drei Netzteilen realisiert. Zum Einen ein Netzteil mit den Aus-
gangsspannungen 5V und + 15V, zum Anderen zwei Netzteile mit einer Ausgangsspannung von
50 V. Da es keine Netzteile mit einer Ausgangsspannung von 50 V und einem maximalen Ausgangs-
strom von 3 A in 19-Zoll-Standardbauform gibt, wurden zwei parallel schaltbare Netzteile beschafft.

Die gesamte Hardware der Steuerungseinheit wurde in ein standardisiertes 19-Zoll-Gehause (6HE und
84 TE) integriert (Abbildung 44). Alle entwickelten Leiterplatten wurden ebenfalls gemafR DIN 41 494
im Europakarten-Format gefertigt.

Steuerungsrechner und Steuerungseinheit Spannsystem auf einer Koordinatenmessmaschine

Abbildung 44: Test auf einer Koordinatenmessmaschine

744 Realisierung der Firmware

Die Firmware des Interface Boards und des Motion Control Boards wurden in C mit Hilfe des AVR Stu-
dios (Version 4.18, Build 684, WinAVR 4.33) entwickelt.
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7.4.4.1 Interface Board

Der Mikrocontroller konvertiert das vom Schnittstellenwandler tiber RS232 gesendete Protokoll auf den
[?)C-Bus. Die Sende- und Empfangsmethoden des RS232- und des I°C-Moduls wurden interrupt-
gesteuert implementiert. Der Datenaustausch zwischen beiden Modulen wurde durch jeweils einen
Ringpuffer fur jede Senderichtung realisiert. Die Abbildung 45 zeigt die Struktur der implementierten
Firmware.

Sende-
puffer
RS232- I2C-
Modul Modul
Empfangs-
puffer

Abbildung 45: Firmwarekonzept des Interface Boards

Diese Architektur wurde durch mehrere Projektdateien verwirklicht. In der Tabelle 21 sind alle realisier-
ten Projektdateien und deren Kurzbeschreibung aufgelistet.

Tabelle 21: Beschreibung der Projektdateien
Dateiname Beschreibung
main.c Enthalt die Hauptfunktion der Firmware des Interface Boards.
Converter.c Implementiert die Funktionen fiir die Konvertierung der Daten von RS232 auf I?C-Bus.
Converter.h Enthalt die Deklarationen der Funktionen fur die Konvertierung.
InterfaceBoard.c Implementiert die Funktionen fiir die Initialisierung der Hardware.
InterfaceBoard.h Enthalt die Deklarationen der Funktionen zur Initialisierung der Hardware.

Das RS232-Kommunikationsprotokoll wurde mit 250 kBd, 8 Datenbits und einem Stoppbit definiert. Es
wird auch kein zusatzlicher Paritatscheck durchgefiihrt. Weiterhin wurde ein ASCII-Zeichensatz defi-
niert, mit dessen Hilfe die Dateniibertragung tber den I*C-Bus gesteuert werden kann. Die Tabelle 22
zeigt die vom Interface akzeptierten Steuerzeichen sowie deren hexadezimale Darstellung.
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Tabelle 22: ASCII-Steuerzeichen des Interface Boards
Steuerzeichen Hexadezimal-Wert Bedeutung

Start 0x53 Signalisiert den Beginn eines Datenframes
Stopp 0x50 Signalisiert das Ende eines Datenframes

Positive Bestatigung 0x06 Teilnehmeradresse wurde erkannt

Negative Bestatigung 0x15 Teilnehmeradresse wurde nicht erkannt
Reset 0x33 Softwarereset des Mikrocontrollers ausfiihren
Ping 0x43 Verbindung zum Interface Board testen

Um einen Datensatz an einen Busteilnehmer zu senden, missen ein Startzeichen gefolgt von der Teil-
nehmeradresse, die GrolRe des Datensatzes und der Datensatz selbst an das Interface Board gesen-
det werden. Der Datenframe muss dann mit einem Stoppzeichen beendet werden. Anschliefend be-
ginnt die Datenlbertragung Uber den [?C-Bus. Der Mikrocontroller sendet hierzu zunachst eine Start-
bedingung gefolgt von der Teilnehmeradresse. Wurde diese Adresse verifiziert, sendet das Interface
Board ein positives Bestatigungszeichen Uber die RS232-Schnittstelle, andernfalls wird ein negatives
Bestatigungszeichen gesendet.

Um einen Datensatz von einem Busteilnehmer einzulesen, miissen zwei Datenframes an den jeweili-
gen Busteilnehmer gesendet werden. Das erste Datenframe sendet einen bestimmten Befehl, welcher
den Busteilnehmer veranlasst, die angeforderte Information in seinen Sendepuffer zu schreiben. Der
Mikrocontroller sendet im Anschluss an das Stoppzeichen den Befehl Gber den I?)C-Bus an den jeweili-
gen Busteilnehmer. Konnte die Teilnehmeradresse verifiziert werden, wird Uber die RS232-
Schnittstelle ein positives Bestatigungszeichen gesendet, andernfalls ein negatives. Im zweiten Daten-
frame werden dann die angeforderten Daten ausgelesen. Hierzu muss ein Startzeichen gefolgt von der
Teilnehmeradresse und der Anzahl der einzulesenden Bytes an das Interface Board gesendet werden.
Das Datenframe muss wieder mit einem Stoppzeichen abgeschlossen werden. Anschliefend beginnt
der Mikrocontroller damit die Daten vom Busteilnehmer einzulesen und Uber die RS232-Schnittstelle
zu senden.

7.4.4.2 Motion Control Board

Die Firmware des Motion Control Boards muss vier Hauptfunktionen realisieren: Analog-Digita-
Konverter auslesen, Digital-Analog-Konverter ansteuern, Status der Verstarkerschaltungen Uberwa-
chen und die Kommunikation mit dem Steuerungsrechner gewahrleisten.

Die Firmware wurde weiterhin mittels eines Schedulers realisiert, welcher unterschiedliche Intervallzei-
ten der Tasks zulasst. Die oben genannten Funktionen wurden in insgesamt vier einzelnen Tasks um-
gesetzt (Messtask, Regelungstask, Uberwachungstask und Kommunikationstask). AuRerdem wurde
eine Interrupt Service Routine entwickelt, die die Kommunikation tber den I1>°C-Bus implementiert. Wei-
terhin wurden ein Sende-, ein Empfangs- und ein Messwertpuffer realisiert. Die Abbildung 46 zeigt
den strukturellen Aufbau der Firmware des Motion Control Boards.
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Regelungs- J
task
Messwert-
puffer
Messtask
. H Puffer
Kommuni- 12C-
kationstask ‘ Puffer Modul
Uberwa- :
chungstask Timer
Scheduler

Abbildung 46: Firmwarekonzept des Motion Control Boards

Der Scheduler ist fir die zeitliche Ausfihrung der Tasks verantwortlich und beruht auf dem Konzept
des kooperativen Scheduling. Hierbei sind die Tasks selbst daflr verantwortlich, die genutzten Res-
sourcen nach Ablauf der Funktion an den Scheduler zuriickzugeben. Die implementierten Tasks wur-
den in einer doppelt verketteten Liste abgelegt und werden dort durch die Verwaltungsroutine des
Schedulers bearbeitet. Vorteil dieses Konzepts ist die Vorhersagbarkeit der Ausflihrung der einzelnen
Tasks. Weiterhin kdnnen neue Tasks einfach der vorhandenen Software hinzugeflgt werden oder
vorhandene Tasks entfernt werden [PONO1].

Fur die Kommunikation Gber das 1?C-Modul des Mikrocontrollers wurde zudem eine zusétzliche Inter-
rupt Service Routine eingefiigt. Diese Interrupt Service Routine steuert die Kommunikation ber den
[2)C-Bus und stellt die Daten fir die weitere Verarbeitung in einem Task mit Hilfe eines Empfangspuf-
fers bereit. Die zu sendenden Daten werden ebenfalls mit Hilfe eines Sendepuffers an die Interrupt
Service Routine weitergegeben, sodass die Datenintegritat wahrend des Aufrufs der Interrupt Service
Routine erhalten bleibt. Die Datenilibergabe zwischen Messtask und Regelungstask wurde Uber den
Messwertpuffer realisiert. Diese Architektur wurde durch mehrere Projektdateien verwirklicht. In der
Tabelle 23 sind alle realisierten Projektdateien und deren Kurzbeschreibung aufgelistet.
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Tabelle 23: Bezeichnung und Inhalt der Projektdateien
Dateiname Beschreibung
main.c Enthalt die Hauptfunktion des Motion Control Boards.
MotionControlBoard.h Enthalt die Inlinefunktionen zur Ansteuerung der Hardware und der Peripherie.
Scheduler.h Enthalt die Inlinefunktionen des Schedulers.

WaveformForce.h Enthalt die Wertetabelle der Signalform ,Force*.
WaveformSinus.h Enthalt die Wertetabelle der Signalform ,Sinus*.
WaveformSpeed.h Enthalt die Wertetabelle der Signalform ,Speed*.
WaveformSound.h Enthalt die Wertetabelle der Signalform ,Sound*.
WaveformOmega.h Enthalt die Wertetabelle der Signalform ,Omega*“.

WaveformTrapezoid.h Enthalt die Wertetabelle der Signalform ,Trapez".

7.4.4.2.1 Scheduler

Durch die Nutzung eines Hardwaretimers mit einer entsprechenden Interrupt-Service-Routine wird eine
Hauptzykluszeit definiert. Die Hauptzykluszeit Iasst sich aus der aktuellen Konfiguration des Hardware-
timers (Produkt aus Vorteilerwert und Vergleichswert des Timers) und der Taktfrequenz des Mikrocont-
rollers berechnen.

_ Nyorteiler 'nVergIeichswert

t = 7.21
Hz 20MHz

Neben der Hauptzykluszeit kbnnen mehrere Nebenzykluszeiten definiert werden, indem fir jeden Task
eine Variable mit einem Ausfuhrungsfaktor definiert wird. Die Nebenzykluszeit Iasst sich dann als Gan-
zes Vielfaches dieser Hauptzykluszeit definieren.

tNZ = n‘tHZ 7.22

Alle Tasks bis auf den Regelungstask werden im Intervall der Hauptzykluszeit ausgefihrt. Der Rege-
lungstask wird im Intervall der Nebenzykluszeit ausgefiihrt. Fir jeden Task wurde ein Datenobjekt des
Typs Task definiert. Alle Tasks werden in einer doppelt verketteten Liste verwaltet und durch die Ver-
waltungsroutine des Schedulers nacheinander ausgefiihrt, wenn die Zykluszeit abgelaufen ist
[PONO1].

Um die Ausfiihrungszeit der einzelnen Tasks zu minimieren wurden die Tasks durch statische Inline-
Funktionen implementiert, so dass das Zwischenspeichern der Register beim Aufruf der Funktionen
entfallt. Die Ausfihrungszeiten der einzelnen Tasks wurden durch Simulation der Firmware im AVR
Studio fur eine Taktfrequenz von 20 MHz ermittelt. Die Interrupt Service Routine wurde bei der Be-
rechnung flunffach gewichtet, da diese innerhalb eines Ausfihrungsintervalls mehrfach aufgerufen
werden kann. Die ermittelten Ausfiihrungszeiten der einzelnen Task und Routinen sind in Tabelle 24
aufgelistet.
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Tabelle 24: Ausfiihrungszeiten der Tasks und Interrupt Service Routinen

Task oder Routine Ausfiihrungszeit

Regelungstask 15 us

Kommunikationstask 20 us

Messtask 5us

Uberwachungstask 5us

Interrupt Service Routine — I?C (fiinffach) 5 ps

Interrupt Service Routine — Timer0 5us

Summe: 75 ps

Die Summe der einzelnen Ausfuhrungszeiten ergab einen Wert von ungefahr 75 us. Innerhalb von
75 ps koénnen alle Tasks und Routinen genau einmal ausgefiihrt werden bevor der nachste Timer-
Interrupt auftritt. Die Hauptzykluszeit ist somit auf 75 us begrenzt.

7.4.4.2.2 Uberwachungstask

Der Task liest die Statussignale der Operationsverstarker ein und wertet anschlielend die Flags der
Status-Variable aus. Ist eines dieser Flags gesetzt, wird die Fehlermeldeleitung aktiviert. Andernfalls
wird sie deaktiviert.

7.4.4.2.3 Kommunikationstask

Dieser Task wurde implementiert, um die Uber die I>C-Schnittstelle empfangenen Daten zu verarbeiten.
Anhand des ersten Bytes — der Befehl — kann die entsprechende Befehlsbehandlungsroutine zugeord-
net werden. In der Tabelle 25 sind alle Befehle und deren Befehlsbehandlungsroutinen aufgelistet.

Tabelle 25: Zuordnung der Befehle zur dazugehorigen Behandlungsroutine
Befehl Hex Behandlungsroutine
Ausgangssignal konfigurieren 0x10 ReceiveSignalConfig
Nebenzykluszeit konfigurieren 0x11 ReceiveControlCycleFactor
Hysterese konfigurieren 0x12 ReceiveHysteresis
Vergleichsregister konfigurieren 0x13 ReceiveTimerRegisterValue
Vorteiler konfigurieren 0x14 ReceivePrescalerValue
Parkmodus konfigurieren 0x15 ReceiveShutDownStatus
Stichprobengrofe konfigurieren 0x16 ReceiveSampleSize
relative Zielposition senden 0x20 ReceiveRelativeTargetPosition
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Befehl Hex Behandlungsroutine
relative Schrittanzahl senden 0x21 ReceiveRelativeStepAmount
Antrieb vorspannen 0x23 -
Notstoppbefehl 0x30 —
Startbefehl 0x31 —
Resetbefehl 0x32 Reset
Slaveadresse setzen 0x33 ReceiveNewAddress
Stoppbefehl 0x34 -
Konfiguration des Ausgangssignals einlesen 0x50 SendSignalConfig
Nebenzykluszeit einlesen 0x51 SendControlCycleFactor
Hysterese einlesen 0x52 SendHysteresis
Wert des Vergleichsregisters einlesen 0x53 SendTimerRegisterValue
Vorteiler einlesen 0x54 SendPrescalerValue
Konfiguration des Parkmodus einlesen 0x55 SendShutDownStatus
StichprobengrofBe einlesen 0x56 SendSampleSize
Status einlesen 0x60 SendStatus
Aktuellen Sensorwert einlesen 0x61 SendActualPosition

Die einzelnen Befehlsbehandlungsroutinen werten gegebenenfalls weitere Datenbytes aus. Alle Be-
fehlsbehandlungsroutinen sind als statische Inline-Funktionen deklariert, sodass das Sichern der Re-
gister beim Aufruf der Befehlsbehandlungsroutine entfallt. Befehle denen keine Befehlsbehandlungs-
routine zugeordnet wurde, werden direkt in diesem Task behandelt.

7.4.4.2.4 Messtask

Der Task startet den Analog-Digital-Wandler. Das Ergebnis wird eingelesen, wenn das Busy-Flag des
Analog-Digital-Wandlers deaktiviert ist. Durch die implementierte Warteschleife kann ein Deadlock
auftreten, wenn das Busy-Flag nicht deaktiviert wird. Aus diesem Grund wurde eine zusatzliche Zahl-
schleife eingeflugt, welche nach vier Mikrosekunden die Warteschleife abbricht und das Timeout-Flag
der Status-Variable setzt.

7.4.4.2.5 Regelungstask

Der Task kontrolliert die Positionierung der Antriebe. Abhangig vom lGbergebenen Sollwert arbeitet der
Task entweder als Schrittsteuerung oder als Positionsregler. Ebenso behandelt dieser Task den Ruhe-
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zustand des Motion Control Boards, die Vor- und Nachbereitung eines Positionierungsvorgangs und
den Notstopp. Fir die Realisierung dieser Funktionen wurde ein Zustandsautomat implementiert.

Die Schrittsteuerung und der Positionsregler wurden im Zustand CONTROL_STATE_BUSY zusam-
mengefasst. Die Schrittsteuerung wird die Gbergebene Schrittanzahl ausgeben und dann in den Zu-
stand CONTROL_STATE_COMPLETED wechseln. Die Positionsregelung hingegen berechnet zu-
nachst die Abweichung vom Sensorsollwert. Hierzu wird, je nach Konfiguration der StichprobengréRle,
der Mittelwert der letzten Sensorwerte berechnet und die Differenz zwischen dem Mittelwert und der
Sollposition gebildet. Liegt die Abweichung innerhalb der konfigurierten Hysterese des Reglers, wech-
selt der Zustandsautomat in den Zustand CONTROL_STATE_COMPLETED. Andernfalls wird abhan-
gig vom Vorzeichen der berechneten Abweichung ein neuer Schritt ausgegeben. Um die Vorspannung
wahrend des Positionierungsvorgangs beizubehalten, wird die konfigurierte Schrittweite in positiver
Z-Richtung jeweils halbiert, was einer Verdopplung der Hubgeschwindigkeit entspricht. Das bedeutet,
dass der in positive Z-Richtung fahrende Antrieb eine Druckkraft auf den in negative Z-Richtung fah-
renden Antrieb ausiibt. Die Vorspannung des Systems kann so gehalten oder gar vergrof3ert werden.
Auf Grund der Konstruktion der Antriebe ist die maximale Kraft auf die maximale Stellkraft des Antriebs
begrenzt. Die Abbildung 47 zeigt die Phasenspannungen des Antriebs 1 und 2 fiir verschiedene Kipp-
richtungen um die Y-Achse.

Antrieb 1 (blau): Antrieb 2 (rot):
> positive z-Richtung negative z-Richtung
-i Signalform: Sound Signalform: Sound
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Abbildung 47: Frequenzvergleich bei verschiedenen Kipprichtungen um die Y-Achse

Nachdem der Positionierungsvorgang abgeschlossen wurde, wechselt der Zustandsautomat in den
Zustand CONTROL_STATE_COMPLETED. Ist der Parkmodus aktiviert, wird der Zustand beibehalten,
bis der Parkmodus abgeschlossen wurde. Der Zustandsautomat wechselt anschlieRend in den Zu-
stand CONTROL_STATE_READY. Ist der Parkmodus deaktiviert, wechselt der Zustandsautomat di-
rekt in den Zustand CONTROL_STATE_READY, wo das Ready-Flag wieder aktiviert wird. Der Zu-
stand CONTROL_STATE_READY ist der Ruhezustand des Motion Control Boards. Er bleibt solange
aktiviert, bis ein neuer Positionierungsvorgang gestartet wird. Wird ein Startbefehl empfangen, wech-
selt der Zustandsautomat in den Zustand CONTROL_STATE_START. Das Ready-Flag wird deakti-
viert. Der Zustandsautomat wechselt wieder in den Zustand CONTROL_STATE_BUSY. Trifft ein Not-
stoppbefehl ein, wechselt der Zustandsautomat direkt in den Zustand
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CONTROL_STATE_EMERGENCY. Die Phasen des Antriebs werden entladen, der Zustandsautomat
wechselt wieder in den Zustand CONTROL_STATE_READY. Der Zustand
CONTROL_STATE_READY ist der Ruhezustand des Motion Control Boards. Er ist solange aktiv, bis
ein neuer Positionierungsvorgang gestartet wird. Hier wird ebenfalls das Ready-Flag gesetzt.

7.4.4.2.6 Implementierung der Signalformen

Die sechs verschiedenen Signalformen sind jeweils als eine Wertetabelle im Flash-Speicher des Mik-
rocontrollers abgelegt. Hierzu wurden entsprechenden Wertetabellen Inline-Funktion zum Auslesen
implementiert. Eine Wertetabelle belegt 2048 Byte. Die Wertetabellen wurden anhand der Vorschlage
der Firma FAULHABER implementiert. Die Signalformen wurden zwischen den gegebenen Punkten
linear extrapoliert. Abbildung 48 zeigt die gemessenen Spannungswerte fir verschiedene Signalfor-
men an Phase 1 des Antriebs 1.
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Abbildung 48: Gemessene Spannung der Phase 1 des Antriebs 1 mit unterschiedlichen Signalformen

7.4.4.2.7 Parkmodus

Der Parkmodus soll die Piezoelemente des Antriebs wieder in die Neutralstellung zuriickbewegen,
ohne dass dabei die Position des Antriebs merklich verandert wird. Um dies zu gewahrleisten, wird
zunachst ermittelt, welches der beiden Antriebspaare sich dichter an der Antriebsstange befindet. Das
obere der beiden Antriebspaare wird dann senkrecht in die hdchste Position gefahren (siehe
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Abbildung 49, 1). Daraufhin wird das untere der beiden Antriebspaare in die Ruheposition gefahren
(Schritte 2 und 3). Im nachsten Schritt wird das untere Antriebsbein senkrecht in die oberste Position
gefahren (Schritt 4), woraufhin das andere Arbeitsbein in die Ruheposition gefahren werden kann
(Schritte 5 und 6). Im letzten Schritt wird nun wieder das andere Antriebspaar aus der obersten Positi-
on in die Ruheposition gefahren (Schritt 7). Der Parkmodus ist damit abgeschlossen.

)

Antriebselement Klemmen* ~Parken®

Abbildung 49: Zusténde des Parkvorgangs in zeitlicher Abfolge

Die Abbildung 50 zeigt den Unterschied zwischen ein- und ausgeschaltetem Parkmodus anhand der
Ausgangsspannung. Es ist zu erkennen, dass nach dem Ende des Positionierungsvorgangs der aktu-
elle Spannungspegel gehalten wird. Der Vorteil des Parkmodus liegt allerdings darin, dass der Span-
nungspegel nach dem Positionierungsvorgang nicht gehalten werden muss.
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Abbildung 50: Vergleich des Spannungsverlaufs bei ein- und ausgeschaltetem Parkmodus
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7.4.4.2.8 Befehlssatz

Der gesamte Befehlssatz des Motion Control Boards ist als Anlage dem Bericht beigefligt. Die Syntax
des Befehls ist so angegeben, wie sie vom Steuerungsrechner tber USB an das Interface Board ge-
sendet werden muss, um den gewinschten Befehl auszufiihren. Der Befehlssatz lasst sich in schrei-
bende und lesende Zugriffe unterteilen. Beim schreibenden Zugriff wird das Startzeichen gefolgt von
der Schreibadresse [AS] des jeweiligen Busteilnehmers gesendet. Daraufhin wird die Groe des Da-
tensatzes gefolgt vom Datensatz [DBx] selbst gesendet. Das Sendeframe wird mit einem Stoppzeichen
abgeschlossen. Damit ist der schreibende Zugriff beendet. Bei einem lesenden Zugriff wird wieder
zunachst ein schreibender Zugriff mit dem entsprechenden Befehl gesendet. Dies veranlasst den Bus-
teilnehmer, die gewinschte Information in den Sendepuffer zu schreiben. Anschlieend wird diese
Information mit einem Lesezugriff aus dem Sendepuffer des Busteilnehmers ausgelesen. Hierzu wird
wieder ein Startzeichen, diesmal aber gefolgt von der Leseadresse [AL] des Busteilnehmers, an den
Busteilnehmer gesendet. Anschlielend wird die Anzahl der auszulesenden Datenbytes an den Bus-
teilnehmer gesendet und mit einem Stoppzeichen abgeschlossen. AnschlieRend werden die ausgele-
senen Datenbytes Ubertragen.

745 Realisierung der Software

Die Softwareanwendung fur den Steuerungsrechner wurde in der Entwicklungsumgebung Visual Stu-
dio 2005 (Service Pack 3) mit MFC-Unterstiitzung entwickelt. Die Softwareanwendung wurde weiterhin
als Multithreadanwendung mit einem Benutzer- und einem Steuerungs-Thread implementiert. Wahrend
der Benutzer-Thread die gesamte Benutzeroberflache der Softwareanwendung implementiert, realisiert
der Steuerungs-Thread die gesamte Steuerung der Kommunikation mit der Steuerungseinheit und der
Anlagentechnik, sowie eine weitere Regelung zur Feinpositionierung der beiden Kippachsen.

7.4.51 Inter-Thread-Kommunikation

Beim Datenaustausch zwischen dem Steuerungs-Thread und dem Benutzer-Thread musste darauf
geachtet werden, dass nur ein Thread auf ein gemeinsames Objekt zugreifen darf. Andernfalls kann
die Konsistenz der Daten nicht garantiert werden. Aus diesem Grund wurde die Inter-Thread-
Kommunikation in dieser Software durch eine Gruppe von Systemnachrichten realisiert. Diese Sys-
temnachrichten besitzen zwei weitere Parameter mit deren Hilfe Datenobjekte zwischen den Threads
ausgetauscht werden kénnen. Um diese Systemnachrichten global verfigbar zu machen, missen
diese zunachst beim Aufruf der Anwendung initialisiert werden. Wurde die Systemnachricht einmal
initialisiert, kdnnen mit Hilfe dieser Nachricht Zeiger auf Datenobjekte versendet werden. In dieser An-
wendung wird hierzu der Parameter wParam verwendet. Um einen Objektzeiger mit Hilfe des Parame-
ters wParam zu versenden, muss der zu sendende Objektzeiger zunachst in den Datentyp WPARAM
konvertiert werden. In der Nachrichtenbehandlungsroutine des Empfanger-Threads muss der Parame-
ter wieder in den urspriinglichen Datentyp zurlick konvertiert werden. Die folgende Tabelle zeigt alle in
der Softwareanwendung benutzten Systemnachrichten und deren Verwendungszweck.

Tabelle 26: Verwendete Systemnachrichten und deren Verwendungszweck
Systemnachricht Verwendungszweck
g_MsgOnStart Diese Systemnachricht wird vom CDIgKinematic-Objekt an das CSystemThread-

Objekt gesendet, um einen Positionierungsvorgang zu starten. Abhangig vom
eingestellten Modus — Schrittsteuerung oder Positionsregelung — werden die Sollwerte
an das CSystemThread-Objekt Gbertragen.

g_MsgOnUpdate Diese Systemnachricht wird vom CSystemThread-Objekt an das CDIgKinematic-
Objekt gesendet, um die Messwerte der Anzeigen zu aktualisieren.
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g_MsgOnDisable

Diese Systemnachricht wird von verschiedenen Objekten an das CDIgOutput-Objekt
gesendet, um eine zu bestimmende Statusanzeige zu deaktivieren.

g_MsgOnEnable

Diese Systemnachricht wird von verschiedenen Objekten an das CDIgOutput-Objekt
gesendet, um eine zu bestimende Statusanzeige zu aktivieren.

g_MsgOnBoardStatus

Diese Systemnachricht wird vom CSystemThread-Objekt an das CDIgOutput-Objekt
gesendet, um die Status-Flags der einzelnen Motion Control Boards zu aktualisieren.

g_MsgOnConnectionStatus

Diese Systemnachricht wird vom CSystemThread-Objekt an das CDIgOutput-Objekt
gesendet, um den Verbindungsstatus der einzelnen Kommunikations-verbindungen zu
aktualisieren.

g_MsgOnLoadConfiguration

Wird vom CDlIgMain-Objekt an das CSystemThread-Objekt gesendet, um die
Konfigurationsdatei einzulesen.

g_MsgOnSaveConfiguration

Wird vom CDIgMain-Objekt an das CSystemThread-Objekt gesendet, um die aktuelle
Konfiguration in der Konfigurationsdatei zu speichern.

g_MsgOnBoardConfiguration

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das CSystemThread-Objekt
gesendet, um die Konfiguration eines Motion Control Boards zu &ndern.

g_MsgOnConnect

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das CSystemThread-Objekt
gesendet, um eine Verbindung zum Interface Board herzustellen.

g_MsgOnDisconnect

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das
gesendet, um die Verbindung zum Interface Board zu trennen.

CSystemThread-Objekt

g_MsgOninputParameter

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das
gesendet, um den Eingabeparameter zu andern.

CSystemThread-Objekt

g_MsgOninputUnitAngle

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das
gesendet, um die Einheit der Winkel zu andern.

CSystemThread-Objekt

g_MsgOnlinputUnitDistance

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das
gesendet, um die Einheit der Langen zu andern.

CSystemThread-Objekt

g_MsgOnComPort

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das CSystemThread-objekt
gesendet, um den Namen des COM-Ports der Verbindung zum Interface Board und
zur Anlagentechnik zu konfigurieren.

g_MsgOnError

Diese Systemnachricht wird vom CSystemThread-Objekt an das CDIgMain-Objekt
gesendet, um eine Fehler-ID zu Ubertragen.

g_MsgOnReset

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das CSystemThread-Objekt
gesendet, um einen Reset eines Motion Control Boards oder des Interface Boards
auszuldsen.

g_MsgOnZeroPosition

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das CSystemThread-Objekt
gesendet, um die Arbeitsplatte in die Nulllage zu fahren.

g_MsgOnDriveActuator

Diese Systemnachrict wird vom CDIgMain-Objekt an das CSystemThread-Objekt
gesendet, um einen zu bestimmenden Antrieb an die Arbeitsplatte heranzufahren.

g_MsgOnClamp

Diese Systemnachricht wird vom CDIgMain-Objekt an das CSystemThread-Objekt
gesendet, um die Antriebe vorzuspannen.
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7.4.5.2 Benutzerthread

Der Benutzer-Thread beruht auf einem dialogbasierenden Softwareentwurf. Hierzu wurden automa-
tisch ein CAppMain- und ein CDIgMain-Objekt erzeugt. Die Klasse CAppMain wurde von der MFC-
Klasse CWinApp abgeleitet und bildet den Haupt-Thread der Anwendung. Die Klasse CDIgMain wie-
derum enthalt den Hauptdialog der Anwendung, welcher bei der Initialisierung des CAppMain-Objekts
aufgerufen wird. Fir die Darstellung der Messwerte und der Status der einzelnen Baugruppen wurden
weitere Dialogklassen realisiert, welche als nicht modale Dialoge im Hauptdialog aufgerufen werden. In
Tabelle 27 sind alle realisierten Dialogklassen der Active-Clamp-Software sowie deren Kurzbeschrei-

bung aufgelistet.

Tabelle 27: Realisierte Klassen des Benutzer-Threads

Klassenname

Kurzbeschreibung

CAppMain Diese Klasse wurde automatisch erstellt und wurde von der Klasse CWinApp abgeleitet. Sie
implementiert alle fir die Initialisierung und fir den Betrieb der Applikation notwendigen
Methoden. Bei der Initialisierung der Klasse wird das CDIgMain-Objekt als modaler Dialog
aufgerufen.

CDIgMain Diese Klasse implementiert den Hauptdialog der Applikation. Zudem wurden in dieser Klasse

die Methoden zur Behandlung der Meni-Ereignisse implementiert. Weiterhin wird bei der
Initialisierung des Objekts das CDIgKinematic-, das CDIgOutput- und das CSystemThread-
Objekt generiert und ebenfalls initialisiert.

Abbildung 51: Hauptdialog der Applikation

CDigKinematic

Diese Klasse implementiert die Methoden zur Ausgabe der eingelesenen Messwerte und fiir
die Eingabe der Korrekturwerte durch den Benutzer.

CDIgOutput

Diese Klasse implementiert die Methoden fir die Darstellung der Status der einzelnen Bau-
gruppen und derer Kommunikationsverbindungen. Hierzu werden flinf CDIgStatusGruop-
Objekte genutzt.
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CDlgSerial Diese Klasse implementiert den Dialog zur Konfiguration der seriellen Verbindung zur Anla-
gensteuerung und zum Interface Board.
]
COM-PORT COM4 -
| oK |
Abbildung 52: Konfigurationsdialog der seriellen Verbindung
CDIgMcb Diese Klasse implementiert den Dialog zur Konfiguration eines Motion Control Boards.
L
MOTION CONTROL BOARD
AUSGANGSSIGNAL
SIGNALFORM TRAPEZ v
ALUFLOSUNG
GRUNDZYKLUSZEIT
TIMERREGISTER 20 hd
YORTEILER 64 hd
REGELUNG
REGELZYKLUSFAKTOR |15 A
HYSTERESE 23 b
MESSUMPANG 16 A
PARKMODLIS AlS v
[ oK l
Abbildung 53: Konfigurationsdialog
CDIgStatus Diese Klasse implementiert ein Steuerelement zur farblichen Darstellung eines zu definie-
renden Zustandes.
CDIgStatusGroup Diese Klasse implementiert ein Steuerelement zur Darstellung einer Gruppe von Zustanden.

Hierzu wurden fiinf CDIgStatus-Objekte verwendet.
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7.45.3 Steuerungsthread

Der Steuerungs-Thread wurde in der Klasse CSystemThread implementiert und basiert auf den Klas-
sen CWinThread und CSystemConfig. Wahrend die Klasse CWinThread die Methoden fur die Imple-
mentierung des Threads bereitstellt, implementiert die Klasse CSystemConfig die Methoden zum Ein-
lesen und Abspeichern der Konfigurationsdatei. FUr die Realisierung der weiteren Funktionen wurden
zusatzliche Klassen entworfen. In Tabelle 28 sind alle realisierten Klassen des Steuerungs-Threads
sowie deren Kurzbeschreibung aufgelistet.

Tabelle 28: Realisierte Klassen des Steuerungs-Threads
Klassenname Kurzbeschreibung
CSystemThread Diese Klasse implementiert die Methoden zur Initialisierung und zur Ausfiihrung des Steue-

rungs-Threads. Fir den Betrieb des Spannsystems als auch fiir die Uberwachung der
Schnittstelle zur Anlagensteuerung wurde jeweils eine Methode implementiert. Des Weiteren
wird bei der Initialisierung ein CCommlfb-Objekt generiert, wodurch die Kommunikation mit
dem Interface Board ermdglicht wird.

CSystemCommSerial Diese Klasse implementiert die Methoden zur Kommunikation tber die serielle Schnittstelle.
CAverage Implementiert Methoden zur Bestimmung eines arithmetischen Mittelwerts.
CSystemCommlfb Diese Klasse implementiert alle Befehle zur Kommunikation mit den Motion Control Boards

Uber das Interface Board. Die Klasse wurde von der Klasse CSystemCommSeriel abgeleitet.

CSystemCommMachine Diese Klasse implementiert die Methoden fiir die Kommunikation mit der Anlagensteuerung.

CSystemConfig Diese Klasse implementiert die Methoden zum Einlesen und Abspeichern der Konfigurati-
onsdatei. Gleichzeitig dient diese Klasse als Basis zur Realisierung der Klasse
CSystemThread.

C3dKinematic Diese Klasse implementiert die Methoden zur Berechnung der relativen Sensorwerte anhand

der Uibergebenen relativen Korrekturwinkel oder der Ist- und Sollebene. Ebenso werden hier
die Berechnung zur Bestimmung der Kippwinkel um die X- und Y-Achse realisiert.

C3dPlane Diese Klasse implementiert die Methoden fir die Darstellung einer Ebene im euklidischen
Raum.
C3dVector Diese Klasse implementiert die Methoden fiir die Darstellung eines Vektors im dreidimensio-

nalen euklidischen Raum.

7.4.5.4 Positionsregelung

Um die Positionsregelung zu aktivieren, muss im Menu der Anwendung der Punkt OPTIONEN-
EINGABEPARAMETER-WINKEL oder OPTIONEN-EINGABEPARAMETER-EBENEN aktiviert werden.
Zusatzlich muss das Spannsystem bereits vorgespannt sein. Die Sollwerte fur die Positionsregelung
kénnen in die aktiven Eingabefelder eingetragen werden. Nach der Bestatigung der Schaltflache
START/STOPP werden die Sollwerte an den Steuerungs-Thread Ubertragen.

Um die Ansteuerung und Uberwachung des Positionierungsvorgangs zu vereinfachen, wurde im Steu-
erungs-Thread fur jede Kippachse ein Positionsregler implementiert. Die beiden Kippachsen werden
unabhangig voneinander positioniert, so dass zunachst die Sollposition der X-Achse erreicht sein
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muss, bevor die Y-Achse positioniert wird. Um dies zu gewahrleisten, werden aus den (bertragenen
Korrekturwinkeln zunachst die Sollwerte der beiden Kippachsen berechnet. Weiterhin wird zunachst
die Regeldifferenz des Kippwinkels der X-Achse berechnet und Uberprift, ob diese innerhalb der
Hysterese liegt. Liegt sie aulRerhalb, werden die relativen Sensorwerte der einzelnen Sensoren be-
rechnet und Ubertragen. AnschlieRend wird der Positionierungsvorgang gestartet. Wahrend des akti-
ven Positionierungsvorgangs werden standig die Status der einzelnen Motion Control Boards eingele-
sen. Beendet ein Motion Control den Positionierungsvorgang friihzeitig, wird der gesamte Vorgang
angehalten, um die Vorspannung des Spannsystems zu erhalten. Anschliel3end wird durch den Positi-
onsregler ein neuer Positionierungsvorgang gestartet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der
aktuell berechnete Kippwinkel der X-Achse in der Hysterese des Positionsreglers liegt. Anschliefend
wird die Y-Achse positioniert. Sollten sich durch die Positionierung der anderen Achse weitere Positi-
onsfehler ergeben, wird der gesamte Vorgang wiederholt, bis beide Sollwerte erreicht wurden. Weiter-
hin wurden verschiedene Geschwindigkeiten fiir die Bewegung der Antriebe in positive und negative Z-
Richtung eingefiihrt. Dies soll weiterhin dazu beitragen, die Vorspannung des Spannsystems zu erhal-
ten oder gar zu erhéhen. Um die Genauigkeit zu erhéhen, wurde zudem eine Mittelwertbildung in das
System eingefiigt. Der Steuerungs-Thread bildet dabei den Mittelwert aus dem aktuell berechneten
Verkippungswinkel der jeweiligen Achse und dem vorherigen Wert der jeweiligen Achse.

[STATUS1], [STATUS2], [STATUS3]
Steuerungsrechner  J
- hs1 i
Status hg; . [STATUS1]
. MCB 1
liberwachen [SCHRITT] hs
Al S1
A
‘ Alpha . . hs, i
Regelung Verkippung < hep MCB 2 . [STATUS2]
x-Achse Beta berechnen ‘ [SCHRITT] hs1
A2 S2
I ‘
- - hss i
Regelung Stellwege heg MCB 3 _ [STATUS3]
y-Achse berechnen [SCHRITT] hst
A3 S3
A A A
AAlpha
ABeta Ahsi, Ahsz, Ahss

Abbildung 54: Blockschaltbild der Lageregelung

7.45.5 Schrittsteuerung

Fir die Schrittsteuerung muss im Meni der Punkt OPTIONEN-EINGABEPARAMETER-SCHRITTE
gewahlt werden. Hiermit wird der Schrittsteuerungsmodus aktiviert. Die Sollwerte der Antriebe kénnen
in die Eingabefelder eingetragen werden. Nach der Bestatigung der Schaltflache START/STOPP wer-
den die Sollwerte an den Steuerungs-Thread lbertragen. Dieser sendet die Sollwerte an die einzelnen
Motion Control Boards und startet anschlieBend den Positionierungsvorgang. Tritt wahrend dieser
Prozedur ein Fehler auf, wird eine Fehlermeldung angezeigt. Andernfalls werden die Eingabefelder
solange deaktiviert, bis der Positionierungsvorgang abgeschlossen ist. AulRerdem werden standig die
aktuellen Messwerte und Status der Motion Control Boards eingelesen und die Anzeigen aktualisiert.
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7.45.6 Konfigurationsdatei

Die Konfiguration der Active-Clamp-Software wird in einer Textdatei gespeichert. Mit Hilfe der Parame-
ter 1asst sich die Anwendung den eigenen Anforderungen anpassen. In Tabelle 29 sind die einzelnen
Parameter der Konfigurationsdatei sowie deren Bedeutung aufgelistet.

Tabelle 29: Definition der Parameter der Konfigurationsdatei

INPUT_PARAMETER

INPUT_STEPS Schrittmodus aktivieren

INPUT_ANGLE Eingabe relativer Korrekturwinkel aktivieren
INPUT_PLANE Eingabe einer Ist- und einer Sollebene der Arbeitsplatte aktivieren
UNIT_ANGLE

UNIT_ARCSEC Alle Winkelangaben werden in Bogensekunden dargestellt.
UNIT_RAD Alle Winkelangaben werden in Radiant dargestellt.
UNIT_MRAD Alle Winkelangaben werden in Milliradiant dargestellt.
UNIT_URAD Alle Winkelangaben werden in Mikroradiant dargestellt.
UNIT_DEGREE Alle Winkelangaben werden in Grad dargestellt.
UNIT_DISTANCE

UNIT_NM Alle Langenangaben werden in Nanometern dargestellt.
UNIT_UM Alle Langenangaben werden in Mikrometern dargestellit.
UNIT_MM Alle Langenangaben werden in Millimetern dargestellt.

SLAVE_ADDRESS_MCB1

Dieser Parameter gibt die Slaveadresse des Motion Control Boards 1 an. Der Wert muss zwischen 2 und 254 liegen und
wird als dezimale Ganzzahl angegeben. Es sind zusatzlich nur Adressen erlaubt, welche durch zwei teilbar sind.

SLAVE_ADDRESS_MCB2

Dieser Parameter gibt die Slaveadresse des Motion Control Boards 2 an. Der Wert muss zwischen 2 und 254 liegen und
wird als dezimale Ganzzahl angegeben. Es sind zusatzlich nur Adressen erlaubt, welche durch zwei teilbar sind.

SLAVE_ADDRESS_MCB2

Dieser Parameter gibt die Slaveadresse des Motion Control Boards 3 an. Der Wert muss zwischen 2 und 254 liegen und
wird als dezimale Ganzzahl angegeben. Es sind zusatzlich nur Adressen erlaubt, welche durch zwei teilbar sind.

IFB_COM_PORT

Dieser Parameter gibt den Namen des COM-Ports zum Interface Board an.

MCTRL_COM_PORT
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Dieser Parameter gibt den Namen des COM-Ports zur Anlagentechnik an.

SENSOR_1_X

Dieser Parameter gibt die X-Koordinate des Sensors 1 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-

SENSOR_1_Y

Dieser Parameter gibt die Y-Koordinate des Sensors 1 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-

SENSOR_1_Z

Dieser Parameter gibt die Z-Koordinate des Sensors 1 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-

SENSOR_2_X

Dieser Parameter gibt die X-Koordinate des Sensors 2 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-

SENSOR_2_Y

Dieser Parameter gibt die Y-Koordinate des Sensors 2 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-

SENSOR_2_Z

Dieser Parameter gibt die Z-Koordinate des Sensors 2 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-

SENSOR_3_X

Dieser Parameter gibt die X-Koordinate des Sensors 3 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-

SENSOR_3_Y

Dieser Parameter gibt die Y-Koordinate des Sensors 3 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-

SENSOR_3_Z

Dieser Parameter gibt die Z-Koordinate des Sensors 3 ausgehende vom Systemmittelpunkt an.

tern erfolgen. Zusatzlich werden nur Punkte als Dezimaltrennzeichen akzeptiert.

Die Angabe muss in Millime-
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7.4.5.7 Kommunikation mit der Steuerungseinheit

Fir die Kommunikation mit der Steuerungseinheit wird die Treibersoftware von der Firma FTDI ver-
wendet. Die Treibersoftware generiert hierzu einen virtuellen seriellen COM-Port fir die Kommunikati-
on mit dem FT232RL des Interface Boards. Die Methoden zur Kommunikation Uber eine serielle
Schnittstelle sind in der Klasse CSystemCommSerial implementiert. Die Klasse CSystemCommlfb
wurde von dieser Klasse abgeleitet und realisiert samtliche Methoden zur Kommunikation mit den Mo-
tion Control Boards Uber das Interface Board.

7.4.5.8 Kommunikation mit der Anlage

Die Kommunikation mit der Anlage wurde in der Klasse CSystemCommMachine implementiert. Auch
hier wurde ein einfacher ASCII-Befehlssatz fiir die serielle Schnittstelle (19200 Bd, 8 Datenbits, ein
Stoppbit und keine Paritat) implementiert. Der komplette Befehlssatz ist im Anhang des Berichts zu-
sammengefasst.

7.45.9 Kinematische Berechnungen

Die Aufgabe der Softwareanwendung ist es weiterhin die Stellwege der einzelnen Antriebe zu berech-
nen. Dazu wurde die Klasse C3dKinematic implementiert.

Fur die Berechnungen der einzelnen Sollwerte missen die Positionen der einzelnen Sensoren bekannt
sein. Diese sind in der Konfigurationsdatei abgelegt und miissen bei jedem Programmstart eingelesen
werden. Die Position der Sensoren lasst sich dann mit Hilfe dreier Ortsvektoren definieren.

r's =|V¥s 7.23
Die Abhangigkeit des zu berechnenden relativen Stellwegs von den beiden Korrekturwinkeln lasst sich

mit Hilfe folgender Matrix beschreiben.

0 0 O
Ks=| O 0 O 7.24
—tanp tana O

Fir die Berechnung des relativen Stellwegs muss der Ortsvektor des Sensors mit der Matrix multipli-
ziert werden.

0 0 o
Ksrs=| O 0 0|[xs ys 2s]
|—tanp tana O
[ 0 0 0
Kg:rg = 0 0 0 7.25
|—Xg-tanf yg-tana
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Die relative Anderung des jeweiligen Sensorwerts Iasst weiter umformen zu folgender Gleichung.
Azg = —Xg -tanP+yg -tana 7.26

Im nachsten Schritt wird die errechnete relative Hohenanderung des Sensors in einen binaren Wert
umgerechnet. Der Umrechnungsfaktor ergibt sich aus dem statischen Ubertragungsverhéltnis des
Spannungsteilers und der maximalen Ausgangsspannung der Sensorelektronik bei einem nominellen
Hub von 2 mm. AuRBerdem werden die maximale Eingangsspannung des Analog-Digital-Konverters
und die Bitauflésung bendétigt.

Ug -2"

d=hg — 7.27
"™/ | Yapc,,, ‘9
16
d=2-10"3m 1ov.-2>
5V-3

d~45776-10"
LSB

Der relative Sensorsollwert, der an das Motion Control Board tibergeben wird, ergibt sich aus der fol-
genden Formel.

Azg

An Soll = 7.28

Fur die Berechnung der aktuellen Kippwinkel der Arbeitsplatte um die X- und um die Y-Achse werden
die aktuellen Sensormesswerte, die Ortsvektoren der drei Sensoren und der Umrechnungsfaktor ben6-
tigt. Um die unterschiedliche Einbauhéhe der Sensoren nicht aufter Acht zu lassen, werden die Z-
Komponenten der drei Ortsvektoren und die jeweiligen Sensorhdhen addiert.

rs = ys 7.29
zg+h

Im nachsten Schritt werden die Spannvektoren der Arbeitsplattenebene aus den daraus resultierenden
Vektoren berechnet.

o Xs2 — Xsg1
a=Tgy —Ig1 = Ys2 ~Ys1 7.30

Zgy —Zgy +hgy —hgy

o Xs2 = Xs3
b=rg; —rs3 = Ys2 ~VYs3 7.31

Zgp —Zg3 thgy —hgs

Mit Hilfe des Kreuzprodukts der beiden Spannvektoren der Arbeitsplattenebene wird nun der Norma-
lenvektor dieser Ebene berechnet.
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l

I"IAP :aXb 7.32
a,b, —a,b, n,

Nap =|azby —ayb, [=|n, 7.33
aby, —a by n,

Fur die Berechnung der Verkippungswinkel muss weiterhin der ideale Normalenvektor der Arbeitsplat-
tenebene definiert werden und der Normalenvektor der Arbeitsplattenebene in die X- und Y-
Komponente zerlegt werden.

0_
nidea| = 0 7.34
1
n, |
N, =0 7.35
nZ
0
ny, =|n, 7.36
n

Mit Hilfe der Gleichung 7.37 kénnen nun die Verkippungswinkel der Arbeitsplatte aus der idealen Null-
lage berechnet werden.

Q|
T

Q
o

Fur den Verkippungswinkel der Arbeitsplatte aus der idealen Nulllage um die X-Achse ergibt sich fol-
gende Formel.

_—

Nigeal 'nyz
cosa = ——
Nigeal "nyz
0-0+0-n, +1-n,
coso =
VO+0+1-,/0+n7 +nZ
n
cosa = z

7.38
[2 2
ny +ny

Fur den Verkippungswinkel der Arbeitsplatte aus der idealen Nulllage um die Y-Achse ergibt sich dann
folgende Formel.
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e ——

cosp = Nideal nﬁ.
‘nideal "Nyz
0-n,+0-0+1-n
cosp = X z
JO+0+1-4n2 +0+n2
r]Z
COSf = —— 7.39

2

2
ny +n,

Fur die Ausgabe der berechneten Winkel missen nun zwei Falle betrachtet werden. Der Verkippungs-
winkel um die X-Achse ist positiv, wenn die Y-Komponente des Normalenvektors der Arbeitsplatten-
ebene gréRer als Null ist (Gleichung 7.40), andernfalls ist der Verkippungswinkel negativ
(Gleichung 7.41).

n
o = arccos| —=—— 7.40

2 2
Jng +n2

r12
o = —arccos| ——— 7.41

2 2
YNy +n2

Analog gilt diese Betrachtung fir den Verkippungswinkel um die Y-Achse. Ist die X-Komponente des
Normalenvektors der Arbeitsplattebene groRer Null, so ist der Verkippungswinkel positiv (Gleichung
7.42), andernfalls negativ (Gleichung 7.43).

n
B = arccos| —%— 7.42

[~2 2
ny +n;

n
B = —arccos| —2— 7.43

[~2 2
ny +n;
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7.5 Entwicklung geeigneter Messalgorithmen

7.5.1 Messalgorithmen fir unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten

Die entwickelten Messalgorithmen sind fur die moglichen Anwendungen des Systems einsetzbar. Mit
Hilfe der vorgestellten Software kdnnen zudem die Messalgorithmen fir weitere Anwendungen ange-
passt werden.

7.5.2 Optimierung der Messalgorithmen

Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Optimierung der entwickelten Messalgorithmen. Im Fokus steht
dabei die Verbesserung der Genauigkeit und der Prozesszeiten. Dazu werden die Steuergrofien der
Aktoren hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Systemgenauigkeit untersucht. Anhand dieser Unter-
suchungen kénnen zum einen die optimalen Einstellungen der Aktoren gefunden werden und zum
anderen kann die grundsatzliche Tauglichkeit der einzelnen Einstellmoglichkeiten bestimmt werden.

Die verwendeten Aktoren werden Uber die Motion Control Boards von IGS mit unterschiedlichen Sig-
nalformen und Schrittteilungen angesteuert. Diese Steuergrofien kénnen unterschiedliche Auswirkun-
gen auf das Regelverhalten und die Systemgenauigkeit haben. Ziel des Versuchs ist es, diese Auswir-
kungen zu ermitteln und mit statistischen Methoden auszuwerten um festzustellen wie grof3 der Ein-
fluss einzelner Parameter auf die Systemtauglichkeit sowie die Systemgenauigkeit ist. Dazu werden,
wie in der ISO 230 — 2 ,Priifregeln flir Werkzeugmaschinen®, Positionen mehrmals von beiden Rich-
tungen angefahren und gemessen. Dies wird mehrmals mit unterschiedlichen Parameterkombinatio-
nen durchgefihrt. Aus diesen Daten wird dann die Wirkung bzw. Wechselwirkung der einzelnen Para-
meter auf die Systemgenauigkeit ermittelt.

Die Steuergréfen Signalform, Auflésung und Parkmodus wurden als Parameter ausgewahlt. Fur jeden
Parameter sind zwei Stufen festgelegt (Tabelle 32). Fiir den Parkmodus Ein/Aus, fir die Signalform
Trapez/Omega und fiir die Schrittteilung 128/256 und 512/1024. Die Signalform Sinus sowie die ubri-
gen Schrittteilungen wurden nicht untersucht. Jeder Aktor verfuigt tiber ein Dialogfenster zum Konfigu-
rieren des Motion Control Boards, welcher unter dem Menl ,Motion Control Board* aufgerufen wird.
Fir jeden einzelnen Aktor lassen sich somit Signalform, Auflésung und Parkmodus einstellen. Um den
Einfluss der gewahlten Parameter sowie eventuelle Wechselwirkungen untereinander zu erfassen,
wurde ein 2°-Versuchsplan volifaktoriel erstellt (Tabelle 30).

Tabelle 30: 2° Versuchsplan
Versuch Parkmodus Signalform Schrittweite
1 Aus Trapez 128/256
2 Ein Trapez 128/256
3 Aus Omega 128/256
4 Ein Omega 128/256
5 Aus Trapez 512/1024
6 Ein Trapez 512/1024
7 Aus Omega 512/1024
8 Ein Omega 512/1024
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Nach der ISO 230 — 2 ist flir Achsen mit einem Verfahrweg von unter 90° vorgeschrieben mindestens
drei Positionen in jeweils finf Prifzyklen anzufahren. Die Versuche wurden nach dem Linearschrittver-
fahren durchgefiihrt, demnach werden alle Positionen fiinfmal von jeder Richtung angefahren. Die
Positionen werden mit den vorgestellten internen Sensoren erfasst und anschlieBend die Genauigkei-
ten berechnet. Die Messdaten werden mit einem Programm, welches innerhalb des Projektes entwi-
ckelt wurde, erfasst. An jeder Position wurde 100 Messwerte alle 10 ms erfasst und gemittelt. An-
schlieRend werden die Bit-Werte in Spannungswerte und Langenwerte umgerechnet. Die Umrechnung
erfolgte gemaR Tabelle 31. Die Berechnung der Bit-Werte in Spannung erfolgt nach in Tabelle 31
angegebener Formel, wobei R1 fir einen Widerstand von 10 kQ und R2 flr einen Widerstand von 5 kQ
steht.

Tabelle 31: Umrechnung der Sensorwerte
GroRe Einheit Formel
Bitwert - Mittelwert (100 Messwerte)
Bitwert R1
5V | —+1
Spannung v 65535 [RZ ]
Weg um Spannungswert - Spannungs/Weg Steigung
Weg
Winkel ARCTAN:| —————=——+1/-1000
inke mrad (Sensorabst.-1000 j

Fur die Analyse wurden die Positionen -1 mrad, 0 und +1 mrad in der A-Achse angefahren. Mit den
umgerechneten Sensorwerten wurden anschlieRend die ZielgréRen Standardabweichung, Mittlere
Positionsstreubreite, Mittlere Umkehrspanne sowie die Positionsunsicherheit berechnet (Tabelle 32).
Die ZielgréRenberechnung erfolgt nach VDI 3441.

Tabelle 32: ZielgroRen nach VDI 3441
ZielgroRe Formelzeichen Formel
Standardabweichung Si s 1= ‘/ﬁZL(in T _;i ?
Mit. Positionsstreubreite Pgmit Pmit =6-5;
Mit. Umkehrspanne Unit Unit = |;i b —xi T|
Positionsunsicherheit Py Pui =Unit +Psmit

Die Positionsstreubreite Ps beschreibt fir die jeweilige Kippachse die Auswirkung zufalliger Abwei-
chungen in jeder Position. Die mittlere Positionsstreubreite Pq; entspricht dem arithmetischen Mittel-
wert der Positionsstreubreiten aller Messpositionen. Die Umkehrspanne U ist eine systematische Ab-
weichung und stellt die Differenz aus den Mittelwerten der Messwerte aus beiden Anfahrrichtungen fur
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jede Position dar. Die mittlere Umkehrspanne U, ist der arithmetische Mittelwert der Umkehrspannen
aller Messpositionen. Die Positionsunsicherheit P ist die Gesamtabweichung unter Berucksichtigung
der in den Einzelpositionen ermittelten Positionsabweichung, Umkehrspanne und Positionsstreubreite.
Sie umfasst somit alle systematischen Abweichungen, wie die Umkehrspanne und die Positionsabwei-
chung, sowie die zufallige Abweichung Positionsstreubreite. Die untenstehende Abbildung 55 gibt
einen Uberblick Uiber die Definitionen aus der VDI 3441.

Arbeitsunsicherheit

Systematische Zufallige Abweichung
Abweichung Arbeitsstreubreite
Steifigkeit Geometrie LT Schwingungen

(Lastwechsel)

1

1

:

1 wge

: Positions- Umkehr- Positions-
: abweichung spanne streubreite
1
1
1
1
1
1

Positionierunsicherheit

Abbildung 55: ZielgroBeniibersicht nach VDI 3441

7.5.21 Analyse des Parkmodus

Der Parkmodus bewirkt, dass die Aktoren die Antriebsstange einklemmen, wenn diese gerade nicht
verfahrt. Dadurch erhéht sich die Reibkraft zwischen Stellgliedern und Antriebsstange, was eine héhe-
re Steifigkeit der Arbeitsplatte zur Folge hat. Durch das Klemmen verschiebt sich die Antriebsstange
um wenige Mikrometer. Durch die entstehende Abweichung des Kippwinkels, gerat die Arbeitsplatte
aus der Hysterese der Regelung, wodurch nach dem Parken die Regelung erneut einsetzt. Der einge-
schaltete Parkmodus ist somit nicht systemtauglich, da die Sollposition nicht vom System erreicht wer-
den kann. Es wurde analysiert wie hoch die Abweichung durch den Parkmodus ist, wenn dieser nach
abgeschlossener Regelung eingeschaltet wird (Tabelle 33). Der Parkmodus wurde fir jeden Aktor
separat Uber die Software aktiviert.
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Tabelle 33: Auswirkung des Parkmodus auf die Verkippung
=  Schritteilung:512/1024
=  Signalform: Trapez Grad [°] Winkelsekunden[“] um (R =100)
Nulllage 0,000018 0,06 0,03
Parkmodus Aktor 1 0,000033 0,12 0,05
Parkmodus Aktor 2 0,000480 1,73 0,84
Parkmodus Aktor 3 0,001251 4,5 2,18

Beim Parken des ersten Aktors kann eine Verkippung von a = 0,06“ festgestellt werden. Beim Parken
von den beiden weiteren Aktoren steigert sich die die Abweichung um a = 1,67“ bis hin zu a = 2,77
Durch die Systemuntauglichkeit des Parkmodus reduziert sich der 23-Versuchsplan auf einen 2% Plan
(Tabelle 34). Die ersten beiden Versuche wurden mit einer Schrittweite von 128 fur Aktor 1 und 256 fr
Aktor 2 und Aktor 3 durchgefiihrt. In dem ersten Versuch wurden die Aktoren mit der Signalform Tra-
pez angesteuert, in dem zweiten mit der Signalform Omega. Die Versuche 3 und 4 wurden mit einer
Schrittteilung von 512 fiir Aktor 1 und 1024 fiir Aktor 2 und Aktor 3 durchgefiihrt.

Tabelle 34: 2? Versuchsplan
Versuch Parkmodus Signalform Schrittweite
1 Aus Trapez 128/256
2 Aus Omega 128/256
3 Aus Trapez 512/1024
4 Aus Omega 512/1024

Da die Abweichungen im Vergleich zum Verfahrweg sehr klein sind, werden in Abbildung 57 jeweils
nur der Bereich um die Nullposition dargestellt (Abbildung 56). Die Zielgrélenberechnung erfolgt al-
lerdings aus den Mittelwerten aller Positionen.
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Abbildung 56: Darstellungsbereich um die Nulllage

7.5.2.2 \Versuchsauswertung

Alle Versuchsergebnisse sind in Abbildung 57 dargestellt. Versuch 1 wurde mit der Signalform Trapez
fur alle Aktoren, und einer Schrittteilung von 128 fir Aktor 1 und 256 fur Aktor 2 und 3 durchgefuhrt.
Hier konnte insgesamt die grofite Umkehrspanne beim 3. Anfahrtsvorgang festgestellt werden, sie
betragt a = 0,025 mrad (5,5“). Die Mittlere Umkehrspanne betragt a = 0,0053 mrad (1,09“) und die
Mittlere Positionsunsicherheit betragt a = 0,037mrad (7,71%). Versuch 2 wurde mit der Signalform
Omega fur alle Aktoren und einer Schrittteilung von 128 fur Aktor 1 und 256 fur Aktor 2 und 3 durchge-
fuhrt. Die Mittlere Umkehrspanne betragt hier a = 0,0052 mrad (1,07%) und die Mittlere Positionsunsi-
cherheit betragt a = 0,024 mrad (4,95%). Die Auswertung von Versuch 3 ergibt eine Mittlere Umkehr-
spanne von a=0,0020 mrad (0,43%) und eine Mittlere Positionsunsicherheit von a = 0,0082 mrad
(1,69%). Bei Versuch 4 betragt die Mittlere Umkehrspanne a = 0,0037 mrad (0,77%) und die Mittlere
Positionsunsicherheit a = 0,0139 mrad (2,86).
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Abbildung 57: Versuchsauswertung

mrad *“
Standardabweichung | s; |0,0078|1,61
Positionsstreubreite | P, [ 0,032 {6,60
Mittlere Umkehrspanne | U, {0,0053 (1,09
Max Umkehrspanne | U, |0,0220 (4,55
Positionsunsicherheit | Py, | 0,037 | 7,71
mrad “
Standardabweichung | s, [0,0045|0,93
Positionsstreubreite | P, | 0,027 |5,57
Mittlere Umkehrspanne [ U_; {0,0052 (1,07
Max Umkehrspanne | U, [0,0165 (3,42
Positionsunsicherheit | P; | 0,024 | 4,95
mrad
Standardabweichung | s, |0,0041(0,84
Positionsstreubreite | P [ 0,0070| 1,45
Mittlere Umkehrspanne | U_, {0,0020 | 0,43
Max Umkehrspanne | U, [0,0054 (1,12
Positionsunsicherheit | P; |0,0082|1,69
mrad
Standardabweichung | s, [0,0043 0,89
Positionsstreubreite | Py, [0,0119]2,45
Mittlere Umkehrspanne | U, {0,0037 (0,77
Max Umkehrspanne [U, ., |0,0085|1,75
Positionsunsicherheit | Py (0,0139 2,86

In Tabelle 35 sind die Versuchsergebnisse zusammengefasst und zum Vergleich gegentibergestellt.
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Tabelle 35: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
Parameter 128/256; Trapez 128/256; Omega 512/1024; Trapez 512/1024; Omega
Mittlere Umkehrspanne 1,09 1,07¢ 0,43 0,77¢
Mittlere Positionsunsicherheit 7,71° 4,95% 1,69¢ 2,86“

Aus Tabelle 35 geht hervor, dass bei gleicher Signalform durch eine Erhéhung der Schrittteilung die
Umkehrspanne und somit auch die Positionsunsicherheit signifikant verringert werden kann. So redu-
Ziert sich bei der Signalform Trapez die Umkehrspanne von a = 1,09 (Versuch 1) auf a = 0,43" (Ver-
such 3) um 60 %. Bei der Signalform Omega reduziert sich die Umkehrspanne von a = 1,07 (Versuch
2) auf a=0,77“ (Versuch 4) um 30 %. Die Mittlere Positionsunsicherheit konnte durch die Erhéhung
der Schrittteilung bei der Signalform Trapez von a=7,71“ (Versuch 1) auf a=1,69“ (Versuch 3) um
78 % reduziert werden. Bei der Signalform Omega konnte die Mittlere Positionsunsicherheit von
a =4,95" (Versuch 2) auf a = 2,86 (Versuch 4) um 45 % reduziert werden. Die Genauigkeit des Sys-
tems ist demnach umso besser, je héher die Schritteilung gewahlt wird. Die Anderung der Signalform
von Trapez auf Omega bewirkt bei geringerer Schrittteilung eine Reduzierung der Mittleren Position-
sungenauigkeit und bei hoher Schrittteilung einer Erhdhung der Mittleren Positionsungenauigkeit. Die
Systemgenauigkeit ist demnach wechselseitig von der Schrittteilung und der Signalform abhangig. Bei
geringer Schrittteilung reduziert sich die Mittlere Positionsunsicherheit durch die Anderung der Signal-
form von Trapez auf Omega von a = 7,71“ (Versuch 1) auf a = 4,95 (Versuch 2) um 36 %. Bei hoher
Schrittteilung erhéht sich die Mittlere Positionsunsicherheit durch die Anderung der Signalform von
Trapez auf Omega von a = 1,69“ (Versuch 3) auf a = 2,86 (Versuch 4) um 40 %. Die niedrige Schritt-
teilung von 128/256 fuhrte zudem zu einer deutlichen Erhéhung der Prozesszeit bis zum Erreichen der
Soll-Position. Die Schrittweite ist hier in Relation zur gewahlten Hysterese zu grof3, so dass die Hyste-
rese haufig von beiden Seiten Uberschritten wird, bevor die Sollposition erreicht wird. Das beste Er-
gebnis bezlglich Systemgenauigkeit konnte mit der Signalform Trapez mit der Schrittteilung 512/1024
erzielt werden. Die Umkehrspanne liegt in diesem Fall bei a = 0,43%, dies entspricht auf einem Radius
von R = 100 mm einer Umkehrspanne von h = 0,2 um.
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7.6 Bestimmung der Systemgenauigkeit

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist die externe Validierung der Systemgenauigkeit und die Verifikation
der erreichbaren Genauigkeiten am Bauteil. Zu diesem Zweck werden die systematischen und die
zufalligen FehlerkenngroRen Positionsabweichung, Umkehrspanne sowie die Positionsstreubreite ex-
tern mit einem Laserinterferometer nach VDI 3441 ermittelt. Fir die Untersuchungen wurde ein Lase-
rinterferometer der Firma Renishaw vom Typ ML10 Gold Standard (Abbildung 58) verwendet. Die
Untersuchungen wurden mit den optimalen Parametern aus Kapitel 6.5 durchgefiihrt. In Abbildung 58
ist der Versuchsaufbau dargestellt. Mit Hilfe eines Winkelreflektors, welcher anstelle eines Bauteils in
das System eingespannt ist, und eines Winkelinterferometers kann der genaue Kippwinkel extern er-
mittelt werden.

Versuchsaufbau zur externen Validierung der Genauigkeit am Bauteil

Winkelinterferometer
Winkelreflektor

Laserstrahl

o] | ©; >

Optik zur
Kippwinkelmessung

Laserkopf mit
Laserquelle und

Empfanger
Renishaw ML10 “Gold Standard* Pendelschrittverfahren
= Messbereich (axial): 0mbis 15m T HMONONON |
= Messbereich (rotatorisch): +10° -
= Auflésung: 0,1 prad >
= Genauigkeit: +0,6 % — ’4
=  Temperaturbereich: 0 °C bis 40 °C >
Tl
- e

Abbildung 58: Versuchsaufbau mit Winkelinterferometer

Im ersten Schritt der Untersuchungen wurde die Positionsabweichung fiir die Nulllage sowie fir
a=1x1mrad, a =15 mrad und a =110 mrad ermittelt (Abbildung 58). Die Positionsabweichung wird
als der Unterschied zwischen der wahren Position entlang einer Maschinenachse und der von dem
Messsystem der Maschine ausgegebene Position definiert. Die Positionsabweichung P, wird nach der
Mittelung als Spitze-Spitze-Wert der Abweichungen berechnet. Es konnte eine maximale Positionsab-
weichung von a = 1,32" festgestellt werden. Die Messwerte zeigen, dass die Abweichung mit dem Ab-
stand zur Nulllage ansteigt, wobei die Abweichung in positiver Kipprichtung am gréften ist.
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Position [s':::::] Soll-P. '] AR (M Pa Cgrsl if;%n;?::;ii‘;h:nogr::ad um die X-Achse
Position1 | -10 | -0,5729577 | -0,572591 | 1,32 1,60 TAT 512 A2 1054 Siomalior: Tranez
Position2 | -5 | -0,2864788 | -0,286802 | 1,16 o \

Position3 | -1 | -0,0572957 | -0,057099 | 0,71 é
Position4 | 0 0 0,000016 | 0,05 é 0.80
Position5 | 1 | 00572957 | 0,057179 | 0,42 g 0.40
Position6 | 5 | 0,2864788 | 0,286630 | 0,56 =
Position7 | 10 | 05729577 | 0,572711 | 0,89 0.00
40 5 1 0 1 mrad 10

Position

Abbildung 59: Positionsabweichung P, um die X-Achse

In weiteren Untersuchungen zur Ermittlung der Positionsabweichung, Umkehrspanne und Positions-
streubreite wurde das Pendelverfahren angewendet. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass die einzelnen
Positionen in zeitlich kurzen Abstanden angefahren werden und die Messwerte weniger von systemati-
schen Storgrofien wie z. B. Temperaturanderungen oder Schwingungen beeinflusst werden. Es wur-
den drei Positionen jeweils fiinfmal aus jeder Richtung nach VDI 3441 angefahren. Die Auswertung
nach VDI 3441 beinhaltet die ZielgréRen Positionsabweichung P,, mittlere und maximale Umkehr-
spanne Upit und Upnax, mittlere und maximale Positionsstreubreite Pgyi und Psmax. Aus diesen Werten
wurde dann die Positionsunsicherheit P berechnet.

Pendelschrittverfahren nach VDI 3441 Pendelschrittverfahren nach VDI 3441
um die X-Achse mit 3 x 5 Wiederholungen um die Y-Achse mit 3 x 5 Wiederholungen
10 . . . 10 | | |
* Positionsunsicherheit P ® Positionsunsicherheit P
o * Umkehrspanne U 2 . ¢ Umkehrspanne U |
2 - Mittelwert 2 - Mittelwert
o L
o o
N 2 o
s s
z ° z
10 [ A1: 512 A2:1024; Signalform: Trapez [ A1: 512 A2:1024; Signalform: Trapez |
_ I ; I I 10 I : ! I |
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 °  -0,06 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 °  -0,06
Position Position

Abbildung 60: Externe Validierung der Positionsunsicherheit nach VDI 3441

Um die X-Achse liegt die mittlere Umkehrspanne bei a = 0,45% die mittlere Positionsunsicherheit bei
a = 3,85 Um die Y-Achse konnte eine Mittlere Umkehrspanne von a = 0,48“ und eine Mittlere Positi-
onsunsicherheit bei a = 7,48 festgestellt werden (Tabelle 38). Insgesamt bestatigen die extern vali-
dierten Ergebnisse die zuvor durch die Sensoren ermittelten Ergebnisse der SteuergréRenanalyse. Bei
den Untersuchungen der Verkippung um die X-Achse konnte mit a = 3,85 eine noch geringere Positi-
onsunsicherheit im Vergleich zu den Untersuchungen der Y-Achse festgestellt werden. Hier lag die
Positionsunsicherheit bei a = 7,48".
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Tabelle 36: Fehlerkenngréfen nach VDI 3441
um X-Achse um Y-Achse
FehlerkenngroBe

R =100 mm R =100 mm

Mittlere . .
Standardabweichung S 0,58 0.3 um 1.16 0.6 um
Mittlere Positionsstreubreite Psmit 3,40¢ 1,7 ym 7,00¢ 3,5 um
Mittlere Umkehrspanne Uit 0,45 0,2 ym 0,48 0,3 um
Max Umkehrspanne Unax 0,83“ 0,4 um 0,83 0,4 um

Mittlere . .
Positionsunsicherheit Pu 3,85 1.9 um 7:48 3,6 um

Die Unterschiede der Ergebnisse der Steuergréflenanalyse und der externen Validierung kénnen auf
die zusatzlichen systematischen Fehler sowie die Unterschiede in der Versuchsdurchfuhrung zurlck-
gefihrt werden. Die systematischen Abweichungen konnen kompensiert werden. Dazu missen in
nachfolgenden Untersuchungen fir eine ausreichend grofe Anzahl von Positionen Korrekturfaktoren

ermittelt werden.
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7.7 Miniaturisierung des ersten Prototypen

Der Arbeitsraum in Werkzeugmaschinen ist begrenzt, daher sollte Maschinenzubehér, welches den
Arbeitsraum zusatzlich einschrankt, moglichst kleine Abmalie haben. Aus dieser Motivation wurde eine
Miniaturisierung des ersten Prototyps durchgefuhrt. Dafir wurden alle Komponenten des Systems neu
ausgelegt, wobei das grundsatzliche Konzept einer Parallelkinematik beibehalten wurde.

Im Folgenden werden die konstruktiven MalRnahmen, die zu einer Verkleinerung des Gesamtsystems
fuhren, aufgezeigt und naher erlautert. Abbildung 61 zeigt den aktuellen Demonstrator im Vergleich
zu dem miniaturisierten Konzept. Der prinzipielle Aufbau des Spannsystems wurde beibehalten. Durch
die Neuauslegung einzelner Komponenten konnten die Bauhéhe um 14 %, der Auflendurchmesser um
16,5 % und das Gesamtgewicht um 31 %, bei gleichbleibender Winkelauflésung, reduziert werden.

Erster Prototyp Miniaturisiertes Konzept

Hoéhe: -14 %

Durchmesser: -16,5 %

Gewicht: -31 %

Erster Prototyp Miniaturisiertes Konzept
Aktoren Sensoren Aktoren Sensoren
Wirkradius 85 mm 85 mm 73 mm 85 mm
Winkelkompensation + 10 mrad (0,573 °) + 10 mrad (0,573 °)
Auflésung 0,028 “ 0,56 “ 0,032 0,56 “
Gesamtmasse 10,4 kg 7,2kg

Abbildung 61: Miniaturisierung des ersten Prototypen

Das miniaturisierte Modell hat eine Bauhdhe von h=115mm, einen Aufendurchmesser von
D =217 mm und ein Gesamtmasse von ca. m = 7,2 kg. In Abbildung 62 ist eine Auswahl der wichtigs-
ten konstruktiven Anderungen dargestellt. Bei der neu ausgelegen Arbeitsplatte befinden sich die Akto-
ren in hoch gesetzten Buchsen, wodurch die Bauhéhe des Systems reduziert werden kann. Die Akto-
ren werden bei dem neuen Konzept in der Grundplatte abgesenkt, wodurch die Bauhéhe um h =8 mm
verringert werden kann. Die Funktionen des Fixrings werden bei dem neuen Konzept vollstandig von
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einer neu ausgelegten Grundplatte Gbernommen. Die sternférmigen Absenkungen in der neuen
Grundplatte sind zur Fihrung der Anschlusskabel notwendig.

Konstruktive Details der Miniaturisierung

ad75

Hirschmann H1.1000 Hirschmann H6.11.10.1

Reduzierung der Bauhéhe um 41 mm

Absenkung der Aktoren

Dichtungsschelle

= __'_'-'--.___-.-
Faltenmembran
Dichtungsschelle b_____—""

Gehause

o
Reduzierung der Bauh6he um 8 mm

Abbildung 62: Aufbau des neuen Konzeptes

Fir das miniaturisierte Konzept ist ein neues Spannsystem vorgesehen. Der Projektpartner Hirsch-
mann GmbH hat ein Spannsystem (H7.71000) entwickelt, welches in Bezug auf Gré3e und Positionier-
genauigkeit groRe Vorteile bietet [QUI10]. Abbildung 62 zeigt eine Gegenlberstellung der beiden
Spannsysteme. Um den AuRendurchmesser zu verringern, wurde eine Verbindungsplatte integriert, die
das Festkdrpergelenk mit der Arbeitsplatte verbindet. In dem ersten Prototyp ist ein Faltenbalg zum
Flissigkeitsschutz vorgesehen, welcher an der Unterseite der Arbeitsplatte durch einen Flanschan-
schluss angeschraubt ist. Der neue Faltenbalg wird Uber die Stirnseite der Arbeitsplatte ,Ubergestulpt®
und mit Schlauchschellen fixiert. Durch den neuen Anschluss kann vor allem der Auf3endurchmesser
reduziert werden. Aufgrund der Reduzierung der Bauhéhe des Gesamtsystems musst die Hohe des
Festkdrpergelenkes angepasst werden. Je weiter die Sensoren von der Kippachse entfernt liegen,
desto groRer ist ihre Winkelauflésung. In welchem Abstand die Sensoren konstruktiv befestigt werden
kénnen, hangt vom Durchmesser des Gehauses und vom Aufbau der Sensorhalterung ab. Durch eine
Neuauslegung der Sensorhalterung konnte bei Verkleinerung des Aufiendurchmessers des Gehduses
der Abstand zur Kippachse beibehalten werden, sodass die Winkelauflésung nicht verringert wurde.
Statt einer Klemmverbindung mittels Zylinderschraube wird nun eine Madenschraube zur Fixierung des
Sensors in der Halterung verwendet.
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9 Notwendigkeit und Angemessenheit
der geleisteten Arbeit

Alle in Kapitel 7 vorgestellten Arbeiten wurden nach Arbeits- und Zeitplan durchgefiihrt. Alle Arbeiten
waren zur Erreichung der Projektziele notwendig.
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10 Voraussichtlicher Nutzen

Der erste Prototyp wird am Fraunhofer IPK als Demonstrator verbleiben und in unterschiedliche Werk-
zeugmaschinen integriert. So wird die Effizienz von Versuchen gesteigert. Die Projektergebnisse wer-
den allen Projektpartnern zur Verfliigung gestellt, so dass die Ergebnisse als Problemlésung fir Kun-
den genutzt werden kdnnen. Die Komponentenhersteller kbnnen daher eine Umsatzsteigerung erzie-
len.

Anwender

Zimmer & Kreim GmbH & Co. KG, Brensbach

Der entwickelte Demonstrator ist eine Erweiterung fir Zimmer & Kreim. Der bericksichtige und nach-
gewiesene Flussigkeitsschutz macht den Einsatz in Z & K-Anlagen moglich und interessant. Es werden
aktuell industrielle Anwendungen im Bereich der EDM-Bearbeitung identifiziert.

KERN Micro- und Feinwerktechnik GmbH & Co. KG, Murnau-Westried

Kern sieht die Moglichkeit des Einsatzes im Bereich der Mikro-Teilefertigung bei optischen Oberfla-
chen, beim Bohren und bei 3-achsiger Bearbeitung von Freiformflachen mit Kugelfraser. Zurzeit wer-
den der Einbau des Gerates in eine Werkzeugmaschine und der Betrieb unter Normalbedingungen
d.h. frdsen und bohren mit Kihlschmiermittel mit einer Testdauer von 3 Monaten geplant. Anschlie-
Rend kann die Kalkulation des Gerates erfolgen.

Mahr GmbH, Goéttingen

Mahr erarbeitet zurzeit ein Konzept fir einen neuen Kipp- und Zentriertisch. Als Eingangsinformationen
werden dabei die Ergebnisse aus dem Projekt ActiveClamp berlcksichtigt, d.h. das Gesamtsystem
und die Detaillésungen fiir die Gelenke, Antrieb, Sensorik und Regelung aus dem Projekt kénnen mit in
das neue Tischkonzept von Mahr einflieBen. Insbesondere dienen die Erfahrungen im Projekt als Ent-
scheidungskriterien. Wichtig dabei ist, dass in ActiveClamp Technologien zum Einsatz kamen, wie
z. B. die Piezoaktorik, mit denen Mahr bisher eher wenig Erfahrung hat. Zudem werden Detailaspekte
aus ActiveClamp auch in anderen Systemen, bei denen es, wie haufig bei Mahr-Messgeraten, z. B. auf
hohe Steifigkeit ankommt, bericksichtigt werden.

Komponentenhersteller

Hirschmann GmbH, Fluorn-Winzeln

Das entwickelte System ist eine direkte Erweiterung der Produktpalette der Firma Hirschmann. Der
Prototyp wird auf der EuroMold in Frankfurt erstmalig am Hirschmann Stand vorgestellt. Eine Umsatz-
steigerung ist in Abhangigkeit der Nachfrage zu erwarten.

Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG, Schonaich

Im Rahmen des InnoNet-Forschungsvorhabens "Active Clamp" konnte mit Hilfe von Piezoaktoren ein
hochprazises Werkzeugspannsystem entwickelt werden. Hierflir wurden Piezoaktoren auf maximale
Stell- und Haltekrafte von 300 N hin entwickelt und in einem Prototypenaufbau erfolgreich eingesetzt.
Besondere Vorteile entstehen durch die kraftschliissige Fixierung, so dass ein Uberlastschutz system-
immanent gewabhrleistet ist. Mit Hilfe des Microsteppingbetriebs bei den Piezoaktoren kann eine
Schrittweite von 10 Nanometern erreicht werden. Diese Piezoaktoren mit extrem hohen Stell- und Hal-
tekraften bieten die Basis fir weitere Anwendungen von Piezoaktoren in der Spanntechnik fiir hoch-
prazise Positionierungen, insbesondere fir Anwendungen im Maschinen- und Anlagenbau. Faulhaber
erwartet eine Umsatzsteigerung von ca. 3 % bei Antrieben fur die Feinstpositionierung.

SEM GmbH, Berlin

Die SEM GmbH konnte die vorhandenen Kompetenzen in einem neuen Gebiet einbringen und so Er-
fahrungen im Bereich der Ansteuerung von Positioniersystemen fir die Mikroproduktion sammeln.
Weiter konnten gute Kontakte zu den anderen Projektpartnern durch die zahlreichen Projekttreffen
geknUpft werden.
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11 Fortschritt auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Den Verbundpartnern sind keine Fortschritte bei anderen Stellen auf dem in diesem Projekt bearbeite-
ten Themengebiet bekannt.
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12 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Das Konzept des entwickelten Systems ist bereits im Rahmen der Euspen Konferenz im Juni 2010 und
im Mai 2011 einem internationalen Publikum in Delft vorgestellt worden. Weiter wurde das aktive
Spannsystem in der Zeitschrift Futur und in dem Jahresbericht des Fraunhofer IPK und des IWF der
TU Berlin vorgestellt.

Tabelle 37: Erfolgte Publikationen

[UHL10] | Uhimann, E.; Loewenstein, A.; Essmann, J.: Development of a High Precision Clamping
System for the Compensation of Angular Errors in Workpiece Alignments. Proceedings of
the euspen International Conference, Delft 6/2010

[UHL10] [ Uhimann, E.; Lowenstein, A.; Essmann, J.: ActiveClamp — innovatives Spannsystem flr
mikro- und Prazisionsbauteile. Futur 3/2010, S. 8-9

[UHL10] | Uhlmann, E.; Léwenstein, A.; Essmann, J.: Vorstellung des FuE-Projektes ActiveClamp -
»Entwicklung eines aktiven Spannsystems zur hochprazisen Kompensation von Winkelfeh-
lern bei der Positionierung von Prazisionsbauteilen in Werkzeugmaschinen®. Jahresbericht
des Fraunhofer IPK und des IWF der Technischen Universitat Berlin, 2010

[UHL11] | Uhimann, E.; Langmack, M.; Lowenstein, A.; Oberschmidt, D.: New hybrid machine tool for
Laser assisted micro electrical discharge drilling with an integrated automated clamping
system. Proceedings of the euspen International Conference, Como, 5/2011

Der entwickelte Prototyp wurde im April 2011 auf der Hannovermesse und auf einem Workshop zu
Abtragenden Verfahren in der Mikroproduktion in Berlin ausgestellt (Abbildung 63) und so einem gro-
3en Publikum vorgestellt.

Hannovermesse 2011

Workshop: ,,Praxis der Mikrofertigung“ Berlin

Abbildung 63: Ausstellung des entwickelten Prototypen

Im Rahmen der Euspen Konferenz 2011 in Como wird das System in Verbindung mit einem hybriden
Bearbeitungszentrum vorgestellt. Weiter wird das Forschungsprojekt in den Fachzeitschriften Mikro-
produktion und Elektronik prasentiert, um so das Interesse einer fachkundigen Leserschaft zu wecken.

Weiter sind drei Publikationen in der Zeitschrift Mikroproduktion Ausgabe 04/2011, wt Werkstattstech-
nik online Ausgabe 11/12 2011 und in der Zeitschrift Elektronik fur das Jahr 2011 geplant.
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Anhang

Befehlssatz Motion Control Board

Ausgangssignal konfigurieren

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x02 | 0x10 | [DB1] | 0x50

Interface Board [ACK]

Dieser Befehl konfiguriert das Signal zur Ansteuerung des Antriebs. Es kénnen sowohl die Signalform als auch die Auflésung des Signals konfiguriert werden. Um die Konfiguration zu andern, muss
ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x10] und das entsprechende Datenbyte [DB1] an das Interface Board gesendet werden.
Der Aufbau des Datenbytes ist der folgenden Tabelle zu entnehmen. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK]

= 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15).

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
0 SIG2 SIG1 SIGO 0 RES2 RES1 RESO
Trapez 0 0 0 1024 0 0 0
Omega 0 0 1 512 0 0 1
Sinus 0 1 0 256 0 1 0
Speed 0 1 1 128 0 1 1
Force 1 0 0 64 1 0 0
Sound 1 0 1 32 1 0 1

Nebenzyklusfaktor konfigurieren

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x02 | Ox11 | [DB1] | 0x50

Interface Board [ACK]

Um den Nebenzyklusfaktor — und damit auch die Nebenzykluszeit - einzustellen, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl
[0x11] und das entsprechende Datenbyte [DB1] an das Interface Board gesendet werden. Der Wert des Datenbytes entspricht dem einzustellenden Nebenzyklusfaktor und wird als vorzeichenlose
Ganzzahl interpretiert. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestati-
gungszeichen (JACK] = 0x15). Die Nebenzykluszeit ergibt sich dann aus dem Produkt der Hauptzykluszeit und des Nebenzyklusfaktors.
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Hysterese konfigurieren

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x02 | 0x12 | [DB1] | 0x50

Interface Board [ACK]

Um die Hysterese des Dreipunktreglers zu konfigurieren, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x12] und das entspre-
chende Datenbyte [DB1] an das Interface Board gesendet werden. Der Wert des Datenbytes entspricht der einzustellenden Hysterese und wird als vorzeichenlose Ganzzahl in LSB des Sensorwerts
interpretiert. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen
([ACK] = 0x15).

Wert des Vergleichsregisters des Hardwaretimers konfigurieren

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x02 | 0x13 | [DB1] | 0x50

Interface Board [ACK]

Um den Wert des Vergleichsregisters des Hardwaretimers einzustellen, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x13] und
das entsprechende Datenbyte [DB1] an das Interface Board gesendet werden. Der Wert des Datenbytes entspricht dem einzustellenden Wert des Vergleichsregisters und wird als vorzeichenlose
Ganzzahl interpretiert. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen (JACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestati-
gungszeichen ([ACK] = 0x15).
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Vorteiler des Hardwaretimers konfigurieren

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x02 | Ox14 | [DB1] | 0x50

Interface Board [ACK]

Um den Wert des Vorteilers des Hardwaretimers einzustellen, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x14] und das ent-
sprechende Datenbyte [DB1] an das Interface Board gesendet werden. Der Aufbau des Datenbytes ist der folgenden Tabelle zu entnehmen. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifi-
ziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen (JACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15).

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1
64 0 0 0 0 0 0 1 0
256 0 0 0 0 0 0 1 1
1024 0 0 0 0 0 1 1 0

Parkmodus konfigurieren

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x02 | 0x15 | [DB1] | 0x50

Interface Board [ACK]

Um den Parkmodus ein- oder auszuschalten, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x15] und das entsprechende Daten-
byte [DB1] an das Interface Board gesendet werden. Ist das LSB des Datenbytes gleich eins, wird der Parkmodus eingeschaltet. Ist das LSB des Datenbytes gleich Null, wird der Parkmodus ausge-
schaltet. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen
([ACK] = 0x15).

Stichprobengrofe konfigurieren

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x02 | Ox16 | [DB1] | 0x50

Interface Board [ACK]
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Um die StichprobengréRe bei der Bildung des Sensormittelwerts zu veréandern, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x16]
und das entsprechende Datenbyte [DB1] an das Interface Board gesendet werden. Der Aufbau des Datenbytes ist der folgenden Tabelle zu entnehmen. Wurde die Schreibadresse des Busteilneh-
mers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen (J[ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15).

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1
4 0 0 0 0 0 0 1 0
8 0 0 0 0 0 0 1 1
16 0 0 0 0 0 1 0 0
32 0 0 0 0 0 1 0 1
64 0 0 0 0 0 1 1 0
128 0 0 0 0 0 1 1 1
256 0 0 0 0 1 0 0 0

Relative Zielposition senden

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x05 | 0x20 | [DB1] | [DB2] | [DB3] | [DB4] | 0x50

Interface Board [ACK]

Um eine neue relative Zielposition zu Gbergeben, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x50] und die entsprechenden
Datenbytes [DB1..4] an das Interface Board gesendet werden. Die relative Zielposition wird als vorzeichenbehaftete 32-Bit-Ganzzahl interpretiert. Das hdherwertige Byte wird zuerst gesendet. Wurde
die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15).
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Relative Schrittanzahl senden

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x05 | 0x21 | [DB1] | [DB2] | [DB3] | [DB4] | 0x50

Interface Board [ACK]

Um eine neue relative Nanoschrittanzahl zu libergeben, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x51] und die entsprechen-
den Datenbytes [DB1..4] an das Interface Board gesendet werden. Die relative Nanoschrittanzahl wird als vorzeichenbehaftete 32-Bit-Ganzzahl interpretiert. Das hoherwertige Byte wird zuerst ge-
sendet. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen
([ACK] = 0x15).

Antrieb vorspannen

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x23 | 0x50

Interface Board [ACK]

Um den Antrieb vorzuspannen, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entsprechende Befehl [0x23] an das Interface Board gesendet werden.
Wourde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] =
0x15).

Notstoppbefehl

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x30 | 0x50

Interface Board | [ACK]

Um einen Notstopp zu veranlassen, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entsprechende Befehl [0x30] an das Interface Board gesendet wer-
den. Wurde die Adresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen (J[ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15).
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Startbefehl

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x31 | 0x50

Interface Board [ACK]

Um den Positionierungsvorgang zu starten, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entsprechende Befehl [0x31] an das Interface Board gesen-
det werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen (JACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen

(IACK] = 0x15).

Resetbefehl

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x32 | 0x50

Interface Board | [ACK]

Um einen Reset auszufiihren, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entsprechende Befehl [0x32] an das Interface Board gesendet werden.
Waurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] =

0x15).

Slaveadresse konfigurieren

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x02 | 0x33 | [DB1] | 0x50

Interface Board [ACK]

Um die Slaveadresse zu andern, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS], der entsprechende Befehl [0x13] und das entsprechende Datenbyte [DB1] an
das Interface Board gesendet werden. Der Wert des Datenbytes entspricht der neuen Slaveadresse. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positi-

ves Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15).
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Stoppbefehl

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x34 | 0x50

Interface Board [ACK]

Um einen Positionierungsvorgang anzuhalten, muss ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entsprechende Befehl [0x34] an das Interface Board
gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszei-

chen ([ACK] = 0x15).

Konfiguration des Ausgangssignals einlesen

Steuerungsrechner | 0x563 | [AS] | 0x01 | 0x50 | 0x50 | 0x53 | [AL] | 0x01 | 0x50

Interface Board [ACK] | [DB1]

Um die aktuelle Konfiguration des Ausgangssignals eines Busteilnehmers einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entspre-
chende Befehl [0x50] an das Interface Board gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] =
0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt die aktuelle Konfiguration in den Sendepuffer. Mit einem weiteren Datenframe, welches die Lesead-
resse [AL] des betreffenden Busteilnehmers enthalt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1] wird vom Interface Board zurlickgesendet. Der Aufbau des Datenbytes ist der

folgenden Tabelle zu entnehmen.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
0 SIG2 SIG1 SIGO 0 RES2 RES1 RESO
Trapez 0 0 0 1024 0 0 0
Omega 0 0 1 512 0 0 1
Sinus 0 1 0 256 0 1 0
Speed 0 1 1 128 0 1 1
Force 1 0 0 64 1 0 0
Sound 1 0 1 32 1 0 1
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Wert der Nebenzykluszeit einlesen

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x51 | 0x50 | 0x53 | [AL] | 0x01 | 0x50

Interface Board [ACK] | [DB1]

Um den aktuellen Wert des Nebenzyklusfaktors eines Busteilnehmers einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entspre-
chende Befehl [0x51] an das Interface Board gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] =
0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt den aktuellen Wert des Vergleichsregisters in den Sendepuffer. Mit einem weiteren Datenframe,
welches die Leseadresse [AL] des betreffenden Busteilnehmers enthalt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1] wird vom Interface Board zuriickgesendet. Der Wert des

Datenbytes entspricht dem aktuellen Wert des Nebenzyklusfaktors und wird als vorzeichenlose Ganzzahl interpretiert.

Wert der Hysterese einlesen

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x52 | 0x50 | 0x53 | [AL] | 0x01 | 0x50

Interface Board [ACK] | [DB1]

Um den aktuellen Wert der Hysterese des Dreipunktreglers eines Busteilnehmers einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der
entsprechende Befehl [0x52] an das Interface Board gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen
([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt den aktuellen Wert des Vergleichsregisters in den Sendepuffer. Mit einem weiteren Daten-
frame, welches die Leseadresse [AL] des betreffenden Busteilnehmers enthalt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1] wird vom Interface Board zuriickgesendet. Der Wert

des Datenbytes entspricht dem aktuellen Wert der Hysterese des Dreipunktreglers und wird als vorzeichenlose Ganzzahl interpretiert.
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Wert des Vergleichsregisters einlesen

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x53 | 0x50 | 0x53 | [AL] | 0x01 | 0x50

Interface Board [ACK] | [DB1]

Um den aktuellen Wert des Vergleichsregisters des Hardwaretimers eines Busteilnehmers einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS]
und der entsprechende Befehl [0x53] an das Interface Board gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszei-
chen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt den aktuellen Wert des Vergleichsregisters in den Sendepuffer. Mit einem weiteren
Datenframe, welches die Leseadresse [AL] des betreffenden Busteilnehmers enthélt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1] wird vom Interface Board zuriickgesendet. Der
Wert des Datenbytes entspricht dem aktuellen Wert des Vergleichsregisters des Hardwaretimers und wird als vorzeichenlose Ganzzahl interpretiert.

Wert des Vorteilers einlesen

Steuerungsrechner | 0x563 | [AS] | 0x01 | 0x54 | 0x50 | 0x53 | [AL] | 0x01 | Ox50

Interface Board [ACK] | [DB1]

Um den aktuellen Wert des Vorteilers des Hardwaretimers eines Busteilnehmers einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der
entsprechende Befehl [0x54] an das Interface Board gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen
([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt die aktuelle Konfiguration in den Sendepuffer. Mit einem weiteren Datenframe, welches die
Leseadresse [AL] des betreffenden Busteilnehmers enthalt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1] wird vom Interface Board zurlickgesendet. Der Aufbau des Datenbytes ist
der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1
64 0 0 0 0 0 0 1 0
256 0 0 0 0 0 0 1 1
1024 0 0 0 0 0 1 1 0
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Konfiguration des Parkmodus einlesen

Steuerungsrechner

0x53

[AS] | 0x01

0x55

0x50

0x53

[AL]

0x01

0x50

Interface Board

[ACK]

[DB1]

Um die aktuelle Konfiguration des Parkmodus einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entsprechende Befehl [0x54] an das
Interface Board gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives
Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt die aktuelle Konfiguration in den Sendepuffer. Mit einem weiteren Datenframe, welches die Leseadresse [AL] des betreffenden
Busteilnehmers enthalt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1] wird vom Interface Board zuriickgesendet. Ist das LSB des eingelesenen Datenbyte gleich eins, ist der Park-
modus eingeschaltet, andernfalls ist er ausgeschaltet.
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GroRe der StichprobengroBe einlesen

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x56 | 0x50 | 0x53 | [AL] | 0x01 | 0x50

Interface Board [ACK] | [DB1]

Um die aktuelle GroRe der Stichprobe bei der Bildung des Sensormittelwerts einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der ent-
sprechende Befehl [0x54] an das Interface Board gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] =
0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt die aktuelle Konfiguration in den Sendepuffer. Mit einem weiteren Datenframe, welches die Lesead-
resse [AL] des betreffenden Busteilnehmers enthalt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1] wird vom Interface Board zurlickgesendet. Der Aufbau des Datenbytes ist der
folgenden Tabelle zu entnehmen.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1
4 0 0 0 0 0 0 1 0
8 0 0 0 0 0 0 1 1
16 0 0 0 0 0 1 0 0
32 0 0 0 0 0 1 0 1
64 0 0 0 0 0 1 1 0
128 0 0 0 0 0 1 1 1
256 0 0 0 0 1 0 0 0

aktuellen Sensorwert einlesen

Steuerungsrechner | 0x563 | [AS] | 0x01 | 0x61 | 0x50 | 0x53 | [AL] | 0x02 | 0x50

Interface Board [ACK] | [DB1] | [DB2]

Um den aktuellen Sensormittelwert — abhangig von der aktuellen Konfiguration der StichprobengréfRRe - einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteil-
nehmers [AS] und der entsprechende Befehl [0x54] an das Interface Board gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives
Bestatigungszeichen (JACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt den aktuellen Sensormittelwert in den Sendepuffer. Mit einem weite-
ren Datenframe, welches die Leseadresse [AL] des betreffenden Busteilnehmers enthalt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1..2] wird vom Interface Board zuriickgesendet.
Das Ergebnis muss als vorzeichenlose 16-Bit-Ganzzahl interpretiert werden.
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Status einlesen

Steuerungsrechner | 0x53 | [AS] | 0x01 | 0x60 | 0x50 | 0x53 | [AL] | 0x02 | 0x50

Interface Board [ACK] | [DB1] | [DB2]

Um den aktuellen Status einzulesen, muss zunachst ein Datenframe mit der Schreibadresse des betreffenden Busteilnehmers [AS] und der entsprechende Befehl [0x60] an das Interface Board
gesendet werden. Wurde die Schreibadresse des Busteilnehmers verifiziert, sendet das Interface Board ein positives Bestatigungszeichen ([ACK] = 0x06), andernfalls ein negatives Bestatigungszei-
chen ([ACK] = 0x15). Der Busteilnehmer schreibt die aktuelle Konfiguration in den Sendepuffer. Mit einem weiteren Datenframe, welches die Leseadresse [AL] des betreffenden Busteilnehmers
enthalt, kann der Sendepuffer ausgelesen werden. Das Ergebnis [DB1] wird vom Interface Board zuriickgesendet. Der Aufbau des Datenbytes kann der folgenden Tabelle entnommen werden.

Bit 7 Thermische Uberlast des Operationsverstérkers der Phase 1
Bit 6 Thermische Uberlast des Operationsverstérkers der Phase 2
Bit 5 Thermische Uberlast des Operationsverstérkers der Phase 3
Bit 4 Thermische Uberlast des Operationsverstérkers der Phase 4
Bit 3 Timeout-Fehler des Analog-Digital-Wandlers

Bit 2 nicht genutzt

Bit 1 ReadY-Flag

Bit 0 Fehler-Flag
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Befehlssatz Steuerung

Relative Korrekturwinkel in Bogensekunden iibertragen

Anlage [A] | [LZ] | [P1] | L[] | [P2] | Ox13

Steuerungsrechner | [ACK]

Die Korrekturdaten der X- und Y-Achse werden als relative Korrekturwinkel mit der Einheit 1/10 Bogensekunden libertragen. Der Parameter [P1] steht fiir den Korrekturwinkel
um die X-Achse im mathematisch positiven Drehsinn. Der Parameter [P2] steht fiir den Korrekturwinkel um die Y-Achse im mathematisch positiven Drehsinn. Nach Erhalt der
beiden Korrekturwinkel werden die relativen Sensorwerte der einzelnen Sensoren vom Steuerungsrechner ermittelt. Liegen diese im mdglichen Stellbereich des Spannsystems,
sendet der Steuerungsrechner ein positives Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x06). Liegen die berechneten Stellwege auferhalb des mdglichen Stellbereichs, sendet der Steu-
erungsrechner ein negatives Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x15).

Relative Korrekturwinkel in Mikroradiant libertragen

Anlage Uz P | P2 | ox13

Steuerungsrechner | [ACK]

Die Korrekturdaten der X- und Y-Achse werden als relative Korrekturwinkel mit der Einheit 1/10 Mikroradiant Ubertragen. Der Parameter [ALPHA] steht fir den Korrekturwinkel
um die X-Achse im mathematisch positiven Drehsinn. Der Parameter [BETA] steht fiir den Korrekturwinkel um die Y-Achse im mathematisch positiven Drehsinn. Nach Erhalt
der beiden Korrekturwinkel werden die relativen Sensorwerte der einzelnen Sensoren vom Steuerungsrechner ermittelt. Liegen diese im mdglichen Stellbereich des Spannsys-
tems, sendet der Steuerungsrechner ein positives Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x06). Liegen die berechneten Stellwege auRerhalb des mdglichen Stellbereichs, sendet der
Steuerungsrechner ein negatives Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x15)
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Relativen Korrekturwinkel in Grad iibertragen

Anlage O | [z P11 | | P2 | 0x13

Steuerungsrechner | [ACK]

Die Korrekturdaten der X- und Y-Achse werden als relative Korrekturwinkel mit der Einheit 1/10000 Grad Ubertragen. Der Parameter [ALPHA] steht fiir den Korrekturwinkel um
die X-Achse im mathematisch positiven Drehsinn. Der Parameter [BETA] steht fiir den Korrekturwinkel um die Y-Achse im mathematisch positiven Drehsinn. Nach Erhalt der
beiden Korrekturwinkel werden die relativen Sensorwerte der einzelnen Sensoren vom Steuerungsrechner ermittelt. Liegen diese im mdglichen Stellbereich des Spannsystems,
sendet der Steuerungsrechner ein positives Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x06). Liegen die berechneten Stellwege aufierhalb des moglichen Stellbereichs, sendet der Steu-
erungsrechner ein negatives Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x15)

Punkte einer Ist- und einer Sollebene in Millimetern iibertragen

Anlage Pl | [LZ] | OST]| [] |ISOLL] 0x13

Steuerungsrechner | [ACK]

Die relativen Korrekturwinkel der X- und Y-Achse werden aus der (ibergebenen Ist- und der Sollebene vom Steuerungsrechner berechnet. Die Parameter [IST] steht flur das
Punktetripel der Istebene, welche hintereinander folgend gesendet werden miissen. Zuerst wird die X-Koordinate des ersten Punkts Ubertragen, als letztes die Z-Koordinate des
dritten Punkts. Der Parameter [SOLL] steht fur das Punktetripel der Sollebene, welches analog zum Punktetripel der Istebene gesendet werden muss. Nach Erhalt der beiden
Ebenen werden die Korrekturwinkel und daraus die relativen Sensorwerte der einzelnen Sensoren vom Steuerungsrechner ermittelt. Liegen diese Stellwege im mdglichen
Stellbereich des Spannsystems, sendet der Steuerungsrechner ein positives Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x06). Liegen die berechneten Stellwege auflerhalb des maogli-
chen Stellbereichs, sendet der Steuerungsrechner ein negatives Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x15).

Startbefehl

Anlage [S] | 0x13

Steuerungsrechner | [ACK] | [ACK]




IGS, Universitat Rostock 123

Durch das Senden des Startbefehls wird der Positionierungsvorgang durch den Steuerungsrechner gestartet. Der Empfang des Startbefehls wird durch den Steuerungsrechner
mit einem positiven Bestatigungsbyte (hexadezimal: 0x06) quittiert. Wird der Korrekturvorgang erfolgreich beendet, sendet der Steuerungsrechner ein weiteres positives Besta-
tigungsbyte. Tritt wahrend des Korrekturvorgangs ein Fehler auf, so dass der Korrekturvorgang abgebrochen werden muss, sendet der Steuerungsrechner ein negatives Besta-
tigungsbyte (hexadezimal: 0x15).

Notstoppbefehl

Anlage [N] | Ox13

Steuerungsrechner | [ACK]

Mit Hilfe dieses Befehls kann der aktuelle Positionierungsvorgang angehalten werden. Die einzelnen Phasen der angeschlossenen Antriebe werden entladen, die Stromversor-
gung der Steuerungseinheit bleibt aktiv. Der Eingang des Notstoppsignals wird mit einem positiven Bestatigungsbyte quittiert.




