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Zusammenfassung
Marvin Kirchner
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Entwicklung eines Manipulators mit Endeffektor fir eine autonome, mobile
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Manipulators mit Endeffektor fir eine
autonome, mobile Roboterplattform. Es werden alle Entwicklungsphasen beginnend bei
der Analyse der Randbedingungen Uber das Design und dessen Implementierung bis
hin zum Testen durchlaufen. Die Aufgabe des Manipulators ist es als Lernplattform von
den Studierenden der HAW Hamburg genutzt zu werden. Der Manipulator soll eine
mobile Roboterplattform dazu befahigen eine Rolltafel im 7. Stock des Hauptgebaudes
der HAW Hamburg bewegen. Die Studierenden lernen und tben bei dem Rangieren der
Rolltafel Fahralgorithmen zu entwickeln.

Marvin Kirchner

Title of the paper
Development of a manipulator with endeffector for an autonomous, mobile robot
platform.

Keywords
Manipulator, endeffector, mechatronic, mechanic, electronic, actuators, sensors,
steering, microcontroller, methodical construction, software engineering, linear motor,
stepper motor, Arduino.

Abstract

This thesis is about developing a manipulator with endeffector for an autonomous,
mobile robot platform. All stages of the development, beginning with the initial analysis of
given conditions over the design and its implementation as well as final testing of the
product, are be part of this thesis. The objective of the manipulator is to be used as a
learning device for students of the HAW Hamburg. The manipulator should enable a
mobile robot platform to move a rollable board around the 7" floor of the HAW main
building. The students learn and practice to develop driving algorithms by programming
the mobile robot platform to move the board.
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1. Einleitung

Autonomes Fahren und Industrie 4.0 sind zwei der groBBen Schlagworte in der aktuellen
technischen Forschung. Forscher prognostizieren, dass die Mobilitat der Zukunft durch rech-
nergestitzte Systeme mit intelligenten Fahralgorithmen gepréagt ist. Das Auto der Zukunft
wird nicht mehr von Menschen, sondern von Computern gesteuert. Bereits heute unterstit-
zen zahlreiche Steuergerate den Fahrer, wovon er in der Regel nichts bemerkt. Treten Ge-
fahrensituationen ein, greift die Traktionskontrolle, das Antiblockiersystem oder der Brems-
assistent ein, um nur einige Beispiele zu nennen. Der Trend geht dahin, dass der Mensch
sich gar nicht mehr um die Kontrolle des PKW kiimmern muss. In einer Zukunftsvision lehnt
sich der Mensch entspannt zuriick, wéhrend das Auto ihn an seinen Zielort bringt.

Der Trend nach mehr autonomer Technik beschrankt sich jedoch nicht nur auf die Mobilitat
zur Beférderung von Personen, sondern hat auch langst Einzug in der Industrie gehalten. Der
Blick richtet sich auch auf den Transport von Gitern und Waren oder Produktionsprozesse. In
modernen Logistikzentren Ubernehmen autonome Roboterplattformen den Warentransport
oder unterstitzen in Werkshallen den Produktionsprozess. Paketzusteller, wie HERMES oder
DHL, experimentieren mit autonomen Roboterplattformen, die bereits Pakete aufnehmen
und zustellen kénnen.

Der Bedarf an Wissen (ber autonome Robotersysteme ist vorhanden und wéchst stetig an.
Das dritte grof3e Schlagwort ist die Lehre. Universitaten und Hochschulen selbst haben nicht
das Ziel Waren in groBBen Stlickzahlen herzustellen und Uber den Markt zu verkaufen. Sie
sind vielmehr Produzenten von Wissen und haben den Anspruch dieses Wissen zu vermit-
teln. Ingenieure arbeiten in der Industrie, werden aber von Universitaten und Hochschulen
ausgebildet. Die Hochschulen vermitteln den angehenden Ingenieuren das Wissen, welches
sie spater in der Industrie anwenden mussen. Der Hochschulalltag mit theoretischen Vor-
lesungen wird zunehmend durch Praktika und Projektaufgaben erganzt. Die Theorie wird
sehr viel besser verstanden, wenn sie durch die Praxis gefestigt wird. Die finanziellen Mittel,
die der Lehre im Allgemeinen zur Verfigung stehen sind in der Regel geringer, als in der
Industrie. Es ist daher sinnvoll, Studierenden giinstige Hardware fiir ihre ersten Program-
mierversuche zur Verfligung zu stellen. Eine effiziente und gute Option sind Lernplattformen.
Sie haben einzig und allein den Zweck, dass an ihnen das theoretische Wissen erprobt und
gefestigt wird. Spielerische und experimentelle Aspekte sind hierbei ebenfalls vorhanden.
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1.1. Problemstellung

Der Hintergrund des Themas flir diese Bachelorarbeit ergibt sich aus dem Vorhaben einer
Projektgruppe des Informatikstudiengangs der HAW Hamburg. Die Projektgruppe hat die
Aufgabe erhalten mit einem Fahrzeug (FZG) eine Rolltafel (RT) im 7. Stock des Hauptgebau-
des der HAW Hamburg rangieren. Die Aufgabe ist von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter
der HAW Hamburg als Lernprojekt initialisiert worden. Es geht dabei um das Erlernen und
Uben von Fahralgorithmen. Grundsatzlich muss der zu rangierende Gegenstand keine RT
sein. Diese aber sind im 7. Stock des Hauptgebdudes der HAW Hamburg ausreichend vor-
handen und, nach Einschéatzung des wissenschaftlichen Mitarbeiters, durch ihre rollenden
Eigenschaften voraussichtlich verhaltnismaBig leicht zu handhaben.

Das Rangieren der RT hat zun&chst einen Selbstzweck. Studenten der Fakultat Technik und
Informatik, wie z. B. die bereits erwahnte Projektgruppe, sollen hieran in erster Linie lernen
wie man Gegenstande, in diesem speziellen Fall eine RT, im Raum rangiert.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, eine Vorrichtung zu entwerfen mit dessen Hilfe
eine RT mit einem bereits vorhandenem FZG bewegt werden kann. Diese Vorrichtung soll
konstruiert, gebaut und getestet werden. Die Entwicklung soll dazu nach der Methodik wie
z.B. aus [Nae09] und die Modellierung mit Werkzeugen wie z. B. der SysML [Wei14] erfolgen.
Die Vorrichtung soll auch in Zukunft flir weitere Projekte genutzt werden.

1.2. Systemidee

Die zu entwickelnde Vorrichtung soll im weitesten Sinne ein Objekt bewegen oder verriicken.
Der Fachterminus aus der Robotertechnik ist hierfir manipulieren. Im Folgenden wird die
Vorrichtung Manipulator (MAN) genannt. Ein Manipulator ist ein Mechanismus, der gewéhn-
lich aus mehreren Segmenten besteht, die sich relativ zueinander bewegen kénnen, wie z. B.
drehen oder gleiten, um Objekte zu greifen oder zu bewegen [San99]. Jeder MAN verfligt
Uber einen Endeffektor. Ein Endeffektor ist das letzte Glied in der Bewegungskette eines
Manipulators, welches in direktem Kontakt zu dem zu manipulierenden Objekt steht. Dies
kann z.B. ein Werkzeug oder Greifer sein [San99]. Das FZG ist zugleich auch eine Robo-
terplattform, da auf ihr der MAN, montiert werden soll. Im Verlauf wird weiterhin der Begriff
FZG verwendet. Das Gesamtsystem ist das Fahrzeug, der Manipulator und die Rolltafel im
Verbund.

Zusammengefasst ist die Systemidee, auf einem FZG einen MAN zu montieren, dessen
Endeffektor Krafte auf eine RT austibt, sodass sich diese kontrolliert bewegt.
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1.3. Aufbau der Arbeit

Grundsatzlich ist der Aufbau einer wissenschaftlichen Arbeit in seiner Gbergeordneten Struk-
tur immer gleich. Vergleicht man den System Modeling Process (SYSMOD) aus [Wei14] mit
dem methodischen Konstruieren nach [Nae09], so stellt man fest, dass jede Disziplin ihre
eigenen Schwerpunkte und Akzente setzt. Die Gliederung bzw. der Aufbau dieser Arbeit ist
eine hybride Form. Ein Beispiel hierflr ist der morphologische Kasten, welcher in [Wei14]
nicht zum Tragen kommt, jedoch in der methodischen Konstruktion des Maschinenbaus ein
grundlegender Pfeiler ist. Eine Gliederung, die sich aus unterschiedlichen Disziplinen be-
dient, bietet sich an, da das Thema dieser Arbeit einen ganzlich mechatronischen Charakter
aufweist und somit die drei Bereiche Maschinenbau, Elektrotechnik und Softwareengineering
abdeckt und miteinander vereint. Es wird der komplette Entwicklungszyklus mit den Phasen
der Analyse, Planung, Beschaffung und dem Fertigen von Bauteilen, bis hin zur Implemen-
tierung und dem Testen durchlaufen.

Von auBen kénnte der Eindruck entstehen, dass diese Arbeit Uber alle seine Arbeitsphasen
in einem Guss entstanden ist. In der Regel ist der Entwicklungsprozess jedoch haufig ein
iterativer. Das bedeutet Widerspriche im Design fallen erst bei der Implementierung oder
beim Testen auf. Dadurch werden Anforderungen angepasst und das Design wiederum um-
geschrieben, so lange, bis ein akzeptables Resultat vorliegt.

Die Arbeit weist einen grof3en Workload an praktischer und handwerklicher Arbeit auf. Dies
ist mit aussagekraftigen Abbildungen dokumentiert.



2. Analyse der Randbedingungen

Die Analyse der Randbedingungen ist ein wichtiger Schritt zur Vorbereitung fiir das Design.
Das Design richtet sich hiernach aus und wird teilweise sogar limitiert.

2.1. Zur Verfugung stehende Mittel fir die Fertigung

Die hier beschriebenen Faktoren sind in erster Linie Limitierungen. Es ist ein klares Ziel die-
ser Arbeit nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch einen funktionsfahigen Prototypen
zu implementieren. Es ist sehr wichtig im Vorfeld zu wissen, welche Mdglichkeiten in der
Fertigung und bei der Implementierung vorhanden sind. Es macht keinen Sinn im Design
davon auszugehen, dass ein Bauteil mit einer CNC Frase gefertigt wird, die jedoch gar nicht
zur Verfugung steht, oder geschriebene Arbeitsauftrage fir Werkstétten zu erarbeiten, die
wochenlange Vorlaufzeiten haben, wodurch diese zu spat bearbeitet werden.

Raumlichkeiten

Vom Department Technik und Informatik wird im 7. Stock des HAW Hauptgeb&udes Berliner
Tor 7 eine Werkstatt mit allen gangigen Handwerkzeugen, wie Feilen, Sdgen, Schraubendre-
her usw. zur Verfligung gestellt. Fir Studenten, die eine Abschlussarbeit schreiben, oder in
Projekte involviert sind, wird ein kleiner Gemeinschaftsraum als Arbeitsplatz zur Verfligung
gestellt. Dieser Raum ist abschlieBbar und kann nur von den Mitarbeitern der HAW und den
hierfur freigeschalteten Studenten benutzt werden.

Werkzeuge und Maschinen

In der Werkstatt befindet sich eine Standbohrmaschine. Weiterhin besteht die Méglichkeit 3D
Druckteile in Auftrag zu geben. Hierfir missen keine Arbeitsauftrdge geschrieben werden,
was die Fertigung beschleunigt. Es muss lediglich eine STL-File an einen entsprechenden
Mitarbeitet geschickt werden, der den Druck in ein bis zwei Tagen fertigstellen kann. Es han-
delt sich dabei um das Stereolithografieverfahren. Es ist eine breite Palette an Druckmitteln
vorhanden, deren Bauteile zwar mechanisch nicht sehr belastbar, aber duf3erst maBhaltig
sind.

Finanzielle Mittel
Alle Bestellungen kénnen Uber die HAW mit einer VOL Bestellung abgeschlossen werden.
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Voraussetzung ist, dass der Handler dieses Art der Bestellung akzeptiert. Vielen Handlern
ist dieses Verfahren nicht bekannt, was die Bestellungen erschwert. Andere Handler sind
grundsétzlich nicht bereit eine VOL Bestellung anzunehmen. Alle weiteren Bestellungen er-
folgen vor dem Hintergrund eines Studentenbudgets.

2.2. Analyse der Basisarchitektur

Hier wird die bereits vorhandene Hardware sowie dessen physikalisches Verhalten vorge-
stellt.

2.2.1. Rolltafel

Die RT ist der Gegenstand, welcher von dem FZG bewegt werden soll. Die MaBe der RT
sind in Abbildung 2.1 eingetragen.

>

Abbildung 2.1.: Rolltafel

Ihr Gesamtgewicht betragt 26 kg, welches sich gleichmaBig auf die Rollenpaare verteilt.
Der Bodenkontakt wird Gber vier frei drehbare Rollen hergestellt. Der Rahmen besteht aus
30 mm x 30 mm Profilen. In Abbildung 2.2 ist dargestellt, wie die Losbrechkraft F;,s gemes-
sen wird.
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Abbildung 2.2.: Messung der Losbrechkraft

Um die senkrechte Strebe der RT wird eine Kofferwaage geschnallt. Die Zugkraft wird
dann mit der Kofferwaage solange erhéht, bis die RT anfangt sich zu bewegen. Die Haft-
reibung ist stets gréBer als die Gleitreibung. Daher wird die Messung beendet, sobald
die RT rollt. Da die Kofferwaage in kg misst, wird der Messwert in Newton umgerechnet
Fios = 2,1kg-10m/s? = 21 N.

Bei einem weitere Handversuch wird die RT ca. 10 m gerollt und dabei auf ihre Spurtreue
beobachtet. Die Kraft greift dabei, wie in Abbildung 2.2, an. Wahrend die RT rollt, ist keine
Driftbewegung zu erkennen.

2.2.2. Fahrzeug
Die Ausgangsbasis ist das FZG, eine mobile Roboterplattform der Firma NEXUS (Abbil-
dung 2.3).

Der MAN soll hierauf montiert werden. Hier die wichtigsten Kenndaten [ROB17]:

e Material: Aluminiumlegierung
e Speed: 0,3ms

e Motor Power: 17 W

e Motortype: 12V DC

e Gewicht: 4,3 kg

e Microcontroller: Atmega 328

e Batterie: 12V Ni-Mh 1,8 A h
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Abbildung 2.3.: Mobile Roboterfplattform [ROB17]

Die AbmaBe der Dachplatte, welche nicht in der Abbildung 2.3 zu sehen ist, sind
200mm x 245 mm x 1 mm. Um zu Uberprifen, ob das FZG die RT ziehen kann, wird eine
Traktionsmessung durchgeflhrt. Hierfiir wird das FZG sukzessive mit Gewichten beschwert.
Mit einer Kofferwaage wird das FZG entgegen seiner Bewegungsrichtung festgehalten. Das
Ergebnis der Messung ist in Abbildung 2.4 festgehalten.

2,3
1,8

13

Traktion [kg]

0,8

03

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0,2

Beschwerung[kg]

Abbildung 2.4.: Messung der Traktion

Umgerechnet hat das FZG ohne Beschwerung eine Traktion von < 10 N und ist somit nicht
in der Lage die RT zu bewegen. Das FZG benétigt somit einen Anpressdruck, um die Traktion
zu steigern.
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2.3. Stakeholder

Die Bedurfnisse der Stakeholder sollten im weitesten Sinne befriedigt werden, da sie die
Quelle der Anforderungen sind. Es stellt sich die Frage wer Interesse an dem MAN hat. Wer
ist von der Entwicklung des MAN betroffen? Wer wird ihn verwenden und schlussendlich
entsorgen? Gibt es Personen oder Institutionen die, evil. auch erst in der Zukunft, negativ
beeinflusst waren, wenn man sie nicht bertcksichtigt oder der MAN ausféllt [Wei14]? Die
Tabelle 2.1 listet die Stakeholder in kompakter Weise, beginnend mit der hdchsten Prioritat,
auf. Der Tabellenaufbau ist an [Leh14] angelehnt und um die Unterscheidung von sekun-
daren Stakeholdern erweitert.

Tabelle 2.1.: Stakeholder

Stakeholder | Interessen

Primdre Stakeholder

Erstellung von Lern- angeboten/plattformen und Projektaufgaben fur
Studierende der HAW Hamburg. Wecken von Begeisterung und Motivation
bei den Studierenden.

Wissenschaftliche Mitarbeiter der HAW
Hamburg (Enrico Christophers)

Studenten der HAW Hamburg Nutzung des Maniupulators als Ubungs- und Lernobjekt.

Sekundare Stakeholder

Gutachter der Thesis Bewerten von Qualitdt und Quantitat des Entwicklungsprozesses

Benétigen zu Beginn der Vorlesung eine Tafel. Wecken von Begeisterung

Professoren ) 5
bei Vorlesungsteilnehmern.

Reinigungspersonal Rolltafel steht dem Reinigungspersonal nicht im Weg.

Die primaren Stakeholder sind die offensichtlichen und auch wichtigsten. Sie haben das
gréBte Interesse und werden am stéarksten mit dem MAN konfrontiert. Sie sind es auch, die
den MAN am Ende seiner Lebensdauer entsorgen oder recyceln. Fast alle Anforderungen
kommen vom wissenschaftlichen Mitarbeiter Enrico Christophers. Dieser wird im Folgenden
als Kunde bezeichnet.

Die sekundaren Stakeholder sind nicht in erster Linie betroffen oder nicht offensichtlich als
solche zu erkennen. Die Professoren und das Reinigungspersonal sind optionale Stakehol-
der, die selbst nicht zu ihren Wiinschen bzw. Anforderungen befragt werden, man jedoch
davon ausgeht, dass diese in Zukunft auch einen Mehrwert durch den MAN haben kénnten.
Bei der Entwicklung handelt es sich hier um einen Sonderfall, ndmlich der Erstellung einer
Abschlussarbeit. Es existieren daher nicht nur Stakeholder, die den MAN benutzen mdch-
ten, sondern auch Gutachter, die dessen Entwicklungsprozess und Funktionalitat beurteilen.
Ihre Meinung zu Annahmen, Berechnungen, Konzepten, Designentscheidungen usw. wird
berlcksichtigt.
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2.4. Use Case

Um zu verstehen, was der MAN tun soll, ist es sinnvoll sich den taglichen Betrieb vor Augen
zu fOhren. Dieser wird als Anwendungsfall modelliert. Ein Anwendungsfall ist ein Use Case
mit bestimmter Form. Der folgende Aufbau ist aus [Leh14] entnommen.

Titel: Rangieren einer RT.

Akteuer: FZG, MAN und RT.

Ziel: Eine RT von Position A nach Position B rangieren.
Ausléser:

Interner Programmablauf des FZG.

Vorbedingungen:

Der MAN ist auf dem FZG befestigt.

e Der MAN ist an die Stromversorgung des FZG angeschlossen.

Die Datenverbindung zwischen MAN und FZG wurde hergestellt.

Der Akku ist ausreichend geladen.

Das FZG und der MAN sind eingeschaltet.

Nachbedingungen:
Akku wird aufgeladen.

Erfolgsszenario:

1. Das FZG bewegt sich im 7. Stock des HAW Hauptgebaudes selbststandig zur RT.

2. Das FZG positioniert den MAN in einen definierten Toleranzbereich zur RT (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1).

3. Das FZG richtet den Endeffektor durch Kommandos an den MAN aus. Endeffektor be-
wegt sich an die gewlinschte Position. Der MAN sendet dauerhaft Statusinformationen
an das FZG.

4. Das FZG erkennt anhand der Statusinformationen, dass das Kommando ausgefihrt
wurde und sendet dem MAN ein Kommando zum Bewegen des Endeffektors.

5. Der MAN fiihrt seinen Endeffektor zur RT an die gewlinschte Position. Der MAN sendet
dauerhaft Statusinformationen an das FZG.
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6. Das FZG erkennt anhand der Statusinformation, dass das Kommando ausgefiihrt wur-
de und rangiert die RT an die Zielposition.

7. An der Zielposition angekommen sendet das FZG ein Kommando zum Einziehen des
Endeffektors an den MAN. Der MAN sendet dauerhaft Statusinformationen an das
FZG.

8. Das FZG erkennt anhand der Statusinformation, dass das Kommando ausgefiihrt wur-
de und fahrt in eine Parkposition.

2.5. Requirements

In Tabelle 2.2 sind die verbindlichen Anforderungen der Stakeholder aufgelistet. Der Auf-
bau der Tabelle ist an [Leh14] [Abu17] angelehnt. Die Requirements einstelliger ID sind die
ursprunglichen Anforderungen des Kunden. Alle Requirements mit einer zwei- oder dreistel-
ligen ID sind abgeleitete Requirements. Die abgeleiteten Requirements sind wahrend des
Desgin- und Implementierungsprozesses hinzugeflgt worden.

Das Aufstellen und Verstehen der Anforderungen ist ein sehr wichtiger Schritt. Im schlimms-
ten Fall kénnte es sein, dass der Kunde ein Produkt bekommt, dass er gar nicht wollte. Die
Anforderungen sind eine Art Vertrag zwischen dem Kunden und dem Entwickler. Jede Par-
tei kann sich auf den Inhalt der Anforderungsliste berufen. Die Anforderungen sollten nach
Méglichkeit so formuliert werden, dass diese quantifiziert werden kénnen, um zu Uberprifen,
ob ein Requirement erfolgreich umgesetzt wurde. Die Anforderungen sind in Kategorien ein-
geteilt, damit der Fokus der Entwicklung auf die wichtigen Requirements gerichtet ist. Es ist
wichtig zu wissen, ob eine Anforderung Wunsch oder Pflicht ist [Wei14].
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Tabelle 2.2.: Requirements

Req. Beschreibung Quelle Kategorie

1. Der MAN soll auf dem FZG montierbar sein. Kunde must

2. Der MAN soll das FZG befdhigen eine RT zu bewegen. Kunde must

21 Das GS muss sich vor und zurlick, nach rechts und links bewe- Kunde must

"™ |gen, sowie Drehungen ausfiihren kénnen. Entwickler

Die Verbindung des MAN zur RT soll im Betrieb hergestellt

3. - . Kunde must
bzw. gel6st werden kénnen.
Der Endeffektor soll sich von -95° bis +95° selbstdndig drehen kénnen .

3.1. ] Entwickler must
(vgl. Abbildung 3.13).
Der Endeffektor soll sich um mindestens 40mm selbstdndig heben und .

3.2. N Entwickler must
senken kénnen.
An dem MAN sollen SchutzmaBnahmen zur Vermeidung von

3.2.1. . . . Kunde must
Verletzungen an Extremitaten installiert sein.
Der MAN muss die Verbindung zur RT aus einer mit Toleranzen

3.3. " . . . Kunde must
behafteten Position aus herstellen kénnen (siehe Gleichung 3.1).
Zwischen dem MAN und dem FZG sollen Daten Uber eine

4, . . . Studenten should
serielle 5 V Schnittstelle mit TX und RX ausgetauscht werden.
Der MAN soll Statusinformationen als Datenstring in einem bestimmtem Kunde

4.1. . . . must
Protokoll senden (siehe Abbildung 3.33). Entwickler
Der MAN soll Kommandos in einem bestimmten Protokoll empfangen Kunde

4.2, . . . . must
kénnen (siehe Abschnitt 3.4.2). Entwickler
Der MAN soll bei einem ungliltigen Kommando einen Fehlercode Uber die

4.3. . ) ) . Kunde shall
Statusinformation ausgeben (siehe Abschnitt 3.4.2.).
Das GS soll sich nurim 7. Stock des HAW Gebdudes Berliner Tor 7

5. bewegen. Die Bewegung soll sich dabei auf barrierefreie Bereiche Kunde shall
beschranken (siehe hierzu Barrierefreiheit im Glossar).
Der MAN soll seine Funktionalitdt auch bei Kollisionen mit der

5.1. . Kunde must
Umwelt beibehalten.
Der MAN soll nur fiir eine bestimmte RT entwickelt werden.

6. Diese ist an der Querstrebe mit einem Aufkleber ,,Projektgruppe” Kunde shall
gekennzeichnet.

7. Das Drehmoment zwischen FZG und RT soll entkoppelt sein. Kunde must
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2.6. Systemanalyse

Bei jeder Problemstellung erscheinen unweigerlich Lésungsvarianten vor dem geistigen Au-
ge, welche sich nach kurzer Zeit eingefurcht haben. Der Blick firr innovative und evtl. sogar
bessere Lésungswege kann dadurch eingeschrénkt werden. Es ist hilfreich den Sachverhalt
zu abstrahieren und das zu entwickelnde System ganz allgemein zu betrachten.

2.6.1. Systemakteure und Objektfliisse

Die Systems Modeling Language (SysML) bietet zur grafischen Darstellung von Systemkon-
texten das sogenannte block definition diagram (bdd), wie in Abbildung 2.5 an.

bdd [ Systemkontext Manipulator JJ

Fahrzeug

«system»
Manipulator

Hindernisse

Rolitafel

Abbildung 2.5.: Systemkontext Manipulator

Die Modellierung des Systemkontextes ist in jedem Projekt Pflicht, selbst wenn dies trivial
erscheint. In dem bdd werden die Systemakteure bzw. Umwelt identifiziert und somit die
Systemgrenzen abgesteckt [Wei14]. In diesem Fall besteht die Umwelt des MAN aus dem
FZG, das von einem Benutzer programmiert wird, einer RT und Hindernissen.

Zur Darstellung der Objektflisse biete ein SysML das internal block diagram (ibd), wie in
Abbildung 2.6, an.

Dieses Diagramm hat nicht den Anspruch vollstandig zu sein, bietet aber einen guten Uber-
blick Uber die Interaktionen zwischen den Akteuren. Es werden nur relevante Objektflisse
dargestellt. Es ist z. B. klar, dass Actio gleich Reactio bzw. jede Kraft eine entsprechende
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ibd [ Systemkontext mit Objekifluss }J

: Benutzer

move : command

v «comment»
&' Héngt von Lésungsvariante ab.

me

Fahrzeug !

F_kollision : force[new ton] statusinfo ; data F_antrieb : force[new ton]

v F_AD: force[new ton],
_________ M_AD : torque[new ton metre]

move : command

F_kollision : force[new ton] F_brems : force[newton] F_anpress : force[new ton]
«Environmental effect» F il «Environmental effect»
Manlpulator .
: Hindernisse : FuBboden

F_RT : force[new ton],
RT : torque[new ton metre

F_brems : force[new ton]

|
|
|
|
|
| /’
|
| /
| F_kollision : force[new ton]
/
| /s M |
I /7
| /7
|
— - — «comment»
Nur im Falle einer Kollision

: Rolitafel

Abbildung 2.6.: Systemkontext mit Objektfluss

Gegenkraft hat. Das Eintragen dieser Krafte hatte jedoch keinen Mehrwert. Uberfliissige In-
formationen kénnen und sollen auBBen vor bleiben.

Ein Benutzer programmiert das FZG, sodass dieses sich selbststandig fortbewegt. Die zu
bewegende RT und das FZG haben keine direkten Objektflisse untereinander. Der MAN
ist das Bindeglied zwischen dem FZG und der RT. Vom FZG zum MAN flieBen Kréafte und
Momente sowie Steuerkommandos. In die andere Richtung flieBen Statusinformationen. Hin-
dernisse kdnnen im Falle einer Kollision Kréfte auf das FZG, die RT und den MAN auslben.
Das FZG (bt auf den FuBboden eine Kraft aus, um sich fortzubewegen. Ebenso Ubt der
FuBboden Reibung auf die RT aus, welche diese beim Rollen bremst. Je nach Lésungsva-
riante kann es auch sein, dass der FuBboden eine Bremskraft auf den MAN austibt und in
umgekehrter Richtung der MAN auf den Fuf3boden einen Anpressdruck erzeugt. Vom MAN
flieBen lediglich Krafte in Richtung RT.
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2.6.2. Funktionsanalyse

Ein anderes Mittel der Abstraktion ist das Aufstellen einer Funktionstabelle wie in Tabelle 2.3.
Der Aufbau der Tabelle hat sich an [Abu17] orientiert. Zum Teil flieBen hier auch die Erkennt-
nisse aus Abschnitt 2.6.1 mit ein.

In der Tabelle 2.3 sind die Funktionsklassen der Haupt-, Unter-, Teil- und Teilfunktion der Un-
terfunktion dargestellt. Es werden zunachst die tibergeordneten Hauptfunktionen aufgestellt.
Jede Funktion wird in Unterfunktionen und diese wiederum in Teilfunktionen aufgespalten.
Es sind hier nur die Funktionsarten der Gebrauchsfunktionen interessant, Geltungsfunktio-
nen werden hier nicht berlicksichtigt. Diese miissen méglichst allgemein bzw. I6sungsneutral
formuliert werden. Ein zu grof3er Abstraktionsgrad kann zum Abdriften der urspriinglichen
Problemstellung fihren, ein zu feiner fihrt wiederum zu Einschréankungen.

Fir jede Funktion stellt sich die Frage nach dem ,Warum?*. Die Hauptfunktionen ergeben
sich aus den Anforderungen der Stakeholder. Die Frage nach dem , Wie?“ spaltet die Funk-
tionen auf. Theoretisch ist eine Aufspaltung in noch feinere Ebenen méglich, in der Regel hat
die vierte Ebene aber eine ausreichende Granularitat.

Sofern ein morphologischen Kasten verwendet wird, ist es Ublich die unterste Ebene der
Funktionsaufspaltung heranzuziehen. Grundsatzlich ist die Aufstellung der Funktionsanalyse
ein getrennter Schritt fir sich, aber unter Umstanden kann es sein, dass die unterste Ebene
der Funktionsanalyse nicht fir den morphologischen Kasten geeignet ist. Man stimmt die
Aufspaltung und Formulierung der Unterfunktionen dahingehend ab, dass diese auch spéater
im morphologischen Kasten verwendbar sind.
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Tabelle 2.3.: Funktionsanalyse

Zug-/Druckkraft an RT
Gbertragen.

Kraft-/Formschlissige
Verbindung erzeugen.

Starre Verbindung zum FZG
herstellen.

Lésbare Verbindung zur RT
herstellen.

Drehmoment zur RT
entkoppeln.

Daten austauschen.

Statusinformationen senden.

Kommandos empfangen.

Traktion von FZG erhéhen.

Anpressdruck auf FZG

erzeugen.

Verbindungsmechanismus
zur RT positionieren bzw.
Fehlstellungen
kompensieren.

Verbindungsmechanismus
heben/senken.

Verbindungsmechanismus
drehen.




3. Design

Bei der Entwicklung eines Produktes zahlt sich die Investition von Zeit in eine gute Planung
bei der Implementierung wieder aus und kann bis zu 60 - 70% des Arbeitsaufwandes ausma-
chen. Im Gegensatz hierzu wird bei der sogenannten ,Bastelei” wenig Zeit bei der Planung
investiert aber viel Zeit bei der Implementierung benétigt. In der Summe spart ein gutes
Design Zeit und Geld. Es ist aber zu erwahnen, dass jedes noch so gute Design nicht alle
Fallstricke vorhersehen kann und bei der Implementierung Entscheidungen getroffen werden
mussen, die nicht geplant waren, es liegt ein iterativer Prozess vor. Ein gutes Design zeich-
net sich durch das Prinzip Keep it simple and stupid (KISS) aus. Am Anfang steht eine Idee
bzw. Konzept, das noch recht einfach ist. Bei der detaillierten Ausarbeitung wird das Design
immer komplexer und komplizierter. Die ,Bastelei” bleibt stehen, sobald sich nach auf3en
das gewulnschte Verhalten eingestellt hat. Die Konstruktion tut zwar, was sie soll, ist aber auf
ihr Funktionsprinzip hin schwer zu verstehen und zu erweitern, schlecht zu warten usw. Die
Konstruktion wirkt wie eine Art ,Frankenstein®, dem Uberall dort, wo es nitzlich erscheint,
Module oder Bauteile angenaht wurden. Ein gutes Design bleibt hier nicht stehen, sondern
versucht die Konstruktion auf ihren Kern zu reduzieren. Dadurch nimmt die Komplexitat wie-
der ab und die Durchschaubarkeit zu. Schaut man als AuBBenstehender das erste Mal auf
ein funktionierendes Produkt und befindet den Aufbau und die Funktionalitat flir geradezu
primitiv, so ist dies positiv zu bewerten. Man kann davon ausgehen, dass dies einem guten
Design zu verdanken ist.

Die nachsten Abschnitte entsprechen grob dem der Entwicklungsreihenfolge. Diese ist hier
sinnvoll aber nicht zwingend fur ein mechatronisches Design. Letztendlich wird sich in kaum
einem Entwicklungsprozess eine strikte Reihenfolge einhalten lassen, bei welcher der zweite
Schritt erst beginnt, wenn der Erste abgeschlossen ist [Wei14]. Den Grundstock des Designs
legt in dieser Arbeit zwar die Mechanik, aber auch hier tauchen schnell Querverbindungen
zur Elektronik und Software auf, die sich gegenseitig beeinflussen. Manche Schritte laufen
also nicht nacheinander, sondern parallel und iterativ ab. Die inhaltliche Abgrenzung der
Abschnitte hat zwangslaufig eine Unschérfe. Das Design versucht hierbei stets auf die aus
Abschnitt 2 beschriebenen Randbedingungen einzugehen bzw. ist durch diese limitiert.
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3.1. Konzeptbildung

Far die Konzeptbildung werden aus einem morphologischen Kasten drei Konzepte extrahiert
und anschlieBend flr eine finale Auswahl bewertet. Was in den morphologischen Kasten
eingetragen wird, ist keinesfalls bindend und kann durchaus auch zu einem gewissen Grad
Labsurde” Ideen enthalten, um den Blickwinkel zu 6ffnen.

3.1.1. Loésungsfindung und Konzeptdefinition

Tabelle 3.1 zeigt den morphologischen Kasten mit den Lésungsvarianten zur Entwicklung
von Konzepten nach [Abui17]. Die erste Spalte beinhaltet die Funktionen, welche aus der
Funktionsanalyse Ubernommen wurden. Fir jede Funktion sind flinf LOdsungsvarianten vor-
gestellt. Ein Konzept setzt sich aus einer Kombination der Funktionsvarianten zusammen.
In dem morphologischen Kasten wird dies durch einen Pfad gekennzeichnet. Grundsatzlich
hat dieser Pfad Zugang zu allen Varianten, jedoch ist nicht jede Kombination sinnvoll bzw.
miteinander vertraglich [Nae09, S.91]. Die Abbildungen der drei vorgestellten Konzepte sol-
len das Zusammenspiel der Lésungsvarianten illustrieren. Die Einfarbung der Bauteile soll
lediglich eine optische Trennung erzeugen und hat keine weitere Bedeutung.

Tabelle 3.1.: Morphologischer Kasten

Drehmoment zur RT

Moment durch Drehung

Spannen/Entspannen

Mitdrehender Motor

auseinanderziehen/

Funktionen Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Starre Verbindung zum
s Verschraubung Kleben Schweilen Klemmen Nieten
FZG herstellen
Losbare Verbindung zur Normalkfaft durch Scherengreifer Saugnapf Gefrierklebun Lineargreifer
RT herstellen Linearaktuator 8 Enap & &
Verbindungsmechanis Spindelantrieb
8 Seilzug p'rl / Servomotor Hydraulikzylinder Pneumatikzylinder
mus heben/senken Linearmotor —
Verbi -
. erbindungs Servomotor Riemenantrieb Schrittmotor Linearactuator Riemenantrieb
mechanismus drehen
Regelung gleicht Kupplungsscheiben Trennung des Antriebs

durch verschieben von

entkoppeln des Drehriemens
PP aus. zusammendriicken Zahnradern
Statusinformationen
SPI 12C Seriell CAN Bus Parallel
senden
Kommandos empfangen SPI 12C Seriell CAN Bus Parallel

Reibkraft zum
Bodenbelag erhéhen

Normalkraft-ddrch
Hubservo

Normalkraft durch
Eigengewicht des MAN

Normalkraft durch
Schwerpunkt-
verlagerung

Normalkraft durch
Eigengengewicht der RT

Beheizen der
Antriebsriemen

Konzept 3
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Konzept 1

Das erste Konzept ist in Abbildung 3.1 illustriert. Zwei um 90° verdrehte Servomotoren wer-
den Ubereinander auf das FZG angeklebt. Der untere Servomotor dreht den oberen in der
horizontalen Ebene. An dem oberen Servomotor ist ein Hubarm mit Dehnungsmessstreifen
befestigt, welcher sich in der vertikalen Ebene bewegen kann. Auf dem Hubarm befindet
sich ein Linearmotor, der tber zwei Bautenzlige zwei Anpressbacken an dem Hubarm zie-
hen kann.

Der untere Servomotor positioniert den Hubarm zur RT. Anschlie3end senkt der obere Ser-
vomotor den Hubarm, so dass sich die Querstrebe der RT zwischen dem Hubarm und den
Anpressbacken befindet. Nun zieht der Linearmotor die Anpressbacken tber die Bautenzu-
ge an. Zwischen dem Hubarm und der Querstrebe besteht nun eine kraft- und formschlis-
sige Verbindung. Damit das FZG Uber genligend Traktion zum Ziehen der RT verflgt, wird
der obere Servomotor so angesteuert, dass der Hubarm leicht gehoben wird. Dies erzeugt
einen Anpressdruck auf das FZG zum FuBboden. Zur Drehmomententkopplung detektieren
die Dehnungsmessstreifen geringe Verbiegungen des Hubarmes. Uber eine Regelung wird
der Drehservo so angesteuert, dass er der Verbiegung entgegenwirkt bzw. diese aufhebt.
Von auBen wirkt es, als ob der Drehmechanismus frei gelagert ist.

Verbindungsmechanismus heben: Durch Servomotor.
Hub wird tber Sollwert festgelegt.

Anpressdruck erzeugen: Durch Hubservo
nachdem Anpressbacken angezogen haben.

Verbindungsmechanismus drehen: Durch Servomotor.
Drehwinkel wird Uber Sollwert festgelegt.

Drehmomententkopplung: Durch Nachlauf des Drehservos.
Biegung des Hubarms wird Gber Dehnungsmessstreifen erkannt
und dient als Reglungswert.

MAN mit RT verbinden: Kraftschlissige Verbindung durch Klemmung.
Linearaktuator spannt Pressbacken lber Bautenzug.

Abbildung 3.1.: Konzept 1
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Konzept 2

Das zweite Konzept ist in Abbildung 3.2 illustriert. Ein Elektromotor treibt Gber einen Riemen
eine gréBere Riemenscheibe an. Der Riemen lauft lber einen schaltbaren Riemenspan-
ner. An der gro3en Riemenscheibe befindet sich ein Drehencoder. Des Weiteren ist an der
groBBen Riemenscheibe ein Ausleger mit eigenen FuBBbodenrollen befestigt. Der Ausleger ist
in der Mitte Uber ein Scharnier klappbar. Auf dem Ausleger sind zwei Linearantriebe mon-
tiert. Der hintere Linearantrieb kann den Ausleger ein- bzw. ausklappen, der vordere hebt
bzw. senkt eine Hubgabel.

Durch den Elektromotor wird der Ausleger zur RT positioniert. Die Encoderscheibe liefert
die hierfir bendétigten Positionsdaten. Anschlie3end wird der Riemen entspannt, sodass sich
der Ausleger frei drehen kann. Der vordere Linearantrieb hebt die RT mit der Hubgabel an
der Querstrebe an. Um gentigend Traktion fur das FZG zu erzeugen, wird der Schwerpunkt
zum FZG hin verlagert, indem der hintere Linearantrieb den Ausleger einklappt. Zwischen
der Hubgabel und der Querstrebe besteht nun eine kraft- und formschlissige Verbindung.

Verbindungsmechanismus drehen: Riemenantrieb mit Elektromotor.
Drehwinkel wird Gber Encoderscheibe an Riemenscheibe erkannt.

Anpressdruck erzeugen: Schwerpunkt wird zwischen dem FZG
und den AD-Rollen durch einen Linearaktuator und Scharnierverbindung verlagert.

Drehmomententkopplung: Riemen wird
gespannt bzw. entspannt.

Verbindungsmechanismus heben: Durch Linearaktuator.
Hub wird Uber Endlagenschalter erkannt.

MAN mit RT verbinden: Kraftschlissige Verbindung durch Eigengewicht,
formschlissige Verbindung durch gekippte Hubgabel.

Abbildung 3.2.: Konzept 2
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Konzept 3

Das dritte Konzept ist in Abbildung 3.3 illustriert. Auf dem FZG ist ein Schrittmotor mit Ma-
gnetsensor zur Winkelbestimmung festgeschraubt. Der Schrittmotor dreht einen Hubarm auf
dem ein Linearantrieb befestigt ist. Der Linearantrieb hebt eine Anpressflache mit Flihrungs-
zangen an. Der Hub ist durch den Hubarm gefiihrt.

Der Schrittmotor positioniert den Hubarm zur RT. Der Linearantrieb presst die Anpressfla-
che und die Fihrungszange gegen die Langsstrebe der RT. Durch den Anpressdruck wird
die Traktion des FZG erhéht. Die Fihrungszangen kénnen Positionierfehler durch ihre Form-
gebung ausgleichen und sorgen dafiir, dass die Langsstrebe nicht zur Seite hin abrutschen
kann. Zwischen den Fihrungszangen und der Langsstrebe besteht nun eine kraft- und form-
schlussige Verbindung.

MAN mit RT verbinden: Kraftschllssige Verbindung durch Eigengewicht,
formschlissige Verbindung durch Scherengreifer.

Anpressdruck erzeugen: Durch Linearaktuator.

Verbindungsmechanismus heben: Linearaktuator
hebt Greifmechanismus und Anpressflache.
Hub wird Uber Linearpoti erkannt.

Drehmomententkopplung: Schrittmotor kann frei drehen.
Eine Leistungselektronik schaltet das Haltemoment aus und erlaubt freie Drehungen.

Verbindungsmechanismus drehen: Schrittmotor.
Drehwinkel steht Gber Hall Winkelsensor zur Verfligung.

Abbildung 3.3.: Konzept 3



34 3. Design

3.1.2. Konzeptbewertung

Die vorgestellten Konzepte werden nun systematisch miteinander verglichen, um zu einer
finalen Auswahl zu gelangen. Die Bewertungskriterien sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Der
Aufbau von Tabelle 3.2 ist an [Abu17] und [Nae09] angelehnt.

Tabelle 3.2.: Konzeptbewertung

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Kriterium Gewichtungs- Punkte Einzelnutz- Punkte Einzelnutz- Punkte Einzelnutz-
faktor werte werte werte

Konstruktionsaufwand 10 5 50 4 40 5 50
Fertigungsaufwand 20 4 80 3 60 5 100
Installationsaufwand 20 4 80 4 80 5 100
Storanfalligkeit 10 4 40 4 40 5 50
Instandhaltung 10 4 40 5 50 5 50
Energieverbrauch 20 1 20 7 140 8 160
Kostenabschdtzung 5 5 25 4 20 5 25
Gewicht 5 5 25 4 20 5 25
Gesamtnutzwert 100 360 450 560

Punkte geben den Erflillungsgrad auf einer Skala von 0 bis 10 an (0 = schlecht, 10 = gut)

Die einzelnen Kriterien werden mit Gewichtungsfaktoren versehen. Als besonders wichtig
werden also die Faktoren Fertigung- und Installationsaufwand sowie der Energieverbrauch
erachtet, da es ein klares Ziel dieser Bachelorarbeit ist das Produkt nicht nur theoretisch zu
entwickeln, sondern auch einen funktionsféahigen Prototyp zu implementieren. Die Summe
aller Gewichtungsfaktoren ergibt immer 100.

Bei jedem Konzept werden entsprechend dem Kriterium Punkte auf einer Skala von 0 bis 10
vergeben, wobei 0 eine schlechte und 10 eine gute Erflillung des Kriteriums bedeutet. Die
vergebenen Punktie werden mit dem entsprechenden Gewichtungsfaktor multipliziert und
ergeben dann den Einzelnutzwert. Je hdher der Gesamtnutzwert ist, desto besser ist das
Konzept in der Gesamtwertung. Das Konzept 3 hat den groBten Gesamtnutzwert und ist
somit das Konzept, welches fir die Detailkonstruktion verwendet wird.

Welche Kriterien verwendet werden und wie die Gewichtungsfaktoren und Punktevergabe
ausfallt, hangt von der subjektiven Einschatzung des Entwicklungsingenieurs ab. Je mehr
Entwicklungserfahrung vorhanden ist, desto besser wird die Konzeptbewertung ausfallen.
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3.2. Mechanik

Der mechanische Aufbau wurde mit dem CAD Zeichenprogramm INVENTOR PROFESSIO-
NAL 2018 designed. Die Arbeit mit INVENTOR hat es erméglicht die Konstruktion im Vorfeld
auf MafBe und mechanische Funktionalitat zu evaluieren, sowie Uberschlagige Aussagen zur
Festigkeit zu treffen. Bei der Zusammensetzung der Bauteile zu Baugruppen werden Ab-
héngigkeiten wie starre Verbindungen, Gelenke, Winkel, Abstande, Gleiter usw. vergeben.
Dadurch kann die Funktionalitat auf sein logisches, jedoch nicht auf sein tatséchliches phy-
sikalisches Verhalten Uberpriift werden. Auf der beigefligten CD im Anhang befindet sich ei-
ne Videoanimation im Verzeichnis CD: /Videos/Animation.mp4. Man muss sich darliber
im Klaren sein, dass dies ideale Abh&ngigkeiten sind. Ein starre Verbindung oder ein quer
belastetes Lager sind z. B. unendlich fest, genauso wie die Bauteile. Eine Verbiegung bei Be-
lastung wird nicht dargestellt. Eine dynamische Simulation aller Bauteile im Zusammenspiel
ist zwar denkbar, aber fir diese Arbeit viel zu aufwendig und wirde den zeitlichen Rahmen
sprengen. Abbildung 3.4 zeigt den fertigen Entwurf des MAN auf dem FZG montiert.

Abbildung 3.4.: Zusammenbau Manipulator mit Fahrzeug

Die folgenden Abschnitte beschreiben die einzelnen Entwicklungsschritte fir diesen Zusam-
menbau.

3.2.1. Konstruktion

Dieser Abschnitt widmet sich der Beschreibung der CAD-Zeichnungen. Hier wird die Position
und Dimensionierung der Bauteile erlautert. In erster Linie handelt es sich, bis auf wenige
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Ausnahmen, um Kaufteile. Es werden lediglich die LaAngen der Zuschnitte von Bauteilen, die
Meterware sind, angegeben. Weitere Handlerinformationen sind in der Stiickliste verlinkt.
Auf maximale AuBenmafBe der Baugruppen wird verzichtet, da sich diese durch die bereits
vorhanden Angaben schnell erschlie3en lassen und die Abbildungen dadurch nicht tberla-
den werden. Es handelt sich bei der mechanischen Konstruktion also weitestgehend um ein
Assembly Design. Alle Bauteile sind als CAD-Daten im Anhang im Verzeichnis CD: /CAD/
enthalten.

Das ubergeordnete Leitmaf3 ist der Abstand vom FuBBboden zur Langsstrebe der RT (siehe
Abbildung 3.5) und betragt 55 cm. Die Dachplatte des FZG befindet sich 10 cm lber dem
FuBboden. Diese Platte bildet das Fundament auf dem der MAN aufgebaut wird.

/J

550

100

Abbildung 3.5.: Fahrzeug unter Rolltafel

Fir den Rahmenaufbau werden hauptsachlich 20 mm x 20 mm Strangpressprofile aus Alu-
minium mit Nut5 aus der Industrie verwendet [ite17]. Umgangssprachlich werden diese auch
gerne als ,Fischertechnik fiir GroBe* bezeichnet, da sie duferst flexibel einsetzbar sind. Als
Konstruktionsrichtlinie gilt es, die formschlissigen den kraftschliissigen Verbindungen vor-
zuziehen. Bei den hier auftretenden Belastungen spielt dies jedoch keine Rolle. Jegliche
Verbindung, die lber die T-Matik Verbinder hergestellt wird, erzeugt eine derart groBe Fla-
chenpressung, dass die so erzeugte Verbindung als ausreichend steif angesehen werden
kann. Voraussetzung hierfir ist, dass die Zuschnitte senkrecht zum Profil bzw. plan sind.

Alle Schrauben, die in der Profilnut befestigt sind, bendtigen einen entsprechenden Nuten-
stein. Eine M3 Schraube benétigt z. B. einen M3 Nutenstein. Die Nutensteine sind in den
folgenden Abbildungen nicht immer zu erkennen bzw. werden nicht immer explizit erwahnt.

Der Zusammenbau aus Abbildung 3.4 ist eine Baugruppe, die aus den Unterbaugruppen
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Untergestell mit Rotationsantrieb zur Ausrichtung, dem rotierenden Hubarm mit Hubflhrung
und dem Endeffektor mit Filhrungsschale zusammengesetzt ist.

Untergestell

Die Abbildungen 3.6, 3.7 und 3.8 zeigen das komplette Untergestell, welches auf die Dach-
platte des FZG montiert wird, aus verschieden isometrischen Ansichten. Das Untergestell
nimmt Kréfte und Momente vom FZG Uber eine Verschraubung auf. Es dient als Trager fir
die Elektronik und den Antriebstrang (vgl. Abbildung 3.9).

Transportgriff 100mm Profil

DIN EN ISO 7046-1H M3 x & - 48 - H
Zur Befestigung der Steuerelektronik.

—
Al

B
—
i
—

Abbildung 3.6.: Untergestell isometrisch vorne links

Die Lange der Profile ist an die Abmafe des Antriebsstrangs (siehe Abbildung 3.9) ange-
passt. Das 100 mm Profil in Abbildung 3.6 dient zum einen als mechanischer Anschlag fur
den Hubarm und zum anderen eignet es sich als Haltegriff, um den MAN mit inklusive FZG
zu transportieren.

Die DIN EN ISO 7046-1 H M3 x 4 Schrauben mit ensprechenden Nutensteinen und Unterleg-
scheiben dienen zur Befestigung der Steuerungselektronik, die im Abschnitt 3.3.3 genauer
erldutert wird.

Die 56 mm Profile in Abbildung 3.7 flankieren das Flanschlager. Die Léange entspricht dem
Durchmesser des Flanschlagers ober- bzw. unterhalb der Haltebohrungen. Das Lager muss
mit 45° Versatz eingesetzt werden, da der Abstand der Haltebohrungen ansonsten zu klein
und somit nicht Uber der Profilnut liegen wirden.
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Abbildung 3.7.: Untergestell isometrisch hinten rechts

Alle T-Matik Verbinder benétigen einen M4 Nutenstein. Abbildung 3.8 zeigt wie eine solche
StoBverbindung aufgebaut ist. Das 160 mm Profil ist zum einen flr eine ausreichende Hohe
des Drehanschlags da, zum anderen ist in der Profilbohrung (siehe Abbildung 3.8) ein M5
Gewinde geschnitten, welches eine M5 Schraube mit Unterlegscheibe hélt, die durch das
Dachblech des FZG geht. Die anderen M5 Schrauben, die durch das Dachblech des FZG
gehen sind tber Nutensteine in den 140 mm Profilen verschraubt.

Die 56 mm und 140 mm Profile liegen zudem als eine Art Rahmen auf dem Dachblech auf,
sodass sich aufkommende Lasten gleichmaBig auf dem Blech verteilen. Der Antriebsstrang
(vgl. Abbildung 3.9) beginnt von unten mit der Printed Circuit Board (PCB) Halterung fiir den
Drehwinkelsensor, die an den Schrittmotor geklebt ist. An den Motor ist ein Halterungsblech,
zur Befestigung an das 120 mm Profil aus Abbildung 3.7, angeflanscht. Das Profil ist in
seiner vertikalen Positionierung variabel. Die @5 mm Welle des Schrittmotors wird Uber eine
Flexkupplung mit einer @12 mm Welle verbunden. Sollte der Motor nicht exakt konzentrisch
zur @12 mm Welle montiert werden, so wird dies von der Flexkupplung ausgeglichen. Die
@12 mm Welle wird mit vier Madenschrauben in den beiden Flanschlagern eingeklemmt.
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M5 Nutenstein

AS5601 Breakout PCB Halterung

DIN 125-1 A A 53
DIN 7984 M5 x 8

Abbildung 3.8.: Untergestell isometrisch unten links

120mm Welle 12mm@
UCF 203 Flanschlager

DIN 7984 M5 x 30

DIN 9021 5,3

Flex Kupplung
D25mm L30mm

DIN 7984 M3 x 10

Motorbefestigungsblech DIN 125-1 A A 3,2

DIN 7984 M5 x 10 Schrittmotor
DIN 125-1 A A 53 AS5601 Breakout PCB Halterung

Abbildung 3.9.: Antriebsstrang
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Hubarm
Der Hubarm hat die Aufgabe den Endeffektor durch Rotation auszurichten und dient als
FUhrung far die Hubfunktion.

Der Hubarm (siehe Abbildung 3.10 und 3.11) wird Uber einen Ganter mit einer 12 mm
Aufnahme auf die @12 mm Welle des Untergestells aufgesteckt und festgeklemmt. Die Welle
muss nicht ganz im Ganter versenkt werden. Dadurch ist die Héhe des Hubarms variabel.

Nutgleiter

DIN 7991 M3x16

175mm Profil

Halterung
Slide Potentiometer

Wellenhalter
SHF20mm

DIN 7984 M5 x 14

DIN EN ISO 1207 M2 x 5

DIN 7984 M4 x 10

Abbildung 3.10.: Hubarm isometrisch hinten rechts

Die Bohrungen des Ganters mafBgebend fir den Abstand der 120 mm Profile Abbil-
dung 3.11. Die 175 mm Profile sind der H6he des spéater eingesetzten Linearmotors an-
gepasst.

Die zwei Nutgleiter sind 3D Druckteile aus PETG und mit jeweils drei DIN 7991 M3 x 16
Schrauben in der Profilnut verschraubt. Die Schrauben wurden jedoch nicht selbst gedruckt,
sondern eingekauft. Zusammen mit den Nuten des Endeffektors bildet dies eine Linearflih-
rung, durch die der Endeffektor seine Hubbewegung gerichtet ausfihren kann. Der Wellen-
halter hat eine @20 mm Aufnahme und wird zur Befestigung des Linearmotors verwendet.
Die Halterung des Schiebepotentiometers ist ein 3D Druckteil und wird mit zwei DIN 7984
M4 x 10 Schrauben in der Profilnut angeschraubt.
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Die 56 mm Profile dienen als Rotationsanschlage, wobei die 80 mm Profile daflir sorgen,
dass diese weit genug auseinander sind, damit die Drehbewegung des Hubarms ausrei-
chend eingeschrankt wird (siehe Abbildung 3.11). Damit soll verhindert werden, dass sich
die Anschlusskabel des Schiebepotentiometers und des Linearmotors um die Drehachse
aufwickeln.

Rotationsanschlag 56mm Profil

120mm _Profil

80mm Profil

Abbildung 3.11.: Hubarm isometrisch unten rechts

Endeffektor

Abbildung 3.12 zeigt den Endeffektor, also das Bauteil, das in direktem Kontakt mit der RT
steht. Er gleicht Positionierungsfehler aus und Ubertragt Krafte auf die RT.

Der hier angeschraubte Wellenhalter ist identisch mit dem des Hubarms. Die 175 mm Profile,
in welche die Nutgleiter des Hubarms geschoben werden, liegen hier fast stramm an. Der
Wellenhalter ist somit maf3gebend fir das 160 mm Querprofil, das blindig mit dem Hubarm
abschlie3t. Die Lange der 120 mm Profile des Hubarms ist hiervon auch beeinflusst.

Das wichtigste Bauteil des Endeffektors ist die Fihrungsschale, die im 3D Druckverfahren
hergestellt wurde. Sie ist ein Holhdruck mit 1 mm Wandung, welche mit Acrylharz tber zwei
10 mm Bohrungen ausgegossen wurde. Dadurch konnte sie stabiler und sehr viel kosten-
glnstiger, als ein Volldruck, hergestellt werden. Das Druckmaterial CLEAR ist zwar eines der
glnstigeren Rohmaterialien des FORM2 3D Stereolithografiedruckers, aber trotzdem immer
noch verhaltnismanig teuer. Die Schale wird tber vier DIN 7984 M5 x 12 Schrauben an das
160 mm Querprofil geschraubt.
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Die getffnete Formgebung sorgt daflir, dass Fehlstellungen wéahrend des Hubvorganges kor-
rigiert werden. Dies ist mdglich, da das Drehmoment der Hauptdrehachse am Untergestell
entkoppelt ist bzw. muss der Schrittmotor in dem Moment abgeschaltet sein.

Bohrung fiir Harzfiillung

DIN 7984 M5 x 12 DIN 7984 M5 x 1k

Fiihrungsschale

160mm Profil

Wellenhalter
SHF20mm

220

Abbildung 3.12.: Endeffektor isometrisch vorne rechts

Die Toleranz der Positionierung ist von zwei Parametern abhangig, namlich der Verschiebung
x und dem Verdrehwinkel ¢. Gleichung 3.1 beschreibt, wie sich die Parameter gegenseitig
beeinflussen. Wird die Gleichung verletzt, verliert die Fliihrungsschale ihre Fiihrungseigen-
schaften. Die Gleichung bezieht sich auf Abbildung 3.13 und ist nur damit verstandlich.

‘ X ‘+'¢ =1 (3.1)

22 mm 10°

Das Koordinatensystem ist auf der Fiihrungsschale verankert, wobei die Z-Achse konzen-
trisch mit der Drehachse des Hubarms ist. Angenommen die Querstrebe der RT befindet
sich genau mittig Gber der Z-Achse x = 0, dann darf die Querstrebe vom Betrag um nicht
mehr als |¢| < 10° verdreht sein. Sollte die Querstrebe exakt parallel ¢ = 0 zur Y-Achse
stehen, so darf der Betrag der Verschiebung nicht groBer als |x| < 22 mm sein. Je groBer
die Verschiebung wird, desto kleiner wird der maximal erlaubte Verdrehwinkel. Genauso wird
die maximale Verschiebung immer kleiner, wenn der Verdrehwinkel gréBer wird.
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76 Mittellinie der Querstrebe

phi

Ty Yz

30

Abbildung 3.13.: Positionierungstoleranzen

3.2.2. Safety

Der Abschnitt 3.2.2 ist nicht als klassische Safetyanalyse zu verstehen, sondern behandelt
Gefahrenquellen, die wahrend der ersten Funktionstests aufgefallen sind und deren entspre-
chenden SchutzmaBnahmen.

In Abbildung 3.14 sind die Bereiche, welche grof3es Verletzungspotential in sich bergen, ge-
kennzeichnet. Der Linearmotor, welcher noch in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt wird, ist in der
Lage 1500 N Zug- und Druckkraft auszullben. Um zu verhindern, dass Extremitéaten in die
Klemmbereiche gelangen, werden Schutzbleche, wie in Abbildung 3.15 angebracht. Damit
das Blech nicht an dem Endeffektor schleift, wird es mit DIN 9021 5,3 Unterlegscheiben
abgesetzt. Ebenso das Schulterblech, welches nicht an dem darunterliegen Blech schleifen
soll. Eines der Schulterbleche wird zusatzlich als Mitnehmer fir den Poti-Nutgleiter verwen-
det. Mehr hierzu in Abschnitt 3.3.2.
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Klemmbereich

Abbildung 3.14.: Klemmbereiche

DIN 9021 5,3 doppelt
Schulterblech 120x80x1
Biegung bei 4#mm und #2mm

DIN 7984 M5 x 8

DIN 7984 M4 x 6

Poti Nutfgleiter

Aluminiumblech 175x45x1mm

Abbildung 3.15.: Schutzbleche
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3.2.3. Uberschligige Berechnungen von Kriften und Stabilitét

Um im Vorfeld zu Gberprifen, ob ein Bauteil versagt, macht es keinen Sinn jede einzelne
Schraube zu berechnen. Stattdessen wird ein Versagenskriterium festgelegt. Dies ist mit
dem schwéachsten Glied in einer Kette zu vergleichen. Versagt das schwachste Glied, so
rei3t die ganze Kette und sie ist nicht mehr zu gebrauchen. Halt das schwéachste Glied je-
doch, so kann man davon ausgehen, dass die anderen Glieder auch halten werden und
muss diese nicht zuséatzlich Uberprifen. Das Kriterium festzulegen ist nicht trivial. Hierfar
mussen ,ingenieurmdBige Annahmen*” getroffen werden, die das Kriterium oder auch meh-
rere Kriterien identifizieren. Die Herangehensweise ist konservativ. Das bedeutet, dass alle
Annahmen so getroffen werden, dass das Ergebnis den stérksten Fall der Belastung oder
auch ,worst case scenario” darstellt. Sofern eine Uberdimensionierung nicht mit den Requi-
rements in Konflikt steht, kdnnen dieses Annahmen sehr groBziigig ausfallen. Uberlegungen
und Berechnungen verkirzen und vereinfachen sich dadurch. Alle Annahmen werden also
bewusst vereinfacht.

Far alle folgenden Kréftepfeile, die in den Abbildungen eingetragen sind, soll deren Lénge
nicht den vektoriellen Betrag, sondern nur die Wirkrichtung darstellen.

Schraubenberechnung

Es wird hier exemplarisch die DIN7991 M3 x 16 Schraube aus Abbildung 3.10 nach [Fis11,
S.220] auf Versagen berechnet. Alle anderen Schrauben weisen eine héhere Festigkeit bzw.
Dimensionierung auf. Die Festigkeitsklasse der Schraube ist 8.8, was einer Streckgrenze
von R, = 640 N/mm? entspricht. Fiir die Montage ist keine Kontrolle des Anzugsmoment
angedacht. Fir das Anziehen von Hand liegen jedoch Erfahrungswerte aus [Fis11] flr ver-
schieden Gewinde vor: Vorspannung o, = 350 N/mm?, Vorspannkraft F, = 3000N. Die
Mindeststreckgrenze berechnet sich nach Gleichung 3.2.

Reerr < 1,50, (3.2)

Demnach ist R > Reerr, die Mindesstreckgrenze wird also durch das Anziehen nicht
Oberschritten. Der Spannungsquerschnitt fir ein Regelgewinde berechnet sich nach Glei-

chung 3.3
s dQ + d3 2 FB
= — = 3.3
> 4 < 2 ) Ozul ( )

wobei Fz die Betriebskraft und o,,, die maximal zuldssige Spannung in der Schraube ist. Die
Werte flir die Durchmesser sind aus [Fis11, S.204] mit d» = 2,68 mm und d; = 2,39 mm
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zu entnehmen. Die maximal zulassige Spannung mit dem Sicherheitsfaktor v = 2, 5 ergibt
sich aus Gleichung 3.4

Re
Ozul = 7 (34)
Nach Umstellung der Gleichungen kann die Betriebskraft nach Gleichung 3.5 berechnet wer-
den. ,
T (dy+ d
Fszz< 22 3> Ozui (3.9)

Fs = 1,29 kN. Mit anderen Worten lasst sich sagen, dass man ca. 130 kg an die Schraube
hangen kann, ohne dass diese abreif3t.

Bei Schraubverbindungen ist es nicht vorgesehen die Schraube selbst einer Querkraft aus-
zusetzen. Schrauben werden immer nur auf Zug belastet. Dies wird durch eine ausreichende
Flachenpressung erreicht. Je fester man zwei Flachen aneinander presst, desto schwieriger
ist es diese Flachen aneinander vorbei gleiten zu lassen. Die Reibkraft, die dem Aneinan-
dergleiten entgegen wirkt ergibt sich nach Gleichung 3.6

Freip = - N (3.6)

wobei N die Normalkraft, die immer senkrecht zur Flache steht und u die Reibzahl fur die
Haftreibung ist. Aus [Fis11, S.220] kann bei einem Anziehen von Hand angenommen wer-
den, dass V = F, ist. Nach [WMR15] wird angenommen, dass u ~ 0, 19. Es wird hier davon
ausgegangen, dass i an keiner anderen Schraubverbindung geringer ist. Somit ergibt sich
Freir = 570N was ~ 57 kg entspricht. Mit anderen Worten halt jede Schraubverbindung
einer seitlichen Belastung von 57 kg stand.

Profilnut

Laut Datenblatt [ite17, S.2] darf eine maximale Zugkraft von F,,, = 500 N an den Nutflan-
ken angreifen. Die Nennlast beinhaltet bereits einen Sicherheitsfaktor von S > 2 gegen
plastische Verformung. Der Anbau von Bauteilen an der Nut ist ausschlieBlich fur die stan-
dardisierten Nutensteine vorghesehen. Abbildung 3.16 zeigt den Bereich des MAN, an dem
die gréite Belastung fir die Nut vermutet wird. Der Abstand vom Drehpunkt und Nutenstein
ist hier sehr klein, was einen kleinen Hebelarm L 4, zur Folge hat, wobei L\, verhaltnismaBig
groB3 ist. Ganz allgemein I&sst sich das Hebelgesetz mit Gleichung 3.7 beschreiben.

M:Fl'lleQ'/Q (37)

Stellt man die Gleichung 3.7 um, kann man die Gleichung 3.8 fiir die Zugkraft an den Nut-

flanken hieraus ableiten.

Frm L
qug:beL—SHV (38)
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zug

L]

Ly

Abbildung 3.16.: Nutbelastung

Setzt man die Werte aus Abbildung 3.16 mit L, = 260 mm, Ly = 16 mm und Fprems =
21 N in die Gleichung 3.8 ein, so erhalt man F,,, = 341,25N. Da F,,; > F,,4 und die
zweite Strebe des Hubarmes, welche in Wirklichkeit das Moment teilen wiirde, auBBer Acht
gelassen wurde, wird die Nut nicht aufbérdeln bzw. den aufkommenden Belastungen stand-
halten.

Lagerberechnung

Far die Ermittlung der maximalen Traglasten wird nur eines der beiden Flanschlager beach-
tet und angenommen, dass dieses fest eingespannt ist. Um Montagefehler auszugleichen,
kénnen die Lager in ihnrem Gehause geschwenkt werden, also kein Moment aufnehmen. Um
zu gewahrleisten, dass die Drehachse im Betrieb vertikal ausgerichtet bleibt, wurden zwei
Flanschlager symmetrisch gegenlberliegend (siehe Abbildung 3.9) montiert. In Wirklichkeit
teilen sich die Lager also die Belastung lediglich als eine axiale und radiale Last, nehmen
jedoch kein Drehmoment auf. Die weiteren Berechnungen folgen demnach wieder einer kon-
servativen Betrachtung.
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Laut Datenblatt [Mad17] betragt die radiale statische Tragzahl Cg,.4i127 = 6,2 kN. Wei-
terhin ist dort vermerkt, dass die axiale Tragzahl 20% der radialen Tragzahl, also
Coaxias = 6,2kN - 0,2 = 1,24 kN, ausmacht. Man kann sagen, dass das Lager radial
mit 620 kg und axial mit 124 kg belastet werden kann.

Das maximal zumutbare Drehmoment wird mit der Gleichung 3.9 des Lagerherstellers SKF
[SKF17] durchgeflihrt

C X |
M,y = 0,23d; ( 0; o Faxial) (3.9)
0

wobei der Sicherheitsfaktor S; = 3, der AuBendurchmesser des Innenringes d; = 17 mm
und die zentrisch wirkende Axialbelastung F..;,; = 260 N betragt. Hierbei wird angenom-
men, dass das Gesamtgewicht der RT aufliegt. Dies ist jedoch ein eher unwahrscheinli-
cher Betriebsfall, da der Endeffektor genau an dem Schwerpunkt der RT angreifen miss-
te. Im Normalfall wird ein Rollenpaar der RT immer den Boden beriihren. Fir das ma-
ximal zumutbare Drehmoment am Lager ergibt sich nach der konservativen Betrachtung
M., = 7,064 N.

Betrachtet man nun Abbildung 3.16, kann man auf das wirkende Moment am Lager mit
M= Fprems - L, =21 N-260mm = 5,46 N m schlieBen. Da M,,; > M, wirde selbst ein
Lager allein den aufkommenden Belastungen standhalten.

Durchstanzen

Um zu verhindern, dass die DIN 7984 M5 x 8 Schrauben aus Abbildung 3.8 durch die Dach-
platte des FZG durchrei3en bzw. durchstanzen, wurden zusétzliche DIN 125-1 A A 5,3 Unter-
legscheiben verbaut. Trotzdem soll hier eine rechnerische Uberpriifung des Durchstanzens
nach DIN EN 1993 (EC 3) [Feh93, S.70] ohne Unterlegscheiben durchgefihrt werden. Die
Norm besagt, dass der Durchstanznachweis bei Stahlkonstruktionen nicht maf3gebend ist,
wenn

d =~ /50" tmi,—2 (3.10)

erflllt ist, wobei t,,;, = 1 mm die minimale Blechdicke und d = 5 mm der Gewindedurch-
messer der Schraube ist. Berechnet man die Wurzel aus Gleichung 3.10, so ergibt dies
6,93 mm. Dieses Ergebnis ist zwar nicht weit von den erforderlichen 5 mm entfernt, jedoch
besteht die Dachplatte des FZG nicht aus Stahl, sonder aus einer Aluminiumlegierung. Auf-
grund dessen wird die Durchstanztragféhigkeit mit der Gleichung 3.11 durchgefihrt.

fu

Bp'Rd:O,6'7l"dm't'
Ym2

(8.11)

Der mittlere Durchmesser ist der Mittelwert aus Eckmaf und Schlisselweite des Schrau-
benkopfes oder der Schraubenmutter (kleinerer Wert mafBgebend). Da es sich hier um eine
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Rundkopfschraube handelt ist der Durchmesser immer gleich mit d,, = 8,5 mm. Die Zugfes-
tigkeit des Blechmaterial muss geschéatzt werden, da der Hersteller des FZG nur angibt, dass
es sich um eine Aluminiumlegierung handelt. Bei einem Vergleich mit gadngigen Legierungen,
wie Dural AlCu4Mg1, wird f, = 450 N/mm? angenommen. Der Teilsicherheitsbeiwert ist
Ym2 = 1, 25. Daraus ergibt sich B, rs = 5,7 kN. Das bedeutet, dass an nur einer Schraube
ohne Unterlegscheibe 570 kg ziehen miissten, damit diese durch das Blech rei3t. Die Be-
trachtung ist nun &hnlich wie in Abschnitt 3.2.3. Es wird angenommen, dass der Drehpunkt
bei einem benachbarten Schraubenpaar liegt (vgl. Abbildung 3.17). Bei dieser Ausrichtung
des FZG wiirde Fp,ems €igentlich um 90° verdreht in die Blattebene gehen, sodass das um
90° gedrehte Schraubenpaar als Drehpunkt dienen wiirde. Da aber auch hier wieder ein
konservativer Ansatz gelten soll, wird L, mit dem kleineren Abstand gewahlt. Mit den neuen

M Foug

76
L

Abbildung 3.17.: Zug an Schraube im Dachblech

Abstanden L, = 487 mmund L = 76 mm ergibt sich nach der bekannten Gleichung L3.8
Foug = 134,57 N. Da F,,4 < B, rg und auch noch zusatzliche Unterlegscheiben verbaut
sind, wird keine Schraube durch das Blech rei3en.

Fihrungsschale FEM

Vorweg ist gleich klar zu stellen, dass es sich hier nicht um eine ausfuhrliche und prazise
Finite Elemente Methode (FEM) Analyse handelt. Grundsatzlich kénnten auch andere An-
nahmen flr eine Uberschlagige Berechnung der Festigkeit fir die Fihrungsschale getroffen
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werden. Da jedoch die Geometrie etwas komplexer ist und die CAD Daten bereits in INVEN-
TOR vorhanden sind, ist es tatséchlich einfacher ein grobes Ergebnis tber das interne FEM
Tool von INVENTOR zu erhalten. Abbildung 3.18 zeigt das Ergebnis dieser Simulation. Es
sollen hier nur einige wenige, allgemeine Anmerkungen zur FEM Analyse folgen.

Mit dem Mashing (oder auch Vernetzung) steht und fallt die Rechnung. Je feiner das Mashing
ist, desto genauer sind die Ergebnisse. Auch die Anordnung der Knotenpunkte spielt eine
Rolle. INVENTOR hat hier automatisch eine Triavernetzung gewahlt, welche durch ihre spitz
zulaufenden Knotenpunkte jedoch nicht die Beste ist. Ein guter FEM-Analytiker passt die
Form der Vernetzung den Gegebenheiten selbst an. Das Mashing ist mit INVENTOR nur
schwer steuerbar. Die im Hintergrund ablaufenden Rechenvorgange sind zudem unklar.

Flr eine Uberschlagige Berechnung ist dieses Tool jedoch eine einfache und gute Alterna-
tive, sofern die Geometrie bereits in INVENTOR vorhanden ist. Die Fihrungsschale ist ein

Knoten: 8900

Elernente 5057

Typ: Von Mises-Spannung

Einheit: MPa

21.12.2017, 18:25:00
5,2 Max.

4,16
3,12
2,08
i 1,04
0 Min.

Abbildung 3.18.: FEM Analyse der Fiihrungsschale

3D Druckteil, welches mit einer 1 mm Wandung hohl gedruckt und anschliefBend mit einem
Acrylharz ausgegossen wurde. Fir die Simulation wurde angenommen, dass es sich um
einen Vollkdrper aus ABS bzw. Acrylnitril-Butadien-Styrol mit einer Streckspannung 20 MPa
und Zugfestigkeit 29 MPa handelt. Die Streckgrenze von AcrylgieBharzen ist in der Regel
doppelt so grof3. Es wird simuliert, dass die Kraft an nur einer Seite von oben mit dem gan-
zen Gewicht der Tafel von 26 kg eingeleitet wird. Die Durchbiegung kann wahlweise Uber-
trieben dargestellt werden, was nicht der Realitat entspricht. Dadurch kann jedoch verifiziert
werden, ob die Lastannahmen plausibel sind. Die nun maximal auftretende Spannung im
Bauteil betragt 5,2 MPa oder auch 5,2N/mm?2. Das Bauteil wird somit den Belastungen
stand halten.
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Maximale Beschleunigung

Beim Anfahren ist es mdglich, dass das FZG mit dem angeschraubten MAN kippen kénnte.
Um dies zu verhindern darf eine bestimmte Beschleunigung nicht Gberschritten werden. Eine
leichtes Nicken, dass nicht zum vélligen Umsturz fihrt, soll hier toleriert sein.

Hierzu missen die Krafte ermittelt werden, die im Zusammenhang mit der Nickbewegung
stehen. Dies ist zum einen die Losbrechkraft F;,s und zum anderen die d’Alembertsche Trag-
heitskraft Fu ajempert- Die Losbrechkraft muss aufgebracht werden, um die RT in Bewegung
zu versetzen. Die Losbrechkraft wurde in Abschnitt 2.2.1 experimentell ermittelt. Die Brems-
kraft F,,ems ist vom Betrag her identisch mit F,s wirkt aber in entgegengesetzter Richtung.
Um genau zu sein, muss F,s etwas groBer als Fp,.ms S€in, da sonst ein Kraftegleichgewicht
herrschen wirde. Die RT wirde sich dann nicht bewegen. Ist die Haftreibung erst einmal
Uberwunden, rollt die RT. Nun ist nur noch Gleitreibung vorhanden, welche stets kleiner, als
die Haftreibung ist.

Jeder Kérper mdchte seinen momentanen Beschleunigungszustand beibehalten. Wird der
Korper z.B. mit a beschleunigt, so wirkt die d’Alembertsche Tragheitskraft entgegen der
Beschleunigungsrichtung [Gro+15, S.202]. Vom Betrag her ist F g ajemper: g€NAUSO grof3, wie
die beschleunigende Kraft. All diese Kréfte sind in Abbildung 3.19 illustriert.

Fg
~ Fbrems _Fd'Alembert
\l_ <«

a
—>

FbeschL Flos

Abbildung 3.19.: Nickmoment
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Die Nickbewegung wird also durch Fy,ems Und Fg aremper: VErursacht. F,s und die Kraft zur
Beschleunigung des Gesamtsystem (GS) Fpescny Werden vom FZG aufgebracht. Diese ha-
ben aber, in Bezug auf den Drehpunkt, um den das GS kippen wirde, keinen Hebelarm und
kénnen der Nickbewegung somit nicht entgegenwirken. Man kann nicht sagen, dass Fpesch
keine Rolle spielt, denn je groBer Fpescr ist, desto groBer ist auch Fyajempert- Die einzige
Kraft, die einem Nicken entgegen wirkt, ist die Gewichtskraft der aufliegenden RT und dem
Eigengewicht des GS. Zusammengesetzt ergeben diese Kréfte f,. Das Moment, welches ei-
ne Nickbewegung forciert berechnet sich nach Gleichung 3.12 und das Gegenmoment nach
Gleichung 3.13

Muick = (Fbrems + Faratempert) * Lv (3.12)

My = Fy- Ly (3.13)

Da sich das FZG bewegen soll, muss es etwas mehr als F,¢ in Bewegungsrichtung aufbrin-
gen, um Fp.ems zU Uberwinden. Die zusétzliche Kraft Fpescp , die das FZG aufwenden muss,
um das GS zu beschleunigen, darf jedoch nur so gro3 werden, dass Fg ajempert Nicht die
Uberhand gewinnt und das FZG zum Kippen bringt. Der kritische Punkt liegt bei My = M,;ck.
Verbindet man Gleichung 3.13 und Gleichung 3.12 miteinander und stellt diese um, so erhalt
man eine neue Gleichung 3.14 flir den maximalen Wert von Fy ajempert-

Fyln

1%

Fa arempert < — Forems (3.14)

Uber das allgemein bekannte zweite Newtonsche Gesetz F = m - a lasst sich Fy ajempert in
Bezug zur Masse des GS setzen und erhalt so die maximal erlaubte Beschleunigung a,.y fur
das GS in Gleichung 3.15. mgs = Mgt + Mpan + Mezg, Wobei Mg = &2"‘1 Dies ist das

minimale Gewicht mit dem die RT, je nach Aufnahmepunkt, auf den Endeffektor driickt.

Fp
Amax S d'Alembert (3.15)

megs

Setzt man Gleichung 3.14 in Gleichung 3.15 mit F; = mgs - g ein so erhdlt man Glei-
chung 3.16

g- LH Fbrems
max < - 3.16
ama L, Mes (3.16)
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Mit den konkreten Werten Ly = 100 mm, Ly, = 586 mm, mgs = 23kg, Fprems = 21N
ergibt sich a,,.x = 0,761 m/ sec?.

Wird das GS mit nicht mehr als 0,761 m/ sec? beschleunigt, so ist nicht zu erwarten, dass
dieses nickt bzw. kippt.

3.3. Elektronik

Die Bestandteile der Elektronik und deren Zusammenhange sind in Abbildung 3.20 illustriert.
Die Elektronik hat die Aufgabe den Drehwinkel des Hubarmes und den Hub des Endeffektors
mit Hilfe von Sensoren zu digitalisieren und so fir die Software bereitzustellen. Weiterhin soll
die Elektronik die Steuerkommandos der Software in mechanische Bewegungen des Linear-
und Schrittmotors Uber eine Leistungselektronik umwandeln

Mechanische Verbindung

Linearmotor -----------L-eeeee Hbéhensensor
Leistungselektronik Steuerung
Schrittmotor - Winkelsensor

Magnetische Verbindung

Abbildung 3.20.: Elektronik Blockschaltbild

Die Steuerung empféngt Steuerkommandos und sendet Statusinformationen Uber eine se-
rielle Schnittstelle. Je nach Kommando wird ein Linear- oder Schrittmotor Gber eine Leis-
tungselektronik angesteuert. Die Steuerung liest dabei jeweils die Daten eines Héhen- und
Winkelsensors aus. Der Linearmotor ist mechanisch mit einem Schiebepotentiometer, wel-
cher als Héhensensor fungiert, verbunden. An dem Schrittmotor befindet ein Magnet, sowie
ein Magnetsensor. Beide zusammen bildet einen Winkelsensor.

Fur die Aktoren und vor Sensoren ist es wichtig, dass diese korrekt positioniert werden.
Andernfalls leiten die Aktuatoren Kréfte in falsche Richtungen oder arbeiten durch unnétige
Reibung ineffizient. Weiterhin wiirden die Sensoren nicht das messen, was gemessen wer-
den soll, oder sie werden unter Umstanden unerlaubt mechanisch belastet. Fiir die Fertigung
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von Adaptern zur Montage der Sensorik ist das 3D Druck Sterolithografieverfahren sehr gut
geeignet. Die Druckteile kbnnen zwar keine groBen mechanischen Belastungen aushalten,
sind aber duB3erst maBhaltig.

In den kommenden Abschnitten werden diese Komponenten genauer erlautert.

3.3.1. Aktoren

Es kommen zwei Aktoren zum Einsatz. Zum einen ein Linearmotor und zu anderen ein
Schrittmotor. Hier werden die Kenndaten, Schnittstellen und mégliche Krafte bzw. Momente
welche die Aktuatoren aufbringen kénnen vorgestellt.

Linearmotor

Es wird Linearmotor, &hnlich wie in Abbildung 3.21, verwendet. Das entscheidende Auswahl-
kriterium ist die Hubkraft des Kolbens, welche >260 N sein muss, um die RT anzuheben. Der
Hub muss > 30 mm sein, damit die Fihrungsschale unter die Langsstrebe der RT positio-
niert werden kann und danach bis an die Anpressflache und dariber hinaus angehoben
wird. Durch den dritten Auswabhlfilter Kosten wurde die Auswahl drastisch reduziert, da alle
anderen Linearactuatoren um den Faktor > 6 teurer waren.

Das Typenschild des Linearmotors gibt folgende Kenndaten an:

Model: JS-TGZ-U2

Trip: 50 mm

Voltage: 12V DC

Speed: 6 mm/s
e Maximum thrust: 1500 N

Es fehlt die Angabe der Leistung bzw. des Stromes. Messungen ohne Last haben ergeben,
dass der Motor bei 12V DC Versorungsspannung ca. 1 A Strom verbraucht.

Der Kolben wird Gber einen Spindelantrieb nach auf3en bzw. innen bewegt. Der Elektromo-
tor des Antriebes ist in dem seitlichen Zylinder untergebracht und treibt die Spindel ber
Zahnrader und einen Riemen an. Intern verfligt der Motor Uber Endlagenschalter, welche
den Antrieb abschalten, sobald der Kolben entweder ganz aus- oder eingefahren ist. Die
12V DC Stromversorgung erfolgt Gber zwei Litzen mit positiver und negativer Polung. Wird
eine ausreichende Spannung an diesen Litzen angelegt, fangt der Motor an sich zu bewe-
gen. Sobald eine der Endlagen erreicht ist, schaltet der Motor ab. Durch eine Umpolung der
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Abbildung 3.21.: Linearmotor [Amai7]

Anschlisse, kann der Kolben sich in der entgegengesetzten Richtung wieder bewegen. Der
Kolben hat @20 mm, ebenso der Montagestumpf an der Unterseite (vgl. Abbildung 3.21). Mit
einem Wellenhalter SHF 20 mm, wie in Abbildung 3.12, wird der Linearmotor befestigt.

Schrittmotor

Zum Einsatz kommt der Schrittmotor aus Abbildung 3.22. Das Auswahlkriterium des Schritt-
motors basiert auf der Auswahl der Leistungselektronik. Diese kann pro Phase maximal
1,2 A liefern. Der bendtigte Strom pro Phase sollte also < 1 A sein.

Abbildung 3.22.: Schrittmotor [Pol172]

Aus dem Datenblatt werden die wichtigsten Kenndaten entnommen [Pol17b]:

e Phase: 2 Phase

Step Angle: 1,8°/STEP 4+5%

Voltage: 12V
Current: 0,4 A/PHASE
Resistance: 30 Q/PHASE +10%

Holding torque: 38 N cm
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Das Flanschmaf des Motors entspricht der NEMA17 Norm. Mit einem Montageblech, wie
aus Abbildung 3.7, kann der Motor befestigt werden. Uber zueinander versetzte Spulen kén-
nen prazise Positionen angefahren werden. Wird eine oder mehrere Spulen, die sich im
Rotor befinden, bestromt, wird ein Magnetfeld aufgebaut. Im Stator befinden sich Perma-
nentmagnete. Der Rotor féangt allerdings nicht an sich sténdig im Kreis zu drehen, sondern
rotiert nur um ein kleines Stlick. Fir eine inkrementelle, zyklische Rotation missen die Spu-
len mit einem Motortreiber bzw. einer Leistungselektronik betrieben werden.

3.3.2. Sensoren
Hohensensor

Um zu messen, wie weit der Endeffektor ausgefahren ist, wird als Héhensensor ein Schie-
bepotentiometer (siehe Abbildung 3.23) verwendet. Das Funktionsprinzip ist, wie bei einem
Drehpotentiometer der Abgriff eines variablen Spannungsteilers. Das Poti besitzt drei An-
schlisse: GND, V.. und V,,.ss, Welche Uber einen Schleifkontakt abgegriffen wird. Der ge-
samte Spannungsteiler wird Gber GND und V.. an 5V angeschlossen. Die abgegriffene
Spannung V/ess kann also Werte zwischen 0V und 5V annehmen. 0V liegen an, wenn der
Schieber an seinem unteren und 5V am oberen Anschlag ist.

=

Abbildung 3.23.: Linearmotor [Ele17]

Hier die wichtigsten Kenndaten aus dem Datenblatt [Ele17]:

e Typ: PS6010MA1B
Widerstand: 50 k€2 linear

Schiebewege: 60 mm

Belastbarkeit: 0,2 W

Toleranz: +20%
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Die Toleranz darf hier nicht falsch verstanden werden. Sie bezieht sich auf den Wider-
standswert des ganzen Spannungsteilers. Ob der Spannungsteiler nun einen Widerstand
von 50 kS2 oder 40 k2 hat ist fiir die Messung unerheblich. Grundsétzlich sollte der Span-
nungsteiler hochohmig sein, damit der dauerhaft flieBende Strom zwischen GND und V.
mdoglichst klein bleibt. Von Seiten der Elektronikhersteller existiert daher kein Angebot an
niederohmigen Potentiometern. Da der maximale Hub des Linearmotors 50 mm betragt, hat
das Poti sogar noch 10 mm Reservehub zur Verfigung. Dies ist auch zwingend notwendig,
da immer MafBtoleranzen vorhanden sind und somit ein Poti mit lediglich 50 mm Verfahrweg
zu stramm kalkuliert wére. Eine Kalibrierung erfolgt Gber die Software.

Das Potigehause ist mit zwei M2 Gewindebohrungen flr die Montage flankiert. Die Zube-
hérauswahl der Strangpressprofile bietet fiir solch kleine Gewinde jedoch keine Auswahl an.
Daher wird ein Adapter (siehe Abbildung 3.24) im 3D Druck Sterolithografieverfahren herge-
stellt.

Nutgleiter

3D Druck Schiebepoti

Abbildung 3.24.: Adapter Schiebepoti Schnittansicht

Der Adapter wird durch seine zwei 5,3 mm Bohrungen an dem Hubarm (vgl. Abbildung 3.10)
festgeschraubt. Das Poti selbst wird liber seine M2 Gewindebohrungen an den Adapter ge-
schraubt. Der Hebel des Schiebepotis kann sich in einem Schlitz des Adapters frei bewegen
und taucht auf der gegeniberliegenden Seite in einen Nutgleiter ein. Dieser lauft beweglich
in der Nut des Hubarmes. Im Schulterblech des Endeffektors ist eine M4 x 6 Schraube (vgl.
Abbildung 3.15). Fahrt der Endeffektor hoch, nimmt die Schraube den Nutgleiter mit.

Winkelsensor

Als Winkelsensor war urspriinglich ein Drehpotentiometer angedacht, da diese sehr gunstig
sind und eine Drehung Uber 200° durch die Rotationsanschlage ohnehin verhindert wird. Die
Welle des Schrittmotors ist von zwei Seiten her zuganglich, wobei diese nur auf einer Seite
aus dem Motorgehause ragt. Erste Prototypen mit 3D Druckteilen haben entweder durch
mechanische Belastung nach einiger Zeit versagt oder haben wéhrend des Betriebes axiale
und radiale Krafte auf das Drehpoti ausgelibt, welches sich dafiir auf Dauer nicht eignet.
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Das grundséatzliche Problem besteht darin die Bauteile exakt konzentrisch zueinander zu
befestigen. Es soll nicht ausgeschlossen werden, dass dies méglich ist, aber es ist auf jeden
Fall mit Aufwand verbunden. Eine sehr gute Lésung zur Erfassung des Drehwinkels bietet
eine kontaktlose Messung mit einem Magnetsensor. Auf die Stirnseite der Motorwelle, die im
Motorgehduse versenkt ist, wird ein Diametralmagnet, wie in Abbildung 3.25, geklebt.

&

Ay !

Abbildung 3.25.: Diametralmagnet tGber Magnetsensor [AMS17]

0.5mm - 3mm typ.

Dicht lber dem Magnet verlaufen die Magnetfeldlinien von Nord nach Sid parallel. Die
Drehung dieses homogenen Magnetfeldes kénnen spezielle Magnetfeldsensoren, wie der
AS5601 aus Abbildung 3.26, detektieren.

VDDSV [ 114 @ 8 1A
voD3Va[_ 12 § 7| 1scL
PUSHC|3 % 6 1SDA

GND[_] 4 = 6 1B

Abbildung 3.26.: AS5601 Magnetfeldsensor [AMS17]

Hier die wichtigsten Kenndaten [AMS17]:

e Typ: AS5601 12-bit Programmable Contactless Encoder

Aufldsung: Ausgabe des Winkels als digitaler Wert mit 2!+ = 20485IE23

Stromversorgung: 5V oder 3,3V

Package: SOIC-8

Schnittstellen: 12C und PWM
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Der AS5601 ist in einem SOIC-8 Package untergebracht, welches nicht auf dem Schrittmotor
angebracht werden kann. Der Sensor muss auf einem Breakoutbord verlétet sein, um ihn
Uber dem Diametralmagneten an dem Schrittmotor positionieren zu kénnen. Abbildung 3.27
zeigt die Halterung fir das Breakoutboard, welche im 3D Druck hergestellt wurde, fir dieses
Breakoutbord. Dort sind Einlassungen fir M3 Muttern und Bohrungen vorhanden, damit die
Schrauben des Schrittmotors zuganglich bleiben. Die in der Abbildung 3.27 sichtbare Seite
wird bindig auf den Flansch des Schrittmotors geklebt. Die eingesetzten M3 Muttern sind
durch die Halterung gekontert und dienen als Befestigungsgewinde flir das Breakoutboard.

Der entscheidende Vorteil des AS5601 ist, dass Fehlstellungen des Magneten zum Sensor
keine unerwiinschte mechanische Belastung erzeugt. Laut Datenblatt darf der axiale Versatz
des Magenten zum Sensor nur 0,25 mm betragen. Die gilt jedoch fiir eine Winkelauflésung
von > 0,1°. Ein Auflédsung von £2° ist véllig ausreichend. Leichte Schragstellungen des
Magneten (vgl. Abbildung 3.25) kann der Sensor durch eine differentielle interne Messung
kompensieren.

Abbildung 3.27.: PCB Halterung

Breakoutboard kaufen oder selbst herstellen?

Grundsatzlich ist gibt es den AS5601 auf einem Breakoutboard zu kaufen auf das PCB
Halterung hatte problemlos angepasst werden kénnen. Wahrend der Testphase schien die
Lésung mit einem Drehpoti befriedigend zu sein. Die Entscheidung einen Magnetfeldsensor
zu verwenden fiel erst relativ spat. In Anbetracht der noch zur Verfligung stehenden Zeit
war es nicht mehr mdéglich bzw. sinnvoll das Breakoutboard zu bestellen, da dieses mehre-
re Wochen Lieferzeit gehabt hatte. Da ein AS5601 sofort zur Verfligung stand, wurde das
Breakoutboard selbst designed.

Mit der Freeware DESIGNSPARK PCB wurde das Platinenlayout erstellt. Abbildung 3.28 zeigt
die 3D Darstellung der Platine. Dem Datenblatt wurde enthommen, dass zwei Keramikkon-
densatoren jeweils mit 1 uF zwischen GND und VD D3V 3 und mit 100 nF zwischen GND
und VD D5V gesetzt werden miissen[AMS17]. Zur Verbindung mit der Steuereinheit ist eine
abgewinkelte, 4-polige Stiftleiste mit einer entsprechenden Buchse als Gegenstiick vorgese-
hen.
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Abbildung 3.28.: PCB Design

Welche Richtlinien bei dem Platinenlayout einzuhalten sind, soll hier nicht weiter erértert
werden.

3.3.3. Steuergerate

Die Steuerung hat die Aufgabe das Zusammenspiel der Aktoren und Sensoren zu koordinie-
ren, sowie Statusinformationen nach AuBBen zu senden und Steuerkommandos entgegenzu-
nehmen. Als Steuerung wird ein Arduino Uno Clone verwendet. Die Uno Plattform ist sehr
bekannt und in Verbindung mit den Arduino Bibliotheken leicht zu verwenden. Zudem gibt es
viele Hersteller, die einen modularen Aufbau durch passende Shields unterstiitzen.

Hier die wichtigsten Kenndaten [Cen17]:

Typ: Duino Open UNO

Spannungsversorgung: min. 6 V bis max. 20V

Level der Ausgénge: 5V order 3,3V wahlbar

Schnittstellen: ICSP, SPI, 12C, Seriell Tx/RX (USB)

Prozessor: Atmega 328P

6 Eingange fir 12 bit ADC Wandlung

Uber den USB Anschluss kann das Board mit der Arduino Integrated Development Envi-
ronment (IDE) programmiert werden. Zudem kann auch der serielle Monitor der IDE zu
Evaluationszwecken verwendet werden. Hierliber kdbnnen Statusinformation abgerufen und
Kommandos an den MAN gesendet.

Als Leistungselektronik wird fir das Unoboard ein passendes Motorshield von ADAFRUIT wie
in Abbildung 3.29 verwendet.
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Abbildung 3.29.: Motorshield [Ada17]

Bei solchen Shields ist es Ublich, dass die Stiftleisten selbst angeldtet werden missen. Uber
einen 2-poligen Schraubklemmblock wird das Shield mit 12V versorgt. Wird der mitgelieferte
Jumper gesetzt, briickt dieser die Spannungsversorgung zum Unoboard. Das Shield ist in
der Lage Servo, DC- und Schrittmotoren zu steuern. Dieses Shield hat den Vorteil, dass es
einen gemischten Betrieb der Motorarten bedienen kann. Linear- und Schrittmotoren kénnen
also mit diesem Shield gesteuert werden.

Hier die wichtigsten Kenndaten [Adai7]:

Typ: Adafruit Motor Shield V2 for Arduino

Spannungsversorgung: min. 5V bis max. 12V

bis zu zwei 5V Servos

bis zu vier bidirektionale DC Motoren

bis zu zwei Schrittmotoren

bis zu 1,2 A pro Phase, kurzzeitig (20 ms) auch bis zu 3 A

TB6612 chipset mit thermischer Uberlastabschaltung

3.3.4. Safety

Der Abschnitt 3.3.4 ist nicht als klassische Safetyanalyse zu verstehen, sondern behandelt
Gefahrenquellen, die wahrend den ersten Funktionstests aufgefallen sind und die entspre-
chenden SchutzmafBnahmen.
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Das mechanische Gefahrenpotential wurde bereits in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Als zu-
satzlich SicherheitsmaBnahme wird ein Notausschalter fir die Elektronik, wie in Abbil-
dung 3.30, verwendet.

DIN 7984 M5 x 8
DIN 902153

Aluminiumblech 96x110x1mm

Notausschalter (mechanischer Offner)

Abbildung 3.30.: Notausschalter

Der Notausschalter ist Uber ein Aluminiumblech an dem Untergestell befestigt. Wird der
Notaus eingedrlckt, so trennt ein mechanischer Schalter die Plusleitung der Stromversor-
gung bzw. des Akkus. Das bedeutet auch, dass nicht nur die Stromversorung des MAN,
sondern auch die des FZG unterbrochen ist. Wird der Notaus im Uhrzeigersinn gedreht,
schlieBt der mechanische Kontakt und die Stromversorgung ist wieder hergestellt.

3.4. Software

Die Umsetzung des gewlinschten Programmverhaltens wird mit einer State Machine (STM)
aus der SysML modelliert. Das Kontextobjekt ist die Manipulatorklasse. Eine Manipulator
STM beschreibt das Verhalten dieser Klasse (vgl. [Wei14, S.269]).
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3.4.1. Klassen

Das Klassendiagramm aus Abbildung 3.31 stellt die Klassen nicht vollstandig dar, sondern
die Attribute und Methoden, die verwendet werden.

package [ Klassendiagrammﬂ

Adafruit_Motorshield

operationen
I +getStepper() : Adafruit_StepperMotor"*"
: +getMotor() : Adafruit_DCMotor"*"
Manipulator +begin() : void

attribute
-state_steeringRegion : sates
-cmd : usigned char
-statusinfo : unsigned char

-setpoint : int Adafruit_DCMotor
-invalidinput : bool e onen
-outputString : char [16] +setSpeed() : void
+AFMS : Adafriut_Motorshield"*" +run() : void
+linearactuator : Adafruit_DCMotor"*" o
+stepper : Adafruit_StepperMotor"*"
operationen
+Manipulator() .
+updateStaus() : void Adafruit_StepperMotor
+manipulatorSTM() : void operationen
+steeringSTM() : void +setSpeed() : void
+actualAngle() : int +step() : void
+actualHeight() : int +release() : void
Fe
Arduino Lib

Abbildung 3.31.: Klassendiagramm

Die Manipulatorklasse verfugt Gber eine Reihe von Attributen und Methoden. Die Methoden
getMotor() und getStepper() der Klasse Adafruit_Motorshield liefern als Rickgabewert die
Adressen von vordefinierten Objekten. Diese Adressen werden den Attributen AFMS, linea-
ractuator und stepper der Manipulatorklasse zugewiesen. Die Manipulatorklasse erhalt so
Zugriff auf die vordefinierten Objekte und kann damit die an das Shield angeschlossenen
Aktuatoren steuern.

Die Methode begin() der Klasse Adafruit_Motorshield initialisiert das Shield, unter anderem
die 12C Verbindung. Mit Objekten der Klasse Adafruit_Motor kénnen Gleichstrommotoren
vor und zuriick mit variabler Geschwindigkeit gedreht werden oder stromlos bleiben. Mit Ob-
jekten der Klasse Adafruit_StepperMotor kann man Schrittmotoren in verschiedenen Modi
mit unterschiedlichen Drehsinn, Schrittweite und Geschwindigkeit betreiben. Sehr wichtig ist
auch die Methode release(), welche das Haltemoment des Schrittmotors abschaltet und ihn
somit frei drehbar macht.
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Alle Objekte bzw. Objektpointer werden Uber den Konstruktor der Manipulatorklasse erzeugt.
Da das Programm in einer Endlosschleife l1&uft, ist kein Destruktor der Objekte erforderlich.

Die Methode updateStatus() sorgt dafiir, dass die Statusinformationen standig Uber die se-
rielle Schnittstelle versendet werden und lberprtft, ob neue Kommandos im seriellen Ein-
gangspuffer liegen.

Die Methode manipulatorSTM() setzt die STM in Gang. Die Methode steeringSTM() ist eine
untergeordnete STM.

3.4.2. State Machine

Der Markenfluss in der Manipulator STM (Abbildung 3.32) teilt sich gleich zu Beginn in zwei
parallele Regionen auf, wobei in der oberen Region lediglich ein Zustand vorhanden ist, der
immer aktiv ist. In der anderen Region wird die Steering STM aktiviert. Abbildung 3.32 soll
darstellen, dass die Steuerung der Aktoren und das Auslesen der Sensoren parallel zum
Datenaustausch statt findet.

stm [ Manipulator J

Manipulator

update Status

do / send status info with actual angle, height, state and setpoint.
new input / extract and safe command and setpoint

Steering
oo

Abbildung 3.32.: STM Manipulator

Der Zustand updateStatus ist immer aktiv. Er Gberprift, ob neue Steuerkommandos vorhan-
den und ob diese valide sind. Es gibt drei Kommandos: T fur turn, L fir lift und S fUr stop. Auf
das Kommando T folgt direkt der Parameter des an zufahrenden Winkels in Grad mit entspre-
chendem Vorzeichen (vgl. Abbildung 3.33). Es kénnen ganzzahlige Werte von -95 bis +95
als Parameter verwendet werden. Auf das Komamndo L folgt ebenfalls direkt ein Parameter,
welcher die an zufahrende H6he in Millimeter angibt. Der Parameter darf ganzzahlige Werte
von 0 bis 50 annehmen. Eingaben, die keinem Kommando entsprechen, oder Parameter die
auBerhalb ihres erlaubten Wertebereiches liegen, werden als invalid bzw. ungultig erklart.
Nach auBen hin werden die Statusinformationen in folgender Form als Datenstring gesendet
(siehe Abbildung 3.33).
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1digit 3digit 1digit 1digit  2digit  1digit 1digit 1digit 3digit 1digit
|sign+/—|ang|e[°]|space|sign+|height[mm]|space|stateInfokign+/—|addInfo| \0 |

Abbildung 3.33.: Statusinfo String

Die Stellen 1 bis 4 geben die aktuellen Winkel mit Vorzeichen in Grad an, 6 bis 8 die ak-
tuelle Hohe in Millimeter, 10 die Statusinformation und 11 bis 14 die Zusatzinformation. Bei
einer validen Eingabe wird in der Statusinformation das aktuelle Kommando und in der Zu-
satzinformation der Sollwert angezeigt. Eine invalide Eingabe wird in der Statusinformation
mit einem E fUr Error angezeigt. Die Zusatzinformation gibt einen Fehlercode an, wobei 001
falsches Kommando und 002 unerlaubter Parameter bedeutet.

Insgesamt ist der Datenstring 15 Zeichen, inkl. der Nullterminierung, lang. Die Nullterminie-
rung wird auf einem seriellen Monitor jedoch nicht angezeigt. Die Funktionen der Arduino
Library fligen die Nullterminierung automatisch beim Versenden von Strings an.

Der Ablauf der Steuerung mit Aktoren und Sensoren findet in der Steering STM (Abbil-
dung 3.34) statt.

stm [ Steering ]
turn command
lift command
turn stop command stop command it
w hen (setpoint < actual angle) / turn stepper left - w hen (setpoint < actual height) / extend linearactuator
w hen (setpoint > actual angle) / turn stepper right w hen (setpoint > actual height) / retract linearactuator
exit / release stepper exit / release linearactuator
turn command B R lift command
stop
w hen (setpoint achieved) entry / clear setpoint w hen (setpoint achieved)
invalid input\l/ stop command
. - error . -
invalid input entry / set error code, invalid input )

Abbildung 3.34.: STM Steering

Die STM lauft nach dem Prinzip des Markenflusses. Die Marke wandert tber die Transitionen
von einem Zustand zum nachsten. Es ist immer nur der Zustand aktiv, in dem sich die Marke
befindet. Die Transitionen lassen die Marke nur dann passieren, wenn ein bestimmtes Er-
eignis eintrifft. Das Verhalten eines Zustandes kann intern auch durch Ereignisse beeinflusst
werden, was aber nicht zum Verlassen des Zustands fihrt [OMG17, S.318].
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Zu Beginn wird der Zustand stop aktiviert. Bei jeder Aktivierung des Zustands wird einmalig
der Sollwert geldscht. Von hier aus kdnnen je nach Kommando die Zustande turn, lift und
error erreicht werden. Ist das aktuelle Kommando T, so wird der Zustand turn aktiviert. In
dem Zustand wird Uber ein ChangeEvent der Sollwert mit dem aktuellen Winkel verglichen
[Wei14, S.277]. Ist der Winkel kleiner, so soll sich der Schrittmotor nach links, ist er gré3er
nach rechts drehen. Sobald der Sollwert erreicht ist, schaltet die anliegende Transition und
die Marke wandert wieder in den Zustand stop. Beim jedem Verlassen von turn wird das
Haltemoment des Schrittmotors abgeschaltet, sodass sich dieser frei drehen kann. Ist das
aktuelle Kommando L, wandert die Marke in den Zustand lift. Hier wird tber ein ChangeEvent
der Sollwert mit der aktuellen Hohe verglichen. Ist die aktuelle Héher geringer, so fahrt der
Kolben des Linearmotors aus, ist er gréBer, so fahrt er ein. Sobald der Sollwert erreicht ist,
wandert die Marke in den Zustand stop. Bei jedem Verlassen von lift, wird der Linearmotor
nicht mehr mit Strom versorgt. Dessen Funktionsprinzip halt den Kolben aber an seiner Posi-
tion. Es ist auch méglich direkt von turn oder lift in den jeweilig anderen Zustand zu wechseln.
Die Zustande lift und turn kénnen jederzeit Gber das Kommando S abgebrochen werden.

Sollte eine invalide Eingabe vorliegen, wird die Marke immer in den Zustand error wandern.
Bei der Aktivierung von error wird der entsprechende Fehlercode gesetzt. Nur durch das
Kommando S kann der Fehlerzustand quittiert und somit verlassen werden. Die Marke wan-
dert dann wieder in den Zustand stop. Dadurch ist der Anwender gezwungen, die fehlerhafte
Eingabe wahrzunehmen.

Zwischen Regionen in einem orthogonalem Zustand darf es formal keine Transitionen ge-
ben [Weil14, S.273]. In Abbildung 3.32 wurden zwar keine Transitionen explizit eingetragen,
jedoch verwendet die Steering STM Kommandos, die updateStatus empfangt und gleichzei-
tig sendet updateStatus Statusinformationen Uber die Steering STM. Die Regionen in einem
orthogonalem Zustand kénnen nach aufBBen hin senden, jedoch keinen Austausch unterein-
ander haben. Zur lllustration wird hier jedoch die Annahme getroffen, dass die Kommandos
und Statusinformationen in den entsprechenden Regionen zur Verfliigung stehen. Die formal
korrekte Lésung ware den Inhalt von updateStatus in jedem einzelnen Zustand der Steering
STM mitzuschleifen. Eine andere Modellierung Uber ein Aktivitdtsdiagramm ist auch vorstell-
bar, da es sich hier aber faktisch um eine STM handelt, soll auch die SysML Notation hierfir
verwendet werden.

Der grundsatzliche Sinn und Zweck der SysML Diagramme besteht darin ein Verhalten bzw.
Ablauf einfach und kompakt darzustellen. Die Abbildungen 3.32 und 3.34 werden diesem
Zweck voll und ganz gerecht, sodass die formale Abweichung ganz bewusst in Kauf genom-
men wird.
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Die Implementierung setzt die im Design geplanten Schritte um. Ist das Design gut, verlauft
die Implementierung ahnlich wie das Abarbeiten einer Bauanleitung. Manche Aspekte sind
jedoch im Design nicht plan- oder vorhersehbar. Wie bereits erwahnt sind das Design und
die Implementierung iterativ. Die Implementierung hat also auch riickwirkend einen Einfluss
auf das Design. Es bietet sich an die Mechanik und Elektronik bei der Beschreibung der
Implementierung gemeinsam, jedoch getrennt von der Software, zu behandeln.

4.1. Mechanik und Elektronik

In diesem Abschnitt erfolgt der Vergleich vom realen Aufbau mit den Zeichnungen aus Ab-
schnitt 3. Dartber hinaus folgen Erlauterungen zur Fertigung und Montage.

4.1.1. Montage

Die Montage ist einer der Punkte, bei denen es in der Implementierung h&ufig zu Problemen
kommt, obwohl dies in der Designphase bertcksichtigt wird. Mit dem CAD Programm lassen
sich alle Bauteile in sehr beengten Verhéltnissen ohne Probleme zusammensetzen. Kann ein
Bauteil nicht vernlnftig montiert werden, muss das Design gedndert werden. Der Entwickler
muss nicht nur wissen, welche Werkzeuge es gibt, sondern auch, ob diese vor Ort sind. Ein
Beispiel hierfur ist in Abbildung 4.1.

Ganz rechts ist es nicht méglich, den T-Matikverbinder mit einem um 90° abgewinkelten
Inbusschlissel festzuziehen. Ganz links wird ein Inbusschliissel verwendet der flacher ab-
gewinkelt ist. Hiermit kann der T-Matik Verbinder angezogen werden. In der Mitte ist ein ab-
gerundeter Inbusschliissel zu sehen, welcher grundsatzlich die Montage in den Profilnuten
erleichtert. Mit den abgewinkelten Inbusschllsseln ist lediglich eine Vierteldrehung méglich,
bis der Schlissel wieder neu angesetzt werden muss. Mit den abgerundeten Enden kann
der T-Matik Verbinder bis zur letzten Umdrehung festgezogen werden, ohne den Schlissel
neu ansetzen zu missen.
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Abbildung 4.1.: Schwere Zuganglichkeit bei der Montage

Abbildung 4.2 zeigt wie die selbst schneidenden Gewinde der T-Matik Verbinder mit einem
T25 Torx in das Profil gedreht werden.

Abbildung 4.2.: Einsetzen der T-Matik Gewinde mit T25 Torx

Die StoBverbindungen der T-Matik Verbinder sind nur dann ausreichend fest, wenn die Zu-
schnitte der Profile plan sind. Mit den beschriebenen Werkzeugen aus Abschnitt 2.1 ist
dies nicht méglich. Die Profile missen vom Handler auf die passende Lange zugeschnit-
ten sein.

4.1.2. Vergleich mit Design

Abbildung 4.3 zeigt den komplettierten MAN, wie er in der Realitat implementiert und bereits
auf das FZG geschraubt wurde. Vergleicht man Abbildung 4.3 und Abbildung 3.4, kann man
erkennen, dass die Implementierung und das Design Ubereinstimmen.

Ebenso stimmen Abbildungen 3.6 und 4.4 Uberein. In Abbildung 4.4 ist zuséatzlich die Steue-
rung und Leistungselektronik bzw. das Motorshield sowie der Notausschalter als Sicherheits-
mafBnahme zu erkennen. Das Motorshield reicht alle Pinkontakte des Unoboards durch. Auf
dem Shield sind ebenfalls Létaugen vorhanden, die zur Verbindung einer 3-poligen Stiftleis-
te zum Anschluss an das Schiebepotentiometer und eine 4-polige Stiftleiste fiir die Winkel-
sensorik genutzt werden. Die Gegenstlicke der Stiftleisten kdnnen nur in einer Orientierung
aufgesteckt werden. Diese Steckkontakte sind also verpolungssicher. Auf die H-Brlicken der
Leistungselektronik wurden zusatzliche Kiihlkérper mit Warmeleitkleber befestigt.
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Abbildung 4.3.: Implementierung Manipulator mit Fahrzeug

FUr Evaluationszwecke wurde zudem eine 4-polige Buchsenleiste mit GND, T X, RX und
V.. auf das Shield gelotet, um dort ein HC-05 Bluetoothmodul aufzustecken. Dieses Mo-
dul erzeugt eine virtuelle, serielle Verbindung Uber Bluetooth z.B. zu einem andere PC.
Dort kann man Uber einen seriellen Monitor die Statusinformationen abrufen und Steuer-
kommandos an den MAN schicken. Diese Buchsenleiste kann dariber hinaus auch fir eine
kabelgebundene Ubertragung genutzt werden. Der USB Port des Unoboards kann zur Pro-
grammierung und ebenfalls zum Datenaustausch genutzt werden.

Abbildungen 4.5 zeigt den implementierten Hubarm und stimmen mit Abbildungen 3.10 Gber-
ein. In Abbildung 4.5 sind zusétzlich die Schutzbleche zum Verdecken der Klemmbereiche
(vgl. Abbildung 3.14) angebracht. In Abbildung 4.5 ist auch ein Teil der Kabelfiihrung des
Linearmotors zu erkennen. Das Stromversorgungskabel des Linearmotors ist mit einem Ka-
belbinder am Ganter fixiert.

Abbildung 4.6 zeigt wie die restliche Kabelfihrung mit Kabelschellen in der Profilnut umge-
setzt wurde. Die Kabelflhrung ist ein Punkt, der lediglich durch die Rotationsanschlage im
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Abbildung 4.4.: Implementierung Untergestell

Design bericksichtigt wurde. Die Kabelfiihrung lasst sich im Detail nur schwer im Vorfeld
planen. Es ist viel effektiver diese erst bei der Implementierung am fertigen Prototypen zu
verlegen. Da der Rahmen vollstandig aus Strangpressprofilen besteht, kann die Kabelfiih-
rung, durch die Montage in der Profilnut, der Kontur des MAN angepasst werden. Hierbei
wird darauf geachtet, dass die Kabel nicht auf Zug beansprucht werden und die Biegeradi-
en wahrend der Bewegung méglichst grof3 bleiben. Zudem darf kein Kabel an einer Kante
hangen bleiben oder gequetscht werden.

Abbildung 4.7 zeigt den Endeffektor mit Schulterblechen zum Schutz vor Einklemmungen.
Der Vergleich mit Abbildung 3.12 zeigt, dass auch dieser Implementierungsschritt dem De-
sign entsprechen konnte.
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Abbildung 4.5.: Implementierung Hubarm

Abbildung 4.6.: Kabelfuihrung

Abbildung 4.7.: Implementierung Endeffektor
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4.1.3. PCB Fertigung

Abbildung 4.8 zeigt die einzelnen Schritte bei der Anfertigung der Winkelsensorik. Hierfur
wird die Tonerstransfermethode angewendet. Das Platinenlayout aus Abschnitt 3.3.2 wird mit
einem Laserdrucker spiegelverkehrt auf ein geeignetes Transfermedium gedruckt. Dies kann
z.B. eine Katalogseite des Elektronikhandlers REICHELT sein. Der Druck wird ausgeschnit-
ten und mit einem modifizierten Laminiergeréat bis 200° erhitzt und auf einen Platinenrohling
gewalzt. Der Rohling besteht aus Epoxyd und ist mit einer 35 um starken Kupferauflage be-
schichtet. Durch die Temperatur und den Druck schmilzt der Toner und bleibt auf der Kupfer-
schicht haften. Nachdem das Papier mit Wasser von der dem Rohling entfernt wurde, bleibt
nur noch der Toner Gbrig. Die Kontur des Breakoutboards mit 42 mm x 42 mm kann nun aus
dem Rohling geschnitten werden. In Abbildung 4.8 links oben liegt der Ausschnitt in einem
Natriumpersulfat-Saurebad, welches auf ca. 40 °C beheizt ist. Uberall dort, wo der rote To-
ner auf dem Kupfer haftet, kann die Saure das Kupfer nicht auflésen. Nach ca. einer halben
Stunde ist der Atzvorgang beendet. Der Toner wird nun mit Aceton von der Platine entfernt.
Das Resultat ist in Abildung 4.8 oben in der Mitte zu sehen. Grundsatzlich ist es nicht né-

Abbildung 4.8.: Fertigungsschritte der Winkelsensorsorik

tigt die Platine mit einem Létstopplaminat zu Uberziehen, da alle Komponenten von Hand
verl6tet werden. Die Lotstoppmaske ist aber von Vorteil, denn sie hindert das Lot daran Kon-
taktbriicken zu benachbarten Pads zu erzeugen und schitzt die Leiterbahnen vor auf3eren
Einflissen. Das Létstopplaminat wird mit ca. 120 °C auf die Platine laminiert. Das Negativ
der Lotstopmaske wird auf eine Transparentfolie gedruckt und auf die Platine gelegt. Nach
ca. 1 min Bestrahlung mit UV-Licht muss das Laminat ca. 1 h polymerisieren. In einer Lésung
aus Sodium Carbonate |6st sich das Laminat an den Stellen, die nicht mit UV-Licht bestrahlt
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wurden. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.8 oben rechts zu sehen. Die Bestlickung der Platine
samt Bohrungen ist in Abbildung 4.8 unten links zu sehen. In Abbildung 4.8 unten Mitte ist
die PCB Halterung aus Abbildung 3.27 an den Schrittmotorflansch und ein Diametralmagnet
an die Motorwelle geklebt. Abbildung 4.8 unten rechts zeigt wie das Breakoutboard an den
Schrittmotor befestigt ist. Dies ist eine sehr platzsparende und robuste Implementierung des
Winkelsensors.

4.2. Software

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Teile des Quellcodes erldutert. Der vollstandige
Quellcode befindet sich auf der beigefligten CD in dem Verzeichnis CD: /Quellcode/. Zur
Programmierung wird die Ardunio IDE, mit integriertem seriellen Monitor, verwendet. Die IDE
verwendet bei der Erstellung eines neuen Projektes Dateien mit der Endung . ino und nicht,
wie gewohnt . cpp oder . c. Diese IDE hat den Vorteil, dass sie genau auf die Plattformen
von Arduino und auch dessen Clone zugeschnitten ist. Uber den USB Port des Unoboards
kénnen Programme sehr bequem hochgeladen werden. Voraussetzung ist, dass auf dem
Chip des Boards ein Bootloader vorhanden ist, welcher bei dem Kauf vom Fachhandler aber
immer vorhanden ist. Eine weitere Eigenart der IDE ist die augenscheinlich fehlende main ()
Funktion. Die Philosophie, welche hinter Arduino steckt, ist das Programmieren von Mikro-
controllern fir jedermann so einfach wie mdéglich zu gestalten und den Programmierer von
komplizierten Codezeilen zu befreien. Offenbar gehért hierzu auch die main (), welche im
Hintergrund durch die IDE mit eingebunden wird. Die IDE hat die weiteren Vorteile, dass sie
kostenlos, einfach zu bedienen, sehr popular ist und sich dadurch ein umfangreicher Support
durch Internetforen bietet.

Die Funktionen setup() und loop() werden standardmafBig beim Erstellen eines neu-
en Projektes von der IDE vorgegeben. Das Hauptprogramm befindet sich im Verzeich-
nis CD:/Quellcode/manipulator_control.ino. Die Zeilennummern der kommenden
Quellcodeausziige sind nicht identisch mit den Zeilennummern in den Sourcedatein. Die ori-
ginal Kommentare werden in den Ausziigen weggelassen, um die Darstellung kompakter zu
halten.

In Quellcode 4.1 ist zu sehen, dass das Hauptprogramm aus nur wenigen Zeilen besteht.
In Zeile 3 wird ein Pointer fir ein Manipulatorobjekt erstellt. Der Scope dieses Pointers ist
global. Aus dem Block von setup() und Loop() kann hierauf zugegriffen werden. Wirde
der Pointer innerhalb des Blockes von setup () initialisiert werden, hatte man innerhalb des
Blockes von loop () keinen Zugriff mehr auf den Pointer. Der Konstruktor der Manipulator-
klasse initialisiert alle verwendeten Objekte und Schnittstellen und die serielle Verbindung
mit Hilfe der Arduino Library. Die Konstruktoren der erzeugten Objekte flihren wiederum In-
itialisierungen durch, wie z.B. die I12C Verbindung. Die Initialisierungen der Arduino Library
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Quellcode 4.1: Hauptprogramm

#include
Manipulator xmanipulator;

void setup() {
manipulator = new Manipulator();

}

void loop() {
manipulator->manipulatorSTM();

}

-

mussen in dem Block von setup () erfolgen, um z. B. die Klasse Serial benutzten zu kén-
nen. In Zeile 22 wird ein Manipulatorobjekt erstellt und somit auch dessen Konstruktor aufge-
rufen. Die Adresse des Manipulatorobjektes wird dem Pointer manipulator zugewiesen.
loop () ist eine Endlosschleife in welcher die STM (ber die Metode manipulatorSTM()
gestartet wird.

Nach Abbildung 3.32 teilt sich die STM in einen orthogonalen Zustand mit zwei Regionen
auf. Es folgt der Code aus dem Verzeichnis CD: /Quellcode/Manipulator. cpp. In Quell-
code 4.2 startet die Methode manipulatorSTM() wiederum zwei Methoden, die den Re-
gionen aus Abbildung 3.32 entsprechen. Dessen Implementierung wird in den folgenden
Abschnitten erlautert.

Quellcode 4.2: ManipulatorSTM

void Manipulator::manipulatorSTM(void){

updateStatus();

steeringSTM();

4.2.1. updateStatus

Hier wird die obere Region aus Abbildung 3.32 beschrieben. Es handelt sich um nur einen
Zustand, der immer aktiv ist. Er hat die Aufgabe dauerhaft Statusinformationen nach auf3en
hin zu senden und Kommandos Uber die serielle Schnittstelle zu empfangen. Die Ausgabe
erfolgt geman Abbildung 3.33 mit Serial.println(outputString).
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In Quellcode 4.3 ein Ausschnitt der Kommandoabfrage.

Quellcode 4.3: Processupdate

if(Serial.available()){
cmd = Serial.peek()

if( == cmd){

}

else if( ( == cmd) && (!invalidInput) ){
setpoint = Serial.parselnt();
additionalInfo = setpoint;

if( !( (LEFT_BORDER >= setpoint) && (setpoint >= RIGHT_BORDER) ) ){
invalidInput = true;
additionalInfo = 002;

Serial.available()) hat einen Riickgabewert groBer 0, wenn Daten im seriellen Ein-
gangspuffer vorhanden sind. Der Riickgabewert von Serial.peek() ist das erste Byte
aus dem Eingabepuffer. Das Protokoll der Kommandos sieht vor, dass dies immer das Kom-
mando ist (vgl. Abschnitt 3.4.2). Das Byte wird auf Gleichheit mit den erlaubten Komman-
dos Uberprift. In Zeile 168 wird Uberprift, ob das Kommando T ist und keine unquittierte
Falscheingabe vorliegt. Erst dann wird der Sollwert Uber Serial.parseInt() ausgele-
sen. Diese Methode extrahiert den ersten Integerwert aus einem String. Je nach Kommando
sind unterschiedliche Eingaben fiir den Sollwert mdglich. Eine solche Kontrolle ist hier z. B. in
Zeile 172. Sollte der entsprechende Parameter ungultig sein, wird der Zusatzinformation der
Fehlercode 002 zugewiesen. Sollte der Kommandovergleich kein bekanntes Kommando fest-
stellen, ist das Kommando unguiltig und der Zusatzinformation wird der Fehlercode 001 zu-
gewiesen. Bei einer korrekten Eingabe bleibt der Sollwert nach Zeile 170 in der Zusatzinfor-
mation gespeichert. Schlussendlich wird der Eingabepuffer geleert, indem Serial. read()
so lange aufgerufen wird, bis nichts mehr im Eingabepuffer vorhanden ist.

4.2.2. steeringSTM

Hier wird die untere Region aus Abbildung 3.32 beschrieben. Die steeringSTM regelt das
Zusammenspiel der Sensoren und Aktoren in Hinblick auf die Kommandos. Die Zustande
werden als enum Variablen in der Headerdatei CD: /Quellcode/Manipulator.h dekla-
riert. FUr die Implementierung von STM werden haufig zwei switch-case verwendet [Leh14].
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In einem switch-case werden die Transitionen auf ihre Schaltfahigkeit Gberprift, evtl. Aktio-
nen durchgefiihrt, die nur einmal beim Ubergang ausgefiihrt werden und der Markenfluss
geregelt bzw. der entsprechende Zustand gesetzt. In dem anderen switch-case werden die
Aktionen, die wahrend der Zustand aktiv ist, ausgefihrt. Quellcode 4.4 zeigt einen Ausschnitt
der steeringSTM fur den Markenfluss. Mit switch-case wird Gberprift, welcher Zustand mo-

Quellcode 4.4: Regelung des Markenflusses

case turn:
if(invalidInput){
stepper->release();
state_steeringRegion = error;
statusInfo = ;
}
else if( ( (actualAngle() <= setpoint + 1)
&& (actualAngle() >= setpoint - 1))
|| (cmd == ) A
stepper->release();
state_steeringRegion = stop;
setpoint = 0;
additionallInfo = setpoint;

cmd = ;
statusInfo = ;

}

else if(cmd == ) {
stepper->release();
state_steeringRegion = 1ift;
statusInfo = ;

}

break;

mentan aktiv ist. In Quellcode 4.4 ist dies der Zustand turn. Innerhalb eines cases wird tber-
prift, ob eine Transition schaltféhig ist und dies zum Verlassen des Zustandes fihrt. Eine
ungultige Eingabe macht z. B. in Zeile 2 die Transition zum Zustand error schaltféhig, sodass
die Marke dorthin fliet bzw. der Zustand error in Zeile 4 gesetzt wird. Eine Aktion, die ein-
malig beim Verlassen von turn ausgefihrt wird ist das Abschalten des Haltemoments des
Schrittmotors, hier in den Zeilen 3, 10 und 18. Da eine Marke nur von Zustand zu Zustand
flieBen kann, ist dies auch immer automatisch eine Aktion, die beim setzen eines anderen
Zustandes ausgefihrt wird.

In Quellcode 4.5 ist ein Auschnitt aus dem anderen switch-case. Hier wird Uberprift welcher
Zustand aktiv ist und dessen Aktionen durchgefliihrt. Aber auch Zustdnde kénnen intern
Kontrollstrukturen aufweisen [OMG17, S.318]. Ist der Zustand lift aktiv wird dies mit dem
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Quellcode 4.5: Aktionen in den Zustanden

case lift:
if(setpoint < actualHeight(A0)){
linearactuator->run(BACKWARD) ;
}
else if(setpoint > actualHeight(A0Q)){
linearactuator->run(FORWARD) ;
}

break;

switch-case in Quellcode 4.5 abgefangen. In dem Zustand wird Gberprift, ob der aktuelle
Winkel gréBer oder kleiner als der Sollwert ist. Entsprechend wird der Motor vor- oder zurlick
gedreht.

4.2.3. Auswertung der Sensoren

Hier wird die Auswertung der Sensordaten vorgestellt. Der Winkel wird tber 12C vom AS5601
mit der Methode actualAngle() abgefragt. Die Arduino Library bietet dazu die Klasse
Wire an. Abbildung 4.9 gibt die Abfolge der Datenilbertragung an.

A
=
<Slave address> & <Data(n)> <Data(n+1)> <Data(n+2)> <Data(n+X)>
S 0110110 1A ] XXXXXXXX [ A | XXXXXXXX | A [ XXOXXXXXX | A F A XXXXXXXX [NA| P
S — Start
A — Acknowledge (ACK) Data transferred: X+1 Bytes + Acknowledge
NA — Not Acknowledge (NACK) Note: Last data byte is followed by NACK
P — Stop

Abbildung 4.9.: Protokoll zur 12C Dateniibertragung mit AS5601 [AMS17]

In Quellcode 4.6 sind die Schritte nach Abbildung 4.9 umgesetzt. In Zeile 4 wird die Verbin-
dung zu AS5601 hergestellt, indem er Gber seine Adresse angesprochen wird. Als néchstes
wird der Registerpointer des AS5601 auf das Register mit dem aktuellen Winkel gefiihrt. Bis
hierhin agiert der AS5601 als slave receiver. Die Verbindung wird gestoppt und in Zeile 8
erneut aufgenommen. Diesmal agiert der AS5601 als slave transmitter und Gbermittelt den
Winkel aufgeteilt in zwei Bytes. In Zeile 12 wird der digitale Wert in ganzzahlige Winkel in
Grad umgerechnet. Ein Multiplikation des Digitalwertes mit der Aufldsung 2'* = 20482TE22
liefert einen Winkel in Grad. Zur Anpassung an das Design (vgl. Abbildung 3.13) wird der
Winkel um 180° verschoben. Der Nullpunkt sollte mechanisch so genau wie mdéglich ein-
gestellt werden, eine Offsetverschiebung bietet hier eine nachtréglich Kalibrierung. Um der

O N O~ WN =
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Quellcode 4.6: Auswertung des Winkelsensors

int Manipulator::actualAngle(){
int angle = 0;

Wire.beginTransmission(AS5601_I2C_ADDRESS);
Wire.write(byte(ANGLE_REGISTER));
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(AS5601_I2C_ADDRESS, NUMB_REQUESTED_BYTES);
angle = Wire.read();

angle = angle << 8;

angle |= Wire.read();

angle (int) (-(angle * DEG_PER_STEP - SHIFT - OFFSET_DEG) );
return angle;

Abbildung 3.13 geniige zu tun, wird noch das Vorzeichen gewechselt. Da eine ganzzahlige
Winkelauflésung ausreichend ist, werden alle Nachkommastellen des Winkels durch ein cas-
ting auf integer verworfen. In Quellcode 4.4 Zeile 7 bis 9 wird die Funktion actualAngle()
angewendet. Der Schrittmotor ist durch sein Funktionsprinzip nicht in der Lage jeden Win-
kel anzufahren. Die anzufahrende Position muss mit einer Unschérfe von +1° angegeben
werden. Der Endeffektor kann also mit einer Genauigkeit von =1° positioniert werden.

Die Erfassung, wie weit der Endeffektor ausgefahren ist, wird mit der Metho-
de actualHeight() abgefragt. Quellcode 4.7 zeigt die Implementierung von
actualHeight (). Der analoge Pin des Unoboards, an dem das Schiebepotentiometer ab-

Quellcode 4.7: Auswertung des Hdéhensensors

int Manipulator::actualHeight(unsigned char analogPin){
static int smoothValue;
smoothValue = 0.4 x smoothValue + 0.6 * analogRead(analogPin);
return smoothValue *x MM_PER_STEP - OFFSET_MM;

}

gegriffen wird, ist Gber den Parameter angegeben. Oft weist der digitalisierte Spannungswert
ein Zittern bzw. jitter auf, dessen Ursachen hier nicht erlautert werden sollen. Um stabile
Werte zu erhalten, muss eine Gewichtung zwischen dem alten und neuen Wert, wie in Zeile
3, hergestellt werden. Damit die Methode den Wert nicht ,vergisst®, wird die Variable, die
den digitalisierten Spannungswert abgespeichert als static deklariert. Bei der Gewichtung
z&hlt der alte Wert immer etwas mehr als der neue. Je nachdem wie stark das jitter ist, muss
die Gewichtung angepasst werden. In Summe muss die Gewichtung immer 1 ergeben.
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Fir die Umrechnung des Digitalwertes in einen Verfahrweg in Millimeter, wird eine Multi-
plikation mit 0,059 STEP/mm durchgefihrt. Dieser Wert wurde durch Versuche ermittelt.
Zum Ausgleich von Montagetoleranzen, wird der Nullpunkt Gber einen Offset kalibriert. Der
Linearmotor kann Positionen mit einer Auflésung von unter einem Millimeter anfahren. Der
Héhenwert kann also hart auf Gleichheit Gberprift werden.



5. Testen

In diesem Abschnitt werden die durchgefiihrten Tests kurz beschrieben. Genauere Informa-
tionen liefert das Testtemplate im Anhang im Verzeichnis CD: /Testtemplate.pdf. Im An-
hang befindet sich ebenfalls ein Video in dem Verzeichnis CD: /Videos/Manipulator.mp4,
in dem die Tests teilweise dokumentiert sind. In Tabelle 5.1 ist gekennzeichnet, wie Testfélle
den Requirements zugeordnet werden. Fir manche Requirements ist es nicht nétig, bzw.
moglich Testfélle zu erstellen, da diese bereits durch das Design und oder die Implementie-
rung bestatigt sind.

Tabelle 5.1.: Trace Matrix Testfélle

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Req. 2.1. X
Req. 3.1. X
Req. 3.2. X
Req. 3.2.1. X
Req. 3.3. X
Req. 4.1. X
Req. 4.2. X
Req. 4.3. X
Req. 7. X

Hier ist eine kurze Auflistung der durchgefliihrten Tests:

e T1: Testen des Bewegungsverhaltens des GS.

e T2: Testen der Rotationsfunktion.

e T3: Testen der Hubfunkion.

e T4: Schutz vor Verletzungen Uberprifen.

e T5: Ausgleich von Positionierungsfehlern testen.

e T6: String fur Statusinformationen Gberprifen.

e T7: Verhalten des MAN bei Kommandos Uberprifen.
e T8: Testen der Fehlercodes.

e T9: Freie Drehbarkeit des Hubarmes testen.



6. Fazit und Ausblick

Schlussbetrachtung

In der Schlussbetrachtung kann man sagen, dass die Problemstellung gelést wurde. Der
MAN erfillt seinen Zweck. Herr Christophers, wissenschaftlich Mitarbeiter der HAW Ham-
burg, wurde als primarer Stakeholder zufriedengestellt. Der MAN befahigt das FZG eine
gekennzeichnete RT im 7. Stock der HAW Hamburg zu bewegen. Ein gutes Design nach
dem Prinzip KISS macht ein Produkt einfach und funktional. Eine gute Vorbereitung spart
bei der Implementierung Zeit, Mihe und Geld. Allerdings birgt jedes Projekt seine eigenen,
ganz individuellen Herausforderungen. Je intensiver man sich mit einer Problemstellung be-
schaftigt, desto mehr gibt es, das man beachten kann bzw. muss. Méchte man ein Projekt
von Anfang bis Ende vernlnftig planen und durchfliihren, sollte man realistische Zielvorstel-
lungen haben. Es kommen fast immer unvorhergesehene Komplikationen hinzu oder die
Bearbeitung erweist sich als umfangreicher, als zuvor erwartet.

Ausblick
Far die Zukunft kdnnte der MAN um folgende Funktionen erweitert werden:

e Drucksensoren: Um den nétigen Anpressdruck zu erzeugen, muss die RT nicht ganz
angehoben werden. Es wirde ausreichen, wenn der Anpressdruck auf das FZG etwas
mehr als 40 N betragen wirde. Ein Dehnungsmessstreifen koénnte dies detektieren.
Das FZG und der MAN wiirden dann entlastet werden, wobei die Stabilitdt des MAN
absolut ausreichend ist.

e Kontaktsensoren: Der MAN erhalt Kommandos und gibt Rickmeldung, ob er das Kom-
mando ausgefihrt hat. Man weif3 jedoch nicht, ob das Kommando seinen Zweck erflllt
hat. Uber Kontaktschalter kdnnte man herausfinden, ob der Endeffektor die RT auch
wirklich getroffen hat oder die RT bei einer Kollision mit der Umwelt vom Endeffektor
gesprungen ist. Grundséatzlich sollte das FZG Uber Sensoren verfligen, welche ohne-
hin die Geometrie der RT erkennen, da das FZG die RT im autonomen Betrieb selbst
finden muss. Ein Kontaktsensor ware also ein Zusatz.

Diese Erweiterungen kénnten wiederum von Studenten durchgefihrt werden, sodass der
MAN in seiner Daseinsberechtigung als Lern- und Ubungsplattform gestarkt werden wiir-
de.
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A. Anhang

A.1. Inhalt der beigefugten CD

e Bachelorthesis
e CAD Daten

e Stlickliste

e Testtemplate
e Schaltplane

e Quellcode

e Videodateien

e Datenblatter

A.2. Verwendete Gerate und Software

e Inventor Professional 2018

e Inkscape

e MagicDraw

e Arduino IDE

e DesignSpark PCB

e Digital Multimeter MASTECH MS8229

o Kofferwaage Luxebell



Glossar

Endeffektor Ein Endeffektor ist das letzte Glied in der Bewegungskette eines Manipulators,
welches in direktem Kontakt zu dem zu manipulierenden Objekt steht. Dies kann z. B.
ein Werkzeug oder Greifer sein [San99].

Gesamtsystem Das Gesamtsystem ist das Fahrzeug, der Manipulator und die Rolltafel im
Verbund.

Manipulator Ein Manipulator ist ein Mechanismus, der gewéhnlich aus mehreren Segmen-
ten besteht, die sich relativ zueinander bewegen kénnen, wie z. B. drehen oder gleiten,
um Objekte zu greifen oder zu bewegen [San99].
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