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Thema der Arbeit

Entwurf und Realisierung eines Teststands flir Schrittmotorsteuerungen des Typs Phy-
tron ZMX

Stichworte

ZMX-Uberrahmen, Motorsteuerung, LabVIEW, Teststand, Schrittmotor, Arduino, An-

steuerung

Kurzzusammenfassung

Der ZMX-Uberrahmen, mit dem sich bis zu 16 Schrittmotoren ansteuern lassen, lauft
nicht immer fehlerfrei. Auf dieser Grundlage wird ein Teststand entwickelt, mit dem
sich die Fehler leicht feststellen und klassifizieren lassen. Dies erleichtert die Fehlersu-
che und Reparatur. Zum Einsatz kommen mehrere Arduinos sowie LabVIEW fiir die

Programmierung.

Marcel Soika

Title of Thesis

Design and implementation of a test stand for stepper motor controls of the Phytron
ZMX type

Keywords

ZMX crate, motor control , LabVIEW, test stand, stepper motor, Arduino, control

Abstract

The ZMX crate, with which up to 16 stepper motors can be controlled, does not always
run without errors. On this basis, a test stand is developed with which the errors can be
easily identified and classified. This makes it easier to find and repair the errors. Several

Arduinos and LabVIEW are used for programming.

Marcel Soika iii



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis vi
Tabellenverzeichnis viii
1 Einleitung 1
2 Zielsetzung 4
3 Konzeption 5
3.1 Auswahl der zu iiberwachenden Signale . . . . . . ... ... ... .. 5
3.2 Auswahl der Software fiir die grafische Bedienoberfliche des Teststands . 6
3.3 Auswahl der Hardware . . . . . . . . ... L oo 6
3.4 Schematischer Testaufbau . . . . . ... ... .. oL 7
4 Technische Umsetzung 8
4.1 Ansteuerung der Schrittmotoren . . . . . ... ... oL 8
4.2 Signaliiberwachung . . . . . . . . ... Lo 12
4.2.1 Uberwachung von Signalen im ZMX-Uberrahmen . . . . . . . .. 12
4.2.2  Uberwachung der Netzteilspannungen im ZMX-Uberrahmen . . . 13
4.3 Entwicklung der Testbox . . . . . . . .. .. ... o oo 14
4.3.1 Ansteuerung des ZMX-Uberrahmens . . . . ... ... ... ... 16
4.3.2 Spannungsversorgung der Testbox . . . .. ... ... ... ... 16
4.3.3 [Fehlersignale der ZMX-Endstufen . . . . . . ... ... ... ... 16
4.3.4 Endlagenschalter fiir vier Schrittmotoren . . . . . . . . . .. . .. 17
4.3.5 Mikrocontroller fiir die Signaliiberwachung und Auswertung . . . 17
4.4 Programmiertechnische Umsetzung in LabVIEW . . . . ... ... ... 18
4.4.1 Auswahl der USB Ports fiir die Testbox und das Oszilloskop . . . 20
4.4.2 Auswahl der Datei fiir das Fehlerprotokoll . . . . . . . .. . ... 20
4.4.3 Einstellung der Oszilloskop-Kandle . . . . . ... ... ... ... 21
4.4.4 Messung der Einschaltflanken von zwei Netzteilen . . . . . . . .. 23

4.4.5 Einstellung und Anzeige der maximalen Anzahl an gleichzeitig
laufenden Schrittmotoren . . . . . ... o oL 25
4.4.6 Bedienelemente fiir den Start und laufenden Betrieb des Teststands 26

4.4.7 Bedienelemente fiir die Steuerung der Schrittmotoren im manuel-
len Modus . . . . . . . . . . . 27
4.4.8 Signalisierung von aufgetretenen Fehlern . . . . . . . .. ... .. 30
Marcel Soika iv



Inhaltsverzeichnis 12. September 2021

4.5 Fehlerprotokollierung . . . . . . . . ..o 34
5 Verifizierung 35
5.1 Schrittmotorsteuerung . . . . . . . ... 35
5.2  Funktion des Programms zur Signaliiberwachung . . . . ... .. .. .. 35
5.3 Fehlererkennung beim Betrieb des Teststands . . . . . . ... ... ... 36
6 Zusammenfassung und Ausblick 38
Literatur 40
A Anhang 41
Al Quellcode . . . . . . L 41
A.1.1 Programm fiir die Schrittmotoransteuerung auf dem Arduino Me-
ga2560 Entwicklungsboard . . . . . . .. ... Lo 41
A.1.2 Programm fiir die Schrittmotoransteuerung auf den Arduino Na-
no Entwicklungsboards . . . . . .. . ... .o 48
A.1.3 Programm fiir die Signaliiberwachung auf dem Arduino Mega2560
Entwicklungsboard . . . . . . ... oo 49
A2 Leiterplatten fiir die Testbox . . . . . . . . ... ... L., 51
A.2.1 Schaltplan der Hauptleiterplatte der Testbox . . . . .. .. ... 51
A.2.2 Layout der Hauptleiterplatte der Testbox . . . .. ... ... .. 53
A.2.3 Schaltplan der Adapterleiterplatte der Testbox . . . . . .. . .. 54
A.24 Layout der Adapterleiterplatte der Testbox . . . . . .. ... .. 55
Selbststédndigkeitserklarung 56

Marcel Soika v



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

3.1

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

4.13
4.14

4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

4.20

4.21

4.22
4.23

Abbildung eines ZMX-Uberrahmens [3] . . . . . . . . ... ... .. ...
Ubersichtsplan eines ZMX-Uberrahmens [3] . . . . . ... ... ... ..

Blockschaltbild fiir den Aufbau des entwickelten Teststands . . . . . . . 7

Struktogramm des Programms Motoransteuerung 12C-Master . . . . . . 9

Struktogramme der Funktionen vom Programm Motoransteuerung 12C-

Master . . . . . . . e 10
Struktogramm Motoransteuerung 12C-Slave . . . . . . . ... ... .. 11
Struktogramm Signaliiberwachung . . . . . . .. ... ... ... ... 12
Blockschaltbild der Testbox . . . . . . ... ... ... ... ....... 14
Frontplatte der Testbox . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 15
Seitenansicht der Testbox . . . . . . . .. .. ... L. 15
Riickseite der Testbox . . . . . . . . . . .. .. .. ... 15
Innenansicht der Testbox . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 15
Struktogramm LabVIEW . . . .. ... 000 18
Frontpanel LabVIEW . . . . . . . ... .. 19
Combo-Boxen zur Auswahl der USB Ports fiir die Testbox und das Os-

zilloskop . . . . . L 20
Auswahl der Datei fiir das Fehlerprotokoll . . . . . . . ... .. .. ... 20
Auswahl des Dateinamens und des Dateipfads fiir das zu erstellende Feh-

lerprotokoll . . . . . . . .. 21
Push-Buttons zur Aktivierung der Oszilloskop-Kandle . . . .. ... .. 21
Aktivierung und Konfiguration der vier Oszilloskop-Kandle . . . . . .. 22
Ostzillograph der gemessenen Finschaltflanken . . . . . . .. . . ... .. 23

Dialogfeld fiir die Einstellung zur Aktivierung der Einschaltflankenmessung 23
Konfiguration der Oszilloskop-Kanile und Speichern der gemessenen Wer-
te fiir die Einschaltflankenmessung . . . . . . . . .. .. ... L. 24

Aufforderung zum Einschalten des ZMX-Uberrahmens, durch eine Text-

Variable . . . . . . . L 25
Einstellung und Anzeige der maximalen Anzahl an gleichzeitig laufenden

Schrittmotoren . . . . . . . . ... 25
Bedienelemente fiir den Start und laufenden Betrieb des Teststands . . . 26

Starten des Betriebsmodus durch Senden des jeweiligen Kommandos an
den Arduino Mega2560 (Motoransteuerung) . . . . . . . . . .. .. ... 27

Marcel Soika vi



Abbildungsverzeichnis 12. September 2021

4.24
4.25

4.26
4.27

4.28
4.29
4.30

4.31

5.1

5.2
5.3

6.1

Bedienelemente fiir die Steuerung der Schrittmotoren im manuellen Modus 27
Senden des konkatenierten String mit Informationen iiber Drehrichtung

und Geschwindigkeit an den Arduino Mega2560 (Motoransteuerung) . . 29
Fehleranzeige und Oszillograph fiir Spannungsverldufe zum Fehlerzeitpunkt 30
LED zur Fehlersignalisierung bei keinem aufgetretenen Fehler (links) und

aufgetretenem Fehler (rechts) . . . . .. ... ... ... ... ...... 31
Ausschnitt des Blockdiagramms vom SubVI ,ZMX Spannungsmessung® 31
Ausschnitt des Blockdiagramms vom SubVI | ZMX Spannungsmessung”* 32
Gemessene Netzteilspannungen zum Fehlerzeitpunkt im Oszillographen

in LabVIEW darstellen und als Excel-Tabelle abspeichern . . . . . . .. 33
Ausschnitt des Blockdiagramms vom SubVI ,ZMX Signaliiberwachung” 34

Exemplarisches Fehlerprotokoll bei einer Fehlermeldung von Endlagen-
schaltern . . . . . . . . L 36
Exemplarisches Fehlerprotokoll bei einer Fehlermeldung von ZMX-Endstufen 37
Exemplarisches Fehlerprotokoll bei einer Fehlermeldung von Netzteil-

SPANNUNZEIL . . . . . v v e e e e e e e e e 37

Aufgebauter Teststand im Betrieb mit allen Hardwarekomponenten . . . 38

Marcel Soika vii



Tabellenverzeichnis

1.1 Verwendete Hard- und Software . . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 2

Marcel Soika viii



1 Einleitung

Die ZMX-Uberrahmen sind beim DESY entwickelte und eingesetzte 19-Zoll-Einschiibe
mit diversen integrierten Modulen. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Module ist
in dem Praktikumsbericht ,,Analyse und Ansteuerung einer ZMX-Motorsteuerung “ zu
finden [6].

An einem ZMX-Uberrahmen konnen bis zu 16 Schrittmotoren angeschlossen werden,
welche beim DESY fiir die Justierung von Optiksystemen, z.B. Linsen und Spiegel, ver-
wendet werden. Die Optiksysteme dienen der Fokussierung und Ablenkung des Elek-

tronenstrahls in den Beschleunigern.

Bei einigen dieser Uberrahmen treten jedoch hin und wieder Fehler auf, deren Ursachen
sich nicht immer auf Anhieb feststellen lassen. Daher soll nun ein Teststand entwickelt
werden, welcher die Moglichkeit bietet, diese Uberrahmen in einem Langzeittest zu be-

obachten.

Hierbei sollen verschiedene Signale des Uberrahmens kontinuierlich erfasst und mit den
Soll-Werten verglichen werden. Im Falle eines auftretenden Fehlers soll das System selb-

stdndig abschalten und die Informationen der Signale protokollieren.

Fiir eine intuitive und optisch ansprechende Bedienung des zu entwickelnden Teststands
wird das graphische Programmiersystem ,LabVIEW® von National Instruments verwen-
det [4].
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1 Einleitung 12. September 2021

In der folgenden Tabelle 1.1 sind alle fiir den Teststand verwendeten Soft- und Hardware

Elemente aufgefiihrt.

Gerit Bauteil/Baugruppe Anzahl
ZMX-Uberrahmen Anschlussmodule 4
Anschlussmodule 4
Anzeige Endlagen 1
ZMX-Endstufen 16
Backplane Endstufen 1
Backplane Anschlussmodule 1
Schrittmotoren 16
5V Netzteil: DSP30-5 1
15V Netzteil: DSP60-15 1
5V Netzteil: DSP10-5 1
60 V Netzteil: EXW 60.25/0P1 1
Entwickelte Testbox Arduino Mega2560 2
Arduino Nano 4
Kondensator: 100 nF 8
Widerstand: 390 Q 16
Widerstand: 3, 3 k2 16

Widerstand: 10 k2
Optokoppler: HCPL2631
ULN2803
5V Relais mit einem Schliefserkontakt
5V Netzteil: VCE05US05
9V Netzteil: VCE10US09
Kippschalter: Umschalter mit drei Kontakten

Taster: Schlieffer mit zwei Kontakten
Stufenschalter 4x2
Oszilloskop Tastkopfe
Tektronix TPS 2024
LabVIEW 2019 — —

| == ool —|—|oo|—|0o|

Tabelle 1.1: Verwendete Hard- und Software
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1 Einleitung 12. September 2021

Die folgenden Abbildungen 1.1 und 1.2 zeigen einen ZMX-Uberrahmen sowie den zu-
gehorigen Ubersichtsplan. Eine genauere Beschreibung der integrierten Module ist dem

vorangegangenen Praktikumsbericht des Praxissemesters zu entnehmen [6].

Abbildung 1.1: Abbildung eines ZMX-Uberrahmens [3]
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PR AL 14 ZMX+ Endstufe 16
BN 56
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Abbildung 1.2: Ubersichtsplan eines ZMX-Uberrahmens [3]
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2 Zielsetzung

Die Ansteuerung des ZMX-Uberrahmens erfolgt iiber die vier integrierten Anschluss-
module mittels der Puls- und Richtungssignale. Hierzu werden die im Rahmen des
Praxissemesters bereits entwickelten Programme verwendet [6].

Die Ansteuerung der am ZMX-Uberrahmen angeschlossenen Schrittmotoren soll hierbei
sowohl automatisch als auch manuell erfolgen kénnen.

Die Bedienung des Teststands soll mit LabVIEW realisiert werden.

Da die Reihenfolge der Einschaltflanken zweier im ZMX-Uberrahmen integrierter Netz-
teile in der Vergangenheit schon zu Fehlern gefiihrt hat, soll es am Teststand die Mog-
lichkeit geben, eben diese zu messen.

Die gemessenen Daten sollen anschlieffend tabellarisch protokolliert werden.

Um Spannungseinbriiche oder Schwankungen bei den vier im ZMX-Uberrahmen ver-
wendeten Netzteilen feststellen zu konnen, sollen diese ebenfalls wihrend des Betriebs
des Teststands gemessen werden. Im Fehlerfall sollen die Spannungswerte zu diesem
Zeitpunkt tabellarisch gesichert werden.

Des Weiteren soll eine kontinuierliche Erfassung des Fehlersignals von allen 16 ZMX-
Endstufen erfolgen, um auftretende Fehler innerhalb einer Endstufe erkennen zu kénnen.
Eine genauere Beschreibung des Fehlersignals folgt unter 3.1.

Zur Uberpriifung der fehlerfreien Auswertung von den Signalen der Endlagenschalter
der Schrittmotoren werden diese Schalter mittels Kippschaltern simuliert. Das jeweilige
eingestellte Signal wird kontinuierlich mit dem zugehorigen Signal, ausgehend von den
Anschlussmodulen, verglichen.

Des Weiteren sollen alle auftretenden Fehler sowie die zu diesem Zeitpunkt angesteuer-
ten Motoren in einem Fehlerprotokoll gespeichert werden. Anschliefsend soll das System

selbstdndig abschalten und signalisieren, dass beim Test Fehler aufgetreten sind.
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3 Konzeption

3.1 Auswahl der zu iiberwachenden Signale

Fiir die Auswahl der zu iiberwachenden Signale sind verschiedene Aspekte ausschlagge-
bend. Zum Einen wird analysiert, welche Signale oder Werte sinnvoll fiir eine Fehlerer-
kennung sind. Zum Anderen muss gepriift werden, welche Signale gut messbar sind und
wo die Messung keine zusatzlichen Stérungen verursacht.

Die Netzteilspannungen lassen sich ohne grofen Aufwand beim Messaufbau erfassen und
sind in jedem Fall sinnvoll zu iiberwachen, da Kurzschliisse innerhalb des Uberrahmens,
die zu Spannungseinbriichen fiihren kénnen, erfasst werden. Aufterdem ist es wichtig
das Einschaltverhalten des 5V Netzteils (DSP30-5) und des 15V Netzteils (DSP60-15)
zu iiberpriifen, da eine falsche Reihenfolge der Einschaltflanken in der Vergangenheit
bereits zu fehlerhaftem Verhalten gefiihrt hat.

Es ist ebenfalls wichtig, die Fehlersignale der ZMX-Endstufen zu {iberwachen. Ein Feh-
lersignal wird ausgelost, wenn eine ZMX-Endstufe eine zu hohe Temperatur (héher als
90°C), eine zu geringe Versorgungsspannung (weniger als 22V) oder einen zu hohen
Strom (grofer als 30 A) erkannt hat |7|. Eine genaue Information welcher dieser Fehler
erfasst wurde, liefert dieses Signal jedoch nicht. Diese Information ldsst sich nur {iber
den Service-Bus ermitteln. Die Fehlersignale sind mit geringem Aufwand in Form vom
Adapter-Kabeln gut erreichbar.

Des Weiteren kann es zu Fehlern bei den Signalen der FEndlagenschaltern der Schritt-
motoren kommen. Die Anzeige dieser Signale wird von dem Modul ,,Anzeige Endlagen®
iibernommen [6]. Diese Anzeige wird iiber einen SPI-Bus, ausgehend von den Anschluss-
modulen, gesteuert. Da diese Busleitungen jedoch recht stéranféllig sind, insbesondere
wenn die Leitungen durch den Messaufbau deutlich verlingert werden miissen, ist ei-
ne direkte Uberwachung des Bus-Protokolls nicht sinnvoll. Auferdem bedeutet eine
Bus-Uberwachung in diesem Fall auch einen erheblichen Entwicklungs- und Hardware-
aufwand: Zum einen handelt es sich hierbei um vier separate SPI-Busse. Zum anderen
arbeitet der SPI-Bus seriell und innerhalb verschiedener Module des Uberrahmens wer-
den jeweils weitere Signale, unter Verwendung serieller Bausteine wie z.B. 74HC165D,
zu dem Bus hinzugefiigt.

Somit ist eine einfache Signalerfassung direkt am Zugriffspunkt nicht moglich, es miiss-
te ein direkter Abgriff am Mikrocontroller des Anschlussmoduls erfolgen, was technisch

nur mit sehr hohem Aufwand zu realisieren ist.
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3 Konzeption 12. September 2021

Die Signale der Endlagenschalter sind jedoch auch iiber die SCSI-Buchsen der An-
schlussmodule erreichbar, was einen erheblich geringen Aufwand bedeutet. Um die
Richtigkeit dieser Signale kontinuierlich zu iiberpriifen und bestétigen, werden End-
lagenschalter fiir vier Schrittmotoren in Form von Kippschaltern simuliert und das ein-

gestellte Signal mit dem zugehérigen der Anschlussmodule verglichen.
Im Folgenden sind alle zu messenden Signale aufgelistet.
e Messung der Einschaltflanken der Netzteile DSP30-5 und DSP60-15

e kontinuierliche Spannungsmessung aller vier sich im ZMX-Uberrahmen befinden-
den Netzteile

e Uberwachung des Fehlersignals von allen 16 ZMX-Endstufen

e Uberwachung der Endlagenschalter-Signale von vier withlbaren Schrittmotoren

3.2 Auswahl der Software fiir die grafische
Bedienoberflaiche des Teststands

Als Software fiir die grafische Bedienoberfliche des Teststands wird LabVIEW verwen-
det, welche zum DESY-internen Standard gehort. Die Programmierung in LabVIEW
erfolgt in Blockdiagrammen und ist somit intuitiv zu verstehen und zu programmie-

remn.

3.3 Auswahl der Hardware

Fiir die Uberwachung der Netzteilspannungen des ZMX-Uberrahmens bietet sich das
Oszilloskop mit der Bezeichnung TPS 2024 des Herstellers Tektronix an [10]. Dieses ver-
fiigt iiber vier differentielle Messeingénge, was fiir diesen Anwendungsfall von Vorteil ist,
da drei der vier Netzteile des ZMX-Uberrahmens unterschiedliche Massebeziige haben.
Somit lassen sich die Tastkopfe fiir die Messung vom Oszilloskop direkt an den Netz-
teilausgdngen anschliefsenn. Des Weiteren verfiigt dieses Oszilloskop iiber eine RS232-
Schnittstelle [8], woriiber das Oszilloskop ferngesteuert und Werte ausgelesen werden

konnen. Diese Funktion ermoglicht die Steuerung des Oszilloskops iiber LabVIEW.

Fiir die Uberwachung und Auswertung der ausgewihlten internen Signale des ZMX-
Uberrahmens wird wieder, wie auch fiir die Ansteuerung des Uberrahmens, ein Entwick-
lungsboard des Typs Arduino Mega2560 verwendet. Die USB-Schnittstelle des Boards
ermoglicht eine serielle Kommunikation mit LabVIEW. Die 54 I/O-Pins des sich dar-
auf befindenden Mikrocontrollers vom Typ ATMEGA2560 sind ausreichend, um die
32 digitalen Eingangssignale, bestehend aus 16 Fehlersignalen sowie 16 Signale fiir die
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3 Konzeption 12. September 2021

Endlagenschalter (8 Signale von den Anschlussmodulen, 8 Signale von den Simulierten

Endlagenschaltern), zu erfassen und auszuwerten [1].

3.4 Schematischer Testaufbau

Die nachfolgende Abbildung 3.1 zeigt das Blockschaltbild fiir den Teststand.
Bei der ,;Testbox“ handelt es sich um eine Eigenentwicklung, welche im Folgenden unter

4.3 genau beschrieben wird.

Endlagenschalter fir einen Motor in Reihe D
16 Endlagenschalter fiir einen Motor in Reihe C
Schrittmotoren Endlagenschalter fiir einen Motor in Reihe B
Endlagenschalter fir einen Motor in Reihe A
Steuersignale
fur 16 Motoren I
1 ¢ v
Steckerboard Anschluss- Anschluss- Anschluss- Anschluss- Anschluss-  Anschluss-  Anschluss-  Anschluss-
modul 4 modul 3 modul 2 modul 1 modul 1 modul 2 modul 3 modul 4
Backplane Endstufen St. 30 > FK1-FK4 Motor Reihe A ——
. Backplane Endstufen St. 31 —>| FK5-FK8 Motor Reihe B |———
ZMX-Uberrahmen Testbox
Backplane Endstufen St. 32 — FK9-FK12 Motor Reihe C
Backplane Endstufen St. 33— FK13-FK16 Motor Reihe D
Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil
60V 5v 15V 5V USB USB
(EXW 60.25/0P1) (DSP10-5)  (DSPEQ-15) (DSP30-5) IMotoransteuerung Signaluberwachung
Kanal 4 Kanal 3 Kanal2 Kanal1 USB UsB
Motoransteuerung Signaluberwachung
Oszilloskop RS2 usB
(Tektronix TPS2024) Tektronix TPS 2024 LabVIEW

Abbildung 3.1: Blockschaltbild fiir den Autbau des entwickelten Teststands
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4 Technische Umsetzung

4.1 Ansteuerung der Schrittmotoren

Die folgenden Struktogramme 4.1, 4.2 und 4.3 zeigen die Funktionsweise der Ansteue-
rung der Schrittmotoren iiber die Anschlussmodule eines ZMX-Uberrahmens. Diese An-

steuerung wurde bereits im Rahmen des vorangegangen Praxissemesters entwickelt [6].

In den Abbildung 4.1 und 4.2 ist die Funktion des 12C-Masters dargestellt. Dieser iiber-
nimmt zum einen die Aufgabe, die Informationen fiir die Motorgeschwindigkeiten an

die vier am I2C-Bus angeschlossenen Slaves weiterzugeben, zum anderen die serielle
Kommunikation {iber USB mit LabVIEW.

Der Betriebsmodus lasst sich zwischen ,automatik 1¢, jautomatik 2“ und ,manuell”
wahlen. Da die Schrittmotoren im realen Betrieb jzufillig® eingeschaltet werden, ist
hierbei zwischen zwei Automatik-Modi wahlbar, die dieses Verhalten simulieren.

In dem Modus ,automatik 1“ erfolgt die Ansteuerung der Schrittmotoren nach dem
Muster des bindren Zahlensystems. Alle Motoren, bei denen eine 1 gesetzt ist, fahren
zeitgleich an. Je nachdem, welchen Wert die Variable ;max motoren® annimmt (1 bis

8), gibt es 2max_motoren yy5oiche Kombinationen der angesteuerten Schrittmotoren.

In dem Modus ,automatik 2“ erfolgt die Ansteuerung der Schrittmotoren iiber mathe-
matische Permutationsmuster. Hierbei werden, abhéngig von der Variable ,max motoren®,
genau so viele Motoren angesteuert. Die Motoren werden sequenziell zugeschaltet und

in umgekehrter Reihenfolge wieder ausgeschaltet.

In dem manuellen Betriebsmodus lassen sich die Motoren in beliebiger Kombination

nacheinander oder gemeinsam ansteuern.

Der zugehorige Quellcode ist im Anhang unter A.1.1 zu finden.
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Motoransteuerung 12C-Master

Variablen und Konstanten definieren und initialisieren

Ein- und Ausgange definieren

T if (Daten am seriellen Port)

Modus = seriell erhaltene Daten[0];

max_motoren = seriell erhaltene Daten[1];

T if (Modus ="A")

automatik_1()

T if (Modus ='C")

automatik_2()
T if (Modus = 'B)

manuell()

Abbildung 4.1: Struktogramm des Programms Motoransteuerung 12C-Master
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automatik_1()

for (int i=0;i<2;i++)

0 1

Drehrichtung: Drehrichtung:
alle Motoren rechts |alle Motoren links

jeden Motor einmal alleine starten

for (int i=0;i<2;i++)

0 1

Drehrichtung: Drehrichtung:
alle Motoren rechts |alle Motoren links

for (int j=0;j<(16-max_motoren);j++)

for (long anzahl=1;anzahl < 2"max_motoren;anzahl++)

for (int n=0;n<16;n++)

T if (anzahl & (1 << n))

Motor Nummer n+1 ansteuern

automatik_2()

for (int i=0;i<4;i++)

0 1

—_—

\i

2

Drehrichtung: Drehrichtung:

alle Motoren rechts |alle Motoren links

Drehrichtung:
ungerade Motornummern rechts,
gerade Motornummern links

Drehrichtung:
ungerade Motornummern links,
gerade Motornummern rechts

for (int j=0;j <(16-max_motoren);j++)

for (int k=0;k<max_motoren;k++)

‘max_motoren nacheinander anschalten, Beginn mit Motor k+j

max_motoren eine Zeit lang laufen lassen

for (int k=0;k<max_motoren;k++)

‘Motoren nacheinander auschalten, Beginn mit Motor k+j

manuell()

T if (erwarteter Datenstring am seriellen Port)

Datenstring einlesen

Datenstring mit Trennzeichen aufteilen

Werte fur Geschwindigkeit und Drehrichtung im jeweiligen Array speichern

Drehrichtung der Motoren andern

Geschwindigkeit Uber I12C senden

Abbildung 4.2: Struktogramme der Funktionen vom Programm Motoransteuerung 12C-

Master

Marcel Soika
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Die Abbildung 4.3 zeigt die Funktion des Programms fiir die Motoransteuerung von vier
Schrittmotoren mittels Pulssignalen. Die Geschwindigkeit eines Motors wird durch die
Frequenz des jeweiligen Pulssignals bestimmt. Je hoher die Frequenz ist, desto schneller
dreht sich der Motor.

Der zugehorige Quellcode ist im Anhang unter A.1.2 zu finden.

Motoransteuerung I2C-Slave

Variablen und Konstanten definieren und initialisieren

Ein- und Ausgénge definieren

12C konfigurieren

receiveEvent()

pegel_wechseln()

receiveEvent()

T if (Daten auf der SDA Leitung)
T if (Daten == 4*sizeof(unsigned int))

Daten im Array fir Motorgeschindigkeit (Cycle[i]) Gberschreiben ‘

pegel_wechseln()

currentMicros = vergangene Zeit in Mikrosekunden seit Controller-Reset;
for (int i=0;i<4;i++)

T if (Cycle[i] == Motor ausschalten F
Motor[i]_Pin = LOW; if (currentMicros - M_LastMicrosi]
T > Cycle[i]) E
M_LastMicros][i] = currentMicros; M_LastMicros][i] = currentMicros;
T if (State[i] == LOW E
Motor[i]_Pin = LOW; Motor[i]_Pin = HIGH;
Stateli] = !State][i];

Abbildung 4.3: Struktogramm Motoransteuerung 12C-Slave

Marcel Soika 11




4 Technische Umsetzung 12. September 2021

4.2 Signaliiberwachung

4.2.1 Uberwachung von Signalen im ZMX-Uberrahmen

Die Uberwachung der Fehlersignale der ZMX-Endstufen sowie der Signale der Endlagen-
schalter der Schrittmotoren erfolgt unter Verwendung des Mikrocontrollers des Arduino
Mega2560 (Signaliiberwachung).

Das folgende Struktogramm in der Abbildung 4.4 beschreibt den Programmablauf. Der
zugehorige Programmcode befindet sich im Anhang unter A.3.

Das Entwicklungsboard Arduino Mega2560 kommuniziert iiber die integrierte USB
Schnittstelle mit dem LabVIEW Programm ,ZMX Ueberrahmen Pruefprogramm®.
Hierbei wartet der Mikrocontroller zunichst auf das Startsignal von LabVIEW. An-
schlielsend werden kontinuierlich die Fehlersignale der ZMX-Endstufen sowie die Signale
der Endlagenschalter der Schrittmotoren iiberwacht. Sollte bei irgendwelchen Signalen
ein Fehler aufgetreten sein, wird dieser in Textform in einem String gespeichert. Alle
weiteren aufgetretenen Fehler werden mittels Konkatenation zu dem String hinzugefiigt
und anschliefend iiber die USB-Schnittstelle an LabVIEW gesendet. Abschliefend wird
die Startbedingung zuriickgesetzt und es wird erneut auf das Startsignal von LabVIEW

gewartet.

Signalliiberwachung

Variablen definieren und initialisieren

Ein- und Ausgangspins definieren

T ——_ if(Daten am seriellen Port)

——— [f(Start=="START")

T

Fehlersignal der 16 Endstufen des ZMX-Uberrahmens einlesen

Signale der 8 einstellbaren Endlagenschalter einlesen

—————————if (Fehler bei Endstufen oder Endlagenschaitern)

T — if(Fehler bei Endstufen)

Prufen bei welchen Endstufen ein Fehler ist

Fehlermeldung als String speichern

N j@meLwEﬂdlagenschaltem)

T _—

Prufen welche eingestellten Endlagenschaltersignale nicht
mit den zugehdorigen Signalen der Anschlussmodule Ubereinstimmen

Fehlermeldung als String speichern

Fehlermeldung seriell senden

Start="",

Abbildung 4.4: Struktogramm Signaliiberwachung
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4.2.2 Uberwachung der Netzteilspannungen im ZMX-Uberrahmen

Die Uberwachung der Netzteilspannungen der vier Netzteile eines ZMX-Uberrahmens
ist mit dem Oszilloskop Tektronix TPS 2024 realisiert. Da die Auswertung der gemesse-
nen Spannungswerte vom LabVIEW Programm iibernommen wird, ist die Zuordnung
vom Messkanal des Oszilloskop zum Netzteil vorgegeben. Der Kanal 1 wird am Netzteil
DSP30-5, Kanal 2 am DSP60-15, Kanal 3 am DSP10-5 und Kanal 4 am Netzteil EXW
60.25/0OP1 angeschlossen.

Da das Oszilloskop iiber eine RS232-Schnittstelle verfiigt, wird zur Kommunikation mit
LabVIEW ein Kabel verwendet, welches einen integrierten RS232 zu USB-Adapter ent-
halt.

Die Konfiguration und Steuerung des Oszilloskops erfolgt ausschliefslich vom LabVIEW
Programm ,ZMX Ueberrahmen Pruefprogramm®.

Die Spannungen diirfen die in 4.4.8 eingestellten Schwellwerte nicht iiber- bzw. unter-

schreiten.
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4.3 Entwicklung der Testbox

Die folgende Abbildung 4.5 zeigt das Blockschaltbild der entwickelten Testbox.

SCSI Buchse 68Pol
(A dul

SCSI Buchse 68Pol

(A 2)

SCSI Buchse 68Pol
(Anschlussmodul 3)

SCSI Buchse 68Pol
(Anschlussmodul 4)

Testbox
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—VCCW1]
—vCcw2—]
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—VCcCcw3—|
—VCw4—]
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—vewe—
—vccwz—]
—Vcw3—
—VCCW3—
—VCW4—
—vcews—
—vCcwi—
—VCCcwi—]

—vew1—

—vcwa—
—vcecwaT]
—VCW3—]
—VCCw3—
—VCW4—
—VCCW4—]

|

—vew1—
—VCCW1—|
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|
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—r—VCCWM_

——vewit—

—ycows
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P9 - P1
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——Vewi5—
——vecew1s5—
g

P13 - P16

g

Arduino Nano
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D30 - D37,
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o
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8
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Abbildung 4.5:
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SDA, SCL
(A4, AS)

Arduino Nano
12C Adresse 3

SDA, SCL
(A4, A5)

Arduino Nano
12C Adresse 2

SDA, SCL
(A4, AS)

Arduino Nano
12C Adresse 1

SDA, SCL
(A4, A5)

|—»$

—

—Richtungssignale R1 - Re——
—Richtungssignale R5 - R&——

4.2.1

—Richtungssignale R9 - R12——
—Richtungssignale R13 - R16——

D38 -
D41

D42 -
D45

]
=
>
o
&
3

[}
g
)
o
o
@

SDA, SCL
(D20, D21)

—>

Arduino Mega
Motoransteuerung

4

D13

o =
Netzteil 9V

" Netzfilter

J

]

+ ~
Netzteil 5V

T

Lede [l | b

\o

Motor

Reihe A [__|

Motor
ReiheB |_|

Motor
ReiheC | |

Motor
Reihe D

Blockschaltbild der Testbox

Alle dargestellten Taster und Schalter zur Bedienung befinden sich in der Frontplatte

der Testbox.

Fiir die Auswahl der Bauteilwerte sowie der Schaltung von den Optokopplern und den

Relais, wird sich an bereits bestehenden und bewdhrten Schaltungen vom DESY orien-

tiert [3].

In den folgenden Abbildungen 4.6 - 4.9 ist die real aufgebaute Testbox von verschiedenen

AuRenseiten sowie eine Innenansicht zu erkennen.
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]

nBEg

ey T 7
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: [ FKo - FK12] [ FK13 - FK16
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®

Anschlussmodul 2 Anschlussmodul 3
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3 Anschlussmodul 4
=

Motoransteuerung

Signalberwachung

Arduino Nanos und
Arduino Mega
(Motoransteuerung)

ULN2803 und *
Relais

Abbildung 4.9: Innenansicht der Testbox
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Im Folgenden werden die dargestellten Blocke in nachstehender Reihenfolge beschrie-

ben:
e Ansteuerung des ZMX-Uberrahmens 4.3.1

e Spannungsversorgung der Testbox 4.3.2

Fehlersignale der ZMX-Endstufen 4.3.3

Endlagenschalter fiir vier Schrittmotoren 4.3.4

Mikrocontroller fiir die Signaliiberwachung und Auswertung 4.3.5

4.3.1 Ansteuerung des ZMX-Uberrahmens

Auf der rechten Seite in den gelb markierten Bereichen sind in Abbildung 4.5 fiinf
Arduino Entwicklungsboards, welche fiir die Ansteuerung des ZMX-Uberrahmens ver-
wendet werden, zu finden. Die Kommunikation zwischen den vier Arduino Nanos mit
dem gelb markierten Arduino Mega2560 erfolgt {iber das I2C-Protokoll. Ein Arduino
Nano erzeugt die Pulssignale fiir vier Schrittmotoren und leitet diese an eine der im
oberen Bereich des Blockschaltbilds zu findenden blau gekennzeichneten SCSI-Buchsen
weiter. Uber diese Buchsen erfolgt die Verbindung zum zugehérigen Anschlussmodul
des ZMX-Uberrahmens. Die Richtungssignale fiir alle 16 Schrittmotoren werden von
dem gelb gekennzeichneten Arduino Mega2560 generiert. Hierbei werden immer vier
Richtungssignale einer SCSI-Buchse zugeordnet.

In dem mit gelb gestrichelten Linien umrandeten Rechteck befindet sich ein Drucktaster,

welcher fiir den Reset dieser fiinf Mikrocontroller verwendet wird.

4.3.2 Spannungsversorgung der Testbox

Unten rechts in dem Blockschaltbild sind in roter Farbe ein Netzfilter sowie zwei Netz-
teile zu erkennen. Bei dem Netzfilter handelt es sich um ein Produkt vom Herstel-
ler Schurter und ist aus der KMF-Serie. Das 9 V-Netzteil (VCE10US09) iibernimmt
die Spannungsversorgung der vier Arduino Nano Entwicklungsbords. Die empfohle-
ne Betriebsspannung fiir diese Boards liegt zwischen 7V und 12V. Das 5 V-Netzteil
(VCE05US05) versorgt die grau markierten Relais K1 bis K8, sowie die Ausgangsseite
der griin markierten Optokoppler.

4.3.3 Fehlersignale der ZMX-Endstufen

Unten links befinden sich die Anschlussbuchsen fiir die Ausgabe der Fehlersignale FK1
bis FK16 der Endstufen des ZMX-Uberrahmens. Da die Endstufen im ZMX-Uberrahmen

einen anderen Massebezug als die Anschlussmodule haben, werden die ankommenden
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Signale iiber jeweils einen Optokoppler zum lila gekennzeichneten Arduino Mega2560

geleitet, um die galvanische Trennung der verschiedenen Massen beizubehalten.

4.3.4 Endlagenschalter fiir vier Schrittmotoren

In den grau markierten Bereichen befindet sich die Schaltungsrealisierung fiir die Endla-
genschalter-Simulation fiir vier Schrittmotoren. In dem Rechteck mit den gestrichelten
Linien sind acht Kippschalter zu erkennen. Ein Kippschalter simuliert die Endlage fiir
eine Richtung eines Schrittmotors. Da die Schrittmotoren ebenfalls ein anderes Mas-
sepotential verwenden, miissen die Schalter galvanisch von der Masse innerhalb der
Testbox getrennt werden. Dies geschieht durch Verwendung von Relais, welche jeweils
iiber einen Schlieferkontakt verfiigen. Die Schaltung der Relais erfolgt iiber den Schalt-

baustein ULN2803, welcher aus einem Darlington-Transistor-Array besteht.

Oben im Blockschaltbild, in den blauen Rechtecken mit den gestrichelten Linien, sind
vier 4x2 Drehschalter zu erkennen. Die durchgeschalteten Signale dienen als Vergleichs-

werte fiir die Signale der simulierten Endlagenschalter.

4.3.5 Mikrocontroller fiir die Signaliiberwachung und Auswertung

Der lila markierte Arduino Mega2560 hat die Funktion der Uberwachung der darge-
stellten eingehenden Signale und deren Auswertung. Die Spannungsversorgung und der
Datenaustausch mit LabVIEW erfolgt iiber die integrierte USB-Schnittstelle.
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4.4 Programmiertechnische Umsetzung in LabVIEW

Der schematische Ablauf des LabVIEW Programms ,ZMX Ueberrahmen Pruefprogramm®

ist dem Struktogramm in Abbildung 4.10 zu entnehmen.

ZMX_Ueberrahmen_Pruefprogramm

Default Werte initialisieren

while (Fehlerprotokoll nicht ausgewahlt)

Dateipfad fur Fehlerprotokoll auswahlen

while (alle COM Ports nicht erfolgreich initialisiert)

CQM Ports initialisieren _
T e ————if(Einschaltflanken messen) 7'7'7,//7’7""”//' £
Tektronix TPS2024 Grundstellung initialisieren Tektronix TPS2024 Grundstellung initialisieren
Kanal 1 konfigurieren
Kanal 2 konfigurieren
Trigger auf steigende Flanke von Kanal 1
Oszillogramm im LabVIEW Graph laden
Messdaten als Exceltabelle speichern
Tektronix TPS2024 Grundstellung initialisieren
Kanale 1 bis 4 konfiurieren
Ausgewahlten Betriebsmodus (AUTOMATIK_1, AUTOMATIK_2, MANUELL) starten
while (AUS # TRUE) T \7\\\’\’\\\\,ﬁ Q{IﬁﬁUELL)
while (AUS && PAUSE && STOPP) # TRUE) — while ((AUS && Fehler) + TRUE)
T \*\\7\,\M‘ﬂf,//////// Messdaten vom
AUTOMATIK 1 AUTOMATIK 2 MANUELL Ostzilloskop verarbeiten
Messdaten vom Messdaten vom Werte fuir Geschwindigkeit und | | Auf seriellen Port fur
Oszilloskop verarbeiten Oszilloskop verarbeiten Drehrichtung Signaliiberwachung achten
Auf seriellen Port fir Auf seriellen Port fur far ;AQKSchrltimclitoren q T \\’*’\\\—\\,\,\if\(fiehler)
Signaliberwachung achten | Signaliberwachung achten an Mikrocontroller senden —
L —if(Fehlen/ . _if(Fehlen){| AUS = TRUE
S S Fehlermeldung ins
Stoppbefehl an Stoppbefehl an Fehlerprotokoll schreiben
Mikrocontroller senden Mikrocontroller senden . .
Oszillogramm im
AUS = TRUE AUS = TRUE _ LabVIEW Graph laden
PAUSE STOPP
— : ——
Pausebefehl an Mikrocontroller senden T \'\'\—\\,\\If (Fehle )/////// F
Fehlermeldung ins Stoppbefehl an
Fehlerprotokoll schreiben | Mikrocontroller senden
Informationen uber Informationen uber
angesteuerten Motoren |angesteuerten Motoren
ins Fehlerprotokoll ins Fehlerprotokoll
schreiben schreiben
Oszillogramm im
LabVIEW Graph laden
Messdaten als
Exceltabelle speichern

Programm beenden und alle COM Ports schlieien

Abbildung 4.10: Struktogramm LabVIEW
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Die folgende Abbildung 4.11 zeigt das in LabVIEW erstellte Frontpanel, welches die

Bedienoberflache des Teststands darstellt.

COM Ports:
Motoransteuerung Tektronix TPS 2024 Signaliberwachung 431
hoomd = Loomr = hooms =

Enable Tektronix TPS 2024 Kaniile:
Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4

- @@

Kanal 1

Einschaltflanken messen?

NEIN () IA

Cursors: X X
el | 12:5411,700 | 9

25.06.2021

Dateipfad des Fehlerprotokolls

o Cursor 1 125355681 45
25,06.2021 Kanal 1 (5v;uC) RN
Kanal2 (15v) [

& Ni\public\Artikel_Baugruppen',12000-12999412800-12896\12807\12807-00\test\ TEST.xt =l
43.6 Modus
START ALTOWAT
AN AUS Laufende Motoren:
il O o 435
STOPP PAUSE Kanal 1 (3V;:C) /]
Kanal 2 (15V) /]

Kanal 3 (5V:Endstufer) [N
Kanal 4 (60V;Endstufen) [N

Einschaltflanken der Netzteile

(zum Fehler

-10 18- 94 -90
TE;
13-
> = >
£ -5_ > 12248 »
= = £ -m 'a
% E T8 g
=
- = = g
; 3 e 2
< = £ £ 5
< ok &
o
- 2;
12:53:30914  12:53:40814  1253:50,914 125400914 125410914 12:54:20914 12:54:32,894 -
25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 0; L L L L
Time 09:47:25,665 00:47:25715 09:47:25765 09:47:25815 09:47:25,865 915 09:47:25,965
FEHLER wenn steigende Flanke von 15V SPATER als steigende Flanke von 5V ll! (PRI QFERACE Pt 07'(:{‘2'}21 i Or Hl (Tt
—
Drehrichtung Gesc It i Drehrichtung Gesc i i
MODUL 1 ‘ (Impuls- bzw, Pausenzeit in us) MODUL 2 (Impuls- bzw, Pausenzzit in ps)
[AUS— AN = [AUS— AN =
( I Matar 5 | I
Motor: | (30 @ |mewms] 1cor0)l m el Hr| Wotors: |0 @ mecus] jco0) =m0 7
20000 1000 10 20000 1000 10
‘/77 = - =
Motor2: | 0 @ |mecugg] 10000 m w0, 57| Motors: | P @ mecumsl] 1oor0] m me—
20000 1000 110 20000 1000 10
-~ = G = —
Motor3: | (_ 0 @ |mecuis] 100100 ' me— 00 z| Motor7: | (0 @ | mecuis] 10010 D e—— 0
20000 1000 10 20000 1000 110
2 - W -
Motora: | (0 @ mecuis] 000l = = oo Hz| Motors: | C___J» @ | el 100> = = o0 Hz
2000 10 3 7 10
Drehrichtung indigkeit F G indiakei P
MODUL 3 | I | MODUL 4 N I
AU/S. AN - AU/S- AN -
( I Matar 12 | I
Motor9: | ___ 40 @ | mecums] 10010 0 ' mess—— (00 Hz| Motor13: | _ 0 @ mecus] 100100 M mem———— (5 Hz
20000 1000 10 20000 1000 10
Motor 10: | (30 @ |mecuis] 10010 W w00 piz| Motor14: | (P @ |mecims] 1coioT m mm— 0 p;
20000 1000 110 20000 1000 10
= —— Motar 18- | 7 = —
Motor 11: | 0 @ | mecmgl] 100100 M mew— 00 Hz] Motor15: | (0 @ mecmis] 100100  e—— 00 Hz
20000 1000 10 20000 1000 110
= - —— EEEE—— - —
Motor12: | C__J» @ mecuis] oot 5 M mmmemm= o0 Hz| Motor16: | (0 @ mecis] icoto)l M == (00 Hz
20000 1000 110 20000 1000 110

Abbildung 4.11: Frontpanel LabVIEW
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Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen der Bedienelemente in nachstehender

Reihenfolge genauer beschrieben:
e Auswahl der USB Ports fiir die Testbox und das Oszilloskop 4.4.1
e Auswahl der Datei fiir das Fehlerprotokoll 4.4.2
e Kinstellung der Oszilloskop-Kandle 4.4.3
e Messung der Einschaltflanken von zwei Netzteilen 4.4.4

e Einstellung und Anzeige der maximalen Anzahl an gleichzeitig laufenden Schritt-

motoren 4.4.5
e Bedienelemente fiir den Start und laufenden Betrieb des Teststands 4.4.6
e Bedienelemente fiir die Steuerung der Schrittmotoren im manuellen Modus 4.4.7

e Signalisierung von aufgetretenen Fehlern 4.4.8
4.4.1 Auswahl der USB Ports fiir die Testbox und das Oszilloskop
Die drei Combo-Boxen der Abbildung 4.12 dienen der Auswahl des jeweiligen USB Ports

fiir die beiden Arduino Mega2560 in der Testbox sowie fiir das Oszilloskop Tektronix
TPS 2024.

COM Ports:
Motoransteuerung Tektronix TPS 2024 Signaliberwachung
Lcoma = Loomr = Loomz =

Abbildung 4.12: Combo-Boxen zur Auswahl der USB Ports fiir die Testbox und das
Oszilloskop

4.4.2 Auswahl der Datei fiir das Fehlerprotokoll

Das in der Abbildung 4.13 dargestellte Auswahlfeld wird zur Angabe und Auswahl des

Dateinamens und des Dateipfads vom Fehlerprotokoll verwendet.

Dateipfad des Fehlerprotokolls

& N:\public\Artikel_Baugruppen’12000-12999\12800- 1289912807\ 12807-00\test\ TEST.txt EI

Abbildung 4.13: Auswahl der Datei fiir das Fehlerprotokoll

Die Auswahl erfolgt direkt zum Start des Programms und wird zusétzlich durch ein
Dialogfeld hervorgerufen, in welchem der Benutzer aufgefordert, wird eine Datei auszu-

wahlen. Dieses Dialog schlieft sich erst nachdem eine Datei ausgewdhlt wurde und lasst
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sich nicht abbrechen.
Das Fehlerprotokoll wird als Textdatei mit der Endung ,txt“ erstellt. Falls der Benutzer
einen anderen oder keinen Dateityp angibt, wird nur der angegebene Dateiname iiber-

nommen und die Endung ,txt* angehingt.

Der folgende Programmausschnitt in der Abbildung 4.14 zeigt die Realisierung in Lab-
VIEW.

g ]
P True 't

&)

Dateipfad des e +# Dateipfad des Fehlerprotokolls (Ccntrcl]l

Fehlerprotokolls Dateipfad des Fehlerprotokolls
selected path ¥

cancelled ¥

error out 4

o B N

v button label
b default name

* ErTor in
» pattern (all files) i3
v pattern label MNumeric

prompt

!“‘“' start path |cancel error on match = b'

[2 " M:\public\Artikel_Baugruppen'12000-12393\12800-12893112807\1 zso?-DU\test}—l

IName und Dateipfad fir Fehlerprotokoll auswﬁhlenl—'l m

o]

Abbildung 4.14: Auswahl des Dateinamens und des Dateipfads fiir das zu erstellende
Fehlerprotokoll

4.4.3 Einstellung der Oszilloskop-Kanile

Die vier Push-Buttons der folgenden Abbildung 4.15 dienen der Aktivierung der Oszilloskop-

Kanéle.

Enable Tektronix TPS 2024 Kanile:
Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4

@ e > W

Abbildung 4.15: Push-Buttons zur Aktivierung der Oszilloskop-Kanile
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Die folgende Abbildung 4.16 zeigt das zugehorige Blockdiagramm in LabVIEW. Fiir
die vom Benutzer aktivierten Kanile werden die X- und Y-Achsen-Einstellungen der
Oszilloskop-Kanéle automatisch vorgenommen, um dem Nutzer die Bedienung des Test-
stands zu erleichtern.

Die zu erkennenden SubVIs mit der Aufschrift ,TDS1K2X* sind Inhalt des Gerétetrei-
bers ,/ Tektronix TDS 200 1000 2000 Series von National Instruments. Diese iibernehmen

die Kommunikation mit dem Oszilloskop iiber die serielle Schnittstelle.

To.ozs % L ﬁ ’ET
CHAN \I \‘| cifan ﬁ
Channel 1 'I- // Channel 4 'l—
0 E]
Kanal 4 i
1 = anla -
T ﬂ TF' I|
10 = 10 vli
i ]
! 10
3

-3

Abbildung 4.16: Aktivierung und Konfiguration der vier Oszilloskop-Kanéle
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4.4.4 Messung der Einschaltflanken von zwei Netzteilen

Einschaltflanken messen?

NEIN D A
Cursors: X j ¥

+ H 12:534:11,700 | 9
25.06.2021
+ H Cursor1 | 12:33:35,681 | 45
25.06.2021 Kanal 1 (5v:uC) NG
Einschaltflanken der Netzteile Kanal 2 (15V) -

20

0,
=

Amplitude (CH 2) in V
[2%] =N N (=11 - [==] =]
) apnydury

=i

[=]

|
—

-2-] -

I 1 I I 1 I
12:53:30,914  12:33:40,914  12:53:50,914  12:54:00,914  12:54:10,914  12:54:20,914 12:54:32,
25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021 25.06.2021
Time

W
Aw(

FEHLER wenn steigende Flanke von 15V SPATER als steigende Flanke von 5V 1!

Abbildung 4.17: Oszillograph der gemessenen Einschaltflanken

Der Benutzer wahlt iber ein Dialogfeld aus, ob die Einschaltflanken eines der beiden
5 V-Netzteile (DSP30-5) und des 15 V-Netzteils (DSP60-15) im ZMX-Uberrahmen ge-

messen werden sollen. Der in der Abbildung 4.17 zu erkennende Slide-Switch zeigt dies

anschliefend an. Das zugehorige Blockdiagramm ist zusammen mit dem Dialogfeld in
der Abbildung 4.18 zu sehen.

(3

3

Flankenmessun

G

L

g

1a A I . Einschaltflanken messen?

[ True_~hf
A Flankenmessung

| Ja | Mein

Abbildung 4.18: Dialogfeld fiir die Einstellung zur Aktivierung der Einschaltflanken-

messung
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Die nachfolgende Abbildung 4.19 zeigt das Blockdiagramm fiir die Konfiguration des

Osrzilloskops und das Speichern der gemessenen Werte.

OO0 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Q00
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OO0 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Q00

Abbildung 4.19: Konfiguration der Oszilloskop-Kanédle und Speichern der gemessenen

Werte fiir die Einschaltflankenmessung
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In dieser Abbildung 4.19 sind drei Sequenzen zu sehen. In der ersten erfolgt die In-
itialisierung und Einstellung der beiden zugehérigen Oszilloskop-Kanéle. Hierbei stellt
Kanal 1 die Messung am 5 V-Netzteil und Kanal 2 die Messung am 15 V-Netzteil dar.
Der Trigger wird auf die steigende Flanke von Kanal 2 gesetzt, da die Einschaltflanke
des angeschlossenen 15 V-Netzteils zuerst kommen sollte. Die gesamte Initialisierung
und Konfiguration erfolgt automatisch.

In der zweiten Sequenz wird der Benutzer durch eine Text-Variable dazu aufgefordert,
den ZMX-Uberrahmen einzuschalten. Die Aufforderung erfolgt wie in der nachfolgenden
Abbildung 4.20 dargestellt.

Einschaltflanken messen? Einschaltflanken messen?
NEIN D A MEIN () A
;Uberrahmen
 einschalten!

Abbildung 4.20: Aufforderung zum Einschalten des ZMX-Uberrahmens, durch eine
Text-Variable

Die dritte Sequenz zeigt das SubVI zum Auslesen der vom Oszilloskop gemessenen
Werte. Diese werden dann zusdtzlich im Oszillographen, aus der Abbildung 4.17, in
LabVIEW dargestellt und in einer Excel-Tabelle gespeichert.

Abschliefsend bewertet der Nutzer die Qualitit der gemessenen Einschaltflanken geméf

der Aussage unterhalb des Oszillographen aus der Abbildung 4.17.

4.4.5 Einstellung und Anzeige der maximalen Anzahl an gleichzeitig
laufenden Schrittmotoren

Laufende Motoren:

o von

Abbildung 4.21: Einstellung und Anzeige der maximalen Anzahl an gleichzeitig laufen-
den Schrittmotoren

Die linke Ziffer der Abbildung 4.21 zeigt an, wie viele Schrittmotoren im manuellen
Betriebsmodus angesteuert werden. Im automatischen Betrieb hat diese Anzeige keine
Funktion.

Die rechte Ziffer zeigt an, wie viele von den 16 angeschlossenen Schrittmotoren maximal
gleichzeitig angesteuert werden sollen. Der Maximalwert ist hierbei historisch bedingt

auf 8¢ festgelegt. Minimal kann der Wert ,,1“ eingegeben werden. Bei Zahlenangaben
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aulkerhalb dieses Wertebereichs oder Dezimalzahlen wird automatisch zum néchstgele-
genen giiltigen, ganzzahligem Wert gerundet.

Diese Einstellung gelten sowohl fiir den manuellen als auch fiir den automatischen Be-
trieb. Erst nach dem Beenden eines gestarteten Modus lassen sich diese Einstellungen

wieder dndern.

4.4.6 Bedienelemente fiir den Start und laufenden Betrieb des
Teststands

Die Einstellungen aus 4.4.1,4.4.2 und 4.4.3 werden nach Betétigung des START-Buttons
iibernommen und sind ab dem Zeitpunkt nicht mehr verdnderbar, bis das Programm
beendet und erneut gestartet wird. Im Anschluss daran erfolgt der in 4.4.4 beschriebene
Vorgang zur Messung der Einschaltflanken.

Nachdem die Initialisierung des Oszilloskops mit den gewdhlten Einstellungen abge-
schlossen ist, ldsst sich der Betriebsmodus aus der Combo-Box in der Abbildung 4.22

wahlen.

Modus
START AUTEMAT
AN AUS I
STOPP PAUSE

Abbildung 4.22: Bedienelemente fiir den Start und laufenden Betrieb des Teststands

Der STOPP-Button und der PAUSE-Button dienen im Automatikbetrieb dazu, das
auf dem Arduino Mega2560 (Motoransteuerung) laufende Programm zu pausieren. Der
STOPP-Button hat zusdtzlich die Funktion, die Informationen fiir die zu dem Zeit-
punkt angesteuerten Schrittmotoren in das Fehlerprotokoll zu schreiben. Im manuellen
Betriebsmodus haben diese beiden Buttons keine Funktion und sind deaktiviert.

Der AN-Button und der AUS-Button dienen dem Start beziehungsweise dem Beenden

des jeweiligen Betriebsmodus.

Die folgende Abbildung 4.23 zeigt das in LabVIEW erstellte Blockdiagramm fiir den
Start des eingestellten Betriebsmodus und die dafiir notwendige Kommunikation mit

dem Arduino Mega2560 (Motoransteuerung).
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Abbildung 4.23: Starten des Betriebsmodus durch Senden des jeweiligen Kommandos
an den Arduino Mega2560 (Motoransteuerung)

4.4.7 Bedienelemente fiir die Steuerung der Schrittmotoren im

manuellen Modus

MODUL 1 | ‘ | ‘ (Impuls- bzw. Pausenzeit in ps) ‘ | MODUL 2 | ‘ | ‘ (Impuls- bzw. Pausenzeit in ps) ‘ | ‘
AU; N - AU, N -

Motori: | (P @ |meciE] 00107 m me— | MotorS: | 0P @ iReciE] 100707 = me—lo
20000 1000 10 20000 1000 10

Motor2: | (0 @ |mecig] 10010 = mmmmmm— oo ;| Motor6: | (P @ mecai] 000 5 M memm—lo,
20000 1000 10 20000 1000 10

Motor 3: O @ ecms] 10010 D memmmemm 000 Hz| Motor 7: @ @ eoms] 00100 M mem— 00  Hz
20000 1000 10 20000 1000 10

Motora: | (30 @ | mecums coto s m mmmmmmmm o0 H;| Motors: | (0 @ mecumsl 10010 M mmmmmm—— [ Hj
20000 1000 10 20000 1000 10

MODUL 3 || |l ~ MODUL 4 || I |

AU; N = AU; N =

Wotors: | .0 @ |lmigig] 1000)] = me— o | Motoridt| 0P @ ] 1000 = m—o
1000 10 20000 1000 10

Motor10: | (0 @ |meguig] 00t0] ' e oo ;| Motor14: | (P @ |mecui] 0010|c  mmm—0,
20000 1000 10 20000 1000 10

Motor 11: | (0 @ |mecugs] 100100 ' (0, 17| Motor15: | (_ J @ mecuis] 100100 = sm—0;
20000 1000 10 20000 1000 10

Motor 12: | (30 @ mecums] 100100 ' w50 H;| Motort6: | (3P @ mecums 100100  mm— 5 py
- 20000 10 - 20000 10

1000

1000

Abbildung 4.24: Bedienelemente fiir die Steuerung der Schrittmotoren im manuellen
Modus

Die Bedienelemente der obigen Abbildung 4.24 dienen der Steuerung der 16 Schrittmo-

toren im manuellen Betriebsmodus. Im automatischen Betrieb haben diese Elemente

keine Funktion und sind deaktiviert.
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Die Slide-Switches schalten den jeweiligen Schrittmotor ein, sofern die zuvor festgelegte
maximale Anzahl an gleichzeitig laufenden Motoren, wie in 4.4.5 beschrieben, noch nicht
erreicht ist. Dass der jeweilige Motor lduft, wird durch eine griine LED rechts neben
dem Slide-Switches signalisiert. Die Geschwindigkeit beziehungsweise die Pulsfrequenz
fiir den jeweiligen Motor ergibt sich aus dem eingestellten Wert beim zugehorigen Schie-
beregler. Durch Betétigung des Push-Buttons lasst sich die Drehrichtung des jeweiligen

Schrittmotors einstellen.

In der folgenden Abbildung 4.25 ist das zugehorige Blockdiagramm in LabVIEW zu
erkennen. Die eingestellten Werte der Push-Buttons (0 oder 1) und der Schiebereg-
ler (110 bis 20000) werden zu einem String konkateniert und zur Verarbeitung an den

Arduino Mega2560 (Motoransteuerung) gesendet.
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und Geschwindigkeit an den Arduino Mega2560 (Motoransteuerung)

Abbildung 4.25: Senden des konkatenierten String mit Informationen {iber Drehrichtung
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4.4.8 Signalisierung von aufgetretenen Fehlern

Die folgenden Abbildung 4.26 zeigt die digitale LED zur Fehlersignalisieung sowie den

Osrzillographen fiir Spannungsverldufe zum Fehlerzeitpunkt.

Kanal 1 (3V:uC) /]
Kanal 2 (15V) [~/
Kanal 3 (5V:Endstufen) |G
Kanal 4 (60V;Endstufen) |[NY

Amplitude (CH 2) in V
o =
1 1
C
(%))
1
AU (i HD) apnydwy

G __ 0 _-I I 1 1 I 1 I__G
09:47:25,665 09:47:25715 0%47:25,765 0%:47:25,815 094725865 0%47:25915 0%47:25965
07.07.2021 07.07.2021 07.07.2021 07.07.2021 07.07.2021 07.07.2021 07.07.2021
Time

Abbildung 4.26: Fehleranzeige und Oszillograph fiir Spannungsverldufe zum Fehlerzeit-
punkt

Die griine, quadratische LED mit dem Schriftzug ,keine Fehler dient zur Signalisierung,
ob ein Fehler aufgetreten ist. Ist dies der Fall, wechselt die Farbe zu rot und der Schrift-
zug dndert sich zu ,Fehler!”. Diese beiden Zustidnde sind in der folgenden Abbildung
4.27 dargestellt.

Zur Fehlererkennung werden die entwickelten SubVIs [ZMX Spannungsmessung® und

LLMX _Signalueberwachung” verwendet, welche im Folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 4.27: LED zur Fehlersignalisierung bei keinem aufgetretenen Fehler (links)
und aufgetretenem Fehler (rechts)

SubVI ,,ZMX Spannungsmessung

Zur Uberwachung der Spannungen der Netzteile des ZMX-Uberrahmens wird sich der
SubVlIs des Gerétetreibers ,, Tektronix TDS 200 1000 2000 Series* bedient. Es werden, ab-
héngig vom Netzteil, die minimal und die maximal gemessenen Spannungswerte erfasst.
Diese Erfassung wird vom Geriitetreiber bereitgestellt. Bei Uber- bzw. Unterschreiten
eines einstellbaren Schwellwerts wird die Messung gestoppt und das Oszilloskop behélt
den aktuellen Oszillographen bei.

Dieser Vorgang ist in der Abbildung 4.28 zu erkennen.

Enable Kanald

TF

Enable Kanal3
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Enable Kanal2
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Enable Kanall
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Abbildung 4.28: Ausschnitt des Blockdiagramms vom SubVI
LZMX  Spannungsmessung’
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Die Informationen von allen fehlerhaften Spannungswerten werden zu dem String ,Feh-

lermeldung® konkateniert. Das Blockdiagramm fiir die Realisierung in LabVIEW ist der

folgenden Abbildung 4.29 zu entnehmen.
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Abbildung 4.29: Ausschnitt des Blockdiagramms vom SubV1

LLMX  Spannungsmessung’
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Die gemessenen Spannungsverliufe werden im zugehérigen Oszillographen im Frontpa-

nel dargestellt. Zusétzlich werden die Spannungswerte in einer Excel-Tabelle abgespei-

chert. Dies geschieht geméf dem Blockdiagramm der nachfolgenden Abbildung 4.30.
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Abbildung 4.30: Gemessene Netzteilspannungen zum Fehlerzeitpunkt im Oszillogra-

phen in LabVIEW darstellen und als Excel-Tabelle abspeichern
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SubVI ,ZMX Signalueberwachung*

Die folgende Abbildung 4.31 zeigt einen Ausschnitt des Blockdiagramms vom SubVI
LLMX  Signaliiberwachung*.

Im Falle eines aufgetretenen Fehlers bei den ZMX-Endstufen und/oder den Signalen der
Endlagenschalter wird vom Arduino Mega2560 (Signaliiberwachung) die entsprechende
Fehlermeldung seriell iiber USB an LabVIEW gesendet.

Eine genaue Beschreibung des Programms auf dem Mikrocontroller des Arduino folgt
unter 4.2.1.

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, wird in dem SubVI iiberwacht, ob Bytes an
dem entsprechenden Port vorliegen. Ist dies der Fall, wird die empfangene Nachricht

eingelesen und zum String , Fehlermeldung* konkateniert.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

fehler

m 1000 Fehlermeldung
!
B 5 =
@
R Instr BT ¥

VISA pC_pruef out

HmE

rrrrrrrrrr

= B = Instr 5 i il
Bytes at Port? By
Nome T AsaLendn " |000000000O000O0O0O00000000000000000000
Gl PTermChar En

Abbildung 4.31: Ausschnitt des Blockdiagramms vom SubVI
LLMX _Signaliiberwachung'

4.5 Fehlerprotokollierung

Die Fehlerprotokollierung erfolgt zum einen durch ein Fehlerprotokoll im ,txt“-Format
und zum anderen durch Erstellung von Excel-Tabellen. Das Fehlerprotokoll wird hier-
bei bei jeder Verwendung erweitert und alle enthaltenen Informationen mit Datum und
Uhrzeit gekennzeichnet.

Exemplarische Ausschnitte eines Fehlerprotokolls folgen unter 5.3.

Die Excel-Tabellen dienen zur genauen Ubersicht der gemessenen Spannungsverliufe.
Somit wird zu jeder Messung von Einschaltflanken und bei jedem aufgetretenen Fehler
eine neue Excel-Tabelle mit allen gemessenen Spannungswerten erzeugt. Zur graphi-
schen Darstellung werden diese Kurvenverldufe wihrend des Betriebs des Teststands
im jeweiligen Oszillographen in LabVIEW angezeigt und konnen zusétzlich jederzeit

anhand der Excel-Tabellen geplottet werden.
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5.1 Schrittmotorsteuerung

Zur Verifizierung der Funktionalitit der Schrittmotorsteuerung wird die vorangegangene
Arbeit des Praxissemesters als Grundlage genommen [6]. Diese hat sich bew#hrt und
wird daher auch als Grundlage fiir die Ansteuerung eines ZMX-Uberrahmens mit dem
Teststand verwendet.

Die Ansteuerungsbefehle werden nun jedoch vom LabVIEW-Programm und nicht mehr
iiber den ,Serial Monitor* der Arduino IDE gesendet.

Die Integration der bestehenden Ansteuerung zum LabVIEW-Programm funktioniert

erwartungsgemaéfs.

5.2 Funktion des Programms zur Signaliiberwachung

Bei der Verifizierung des Programms zur Signaliiberwachung mit einem Arduino Me-
2a2560 Entwicklungsboard gilt es zwei Aspekte zu iiberpriifen: Zum einen die Erkennung
von Fehlern bei den 16 ZMX-Endstufen, zum anderen die Funktion der implementier-
ten Endlagenschalter und der Vergleich des hierbei eingestellten Signals mit dem zu-
gehorigen Signal der Anschlussmodule. Die gemeldeten Fehler werden seriell ausgeben,
wodurch der ,Serial Monitor der Arduino IDE hierbei zur Funktionspriifung hilfreich

1st.

Die Fehlersignale der ZMX-Endstufen sind high-aktiv, was bedeutet, dass ein aufge-
tretener Fehler bei einer Endstufe mit einer logischen 1 signalisiert wird [7]. Gemé&f
dem Schaltplan im Anhang unter A.2.1 werden zur galvanischen Trennung der unter-
schiedlichen Massepotentiale, wie bereits unter 4.3.3 beschrieben, Optokoppler verwen-
det. Diese sind vom Typ HCPL2631 und haben eine invertierende Funktion. Durch die
realisierte Schaltung hat somit eine logische 1 beim Fehlersignal der Endstufe auch eine
logische 1 am Ausgang des zugehdorigen Optokopplers zur Folge.

Die Ausgangssignale sind mit den als Eingang konfigurierten Pins des Arduino Me-
ga2560 verbunden. Zur Fehlererkennung kann daher im Programm abgefragt werden,
ob alle Signale an den Pins eine logische 0 vorweisen. Ist dies nicht der Fall, liegt bei

der jeweiligen Endstufe ein Fehler vor.

Marcel Soika 35



5 Verifizierung 12. September 2021

Um einen Fehler zu simulieren, kann der jeweilige Eingang des Optokopplers offen ge-
lassen werden. Da die Fehlersignale mit den Kathoden der Optokoppler verbunden sind,
fithrt ein offener Eingang ebenfalls zu einer logischen 1 am Ausgang des Optokopplers.
Beim Testen dieser Funktion wird verifiziert, dass Fehler bei jeder Endstufe zuverlissig

erkannt werden.

Zur Uberpriifung der Fehlererkennung von Endlagenschaltern wird zunichst die Funkti-
on von den simulierten Endlagenschaltern generell bestitigt. Der Aufbau erfolgt hierbei
gemif den Blockschaltbildern in den Abbildungen 3.1 und 4.5, sowie dem Schaltplan
A.2.1. Zur Funktionspriifung werden die die Schrittmotoren im manuellen Modus des
Teststands angesteuert und die Kippschalter in der Testbox zur Simulation einer Endla-
ge betitigt. Da die jeweiligen Schrittmotoren aufhéren, sich in die Richtung zu drehen,
wenn der Schalter betétigt wurde, ist diese Funktion wie gewiinscht erfiillt.

Die Fehlerkennung bhei Endlagenschaltern wird gepriift, indem der jeweilige DIP-Schalter
im Modul ,,Anzeige Endlagen* des ZMX-Uberrahmens so eingestellt wird, dass die End-
lagenschalter gebriickt sind. Dadurch reagiert das zugehorige Signal vom Anschlussmo-
dul nicht auf Anderungen bei Signalen der Endlagenschalter und liefert kontinuierlich
eine logische 0. Bei Betétigung eines Kippschalters fiir die Simulation einer Endlage
entsteht eine logische 1 am Eingangspin des Mikrocontrollers des Arduino Mega2560
Entwicklungsboard. Da diese Ungleichheit der Signale vom Programm erkannt wird

und auf dem ,Serial Monitor” angezeigt wird, ist die Fehlererkennung damit bestétigt.

Der zugehorige Programmcode befindet sich im Anhang unter A.3.

5.3 Fehlererkennung beim Betrieb des Teststands

Die folgende Abbildung 5.1 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt aus einem Fehlerpro-
tokoll, nachdem ein Fehler bei einem der Endlagenschalter-Signalen festgestellt wurde.
Aus dieser Abbildung lassen sich zusétzlich zur Fehlermeldung Datum, Uhrzeit, sowie
Betriebsmodus des Teststands und die zu diesem Zeitpunkt angesteuerten Schrittmo-
toren entnehmen.

Diese Fehlermeldung lésst sich zur Verifizierung der Funktionalitdt, wie unter 5.2 be-

schrieben, provozieren.

05.08.2021, 09:53Uhr: START: AUTOMATIK

05.08.2021, 09:53Uhr: FEHLER: Fehlermeldung Limitsignale: CCW(Reihe B)
05.08.2021, 09:53Uhr: Motor: 1(RECHTS) Pulsfrequenz: 181.82Hz

05.08.2021, 09:53Uhr: BEENDET: AUTOMATIK (Laufzeit: © Stunden, © Minuten, 4 Sekunden)

Abbildung 5.1: Exemplarisches Fehlerprotokoll bei einer Fehlermeldung von Endlagen-
schaltern
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5 Verifizierung 12. September 2021

Die Abbildung 5.2 stellt eine exemplarische Ausgabe in einem Fehlerprotokoll dar, nach-
dem ein Fehler von einer ZMX-Endstufe gemeldet wurde.

Hierbei befand sich der Teststand im manuellen Betriebsmodus, daher ist in dieser Ab-
bildung, anders als in Abbildung 5.1, keine Information zu den angesteuerten Schritt-
motoren. Da die Schrittmotoren im manuellen Betriebsmodus von Benutzer direkt ge-
steuert werden, ist diese Information in diesem Fall nicht erforderlich.

Diese Fehlermeldung lidsst sich zum Funktionstest provozieren, indem die Endstufe 1
nicht im ZMX-Uberrahmen eingesetzt wird. Der Grund hierfiir ist unter 5.2 beschrie-

ben.

05.08.2021, ©9:20Uhr: START: MANUELL

05.08.2021, 09:20Uhr: BEENDET: MANUELL (Laufzeit: © Stunden, © Minuten, 2 Sekunden)

Abbildung 5.2: Exemplarisches Fehlerprotokoll bei einer Fehlermeldung von ZMX-
Endstufen

In der nachfolgenden Abbildung 5.3 ist eine exemplarische Ausgabe eines Fehlerpro-
tokolls zu erkennen, nachdem ein Fehler bei einer der Netzteilspannungen festgestellt
wurde.

Um diese Fehlermeldung zu provozieren kann der jeweilige, am Oszilloskop angeschlosse-
ne Tastkopf, entfernt werden. Dadurch wird eine Spannung von 0,00V gemessen, welche

unterhalb der festgelegten minimalen Schwelle liegt.

05.08.2021, 11:55Uhr: START: MANUELL

05.08.2021, 11:56Uhr: BEENDET: MANUELL (Laufzeit: © Stunden, © Minuten, 22 Sekunden)

Abbildung 5.3: Exemplarisches Fehlerprotokoll bei einer Fehlermeldung von Netzteil-
spannungen
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der entwickelte Teststand bietet die Moglichkeit, ZMX-Uberrahmen automatisch oder
manuell anzusteuern und ist ohne spezielle Vorkenntnisse leicht zu bedienen. Bei dem
der Bedienung handelt es sich um eine Kombination aus Hardware- und Softwarebe-
dienelementen. Die Hardwarebedienelemente befinden sich in der entwickelten Testbox.
Die softwareseitige Bedienung erfolgt iiber ein mit LabVIEW erstelltes Frontpanel.
Hierbei besteht die Moglichkeit, die Einschaltflanken des 5 V-Netzteils (DSP30-5) und
des 15 V-Netzteils (DSP60-15) zu messen, um die korrekte Einschaltreihenfolge zu ve-
rifizieren. Eine kontinuierliche Uberwachung erfolgt bei den Netzteilspannungen aller
Netzteile eines ZMX-Uberrahmens, bei den Endlagenschaltersignalen von vier wihlba-
ren Schrittmotoren sowie bei den Fehlersignalen aller 16 ZMX-Endstufen.

Alle hierbei auftretenden Fehler werden in einem Fehlerprotokoll gespeichert und mit
einem Zeitstempel versehen. Bei Fehlern der Netzteilspannungen wird zusétzlich eine
Excel-Tabelle mit den gemessenen Werten erstellt.

Sofern ein Fehler aufgetreten ist, wird dies im Frontpanel der graphischen Bedienober-
fldche signalisiert und das System wird abgeschaltet.

Die folgende Abbildung 6.1 zeigt den entwickelten Teststand im Betrieb.

Abbildung 6.1: Aufgebauter Teststand im Betrieb mit allen Hardwarekomponenten
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6 Zusammenfassung und Ausblick 12. September 2021

Weiterfilhrend kann dieser Teststand dahingehend erweitert werden, dass der Service-
Bus des ZMX-Uberrahmens zur Signaliiberwachung mit integriert wird. Uber den Service-
Bus lassen sich Werte von jeder ZMX-Endstufe auslesen. Dariiber wére es dann auch
moglich, im Fehlerfall einer Endstufe die genaue Fehlermeldung zu erhalten.

Fiir die Kommunikation mit dem Service-Bus kann die Programmiersprache Python ver-
wendet werden. Da LabVIEW die Moglichkeit bietet, verschiedene Skripte mit in das
Programm einzubinden, sollte es auch generell mdéglich sein ein solches Python Skript,
welches Werte von den ZMX-Endstufen ausliest, mit in das bestehende Programm
2LMX Ueberrahmen Pruefprogramm® zu integrieren.

Fiir diese Bachelorarbeit hitte die Entwicklung eines Python Skripts und dessen Inte-
gration in LabVIEW jedoch den Rahmen gesprengt.
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A Anhang

A.1 Quellcode

A.1.1 Programm fiir die Schrittmotoransteuerung auf dem Arduino
Mega2560 Entwicklungsboard

Listing A.1: Programm fiir die Schrittmotoransteuerung auf dem Arduino Mega2560

Entwicklungsboard

#include <SoftwareSerial.h>

finclude <math.h>

include <Wire.h>

#include <string.h>

/ * VARIABLEN UND KONSTANTEN *
#define CYCLE MAX 5010

#define CYCLE_MIN 190

#define CYCLE_MOTOR_AUS 22

#define CYCLE_SCHRITTWEITE 20

enum Richtung {rechts, links};

bool Drehrichtung[16] = {};
String richtung[16] = {};
unsigned int cycle = CYCLE MAX;

g int cycle_motoren[16] = {};
unsigned int cycle motoren temp[16] = {};
Modul 1 —————— Drehrichtung vom Arduino MEGA gesteuert

const int MI1_dir = 38;
const int M2 dir = 39;
const int M3 dir = 40;
const int M4_dir = 413
Modul 2 ————— Drehrichtung vom Arduino MEGA gesteuert
const int M5 _dir = 42;
const int M6 dir = 43;
const int M7_dir = 44;
const int M8_dir = 45;
Modul 3 ————— Drehrichtung vom Arduino MEGA gesteuert
const int M9 _ dir = 46;
const int MI10_dir = 47;
const int M1l_dir = 48;
const int M12 dir = 49;
Modul 4 Drehrichtung vom Arduino MEGA gesteuert
const int M13_dir = 50;
const int M1l4_dir = 51;
const int MI15 _ dir = 52;
const int MI16_dir = 53;
int Motor_Dir[16] = {Ml_dir, M2_dir, M3_dir, M4_dir, M5_dir, M6_dir, M7_dir, M8_dir, M9_dir,
M10_dir, M11_dir, M12_dir, M13_dir, M14_dir, M15_dir, M16_dir};

String command_ Motor[16] = {};
String command_Motoren;
volatile char command;

volatile char temp_ command;

String command modus = {};
int max motoren = 8;
String temp max_ motoren = {};
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A Anhang 12. September 2021

/ PROTOTYPEN .
void(* resetFunc) (void) = 0; // Reset Funktion zur Adresse 0O
// warten auf Serielle Pauseanforderung im automatischen Betrieb

void pause(unsigned int Geschwindigkeit_1, unsigned int Motoren, int Motornummer, unsigned
int Geschwindigkeit 2);

void warten(unsigned long dauer, unsigned int Geschwindigkeit 1, unsigned int Motoren, int
Motornummer, unsigned int Geschwindigkeit_2);

void drehrichtung (int *Motor_ DIR, bool *DIR); // DIR: 0 oder 1 (0=>rechts, 1=>links)
String split(String s, char parser, int index); // String zerteilen
// Drehrichtung des jeweiligen Motors ueber Serial.print ausgeben

void print_richtung(int index);

// unsigned int Motoren => Dezimalwert eines Binaermusters, int Motornummer => Motornummer
minus 1 (fuer Motor 1: int Motornummer=0;)

void Motoren_an(unsigned long dauer, unsigned int Geschwindigkeit_1, unsigned int Motoren,
int Motornummer, unsigned int Geschwindigkeit 2);

void i2c¢_Uebertragung (unsigned int xcycle motoren, unsigned int xcycle motoren temp, int
i2c_addr);// Datenuebertragung an einen Arduino NANO

void manuell () ; // manueller Betrieb
void automatik 1(); // Automatikbetrieb 1
void automatik_2(); // Automatikbetrieb 2
/ SETUP x/
void setup () {
Serial.begin (9600) ; // Baudrate: 9600bps
Wire. begin () ; // 12C
pinMode (13, OUTPUT); // Reset am Arduino NANO
pinMode (3, INPUT); // Interrupt PIN
attachlnterrupt (digitalPinTolnterrupt(3), stopp_alles, RISING);
// Resetimpuls an den Arduino NANOs ausloesen
digitalWrite (13, LOW) ;
delayMicroseconds (50) ;
// PIN 38 bis 53 als Ausgang definieren (fuer Aenderung der Drehrichtung)
for (int 1 = 38; 1 < 54; i++) {
pinMode (i, OUTPUT) ;
}
for (int n = 0; n < 16; n++) { // Richtung zuweisen: Alle Motoren Drehrichtung rechts
Drehrichtung|[n] = Richtung(rechts);
drehrichtung(&Motor_ Dir[n], &Drehrichtung[n]) ;
}
digitalWrite (13, HIGH);
}
/ LOOP () SCHLEIFE */
void loop () {
if (Serial.available() > 0) { // Auswahl des Modus
command_modus = Serial.readString();
temp_ command = command_ modus[0];
temp_max_motoren = (split (command_modus, '_’, 1));
if ((temp_command == ’A’) || (temp_command = ’'B’) || (temp_command == 'C’)) {
command = temp_command;
max_motoren = temp max_ motoren.tolnt ();
}
}
if (command == ’A’ ) { // Automatikmodus 1
automatik 1();
}
if (command == ’C’ ) { // Automatikmodus 2
automatik _2();
}
if (command == 'B’ ) { // manueller Modus
manuell () ;
/ MANUELLEN MODUS TESTEN */
/*String mit Informationen zu den Motoren, zum testen ueber den "Serial Monitor"—————— */
//1a200_22 22 22 200_22 22 22 200_22 22 22 200 22 22 22 0 _0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e
/*"a"—> Anfang des erwarteten Strings, "_" —> Trennzeichen, "e" —> Ende des Strings——x/
/*vorderen 16 Zahlen—>Impulszeit in Mikrosekunden (max:20000,min:110,AUS:22)—————————x/
/ resultierende Pulsfrequenz = (10°6)/(2«*Impulszeit)———Mm———————— */
/*hinteren 16 Zahlen—>Richtung (O:rechts, 1:links) ®/
/ */
}
}
/ FUNKTIONEN FUER NEUSTART DES PROGRAMMS DURCH INTERRUPT(PIN3)—————————— */
void stopp_alles () {

digitalWrite (13, LOW) ;
resetFunc () ;
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A Anhang 12. September 2021

/ DATENUEBERTRAGUNG AN EINEN ARDUINO NANO ®/
void i2c¢_Uebertragung (unsigned int xcycle motoren, unsigned int *cycle motoren temp, int
i2c_addr) {
int array_idx = (i2c_addr — 1) * 4;

if ((cycle_motoren[array_idx] != cycle_motoren_temp[array idx]) || (cycle_motoren[array _idx
+ 1] != cycle_motoren temp|[array idx + 1])
|| (cycle_motoren[array idx + 2] != cycle motoren temp[array idx + 2]) || (
cycle_motoren[array_idx + 3] != cycle_motoren_temp[array idx + 3])) {
cycle_motoren[array_idx] = cycle_motoren_temp[array idx];
cycle _motoren[array idx 4+ 1] = cycle motoren_ temp[array idx + 1];
cycle _motoren[array idx 4+ 2] = cycle motoren_ temp[array idx + 2];
cycle_motoren[array_idx + 3] = cycle_motoren_temp[array_idx + 3];
Wire.beginTransmission (i2¢c_addr);
Wire. write ((bytex)&cycle motoren[array idx], 4 * sizeof(unsigned int));
Wire.endTransmission () ;
}
}
/#*————PAUSE (warten auf Serielle Pause— oder Stoppanforderung im automatischen Betrieb)——x/

void pause(unsigned int Geschwindigkeit 1, unsigned int Motoren, int Motornummer, unsigned
int Geschwindigkeit_2) {

char current_command = command;
if (Serial.available() > 0) {
temp_command = (Serial.read());
if ((temp_command == 'P’)) { // Pause
command = temp_command;
Serial.print (command) ;
while ((command != current command)) {
if (Serial.available() > 0) {
temp_command = Serial.read();
if ((temp_command == current command)) { // Programm weiter laufen lassen
command = temp_command;
}
}
}
}
if ((temp_command == ’S’)) { // Stopp
command = temp_command;
if ((Geschwindigkeit 1 == CYCLE MOTOR_AUS) && (Motoren == 0)) {
if (Geschwindigkeit 2 != CYCLE MOTOR AUS) {
Serial.print ("Motor:_");
Serial.print (Motornummer + 1);
print_richtung (Motornummer) ;
Serial.print ("_Pulsfrequenz:_");
Serial.print ((1 / ((float)Geschwindigkeit_2 * 2))*pow (10, 6));
Serial.println ("Hz");
} else Serial.println("alle_Motoren_aus");
}
else if ((Geschwindigkeit_ 1 == Geschwindigkeit_2) && (current_command == ’A’)) {
if (Geschwindigkeit_2 != CYCLE_MOTOR_AUS) {
int i = 0;
for (int n = 0; n < 165 n++) {
if (Motoren & (1 << n)) {
i++;
}
}
if (i =1) {
Serial.print ("Motor:_");
} else Serial.print("Motoren:_");
for (int n =10, i = 0; n < 165 nt++4) {
if (Motoren & (1 << n)) {
i++;
if (1> 1) {
Serial.print (",.");
}
Serial.print(n + 1);
print _richtung(n);
}
}
Serial.print ("_Pulsfrequenz:_");
Serial.print ((1 / ((float)Geschwindigkeit_2 x 2))*pow (10, 6));
Serial.println ("Hz");
} else Serial.printlin("alle_Motoren_aus");
}
else if ((Motornummer >= 0) && ((current_command — 'C’))) {
if ((Geschwindigkeit 1 = CYCLE MOTOR AUS) && (Geschwindigkeit 2 —— CYCLE MOTOR_AUS))
{
Serial.println("alle_Motoren_aus");
}
else {
if ((Motoren > 0)) {
int i = 0;

for (int n = 0; n < 16; n++) {
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if (Motoren & (1 << n)) {

it
}
}
if ((Motoren & (1 << Motornummer)) = 0) {
if (i =1) {
Serial.print ("Motor:_");
} else Serial.print("Motoren:_");
for (int n =0, i = 0; n < 165 nt++4) {
if (Motoren & (1 << n)) {
i4+;
if (i > 1) {
Serial.print (",_.");
}
Serial.print(n + 1);
print _richtung(n);
}
}
Serial.print ("_Pulsfrequenz:_");
Serial.print ((1 / ((float)Geschwindigkeit_1 % 2))*pow (10, 6));
Serial.print ("Hz");
if (Geschwindigkeit 2 != CYCLE MOTOR AUS) {
Serial.print ("_und_");
} else Serial.println();
}
}
if (Geschwindigkeit_2 != CYCLE MOTOR_AUS) {
Serial.print ("Motor:_");
Serial.print (Motornummer + 1);
print _richtung (Motornummer) ;
Serial.print ("_Pulsfrequenz:_");
Serial.print ((1 / ((float)Geschwindigkeit_2 x 2))*pow (10, 6));
Serial.println ("Hz");
}
}
}
while ((command != current command)) {
if (Serial.available() > 0) {
temp_command = Serial.read();
if ((temp_command =— 'X’)) { // Reset durchfuehren
stopp _alles () ;
}
if ((temp_command == current_command)) { // Programm weiter laufen lassen
command = temp_command;
}
}
}
}
}
}
/ WARTE FUNKTION
void warten(unsigned long dauer, unsigned int Geschwindigkeit_1, unsigned int Motoren, int
Motornummer, unsigned int Geschwindigkeit 2) {
// aktuelle Geschwindigkeit fuer "dauer"—Schleifendurchlaeufe beibehalten
for (unsigned long warte = 0; warte <= dauer; warte++) {
// warten auf Pause Befehl
pause (Geschwindigkeit 1, Motoren, Motornummer, Geschwindigkeit 2);
}
}

/

FUNKTION FUER MOTORDREHRICHTUNG

void drehrichtung (int *Motor_DIR, bool % DIR) {

digitalWrite (xMotor_DIR, *DIR); // DIR: 0 oder 1 (0=>rechts,

}

/

Funktion zum String zerteilen

1=

links)

String split(String s, char parser, int index) {

String rs = "";

//int parserIndex = index;

int parserCnt = 0;

int rFromIndex = 0, rTolndex = —1;
while (index >= parserCnt) {

rFromIndex = rTolndex + 1;

rTolndex = s.indexOf(parser, rFromlIndex);
if (index == parserCnt) {
if (rTolndex = 0 || rTolndex = —1) return "";

return s.substring (rFromIndex, rTolndex);
} else parserCnt+4+;

}

return

TS ;

*/

®/
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/ DREHRICHTUNG SERIELL WEITERGEBEN ®/
void print_richtung(int index) {
switch ((int)Drehrichtung[index]) {
case 0: Serial.print("(RECHTS)");

break;
case 1: Serial.print("(LINKS)");
break ;
}
}
/ FUNKTIONEN FUER BELIEBIGE KOMBINATIONEN DER MOTOREN */

void Motoren an(unsigned int Geschwindigkeit 1, unsigned int Motoren, int Motornummer,
unsigned int Geschwindigkeit_2) {
// jedem Motor eine Geschwindigkeit zuweisen
for (int n = 0; n < 163 n+t++4) {
if (Motoren & (1 << n)) {
cycle_motoren_temp[n] = Geschwindigkeit_1;
} else cycle_motoren_temp[n] = CYCLE MOTOR_AUS;
}
if ((Motornummer >= 0) && (Motornummer < 16)) {
// einem Motor eine andere Geschwindigkeit zuweisen
cycle_motoren_temp[Motornummer] = Geschwindigkeit 2
}
if ((Motornummer >= 4) || (Motoren >= 16)) {
// Datenuebertragung an einen Arduino NANO fuer Ansteuerung der Motoren 1 bis 4
i2¢_Uebertragung (cycle_motoren, cycle_motoren_temp, 1);
// Datenuebertragung an einen Arduino NANO fuer Ansteuerung der Motoren 5 bis 8
i2¢_Uebertragung(cycle motoren, cycle motoren_ temp, 2);
if ((Motornummer >= 8) || (Motoren >= 256)) {
// Datenuebertragung an einen Arduino NANO fuer Ansteuerung der Motoren 9 bis 12
i2¢_Uebertragung (cycle motoren, cycle motoren temp, 3);
if ((Motornummer >= 12) || (Motoren >= 4096)) {
// Datenuebertragung an einen Arduino NANO fuer Ansteuerung der Motoren 13 bis 16
i2c_Uebertragung (cycle_motoren, cycle_motoren_temp, 4);

}
}
}
warten (1000, Geschwindigkeit_1, Motoren, Motornummer, Geschwindigkeit_2);
}
/ MANUELLER BETRIEB */
void manuell () {
if ((Serial.readStringUntil(’a’).tolnt () != 1)) { // Warten auf String mit Daten
}
else {
// String mit Daten erhalten und bis zum Ende auslesen
command_Motoren = Serial.readStringUntil(’e’);
for (int 1 = 0; i < 32; i+4) {
if (i < 16) {
// String zerteilen und Daten zuweisen
command_Motor[i] = split (command_Motoren, '_’, i);
cycle _motoren temp|[i] = (unsigned int)command Motor[i].tolnt ();
}
else {
richtung[i — 16] = (split(command_Motoren, ’_’', i));
switch (richtung|[i — 16].tolnt()) {
case O: Drehrichtung[i — 16] = 0;
break ;
case 1: Drehrichtung[i — 16] = 1;
break ;
}
drehrichtung(&Motor_Dir[i — 16], &Drehrichtung[i — 16]);
}
}
// Datenuebertragung an einen Arduino NANO fuer Ansteuerung der Motoren 1 bis 4
i2¢_Uebertragung(cycle _motoren, cycle motoren temp, 1);
// Datenuebertragung an einen Arduino NANO fuer Ansteuerung der Motoren 5 bis 8
i2c_Uebertragung (cycle_motoren, cycle_motoren_temp, 2);
// Datenuebertragung an einen Arduino NANO fuer Ansteuerung der Motoren 9 bis 12
i2¢_Uebertragung(cycle _motoren, cycle motoren_ temp, 3);
// Datenuebertragung an einen Arduino NANO fuer Ansteuerung der Motoren 13 bis 16
i2c_Uebertragung (cycle_motoren, cycle_motoren_temp, 4);
}
}
/ AUTOMATIKBETRIEB 1 ®/

void automatik_1 () {
// Richtung wechseln fuer alle Motoren
for (int dir = 0; dir < 2; dir4++4) {
// Richtung zuweisen: dir=0(RECHTS) ,6dir=1(LINKS)
for (int n = 0; n < 16; n++) {
Drehrichtung[n] = Richtung(dir);
drehrichtung(&Motor Dir[n], &Drehrichtung[n]) ;
}

// jeden Motor einmal alleine starten
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f

}
//
for
//
r/

or (int motor = 0; motor < 16; motor++) {
// Geschwindigkeit erhoehen

for (cycle = CYCLE _MAX; cycle >= CYCLE_MIN; cycle = cycle — CYCLE_SCHRITTWEITE) {
Motoren _an (CYCLE_MOTOR_AUS, 0, motor, cycle);

}

Motoren an (CYCLE MOTOR_AUS, 0, motor, CYCLE MIN) ;

warten (300000, CYCLE MOTOR_AUS, 0, motor, CYCLE MIN);

// Geschwindigkeit verringern

for (cycle = CYCLE_MIN; cycle <= CYCLE_MAX; cycle = cycle 4+ CYCLE_SCHRITTWEITE) {
Motoren an (CYCLE_MOTOR,_AUS, 0, motor, cycle);

}

// Motor ausschalten

Motoren_an (CYCLE_MOTOR_AUS, 0, motor, CYCLE _MOTOR_AUS) ;

warten (300000, CYCLE MOTOR_AUS, 0, motor, CYCLE MOTOR_AUS) ;

Richtung wechseln fuer alle Motoren
(int dir = 0; dir < 2; dir4++4) {
Richtung zuweisen: dir=0(RECHTS) ,dir=1(LINKS)

for (int n = 0; n < 16; n++) {

}

Drehrichtung[n] = Richtung(dir);
drehrichtung(&Motor Dir[n], &Drehrichtung[n]) ;

for (int i = 0; i <= 16 — max_motoren; i++) {
// binaer aufwaerts zaehlen, Motoren in verschiedenen Kombinationen laufen lassen

}

/

for (long anzahl = 1; anzahl <= (long)pow(2, max_ motoren) ; anzahl++) {
// jedem Motor eine Drehrichtung zuweisen
for (int n = 0; n < 1635 n++) {
if ((anzahl << i) & (1 << n)) {
Drehrichtung[n] = !Drehrichtung[n]; // Drehrichtung toggeln
} else Drehrichtung[n] = Drehrichtung|[n];
drehrichtung(&Motor_Dir[n], &Drehrichtung[n]);
}
// Geschwindigkeit erhoehen
for (cycle = CYCLE MAX; cycle >= CYCLE_MIN; cycle = cycle — CYCLE_ SCHRITTWEITE) {
Motoren_an(cycle , anzahl << i, —1, cycle);
}
Motoren an(CYCLE MIN, anzahl << i, —1, CYCLE MIN) ;
warten (300000, CYCLE_MIN, anzahl << i, —1, CYCLE MIN); //ca. & Sekunden bei 800000
// laufende Motoren bei der Endgeschwindigkeit eine laengere Zeit laufen lassen
if (anzahl = (long)pow(2, max_motoren)) {
warten (1700000, CYCLE MIN, anzahl << i, —1, CYCLE MIN);
}
// Geschwindigkeit verringern
for (cycle = CYCLE_MIN; cycle <= CYCLE_MAX; cycle = cycle + CYCLE_SCHRITTWEITE) {
Motoren _an(cycle, anzahl << i, —1, cycle);
}
// Alle laufenden Motoren ausschalten
Motoren _an (CYCLE_MOTOR_AUS, anzahl << i, —1, CYCLE MOTOR_AUS) ;
warten (300000, CYCLE MOTOR_AUS, anzahl << i, —1, CYCLE MOTOR_AUS) ;

AUTOMATIKBETRIEB 2 */

void
for

i

}

automatik 2 () {
(int dir = 0; dir < 4; dir++) { //
Richtung wechseln fuer alle Motoren
f (dir < 2) { //
Richtung zuweisen: dir=0(RECHTS),dir=1(LINKS)
for (int i = 0; i < 165 i++) {

Drehrichtung|[i] = Richtung(dir);

drehrichtung(&Motor_ Dir[i], &Drehrichtungl[i]) ;

else if (dir = 2) { //

Richtung zuweisen: ungerade Motornummern(RECHTS), gerade Motornummern (LINKS)
for (int i = 0; i < 165 i++) {
(%2 —0) || (i=—0)) {
Drehrichtung[i] = Richtung(rechts);
drehrichtung(&Motor Dir[i], &Drehrichtung[i]);

}
else {
Drehrichtung[i] = Richtung(links);
drehrichtung(&Motor Dir[i], &Drehrichtung[i]);
}
}
}
else { //

Richtung zuweisen: ungerade Motornummern(LINKS), gerade Motornummern(RECHTS)
for (int i = 0; 1 < 165 i++) {
Drehrichtung[i] = !Drehrichtung[i];
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drehrichtung(&Motor_Dir[i], &Drehrichtung[i]);

}
}
for (int j = 0; j <= (16 — max_motoren); j++) {

for (long i = 0, anzahl = 1; i < max_motoren; i++) {
// Motoren nacheinander anschalten, Beginn mit Motor 1

if (i > 0) {
anzahl = (1 << 1);
}
for (cycle = CYCLE MAX; cycle >= CYCLE _MIN; cycle = cycle — CYCLE SCHRITTWEITE) {
// Geschwindigkeit erhoehen
Motoren_an (CYCLE_MIN, (anzahl — 1) << j, (i + j) , cycle);

}

Motoren an(CYCLE_MIN, (anzahl — 1) << j, (i + j) , CYCLE_MIN);

warten (600000, CYCLE MIN, (anzahl — 1) << j, (i + j) , CYCLE_MIN);
}
warten (1700000, CYCLE_MIN, ((long) pow(2, (int)max_motoren) — 1) << j, —1, CYCLE_MIN);
for (long i = 0, anzahl = (long) pow(2, (int)max_ motoren) + 1; i < max_ motoren; i++) {

// Motoren nacheinander auschalten, Beginn mit Motor 1

anzahl = anzahl — (1 << i);

for (cycle = CYCLE_MIN; cycle <= CYCLE_MAX; cycle = cycle + CYCLE_SCHRITTWEITE) {
// Geschwindigkeit verringern

Motoren an (CYCLE_MIN, (anzahl — 1) << j, (i + j) , cycle);
}
Motoren _an(CYCLE_MIN, (anzahl — 1) << j, (i + j) , CYCLE _MOTOR_AUS) ;
// Motor ausgeschalten
warten (300000, CYCLE MIN, (anzahl — 1) << j, (i + j) , CYCLE_MOTOR_AUS) ;
}
}
}
}
/ *
/ PROGRAMMENDE */
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A.1.2 Programm fiir die Schrittmotoransteuerung auf den Arduino
Nano Entwicklungsboards

Listing A.2: Programm fiir die Schrittmotoransteuerung auf den Arduino Nano Ent-

wicklungsboards
#include <Wire.h>
/ VARIABLEN UND KONSTANTEN */
volatile unsigned int Cycle motoren[4] = {22, 22, 22, 22}; // Wert "22" wird als

ausgeschalteter Zustand interpretiert

// Module 1 bis 4 —————— Motoren angesteuert ueber Arduino NANO

const int Motoren 1_5 9 13 Puls = 4;

const int Motoren_2_6_10_14_ Puls —

const int Motoren_3_7_11_15_Puls =

const int Motoren_4 8 12 16 Puls = 7;

const int Motor_ Puls[4] = {Motoren_1_5 9 13 Puls, Motoren 2 6 10 14 Puls,
Motoren_3 7 11 _15_ Puls, Motoren_4 8 12 16 Puls};

5

5

~N O o

bool Motoren_1_5_9_13_State = false;
bool Motoren 2 6 10 14 State = false;
bool Motoren 3 7 11 _15_ State = false;
bool Motoren_4_8_ 12_16_State = false;
bool Motor_State[4] = {Motoren_1_5_9_13_State, Motoren_2_6_10_14_State,
Motoren 3 7 11 15 State, Motoren 4 8 12 16 State};

unsigned long MotorLastMicros[4] = {};

unsigned long currentMicros;

/ * PROTOTYPEN */

void pegel wechseln (unsigned long *M_LastMicros, volatile unsigned int xCycle , const int =
Motor_Puls, bool *State); // Pegel fuer Ansteuerung der Motoren aendern

/ SETUP x/
void setup ()
{
DDRD |= (B11110000); // Digitalpins D4 bis D7 als Ausgang definieren
PORTD &= ~(B11110000) ; // Digitalpins D4 bis D7 auf LOW-Pegel setzen
Wire. begin (3); // I12C: Adresse 1 —> Modul 1, Adresse 2 Modul 2,
Adresse 3 —> Modul 3, Adresse 4 —> Modul 4
Wire.onReceive (receiveEvent);
}
/ LOOP () SCHLEIFE */
void loop ()
{
pegel _wechseln(&MotorLastMicros[0], &Cycle_motoren[0], &Motor_Puls[0], &Motor_State[0]) ;
}
/ EVENT HANDLER */
void receiveEvent(int anzahl)
{
if (anzahl != (4 % sizeof(unsigned int))) {
while (Wire.available()) {
Wire.read () ;
} return;
}
if (Wire.available()) {
Wire.readBytes( (byte ) &Cycle_motoren[0], 4 * sizeof (unsigned int));
}
}
/ FUNKTION FUER MOTORGESCHWINDIGKEIT */
void pegel_wechseln (unsigned long xM_LastMicros, volatile unsigned int xCycle , const int x*
Motor_Puls, bool xState) { // Pegel fuer Ansteuerung der Motoren aendern
currentMicros = micros () ;
for (int 1 = 0; i < 45 i++4) {
if ((Cycle[i] !'= 22)) {
if (currentMicros — M_LastMicros[i] >= Cycle[i]) {
M _LastMicros[i] = currentMicros;
// Abfrage, ob aktueller Zustand = LOW
if (State[i] == 0) {
PORTD |= ((B11110000) & (1 << Motor_Puls[i])); // PIN auf HIGH Pegel setzen
} else PORTD &= ~((B11110000) & (1 << Motor_ Puls[i]));// PIN auf LOW Pegel setzen
State[i] = !State[i]; // State Variable toggeln
}
} else PORTD &= ~((B11110000) & (1 << Motor_Puls[i])); // PIN auf LOW Pegel setzen
}
}
/ */
/ PROGRAMMENDE x/
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A.1.3 Programm fiir die Signaliiberwachung auf dem Arduino
Mega2560 Entwicklungsboard

Listing A.3: Programm fiir die Signaliiberwachung

#include <string.h>

/% VARIABLEN UND KONSTANTEN
unsigned long Endstufenlbis8 = 0x00;

unsigned long Endstufen9bisl6 = 0x00;

unsigned long Limitsignale = 0x00;

unsigned long Limit_ FEingang_ alt = 0x00;

unsigned long Limit_Eingang neu = 0x00;

String Start = "";

char charToString [2];

/% PROTOTYPEN-
void Fehler Endstufe(char xFehlermeldung);

void Fehler_Limitsignal(char s*Fehlermeldung);

/ SETUP «/
void setup () {
Serial.begin (9600); // Baudrate: 9600bps
// Port A als Eingang
DDRA &= ~(B11111111); // Limitsignale VOW + VCCW, Reihe A — D (D22(VCW_A) ,.., D29 (VOCW D))
// Port C als Eingang
DDRC &= ~(B11111111); // Fehlersignale der Endstufen: FKI1 bis FK8 (D37 bis D30)
// Port L als Eingang
DDRL &= ~(B11111111); // Fehlersignale der Endstufen: FK9 bis FK16 (D49 bis D42)
// PBT7 PB4 als Eingang
DDRB &= ~(B11110000); // Limitsignale, Reihe C 4+ D (PB4=DI10(CW C) ,.., PB7=DI13(CCW D))
// PH6 — PH3 als Eingang
DDRH &= ~(B01111000); // Limitsignale, Reihe A + B (PH3-D6 (CW_A) ,.., PH6-D9 (CCW _B))
charToString [1] = "\0';
Limit Eingang neu = (((PINB & B11110000) | ((PINH & B01111000) >> 3)) ~ (0xFF));
Limit _Eingang_alt — Limit_Eingang_neu;
Limitsignale = PINA; // Port A einlesen und in Variable abspeichern
}
/ LOOP() SCHLEIFE %/
void loop () {
if (Serial.available() > 0) { // warten auf Start—Befehl
Start = Serial.readString();
}
if (Start = "START") {
char Fehlermeldung[396] = {};
// Limitschalter einlesen
Limit Bingang neu = (((PINB & B11110000) | ((PINH & B01111000) >> 3)) ~ (0xFF));
if (Limit_Eingang_alt != Limit_Eingang_neu) {
// warten um Anschlussmodulen im ZMX-Ueberrahmen Zeit zum Verarbeiten neuer Werte zu
geben
for (unsigned long warte = 0; warte < 50000; warte4++) {
Limitsignale = PINA; // Port A einlesen und in Variable abspeichern
}
Limit Eingang alt = Limit_ Eingang neu;
}
else {
Limitsignale = PINA; // Port A einlesen und in Variable abspeichern
}
Endstufenlbis8 = PINC; // Port C einlesen und in Variable abspeichern
Endstufen9bisl6 = PINL; // Port L einlesen und in Variable abspeichern
if ((Endstufenlbis8 != 0x00) || (Endstufen9bisl6 != 0x00) || (Limitsignale !=
Limit Eingang neu)) {
// Fehlermeldung von Endstufen
if ((Endstufenlbis8 != 0x00) || (Endstufen9bisl6 != 0x00)) {
Fehler _Endstufe (Fehlermeldung) ;
// Fehlermeldung von Limitsignalen
if (Limitsignale != Limit_Eingang_mneu) {
Fehler Limitsignal (Fehlermeldung);
}
Serial.print (Fehlermeldung) ; // Fehlermeldungen seriell senden
Start = ""; // Startbedingung zuruecksetzen
}
}
}
/ Fehler bei Endstufen */

void Fehler Endstufe(char xFehlermeldung) {
strcat (Fehlermeldung, "FEHLER:_Fehlermeldung_Endstufen:_");

int fehler anzahl = 0;

char Endstufe_Nr = ’"17;

int zehner = 0;

// pruefen, bei welchen Endstufen ein Fehler gemeldet wurde

for (int n = 0; n < 165 n+t++4) {
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charToString [0] = Endstufe_Nr;
if (n < 8) {
if (Endstufenlbis8 & (1 << n)) {
fehler _anzahl++;
if (fehler_anzahl > 1) {
strcat (Fehlermeldung, ",_");
}
strcat (Fehlermeldung, "Endstufe_");
strcat (Fehlermeldung, charToString);
}
}
else {
if (Endstufen9bisl6 & (1 << (n — 8))) {
fehler anzahl+4+;
if (fehler anzahl > 1) {
strcat (Fehlermeldung, ",_.");
}
strcat (Fehlermeldung, "Endstufe_");
if (zehner — 1) {
strcat (Fehlermeldung, "1");
}
strcat (Fehlermeldung, charToString);
}
if (Endstufe_Nr < ’97) {
Endstufe Nr++4;
} else {
zehner = 1;
Endstufe_Nr = '07;
}
}
strcat (Fehlermeldung, "\n");
}
/ Fehler bei Limitsignalen
void Fehler Limitsignal (char xFehlermeldung) {
if (strcmp(Fehlermeldung, "") != 0) {

strcat (Fehlermeldung,
}

strcat (Fehlermeldung , "FEHLER:_Fehlermeldung_Limitsignale

SOE

int fehler_anzahl = 0;
char reihe = "A’; // Variable fuer die Reihe auf der Rueckseite des ZMX-Ueberrahmens
for (int cw = 0, cew = 15 cw < 8; ccw = ccw + 2, cw = ¢cw + 2, reihe++) {
charToString [0] = reihe;
// pruefen, ob und in welcher Reihe (A bis D) Fehler bei Limitsignal -CW
if ((Limitsignale ~ Limit_Eingang_neu) & (1 << cw)) {
fehler anzahl++4;
if (fehler anzahl > 1) {
strcat (Fehlermeldung, " ,_.");
}
strcat (Fehlermeldung, "CW");
strcat (Fehlermeldung, "(Reihe_");
strcat (Fehlermeldung, charToString);
strcat (Fehlermeldung, ")");
}
// pruefen, ob und in welcher Reihe (A bis D) Fehler bei Limitsignal -CCW

if ((Limitsignale
fehler _anzahl++;
if (fehler anzahl > 1) {

~ Limit_Eingang_neu) & (1 << ccw)) {

strcat (Fehlermeldung, ",_.");
¥
strcat (Fehlermeldung , "CCW");
strcat (Fehlermeldung , "(Reihe_");
strcat (Fehlermeldung, charToString);
strcat (Fehlermeldung, ")");
}
}
strcat (Fehlermeldung, "\n"
}
/ */
/ PROGRAMMENDE */
/ * */
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A.2 Leiterplatten fiir die Testbox

A.2.1 Schaltplan der Hauptleiterplatte der Testbox
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A.2.2 Layout der Hauptleiterplatte der Testbox
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A.2.3 Schaltplan der Adapterleiterplatte der Testbox

A Anhang
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A Anhang

A.2.4 Layout der Adapterleiterplatte der Testbox
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