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In dieser Arbeit wird ein Priifstand mit automatisierter Positionssteuerung fiir
die Benutzung mit Demonstratoren magnetoresistiver Sensor-Arrays in Betrieb
genommen. Dabei wird die Steuerungssoftware modifiziert. Fiir die Befestigung
der Magnetsensoren und Permanentmagneten werden Adaptermodule konstru-
iert und in 3D-Druck gefertigt. Es wird eine Datenstruktur und eine Vorlage
fiir ein Messprotokoll erstellt. Um das Positioniersystems vor Beschiadigungen
zu schiitzen, wird ein Sicherheitssystem fiir eine Notabschaltung des Messplatzes
entworfen.
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Abstract

In this work is a test bench with automated position control for demonstrators of
Magnetoresistive Array-Sensors. It is put into operation. The control software
will be modified. For the fixture of magnetic sensors and permanent magnets
adapter modules are constructed and printed in 3D. A datastructure and a
template for the measurement protocol is designed. To avoid damage of the
positioning system a safety system for an emergency shutdown is developed.
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1 Einleitung

Diese Abschlussarbeit wird als ein Teil des Forschungsprojektes Signalverarbeitung fiir
Integrated Sensor-ARray basierend auf dem Tunnel-Magnetoresistiven Effekt fiir den
Einsatz in der Automobilelektronik (ISAR) geschrieben. Das Projekt wird von der Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg, einem Partner aus der Wirt-
schaft sowie der Ostfalia Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften in Wolfenbiittel
getragen. Dabei wird den Anwendungen der Tunnel-Magnetoresistive Effekt (TMR)-
Technologie als Sensor-Array geforscht.

1.1 Stand der Technik

Heutzutage werden die auf allen Ebenen des Produktionsprozesses generierten Daten zur
Verbesserung der Produktqualitéit, Flexibilitdt und Produktivitiat verwendet. Das wére
ohne intelligente Sensoren nicht moglich. Die Sensoren ermoglichen eine Selbstiiberwa-
chung, Selbstkonfiguration und eine Zustandsiiberwachung der komplexen Prozesse. Im
Vergleich zum Projekt Industrie 4.0 ist die Entwicklung von Sensoren auf die unter-
schiedlichen Entwicklungsphase gestuft. Sensor 4.0 oder die intelligenten Sensoren wird
heutige Phase der Entwicklung genannt.

Seit etwa 90 Jahre sind die magnetoresistiven Effekte fiir die Sensorik von groflem In-
teresse. Der Bereich entwickelt sich weltweit sehr dynamisch. Die magnetischen Sensoren
werden bei der bertihrungslosen auch verschleilfreien Bestimmung einer Position oder
Bewegung eingesetzt. Mit ihrer Hilfe wird magnetische, elektrische oder mechanische
Information direkt in ein elektrisches Signal umgewandelt und kann dann mit heuti-
gen Elektronik weiter bearbeitet werden. Der Einsatzbereich von XMR-Technologien
ist breit gefdchert. Der Begrifft XMR-Effekt steht fiir X: alle MR: magnetoresistive-
Effekt. MR-Effekte lassen sich in der wichtigen Gebiete unserer Lebens finden. Das sind
u.a. Fahrzeugbau, Maschinenbau (Robotik), Informationstechnik, Medizintechnik, zer-
storungsfreie Werkstoffpriifung, Mikrosystemtechnik, magnetische Massenspeicher [10].

In den modernen Fahrzeugen wéchst der Anteil vom magnetoresistiven (MR)-Sensoren
immer weiter, da sie ein beriithrungsloses und damit verschleif}freies Prinzip, relativ kleine
Abmessungen sowie Robustheit und Stabilitat anbieten. Knapp eine Hélfte von allen
eingesetzten Sensoren in einem Oberklassefahrzeug kann durch MR-Sensoren ersetzt
werden [18, S. 282].
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1.2 Ziel und Aufbau dieser Thesis

Auf einem Priifstand werden Magnetfelder von einzelnen Magnetsensoren als auch Sensor-
Arrays untersucht und ausgewertet. Zunachst wird der Priifstand mit automatisierter
Positionssteuerung fiir die Benutzung mit Demonstratoren der Sensor-Array in die Be-
trieb genommen, wobei Steuerungssoftware, als Matlab-Skript zu modifizieren und zu
testen ist. Weiterhin sind Hardware-Aufbauten mit handelsiiblichen AMR- bzw. TMR-
Magnetsensoren in den Priifstand einzubringen. Im Rahmen der Arbeit werden folgende
Sensoren getestet und gegeniiber gestellt:

o« AMR Modell KMZ60 von NXP
« TMR Modell ADT001 von NVE Corporation

Fiir die mechanische Fixierung der Permanentmagneten und der Sensorelektronik sind
Adaptermodule zu konstruieren und im 3D-Druck zu fertigen. Bei der Datenerfassung
sind Auslesewerte der Sensorik mit der Steuerung der Positionieraufgabe zu koppeln.
Da die Messwerte zukiinftig fiir eine Analyse zur Verfiigung stehen sollen, ist eine ge-
eignete Datenstruktur zu erstellen. Zusatzlich ist ein Sicherheitssystem zu entwickeln,
das eine mechanische Kollision erkennt und eine Notabschaltung bewirkt. Damit sollen
Fehlpositionierungen bei der Bedienung oder durch Softwarefehler erkannt werden und
eine Beschadigung der wertvollen Elektronik und des Positioniersystems ausgeschlossen
werden.

In der Einleitung im Kapitel 1 sind allgemeine Information tiber die Thematik und
Ziele der Arbeit beschrieben.

Die Grundlagen, welche fiir das Verstédndnis der Abschlussarbeit notwendig sind, im
Kapitel 2 beschrieben. Hierzu werden unter anderem solche Begriffe wie AMR- bzw.
TMR-Effekte und Winkelsensoren erklart.

Zum Kapitel 3 gehort die Beschreibung der Steuerungs- und Auswertungssoftware. Da-
bei sind eine Steuerungsarchitektur des Messplatzes, die Funktionen einer Messsteuerung
und einer Dokumentationserstellung dargestellt und erlautert. Die Erstellung bzw. Mo-
difizierung der Software wird als Matlab-Skript unter dem Linux Betriebssystem statt-
finden und entsprechend angepasst.

Der Entwurf einer mechanischen Fixierung der Elektronik bzw. eines Magneten am
Messplatz wird in der Kapitel 4 dargestellt und beschrieben. Die Befestigung der Elek-
tronik wird ebenso im gleichen Kapitel erlautert. Hier wird auch die Entwicklung des
Sicherheitssystems zum Abschalten des Messplatzes bei einer Beriithrung zwischen einem
Magnet und einem Magnetsensor bzw. Sensor-Array erfasst. Mit dem Sicherheitssystem
wird der Messplatz und die Elektronik vor mechanischen Kollision geschiitzt.



2 Grundlagen

2.1 Magnetische Sensoren

Sensoren, deren Funktion auf dem MR - Effekt beruht, bezeichnet man als Magneto-
sensoren - oder genauer Magnetowiderstandssensoren, da sich die elektrischen Wider-
stdnde des Sensors durch Anlegen eines aufleren Magnetfeldes verandern. Dieser Effekt
wurde vor 160 Jahren von dem britischen Physiker William Thomson, spater Lord Kel-
vin, entdeckt. Der industrielle Einsatz hat mit der Evolution der Diinnschichttechnik
vor ca. 30 Jahren stattgefunden. Der MR -Effekt ldsst sich durch Anordnung und Art
der eingesetzten Materialien auf Folgende unterscheiden: Anisotroper magnetoresistiver
Effekt (AMR), Riesenmagnetowiderstand (GMR), kolossaler magnetoresistiver Effekt
(CMR), TMR sowie der Hall-Effekt. Die Sensoren, die auf dem Effekt basieren sind
hochempfindlich und leistungsstark [18, S. 283].

2.1.1 AMR-Sensor

Der AMR-Effekt ist der am ldngsten bekannte MR-Effekt, der sich besonders gut in
einer diinnen Schicht (im Nanometerbereich) aus Permalloy, einer Legierung aus Nickel
und Eisen beobachten ldsst. Der AMR-Effekt weist eine bis zu 200-fach kleinere Wi-
derstandsédnderung als der TMR-Effekt auf, trotzdem sind die AMR-Sensoren die meist
eingesetzten Magnetosensoren [3].

Im Abbildung 2.1 ist eine schematische Darstellung des AMR-Effektes zu erkennen,
wobei eine Permalloyschicht (NiFe), die von einem dufleren Magnetfeld H beeinflusst ist
und die Magnetisierung M von der Stromrichtung I um Winkel o ablenkt. Zu beachten
ist, dass bei Sattigung die Richtung von H und M gleich ist. Wenn die Sattigung nicht
erreicht wird, wird die Magnetisierung M relativ zu dem dufleren Magnetfeld H nicht
mehr vollsténdig folgen. Das bedeutet, dass die Richtung von H und M nicht mehr
gleich ist, was zu den fehlerhaften Messwerten fiihrt.

Der spezifische Widerstand der ferromagnetischen Materialien p ist vom Winkel o
zwischen Stromrichtung I und den internen Magnetisierung M abhingig. Wenn der
Winkel 90° betragt, ist der Widerstand minimal und wird wie folgt ausgedriickt: p = p, .
Bei o = 0° ist p maximal ( p = p). Daraus ergibt sich:

pla) =p.+ (py —p.)-cos?a = p, + Ap-cosla (2.1)

Der spezifische Widerstand p kann als Widerstand R betrachtet werden, wenn ein Strom
I in Richtung 1 flieit, wobei die magnetische Schicht des Sensors aus Lénge 1, Breite
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Abbildung 2.1: Die Anderung des Winkels o zwischen Strom I und der internen Magne-
tisierung M, im Abhéngigkeit vom aufleren Magnetfeld H.

—p| [

w und Dicke t besteht. Wenn die Richtung des Stromflusses mit der Langsrichtung
iibereinstimmt, kann der AMR-Effekt durch folgende Gleichung beschrieben werden:

R(a) = R+ AR cos’a (2.2)

Bei der Wheatstone Messbriicke sind die Widerstdnde um 90° zueinander gedreht. Eine
klassische Wheatstone Messbriicke ist in der Abbildung 2.2(a) dargestellt. Das bedeutet,
dass der Widerstand AR, der vom Winkel o abhéngig ist, sich in einem Fall proportional
zu cos?ar und beim anderen proportional zu sin?a dndert. Aus der Trigonometrie ist
bekannt, dass cos2a = cos?a — sina, was bedeutet, dass am Ausgang eine Spannung
U ~ cos2a gemessen wird [6, S. 5].

Wenn zwei um 45° zueinander gedrehte Wheatstone Briicken geschaltet werden (Abbil-
dung 2.2(b)), was auch in der AMR Winkelsensoren der Fall ist, entsteht beim Ausgang
einer Briicke ein Signal proportional zu sin 2« (Gleichung (2.3)). Bei der anderen Briicke
entsteht ein Signal proportional zu cos2a (Gleichung (2.4)). Um den Winkel v zu be-
rechnen, wird das cos-Signal durch das sin-Signal dividiert, wobei eine Offset-Spannung
kompensiert ist (Gleichung (2.5)). Mathematisch ldsst sich das wie folgt zusammenstel-
len:

Usm(Oé) = chc-sin20¢+Uoff (23)

Ucos(@) = Upee - cos2a+ Uy g s (2.4)
AU

tan o = %ﬁ: (2.5)

Wobei AU, AU kompensierte Ausgangssignale sind.

Die Tangens Funktion ist eine periodische Funktion. Die Periode bei tan o beziiglich
a betrdagt 180°. Wenn man aber als Argument 2« betrachtet, gilt fiir die Periode der
Tangens Funktion nun 90°. Deswegen ist es moglich, mit Gleichung (2.5) den Winkel «
nur fiir eine £45° Periode beziiglich des Nullpunktes zu bestimmen. Wenn die Informati-
on uber das Vorzeichen von den gleichzeitig gemessenen Signalen AUg;,, AU, beachtet
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Abbildung 2.2: Wheatstone’sche Messbriicken zur Messung elektronischer Widerstén-
deund (links) und magnetoresistiver Widerstande beim AMR-Effekt
(rechts).

wird, ist es moglich, den Messbereich auf £90° zu vergréfiern. Die zwei phasenverschobe-
nen harmonischen Schwingungen werden sich nach einer Periode von 180° wiederholen,
was zur Folge hat, dass es nicht moglich ist, mit einem AMR-Winkelsensor einen Winkel
« in einer Periode von 360° zu bestimmen [14].

2.1.2 TMR-Sensor

Der TMR-Effekt wurde von dem franzosischen Physiker M.Julliere an der Universitét
Rennes in Frankreich vor iiber 40 Jahren beschrieben. Dieser Effekt wird beobachtet,
wenn mindestens drei nanostrukturierte Schichten aneinander gefiigt sind, wobei zwei
ferromagnetische Schichten einen diinnen Isolator einschlieen. Diese Isolationsschicht
ist so diinn, dass Strom flieen kann. Da die Elektronen durch das Schichtsystem tun-
neln, wird der Strom als Tunnelstrom bezeichnet, wobei er von der Orientierung der
Magnetfelder der beiden Ferromagneten abhéngig ist. Bei einer parallelen Ausrichtung
der Diinnschichten ist er maximal und bei dem antiparallelen Verhalten erhélt man einen
maximalen Widerstand und den geringsten Strom. Die Information kann zur Abspeiche-
rung der unterschiedlichen Widerstandszustande (binar) genutzt werden [19].

Um den spinabhéangigen Elektronentransport in Tunnelmagnetowiderstanden zu be-
schreiben, fithrte Julliere ein einfaches Modell ein. Dieses Modell basiert darauf, dass
beim Tunnelprozess der Spin erhalten bleibt. Das bedeutet, dass z.B. die Majoritats-Spin
(spin-up), so werden Elektronen bezeichnet, die zu geringer energiehaltigen Gegenelek-
trode verschoben werden, nur in freie spin-up Zustinde tunneln. Das gilt auch fiir die
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Minoritats-Spin. Das sind die Elektronen, die zu hoheren Energiepotenzialen verscho-
ben werden. Damit ist es moglich, die beiden Spinkanéle getrennt zu betrachten. Nach
diesem Modell wird der TMR-Effekt wie folgt berechnet:

g 2 G~ G _ Bop=Ry _ 2PP,
Gap R, 1-PP

(2.6)

Wobei G, — die Leitfahigkeit bei paralleler Magnetisierung ist und G,, — entspre-
chend bei antiparalleler. Dementsprechend lassen sich die Magnetowiderstande R, Rq,
bezeichnen. Der Zustand der magnetischen Schicht wird als Spinpolarisation P; bezeich-
net, wobei mit dem Index ¢ = [,r der spinabhéngige Zustandsdichte an der Fermi-Kante
sich unterscheiden lasst [11, S. 13] [9, S. 10].

Die TMR-Sensoren sind durch ihren Flachenwiederstand der Barriere sehr hochoh-
mig, was auch von der Grofle der Sensoren abhéngig ist: je groffer der Widerstand, desto
kleiner das Sensorelement. Das fiithrt zur Reduzierung des Leistungsverbrauchs und er-
moglicht geringe Leistungsaufnahmen, was bei den AMR-Sensoren nicht der Fall ist. FEin
weiterer Vorteil der TMR- gegentiber AMR-Sensoren ist das Verhalten im Drehfeld. Die
Winkelsensoren sind nicht doppeldeutig und kénnen die Drehung eines Gebermagneten
tiber 360° detektieren, ohne weitere Berechnungen durchfiithren zu miissen [18, S. 290].

2.2 Funktionsweise des AMR-Sensor-Arrays

Das Sensor-Array wurde in der ISAR-Gruppe mit KMZ60 Sensoren von der Firma NXP
bestiickt. Als Verbindungsstelle zwischen den Sensor-Array und PC wird ein ,,Connected
LaunchPad Evalution Kit EK-TM4C1294XL* von der Firma Texas Instruments einge-
setzt. Dabei wird ein TM4C1294 Mikrocontroller genutzt, der folgenden Eigenschaften
besitzt [4]:

o 120 MHz 32-bit ARM Cortex-M4 CPU
o 1 MB Flash, 256KB SRAM, 6KB EEPROM
o 12-bit SAR ADC, mit zwei Kanélen

Dieser Mikrocontroller ist in der ISAR-Gruppe verbreitet. Die Verbindung zum Sensor-
Array wird tber SPI-Schnittstelle realisiert. Mit einem PC wird der Mikrocontroller
durch ein USB-Kabel verbunden. Der Aufbau ist schematisch in der Abbildung 2.3 dar-
gestellt.
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Abbildung 2.3: Die Verbindung zwischen PC iiber Mikrocontroller und Sensor-
Array [16].



3 Software

Die Ansteuerung sowie Datenaufnahme erfolgt mittels Matlab. Fiir die Messverfahren
mit den Sensor-Arrays werden neue Funktionen erstellt, die eine manuelle als auch au-
tomatisierte Vermessung der Einzelsensoren bzw. Sensor-Arrays ermoglichen. Die auf-
genommenen Messdaten werden fiir die Darstellung und Analyse in einer festgelegten
Struktur und mit einem Messprotokoll gespeichert. Fiir grundlegende Funktionalitéat
werden die Steuerungsprogramme fiir den Messplatz aus der Abschlussarbeit [15, S. 106]
herangezogen. Die wichtigsten Kriterien sind:

o Bedienerfreundliche Oberflache der Ein- und Ausgabe-Information

o Variabilitat bei der Auswahl der Messverfahren

o Nachvollziehbarkeit der Quellcodes fiir mégliche Optimierungsvorgiange

3.1 Struktur der Software

Um den Uberblick der Struktur der Steuerung zu verschaffen, wurde in der Abbildung 3.1
dargestellte Diagramm entworfen.

Die Idee ist, dass ein Benutzer nur ein Skript starten muss, um einen Zugriff auf
alle Einstellungen bzw. Steuerungspunkte haben zu koénnen. Das heifit, nachdem die
Verbindung mit dem Messplatz aufgebaut ist und die restlichen Initialisierungen (Refe-
renzfahrt oder Ubernahme von gespeicherten Werten fiir die Definierung aller Motoren)
des Messplatzes durchgefiihrt sind, kann iiber das Hauptmenti (Ansteuerungsmodus) der
Roboterarm entweder Schritt fiir Schritt oder mit Hilfe der gespeicherten Koordinaten
positioniert werden. Es kann iiber das Messdatenaufnahmementi Echtzeitverhalten der
Sensor-Array fiir eine Analyse darstellen, eine Datenaufnahme initialisieren und starten
oder ein Messprotokoll erstellen.

Die Form der Blocke, die im Struktogramm (Abbildung 3.1) dargestellt sind, lasst sich
nach Funktionalitat zusammenfassen. Der sechseckige Block ist das erste Skript, womit
eine Verbindung mit dem Messplatz aufgebaut und das Initialisierungsmenii aufgeru-
fen wird. Alle ovalen Blocke sind Mentis, die einen Zugriff auf die jeweils ausgewéhlte
Funktion ermoglichen. Auflerdem ist ein Abbruch des Ablaufs aus dem ovalen Block
realisierbar. Die Beschreibungen der Funktionen sind in den Dreiecken als auch in den
Rechtecken dargestellt. Der Unterschied zwischen den beiden Formen liegt darin, dass
die Rechtecke zu der Initialisierungsphase gehoren. Das bedeutet, dass die Ansteuerung
des Messplatzes nicht moglich ist, wenn eine der beiden Funktion nicht ausgefithrt wird.
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Ansteuerungsmodus i EXIT E

Vorgespeicherte Position
anfahren

Messdatenaufnahme

Manuelle Ansteuerung

1. Scanfahrt

1. Steuerung
initialisieren

der einzelnen
Motoren

Speicherung der
Koordinaten fiir die
Sensor-Arrays
(z.B. Mitte, Startposition
fiir die Scanfahrt)

2. Datendarstellung im
laufenden Betrieb

2. Nullpositionierung

3. Abfrage der aktuellen Position 3. Messprotokoll-Erstellung

Abbildung 3.1: Struktogramm der Steuerung des Messplatzes.

3.2 Dokumentation fiir Messwerteaufzeichnung

Alle aufgenommene Messwerte werden analysiert und ausgewertet. Damit das realisier-
bar ist, wird folgende Struktur zur Abspeicherung der Werte entworfen und die Funktion
rmp_ 3 datei erstellung.m erfasst. Dazu wird fir die Lokalisierung der Messposition
und das Abspeichern ein Koordinatensystem im Bezug auf das Sensor-Array entwor-
fen und in Abbildung 3.2 dargestellt. Es ist also moglich die Koordinaten nicht nur als
ganze Zahl, sondern auch als Dezimalzahl zu bestimmen. Wenn der Roboterarm in der
absoluten Mitte positioniert ist, werden ihm die Koordinaten [4.5 4.5] zugeordnet.

Bei dem Dateinamen wird ein Teil vom Benutzer und ein Teil automatisch generiert.
Fiir die individuelle Eingabe wird keine Einschrinkung aufler allgemein fiir Matlab gel-
tende vorgegeben. Der automatisch erstellte Teil besteht aus dem aktuellen Datum,
Koordinaten beztiglich des Sensor-Array-Koordinatensystem und der eingegebenen Di-
stanzschrittweite in mm. Im Anschluss sieht dann der Dateiname wie folgt aus:
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Abbildung 3.2: Das blaue Koordinatensystem bezieht sich auf das interne magnetische

Referenzfeld des Array aus AMR-Sensoren. Das rote Koordinatensystem
ist fiir Datenarchivierung festgelegt.

Benutzereingabe _datum__X_ Koordinate Y Koordinate_ 7 _Abstand zum
Array__in_mm__Schrittweite

In die Datei werden alle auf der Position durchgefithrten Messwerte gespeichert. Wenn
der Roboterarm bewegt wird, wobei die Koordinaten sich verandern, wird eine neue Datei
mit einem entsprechenden Namen automatisch erstellt.

Bei der einzelnen Messung werden die notwendigen Informationen zusammengefasst
und in dem dafiir erstellten Mat-file abgespeichert. Dazu gehoren folgenden Messdaten:

Kosinus Signal von dem Array als Matrix der Dimension 8 x 8 (Digital)

Sinus Signal von dem Array als Matrix der Dimension 8 x 8 (Digital)

Kosinus Signal von dem Array als Matrix der Dimension 8 x8 (Umgerechnet (3.1))
Sinus Signal von dem Array als Matrix der Dimension 8 x 8 (Umgerechnet (3.1))
Koordinate der Messung auf der X-Achse

Koordinate der Messung auf der Y-Achse

Winkel der Messung «

Die Umrechnung des Digitalwertes wird mittels folgender Formel durchgefiihrt:

Uref

Ucos/sin = ADOWeTt m (31)
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ist die Versorgungsspannung des Sensor-Arrays. Das erste Mat-file wird mit einer Ord-
nungszahl der Art 0000000.mat beschriftet, die fiir jede Messposition nachgezahlt wird.
Das bedeutet, dass das letzte Mat-file einer Messreihe 0° - 90° eine Beschriftung 0000090.mat
hat.

3.3 Steuerungsablauf

Hier werden einzelne Meniis, die Initialisierungsphase und allgemeine Funktionen fiir die
Steuerung des Messplatzes beschrieben, was auch auf der Struktogramm 3.1 entworfen
ist.

rmp__3__inbetriebnahme.m Das Skript wird als erstes aufgerufen, womit die Schnitt-
stelle zum Bussystem initialisiert und das erste Menii aufgerufen wird.

rmp__ 3 menu__start.m In dem Menii ist es moglich auszuwahlen, ob tatsachlich ei-
ne Referenzfahrt mit dazugehorigen Achsen- und Motordatenberechnungen durchgefiihrt
wird oder aus einer vorausgefithrten Berechnung die notwendigen Initialisierungswerte
iibernommen werden. Bei der Referenzfahrt wird das Skript so optimiert, dass sich der
Roboterarm im Anschluss in der Nullposition (Abbildung 4.1(c)) befindet und alle fiir
die zukiinftige Benutzung des Messplatzes notwendigen Werte berechnet werden. Wenn
keine Referenzfahrt durchgefithrt und die Initialisierungswerte iibernommen werden, be-
einflusst das keine zukiinftige Funktionalitat der Steuerung, da die gespeicherten Werte
aus einer vorherigen Messplatzteuerung stammen, letzte Positionskoordinaten von dem
Roboterarm haben und in einer Datei hinterlegt werden.

rmp__3 _menu__manuelle__steuerung.m Fur die Erstellung des manuellen An-
steuerungsmenti werden Funktionen aus der Abschlussarbeit [15, S. 112] herangezogen.
Fiir die Erleichterung der Steuerung werden sie dahin gehend modifiziert, dass die Ein-
gabe der Schritte, die gefahren werden, in einem separatem Fenster und in mm erfolgt.
Da bei den Linearachsen ein Distanzschritt 32 Motorschritten und 10pm Distanzschritt-
weite [15, S. 113] entspricht, wird die Eingabe fiir die Linearachsen mit 100 multipliziert
und im Anschluss an die Funktion fiir die Motorsteuerung tibergeben. Zu dem Ment
gehort eine Initialisierungsfahrt, die zur Nullposition fiihrt.

rmp__ 3 menu__koordinaten.m Die wichtigsten Koordinaten werden in der Funk-
tion abgespeichert und beim Auswéhlen wird der Roboterarm zur gewtinschten Position
gefahren. Die Definition dieser Koordinaten wird im Kapitel 4.4 beschrieben.

rmp__ 3 _menu__meas__save.m Bei dem Ment handelt es sich um eine Darstellung
und/oder Aufnahme von Messungen. Bei der Echtzeitdarstellung werden vom Benutzer
einige Information abgefragt, wozu sich die Anzahl der Zyklen, Dauer eines Zyklus und
Art Zeichnung (Kapitel 5.2 auf der S. 28) zdhlen lasst. Aulerdem ist es moglich, automa-
tisierte Versuchsabldufe zu starten, wobei man unterschiedliche Kriterien zur Auswahl
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hat. Es ist moglich,zwischen eine Drehung, Translationsablage, Vor- und Riickwértslauf
oder einer Kombination von Rotation und Translation auszuwéahlen. Unter anderem gibt
es eine Moglichkeit, ein Messprotokoll zu erstellen.

3.3.1 Messsteuerung der Versuchsabldaufe im vollautomatischen
Modus

Beim vollautomatischen Modus handelt es sich um ein Messverfahren, bei dem es moglich
ist, Translation und Rotation beliebig zu kombinieren. Der Benutzer definiert das Mess-
verfahren einmal und dementsprechend wird es vom Roboterarm abgefahren, Messdaten
erfasst und abgespeichert. Die Messversuche werden sich von Fall zu Fall unterscheiden.
Um eine Flexibilitat zu verschaffen, wird so viel wie moglich der Initialisierungsinfor-
mation fiir den jeweiligen Versuchsablauf vom Benutzer abgefragt. Dazu gehoren die
folgenden Information:

» Anzahl von Messebenen (Verschiebung in der Z-Achse)

o Abstand zwischen Messebenen

e Dimension des Sensor-Arrays, das abgemessen werden soll

o Distanzschrittweite zwischen Messpositionen

o Anfangskoordinate fiir X-Achse laut angenommenem Koordinatensystem
o Anfangskoordinate fiir Y-Achse laut angenommenem Koordinatensystem
o Abstand zwischen den einzelnen Sensoren im Array

o Dateiname fiir die Speicherung der Messwerte

o Ein Endwinkel, bis zu dem eine Rotation stattfinden soll

o Ein Winkel fiir einen Schritt, womit rotiert werden soll

¢ Anzahl von Hin- und Riickwartslaufen

Dabei ist zu beachten, dass einige Information gleich Null gesetzt werden diirfen. Wenn
man bei einer Messaufnahme keine Rotation haben will, muss bei der Anforderung der
Information iiber Rotation in entsprechenden Fenstern alle Werte gleich Null gesetzt
werden.

Darauf wird auf das Messaufnahmementi unter den Punkten: , Translation und Rotati-
on“ und , Rotation ueber den Array“ zugegriffen. Dabei werden folgende Funktionen auf-
gerufen: die rmp__ 8 translation.m und rmp__ 3 rotation.m. Unter Beachtung der Regeln
aus dem oberen Abschnitt ist es moglich, Translations- oder Rotationsversuche durch-
zufithren. Wenn die Messdatenaufnahme beendet ist, wird dem Benutzer vorgeschlagen,
ein Messprotokoll zu erstellen.
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3.3.2 Messsteuerung der Versuchsablaufe im halbautomatischen
Modus

Mit dem halbautomatischen Modus wird ein Versuch mit der Drehmatrix bezeichnet.
Bei dem Versuch wird ein beliebig groles Sensor-Array mit einem Sensor simuliert. Aus
den vom Benutzer eingegebenen Daten werden Koordinaten fiir ein Sensor-Array be-
rechnet und vom Roboterarm abgefahren, worauf ein Sensor mit dem Sensoradapter
(Abbildung 4.2(a)) befestigt wird. Die Realisierung des Versuches mit einem Sensor
basiert auf dem Rotationsmatrixprinzip, worauf ndher im Kapitel 5.1.2 eingegangen
wird. In dem Fall ist es genau so wie beim vollautomatischen Messversuch moglich,
den Rotationswinkel gleich null zu setzen, um nur Translationsversuche zu ermoglichen.
Auflerdem wird tberprift, ob das vom Benutzer dimensionierte Array in der befahr-
baren Zone liegt. Wenn die Rotation des Arrays beziiglich eines ausgewahlten Rotati-
onspunktes nicht moglich ist, wird ein Warnfenster gegeben und nach der Bestétigung,
dass diese Meldung wahrgenommen wurde, wird vom System noch mal vorgeschlagen,
der Array neu zu definieren und einen Rotationspunkt neu auszuwéhlen. Beim Aufruf
der rmp_ 3 einzelnsensor _drehmatriz.m werden folgende Angaben abgefragt:

o Rotationswinkel

» Rotationspunkt X-Koordinate

o Rotationspunkt Y-Koordinate

e Dimension des Sensor-Arrays, das abgemessen werden soll
o Distanzschrittweite zwischen Messpositionen

o Abstand zwischen dem Sensor und dem Magnet

3.4 Ansteuerung bzw. Auslesen der Sensormatrix und
der Einzelsensoren

Die Messdatenaufnahme erfolgt beim Aufruf der rmp &8 messaufnahme.m Funktion.
Bei den Messversuchen mit dem Sensor-Array werden iiber den Mikrocontroller die Da-
ten seriell bzw. spaltenweise eingelesen. Das bedeutet, dass beim Array der Dimension
8 x 8 eine Spalte mit acht Sensoren, danach die nichste usw. abgelesen wird. Die Archi-
vierung erfolgt sowohl in einem Digitalformat auch in einem nach der Gleichung (3.1)
auf Versorgungsspannung umgerechneten Format.

Bei den Versuchen mit einem Sensor wird der Mikrocontroller entsprechend neu pro-
grammiert. Das ist notwendig, um entsprechende Eingangsports des Tiva Board fiir zwei
Messwerte zu definieren. Die Messaufnahme sowie Messdatenarchivierung erfolgt genau-
so wie beim Sensor-Array.
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Damit ein Messversuch gestartet werden kann, muss ein Befestigungsmodell fiir die Elek-
tronik, als auch fiir die Magneten entworfen und gefertigt werden. Eine exakte Positio-
nierung des Roboterarmes iiber dem Sensor-Array ist von grofiter Bedeutung, da kleine
Positionierungsfehler zu Messwerten mit Fehlern fithrt. Nicht nur genauere, sondern auch
sichere Messablaufe werden durchgefiihrt. Damit die eingesetzte Elektronik, entworfene
Hardware und der Messplatz gegen Kollisionen geschiitzt werden, wird ein Sicherheits-
system entwickelt, getestet und eingesetzt. Im Folgenden wird auf die Vorgehensweise
und Umsetzung der genannten Punkte eingegangen.

4.1 Koordinatensystem des Messplatzes

Fiir die Steuerung des Roboterarmes wird ein Koordinatensystem festgelegt. Das wird
nach dem Prinzip vorwérts — positiv, riickwarts — negativ gelost. Da sich der Roboter-
arm nach der Referenzfahrt in einem Initialisierungspunkt befindet, wird entschieden,
den Punkt als Nullpunkt fir ein Koordinatensystem des Messplatzes festzulegen (Ab-
bildung 4.1(c)) und beziiglich diesen in folgenden Beschriftungen und Richtungen zu
definieren. Im ersten Schritt ist es moglich, den Roboterarm von dem angenommenen
Nullpunkt nur in eine Richtung entlang der drei Linearachsen zu bewegen. Genau die
Richtung wird als positiv festgelegt. Das festgelegte Koordinatensystem ist in der Ab-
bildung 4.1 dargestellt.

Die Rotationseinheit, die bei den Versuchen im Einsatz sind, sind nach der Referenz-
fahrt auch im Nullpunkt. Die 360° Drehung um die Y-Achse ist nur in einer Richtung
moglich, da werksseitig ein Endschalter fiir die Referenzfahrt eingebaut wurde, der nicht
tiberfahrbar ist [15, S. 111]. Deswegen wird die entgegengesetzte Richtung, das heif}t,
entgegen dem Uhrzeigersinn, als positiv festgelegt (Abbildung 4.1(b), ¢y). Der Motor,
der eine Umdrehung um die Z-Achse erméoglicht, lasst sich aus dem Nullpunkt in bei-
den Richtungen um 360° drehen. Trotzdem lauft eine positive Drehung entgegen dem
Uhrzeigersinn (Abbildung 4.1(a), ¢,), weil einerseits schon eine Rotationseinheit die glei-
che Bezeichnung bekommen hat, andererseits die Grundplatte, worauf ein Magnet bzw.
Sensor-Array platziert, links vom Roboterarm liegt und ausschlieBlich zur Grundplatte
gedreht wird.
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(a) Achsenbeschriftung der X-Y-Ebene, bei den Li- (b) Achsenbeschriftung der X-Z-Ebene, bei
nearachsen ist ein Endwert angegeben. den Linearachsen ist ein Endwert angege-
ben.

i)

-

(¢) Nullposition, an der sich der Roboter-
arm nach der Referenzfahrt befindet.

Abbildung 4.1: Koordinatensysteme des Messplatzes fiir die einzelnen Positioniereinhei-
ten. Die Pfeile in (c) stehen fiir die positive Drehrichtung bei einer An-
steuerung des Messplatzes. Die Pfeile zeigen in die positive Richtung, die
der Steuerungseingabe beachtet wird.
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(a) Das Befestigungsmo- (b) Das Befestigungsmodell fiir den
dell fiir die Winkelsenso- Permanentmagneten.
ren.

Abbildung 4.2: Der Adapter fiir einen Magnetsensor und die Befestigung der unterschied-
lichen Magnete.

4.2 Adaptermodule fiir die Permanentmagneten und die
Sensorelektronik

Fir die Messungen werden sowohl Magnete als auch Sensoren auf dem Roboterarm
fixiert. Zunachst wird ein Adapter fiir die AMR- und TMR-Sensoren entworfen. Die
Befestigung fiir die Sensorelektronik wird in zwei Teilen gefertigt. Auf den unteren Teil
wird dann der Sensor gelegt und das obere Teil als Deckel verwendet. Um einen Magneten
zu befestigen, werden auch zwei Teile gefertigt. Hier gilt dasselbe Verfahren wie bei
dem Sensoradapter. In den unteren Teil wird ein Magnet gelegt und mit dem dazu
gefertigten Deckel zusammengeschraubt. Der Austausch der beiden Module wird sehr
schnell realisiert, dazu sind nur die vier Schrauben zu lésen. Die Teile werden im 3D-
Druck gefertigt und sind in der Abbildung 4.2 dargestellt.

4.3 Sicherheitssystem

Ein Teil der Arbeit ist die Entwicklung der Sicherheitsschaltung, die mechanische Kolli-
sionen erkennt und eine Notabschaltung bewirkt. Damit werden Fehlpositionierungen bei
der Bedienung oder durch Softwarefehler erkannt und eine Beschédigung des Messplat-
zes vermieden. Die Sicherheitsabschaltung dient zum Schutz einerseits der Sensor-Arrays
andererseits des Messplatzes, da eine kleine Deformation spéater zu Ungenauigkeiten oder
sogar zu total falschen Werten bei einer Positionierung bzw. Messung fithren kann.
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Eine Kollision kann durch fehlerhafte Ansteuerung oder falsche Positionierung der
Elemente auf dem Messplatz passieren. Um die Sensoren bzw. die Schrittmotoren des
Messstandes zu schiitzen, muss eine relativ schnelle Abschaltung bei einer minimalen
Bertihrung stattfinden. Weiterhin muss eine prazise Positionierung eines Sensors bzw.
Magnetes fiir einen fehlerfreien Messverlauf gewéahrleistet sein. Da die Messungen sowohl
mit unterschiedlichen Magneten als auch mit verschiedenen Sensoren erfolgen, muss die
Notabschaltung moglichst unabhéngig vom variierenden Gewicht der angebrachten Bau-
teile sein.

4.3.1 Sensorauswahl

Die Sicherheit ist ein sehr wichtiges Thema, deswegen gibt es in der Industrie eine grofie
Auswahl an Sensoren, mit denen ein sicherer Ablauf von Prozessen beobachtet bzw.
kontrolliert wird. Sie zeigen in der Anwendung ihre Vielgestaltigkeit z.B. fiir Licht,
Strahlung, Druck, Durchfluss, Fillstand, Abstand, Kraft, Beschleunigung. Das heif}t,
Genauigkeit, Schnelligkeit, Gréfe, Einbaustelle usw. spielen eine entscheidende Rolle bei
der Auswahl des Sensortyps. Ein detaillierter Vergleich der Eigenschaften von vielen
Sensoren fur die Abschaltung wurde in der Abschlussarbeit von Ivanov durchgefiihrt [7,
S. 38].

Im Folgenden werden zwei Sensortypen miteinander verglichen und getestet. Der ers-
te ist eine Piezo-Scheibe (Abbildung 4.3(a)) und der zweite ein Mikrotaster (Abbil-
dung 4.3(b)).

Das Wort Piezo (oder veraltet Piézo) lasst sich aus der griechischen Sprache mit Druck,
driicken, pressen tibersetzen. Das Prinzip basiert auf Piezoelektrizitit, auch piezoelek-
trischer Effekt genannt. Wenn Elementarzellen des piezoelektrischen Materials verformt

(a) Das Piezoelement in der (b) Der Mikrotaster in der dazu
Halterung. geeigneten Halterung.

Abbildung 4.3: Piezoelement (a) und Mikrotaster (b) als Sensoren fiur die
Sicherheitsabschaltung.
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werden, wird die Auflenfléche durch eine Trennung der positiven und negativen Ladungen
aufgeladen. Eine Spannung wird erzeugt, wenn Elektroden sich von zwei gegeniiberlie-
gende Oberflachen anstofien [12].

Ein Mikroschalter bzw. Schalter arbeitet nach dem Alles-oder-nichts-Prinzip [2], was
bei jeder Berithrung zu einem neuen Zustand fiihrt — ein oder aus. Schalter lassen sich
in eine Vielzahl Typen unterscheiden, je nach Anwendung, Betétigungseinheit, Schalt-
funktion usw. [13]. Fiir das Sicherheitssystem wird ein Taster untersucht. Das ist ein
Bedienelement, das beim Driicken seinen Zustand dndert und beim Loslassen wieder die
Ausgangsposition annimmt [17].

4.3.2 Systementwurf des Sicherheitssystems

Fir die Fertigung der Abschaltkonstruktion wird Kunststoff Polylactide (PLA) einge-
setzt, da er keinen Einfluss auf das magnetische Feld austibt und storungsfreie Feldmes-
sungen erlaubt. Alle Befestigungsteile werden mit dem Programm FreeCAD [5] entworfen
und im Anschluss mit Hilfe eines 3D-Druckers gefertigt.

Fir die Piezo-Scheibe ist es wichtig, sie fest in einem Adapter unterzubringen, da
schon kleinste Bewegungen des Elementes Signale liefern. Um eine stabile Positionierung
des Sensors zu erreichen, wird ein Bauteil gefertigt, wie in Abbildung 4.4(a) gezeigt
wird. Das Piezo-Scheibe-System Piezo-Scheibe-System (PSS) wird in die dazu gefertigte
Tasche verlegt und mit dem Deckel fest zusammengeschraubt, sodass der Sensor keine
freie Bewegung mehr hat. Dafiir wird auf dem Deckel eine ringférmige Schicht gefertigt,
die auf den Piezorand driickt. Die hohlen Stellen auf den beiden Teilen werden fiir die
Verdrahtung des Piezoelements genutzt.

Fiir einen Mikrotaster ist dies nicht so kritisch, da nur beim Betétigen des Tasters ein
Signal entsteht. Deswegen wird auf die Produktion eines Deckels fiir die Befestigungs-
schicht verzichtet (vgl. Abbildung 4.4(b)).

Darauf wird eine Verbindungsschicht fiir das Sicherheitssystem (VS) gesetzt, die eine
Magnet- bzw. Sensorhalterung mit der Piezohalterung verbindet. Die Schicht muss zwei
Eigenschaften erfiillen. Einerseits muss sie eine prézise Positionierung des Magneten
bzw. des Sensors bieten, andererseits immer sehr leichtlaufend bleiben, damit das Not-
Aus-System sehr feine Beriihrungen detektieren kann. Das Problem wird mit dem in
Abbildung 4.4(c) gezeigten Teil realisiert.

Weiterhin wird in der Zeichnung 4.4(d) ein Stift gezeigt, der eine Druckkraft bei einer
Kollision auf den Sensor iibertrdgt und das System abschaltet. Das Teil wird auf die
Verbindungsschicht gesetzt.

Das Gesamtsystem fiir die Befestigung des Piezo-Elements bzw. des Mikrotasters und
die Detektion einer Kollision bei der Fehlpositionierung ist in der Abbildung 4.4(e)
bzw. 4.4(f) dargestellt.
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(a) Die Halterung fiir eine Piezo-Scheibe. (b) Halterung fiir die Piezo-Scheibe mit De-

ckel.

(c) Elastischer Verbinder zwischen der (d) Stift, mit dem die Kraft bei einer Kol-
Magnet- bzw. Sensorhalterung und der Hal- lision tibergeben wird.
terung der Piezo-Scheibe.
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(e) Das Sicherheitssystem mit einer Piezo- (f) Das Sicherheitssystem mit einem Mikro-
Scheibe. taster.

Abbildung 4.4: Konstruktion des Sicherheitssystems fiir die Fertigung mittels 3D-Druck.
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4.3.3 Test der Kollisionssensoren

Das Experiment zeigt einerseits, welche Kraft benotigt wird, damit das Sicherheitssys-
tem ein Signal wahrnimmt und den Betrieb des Roboterarmes abschaltet, andererseits,
ob die benoétigte Kraft klein genug fiir einen schadenfreien Betrieb ist. Dafiir werden
drei Messstative, eine Messuhr und eine Platine eingesetzt. Die Platine wurde in der
ISAR-Arbeitsgruppe fiir die AMR-Sensor-Array entworfen, wobei das Array im Rahmen
der Arbeit untersucht wird. Da die Platine das grofite Biegemoment relativ zur restlich
eingesetzten Elektronik hat, wird sie beim Kollisionstests eingesetzt und das Sicherheits-
system darauf eingestellt. Das bedeutet, dass bei anderen Sensortypen, die harter sind
und ein kleineres Biegemoment haben, das System noch schneller ausgeschaltet wird. Sie
wird zwischen zwei Messstativen befestigt, wobei die Stative auf einer Grundplatte des
Messplatzes positioniert werden. Die Messuhr wird mit Hilfe des dritten Stativs befes-
tigt und auf die Mitte der Platine ausgerichtet. Somit kann die Ausdehnung gemessen
werden.

Mit dem auf den Roboterarm befestigten Sicherheitssystem und der darauf gesetzten
Magnethalterung wird gegen Platine gefahren, wobei die Strecke, vom Kontakt des Ab-
schaltsystem und Platine bis zum Ausschalten gemessen wird. Fiir jeden Aufbau wird
der Versuch zehnmal wiederholt. Dieser Test wird bei unterschiedlichen Stofiwinkeln
und verschiedenen Ausrichtungen der Verbindungsschichten (Abbildung 4.4(c)) durch-
gefithrt. Im Anhang A in der Abbildung A.1 sind die Tests fir ¢, von 45° bis 135°
zusammengestellt.

Bei dem Test aus Abbildung 4.5(b) wird eine Waage eingesetzt, damit die Messwerte
von zwei unterschiedlichen Messmethoden verglichen werden kénnen. Die Waage wird
auf der Grundplatte des Messplatzes positioniert und ¢, auf 180° eingestellt. Anschlie-
Bend wird gegen die Waage mit dem Roboterarm bis zum Ausschalten gefahren und ein

(a) Aufbau des der Kollisionstests. (b) Experiment mit einer Waage bei ¢, =
180°.

Abbildung 4.5: Aufbau fiir die Fehlpositionierungstests.
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Referenzgewicht gemessen. Nach der Notabschaltung wird das Sicherheitssystem wegge-
fahren und auf der Waage wird das fiir die Abschaltung benotigte Gewicht angezeigt.
Das gemessene Gewicht wird in Gleichung (4.1) eingesetzt, um die benétigte Kraft mit
(a=9,81m/s?) zu erhalten.

F=m-a (4.1)

4.3.4 Auswertung der Kollisionstestergebnisse

Alle aufgenommenen Werte sind auf S. 46 in Tabelle A.1 bzw. A.2 eingetragen. Die
wichtigsten Werte sind in den Tabellen 4.1 bzw. 4.2 zusammengefasst.

Damit die beide Messmethoden verglichen werden konnten, werden die Messwerte,
die in mm dargestellt sind, auch wie folgt in Kraft umgerechnet. Die Platine wird ge-
nau positioniert wie bei allen Versuchen. Dann wird mit einem Faden und mit einer
Héngewaage die Platine verbogen, wobei die Messungen aufgenommen werden. Nach
mehrmaligen Versuchen kann man feststellen, dass die Verformung und die Kraft linear
abhéngig sind und bei 0.1 mm 200 g betragt. Die Masse, die fiir eine Verformung be-
no6tigt wird, wird in die Formel (4.1) eingesetzt und die Kraft bestimmt. Der Test ist
in der Abbildung 4.6 dargestellt. Die Extrema der Testergebnisse sind in Abbildung 4.8
gegeneinander geplottet.

Beide Sicherheitssensoren weisen stabile und fast gleiche Werte auf. Da Abmessungen
keine entscheidende Rolle bei der Sensorauswahl spielt, wobei die Piezo-Scheibe zehnfach
diinner als der getestete Mikrotaster und der Preis bei die beiden auch fast identisch
ist, wird auf Lebensdauer und Robustheit eingegangen. Beide Kriterien sind von den
Einsatzbedingungen abhéngig. Das Piezo-Element weist eine lange Lebensdauer und
Zuverlassigkeit auf, da es mit speziellen Materialien versiegelt ist. Wenn die Benutzung
immer im elastischen Bereich bleibt, wird eine Lebensdauer von mehreren Milliarden
Zyklen garantiert [12]. Die Lebensdauer von Mikrotastern betrégt maximal eine halbe
Millionen Zyklen, was deutlich weniger ist. Obwohl keine dynamische Benutzung des
Sicherheitssystems zu erwarten ist, wird die Piezo-Scheibe ausgewahlt und im System
integriert.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung aus dem Kollisionstest mit dem Piezo-Scheibe-System.

Verbindungsschicht 4.4(c) ~ Verbindungsschicht 4.4(c)
ist waagerecht ausgerichtet ist senkrecht ausgerichtet
oy 180° 45° 90° 135° 45° 90° 135°
Messeinheiten  (N)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
Mittelwert 7,080 0,241 0,129 0,222 0,267 0,127 0,229

Maximum 7,210 0,245 0,130 0,225 0,270 0,130 0,230
Minimum 6,288 0,240 0,125 0,220 0,260 0,125 0,225
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung aus dem Kollisionstest mit dem Mikrotaster-System.

Verbindungsschicht 4.4(c)  Verbindungsschicht 4.4(c)
ist waagerecht ausgerichtet ist senkrecht ausgerichtet
ey 180° 45° 90° 135° 45° 90° 135°
Messeinheiten (N)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
Mittelwert 6,894 0,269 0,132 0,269 0,263 0,119 0,276

Maximum 7,269 0,270 0,135 0,270 0,270 0,130 0,280
Minimum 6,533 0,265 0,125 0,260 0,260 0,110 0,275

Abbildung 4.6: Verformung der Platine mit der Hingewaage.

4.4 Positionierung des Roboterarms

Da die Sensoren relativ kleine Abmessungen (KMZ60: 5 mm x 4mm [8], ADT001: 2,5 mm
x 2,5mm [1]) haben und die Positionierung des Magneten iiber dem Sensor von grofier
Bedeutung ist, wird im Folgenden die Vorgehensweise bei der Losung des Problems
beschrieben.

Das Ziel ist, den Roboterarm und die Grundplatte in ein verbundenes System zu
bringen. Das System ist in der Abbildung 4.7 dargestellt. Auf die Grundplatte wird ein
Messstativ mit der Messuhr so positioniert, dass eine senkrechte Kante von der Platte
und von dem Stativ in einer Ebene liegen. Dann wird die Positioniereinheit verscho-
ben, wobei eine Berithrung der Messuhr detektiert wird. Ab diesen Moment sind die
Grundplatte und der Roboterarm miteinander verbunden. Mit Hilfe der Konstruktions-
zeichnungen, die aus der Abschlussarbeit [15] herangezogen sind, werden Abstdnde von
einem Rand zur Mitte der Positionierung des Magnetes bzw. des Sensor-Arrays sowie auf
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Abbildung 4.7: Positionierung des Roboterarms iiber der Grundplatte.

der Grundplatte als auch auf dem Roboterarm festgestellt. Die komplette Messstrecke
ist in der Zeichnung dargestellt.
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Abbildung 4.8: Die Gegenitiberstellung der Extrema der Kollisionstestergebnisse von bei-
den Sicherheitssystemen.



5 Datenerfassung und Visualisierung

Im Folgenden werden die erstellten Messplane, die Hardwareaufbauten fiir die Daten-
aufnahme und im Anschluss die Darstellung der Messdaten beschrieben. Die Messpléne
werden erfasst, um die Messaufnahmen zu systematisieren und die Identitat zwischen
allen Messversuchen zu verschaffen. Fiir die Analyse der aufgenommenen Messwerten
wird Auswertungssoftware als Matlab-Skript erfasst.

5.1 Erstellung eines Messplanes

Der Messablauf ldsst sich grundsétzlich auf die zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen
einteilen. Einer gilt fiir die automatische Messaufnahme, wobei es moglich ist, eine Trans-
lation, Rotation und eine Anderung der Messhohe zu definieren. Der andere Messablauf
wird mit Hilfe der Rotationsmatrix realisiert und grundsétzlich fiir die Versuche mit
einem Einzelsensor entworfen. Die beiden Methoden haben denselben Messwerteauf-
zeichnungsverlauf und dieselben Koordinatensysteme, was im Kapitel 3.2 beschrieben
wurde.

5.1.1 Messplan fiir einen vollautomatischen Messablauf

Ein vollautomatischer Messablauf wird fiir jede Fahrt nach demselben Prinzip realisiert.
Die schematische Darstellung des Messverlaufs von einer Fldche aus den mittleren 16
Sensoren ist aus der Abbildung 5.1(a) zu entnehmen. Es wird erst immer zum ersten
Messpunkt gefahren (in dem Fall hat der Messpunkt die Koordinaten [3 3]), der als
Startpunkt definiert ist und am Ende des vom Benutzer definierten Messmoduls wieder
angefahren wird, was mit einem grinen Pfeil auf der Abbildung 5.1(a) gekennzeichnet
ist. Ob danach eine andere Messung durchgefithrt wird oder eine Initialisierungsfahrt
durchgefiihrt wird, ist dem Benutzer freigestellt. Von dem Startpunkt werden alle Mess-
punkte erst in die positive Richtung der X-Achse und dann ein Distanzschritt in die
positive Y-Richtung gefahren. Bei dem Beispiel entspricht der Distanzschritt dem Ab-
stand zwischen zwei nebeneinander zusammen liegenden Sensoren. Danach werden alle
Punkte entlang der X-Achse, aber in die gegengesetzte Richtung, abgescannt. Wenn die-
se Ebene komplett gefahren ist, wird der Roboterarm erst zum Startpunkt bewegt und
im Anschluss bei Bedarf in eine andere Scanebene gewechselt. Alle oben beschriebenen
Richtungen beziehen sich auf das Koordinatensystem, das im Kapitel 3.2 beschrieben
wurde.

Bei der Definition der Messung werden dem Benutzer vorgeschlagen, eine Rotation
zu verbinden. Das bedeutet, dass bei jedem Distanzschritt der Magnet oder der Sensor,
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Messverlaufes.

je nach dem was auf dem Roboterarm befestigt ist, rotiert wird, wobei die Messungen
aufgenommen werden. Die Rotationswinkel, Endwinkel und die Periodizitdt wird vom
Benutzer angefragt.

5.1.2 Messplan fiir einen halbautomatischen Messablauf

Das Messverfahren ermoglicht ein Sensor-Array mit einem Sensor darzustellen. Dabei ist
zu beachten, dass die Dimension des Arrays beliebig definiert werden kann. Dazu wird
noch die Drehung des definierten Arrays beziiglich eines frei wiahlbaren Punkts realisiert.
Als Basis wird die zweidimensionale Drehmatrix gewahlt, die eine Drehung im euklidi-
schen Raum beschreibt. Die Determinante der Matrix muss gleich eins sein, um eine
Drehmatrix darzustellen. Mit der Drehmatrix wird nach Gleichung (5.1) Koordinaten
fiir die rotierte Matrix (x” y’) berechnet.

(x:):(cF)soz —sina) (x) (5.1)
y sina  cosa Yy

Der Verlauf ist in der Abbildung 5.1(b) dargestellt, wobei der Roboterarm wie folgt
verfihrt. Erst muss sich der Arm im Rotationspunkt, worum gedreht wird, befinden.
Das ist iiber das direkte Ansteuerungsmenii oder durch vorher gespeicherte Koordina-
ten realisierbar. Nach Positionierung des Roboterarms und Eingabe aller notwendigen
Werte fiir den Versuch wird zum rotierten Startpunkt gefahren (vgl. Abbildung 5.1(b)).
Es folgt die zeilenweise Ansteuerung der Punkte, die das rotierte Sensor-Array bilden.

Nachdem die Daten der ersten Zeile vorliegen, wird der erste Punkt der Zeile angefahren.
Anschlieflend folgt der Sprung auf die nachste Zeile, welche dann wieder spaltenweise
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erstellt wird. Nachdem alle Punkte angesteuert und die Messdaten erfasst sind, wird der
Roboterarm im Rotationspunkt positioniert.

5.1.3 Messplan fiir die Untersuchung der Hysterese, einer
Offset-Spannung und der Sattigung

Es wird eine gleiche Vorgehensweise fiir die Bestimmung des Offset und eine Untersu-
chung des Hysterese-Effektes vorgenommen. Auf die Grundplatte wird eine Positionie-
rungsscheibe angebracht, worauf ein Magnet befestigt wird (Abbildung 5.2). Der Robo-
terarm wird mit einem von den zwei Winkelsensoren bestiickt und tiber die Mitte des
Magneten positioniert. Dabei wird auf die magnetische Feldstérke geachtet, damit die
Sensoren sich im Séattigungsbereich befinden. Es wird in eine Richtung mit Messaufnah-
men und danach in die Gegenrichtung rotiert, wobei die Messungen bei den gleichen
Winkelpositionen aufgenommen werden. Bei dem AMR-Sensor wird bis zu 180° in 2-
Grad-Schritten gedreht und die Werte gemessen. Wegen des werksseitig eingebauten
Endschalters bei der Rotationseinheit, wird bei den TMR-Sensoren bis 260° in der glei-
chen Schrittunterteilung gedreht.

Um die Hysterese genauer zu untersuchen, wird ein weiterer Versuch durchgefiihrt,
der sich in der Vorgehensweise von der vorherigen unterscheidet. Beim zweiten Versuch
wird kein magnetisches Feld auf dem Sensor in der Ausgangsposition angelegt. Danach
wird der Roboterarm zum Magnet nah wie moglich gefahren und um 90° gedreht. Im

Abbildung 5.2: Messaufbau fiir den Versuch mit einem Sensor.
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Anschluss wird der Sensor wieder hochgefahren aber nicht mehr rotiert. Das wird viermal
wiederholt, das heifit, am Versuchsende wird ein Winkel a = 360° erreicht.

Fir die eine genauere Darstellung des Séttigungsbereiches wird ein Sensor iiber die
Mitte des Magneten positioniert und senkrecht vom Magnet weggefahren. Nun wird die
Messaufnahme gestartet, wobei das externe magnetische Feld etwa Null ist. Dann wird
der Magnet durch den Roboterarm zum Sensor gefiihrt, wobei der Abstand zwischen den
beiden sehr gering ist. Danach wird der Magnet um 90° gedreht, wieder hochgefahren
und auf die Null-Grad-Position eingestellt. Der Verlauf wird mehrmals wiederholt, wobei
die Messaufnahme im Laufe der Messung immer aktiv bleibt.

5.2 Visualisierung der Messdaten

Die Messdaten werden mittels der Auswertungssoftware als Matlab-Skript dargestellt
und analysiert. Fiir die Darstellung der aufgenommenen Daten werden die folgenden
Funktionen aus Matlab genutzt:

 surf() — die Funktion erzeugt farbliche 3D-Flachendarstellung
e quiver3() — mit der Funktion werden 3D-Vektorfelder geplottet

o plot() — die Funktion stellt die parametrisierten Kurven dar

Die Messversuche werden wie mit den Einzelsensoren auch mit dem Sensor-Array
durchgefiihrt. Das bedeutet, dass sich die Menge der aufgenommenen Werte bei einer
Messaufnahme zwischen einem Sensor und Sensor-Array unterscheidet. Dadurch werden
unterschiedliche Skripte fiir die Darstellung entworfen. In der Abbildung 5.3 wird ein
Struktogramm fiir die Auswahl des Darstellungsskriptes vorgestellt.
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Abbildung 5.3: Stuktogram der Auswahl eines Darstellungsskriptes in Abhéngigkeit von
ausgewahlten Messdaten.



6 Auswertung der Messdaten

Es gibt zwei Messreihen, die sich voneinander unterscheiden. Zum einen ist eine Mes-
sung mit dem Sensor-Array und zum anderen die Messung mit einem einzelnen Sensor.
Im Folgenden werden Versuchsreihen in einem fehlerfreien und fehlerbehafteten Betrieb
beschrieben. Zudem folgt eine Untersuchung der Hystereseversuche.

6.1 Datenerfassung in einem fehlerfreien und in einem
fehlerhaften Betrieb

Die messtechnische Datenerfassung wird mit idealen Betriebszustanden und Fehlerposi-
tionen durchgefiihrt. Dafiir werden unterschiedliche Spannungsquellen fiir die Versorgung
des Sensors, Vorschaltfilter fiir die Minimalisierung des Rauschen bei der Signalerfassung
und die Positionierung des Magneten in Bezug auf den Sensor-Array oder Einzelsensor.

6.1.1 Der fehlerfreie Betrieb

Fiir die Versorgungsspannung werden zwei Spannungsquellen miteinander verglichen.
Eine der Quellen ist ein Stromversorgungsgeridt vom Typ NGT35. Eine vergleichbare
Spannungsquelle wird vom Tiva Board genommen. Bei dem Vergleich wurde festgestellt,
dass das Ausgangssignal kaum von den beiden ausgewahlten Quellen beeinflusst wird
(vgl. Abbildung 6.1).

Fiir den verwendeten AMR-Sensor ist es nicht notwendig, ein Filter einzusetzen, da das
Ausgangssignal ausreichend stabil und rauscharm ist. Bei dem TMR-Sensor ist das Aus-
gangssignal hingegen verrauscht. Das Rauschen wird mit einem Tiefpassfilter mit einer
Zeitkonstanten 7 = 100 ps (R = 10k und C' = 10nF) reduziert. In Abbildung 6.2 ist der
Vergleich zwischen gefiltertem und ungefiltertem Signal dargestellt. Die erste 100 Mes-
sungen werden ohne Filter aufgenommen. Dabei hat das Ausgangssignal viele Ausreifler
und die Amplitude betragt 150 mV. Ab der 100. Messung wird das RC-Filter eingebaut.
Dabei ist festzustellen, dass das Signal stabiler ist und die Amplitude 60 mV betragt. Mit
einem eingebauten Filter ist das Signal fiir eine Datenauswertung hinreichend stabil.
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Abbildung 6.1: Der Vergleich von den Spannungquellen fiir die Versorgung, wobei die
erste 25 Messungen eine externe Spannungsquelle und die Messungen
25 — 50 eine Spannungsquelle von Tiva Board darstellt.
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Abbildung 6.2: Die Reduzierung der Rauschen durch RC-Filter mit 7 = 100 ps.

6.1.2 Der fehlerhafte Betrieb

Der fehlerhafte Betrieb wird mit zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen durchgefiihrt.
Zum einen wird die Messaufnahme bei einer Fehlpositionierung des Magneten erfasst.
Das bedeutet, dass der Magnet auflerhalb des Zentrums des Sensor-Arrays positioniert
ist. In dem Versuch wird der Magnet rotiert. Die Messergebnisse sind in Abbildung 6.3
dargestellt.

Zum anderen wird die Messaufnahme ohne Séittigung erfasst. Das bedeutet, dass die
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Abbildung 6.3: Positionierung eines Magneten ausserhalb des Sensor-Array.

angelegte Feldstarke maximal 15kA/m betragt und somit 10kA/m geringer ist, als die
geforderte Feldstiarke aus dem Datenblatt des AMR-Sensors [8]. Der Magnet wird mit-
tig in Bezug auf das Sensor-Array positioniert. Die Messwerte werden wéhrend einer
Rotation aufgenommen. Das fiihrt dazu, dass die interne Magnetisierung der Sensoren
hinsichtlich des aufleren Magnetfeldes nicht mehr folgen kann. Die fehlerhafte Messer-
gebnisse sind in Abbildung 6.4 dargestellt.

cosinus signal: o =0

Y Koordinate
Signal in V

X Koordinate

Abbildung 6.4: Bei dem Versuch wird keine Sattigung erreicht.
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6.1.3 Datenerfassung mit einem Storfeld

Bei dieser Messreihe wird das Sensor-Array einem Storfeld ausgesetzt. Die Abbildung
der Messaufbau befindet sich auf S. 49 in Abbildung B.1. Mehrere Magneten werden
in einem Ring platziert. Die Positionierung ist so festgelegt, dass innerhalb des Rings
ein homogenes Feld vorliegt [16]. Die Feldstarke in der Mitte des Kreises betréigt etwa
5,2kA/m. In Abbildung 6.5 ist die Wirkung des Storfeldes auf das Sensor-Array darge-
stellt. Zudem ist die Homogenitéit des Feldes zu erkennen.

Stérfeld bei a =0°

9
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6 —=
g 5 —
E 4 —= ———
Y
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2 —= — |

1 —= —
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Abbildung 6.5: Messergebnisse fiir das angelegte Storfeld.

Bei dem Messversuch mit dem Stabmagneten (60mm x 80mm x 10mm) und dem
Storfeld wurde festgestellt, dass die abstoflende Kraftwirkung von dem Magneten auf
den Roboterarm und dem Storfeld auf der Grundplatte grofl genug ist, dass die Schritt-
motoren und die Rotationseinheit keinen fehlerfreien Betrieb mehr gewédhrleisten (vgl.
Abbildung 6.6).

Deswegen wird die Messreihe mit dem Storfeld mit einem Stabmagneten in der Ab-
messung 40mm x 40mm x 10mm durchgefithrt. Dabei wird der Magnet hinsichtlich
des Arrays mittig positioniert und rotiert. Aus Griinden der Verformung wird in diesem
Versuch auf eine Translation des Magneten verzichtet.
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Roboterarm

Storfeld

Sensor-Array

Abbildung 6.6: Verformung des Messautbaus bei dem Versuch mit einem Storfeld. Hy, —
magnetisches Feld des Magneten, Hg — magnetisches Feld des Storfeldes.

6.2 Charakteristische Effekte der Sensoren

Die Séattigung, die Hysterese und typische Messabweichungen werden in diesem Kapi-
tel beschrieben. Um die Effekte zu beschreiben, werden Tests mit einem Sensor und
mit einem Sensor-Array durchgefiihrt. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse werden
erldutert.

6.2.1 Sattigung

Eine der wichtigsten Punkte fiir eine fehlerfreie Winkelmessung ist die Séttigung, die in
Betrieb genommene Sensoren erreichen miissen. Die KMZ60-Sensoren miissen ein exter-
nes magnetisches Feld von mindestens 25 kA /m haben [8]. Um den Séttigungsbetrieb der
AMR-Sensoren fiir die vorgesehenen Messversuche beim Sensor-Array und beim Einzel-
sensor zu erreichen, ist sehr starkes externes Magnetfeld anzulegen. Das ist mit einem
Magneten losbar, der viel grofer ist als das Sensor-Array bzw. ein Einzelsensor. Alterna-
tiv durch einen kleinen Magneten, der iiber ein extrem starkes Magnetfeld verfiigt. Die
beiden Varianten sind bei dem bestehenden Messplatz nicht anwendbar, da sich dadurch
die Positioniereinheit verformen wiirde.

Bei den Versuchsreihen mit dem Einzelsensor KMZ60 wird eine 10mm x 10mm Flache
abgefahren, wobei eine minimale externe Feldstiarke von 22,6 kA /m anliegt. Das fiihrt zur
Verfélschung der Messwerte. Bei dem Sensor-Array wird ein Stabmagnet eingesetzt, der
grofler als die Array-Flache ist. Dennoch kann die Feldstiarke durch eine Rotation oder
Translation des Magneten deutlich abnehmen. Durch die Bewegung kann es sein, dass
Sensoren nicht mehr unterhalb der Magnetfliche liegen. Liegt ein Sensor beispielsweise
direkt unter der Kante bzw. Ecke des Magneten, hat die Z-Komponente des magnetischen
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Feldes ihr Maximum und die X- und Y-Komponenten gehen gegen null. Daher erfihrt
die interne Magnetisierung des Sensors nahezu keine Ablenkung und der Ausgangsstrom
wird nicht beeinflusst.

Bei dem TMR-Sensor von der Firma NVE ist das minimale und maximales extern
angelegte magnetische Feld zu beachten. Das externe Feld muss zwischen ca. 2,39 kA /m
und 15,92kA/m sein, um fehlerfreie Messungen zu erméglichen [1]. Bei dem Sensor ist
es realistischer, die Sattigung bei einer Messung fiir alle Sensoren in einem Array zu er-
reichen, da einerseits die bendtigte Flache fiir ein Sensor-Array aus den TMR Sensoren
viermal kleiner als aus den KMZ60-Sensoren sein kann und andererseits das benétigte
minimale externe magnetische Feld relativ zum KMZ60 zehnfach kleiner fiir die fehler-
freien Messungen sein muss.

6.2.2 Hysterese

Hysterese bezeichnet ein Systemverhalten, wobei die Ausgangsgrofie von der Eingangs-
grofle und vor allem von der Vorgeschichte abhéangt. Der Effekt wird messtechnisch un-
tersucht. Es werden zwei unterschiedliche Messverfahren realisiert. Es wird ausschlie8lich
mit den Einzelsensoren gemessen und die aufgenommene Werte werden gegeniiber ge-
stellt. Dabei wird der Magnet auf der Grundplatte und ein Sensor auf dem Roboterarm
positioniert.

Dann werden die Messwerte bei zwei nacheinander durchgefithrten Verlaufen (vor- und
riickwérts) miteinander verglichen. Aus den dargestellten Messwerten fiir ein Kosinus-
Signal bei a = 36° und jeweils Vor- und Riickwértslauf wird mit Gleichung (6.1) die
Differenz mit der Einheit V gebildet. Mit Gleichung (6.2) wird die Differenz prozentual
in Bezug auf die Referenzspannung des ADC berechnet. Die gemessenen und berechneten
Werte sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Der maximale Fehler bei dem Versuch betrigt
1,64 %, was 54 mV entspricht, wobei keine regelméaBigkeit der Fehler festgestellt wurde.
Bei dem Vergleich der Messwerte mit dem AMR-Sensor-Array wird festgestellt, dass die
Sensoren eine schmale Hysterese haben.

UCOSd = UCOSUOT‘ - Ucosrueck (61>
100

Uref
Wobei Uyys,,,. bzw. U,

cos,ueer —— ICOsinus-Signal bei Vor- bzw. Riickwartsfahrt, U,.y — eine
Referenzspannung des ADC.

Ucosp = (Ucosvw - Ucosmeck) : (62)

Aus dem Versuch, wobei ein externes magnetisches Feld an- und abgeschaltet wird,
werden die gemessenen Werte in Abbildung 6.8(b) dargestellt. Darin sind ein Rotations-
bereich (Gelb) und der Bereich ohne angelegtes Feld (Griin) farblich gekennzeichnet. Bei
der Darstellung ist erkennbar, dass das Sinus-Signal nach jeder Umdrehung seinen Aus-
gangswert annimmt. Dagegen weist das Kosinus-Signal einen schmalen Hysterese-Effekt
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Abbildung 6.7: Der Messverlauf mit Vor- und Riickwértsrotation fiir die Bestimmung

des Hysterese-Effektes. Oben links — Kosinus-Ausgangssignal beim Vor-
wartsrotation, oben rechts — Kosinus-Ausgangssignal beim Riickwérts-
rotation, unten links — die Differenz in Einheiten V, unten rechts — die
Differenz im Prozent hinsichtlich der Referenzspannung des ADC.

auf. Der Effekt lasst sich mit der Befestigung eines Stiitzmagnet beseitigen. Die Polari-
sation des Magneten entspricht der Richtung des internen Referenzfeldes von dem Win-
kelsensor. Um den Hysterese-Effekt beim KMZ60 zu beseitigen, wird ein etwa 13kA/m
starkes Stutzfeld angelegt. In Abbildung 6.8(a) wird der Versuch mit einem Stiitzma-
gneten dargestellt. Nach jeder Umdrehung erreicht das Signal seine Ausgangsposition.

Der gleiche Versuch wird mit einem TMR-Sensor durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
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Abbildung 6.8: Der Hysterese-Effekt eines AMR-Sensors (KMZ60) von der Firma NXP.

in der Abbildung 6.9 dargestellt. Der Sensor weist eine sehr breite Hysterese auf. Der
Effekt lasst sich genauso wie bei dem AMR-Sensor mit Hilfe des Stiitzmagneten losen.
Der Unterschied zum AMR-Sensor ist, dass der TMR-Sensor mit einem Stiitzfeld von
1,5kA/m beaufschlagt wird.
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Abbildung 6.9: Der Hysterese-Effekt eines TMR-Sensors (ADT001) von der Firma NVE.
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6.2.3 Offset

Im Rahmen dieser Arbeit wird sowohl ein Messplan als auch eine Darstellungssoftware
fiir die Analyse der Offset-Spannung entworfen. Die Betrachtung hinsichtlich der Kali-
brierung der Sensoren ist sehr wichtig. Jeder Sensor in einem Sensor-Array kann eine
andere Offset-Spannung haben, was zu abweichenden Ausgangssignalen fiihrt. Aus die-
sem Grund ist es notig, die Sensoren erst zu kalibrieren.

Die Offset-Spannung wird tiber Mittelwertbildung nach Gleichung (6.3) berechnet. In
Abbildung 6.10 werden die aufgenommenen Werte mit den berechneten Offset darge-
stellt.

1 N
Uoff = N Z; Ucosi (63)

Die Technologie der Winkel-Sensoren basiert auf der Wheatstone-Briicke. Die magne-
toresistiven Widerstande haben nach der Herstellung voneinander abweichende Werte,
was zur Verfalschung des Ausgangssignales fithren kann. Da die Sensoren bei ungleichen
Widerstinden in den Briickenschaltungen mit einer Gleichspannung versorgt werden,
kommt ein Gleichspannungsoffset hinzu. Die Kompensation der Offset-Spannung wird
im Rahmen der Arbeit nicht ndher behandelt.

Offset bei KMZ60
' ' Offset bei ADT001

2.8

2.6 [

Spannung in V

2.4

2.2

0.5
°0

| | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 20 5‘0 160 1{‘3[] 260 2.;,0 360 3})[]

Anzahl der Messungen Winkel «

(a) Offset-Spannung des KMZ60-Sensors bei ei- (b) Offset-Spannung des ADT001-Sensors bei ei-
ner Drehung bis 180°. ner Drehung bis 360°.

Abbildung 6.10: Die Messergebnisse der Offset-Spannung. Links ist der berechnete Offset
bei einem KMZ60-Sensor und rechts bei einem ADT001-Sensor.
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6.3 Toleranz des Messsystems

Fiir die spatere Analyse und Bewertung der Messergebnisse muss das Messsystem in
Bezug auf Toleranz und Ursache der Fehler betrachtet werden. Fehler konnen bei dem
Messplatz und bei der Positionierung der Sensoren auftreten. Da die Messungen durch
auftretende Toleranzen verfalscht werden konnen, ist die Betrachtung der Abweichungen
wichtig.

Die wichtigsten Toleranzen werden im Folgenden aufgelistet:

o Die Positionierung eines Sensors auf der Platine. Bei der Fertigung des Sensor-
Arrays fiihrt kleine Abweichung der Position eines Sensor zu den anderen zu Aus-
gangsfehlern. Die Eigenschaften dieser Einfliisse bleibt systematisch und in allen
Messungen erhalten.

o Die Befestigung des Sensors und des Magneten auf dem Roboterarm. Eine mini-
male Verkippung fiihrt zur Verfialschung des Ausgangssignals.

o Die Positionierung des Roboterarmes beim Einstellen, sowohl des Mittelpunktes
in der X-Y-Ebene als auch des Rotationswinkels ¢,.

e Zum grofiten Teil ist der Messplatz aus eisenhaltigen Materialien gefertigt, was
einen Einfluss auf das magnetische Feld zur Folge hat.

o Allgemeine Toleranzen der verwendeten Sensoren (Offset-Spannung, Hysterese, Ro-
tation des Chip im Sensorgehduse).

Bei dem Vergleich des eingestellten Winkels ¢, und dem gemessenen Winkel o wird
festgestellt, dass die Winkel voneinander abweichen. Die Berechnung des Winkels av wird
nach Gleichung (2.5) durchgefiihrt. Fiir den Vergleich werden die beiden Winkel subtra-
hiert und die Differenz in Abbildung 6.11 dargestellt. Die oben genannten Toleranzen
fithren bei dem KMZ60-Sensor zur einer Abweichung von —0,5° bis —3,5° und bei dem
ADTO001-Sensor von etwa +15°.



6 Auswertung der Messdaten 40
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kel a.



7 Schlussfolgerungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Abschlussarbeit und die erreichten Ziele
beschrieben. Im Anschluss werden Ansétze fiir Verbesserungen und weitere Arbeiten
genannt.

7.1 Zusammenfassung

Die Inbetriebnahme des Priifstandes mit automatisierter Positionssteuerung, Hardware-
Aufbauten fiir die Positionierung der Sensoren und des Magneten auf dem Priifstand,
eine Entwicklung des Sicherheitssystem fiir die Vermeidung mechanischer Kollisionen,
ein Entwurf und eine Optimierung der Steuerungs- und Auswertungssoftware waren die
wichtigsten Aufgaben dieser Arbeit, die als erfiillt angesehen werden.

Bei dem Priifstand wurden sowohl Linearachsen und Dreheinheiten fiir die prézise Po-
sitionierung neu kalibriert. Umfangreiche Tests bestatigen die Anwendbarkeit des Mess-
platzes fiir die vorgesehenen Untersuchungen der Magnetfelder einzelner Magnetsensoren
als auch Sensor-Arrays. In der Durchfiithrung wurden einige Begrenzungen der Anwend-
barkeit festgestellt, was den allgemeinen Einsatz des Messplatzes fiir die Versuche nicht
beeinflusst.

Die entworfenen und hergestellten Magnet- und Sensorbefestigungen zeigten einerseits
eine prézise Befestigung der Elemente am Messplatz, andererseits die Flexibilitat bei
dem Austausch der Magneten und der Sensors. Fiir jeden Magneten wurde eine eigene
exakt passende Befestigung gefertigt. Bei der Sensorhalterung ist dies nicht der Fall.
Die Universalitat der Halterung ermoglicht den Einsatz mit handelsiiblichen AMR- und
TMR-Sensoren.

Das integrierte Sicherheitssystem weist eine stabile und sehr genaue Funktionalitit
auf. Durch umfangreiche Tests wurde das System an die eingesetzten Elemente ange-
passt. Die ausreichende Anzahl der Tests und Simulationen der Kollision zeigte eine si-
chere und regelmaflige Detektion der Kollision und damit die Notabschaltungsfunktion.
Die Sicherheit ist dann gegeben, wenn die Druckkraft auf das Sensor- oder Magnet-
befestigungselement ausgeiibt wird. Das Sicherheitssystem erkennt keine Kollision, die
auBerhalb der Befestigungsmodule auftritt.

Die Hauptziele beim Entwurf der Software waren eine benutzerfreundliche Oberfla-
che und eine grofle Auswahl der Einstellungen fiir Messungen und Positionierungen. Es
steht eine grofle Auswahl der Einstellungen fiir die manuelle Steuerung der einzelnen
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Schrittmotoren, als auch fiir die automatisierten Verlaufe der Messungen zur Verfiigung.
Die Archivierung der Messdaten wird auf die gleiche Art durchgefithrt, was die spétere
Implementierung erleichtert. Es ist moglich, fiir jeden Messversuch ein Messprotokoll in
einer vorgefertigte Vorlage auszufiillen und mit den Messdaten zu speichern.

Die exemplarische Implementierung zeigt die Anwendbarkeit des Messsystems und
der Steuerungssoftware fiir weitere Untersuchungen des Sensor-Arrays. Die unterschied-
lichen Konfigurationen und Erweiterungen der Software stehen fiir weitere Arbeiten zur
Verfiigung.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde kein Sensor-Array aus TMR-Sensoren untersucht, was
fiir das Forschungsprojektes ISAR sehr wichtig ist. Diese Sensoren weisen ein sehr ho-
hes Einsatzpotenzial auf. Dafiir ware ein Vergleich der TMR-Sensoren unterschiedlicher
Hersteller hilfreich, da sie sich in charakteristischen Eigenschaften unterscheiden kénnen.

Die Messaufnahme und deren Auswertung im 3D-Raum wére eine weitere Vorgehens-
weise bei der Implementierung der Eigenschaften des Arrays, was auch im Rahmen dieses
Forschungsprojektes geplant ist. Der Messplatz ermoglicht eine Verkippung der auf dem
Roboterarm befestigten Elemente um bis zu 20°.

Bei dem Priifstand gibt es sehr viele Kollisionsmoglichkeiten. Es wére sinnvoll, ein Kon-
zept fiir den Schutz des Roboterarmes zu entwerfen. Das System konnte den Messplatz
unabhéangig von den befestigten Element vor einer Kollision schiitzen. Hierfiir kénnten
zum Beispiel Lichtschranken eingesetzt werden, die allerdings fiir jeden neuen Messauf-
bau angepasst werden miissen. Ferner miisste eine Untersuchung hinsichtlich ihrer Ge-
nauigkeit stattfinden. Da hier in Bereichen von wenigen Grad und Mikro- bis Millimeter
gearbeitet wird, sollte eine Sicherheitsabschaltung ebenfalls in diesen Bereichen messen
koénnen.
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Anhang



A Messergebnisse und Zeichnungen aus den
Kollisionstests

Tabelle A.1: Ergebnisse der Experimente mit dem Piezo-Scheibe-System.

Verbindungsschicht 4.4(c)  Verbindungsschicht 4.4(c)
ist waagerecht ausgerichtet  ist senkrecht ausgerichtet

Py 180° 45° 90° 135° 45° 90° 135°
Messeinheiten  (N)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

6,288 0240 0,125 0220 0270 0,130 0,225
7210 0245 0,130 0220 0270 0,125 0,230
7,152 0240 0,130 0,220 0260 0,130 0,230
7201 0240 0,130 0225 0265 0,125 0,230
7201 0240 0,125 0220 0265 0,130 0,225
7201 0245 0,130 0225 0265 0,125 0,230
7,181 0240 0,130 0220 0265 0,125 0,230
7,142 0240 0,130 0225 0270 0,125 0,230
7,112 0240 0,130 0220 0270 0,125 0,230
7,102 0240 0,130 0220 0265 0,125 0,230
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Tabelle A.2: Ergebnisse der Experimente mit dem Mikrotaster-System.

Verbindungsschicht 4.4(c)
ist waagerecht ausgerichtet

Verbindungsschicht 4.4(c)
ist senkrecht ausgerichtet

Py 180° 45° 90° 135° 45° 90° 135°
Messeinheiten  (N)  (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm)

6,533 0,270 0,130 0,260 0,270 0,130 0,280

6,553 0270 0,125 0270 0265 0130 0,275

6,857 0270 0,130 0270 0265 0120 0,275

6,523 0,270 0,130 0,270 0,260 0,110 0,275

7,269 0,265 0,135 0,270 0,260 0,110 0,275

7,024 0,270 0,135 0,270 0,260 0,120 0,275

6,995 0,270 0,135 0,270 0,265 0,120 0,275

6,985 0270 0130 0265 0260 0120 0,280

6,965 0,270 0,135 0,270 0,260 0,120 0,275

7,240 0,265 0,135 0,270 0,260 0,110 0,275
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(a) Einstellwinkel ¢, = 45° Ver- (b) Einstellwinkel ¢, = 45° Ver-

bindungsschicht ausgerichtet in bindungsschicht ausgerichtet in Y-
Z-Richtung. Richtung.

(c) Einstellwinkel ¢, = 90°, Ver- (d) Einstellwinkel ¢, = 90°, Ver-
bindungsschicht ausgerichtet in Z- bindungsschicht ausgerichtet in Y-
Richtung. Richtung.

W™ W3

(e) Einstellwinkel ¢, = 135° Ver- (f) Einstellwinkel ¢, = 135° Ver-
bindungsschicht ausgerichtet in bindungsschicht ausgerichtet in Y-
Z-Richtung. Richtung.

Abbildung A.1: Kollisionstests mit den unterschiedlichen Stofiwinkeln, die bei dem Ro-
boterarm eingestellt werden.



B Auswertung

AP AR I
O SO O AR S
T L R L L R
o H IR AT A HE SR AR
* U A A U AR AR
- A
K1

U en

Abbildung B.1: Messaufbau des Versuches mit einem Storfeld.
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Tabelle B.1: Die Anderung der magnetischen Feldstéirke bei der Sattigungsuntersuchung.

AMR-Sensor mit Magnet 1 TMR-Sensor mit Magnet 2
(40mm x 40mm x 10mm) (10mm x 10mm x 10mm)

Abstand Feldstarke Abstand Feldstarke

(mm) (kA/m) (mm) (kA/m)
3 39,6 7 38,8
4 34,2 8 35,0
5 33,5 10 31,1
6 32,5 12 27,3
7 31,4 14 95,3
8 30,0 16 23,4
9 28,3 18 19.8
10 26,9 20 17,8
11 25,2 22 15,7
12 23,7 24 13,5
13 22,2 26 12,0
14 20,8 28 10,5
15 19,5 30 9,1
16 18,2 32 7.9
17 17,3 34 7,1
18 16,2 36 6,1

38 5,4
40 4,7
42 4.3
14 41
46 3,7
48 3,3
50 2.9
52 2.6
54 2.3
56 2,1
58 1.9

60 1,7




C Quellcode

Referenz C.20 zum Quellcode

Quellcode C.1: Inbetriebnahme.

1 %———————————————————
% Inbetriebnahme des Messplatzes
3 %
% Filename : rmp_3_inbetriebnahme.m
5 % Autor: Viktor Airich
% Datum: 03.11.2017
7 % Beschreibung: Inbetriebnahme des Messplatzes ,
% Schnittstelle zum Bussystem
9 %
%
11 Fm e ———————————————————————————————
if ~exist(’work?’)
13 rmp_3_set_open_interface(); %Schnittstelle zum Bussystem
end ;

15 rmp_3_menu_start; %Aufruf des Startmeniis
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Quellcode C.2: Initialisierung.

10

12

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

D e e e i e e e ——————..
% Start Menu
%
% Filename : rmp_3__menu_ start.m
% Autor: Viktor Airich
% Datum : 03.11.2017
% Beschreibung: Menu fuer die initialisierung des Messplatzes.
%
%
D/ R o —————————.—.
% Hilfsvariable fuer eingabe
input_ modus = 0;
while (1)
%Auswahlmenu
input_modus = menu(’Referenzfahrt durfueren?’,

’Referenzfahrt  inkl. Initialisierungsfahrt’,
’Werte  iibernehmen’ ,
PEXIT ) ;

switch (input_modus) % switch axes

case 1 % Initialisierung inkl. referenz
clear input_modus; % clear input variable
rmp_ 3_init_. TMCM_ modules; % initialisierungsfunktion
rmp_ 3_init_stage_system; % initialisierungsfunktion
rmp_ 3_refenrezfahrt; % referenzfahrt
rmp_3_calc_stage_pos; % initialisierungsfunktion
rmp_ 3_calc_wheel _hub_pos; % initialisierungsfunktion
rmp__3__menu_modusauswahl; % aufruf menu relative positioning
break ;

case 2
clear input_modus; % clear input variable
load(’rmp737init7stageipos’); % Initialisierungsdaten uebernahme
rmp_ 3__menu_ modusauswahl;
break;

case 3
save(’'rmp_3_init_ stage pos’,’active_collision_ limit’ ,...
’active__motor’,  active__wheel_ _hub’, ’collision_limit’ ,...
’global_flags’,’global_flags’, ’laenge x’,’laenge_y’ ,...
’laenge__z’, ’motor_setup’, ’specific_parameter’ ...
’stage_ positioning’,’stage_ setup’,’wheel hub’ ...
"work ) ;
clear input_modus; % clear input variable
disp (Texit ’);
break; % exit while loop
end ;
end;
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D e e e i e e e ——————..
% Referenzfahrt

% Filename : rmp_3__menu_ start.

% Autor: Viktor Airich

% Datum : 03.11.2017

% Beschreibung: Es wird eine Referenzfahrt und die Berechnung der

% befahrbaren Lédnge der Achsen in Einheiten mm durchgefihrt.
%
/R R EE  EE E—————————.
9% Move z-axis to right limit switch (motor side)

set (deviceObj, ’address’, stage_ setup.z_ axis.module_ address);

set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.z_axis.motor_address);
invoke (deviceObj, ’ror’ ,...
stage__setup.z_axis.maximum_ positioning_speed); % rotate right

while (1)

if( get(deviceObj.Axis, right_limit_switch_status’) = 1 )
break;
end
pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
pause (1) ;
9% Move x—axis to right limit switch (motor side)
set (deviceObj, ’address’, stage setup.x_axis.module_ address);

set (deviceObj , "motor’, stage_setup.x_ axis.motor_address);
invoke (deviceObj, 'ror’ ,...

stage_setup.x_ axis.maximum_ positioning speed); % rotate right
while (1)

if ( get(deviceObj.Axis, 'right_limit_switch_status’) = 1 )
break ;
end
pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, 'mst’); % stop motor
pause (1) ;

9% referencing rotation stage DMT40-D20-HSM: yaw-axis (phi_2z)

set (deviceObj, ’address’, stage_setup.yaw_ axis.module_address);
set (deviceObj, ’motor’, stage setup.yaw_axis.motor_ address);
invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing rotation —stage DMT40-D20-HSM. .. ’);
while (1)

if ( invoke(deviceObj, ’rfs’, ’status’) = 0 )

break;

end

pause (1) ;
end;
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
stage_ positioning.yaw__axis.initialisation_complete = 1;
disp (’finished referencing’);
pause (1) ;

% move yaw—axis to zero position
disp (’rotating yaw-axis on,zero degree orientation ...’ );
rmp__3_move_abs_ unidirect__pos (
stage_ positioning.yaw_axis.zero_ position,
stage_setup.yaw_ axis.module_address,
stage_ setup.yaw_ axis.motor__address,
deviceObj ,
stage__setup,
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stage__positioning);
stage_positioning.yaw_axis.actual_ position = 0;

9% referencing alignment-axis DMT65-DM4-HSM

set (deviceObj, ’address’, stage setup.alignment axis.module address);
set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.alignment_axis.motor__address);
invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing rotation -stage DMT65-DM4-HSM. .. ") ;
while (1)

if ( invoke(deviceObj, ’rfs’, ’status’) = 0 )

break ;

end

pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, 'mst’); % stop motor
stage_positioning.alignment__axis.initialisation_complete = 1;
disp (’finished referencing’);
pause (1) ;
% move alignment—axis to INITIAL position
set (deviceObj, ’address’, stage_setup.alignment__axis.module_address);
set (deviceObj, motor’, stage setup.alignment axis.motor_ address);
disp ( 'move_alignment—axis inginital position ...’ );

rmp_3__move_abs_ unidirect__pos(
stage_positioning.alignment_axis.initial_position ,
stage__setup.alignment__axis.module__address,
stage_ setup.alignment__axis.motor_address,
deviceObj ,
stage__setup,
stage__positioning);

stage_positioning.alignment__axis.actual_position = 0;

%% referencing z-axis LTM80-150-HSM

set (deviceObj, ’address’, stage_setup.z__axis.module_address);
set (deviceObj, ’motor’, stage setup.z_axis.motor address);
invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing z-axis LTM80-150-HSM... *);
while (1)

if( invoke(deviceObj,’rfs’,’status’) = 0 )

break ;

end

pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor

stage__positioning.z__axis.steps__distance__end__switches ...
= get (deviceObj. Axis , ...
"steps__distance__end_switches’); % get switch distance

stage_positioning.z_axis.initialisation_complete = 1;
disp (’finished referencing z-axis’);
pause (1) ;

% Move z—axis to right limit switch (motor side)

set (deviceObj, ’address’, stage_setup.z_axis.module_address);
set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.z_axis.motor_address);
invoke (deviceObj, ’ror’ ,...
stage_setup.z_ axis.maximum_ positioning_speed); % rotate right
while (1)
if ( get(deviceObj.Axis, 'right limit switch_ status’) = 1 )
break;
end
pause (1) ;
end

invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
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pause (1) ;
stage_positioning.z_axis.actual_ position = 0;

9% referencing y-axis LTM80-75-HSM

set (deviceObj, ’address’, stage setup.y_ axis.module address);
set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.y_axis.motor_address);
invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing y-axis LTM80-75-HSM... ’);
while (1)

if ( invoke(deviceObj, ’rfs’, ’status’) = 0 )

break ;

end

pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, 'mst’); % stop motor

stage_positioning.y_axis.steps_distance_end_switches ...
= get (deviceObj. Axis , ...
"steps__distance__end__switches’); % get switch distance
stage_positioning.y_ axis.initialisation_complete = 1;
disp (’finished referencing y-axis’);

pause (1) ;

% move y-axis to right limit switch (motor side)

set (deviceObj, ’address’, stage_setup.y_axis.module_address);
set (deviceObj , "motor’, stage setup.y_axis.motor_ address);
disp ( 'move y—axis, in inital position... );

invoke (deviceObj, 'ror’ ,...

stage_setup.y_ axis.maximum_ positioning_speed); % rotate right
while (1)

if( get(deviceObj.Axis, 'right_limit_switch_status’) = 1 )
break ;
end
pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
disp (’y—axis,in initial position’);
pause (1) ;

% set actual pos on defined value (no wheel hub —> actual position
stage_positioning.y_ axis.actual_ position = 0;

9% referencing x—axis LTM80-150-HSM

set (deviceObj, ’address’, stage setup.x_ axis.module address);
set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.x_axis.motor_address);
invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing x-axis LTM80-150-HSM... ’);
while (1)

if ( invoke(deviceObj, ’rfs’, ’status’) = 0 )

break ;

end

pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, 'mst’); % stop motor

stage_positioning.x_axis.steps_distance_end_switches ...
= get (deviceObj. Axis , ...
"steps__distance__end__switches’); % get switch distance

stage_positioning.x_axis.initialisation_complete = 1;
disp (’finished referencing x—axis’);
pause (1) ;

% Move x—axis to right limit switch (motor side)
set (deviceObj, address’, stage_ setup.x_axis.module address);
set (deviceObj , "motor’, stage_setup.x_axis.motor_address);
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invoke (deviceObj, 'ror’ ,...
stage setup.x_ axis.maximum_ positioning speed); % rotate right

while (1)

if ( get(deviceObj.Axis, 'right limit_ switch_ status’) = 1 )

break ;

end

pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, ’'mst’); % stop motor
pause (1) ;
% set actual pos on defined value (no wheel hub —> actual position = -1)
stage_positioning.x_ axis.actual_position = 0;

9% Berechnung der Lénge von Achsen
% Berechnung der x—-Achse Laenge
laenge_x = (stage__positioning.x_axis.distance_per_step...
* stageipositioning.xiaxis.stepsidistanceiendiswitches);
laenge x = fix (1000*laenge x)/10; % Die befahrbare Linge in m

% Berechnung der y-Achse Laenge
laenge y = (stage_ positioning.y_ axis.distance per_ step...
* stage_positioning.y_ axis.steps_distance_ end_switches);
laenge_y = fix (1000«laenge_y)/10; % Die befahrbare Linge in m

% Berechnung der z-Achse Laenge
laenge z = (stage_ positioning.z axis.distance_ per_step...
* stage__ positioning.z_axis.steps_distance_end_switches);
laenge z = fix (1000xlaenge z)/10; % Die befahrbare Lidnge in mm

9% initial positions of x—, y- and z-axes
% x—axis
stage_ positioning.x_ axis.initial_ position = ...
stage_positioning.x_ axis.steps_distance_end_switches;
% y-axis
stage_positioning.y_axis.initial_position = ...
stage_positioning.y_ axis.steps_distance__end_switches;
% z—axis
stage_ positioning.z_axis.initial_position = ...
stage_positioning.z_axis.steps_distance_end_switches;
9% set global flag if initialisation of measuring station is completed
if (stage__positioning.x_axis.initialisation__complete &&
stage_positioning.y_axis.initialisation_complete &&
stage_ positioning.z_axis.initialisation_complete &&
stage_positioning.yaw_ axis.initialisation_complete &&
stage_ positioning.alignment_axis.initialisation_complete)
% set global initialisation flag
global_flags.initialisation__complete_ flag

1;

else
% clear global initialisation flag

global_flags.initialisation_complete_flag = 0;

end;
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D e e e i e e e ——————..
% Fahrt zur Nullposition

%

% Filename : rmp_ 3_init_ fahrt.m

% Autor: Viktor Airich

% Datum : 03.11.2017

% Beschreibung: Es wird zur Nullposition im angenommenen Koordinatensystem
% gefahren .

%
/R R EE  EE E—————————.

%% move all stages to INITIAL position
disp (’move_ all stages to INITIAL, position’);

% change on high positioning speed for x—axis
rmp__3_set__positioning_speed (
stage_positioning.x_ axis.high_ positioning_speed ,
stage__setup.x_ axis.motor__address,
deviceObj ,
stage_ setup,
stage__positioning);

% change on high positioning speed for y-axis
rmp73iset7positioningispeed(
stage_positioning.y_axis.high_positioning_speed,
stage_setup.y_ axis.motor__address,
deviceObj ,
stage__setup,
stage_positioning);

% change on high positioning speed for z-axis
rmp__3_set__positioning_speed (
stage_positioning.z_axis.high_positioning_speed ,
stage_setup.z__axis.motor__address,
deviceODbj ,
stage setup,
stage__ positioning);

%% move z-axis to right limit switch (motor side)

set (deviceObj, ’address’, stage setup.z_ axis.module address);
set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.z_axis.motor_address);
disp ( 'move_ z-axis_in inital  position...);

invoke (deviceObj, ’ror’ ,...

stage_setup.z_ axis.maximum_ positioning_speed); % rotate right
while (1)
if( get(deviceObj.Axis, 'right_limit_switch_status’) = 1 )
break;
end
pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
disp (’z—axis in initial position’);

pause (1) ;
% set actual pos on defined value (no wheel hub —> actual position = -1)
stage_ positioning.z_axis.actual_position = 0;

9% move x—axis to right limit switch (motor side)

set (deviceObj, ’address’, stage_ setup.x_ axis.module_address);
set (deviceObj , "motor’, stage_setup.x_axis.motor_address);
disp (’move x—axisin inital position ... );

)

invoke (deviceObj, ’ror’ ...
stage setup.x_axis.maximum_ positioning speed); % rotate right
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while (1)
if ( get(deviceObj.Axis, 'right limit_ switch_status’) = 1 )
break ;
end
pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, 'mst’); % stop motor
disp (’x—axis,in initial position’);
pause (1) ;
% set actual pos on defined value (no wheel hub —> actual position = -1)
stage_positioning.x_axis.actual_position = 0;

%% move y-axis to right limit switch (motor side)

set (deviceObj, ’address’, stage setup.y_axis.module address);
set (deviceObj , "motor’, stage_ setup.y_axis.motor_address);
disp ("move y—axis,in inital position ... );

invoke (deviceObj, 'ror’ ,...

stage__setup.y_axis.maximum_ positioning_speed); % rotate right
while (1)

if ( get(deviceObj.Axis, 'right limit_ switch_status’) = 1 )
break;

end

pause (1) ;
end
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
disp (’y—axisyin initial position’);
pause (1) ;
% set actual pos on defined value (no wheel hub —-> actual position = -1)
stage_ positioning.y_ axis.actual_position = 0;

9% move alignment-axis to INITIAL position
if (stage_positioning.alignment_axis.actual_ position ~= 0)

set (deviceObj, ’address’, stage_ setup.alignment axis.module address);
set (deviceObj, 'motor’, stage_setup.alignment_axis.motor__address);
disp ('move_alignment —axis_ in inital position ... );
rmp_3_move_abs_unidirect_ pos(
stage_positioning.alignment_axis.initial_position ,
stage_setup.alignment_axis.module_address,
stage_setup.alignment__axis.motor__address,
deviceODbj ,
stage_setup,
stage_ positioning);

stage_ positioning.alignment_axis.actual_position = 0;
end;

%% move yaw-axis to zero position

set (deviceObj, ’address’, stage_setup.yaw_ axis.module_address);
set (deviceObj, ’motor’, stage setup.yaw_axis.motor address);
invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing rotation —stage DMT40-D20-HSM. .. ’);
while (1)

if ( invoke(deviceObj,’rfs’, ’'status’) = 0 )

break ;

end

pause (1) ;
end;
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
stage_ positioning.yaw__axis.initialisation_complete = 1;
disp (’finished referencing’);
pause (1) ;




C Quellcode

29

130

132

134

138

140

142

144

146

148

152

disp (’rotating yaw—axis on,zero degree orientation ...

rmp_3_move_abs_unidirect_pos(
stage__positioning.yaw__axis.zero__position ,
stage_ setup.yaw_ axis.module_address,
stage__setup.yaw__axis.motor__address,
deviceObj ,
stage_setup,
stage__positioning);

% set actual pos on defined value (no wheel hub —-> actual

stage_positioning.yaw_axis.actual_position = 0;
9% initial positions of x-, y- and z-axes
[

% x—axis
stage_positioning.x_axis.initial_position =

stage_ positioning.x_axis.steps__distance__end_switches;

% y—axis

stage_positioning.y_axis.initial_position =

stage_ positioning.y_ axis.steps_distance_end_switches;

% z—axis
stage_ positioning.z_axis.initial_position =

stage_positioning.z_axis.steps_distance_end_switches;

position

,1)
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A ————————————
% Menu Steuerungsmodus Aswahl
%
% Filename : rmp_ 3_ menu_ modusauswahl.m
% Autor: Viktor Airich
% Datum : 03.11.2017
% Beschreibung: Menu fuer die Auswahl der Steuerungsmodi(hauptmenu).
%
%
A ———————————
input_ modus = 0; % Hilfsvariable fuer eingabe
while (1)
%Auswahlmenu
input__modus = menu(’Waehlen,Sie_ Modus aus’,
’Dierekte Ansteurung’, ...
"Fertige Positionskoordinaten ’,
’Initialisierung, des ;Scannverfahrens’,
’Start,menu’
"EXIT ) ;
switch (input_modus) % switch axes
case 1
clear input_modus; % clear input variable
rmp_3_menu_ manuelle_steuerung; % aufruf menu manuelle steuerung
case 2
clear input_modus; % clear input variable
rmp_3_menu_ koordinaten; % aufruf menu Positionsschablone
case 3
clear input_modus; % clear input variable
rmp_3_menu_meas_save; % aufruf menu Messdatenaufnahme
case 4
clear input_modus; % clear input variable
rmp_3_menu_start; % aufruf start menu
case 5
save ('rmp_3_init_stage_pos’,’active__collision_limit’ ,...
’active__motor’,’active__wheel _hub’, ’collision_limit’ ,...
’global_flags’,’global_flags’,’laenge_x’,’laenge_y’ ,...
’laenge_z’, ’motor_setup’,’specific_ parameter’ ,...
’stage__positioning’,’stage_setup’,’wheel _hub’ ...
"work 7 ) ;
% clear all variables
clear input_modus; % clear input variable
disp ('exit ’);
break; % exit while loop
end ;
end;
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A ————————————
2 % Manuelle Steuerung Menu
%
4 % Filename: rmp_3__menu_ manuelle_steuerung.m
% Autor: Viktor Airich
6 % Datum: 03.11.2017
% Beschreibung: Menu fuer die manuelle Steuerung der einzelnen
8 % Achsen, fiur die Abfrage der aktuellen Position und
% fiir den Initialisierungsfahrt.
10 %
%
12
input_axis = 0; % Hilfsvariable fuer eingabe
14
while (1)
16 % Auswahlmenu
input__axis = menu( 'RELATIVE_POSITIONING’ ,
18 "EXIT, MODE’ ,
'x—axis’,
20 ‘y—axis
‘z—axis’,
22 ’alignment —axis ’,
‘yvaw—-axis’, ...
24 ’Madus ;Auswahl’ | ...
>Aktuelle position vom  Roboterarm’ ,...
26 ’Initialisierungsfahrt ’);
% ‘roll —axis’
28 % "pitch—-axis 7) ;
30 % check up on valid input argument
switch (input_axis) % switch axes
32
case 1 % Menu ausgang
34 save('rmp_3_init_stage_pos’,’active__collision_limit’ ,...
’active__motor’,’active__wheel _hub’, ’collision_limit’ ,...
36 ’global_flags’,’global_flags’,’laenge_x’,’laenge_y’ ...
’laenge_z’ , ’motor_setup’,’specific_ parameter’ ,...
38 ’stage__positioning’,’stage_setup’,’wheel _hub’ ...
"work 7 ) ;
40 clear input_axis; % clear input variable
clear input_rel pos; % clear input variable
42 clear eingabe; % clear input variable
disp (’exit —urelative positioning mode... ’);
44 break; % exit while loop
46 case 2 % Steuerung der X-Achse
set (deviceObj, ’address’,
48 stage_setup.x_axis.module_address); % module address
set (deviceObj , *motor’,
50 stage_setup.x_axis.motor__address); % motor address
52 % Ausgabe der aktuellen Position auf X-Achse
fprintf (...
54 "Aktuelle Position auf,,der X-Achse:%2.2f [mm] ,von %2.2f [mm]\n’,
stage__positioning.x_axis.actual__position / 100 * -1,...
56 laenge x%10); % actual position
58 % Benutzereingabe
eingabe = inputdlg ({’Geben  Sie die Laenge in mm, (7.62):,"},...
60 "Eingabe fiir [ X-Achse ) ;
input_rel pos = str2double(eingabe{1})*100 * -1;
62

% check up on valid input argument
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if (~(rmp_3_check_input_argument(input_rel_pos)))

% Anlauf der Motor (X-Achse)
rmp_3_move_rel unidirect_pos(
input_rel_pos,
stage_setup.x_ axis.module_address,
stage__setup.x_ axis.motor__address,
deviceODbj ,
stage_ setup ,...
stage__positioning); % rel positioning
% Berechnung der aktuellen Position
if (stage_positioning.x axis.actual position...
+ input_rel_pos > 0)
stage_positioning.x_axis.actual_position = 0;
elseif (stageipositioning .X_ axis.actual_ position ...
+ input_rel_pos < -laenge_x*1000)

stage__positioning.x__axis.actual_position ...
= -—laenge_x%x1000;

else
stage_positioning.x_ axis.actual_position ...
= stage__positioning.x_axis.actual_position ...
+ input_rel_pos;
end;

% Ausgabe der aktuellen Position auf X-Achse

fprintf (...
"Neue  Position auf der X-Achse:%2.2f [mm] von, %2.2f [mm]\n’,
stage_positioning.x_axis.actual_position / 100 % -1,...

laenge_x*10);
end;

clear eingabe; % clear input variable

case 3 % Steuerung der Y-Achse
set (deviceObj, ’address’, ...
stage_setup.y_axis.module_address); % module address
set (deviceObj , ’motor’, ...
stage_setup.y_axis.motor__address); % motor address

% Ausgabe der aktuellen Position auf Y-Achse

fprintf (...

>Aktuelle Position auf der Y-Achse:%2.2f [mm] ,von %2.2f [mm]\n’,
stage positioning.y axis.actual position / 100,...
laenge_y * 10); % actual position

% Benutzereingabe

eingabe = inputdlg ({ ’Geben,Sie die Laenge in mm, (7.62):,"},...
"Eingabe fAVr Y-Achse’);

input_rel_pos = str2double(eingabe{1})*100;

% check up on valid input argument
if (~(rmp_3_check_ input_argument(input_rel pos)))

% Anlauf der Motor(Y-Achse)
rmp_3_move_rel_unidirect_ pos(
input_rel_pos,
stage_setup.y_ axis.module_address,
stage__setup.y_ axis.motor__address,
deviceODbj ,
stage_ setup ,...
stage__positioning);

% Berechnung der aktuellen Position
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if (stage__positioning.y_axis.actual__position...
+ input_rel pos < 0)
stage_positioning.y_ axis.actual_ position = 0;

elseif (stage_positioning.y_axis.actual_position...
+ input_rel_ pos > laenge_y=*1000)
stage__positioning.y__axis.actual_position...
= laenge_y * 1000;

else

stage_positioning.y_axis.actual_position...
= stage__positioning.y_axis.actual_position...
+ input_rel_pos;

end;

% Ausgabe der aktuellen Position auf Y-Achse

fprintf (...

’Neue, Position auf der Y-Achse:%2.2f [mm] ,von %2.2f [mm]\n ",
stage_ positioning.y_ axis.actual position / 100,...
laenge y % 10); % actual position

end ;

clear eingabe; % clear input variable

case 4 % z-axis

set (deviceObj, ’address’, ...
stage_setup.z_axis.module_address); % module address

set (deviceObj , ’motor’,
stage_setup.z_axis.motor__address); % motor address

% Ausgabe der aktuellen Position auf Z-Achse

fprintf (...
"Aktuelle Position auf der Z-Achse:%2.2f [mm] ,von %2.2f [mm]\n’,
stage__ positioning.z__axis.actual__position / 100 * -1,...

laenge_z * 10); % actual position

% Benutzereingabe

eingabe = inputdlg ({’Geben Sie die Laenge in mm, (7.62):,"},...

"Eingabe fA%r Z-Achse’);
input_rel_pos = str2double(eingabe{1})*100*-1;

% check up on valid input argument
if (~(rmp_3_check_input_argument(input_rel_pos)))

% Anlauf der Motor(Z—Achse)
rmp_3_move_rel unidirect_pos(
input_rel_ pos,
stage_setup.z_ axis.module_address,
stage_setup.z__axis.motor_address,
deviceODbj ,
stage__setup ,...
stage__positioning); % rel positioning

% Berechnung der aktuellen Position
if (stage positioning.z axis.actual position...
+ input_rel_pos > 0)
stage_positioning.z_axis.actual_ position = 0;

elseif (stage_positioning.z_axis.actual__position...
+ input_rel pos < -laenge_ zx%1000)
stage__positioning.z__axis.actual__position ...
= -—laenge_z % 1000;
else
stage_positioning.z_axis.actual_position...
= stage__positioning.z_axis.actual_position...
+ input_rel pos;
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end;

% Ausgabe der aktuellen Position auf Z-Achse
fprintf (...

’Neue Position auf der Z-Achse:%2.2f [mm] ,von %2.2f [mm]\n’ ,...

stage__positioning.z_axis.actual__position / 100 x -1,...
laenge_z * 10);
end ;

clear eingabe; % clear input variable
case 5 % alignment-axis

set (deviceObj, >address’ ,...
stage setup.alignment axis.module address); %module address
set (deviceObj, motor’ ,...
stage_setup.alignment__axis.motor_address); %motor address

% Ausgabe der aktuellen winkel Phi_Y
fprintf(’Aktuelle Winkel Phi Y [nm]: %2.2f \n’,
stage__positioning.alignment__axis.actual_position / 10);

%Benutzereingabe

eingabe = inputdlg (...

{’Geben Sie die Winkel ,Phi_Y, (value x 1A°):"} ...
"Umdrehung, um, die Y-Achse’);

% Umrechnung der eingabe in Distanzschritten
input_rel pos = str2double(eingabe{1})/ 0.1;

% Anlauf der motor(phi_y)

rmp_3_move_rel_ unidirect_pos(input_rel_ pos,
stage_setup.alignment__axis.module_address,
stage_setup.alignment__axis.motor_address,
deviceObj ,
stage__setup,
stage positioning);

% Berechnung der aktuellen Position
stage_positioning.alignment_axis.actual_ position ...
= stage_ positioning.alignment__axis.actual_position ...
+ input_rel_ pos;

% Ausgabe der aktuellen winkel Phi Y

fprintf(’Neue ,Winkel Phi_ Y, [mm]: %2.2f \n’,
stage_positioning.alignment__axis.actual_position ...
/ 10); % actual position

clear eingabe; % clear input variable

case 6 % yaw-axis

set (deviceObj, >address’ ,...

stage setup.yaw_axis.module address); % module address
set (deviceObj, motor’ ,...

stage_setup.yaw_ axis.motor__address); % motor address

% Ausgabe der aktuellen winkel Phi_Z

fprintf(’Aktuelle ,Winkel Phi_Z  [mm]: %2.2f \n’,
stage_positioning.yaw_axis.actual_position ...
/ 10); % actual position

% Benutzereingabe

eingabe = inputdlg (...

{’Geben,Sie  die ,Winkel ,Phi_Z (value x 1A°):’} ...
’Umdrehung um, die Z-Achse’);




C Quellcode

65

260

262

264

268

270

272

274

276

278

282

284

288

290

292

294

296

298

300

302

304

306

308

310

312

314

316

318

320

322

% Umrechnung der Eingabe in Distanzschritten
input_rel pos =str2double(eingabe{1})/ 0.1 * -1;

% Anlauf der Motor(phi_ z)

[active collision limit.add_ tilt dist] = ...
rmp_3_move_add_tilt_dist (...
input_rel_pos,
stage_setup.yaw_ axis.motor__address,
deviceObj ,
active__wheel hub ,
active__collision_ limit ,
global_ flags ,
stage_ setup,
stage__positioning);

% Berechnung der aktuellen Position
stage_positioning.yaw_ axis.actual_position ...
= stage_ positioning.yaw_ axis.actual_position ...
+ input_rel_ pos *x -1;

% Ausgabe der aktuellen winkel Phi_Z
fprintf(’Neue ,Winkel ,Phi_Z  [mm]: %2.2f \n’,
stage_positioning.yaw_ axis.actual_position ...
/ 10); % actual position
clear eingabe; % clear input variable

case 7
clear input_axis; % clear input variable
clear input_rel_pos; % clear input variable
clear eingabe; % clear input variable
rmp_ 3_ menu_ modusauswahl;
break; % exit while loop

case 8 % get actual relative positions of all axes

fprintf (" n’);

% x—axis

% output relative position (what is the actual position?)

fprintf(’Aktuelle Position auf der X-Achse  [mm]: %2.2f \n’,
stage_ positioning.x_axis.actual_ position / 100 *x -1);

% y—axis

% output relative position (what is the actual position?)

fprintf(’Aktuelle Position, auf, der Y-Achse  [mm]: %2.2f \n’,
stage__positioning.y_axis.actual_position / 100);

% z—axis

% output relative position (what is the actual position?)

fprintf(’Aktuelle Position auf der Z-Achse  [mm]: %2.2f \n’,
stage__positioning.z_axis.actual_position / 100 *x -1);

% alignment —axis

% Ausgabe der aktuellen winkel Phi_ Y

fprintf (> Aktuelle ,Winkel Phi_Y: %2.2f \n’,
stage__positioning.alignment__axis.actual__position / 10)

% yaw—axis
% Ausgabe der aktuellen winkel Phi_Z
fprintf(’Aktuelle Winkel Phi Z: %2.2f \n’, ...

stage positioning.yaw_axis.actual position / 10)

fprintf(’ n’);

case 9
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% clear all variables
clear input_modus; % clear input variable
% aufruf des Initialisierungsfahrtes
rmp3__init_fahrt () ;

otherwise
disp ( 'no. valid argument ... ’)

end; % end switch axes

end ;
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Quellcode C.7: Ubernahme der Initialisierungswerte.
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R R R EE————,
% Menu der Koordinaten
%
% Filename : rmp_3__menu_ koordinaten.m
% Autor: Viktor Airich
% Datum : 03.11.2017
% Beschreibung: Menu fuer die Auswahl der vorgespeicherten Koordinaten.
%
%
S
input_ position = 0; % Hilfsvariable fuer eingabe
while (1)
% Auswahlmenu
input_position = menu(’WaehlenSie eine Koordinatenschablone’,

"Mitte des Befestigungsbereiches auf der Grundplatte’,
'AMR, - Array ,8x8, (magnet auf dem Arm) ’,
’Modus—Auswahl, /Menu’ ,...
PEXIT ) ;

switch (input__position)

case 1
clear input_position; % clear input variable
rmp3_init_ fahrt(); % aufruf der Initialisierungsfahrt
%Mitte bei der AMR-ARRAY 8x8
clear (’x_schritte’, ’y_schritte’, ’z_schritte’, ’phi_y’);
x_schritte = -13805; % Die maximal mogliche Schrittenzahln 14700;
y__schritte = 1237, % Die maximal mogliche Schrittenzahln 7200;
z__schritte = 7520; % Entspricht 2mm Abstand von der MIX
phi_y = 1800; % Umdrehung um die Y-Achse
rmp__3__positionierung ;% start der Positionierung
rmp_ 3_menu_modusauswahl; % aufruf menu modusauswahl

case 2
clear input_position; % clear input variable
rmp3_init_fahrt (); % aufruf der Initialisierungsfahrt
% Anfangsposition bei der X = 3, Y = 3 Positionierung fir MIX 8x8
clear (’x_schritte’, ’y_ schritte’, ’z_schritte’, ’phi y’);
x_schritte = -14700; % Die maximal mogliche Schrittenzahln 14700;
y_schritte = 100; % Die maximal mogliche Schrittenzahln 7200;
z__schritte = 2820; % Entspricht 2mm Abstand von der MIX
phi_y = 1800; % Umdrehung um die Y-Achse
rmp_ 3_ positionierung; % start der Positionierung
rmp_3__menu_ modusauswahl; % aufruf menu modusauswahl

case 3
clear input_position; % clear input variable
%call menu choose modus
rmp_ 3__menu_ modusauswahl;

case 4
save(’'rmp_3_init_ stage pos’,’active_ collision limit’ ,...
active_motor’, ’active__wheel hub’, ’collision_limit’ ,...
’global_flags’,’global_flags’,’laenge_x’,’laenge_y’ ' ,...
’laenge__z’, 'motor_setup’,’specific_parameter’ ,...
’stage__positioning’,’stage_setup’,’wheel _hub’ ...
>work 7) ;

clear input_position; % clear input variable
disp ('exit ’);
break; % exit while loop

end ;

end;
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Quellcode C.8: Positionierung des  Roboterarmes hinsichtlich  vorgespeicherten

Koordinaten.
L ——————————
2 % Positionierung
%
4 % Filename: rmp__3__positionierung.m
% Autor: Viktor Airich
6 % Datum: 03.11.2017
% Beschreibung: Die vorgespeicherte koordinatenschablone koennen
8 % direkt angefahren werden.
10 %
%
12 Y-
9% alignment-axis in scannmodus stellen (phi_y)
14 rmp_ 3 move_rel unidirect pos(phi y /0.1,
stage_setup.alignment__axis.module_address,
16 stage_ setup.alignment_ axis.motor_address,
deviceObj ,
18 stage__setup,
stage positioning);
20 %Abspeichern der aktuallen Position
stage_positioning.alignment__axis.actual_position ...
22 = stage_ positioning.alignment_axis.actual_position + phi_y;
% Ausgabe der aktuellen winkel Phi_Y
24 fprintf(’Aktuelle ,Winkel Phi_ Y: %2.2f \n’,
stage__positioning.alignment__axis.actual__position / 10)
26
9% X-Achse Positionierung
28 input_rel_ pos = x_schritte;
disp ( ’Bewegung des_ x—-Achses in Anfangsposition fuer Scannmodus...’);
30 % uni-directional positioning
rmp_3_move_rel_unidirect_pos(
32 input_rel pos,
stage_setup.x_ axis.module_address,
34 stage__setup.x_ axis.motor__address,
deviceODbj ,
36 stage_setup ,...
stage_ positioning);
38 %Abspeichern der aktuallen Position
stage_ positioning.x_axis.actual_position = input_rel_ pos;
40 % Ausgabe der aktuellen Position auf X-Achse
fprintf (...
42 "Aktuelle Position auf,der X-Achse:%2.2f,[mm] ,von %2.2f  [mm]\n’,
stage_positioning.x_axis.actual_position / 100 % -1,...
44 laenge x%1000); % actual position
pause (1) ;
46
%% Y-Achse Positionierung
48 input_rel pos = y_schritte;
set (deviceObj, address’, stage_ setup.y_axis.module address);
50 set (deviceObj, motor’, stage_setup.y_axis.motor_address);
disp ( ’Bewegung des y—-Achses in_ Anfangsposition fuer Scannmodus...’);
52 invoke(deviceObj, 'ror’ ,...
stage_setup.y_axis.maximum_ positioning_speed); % rotate right
54 while (1)
if ( get(deviceObj.Axis, 'right limit switch status’) = 1 )
56 break;
end
58 pause (1)
end
60 invoke(deviceObj, ’'mst’); % stop motor
% uni—directional positioning
62 rmp_3_move_rel_unidirect__pos(




C Quellcode

input_rel_pos, ... % 3429 Mitte bei 9x9 AMR-Matrix
64 stage__setup.y_ axis.module_address,

stage_setup.y_ axis.motor_address,
66 deviceODbj ,

stage_setup ,...

68 stage positioning); % rel positioning
%Abspeichern der aktuallen Position
70 stage__positioning.y_ axis.actual_ position = input_rel_ pos;

% Ausgabe der aktuellen Position auf Y-Achse
72 fprintf (...
"Aktuelle Position auf der Y-Achse:%2.2f [mm] _von %2.2f mm]\n’,
74 stage__positioning.y_axis.actual_position / 100,...
laenge _y * 1000); % actual position
76 pause (1);

78 %% Z-Achse Positionierung
input_rel_pos = z_schritte * -1; % Die maximal mogliche Schrittenzahln;
80 disp (’Bewegung des z—Achses in_ Anfangsposition fuer Scannmodus...’);
% uni-directional positioning
82 rmp_3_move_rel unidirect_pos(
input_rel_pos,
84 stage_setup.z_ axis.module_address,
stage_setup.z__axis.motor_address,
86 deviceODbj ,
stage setup ,...

88 stage__positioning); % rel positioning
%Abspeichern der aktuallen Position
90 stage_ positioning.z_ axis.actual_ position = input_rel pos;

% Ausgabe der aktuellen Position auf Z-Achse
92 fprintf (...
"Aktuelle Position auf der Z-Achse:%2.2f [mm] _von %2.2f [mm]\n’,
94 stage_positioning.z_axis.actual_ position / 100,...
laenge_z * 1000); % actual position
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Quellcode C.9: Messaufnahme durch eine Translation.

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

53

55

57

59

61

63

L/ o o  E  E EEE—————————,
% Verschiebugn des Roboterarmes

%

% Filename : rmp_3_mtx_ translation.m

% Autor: Viktor Airich

% Datum : 03.11.2017

% Beschreibung: automastisiertes Scannverfahren, Translation und Rotation
% vorhanden, wobei Rotation gleich null gesetzt werdewn darf
%

%

L R R R e R R R EEE——————————.—..,
clear (’rot_inf’, ’si’); % clear input variable

%Benutzereingabe fuer scannverfahren

si = inputdlg ({ ’Anzahl von,Scanebenen angeben’ ,...

"Anzahl von,Sensorreihen angeben, (z.B. 4, =,4x4,,Sensormatrix):’ ,...
"Abstand zwischen Scanpositionen in, [mm] (z.B. 7.62):" ,...
’Abstand zwischen,;Scanebenen in [mm] angeben (z.B. 5.5) ,...
>Anfangskoordinate  fuer X’ ,...
"Anfangskoordinate  fuery y’ ,...
>Abstand  zwischen Sensoren (AMR=7.62; TMR=2.2;Unbekannt=1)"} ,...
"ScanflA nchedeminsion’ ...
[1 50; 1 50; 1 50; 1 50; 1 50; 1 50; 1 60]);

limit = str2double(si{1})+1; % Maenge von Ebenen (Wert+1)

matrix = str2double(si{2}); % Groesse des Sensorarrays

time = 0.09; % Zeit des Scanns

h = str2double(si{4}); %Hoehe zwischen Array und Magnet

abstand = str2double(si{3}) * 100; %Abstand zwischen messungspunkten

%(Wert x 107 -3mm = Wert in nm)

input_rel_pos = abstand; %Abstand zwischen sensoren
%Aktuelle Positionskoordinateniibernahme

x_schritte = stage__positioning.x__axis.actual_position;
y_schritte = stage_positioning.y_ axis.actual_ position;
z__schritte = stage_positioning.z_axis.actual_position;

% hilfsvariablen

x = str2double(si{5}); % Ausgabekoordinate des x—Axes

XX = 1; % hilfszaehler des x—Axes

y = str2double(si{6}); % Ausgabekoordinate des y—-Axes
1

YY = 1; % hilfszaehler des y—Axes
z = 1; % hilfszaehler des z-Axes
scan = 1; %hilfsvariable fuer while—schleife

%% Datei Erstellung und messwerteaufnahme
rmp_3_datei_erstellung; % Datei Erstellung
rmp_3_mtx_rotation(); % Rotation und Messwerteaufnahme

%% Wiederholtes Scannverfahren

while scan = 1
% Abfrage des Scannmodus
if z = limit
scan = 0;
end;

%% Bewegung in x-achse richtung
if (~(rmp_3_check input_argument(input_rel pos)) && scan ~= 0)
% Bewegung in die X-Richtung
rmp_3_move_rel_ unidirect_ pos(
input_rel_ pos,
stage_ setup.x_ axis.module_address,
stage_setup.x_ axis.motor__address,
deviceODbj ,
stage setup ,...
stage_ positioning);
pause (time) ;

% Gerade oder Ungerade Zahl
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if mod(YY,2) % Anweisung ungerades Zahl
x = x + str2double(si{3})/str2double(si{7});
XX =XX 4+ 1;
% Abspeicherung der aktuellen Position
stage__positioning.x__axis.actual__position ...
= stage_ positioning.x_axis.actual_position ...
+ input_rel_pos;
else % anweisung gerades Zahl
x = x — str2double(si{3})/str2double(si{7});
XX = XX - 1;
%Abspeicherung der aktuellen Position
stage_positioning.x_axis.actual_position ...
= stage_ positioning.x_axis.actual_ position ...
+ input_rel_pos;
end ;

9% Datei Erstellung und messwerteaufnahme
rmp_3__datei__erstellung; % Datei Erstellung
rmp_3_mtx_rotation(); % Rotation und Messwerteaufnahme

end ;

%% Bewegung in y-achse richtung
if (XX =1 && YY ~= matrix || XX = matrix && YY ~= matrix) && scan ~= 0

end ;

%Aenderung der Richtung
if input_rel pos == —abstand
input_rel_ pos = abstand;
end
% Bewegung in die Y-Richtung
rmp__3_move_rel_unidirect_pos(
input_rel_pos,
stage__setup.y_ axis.module__address,
stage_setup.y_ axis.motor_address,
deviceObj ,
stage__setup ,...
stage_positioning);
pause (time) ;
y =y + str2double(si{3})/str2double(si{7}); %Y-Achse Koordinate Aenderung
YY =YY + 1;
%Abspeicherung der aktuellen Position
stage_ positioning.y_ axis.actual_position ...
= stage_ positioning.y_axis.actual_position...
+ input_rel_pos;
9% Datei Erstellung und messwerteaufnahme
rmp_3_datei_erstellung; % Datei Erstellung
rmp__3_mtx_rotation(); % Rotation und Messwerteaufnahme

% vorzeichen als Angabe der Richtung
if XX = matrix

end ;

input_rel pos = input_rel pos *x -1;

%% Ebene komplet gescannt?
if (((XX =1 && YY = matrix) && ~mod(matrix,2)) ..

|| ((XX = matrix && YY = matrix) && mod(matrix,2))) && scan ~= 0
disp ( 'Bewegung  des, x—Achses in Anfangsposition beim Scannmodus... ’);
% Bewegung in die X-Richtung
rmp__3_move_rel_unidirect__pos(

(x_schritte - stage_ positioning.x_axis.actual_position),
stage__setup.x_ axis.module_address,
stage_setup.x_ axis.motor_address,
deviceObj ,
stage_setup ,...
stage_ positioning);
%Abspeicherung der aktuellen Position
stage_positioning.x_axis.actual_ position = x_ schritte;
pause (time) ;
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end ;

% Bewegung in die Y-Richtung bis zu Nullstelle

set (deviceObj, ’address’, stage_ setup.y_axis.module_address);
set (deviceObj, 'motor’, stage_setup.y_axis.motor_address);
disp ( 'Bewegung des_y—Achses in Anfangsposition beim, Scannmodus... ’);

invoke (deviceObj, >ror’

stage setup.y_ axis.maximum_positioning speed); % rotate right
while (1)

if ( get(deviceObj.Axis, 'right limit switch status’) = 1 )

break;

end

pause (1)
end
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
% Bewegung in die Y-Richtung Auf die Scannposition
rmp_3_move_rel unidirect_pos(

y__schritte ,

stage_setup.y_ axis.module_address,

stage_setup.y_ axis.motor_address,

deviceObj ,

stage setup ,...

stage_positioning); % rel positioning
pause (1) ;
x = str2double(si{5});
XX = 1;
y = str2double(si{6});
YY = 1;
input_rel pos = abstand;
%Abspeicherung der aktuellen Position
stage_positioning.y_ axis.actual_position = y_ schritte;
%Abfrage, ob alles abgescannt wurde
if z = limit && scan ~= 0

scan = 1;
end
9% Abstand zwischen Magnet und Sensormatrix Verdnderung
if(z ~= limit && scan ~= 0)

z =2z + 1;

if z ~= limit

disp (’Veraenderung der_ Scannebene_ (z—Achse) ... ");

%Verschiebung auf die Z-Achse
rmp_3_move_rel_unidirect__pos(
h % 100,
stage__setup.z__axis.module_address,
stage_setup.z_ axis.motor_address,
deviceObj ,
stage setup ,...
stage_positioning); % rel positioning
pause (time);
%Abspeicherung der aktuellen Position
stage_ positioning.z_axis.actual_position...
= stage_ positioning.z_axis.actual_position ...
+ (str2double(si{4}) % 100);
%% Datei Erstellung und messwerteaufnahme
rmp_3_datei_erstellung; % Datei Erstellung
rmp_3_mtx_rotation(); % Rotation und Messwerteaufnahme

end ;
end ;
end;
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Quellcode C.10: Messaufnahme durch eine Rotation.

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

51

53

55

57

59

61

63

D e e e i e e e ——————..
% Rotation bei Messdatenaufnahme

%

% Filename : rmp_3_mtx_rotation.m

% Autor: Viktor Airich

% Datum : 03.11.2017

% Beschreibung: Rotation bis zum belibigen Winkel, mehrmalige

% wiederholung ist moglich(z.B. Hysterese)

%

%
/R R EE  EE E—————————.

% definition , wenn die Variable nich existiert
if ~exist(’rot_inf’)
rot__inf = inputdlg (...
{’Gewuenschter Endwinkel in Grad, Degree eingeben:’ ,...
’Rotatinswinkel eingeben:’ ...
>Anzahl von wiederholungen:’} ,...
’Rotationsmetode’ ,...
[1 50; 1 50; 1 505]);
end ;
COS_SIG = zeros (8,8); % Erzeugung einer 8x8 matrix
SIN_SIG = zeros(8,8); % Erzeugung einer 8x8 matrix
n = 0; %name des mat-Files
% Endwinkel definition
end_alpha = round ((str2double(rot_inf{1})/1.01012)%100)/100;
input__alpha = str2double(rot_inf{1});
schritt = 0; % hilfsvariable fuer for-schleife
% Definition eines winkels fuer eine Umdrehung
alpha degree = str2double(rot_inf{2}) * 1.98 / 2;
input__step = 0;
wiederhol = 0; % hilfsvariable fuer Wiederholvorgang
% benutzereingabe fuer Wiederholvorgang
input_ wiederhol = str2double(rot_inf{3});
faktor = 0.1; % Hilfsvariable fuer rotationsfall
alpha = 0; %

9% Aufnahme der Messungen

if input_alpha =— 0
rmp_ 3_messaufnahme;
else
while ( wiederhol ~= input_wiederhol)

if ~mod(wiederhol ,2)
9% Referenzfahrt yaw—axis (phi_z)

set (deviceObj, ’address’, stage_setup.yaw_axis.module_ address);
set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.yaw_axis.motor_address);
invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing rotation —stage DMT40-D20-HSM... ’);
while (1)

if ( invoke(deviceObj, ’rfs’, ’status’) = 0 )

break;

end

pause (1) ;
end ;
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
stage_ positioning.yaw_ axis.initialisation_complete = 1;
disp (’finished referencing’);
pause (1) ;
% move yaw-axis to zero position
disp (’rotating yaw-axis_ on,zero degree orientation ...’ );

rmp_3_move_abs_unidirect_pos(
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stage__positioning.yaw__axis.zero__position ,
stage_setup.yaw_ axis.module_address,
stage__setup.yaw_ axis.motor__address,
deviceObj ,
stage_setup,
stage positioning);

%Aktuelle Positionskoordinateniibernahme

stage_positioning.yaw_ axis.actual position = 0;
end
%% die Rotation von Null bis zum Wunschswinkel
for schritt = 0 : alpha_degree : end_alpha

% move additional tilt distance
[active_ collision_limit.add_tilt_dist] =
rmp_3_move_add_ tilt_dist (...

input__step,
stage_setup.yaw__axis.motor__address,
deviceObj ,

active__wheel hub,

active__collision_ limit ,

global_flags ,

stage__setup,

stage positioning);
%Aktuelle Positionskoordinateniibernahme
stage_positioning.yaw_ axis.actual__position

= stage_ positioning.yaw_axis.actual_position + input_step;
% umrechnung des eingegebenen winkel

input_step = —alpha_degree./faktor;

O
rmp_ 3__messaufnahme;

n=mn-+ 1;

end
wiederhol = wiederhol + 1;
faktor = faktor *x -1;
input__step = 0;
end
end
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Quellcode C.11: Messaufnahme durch eine zweidimensionale Drehmatrix.
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41

49

51

53

57

59

61

63

C

» Drehmatrix fuer Enzelsensorversuch
Filename : rmp_3_mtx_ translation.m
Auto: Viktor Airich
» Datum: 16.11.2017
o Beschreibung: Ganze Matrix wird bezueglich ausgewaehlten Drehpunkt mit
Hilfe von Rotationsmatrix verschoben
lear (’abstand’,’x’,’y’,’h’, ’input_alpha’, ’schritt’)

matrix_rot = inputdlg (...

a

{’Rotationswinkel:’ ,...

’Rotationspunkt, X-Komponente’ ,...

’Rotationspunkt Y-Komponente’ ,...
’Demension, des Arrays(z.B. 8 =.8x8):7 ,...
’Distanzschrittweite zwischen  Messpunkten:’ ...

>Abstand zwischen Scanebenen  in, [mm] angeben,(z.B. 5.5) "} ,...
’Rotationsmetode’ ,...

[1 50; 1 50; 1 50;1 50; 1 50; 1 50]);

bstand = str2double (matrix rot{5}) * 100;

M = [str2double (matrix_rot{4}),str2double (matrix_rot{4})];
time = 0.15;

V4

P

%
/

= str2double (matrix_rot{6});
xy = [1
1l;
Rotationspunkt
p = [str2double (matrix_rot{2})
str2double (matrix_rot{3})];
Rotationswinkel

input_alpha = str2double (matrix_rot{1});

%

Rotationsmatrix

R = [cosd(input_alpha) -sind (input_alpha)

X
y

sind (input_alpha) cosd (input_alpha) |;

= Pxy(1);
= Pxy(2);

% Ueberpruefung, ob scanflaeche in befahrbaren Flaeche liegt

f

or i =1 : str2double(matrix_rot{4})*str2double (matrix_rot{4})
IND = [i];
[I,J] = ind2sub (M, IND);
Pxy = [I
JT;
P2xy = (Rx(Pxy-Zp))+Zp;
intel _x = (P2xy(1)-x) * abstand;
intel 'y = (P2xy(2)-y) * abstand;
x = P2xy(1);
y = P2xy(2);
if i =1
x_schr = stage_positioning.x_axis.actual_position ...
4+ ((str2double (matrix_rot{4}) - 1) * abstand)=*-1;
x_schr = x_schr + intel_x;
y_schr = stage_positioning.y_ axis.actual_position...

+ ((str2double(matrix_rot{4}) - 1) x abstand)*-1;

y_schr = y_schr + intel_ y;

if x_schr < -laenge_x+1000 || y_schr < 0
disp (...
’Derausgewaehlter Bereich, liegt ausserhalb der befarbahrenZone’);
z = msgbox (...
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’Der jausgewaehlter Bereich  liegt ausserhalb ,der befarbahren Zone’ ,...

>Error’,’error’);
uiwait (z);
return;
end
else
x_schr = x_schr + intel_x;
y_schr = y_schr + intel y;
end
if x_schr < -laenge_x%1000 || y_schr < 0
disp (...
"Derausgewaehlter Bereichyliegt jausserhalb_der_ befarbahren, Zone’);
z = msgbox (...
’Der ausgewaehlter Bereich  liegt jausserhalb der befarbahren Zone’ ,...
"Error’, ’error’);
uiwait (z);
return;
end
end
X__start__position = stage_ positioning.x_ axis.actual_position;
y__start__position = stage_positioning.y_axis.actual_position;
%% Referenzfahrt yaw-axis (phi_z)
set (deviceObj, ’address’, stage_ setup.yaw_ axis.module address);
set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.yaw_axis.motor__address);
invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing rotation —-stage DMT40-D20-HSM... ) ;
while (1)
if ( invoke(deviceObj, rfs’, ’status’) = 0 )
break;
end
pause (1) ;
end ;
invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
stage_positioning.yaw_ axis.initialisation_complete = 1;
disp (’finished referencing’);
pause (1) ;
% move yaw-axis to zero position
disp(’rotating yaw-axis_on,zero,degree orientation ... );

rmp_3_move_abs_unidirect_ pos(
stage__positioning.yaw__axis.zero__position ,
stage_setup.yaw_ axis.module_address,
stage__setup.yaw__axis.motor__address,
deviceObj ,
stage_setup,
stage_positioning);
%Aktuelle Positionskoordinateniibernahme
stage_positioning.yaw_axis.actual_ position = 0;
% Drehung der Drehteller in Scannposition
[active__collision_limit.add_tilt_dist] =
rmp_3_move_add_tilt dist (...
input_alpha/-0.1,
stage_setup.yaw_ axis.motor__address,
deviceObj ,
active__ wheel__hub ,
active__collision_ limit ,
global_flags ,
stage__setup,
stage_positioning);
%Aktuelle Positionskoordinateniibernahme
stage positioning.yaw__axis.actual_ position
= stage__positioning.yaw_axis.actual__position + input_alpha/0.1;

)
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129 % Bewegung in die X-Richtung zur X=1, Y=1 bezueglich Koordinatensystem

131

133
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179

181

183

185

187

189

191

193

for

rmp_3_ move_rel unidirect_pos( ...
((str2double (matrix_rot{4}) - 1) * abstand)=*-1,
stage_setup.x_ axis.module_address,
stage__setup.x_ axis.motor__address,
deviceODbj ,
stage_setup ,...
stage_positioning);
pause (time) ;
Abspeicherung der aktuellen Position
stage_positioning.x_ axis.actual_position ...
= stage_positioning.x_axis.actual_position...
+ ((str2double(matrix_rot{4}) - 1) x abstand)*-1;
fprintf (...

>Aktuelle Position auf der X-Achse:%2.2f [mm] von, %2.2f [mm]\n’,

stage_ positioning.x_axis.actual_position / 100 = —-1,...
laenge x%10); % actual position

% Bewegung in die Y-Richtung zur X=1, Y=1 bezueglich Koordinatensystem

rmp_3_move_rel_unidirect_pos( ...
((str2double (matrix_rot{4}) - 1) * abstand)x-1,
stage_setup.y_ axis.module_address,
stage_setup.y_ axis.motor__address,
deviceODbj ,
stage__setup ,...
stage_ positioning);
pause (time) ;
%Abspeicherung der aktuellen Position
stage_positioning.y__axis.actual_position...
= stage_ positioning.y_axis.actual_position...
+ ((str2double (matrix_rot{4}) - 1) * abstand)=*-1;
fprintf (...

>Aktuelle Position auf der Y-Achse:%2.2f [mm] von %2.2f [mm]\n’,

stage__positioning.y_axis.actual_position / 100,...
laenge _y * 10); % actual position

)
mp_3_datei_erstellung;

i =1 : str2double(matrix_rot{4})*str2double (matrix_rot{4})
IND = [i];
[I,J] = ind2sub (M, IND);

Pxy = [I

J1;
P2xy = (Rx(Pxy-Zp))+Zp;
intel_x = (P2xy(1)-x) * abstand;
intel 'y = (P2xy(2)-y) * abstand;
x = P2xy(1);

y = P2xy(2);

% Bewegung in die X-Richtung
rmp_3_move_rel unidirect_ pos(
intel x,
stage_ setup.x_ axis.module_address,
stage__setup.x_ axis.motor__address,
deviceODbj ,
stage_ setup ,...
stage_ positioning);
pause (time) ;
%Abspeicherung der aktuellen Position
stage_ positioning.x_axis.actual_ position ...
= stage_ positioning.x_axis.actual__position ...
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+ intel__x ;
195 fprintf (...
>Aktuelle Position auf der X-Achse:%2.2f [mm]  von %2.2f, [mm]\n ",
197 stage_ positioning.x_ axis.actual position / 100 * -1,...
laenge_xx10); % actual position
199 pause (time) ;
% Bewegung in die Y-Richtung
201 rmp_3_move_ rel unidirect pos(
intel _y
203 stage_setup.y_ axis.module_address,
stage_setup.y_ axis.motor__address,
205 deviceObj ,
stage_ setup ,...
207 stage_positioning);
pause (time) ;
209 %Abspeicherung der aktuellen Position
stage_positioning.y_axis.actual_position...
211 = stage_ positioning.y_axis.actual_position ...
+ intel_y ;
213 fprintf (...
>Aktuelle Position auf der Y-Achse:%2.2f [mm] von, %2.2f [mm]\n’,
215 stage positioning.y_ axis.actual position / 100,...
laenge_y * 10); % actual position
217
rmp_ 3__messaufnahme;
219 n=n+1;
221 if Pxy(l) = str2double (matrix_rot{4}) ...
&& Pxy(2) = str2double (matrix_rot{4})
223 % Bewegung in die X-Richtung
rmp__3_move_rel_unidirect_pos(
225 (stageipositioning.xiaxis .actual_position ...
- x__start__position), .
227 stage_setup.x_ axis.module_address,
stage_setup.x_ axis.motor__address,
229 deviceObj ,
stage_ setup ,...
231 stage positioning);
%Abspeicherung der aktuellen Position
233 stage_positioning.x_ axis.actual_position = x_ start_ position;
pause (time) ;
235 % Bewegung in die Y-Richtung
rmp_3_move_rel unidirect_pos(
237 (y_start__position ...
- stage_ positioning.y_axis.actual_position),
239 stage__setup.y_ axis.module__address,
stage_setup.y_ axis.motor_address,
241 deviceObj ,
stage__setup ,...
243 stage_positioning);
%Abspeicherung der aktuellen Position
245 stage_positioning.y_axis.actual_position = y_start_ position;
pause (time) ;
247 fprintf (...
>Aktuelle Position auf der X-Achse:%2.2f [mm] von, %2.2f [mm]\n’,
249 stage__positioning.x__axis.actual__position / 100 x -1,...
laenge_x%10); % actual position
251 fprintf (...
>Aktuelle Position auf, der Y-Achse:%2.2f [mm] von, %2.2f [mm]\n’,
253 stage_positioning.y_axis.actual_ position / 100,...
laenge y % 10); % actual position
255

%% Referenzfahrt yaw-axis (phi z)
257 set (deviceObj, ’address’, stage_ setup.yaw_axis.module_ address);
set (deviceObj, ’motor’, stage_setup.yaw_axis.motor_address);
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)

259 invoke (deviceObj, ’rfs’, ’start’); % rotate right
disp (’referencing rotation —stage DMT40-D20-HSM... ’);
261 while (1)

if ( invoke(deviceObj, 'rfs’, ’status’) = 0 )
263 break ;
end
265 pause (1) ;
end ;
267 invoke (deviceObj, ’mst’); % stop motor
stage_positioning.yaw_axis.initialisation_complete = 1;
269 disp (’finished _ referencing’);
pause (1) ;
271 % move yaw-axis to zero position
disp (’rotating yaw-axis_on zero degree orientation...’);
273 rmp_3_move_abs_unidirect_pos(
stage positioning.yaw_axis.zero_position,
275 stage_setup.yaw_ axis.module_address,
stage_setup.yaw_ axis.motor__address,
277 deviceObj ,
stage__setup,
279 stage_positioning);
%Aktuelle Positionskoordinateniibernahme
281 stage_positioning.yaw_axis.actual_ position = 0;

283 end
end
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Quellcode C.12: Erstellung einer Datei fiir Messergebnisse.
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26

28

D e e e i e e e ——————..
% Datei Erstellung

%

% Filename : rmp_3_ datei_erstellung.m

% Autor: Viktor Airich

% Datum : 03.11.2017

% Beschreibung: Es wird ein Datei fuer die Messwerteaufzeinung erstellt

% und Messwerteaufzeichnungsfunktion aufgerufen, dabei wird
% aktuelle Position des roboterarmes bekann gegeben

%

%
/e  E E E E—————————,

if ~exist(’dat_name’)
dat_name = inputdlg (...

{’Dateiname angeben (Datum, wird, . dazu,geschrieben)’} ,...
’Dateiname Definition’ ,...
[1 60]);

end

% Aktuelle Position als Dateinamensende

datum = date; %Aktuelle datum

%Bindestrich mit Unterstrich ersetzen

ix = strfind (datum, ’=7);
datum(ix) = ’_’;
koordinaten = sprintf (...

" % X_%01.2f Y_%01.2f Z_ %01.2f in_ %01.2f mm_ Schritten, /" ,...
datum,x,y,z,abstand /100);
dateiname = [dat_name{l} koordinaten]; % Genirierung der name fuer Datei
mkdir (dateiname); % Erstellung einer Datei
%Aktuelle Position auf X-Achse
fprintf (...
>Aktuelle Position auf,,der X-Achse: %2.2f  [mm] von %2.2f  [mm] \n’ ,...
stage__positioning.x_axis.actual_position / 100 * -1,...
laenge x%10);
%Aktuelle Position auf Y-Achse
fprintf (...
>Aktuelle Position auf der Y-Achse: %2.2f  [mm] von %2.2f  [mm] \n’ ,...
stage__positioning.y_axis.actual__position / 100,...
laenge_y * 10); % actual position
%Aktuelle Position auf Z-Achse
fprintf (...
>Aktuelle Position auf der Z-Achse: %2.2f, [mm] von %2.2f  [mm] \n’ ,...
stage positioning.z axis.actual position / 100 * -1,...
laenge_z * 10); % actual position
disp (’ )
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Quellcode C.13: Erstellung einer Messprotokoll.

D e e e s e e ——————.——.—.,
2 % Messprotokoll
4 % Filename: rmp_ 3 _messprotokoll .m
% Autor: Viktor Airich
6 % Datum: 03.11.2017
% Beschreibung: Erstellung eines Messprotokolls, wird in einem
8 % extra Fenster ausgefihrt
10 %
/R R EE  EE E—————————.

12 A{1,1} = ’Datum’;
A{2,1} = ’Name’;

14 A{3,1} = ’Beschreibung, der ;Messung’;
A{4,1} = ’Rotationsrichtung’;

16 A{5,1} >Welche ;Sensoratrix ’;
’Microkontroller ’;

18 A{7,1} ’Magnetdimensionen ’;

>
~~
(=]
-
—

Il

A{8,1} = ’'Minimale Feldstdrke bei Nullposition in kA/m’;
20 A{9,1} = ’Maximale Feldstarke bei Nullposition in kA/m’;
22
file_name = inputdlg(’Name der Datei eingeben mit, .txt ,’Dateiname’ ,[1 30]);
24 B = inputdlg ({ Datum:’ ,...
"Name: ’ ...
26 "Messung: ’ ...
"Rotationsrichtung:’ ,...
28 >Welche ;Sensormatrix:’ ...
>Welche ,Mikrocontroller:’ ...
30 "Magnetdimensionen: ’ ...
"Minimale Feldstdrke bei Nullposition, in kA/m:’ ...
32 ’Maximale  Feldstdrke bei Nullposition in kA/m:’
} LA
34 "Messprotokollinfo’, [1 15; 1 15; 1 50; 1 20;

1 50; 1 50; 1 50; 1 50; 1 505]);
36 file = fopen(file_name{l}, 'w’);
for n = 1l:numel(B)
38 fprintf(file , %s:\t%s\n’, A{n},B{n} );
end
40 fclose(file);
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Quellcode C.14: Meni fiir die Messaufnahme.
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L/ o o  E  E EEE—————————,
% Menu Messdatenaufnahme
%
% Filename : rmp_3__menu_ meas_save.m
% Autor: Viktor Airich
% Datum : 03.11.2017
% Beschreibung: Menu fuer die Darstellung und Speicherung der Messdaten.
% Scannfahrt wird hier initialisiert und ein Messprotokoll
% erstellt .
%
%
R R e ..
input_meas = 0; % Hilfsvariable fuer eingabe
while (1)

% Auswahlmenu

input_meas = menu(’Waehlen,Sie Modus_aus’,

’Realtime—-Analyse’,
>Translation,,/, Translation und, Rotation’,
’Rotation ueber den Array’,
’Rotation  mit einem einzelnen Sensor’ ,...
’Messprotokollerstellung ’,
>Modus—Auswahl, Menu’ ,
PEXIT ) ;
switch (input_meas) % switch axes
case 1
% clear all variables
clear input_meas; % clear input variable
rmp_ 3_darstellung; % Aufruf der Darstellung
case 2
% clear all variables
clear (’input_meas’,’rot_inf’ ...
’si’, ’dat_name’); % clear input variable
rmp_3_mtx_ translation; % aufruf Messdatenaufnahme
% bei Translation mit/ohne Rotation
rmp_3__messprotokoll; % Messprotokollerstellung

case 3
clear (’input_meas’, ’rot_inf’, ’si’ ...
"matrix_rot’,’dat_name’); % clear input variable
if ~exist(’x’)||(’z2)|](’y’)]|]|( abstand’)
koor abf = inputdlg({’ Geben Sie Koordinate, fuer X:’ ,...
’Geben,Sie Koordinate  fuer Y:’ ,...
’Geben,Sie Koordinate  fuer Z:’ ...
>Abstand zwischen Scanpositionen in, [mm] . (z.B. 7.62):
’Koordinaten  festlegung’ ...
[1 25;1 25;1 25;1 25]);
x = str2double (koor__abf{1});
y = str2double (koor_abf{2});
z = str2double (koor_ abf{3});
abstand = str2double (koor_abf{4});
end;
rmp_3_datei_erstellung;
rmp_3_mtx_rotation; % aufruf Messdatenaufnahme bei Rotation
rmp_ 3_messprotokoll; % Messprotokollerstellung

case 4
clear (’input_meas’, ’rot_inf’, 7si’ ...
"matrix_rot’,’dat_name’); % clear input variable
rmp_ 3_einzelnsensor_drehmatrix;
rmp_ 3_messprotokoll; % Messprotokollerstellung
clear (’dat_name’, 'n’);

S
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64
case 5
66 clear input_meas; % clear input variable
rmp_ 3__messprotokoll; % Messprotokollerstellung
68
case 6
70 clear input_ position; % clear input variable
rmp_ 3_menu_modusauswahl; %aufruf menu modusaswahl
72
case 7
74 save(’'rmp_3_init_stage pos’,’active_collision_ limit’ ,...
’active_motor’,  active__wheel _hub’, ’collision_limit’ ,...
76 ’global_flags’,’global_flags’, ’laenge_x’,’laenge_y’ ,...
’laenge__z’, ’motor_setup’,’specific_parameter’ ...
78 ’stage_ positioning’,’stage_setup’,’wheel _hub’ ...
"work ) ;
80 clear input_meas; % clear input variable
disp (Texit ’);
82 break; % exit while loop

end ;
84 end;
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Quellcode C.15: Datendarstellung im laufenden Betrieb.
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D e e e i e e e ——————..
% Real-Time Analyse

%

% Filename : rmp_3_darstellung .m

% Autor: Thorben Schiithe

% Datum : 05.05.2017

% Modifiziert : Viktor Airich

% Datum : 03.11.2017

% Beschreibung: Dabei kann Echtzeitbeobachtungsfunktion ueber menue

% initialisiert werden. Die Daten werden im Echtzeitmodus

% grafisch dargestellt .

% P.s. Skript wurde auf Linux Ubuntu erstellt

%
D R R I ——————..

clear dar; % LA9qschen von Eingfabevariable
colormap jet
COS_SIG = zeros (8,8); % Erzeugung einer 8x8 matrix
SIN_SIG = zeros(8,8); % Erzeugung einer 8x8 matrix
schritt = 0;
% Initialisierung der Darstellung
if (~exist(’dar’))
dar = inputdlg ({’Wieviele Zyklen’ ,...
"Zeitintervall fiir ein Zyklus(Eingabe_ in Sekunden)’ ,...
"Rohdaten darstellen = 1; ,Umgerechnete Daten(Analog) =,2"},...
>Zyklusinitialisierung’ ,...
[1 50;1 50; 1 50]);
end ;
% Darstellung der Digitalen Messwerte
if str2double(dar{3}) =1
for n =1 : str2double(dar{1})

try
% Serielledateniibertargung
[s,cmdout] = system(’echo —-ne,"-blk" > /dev/ttyACMO’,’ ’—echo’);
clear (’s’, ’cmdout’)
[s,cmdout] = system(’echo —ne,"-test" > /dev/ttyACMO’,’ ’—echo’);
clear (’s’, ’cmdout’)
[s,cmdout] = system (’timeout 1l cat <./dev/ttyACMO’);

C = strsplit (cmdout, *break\n’);
% Aufnahme der Messdaten in digitaler Form
SIN_SIG = str2num (C{1,1});
COS_SIG = str2num (C{1,2});
clear (’C’,’SIG’, ’cmdout )
catch
end
%Grafische Darstellung der Messwerten
subplot (1,3,1)
imagesc (COS_SIG)
set (gca, 'DataAspectRatio’ ,[1 1 1],’YDir’, normal’)
title (’cosine,signal’,’interpreter’,’latex’)
colorbar
subplot (1,3,2)
imagesc (SIN_SIG)

title (’sineysignal’,’interpreter’,’latex’)
set (gca, 'DataAspectRatio’ ,[1 1 1],’YDir’, normal’)
colorbar

subplot (1,3,3)
% Kreisdarstellung der Digital/Analog umgerechnete Werte
scatter (COS_SIG(:)./4096.%3.3 ,SIN_SIG(:)./4096.%3.3)
hold on
xlim ([0 3.3])
ylim ([0 3.3])
axis square
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drawnow
pause (str2double (dar{2}));
end
% Darstellung der Analogen Messwerte
elseif str2double(dar{3}) = 2
for n = 1 : str2double(dar{1})
try
% Serielledatentiibertargung
[s,cmdout] = system (’echo.-ne,"—test" >,/dev/ttyACMO’,’ ’-echo’);
clear (’s’, ’cmdout ”)
[s,cmdout] = system (’timeout 0.2 cat <./dev/ttyACMO’);
C = strsplit (cmdout, *break\n’);
% Aufnahme der Messdaten in digitaler Form
SIN_SIG = str2num (C{1,1});
COS_SIG = str2num (C{1,2});

SIN_SIG f = SIN_SIG./4095.%3.3;
COS_SIG_ f = COS_SIG./4095.%3.3;
clear (’C’,’SIG’, ’cmdout ”)

catch

end

% Plot data from measurement
subplot (1,3,1)
imagesc (COS_SIG_f)
set (gca, 'DataAspectRatio’ ,[1 1 1],’YDir’, normal’)

title (’cosine signal’, ’interpreter’,’latex’)
caxis ([1 3.3])
colorbar

subplot (1,3,2)
imagesc (SIN_SIG_f)
title (’sine signal’,’interpreter’,’latex’)
caxis ([1 3.3])
set (gca, ’DataAspectRatio’ ,[1 1 1], ’YDir’, ’normal’)
colorbar
subplot (1,3,3)
% Kreisdarstellung der Digital/Analog umgerechnete Werte
scatter (COS_SIG(:)./4096.%3.3,SIN_SIG(:)./4096.%3.3)
hold on
xlim ([0 3.3])
ylim ([0 3.3])
axis square
drawnow
pause(str2double (dar{2}));
end
end;
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Quellcode C.16: Menii fiir die Auswahl der vorgespeicherten Koordinaten.

1 T
% Menu der Koordinaten
3 %
% Filename : rmp_ 3__menu_ koordinaten .m
5 % Autor: Viktor Airich
% Datum : 03.11.2017
7 % Beschreibung: Menu fuer die Auswahl der vorgespeicherten Koordinaten.
%
9 %
/R o E  E E EEE————————,
11 input_ position = 0; % Hilfsvariable fuer eingabe

13 while (1)
% Auswahlmenu

15 input_position = menu(’Waehlen, Sie eine Koordinatenschablone’,
’Mitte des Befestigungsbereiches auf der Grundplatte’,
17 ’AMR, .- Array 8x8. (magnet auf_ dem_Arm) ’,
’Modus—Auswahl, Menu’ ,...
19 "EXIT) ;
switch (input__position)
21
case 1
23 clear input_position; % clear input variable
rmp3_init_fahrt (); % aufruf der Initialisierungsfahrt
25 %Mitte bei der AMR-ARRAY 8x8
clear (’x_schritte’, ’y_schritte’, ’z_schritte’, ’'phi_y’);
27 x_schritte = -13805; % Die maximal mogliche Schrittenzahln 14700;
y_schritte = 1237, % Die maximal mogliche Schrittenzahln 7200;
29 z_schritte = 7520; % Entspricht 2mm Abstand von der MIX
phi_y = 1800; % Umdrehung um die Y-Achse
31 rmp__3_ positionierung ;% start der Positionierung
rmp_3__menu_modusauswahl; % aufruf menu modusauswahl
33
case 2
35 clear input_position; % clear input variable
rmp3_init_fahrt (); % aufruf der Initialisierungsfahrt
37 % Anfangsposition bei der X = 3, Y = 3 Positionierung fir MIX 8x8
clear (’x_schritte’, ’y_schritte’, ’z_schritte’, ’'phi_y’);
39 x_schritte = -14700; % Die maximal mogliche Schrittenzahln 14700;
y_schritte = 100; % Die maximal mogliche Schrittenzahln 7200;
41 z_schritte = 2820; % Entspricht 2mm Abstand von der MIX
phi_y = 1800; % Umdrehung um die Y-Achse
43 rmp_ 3_ positionierung; % start der Positionierung
rmp_3_menu_modusauswahl; % aufruf menu modusauswahl
45
case 3
47 clear input_ position; % clear input variable
%call menu choose modus
49 rmp_ 3__menu_ modusauswahl;
51 case 4
save(’'rmp_3_init_stage pos’,’active_collision_limit’ ,...
53 ’active_motor’, ’active__wheel _hub’, ’collision_limit’ ,...
’global_flags’,’global_flags’,’laenge_x’,’laenge_y’ ' ,...
55 ’laenge_z’, 'motor_setup’, ’specific_parameter’ ,...
’stage_ positioning’,’stage_setup’,’wheel _hub’ ...
57 >work 7) ;
clear input_ position; % clear input variable
59 disp (Texit 7);
break; % exit while loop
61 end;

end;
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Quellcode C.17: Darstellung der Kollisionstestergebnisse.
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O

% Darstellung der Crash-Test Ergebnisse
% Filename : rmp_3_ crash_ plot.m

% Beschreibung: Es werde die aufgenommenen Kollisionstestergebnisse
% dargestellt .

x = 1:1:10;
yl = [6.533 6.553 6.857 6.523 7.269 7.024 6.995 6.985 6.965 7.240];
y2 = [6.288 7.210 7.152 7.201 7.201 7.201 7.181 7.142 7.112 7.102];

% alpha_45 y richt = [27 27 27 27 26.5 27 27 27 27 26.5];

% alpha_45_y_richt = (alpha_45_y_richt * 400/20)/1000 % 9.81;
% alpha 45 =z richt = [27 26.5 26.5 26 26 26 26.5 26 26 26];
% alpha 45 z richt (alpha_45_z_richt % 400/20)/1000 % 9.81;

alpha_90_y_mts = [13 12.5 13 13 13.5 13.5 13.5 13 13.5 13.5];
alpha_ 90 _y mts mm = alpha_90_y_ mts % 0.011;

alpha_90_y_mts = (alpha_90_y mts % 400/20 )/1000 * 9.81;
alpha_90_y pss = [12.5 13 13 13 12.5 13 13 13 13 13];
alpha_90_y_pss_ mm = alpha_90_y_ pss x 0.011;

alpha_90_y_pss = (alpha_90_y_pss % 400/20) /1000 = 9.81;

alpha_90_z_mts = [13 13 12 11 11 12 12 12 12 11];
alpha_ 90 z mts_mm = alpha_90_z mts * 0.011;

alpha_90_z_ mts = (alpha_90_z mts % 400/20 )/1000 x 9.81;
alpha_90_z_pss = [13 12.5 13 12.5 13 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5];
alpha_90_z pss. mm = alpha_90_2z_ pss x 0.011;

alpha_90_z_pss = (alpha_90_z_pss * 400/20) /1000 * 9.81;

alpha_135_y_mts = [26 27 27 27 27 27 27 26.5 27 27];
alpha_135_y mts_ mm = alpha_135_y_mts * 0.011;
alpha 135 _y_mts = (alpha_ 135 _y mts*400/20) /1000 % 9.81;
alpha_135_y_pss = [22 22 22 22.5 22 22.5 22 22.5 22 22];
alpha_135_y_pss. mm = alpha_135_y_ pss * 0.011;
alpha_135_y_pss = (alpha_135_y_pss*400/20) /1000 * 9.81;

h = legend(’stringl’, ’string2’,’string3’, ’string4’,’string5’, ’string6’)

9%

set (0, 'DefaultAxesTitleFontWeight’, ’normal’);
hFig = figure(1); % new figure

set (hFig, ’Units’, ’centimeters’);

axl = subplot(3,1,1); % top subplot

plot (x,yl, ' mo’, x,y2, ' m—", linewidth’,1);
title (’Test,mit, der Waage’)

ylabel ("Kraft in N)

xlabel (’Versuch )

legend ( "MTS bei Alpha,180°’, ’ PSS, bei Alpha ,180°°, Location’, ’southEast’);
hold on

grid on

save2tikz (’crashPlot’ ,0)

Y%

ax2 = subplot(3,1,2); % bottom subplot
plot (ax2,x, alpha 135 y mts mm, ’'r-o’ ,...

x,alpha_135_y pss_ mm, ’r——" ...
x, alpha_ 90 z mts mm, ’b-o’ ,...
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x, alpha 90_z pss_mm, ’b--’ ...
’linewidth’ ,1.5)
title (ax2, ’Testymit der Platine
ylabel (ax2, ’Strecke_ in mm’)
xlabel (ax2, ’Versuch’)
grid on

’,’fontweight ’, "normal )

ax3 = subplot(3,1,3); % bottom subplot
plot (x, alpha 135 _y mts, ’r-o’, x,alpha_135_y pss, ’r—-=’
"linewidth’ ,1.5);
title (ax3, ’Test,mit,der Platine’,’fontweight’, normal’)
ylabel (ax3, ’'Kraft in N’)
xlabel (ax3, ’Versuch’)
legend ( "MTS,\alpha ,135° VS in Y’ ,...
PSS \alpha135°, VS in Y’ ,...
'MTS \alpha 90°, VS, in Z’ ,...
PSS \alpha90°., VS in 27 ...
’Location’, ’south’ ...
’Orientation’,’vertical 7);
axis(axl,[1 10 6 7.5])
axis(ax2,[1 10 0.1 0.35])
axis(ax3,[1 10 1.5 6.5])
hold on
grid on

ge e

x, alpha_90_z_ mts, ’b-o’, x, alpha_90_2z_ pss, ’b——" ...
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Quellcode C.18: Farbliche Darstellung der Spannung des Sensor-Arrays.
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% Darstellung der Spannung vom Array
% Filename : rmp_3_array_color_plot.m

% Beschreibung: farbliche Darstellung der Messergebnisse vom AMR-Array .

A
clc
clear (’ideal’,’a’,’b’,’c’,’d’,’bb’,’dd’,’cc’, ’s’);
colormap jet
COS_SIG = zeros (8,8);
SIN_SIG = zeros(8,8);
schritt = 0;
folder_ name =’ DATEINAME FEINGEBEN’; % Es muss Dateiname eingegeben werden
s = what (folder_name);
s = s.mat;
for a=1l:numel(s)

if ~strcmp(char(s(a)),’init.mat’)

ideal (a) load ([folder name,’/’ ,char(s(a))]);

end

end

a = a-1;

r=182;

for n = 1:1:a
%Berechnung der Fehler beim Vor— und Riickwéartslauf
COS_SIG = ideal(n).COS_SIG f - ideal(r).COS_SIG f;
SIN_SIG = ideal(n).COS_SIG_f - ideal(r).COS_SIG_f;

% Plot data from measurement
subplot (2,4,1)
imagesc (ideal (n).COS_SIG_f)
set (gca, ’DataAspectRatio’ ,[1 1 1],’YDir’, ’normal’)
fh = figure(1);
% Definierung der GroBle des Bildes
set (fh, ’units’, ’centimeters’,’ ’position’,[0 0 15 13])

sl = sprintf ([’ cosinusysignal: \\alpha =" ,...
num2str(ideal (n).alpha),’”°’]) ;
disp (sl);

title (sl, fontweight’, normal’)
xlabel ([ "X Koordinate ’])

ylabel ([ "YU Koordinate ’])
caxis ([0.23 3.3])
h=colorbar;

ylabel (h, ’Signal in V') ;

)
)

)
)

subplot (2,4,2)
imagesc (ideal (r).COS_SIG_f)
s2 = sprintf ([’ cosinus,signal: \\alpha =" ,...
num2str (ideal (r).alpha),’~A°’])
disp (s2);
title (s2, fontweight’, normal’)
xlabel ([ 'X Koordinate’]) ;
ylabel ([ 'Y Koordinate’]) ;
caxis ([0.23 3.3])
set (gca, 'DataAspectRatio’ ,[1 1 1], ’YDir’, 'normal’)
h=colorbar;
ylabel (h, ’Signal in V’);

)

subplot (2,4,3)
imagesc (COS_SIG)
xlabel ([ "X Koordinate’]) ;
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end

ylabel ([ 'Y Koordinate’]) ;

caxis ([-0.5 0.5])

set (gca, 'DataAspectRatio’ ,[1 1 1],’YDir’, normal’)
title (’absolute Fehler in V', fontweight’, normal’)
h=colorbar;

ylabel (h, ’Fehler in V") ;

subplot (2,4 ,4)
imagesc (COS_SIG%100/3.3)
xlabel ([ "X Koordinate’]) ;
ylabel ([ "Y_uKoordinate’]) ;
caxis ([-2 2])
title (’absolute Fehler in %’ , fontweight’, normal’)
set (gca, ’DataAspectRatio’ ,[1 1 1],’YDir’, ’normal’)
h=colorbar;
ylabel (h, >Fehler in %) ;
pause (0.35)
n = n+1;
r =r-1;
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Quellcode C.19: Darstellung des Offsets bzw. Winkelfehlers.
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% Darstellung des Offsets/Winkelfehlers

%

% Filename : rmp_ 3_ offset_ plot.m

% Beschreibung: Es wird die Offset und Winkelfehler bei den
% Ausgangssignalen berechnet und dargestellt.
%

%

clear (’ideal’,’a’,’b’,’c’,’d”,’bb’,’dd’, "cc’);

COS_SIG = 0;
SIN_SIG = 0;
schritt = 0;
folder_name ='DATEINAME, EINGEBEN’; % Es muss Dateiname eingegeben werden
s = what (folder__name);
s = s.mat;
for a=1l:numel(s)
if ~strecmp(char(s(a)),’init.mat’)
ideal (a) = load ([folder_name,’/’ ,char(s(a))]);
end
end

for i=1:1:a-3
winkel (i)=ideal(i).alpha;
a(i)=ideal(i).COS_SIG f;
b(i)= ideal(i).SIN_SIG_f;
v_off(i) = sqrt(a(i)+b(i))/2;
end

%O ffsetberechnung durch Mittelwertbildung
cos__off = mean(a);

sin_ off = mean(b);

%Offsetberechnung durch min und max berechnung
Y%cos__off = (min(a)+max(a)) /2;

%sin__off = (min(b)+max(b)) /2;
x=[0:1:numel(s) —-4]; %Initialisierung der X-Achse
fh = figure (1);

plot (x,a, ’linewidth’ ,1.5)

line ([x(1) x(end)], [cos_off cos_off],’ Color’, ’blue’,’LineStyle’, '—=")
hold on

plot (x,b, ’linewidth’ ;1.5)

line ([x(1) x(end)], [sin_off sin_off],’Color’, ’red’,’LineStyle’, '—=7)
% plot(a2,’linewidth ’,1.5)

xlim ([x(1) x(end)])

grid ( ’on’);

title (’Sinus_Signal’,’fontweight’, ’normal’)
xlabel (’Anzahl der Messungen’) ;

ylabel (’Spannung.in V)

hold off

%% Berechnung des Offset

% durch mittelwertbildung
% a2 = a—cos_ off;
% b2 = b-sin_ off;

% durch min und max berechnung
a2 = a—(min(a)+max(a))/2;
b2 = b-(min(b)+max(b)) /2;

9%
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a2 = a2./max(abs(a2));

b2 = b2./max(abs(b2));

%Berechnung des Winkels alpha

phi = atan2(a2,b2);

phi = unwrap (phi);

%Darstellung des berechneten Winkels
plot (phi.*180./pi),hold off
%Darstellung des Winkelfehlers

plot (x,winkel —((phi).*180./pi+90))
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Quellcode C.20: Darstellung der Messergebnisse von Einzelsensor.
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% Darstellung des Messergebnisse von Einzelnsensoren

%

% Filename : rmp_3_plot_einzeln.m

% Beschreibung: Es wird die Offset und Winkelfehler bei den
% Ausgangssignalen berechnet und dargestellt.
%

%

V) AMR/TMR__ Enzeln

clear all;
clear (’ideal’,’a’,’b’,’c’,’d’,’bb’,’dd’, ’cc’);
colormap jet
COS_SIG = 0;
SIN_SIG = 0;
schritt = 0;
folder _name =’DATEINAME EINGEBEN’; % Es muss Dateiname eingegeben werden
s = what (folder name);
s = s.mat;
for a=1l:numel(s)
if ~strcmp(char(s(a)),’init.mat’)
ideal (a) = load ([folder name,’/’,char(s(a))]);
end
end
axl = subplot(2,1,1); % top subplot
ax2 = subplot(2,1,2); % bottom subplot

hold on;

grid omn;

xlabel (’Alpha,in Degree’);
ylabel (’Spannungin V’);

for i=1:1:a
a(i)=i;
b(i)= ideal(i).COS_SIG_f;
bb(i)= ideal(i).SIN_SIG_f;
end

hold (ax1, ’on’);

grid (axl, ’on’);

plot (axl,a,b,’g’)

title (axl,’Cosinus,Signal’)
xlabel (ax1l, ’Alpha,in Degree’);
ylabel (ax1l, ’Spannung. in V’)

hold (ax2, ’on’);

grid (ax2, ’on’);

plot (ax2,a,bb, ’g’)

title (ax2,’Sinus, Signal’)
xlabel (ax2, ’Alpha,in Degree’);
ylabel (ax2, ’Spannung in V’)

Vo4 quaver

clear (’ideal’,’a’,’b’,’c’,’d’,’bb’,’dd’, cc’);

colormap jet

COS_SIG = 0;

SIN_SIG = 0;

schritt = 0;

folder name =’'DATEINAME, EINGEBEN’; % Es muss Dateiname eingegeben werden
s = what (folder_name);

s = s.mat;

for a=1l:numel(s)
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end

if ~strcmp(char(s(a)),’init.mat’)
ideal (a) = load ([folder_name,’/’ ,char(s(a))]);
end

x_off = zeros(8,8);
y_off = zeros(8,8);

for

end

i=1:1:a
x_off = x_off+ideal (i).COS_SIG_f;
y_off = y_off+ideal(i).SIN_SIG_f;

x_off = x_off./a;
y_off = y_off./a;

r = 73;
xx = meshgrid ([1:8]);
yy = xx7;
fh =figure (1);
set (fh, "units’,’centimeters’, ’ position’,[0 0 13 13])
W= 1;
for i= 12
sl = sprintf ([’X {pos}:,’ ,num2str(ideal(i).x) ,...
>o0Y {pos}:’ ,num2str(ideal(i).y) ,...
‘\n\\alpha, =’, num2str(ideal(i).alpha),’~A°’]) ;
quiver (xx,yy,ideal (i).COS_SIG_f-x_off,ideal (i).SIN_SIG_f-y_off,...
’linewidth > IW) ;
disp (sl);
title (s1, fontweight’, normal’)
grid on;axis square;xlabel (’X Koordinate’);ylabel ('Y Koordinate’);
xlim ([0 9]) ;ylim ([0 9]);
drawnow
end
0

colormap jet

clear (’ideal’,’a’,’b’,’c’,’d’,’bb’,’dd’,’cc’);

COS_SIG = 0;

SIN_SIG = 0;

schritt = 0;

folder name =’DATEINAME EINGEBEN’; % Es muss Dateiname eingegeben werden

s = what (folder_name);
s = s.mat;
for a=1l:numel(s)

end

r =

XX
Yy

if ~strcmp(char(s(a)),’init.mat’)
ideal (a) = load ([folder _name,’/’ ,char(s(a))]);
end

73;
meshgrid ([1:8]) ;

XX

fh =figure (1);
set (fh, "units’,’centimeters’, ’ position’,[0 0 13 13])

IW =

for

end

1;
i= 23
quiver (xx,yy,ideal (i).COS_SIG_f-x_off,ideal (i).SIN_SIG_f-y_off,...
’linewidth * IW) ;
sl = sprintf ([’X_{pos}:.’ ,num2str(ideal (i).x) ,...
> oY _{pos}:y’ ,num2str(ideal(i).y) ,...

’\n\\alpha, =", num2str(ideal(i).alpha),’~A°’]) ;
disp(sl)
title (s1, ’fontweight’, normal’)
grid on;axis square;xlabel (’XyKoordinate’);ylabel (’Y_.Koordinate’);
xlim ([0 9]) ;ylim ([0 9]);
drawnow
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Vo4 einzeln hysterese_saettigung

130 % clear all;
clear (’ideal’,’a’,’b’,’c’,’d’,’bb’,’dd’,’cc’, ’x’);
132 colormap jet
COS_SIG = 0;
134 SIN_SIG = 0;
schritt = 0;
136 folder__name ='DATEINAME EINGEBEN’; % Es muss Dateiname eingegeben werden

s = what (folder_name);
138 s = s.Mmat;

for a=1l:numel(s)
140 if ~strcmp(char(s(a)),’init.mat’)

ideal (a) = load ([folder_name,’/’ ,char(s(a))]);

142 end

end
144 j=1;

for i=2:1:a
146 a(i)=ideal (i).COS_SIG_f;

b(i-1)= ideal(i).SIN_SIG_f;

148 end

150 fh = figure(1);
x = [1.7 1.9 2.1 2.3 2.6 2.9 3.3 3.7 4.1 4.3 4.7 5.4 6.1 7.1 7.9...
152 9.1 10.5 12 13.5 15.7 17.8 19.8 23.4 25.3 27.3 31.1 35 38];
xlim ([x(1) x(end)]);
154 plot(x,b, linewidth’ ,1.5)
grid ( ’on’);
156 title (’Sinus, Signal’, fontweight’, ’normal’)
xlabel (’Abstandin kA\m’) ;
158 ylabel (’Spannung in V)

)

160 hold (ax2,’on’);
grid (ax2, ’on’);
162 plot(ax2,x,aa,x,bb)
title (ax2,’Sinus, Signal’)
164 xlabel(ax2,’Alphayin Degree’);
ylabel (ax2, ’Spannung in V’)

C
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D CD

Auf der beigefiigten CD befinden sich samtlich Programme, Messdaten und Messpro-
tokolle, die fiir diese Arbeit erstellt bzw. verwendet worden. Abbildung D.1 zeigt die

Ordnerstruktur, wie sie auf der CD vorhanden ist.

BA AIRICH VIKTOR.pdf

Software-Daten

1-Software

2-Messdaten

1-Steuerung

1-KMZ60_Einzeln

2-Darstellung

2-KMZ60_Array

3-ADTOO01_Einzeln

Abbildung D.1: Ordnerstruktur der beigefiigten CD.
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