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Einleitung

Die Abteilung "ESS-Instrumentierung" des JCNS! im Forschungszentrum Jii-
lich arbeitet derzeit im Rahmen einer Design-Update-Studie an Konzept und
Design fiir Neuentwicklungen von leistungsstarken Instrumenten an der Européi-
schen Spallationsquelle ESS?. Als weltweit stiirkste Neutronenquelle soll die ESS
ab dem Jahr 2019 nach einer sechsjahrigen Bauphase im siidschwedischen Lund
in Betrieb gehen und Wissenschaftlern aus den unterschiedlichsten Materialwis-
senschaftsbereichen zur Verfiigung stehen. Unter anderem soll so die Fiihrung
Europas in der Forschung mit Neutronen gesichert werden.|1||2]

Inhalt dieser Arbeit ist die steuerungstechnische Realisierung eines neuartigen
Neutronenchoppersystems, das auf die speziellen Anforderungen einer Langpuls-
quelle im Megawatt-Bereich optimiert ist. Die erforderlichen Grundlagen wie
Funktionsweise von Choppersystemen, sowie deren Einsatz und Nutzen, sollen
unter anderem in Kapitel 1 vermittelt werden. Auferdem wird hier die Techno-
logie von Spallationsquellen thematisiert.

Da sich die ESS im Gegensatz zu bestehenden Neutronenquellen mit kontinuierli-
chem Strahl durch einen hoch intensiven Neutronenpuls mit einer Linge von 2,86
Millisekunden und einer Wiederholfrequenz von 14 Hertz auszeichnet, ergeben
sich vollig neue Anforderungen an das Choppersystem eines Neutronenspektro-
meters. Ublicherweise wird durch eine Kombination aus mehreren Choppern ein
Geschwindigkeitsselektor realisiert. Diese Systeme erzeugen aus einem Puls der
Quelle mehrere Pulse am Instrument. Da diese Frequenzen fiir viele Experimente
zu hoch sind, muss eine individuelle Unterdriickung einzelner Pulse ermdoglicht
werden. Diese Funktion soll zukiinftig der neu entwickelte Facherchopper iiber-
nehmen. Einzelheiten iiber das Konzept dieses neuen Choppersystems werden im
zweiten Kapitel dieser Arbeit ausfithrlich behandelt.

Realisiert wurde ein Facherchopper mit zehn hintereinander angeordneten Flii-
geln, wobei jeder dieser Fliigel separat iiber einen eigenen Motor angetrieben
wird. Da die Wiederholrate der Fliigel exakt der Pulsfrequenz der Neutronen-
quelle entsprechen muss, laufen die Antriebe synchron mit einer berechneten Ge-
schwindigkeit. Wéahrend des Synchronbetriebs kénnen alle Antriebe unabhéngig
voneinander und mit héchster Prizision in ihrer Phase verstellt werden. Die we-
sentlichen Schritte zur Realisierung des Choppersystems werden im Laufe des
dritten Kapitels abgearbeitet, dessen Inhalt gleichzeitig der Hauptbestandteil
dieser Arbeit ist. Den Abschluss der Bachelorarbeit bildet Kapitel 4 mit einer
kurzen Zusammenfassung, sowie einem Ausblick auf die Weiterentwicklung des
Fécherchoppersystems und dessen mogliche Einsatzgebiete.

1Jiilich Centre for Neutron Science
2European Spallation Source
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1 Grundlagen

1.1 Choppersysteme im Uberblick

Choppersysteme werden in der Forschung zur Definition von Neutronenstrahlen
eingesetzt. Dabei dienen die Neutronen der Analyse von Materialproben fiir die
verschiedensten Experimenten. Da nicht fiir jedes Experiment energetisch gleiche
Neutronen benotigt werden, besteht die Aufgabe eines Choppers unter anderem
darin, jeweils Neutronenpulse mit der erforderlichen Energie herauszufiltern. Dies
geschieht abhingig von den Rahmenbedingungen mit Hilfe unterschiedlicher Me-
thoden.

Realisiert werden bis heute vor allem zwei Bauarten von Choppern. Dabei ist die
klassische und somit am haufigsten eingesetzte Bauform der Scheiben-Chopper.
Eine Alternative bietet gegenwértig der sogenannte Fermi-Chopper, dessen Na-
mensgebung auf dem Kernphysiker Enrico Fermi beruht. Zukiinftig konnte der in
dieser Arbeit beschriebene Facherchopper die Auswahl von Choppersystemen er-
weitern. Abbildung 1.1 zeigt ein Beispiel fiir den Einsatz von Scheiben-Choppern
in Form eines Geschwindigkeitsselektors.

Neutronen .

Chopper 1+2

Neutronenleiter

schnellere
Neutronen |

S
langsamere
Neutronen

Neutronenstrahl

Abbildung 1.1: Geschwindigkeitsselektor.[3]
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Links im Bild treten die Neutronen in Form eines kontinuierlichen Strahls in
den Neutronenleiter. Der Neutronenstrahl besteht aus zahlreichen Neutronen mit
jeweils unterschiedlichen Geschwindigkeiten, welche hier vereinfachend farblich
differenziert wurden.

Die Chopper 1 und 2 bewirken eine Pulsung des kontinuierlichen Strahls. Die
erzeugten Pulse beinhalten an dieser Stelle nach wie vor Neutronen mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten. Uber eine Blende werden die einzelnen Pakete
geformt, so dass sich anschliefsend die schnellen Neutronen im vorderen Teil und
die langsamen Neutronen im hinteren Teil des Pulses befinden. Der Chopper 3
sorgt fiir eine Selektierung, so dass am Probenort nur noch Neutronen mit der
gewiinschten Geschwindigkeit vorhanden sind.|3]

1.1.1 Scheiben Chopper

Der Scheiben- bzw. Disc-Chopper wird aufgrund seiner Bauform sehr haufig in
der Neutronenforschung eingesetzt. Bei dieser Variante handelt es sich wie der
Name schon sagt, um eine oder mehrere Scheiben, die sich mit einer bestimmten
Geschwindigkeit im Neutronenstrahl drehen. In den Scheiben befinden sich kleine
Offnungen oder Aussparungen, welche den kontinuierlichen Strahl durch die Ro-
tation der Scheibe, in zeitlich und rdumlich begrenzte Pulse zerlegt. Durch eine
Verkettung synchron drehender Chopper ist es so moglich, Neutronenpulse einer
definierten Energie herauszufiltern.

Der Einsatzbereich dieser Bauform beschrinkt sich auf Anwendungen mit relativ
kleinen Strahldurchmessern von nur wenigen Zentimetern. Bei einem Einsatz fiir
Experimente mit hohen Strahldurchmessern, wiirden bedingt durch die grofere
Bauform erhebliche Kréfte entstehen. Allerdings erlaubt diese Methode im Ge-
gensatz zu Fermi-Choppern eine hohe Strahldivergenz. Abbildung 1.2 zeigt die
schematische Darstellung eines Scheiben-Choppers.

@ Offnung
@—Drehachse

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung (Vorderansicht) eines Scheiben-
Choppers.
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1.1.2 Fermi-Chopper

Das entscheidende Unterscheidungskriterium zwischen Scheiben- und Fermi-
Chopper, ist die Orientierung der Drehachse zur Ausbreitungsrichtung der Neu-
tronen. Die Drehachse des Scheiben-Choppers verlduft parallel zur Flugrichtung
der Neutronen, wohingegen es sich bei einem Fermi-Chopper um einen schnell
rotierenden Kollimator handelt, dessen Rotationsachse senkrecht zur Strahlachse
liegt. Ein Kollimator dient im Allgemeinen der Erzeugung eines parallelen Strah-
lenverlaufs (siche Abbildung 1.3).

Paralleler
Strahlenverlauf

Nicht paralleles
Strahlenbiindel

Abbildung 1.3: Funktionsprinzip eines Kollimators.

Um einen solchen Strahlenverlauf zu erreichen, besteht ein Fermi-Chopper aus
mehreren, parallel angeordneten Absorberblidttern, die alle Neutronen mit uner-
wiinschter Geschwindigkeit absorbieren. Eingesetzt werden Fermi-Chopper vor-
zugsweise in Anwendungen mit grofsen Strahlquerschnitten. Aufgrund der ver-
gleichsweise kompakten Bauform, eignen sie sich besonders gut fiir Experimente
mit schnellen Neutronen, oder einfacher gesagt, fiir den Einsatz bei hohen Dreh-
zahlen. Ein Nachteil ist die geringe Strahldivergenz, die von solchen Bauformen
toleriert wird. Eine schematische Darstellung des Fermi-Choppers zeigt die Grafik
in Abbildung 1.4.
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung (Draufsicht) eines Fermi-Choppers.
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1.1.3 Facherchopper

Eine bislang noch nicht eingesetzte Bauform ist der fiir die ESS erdachte Fa-
cherchopper. Prinzipiell kann man dieses System als eine Kombination aus meh-
reren Scheiben-Choppern bezeichnen. Der Unterschied ist, dass der Féacherchop-
per nicht zur Pulsung von Strahlen dient, sondern ausgewihlte Pulse iiber die
Anordnung der Fliigel unterdriicken soll. Abbildung 1.5 zeigt die schematische
Darstellung des Facherchoppers.

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung (Vorderansicht) des Fécherchoppers.

Zukiinftig konnte durch den Einsatz des Ficherchoppers in Kombination mit
anderen Choppern eine effizientere Nutzung der bereitgestellten Neutronen in
Spallationsquellen erreicht werden. Das Konzept dieses Choppers sowie dessen
Anforderungen und Funktion, werden im folgenden Kapitel noch ausfiihrlicher
beschrieben.
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1.2 Technologie der Spallationsquelle

Generell gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten zur Erzeugung von Neutronen.
Zum einen die klassische Methode der Kernspaltung in Kernreaktoren und zum
anderen die modernere Methode der Spallation. Abbildung 1.6 zeigt das Prinzip
der beiden Methoden im Vergleich.

o]
(0]
Spaltung
Kettenreaktion o
(@] durch moderierte
langsames Spaltung des Neutronen
Neutron angeregten Kerns
intranukl Kaskad
Spallation intranuiceare faskade  internukleare Kaskade
o]
schnelle Kaskaden- £
Primér- teilchen
teilchen p
[]
~ 1 Giga-
Elektronenvolt
[ ]
@ Proton (p)

hoch angeregter Kern Y © Neutron (n)

Verdampfung

Abbildung 1.6: Erzeugung von Neutronen durch Kernspaltung und Spallation.|4]

In Kernreaktoren werden Neutronen durch die Spaltung von Urankernen freige-
setzt. Da die freigesetzten Neutronen zu energiereich fiir die weitere Verwendung
sind, miissen sie abgebremst, also moderiert werden. Die abgebremsten Neutronen
konnen dann weitere Kernspaltungen auslosen.

Bei der Spallationsmethode hingegen entstehen freie Neutronen auf eine etwas
andere Art und Weise. Mit einem Protonenbeschleuniger werden Salven von Pro-
tonen nahezu bis auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und auf die Atomkerne
eines schweren Metalls gelenkt. Bei diesem Schwermetall, dem Target, handelt es
sich iiblicherweise um Blei oder Quecksilber. Abbildung 1.7 zeigt die schematische
Darstellung eines Targets.
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Reflektor

Moderator

Neutronenkanile

Proton &——» Target

Abbildung 1.7: Schematische Darstellung eines Targets.

Durch den Aufprall der Protonen auf das Target, entsteht in den Atomkernen
des Schwermetalls eine so hohe Energie, dass pro Kern etwa 20 bis 30 Neutronen
freigesetzt werden. Da die freigesetzten Neutronen mit einer Geschwindigkeit von
20.000 km /s viel zu schnell und energiereich fiir Experimente sind, werden sie mit
Hilfe sogenannter Moderatoren abgebremst. Diese bestehen iiblicherweise aus mit
Wasser bzw. fliilssigem Wasserstoff gefiillten Tanks.

Ein Reflektor hindert die Neutronen daran, den Targetbereich zu verlassen. Uber
die Neutronenleiter gelangen die Neutronen letztendlich zu den jeweiligen Expe-
rimentierstationen.

Der Begriff Spallation stammt aus dem Englischen und bedeutet so viel wie Ab-
splitterung. Spallationsquellen erzeugen im Gegensatz zu Kernreaktoren mit kon-
tinuierlichem Neutronenfluss einen gepulsten Neutronenstrahl. Die indirekte Be-
stimmung der Neutronengeschwindigkeit iiber die Flugzeit ist somit bereits ohne
den Einsatz eines Choppers moglich.

Bei einem Spallationsprozess ist die Warmeentwicklung pro nutzbarem Neutron
etwa sechs mal geringer als bei der Kernspaltung. Da die Abfiihrung der Warme-
energie generell eine groke Herausforderung in solchen Prozessen darstellt, liegt
die Spallationsmethode diesbeziiglich deutlich im Vorteil.

Auch in Punkto Sicherheit bietet die Spallation einen weiteren grofen Vorteil.
Wie in Abbildung 1.6 zu sehen ist, beruht diese Technologie nicht auf einer Ket-
tenreaktion. Daraus folgt, dass der Spallationsprozess unmittelbar stoppt, sobald
der Protonenstrahl abgeschaltet wird.[4]



2 Konzept des Facherchoppers

2.1 Das neue Choppersystem

2.1.1 Aktuelle Situation und Anforderungen

Der hier thematisierte Facherchopper ist eine Neuentwicklung in der Forschung
mit Neutronen. Mit der Realisierung eines funktionstiichtigen Prototypen sollen
die theoretischen Uberlegungen und die damit verbundenen Vorteile auf Plausi-
bilitdt untersucht werden.

Bedingt durch die Technologie der Spallationsquelle, ergeben sich vollig neue
Anforderungen an das Choppersystem eines Neutronenspektrometers. Die erste
wichtige Voraussetzung ist die Anpassung des Systems an die variablen Frequen-
zen des Geschwindigkeitsselektors. Dieser besteht in der Regel aus einer Kombina-
tion von hintereinander geschalteten Choppern, die iiblicherweise mit Frequenzen
zwischen 210 und 420 Hz laufen. Aufgrund dieser Frequenzen werden aus einem
Puls der Quelle, zwischen 15 und 30 Pulse am Instrument erzeugt. Daraus er-
gibt sich eine weitere Anforderung an das neue Choppersystem. In Abhéingigkeit
vom jeweiligen Experiment, miissen wahlweise einzelne dieser Pulse unterdriickt
werden konnen. Abbildung 2.1 zeigt ein Flugzeitdiagramm, welches den zuriick-
gelegten Weg der Neutronen in Abhingigkeit der Flugzeit darstellt. Mit Hilfe
dieses Diagramms kann ermittelt werden, an welcher Stelle sich Neutronen einer
definierten Energie zu einem bestimmten Zeitpunkt befinden. Die Energien der
Neutronen werden in der Abbildung durch unterschiedliche Farben dargestellt.
Die rote Farbe steht fiir sehr energiereiche Neutronen, wohingegen Neutronen
mit geringer Energie blau gekennzeichnet sind.
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Abbildung 2.1: Flugzeitdiagramm. 5]

Man sieht, dass die Neutronenstrahlen auf dem Weg zwischen Quelle und Pro-
benort iiber mehrere Choppersysteme aufbereitet werden. Die Choppersysteme
dienen dabei jeweils unterschiedlichen Zwecken.

Die erste Station auf dem Weg zum Probenort ist ein sogenannter Bandwidth-
Chopper. Wie der Name bereits vermuten lasst, sorgt er fiir eine Begrenzung des
Energiespektrums der Neutronen und verhindert somit eine Uberlagerung von
verschiedenen Pulsen der Quelle.

Eine andere Funktion erfiillt der TO-Chopper. Hier werden alle Neutronen ge-
blockt, deren Energie zu grofs ist, als das sie fiir die Experimente genutzt werden
kénnten.

Um nur die Neutronen mit der gewiinschten Energie herauszufiltern, werden P-
Chopper in Kombination mit M-Choppern eingesetzt. Uber die Frequenz die-
ser Chopper kann die Energiebandbreite fiir verschiedene Experimente angepasst
werden. Aukerdem wird der Zeitpunkt, an dem ein bestimmter Neutronenpuls auf
die Probe trifft, mit einer Genauigkeit von kleiner als 20 Mikrosekunden festgelegt.
Das ist notwendig um die Geschwindigkeitsinderung, die durch Wechselwirkung
mit der Probe verursacht werden, prizise zu bestimmen. Durch die Streuung an
der Probe wird aus dem gepulsten Strahl wieder ein kontinuierlicher Strahl. Aus
der Flugzeit der detektierten Neutronen wird schlieflich der Energieunterschied
vor und nach der Streuung bestimmt. Aus der energieaufgelosten Streuintensitit
kénnen Riickschliisse auf die atomare Dynamik in der Probe gezogen werden.|[5]
Die neue Anforderung, die die Konstruktion des Facherchoppers erfordert, ist die
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Verwendung von Neutronenpulsen unterschiedlicher Geschwindigkeiten. Wenn die
Geschwindigkeit der einfallenden Neutronen geringer wird, verldngert sich auch
der Zeitraum in dem die Neutronen am Detektor nachgewiesen werden miissen.
Um eine Uberlappung von nachfolgenden Pulsen zu verhindern, miissen diese
gegebenenfalls unterdriickt werden. Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel fiir die Un-
terdriickung von drei Pulsen.

Technisch wird die Unterdriickung einzelner Pulse iiber die Phasenverschiebung
zwischen einzelnen Fliigeln des Facherchoppers realisiert. Dabei soll die Lage
der Fliigel die Funktion der Frequenzanpassung an den Geschwindigkeitsselektor
iibernehmen. Das gesamte System wurde so konstruiert, dass es an beliebigen
Orten eingesetzt werden kann.

2.2  Ubersicht des Prototypen

2.2.1 Mechanische Konstruktion

Um kurze Wege und eine schnelle Bearbeitung wiahrend der Entwicklungsphase
des Choppersystems gewahrleisten zu konnen, fand die Fertigung aller mechani-
schen Komponenten in der Werkstatt des JCNS statt.

Das Choppersystem besteht aus zehn ineinander laufenden Hohlwellen, an deren
Ende jeweils ein Fliigel befestigt ist. Die Fliigel wurden so konstruiert, dass deren
Schwerpunkt exakt in der Mitte der Drehachse liegt. Durch diese Eigenschaft
kann von einer spéiteren Auswuchtung der Fliigel abgesehen werden.

Die Fliigel wurden aus 4 mm dickem Aluminium gefertigt und befinden sich in-
nerhalb der Konstruktion unmittelbar hintereinander. Der Abstand zwischen den
Fliigeln betriagt je 2 mm und wird durch Einsetzen einer Teflonscheibe sicherge-
stellt. Somit betrigt die Gesamtlinge des eigentlichen Choppers 58 mm und liegt
damit noch deutlich unter den maximal vorgegebenen 70 mm. Die folgenden Fo-
tos in Abbildung 2.2 zeigen die Hohlwellenkonstruktion mit angebauten Fliigeln
in verschiedenen Positionen.

Abbildung 2.2: Hohlwellenkonstruktion mit Fliigeln.
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Zur separaten Ansteuerung der Fliigel ist jede Hohlwelle mechanisch mit einem
Motor verbunden. Das Verdrehen der Wellen gegeneinander und die somit ge-
forderte Phasenverschiebung wird durch den Einsatz von Nadellagern realisiert.
Diese befinden sich jeweils zwischen den einzelnen Wellen (siehe Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Eingesetztes Nadellager.

Um der mechanischen Konstruktion die nétige Stabilitét zu verleihen, wurden die
Motoren gleichermafen rechts und links von den Fliigeln angeordnet. Jeder Motor
wird iiber eine separate Halterung auf einer gemeinsamen Grundplatte fixiert.
Zusétzlich befinden sich zwischen den Halterungen Querverstrebungen, die eine
Steigerung der Stabilitdt und gleichzeitig eine Verminderung von Vibrationen
bewirken sollen.

Der Féacherchopper ist mit einer Gesamtlinge von ca. 1 m und einer Héhe von
etwa 0,7 m sehr kompakt und eignet sich daher hervorragend fiir den flexiblen
Einsatz an unterschiedlichen Orten. Abbildung 2.4 zeigt die mechanische Gesamt-
konstruktion des Facherchoppers.

<

Abbildung 2.4: Mechanische Gesamtkonstruktion des Ficherchoppers.
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2.2.2 Elektrische Konfiguration

Mit Abschluss des mechanischen Parts beginnt mit der elektrischen Konfiguration
der wesentliche Teil dieser Arbeit. Abbildung 2.5 zeigt eine grobe Ubersicht der
elektrischen Konfiguration des Antriebssystems.

Abgesehen von den Motoren wurden alle Komponenten in einem Schaltschrank
untergebracht.

u
2
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Abbildung 2.5: Ubersicht der elektrischen Konfiguration.

Die Anlage wird iiber das netzseitige 400-Volt-Drehstromsystem versorgt. Uber
einen Spartransformator wird die Spannung auf 230 Volt reduziert. Der grofe Vor-
teil dieser Transformation liegt in der dadurch reduzierten Zwischenkreisspannung
Uz, die iiber folgende Formel berechnet werden kann:

UZK - UNetz : \/5 (21)

Unet, steht hier fiir die Grofe der Versorgungsspannung. Die Zwischenkreisspan-
nung wird durch die Transformation von 560 Volt auf 320 Volt reduziert. Das
Risiko eines elektrischen Uberschlags im Vakuum wird somit deutlich verringert.
Wie man anhand von Gleichung (2.2) sehen kann, verhilt sich die elektrische
Wirkleistung P, deren Wirkungsgrad iiber den cosy definiert ist, proportional
zum Produkt aus Spannung U und Storm I. Dabei beschreibt der Wirkungsgrad
das Verhiltnis der zugefiihrten Leistung zur abgefiihrten Leistung.

P=U-1-V3-cosp (2.2)
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Gemék Gleichung (2.2) verringert sich also die Leistung mit sinkender Spannung.
In Punkto Energiekosten ergibt sich hier also ein vorteilhafter Nebeneffekt.

Ausgangsseitig ist der Spartransformator mit sogenannten Netzfiltern verbunden.
Der Grund fiir den Einsatz solcher Geréte ist folgender. Da die Frequenzumrich-
ter der Anlage getaktet arbeiten, entstehen oberschwingungsbehaftete Strome,
die in das Versorgungsnetz zuriickgespeist werden konnen. Diese Strome kénnen
zur Belastung des Versorgungsnetzes fiihren und damit andere Betriebsmittel
in ihrer Funktion beeinflussen. Mit dem Einsatz von Netzfiltern werden Strome
mit kritischen Frequenzen ausgesondert. Da die Filter in beide Richtungen ar-
beiten, ist die Anlage gleichzeitig auch gegen duftere Storeinfliisse geschiitzt. Wie
bei jedem elektronischen Bauteil, ist auch bei Netzfiltern die Verlustleistung auf
einen Maximalwert begrenzt. Um diesen aufgrund der hohen Motorstréme nicht
zu iiberschreiten, werden jeweils fiinf Antriebe iiber ein separates Netzfilter mit
Spannung versorgt.

Von den Filtern aus fiihrt der Weg iiber 3-polige Leitungsschutzschalter weiter
zum Netzanschluss der Frequenzumrichter. Die hier anliegende Spannung wird
nach mehrfacher Umwandlung zur Ansteuerung der Motoren verwendet. Beim
Einsatz von Frequenzumrichtern treten teilweise grofte Ableitstrome auf. Da diese
iiber den Schutzleiter flieken und somit den Menschen gefihrden kdnnen, muss
der Schaltschrank unabhingig von der Zuleitung zusétzlich iiber eine separate
Leitung mit ausreichendem Querschnitt geerdet werden.

Das Herzstiick des gesamten Antriebssystems bildet die Steuerung. Ihre Funktion
besteht darin, alle Regelungs- und Steuerungsaufgaben zu iibernehmen. Sie kann
deshalb auch als Schnittstelle zwischen Bedienebene und Feldebene bezeichnet
werden. Die Komponenten der Bedienebene sind in diesem Fall ein Touchpanel
sowie ein Laptop. Beide Gerdte kommunizieren iiber eine Ethernetschnittstelle
mit der Steuerung und haben so einen Zugriff auf das System.

Auf der Feldebene befinden sich die Frequenzumrichter mit den angeschlossenen
Motoren. Im Gegensatz zur Bedienebene findet hier die Kommunikation iiber das
Feldbussystem SERCOS! III statt. Optional besteht die Moglichkeit, iibergeord-
nete Systeme iiber die PROFIBUS?-Schnittstelle anzubinden.

Uber ein leistungsstarkes 24-Volt-Netzteil werden die Spannungsversorgungen von
Bedienpanel und Steuerung, sowie die Bereitstellung der Steuerspannung fiir die
Frequenzumrichter sichergestellt. Eine Absicherung der einzelnen Spannungen er-
folgt ebenfalls iiber Leitungsschutzschalter.

!Serial Real-time Communication System
2Process Field Bus



3 Realisierung

3.1 Aufbau und Funktion der Steuerung

3.1.1 Zentrale Komponenten

In diesem Teil sollen die zentralen Komponenten des Antriebssystems ausfiihrli-
cher behandelt werden. Die Datenblédtter zu den hier beschriebenen Geréten sind
im Anhang dieser Arbeit zu finden.

Abgesehen vom Winkelerfassungssystem, welches in einem separaten Unterpunkt
dieses Kapitels noch umfassend erlautert wird, zdhlen Steuerung, Frequenzum-
richter und Motoren zu den zentralen Bestandteilen des Systems.

Den Mittelpunkt des Antriebssystems bildet eine modulare und skalierbare Steue-
rung der Firma Bosch-Rexroth. Die Steuerung bietet mit SERCOS-, Ethernet-,
und PROFIBUS-Schnittstelle drei unterschiedliche Mdéglichkeiten fiir die Kom-
munikation zu anderen Antriebskomponenten.

Dabei dient die Ethernetschnittstelle als Verbindung zwischen Steuerung und PC
bzw. Touchpanel. Im Gegensatz hierzu findet die Kommunikation mit den Fre-
quenzumrichtern iiber das Feldbussystem SERCOS III statt. Optional besteht die
Moglichkeit, die Steuerung iiber die PROFIBUS-Schnittstelle mit iibergeordneten
Systemen zu verbinden.

Fiir die Anbindung externer Sensoren und Aktoren sind zusétzlich acht digitale
Ein- und Ausgénge vorhanden, welche bei eventuellem Ausbau der Anlage noch
erweiterbar sind. Das komplette Anwenderprogramm sowie die Software-Lizenzen
werden auf einem leicht zugénglichen Flash-Medium gespeichert.[6] Abbildung 3.1
zeigt die Frontansicht der Steuerung.

13
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Ethernet Sercos
Schnittstelle Schnittstelle

Progr::\mmier- Steckplatz fiir Profibus Digitale
schnitistelle Flash-Karte  Schnittstelle Ein- und Ausgiinge
(Ethernet)

Abbildung 3.1: Frontansicht der Steuerung IndraControl 1.45.[6]

Passend zur Steuerung wurden die Frequenzumrichter und Motoren ebenfalls von
der Firma Bosch-Rexroth bezogen. Das hat den grofsen Vorteil, dass alle Antriebs-
komponenten perfekt aufeinander abgestimmt sind und somit dem Anwender ein
erheblicher Arbeitsaufwand bei der Projektierung erspart bleibt.

Die Frequenzumrichter sind auch beziiglich ihrer Leistung optimal auf die einge-
setzten Motoren abgestimmt und schaffen besonders aufgrund ihrer Kompaktheit
ideale Voraussetzungen fiir die Einbindung in das System. Als Kommunikations-
schnittstelle zur Steuerung sowie untereinander, dient der SERCOS-Bus in dritter
Generation. Auferdem verfiigen die Kompaktumrichter iiber eine Reihe weiterer
Anschliisse und Schnittstellen, welche in Tabelle 3.1 aufgelistet sind.
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Tabelle 3.1: Anschliisse und Schnittstellen am Frequenzumrichter.

Klemme Anschlussbezeichnung
X3 Netzanschluss
X4 Gebersystem
X5 Motor Leistungsanschluss
X6 Motor Temperatursensor
X13 24V Steuerspannung
X24/X25 SERCOS Bus
X31 8 digitale Ein-/Ausgéinge
X32 Analogeingang
X47 Melderelais Betriebsbereitschaft /Modulbus
X777 Zwischenkreis

Wo sich die Anschliisse am Gerét befinden, zeigen die Fotos in Abbildung 3.2.
Der im Bild markierte, interne Bremswiderstand fungiert als Verbraucher fiir
den Zwischenkreis und absorbiert die Bremsenergie, die beim Abbremsen eines
Antriebs entsteht.

Abbildung 3.2: Anschliisse und Schnittstellen am Frequenzumrichter.

Die Aufgabe eines Frequenzumrichters besteht im Wesentlichen darin, die von
der Steuerung ausgegebenen Referenzsignale, in fiir den Antrieb brauchbare Lei-
stungssignale umzuwandeln. Genauer gesagt wird die eingespeiste Netzspannung
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mit fester Frequenz und Amplitude, in eine Wechselspannung mit variabler Fre-
quenz und Signalamplitude fiir die individuelle Ansteuerung eines Motors um-
gewandelt. Diese Umwandlung wird in einem zweistufigen Prozess vollzogen. Im
ersten Schritt wird die Wechselspannung mittels Gleichrichter in eine Gleichspan-
nung gewandelt, bevor sie dann im néchsten Schritt wieder in eine Wechselspan-
nung zuriick gewandelt wird.

Ein Frequenzumrichter besteht also im einfachsten Fall aus einem Gleichrichter,
dem Zwischenkreis und einem Wechselrichter (siehe Abbildung 3.3).

Gleichrichter Wechselrichter Motor

netr 2 J}F J‘__ #

Spannungs-
zwischenkreis

Abbildung 3.3: Schaltbild eines einfachen Frequenzumrichters.

Aufgrund der sich stetig weiter entwickelnden Technologien von Produktions-
maschinen, steigen entsprechend auch die Anforderungen an leistungsstarke Fre-
quenzumrichter. Demzufolge arbeiten sie heutzutage nicht mehr nur als einfa-
che Hilfs- oder Stellantriebe, sondern fiihren unter Zuhilfenahme von komplexen
und leistungsfihigen Technologiefunktionen wichtige Maschinenfunktionen aus,
deren Losungen in der Vergangenheit meist auf mechanischer Ebene realisiert
wurden. Beispiele hierfiir sind Winkelsynchronlauf, elektronische Kurvenscheibe,
Touch-Probe-Verarbeitung oder Momentanregelung. Durch die schnellen techno-
logischen Fortschritte in der Digitaltechnik lduft es tendenziell darauf hinaus,
dass immer mehr Funktionen in einen Servoregler intergriert werden. Aus diesem
Grund sind Seroverstirker schon heute in der Lage, auch komplexe Bewegungsab-
laufe zu steuern. Die Grenze zwischen Servoverstirker und Steuerung verschwin-
det somit zunehmend. Diese modernen und leistungsfihigen Baugruppen weisen
dadurch viele Vorteile gegeniiber konventionellen Losungen auf. Beispiele hier-
fiir sind eine freie und flexible Programmierbarkeit sowie die Realisierung einer
autarken Steuerung ohne iibergeordnete Logik.|7]

Als letztendlich ausfiihrende Komponente kommen sogenannte Torquemotoren
zum Einsatz. Das Funktionsprinzip eines Torquemotors ist dem eines Synchron-
Drehstromantriebs gleich zu setzen. Torquemotoren gehoren zur Familie der Di-
rektantriebe und werden vorzugsweise fiir Anwendungen mit geringen Geschwin-
digkeiten und hohen Drehmomenten eingesetzt, sind jedoch vor allem aufgrund
ihrer Bauart und -grofse auch bestens fiir dieses Projekt geeignet.



Aufbau und Funktion der Steuerung 17

In einer Vielzahl der Anwendungsbereiche bietet die Technologie der Direktantrie-
be im Vergleich zu anderen Technologien entscheidende Vorteile. Eine getriebelo-
se, direkte Verbindung des Antriebs mit der Last, ermdglicht eine effiziente und
leistungsstarke Konstruktion. Neben dem gerduscharmen Betrieb und der durch
den geringen Verschleift bedingt hohen Lebensdauer, sind eine hohe Dynamik und
Positioniergenauigkeit weitere grofse Vorteile von Direktantrieben. Zuséatzlich wei-
sen Konstruktionen mit Direktantrieben kleine Elastizitdten und wenig Reibung
auf, weshalb sie nahezu als wartungsfrei bezeichnet werden konnen.[8]

Mit einer Nenndrehzahl von 2500 Umdrehungen pro Minute, einem maximalen
Drehmoment von 13 Nm und einer generellen Vakuumtauglichkeit erfiillen die
eingesetzten Motoren alle Anforderungen problemlos.

Die Lieferung der Motoren erfolgt werksseitig in Form eines Bausatzes bestehend
aus Rotor und Stator (siehe Abbildung 3.4).

Permanentmagneten

Abbildung 3.4: Motorbausatz bestehend aus Rotor und Stator.

Der Stator bildet den Primérteil und beinhaltet einen Eisenkern sowie die um
120 Grad je Polteilung zueinander versetzten Drehstromwicklungen.

Beim Sekundérteil, dem Rotor, handelt es sich um den drehenden Teil des Mo-
tors. Dieser setzt sich aus einem ringférmigen Stahlkorper mit aufgeklebten Per-
manentmagneten zusammen.

Die im Stator liegenden Drehstromwicklungen erzeugen ein hochpoliges, langsam
rotierendes Drehfeld welches vom Rotor entsprechend verfolgt wird. Zwischen den
Permanentmagneten des Rotors und dem Eisenkern des Stators herrschen erheb-
liche Anziehungskréfte. Um eine Relativbewegung zwischen Stator und Rotor zu
ermoglichen, miissen diese Krifte mit Hilfe mechanischer Fiihrungen aufgenom-
men werden. [§]

In der Werkstatt des JCNS wurden die Einzelteile des Bausatzes zusammengefiigt,
gelagert und mit einem Gebersystem versehen. Abbildung 3.5 zeigt einen der
Antriebe in fertiger Ausfiithrung.
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Abbildung 3.5: Fertige Ausfiihrung eines Motors.

Neben dem Leistungsanschluss verfiigen die Motoren iiber zwei standardméfig im
Stator integrierte Temperatursensoren. Der erste Sensor dient der Motoriiberwa-
chung. Dazu befindet sich in jeder Motorphase einer von drei in Reihe geschalteten
Keramik-Kaltleiter-Widerstinden (PTC') vom Typ SNM.150.DK, die eine siche-
re, thermische Uberwachung des Motors in allen Betriebsphasen gewihrleisten
sollen. Die Schaltcharakteristik der Sensoren ist in Abbildung 3.6 als Funktion
des Widerstands in Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt. Der Wert des
Widerstands wurde in diesem Diagramm logarithmisch aufgetragen.
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Abbildung 3.6: Schaltcharakteristik der Temperatursensoren PTC SNM.150.DK
fiir den Motorschutz.|9]

IPositive Temperature Coefficient



Aufbau und Funktion der Steuerung 19

Wie man der Kennlinie in Abbildung 3.6 entnehmen kann, erhoht sich der Wider-
standswert des Kaltleiters bei ca. 150° Celsius schlagartig. Durch die sprunghafte
Anderung des Widerstands wird der Motor iiber den Frequenzumrichter abge-
schaltet.

Der Anschluss der Sensoren erfolgt entsprechend dem Anschlussplan in Abbildung
3.7 iiber die Klemme X6 des zugehorigen Frequenzumrichters. Die Abbildung
zeigt gleichzeitig auch die Anschlussbelegung fiir die Motoren.

Graub) . pTC-KTY84-130
aH Pink{+) Zur externen Verwendung
-

(Temperaturmessung)
PT
5 Blau(1TP2) PTC - SNM.150.DK
EL] Blau(1TP1) Zum Anschlus.s an den
—————————m= Frequenzumrichter

w Blau

@ v Griin =
Leistungsanschluss
- r’ U Gelb -

Griin-Gelb

Abbildung 3.7: Anschlussplan fiir Motor und Temperatursensoren.|9|

Der zweite im Stator integrierte Sensor ist fiir eine externe Uberwachung der
Motortemperatur gedacht und dient nicht dem direkten Schutz des Motors. Bei
diesem Sensor handelt es sich ebenfalls um einen Keramik-Kaltleiter-Widerstand
(PTC), allerdings in einer anderen Variante (KTY84-130). Der Kennlinienverlauf
in Abbildung 3.8 zeigt, dass sich jedem Temperaturwert ein bestimmter Wider-
standswert zuordnen l&sst. Auch hier wird der Widerstand in Abhéngigkeit von
der Temperatur dargestellt.
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Abbildung 3.8: Kennlinie der Sensoren PTC KTY84-130 fiir die Temperaturiiber-
wachung.|9]

Die Abhéngigkeit des Widerstands von der Temperatur kann hinreichend iiber
ein Polynom 3. Ordnung beschrieben werden. Hier steht Rppe fiir den Wider-
standswert in Ohm und T, fiir die Temperatur des Motors in Grad Celsius.
Setzt man die Temperatur als bekannt voraus, so kann der zugehorige Widerstand
tiber die Formel in Gleichung (3.1) berechnet werden.

Rpre = 1.065-1076- T3, . +0.011-T%,,. +3.93 Throror +492.78  (3.1)
Mo6chte man umgekehrt die Temperatur iiber einen bekannten Widerstandswert
ermitteln, kann Gleichung (3.2) zur Hand genommen werden.

Trtotor = 3.039-107% - R, —1.44-10* - R3;o + 0.358 - Rpre — 143.78 (3.2)

Mit dem Einsatz dieser Sensoren wird dem Benutzer immer die aktuelle Motor-
temperatur zur Verfiigung gestellt. Auferdem wird die Option erméglicht, die
Antriebe bei Uberschreiten einer bestimmten Temperatur abzuschalten.
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3.1.2 Kommunikation

Der Einfluss industrieller Kommunikationssysteme wéchst kontinuierlich. Keine
Anlage im Bereich der Automatisierungstechnik kommt heute noch ohne ein Feld-
bussystem aus. Sie sind zu einem festen Bestandteil komplexer Maschinen und
Anlagen geworden und ermoglichen die Kommunikation zwischen den einzelnen
Komponenten einer Antriebssteuerung.

Nur in wenigen Fallen erfolgt die Auswahl des eingesetzten Feldbussystems nach
technischen Kriterien. Vielmehr sind die zu vernetzenden Steuerungskomponen-
ten entscheidend fiir die Wahl des Feldbusses. Die Begriindung liegt darin, dass
jeder der fiihrenden Hersteller von Steuerungen eine bestimmte Feldbustechnolo-
gie bevorzugt. Diese favorisierte Technologie ist auf Seiten des Herstellers optimal
in das System eingebunden und erleichtert dem Anwender somit die Arbeit und
den Umgang.

Die Steuerung in diesem Projekt verwendet fiir den internen Austausch von Da-
ten ein Feldbussystem auf Basis der Ethernettechnologie, das SERCOS Interface.
Hierbei handelt es sich um eine digitale Antriebsschnittstelle, die sich bis heute
zu einem weltweit akzeptierten Echtzeit-Kommunikationsstandard fiir anspruchs-
volle Motion-Control-Anwendungen entwickelt hat.

Dank herausragender Eigenschaften beziiglich Echtzeit, Performance und Storsi-
cherheit, in Kombination mit einem sehr grofen Produkt- und Anbieterspektrum
bietet die Schnittstelle hochste Attraktivitdt fiir den Anwender. SERCOS III ist
bereits die dritte Generation dieser Familie. Alle Mechanismen wie auch Tele-
grammstruktur und Hardware-Synchronisation wurden von vorherigen Genera-
tionen beibehalten und auf den Ethernet-Standard iibertragen.

Eine Moglichkeit fiir die Anbindung iibergeordneter Systeme an die Steuerung des
Choppersystems bietet der PROFIBUS. Die Verwendung dieses Feldbussystems
ist vor allem iiber seine breite Akzeptanz innerhalb der Automatisierungstechnik
zu begriinden. Seit der Griindung 1989 hat er sich bis heute zum weltweit fiih-
renden Feldbussystem im Bereich der Automatisierungstechnik entwickelt und
eignet sich daher hervorragend fiir die Vernetzung unterschiedlicher Systeme.
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3.1.3 Richtlinien und Sicherheitsaspekte

Abgesehen von den Motoren befinden sich alle elektrischen Komponenten des
Choppersystems in einem Schaltschrank. Die Planung eines Schaltschranks erfor-
dert unter anderem die Auseinandersetzung mit Sicherheitsbestimmungen und
Richtlinien beziiglich der verwendeten Komponenten. Um spéiteren Problemen
bei der Inbetriebnahme der Anlage aus dem Weg zu gehen, ist diese Phase der
Planung von enormer Wichtigkeit. Vor allem zwei Punkte sind besonders zu be-
achten:

e Mechanische Mindestabstande beim Einbau von Geréiten

o EMV2-gerechter Aufbau der Installation

Speziell fiir Gerdte mit hoher Warmeentwicklung, wie zum Beispiel Frequenzum-
richter, gibt es Richtlinien beziiglich der mechanischen Einbaubedingungen. Diese
miissen unbedingt eingehalten werden um eine ausreichende Luftzirkulation ga-
rantieren zu konnen. Eine Missachtung dieser Richtlinien kann zu Uberhitzung
und im schlimmsten Fall sogar zur Zerstorung der Geréte fiihren.

Zusatzlich muss der Schaltschrank selbst iiber ein ausreichend dimensioniertes
Beliiftungssystem verfiigen, um einen Hitzestau bei geschlossenen Schaltschrank-
tiiren zu vermeiden.

Fiir dieses Projekt wird ein Beliiftungssystem verwendet, welches sich aus EMV-
gerechten Liiftern und Austrittsfiltern zusammensetzt.

Zweiter wichtiger Punkt ist ein EMV-gerechter Aufbau der gesamten Installation.
Neben dem FEinsatz von Netzfiltern gibt es weitere Mafnahmen zur Funkentsto-
rung von Anlagen.

1. Alle metallischen Teile des Schaltschranks miissen flichig und gut leitend
miteinander verbunden werden. Hierbei sollte bei den Schaltschranktiiren
eine moglichst kurze Verbindung iiber Massebénder gewéhlt werden.[10]

2. Alle Signalleitungen sollten getrennt von den Netz- und Motorleitungen
verlegt werden, um Koppelstrecken zu vermeiden. Der empfohlene Min-
destabstand liegt bei 10 cm. Generell konnen Storeinkopplungen verringert
werden, indem man Leitungen nahe an geerdeten Blechen wie beispielsweise
der Schaltschrankwand verlegt.[10]

3. Leitungen von Messsystemen miissen zwingend abgeschirmt sein, wobei der
Schirm an beiden Seiten der Leitung grofflichig aufgelegt sein muss. Die
Abschirmung darf an keiner Stelle unterbrochen werden.[10]

2Elektromagnetische Vertriiglichkeit
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Fiir nun eine optimale EMV-Installation der Anlage zu erreichen, bietet es sich
an, den Schaltschrank in verschiedene Bereiche aufzuteilen. Der Sinn liegt darin,
den storungsfreien Bereich vom stérungsbehafteten Bereich rdumlich zu trennen.
Generell sind diesbeziiglich drei Bereiche zu unterscheiden:

e Storungsfreier Bereich (Zone 1)
e Storungsbehafteter Bereich (Zone 2)
e Stark Storungsbehafteter Bereich (Zone 3)

In Zone 1 befinden sich Komponenten wie beispielsweise Sicherungen, Klemmen,
Netzteile etc. Grundlegend werden in diesen Bereich alle Bauteile eingeordnet,
die nicht unmittelbar mit dem Antrieb in Verbindung stehen.
Netzanschlussverbindungen sowie Schnittstellenleitungen des Antriebsregelgeri-
tes gehoren in die Zone 2. In diesem Fall gehoren dazu unter anderem die Ver-
bindungskabel des Gebersystems.

Ubrig bleiben die Frequenzumrichter inklusive der Motorleistungskabel. Aufgrund
ihrer hohen Storwahrscheinlichkeit werden sie in Zone 3 eingeordnet.

Die rdumliche Trennung der Bereiche wurde in diesem Projekt durch eine beid-
seitige Bestiickung der Montageplatte erreicht. Auf der Vorderseite befinden sich
die Komponenten der Zone 1 und auf der Riickseite befinden sich ausschlieflich
Betriebsmittel der Zonen 2 und 3 (siehe Abbildung 3.9).

Vorderseite Riickseite
Schaltschrank ,5chaltsch;ank -

o

i

=

Ny

Abbildung 3.9: Schaltschrankansicht von vorne (linkes Bild) und hinten (rechtes
Bild).
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Neben den Richtlinien fiir einen stérungsfreien Betrieb gibt es auch noch Sicher-
heitsaspekte, die von der Anlage zu erfiillen sind. Besonders im Fehlerfall muss die
Sicherheit des Systems gewihrleistet sein. So miissen beispielsweise beim Ausfall
eines Antriebs alle anderen Antriebe ebenfalls zum Stillstand kommen um eine
Beschidigung der mechanischen Konstruktion zu vermeiden. Des Weiteren diir-
fen die Motoren nicht abrupt zum Stillstand kommen, da auch in solchen Fillen
Bauteile zerstort werden kénnen. Die Steuerung bietet mit konfigurierbaren Feh-
lerreaktionen mehrere Mdoglichkeiten zur Realisierung der Sicherheitsvorgaben.
Die Fehler werden je nach Stellenwert verschiedenen Fehlerklassen zugeordnet.
Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht der Fehlerklassen und deren zugehérige Diagno-
senummern.

Tabelle 3.2: Ubersicht Fehlerklassen.

Diagnose-Nummer Fehlerklasse
F2xxx nichtfataler Fehler
F3xxx nichtfataler Sicherheitstechnik-Fehler
F4xxx Schnittstellenfehler
Féxxx Fahrbereichsfehler
F8xxx fataler Fehler
F9xxx fataler Systemfehler

Je nach Fehler konnen fiir die Antriebe beliebige Fehlerreaktionen eingestellt wer-
den. Der Einfachheit halber wurde fiir alle Fehlerklassen eine Momentfreischal-
tung der Antriebe eingestellt. So werden alle Motoren im Fehlerfall spannungsfrei
geschaltet und laufen ungeregelt aus. Die Einstellung der Fehlerreaktion erfolgt
entsprechend Abbildung 3.10 innerhalb der Softwareumgebung.

Antriebsreaktion auf Fehler und durch Abschalten der Reglerfreigabe
& Achsen @ Sofort bestmogliche Stillsetzung

} = Il!ot f 30s exdeme NC-Reakdion, dann bestmogliche Stillsetzung
| or, Bremse. Messsysteme

| Wichtung / Mechanikc

) Grenzwerte =

=) Anirb Jung Bestmogliche Stillsstzung

|=) Betrebsarten / Antrieb Halt F2/F3/F4 Fehler [ Momentenfreischaliung ..]
O Fraleamaliic Geschwindigkeits-Solwer-Nullschaltung (Not-Halt) i)

FE/F7 Fehler Geschwindigkeits-Sollwert-Nullschaltung {Not-Halt) mit Rampe und Filter

Geschwindigheits-Sollwern-Nullschaltung mit Rampe und Fiter (Schnel-Halt

(@® Fehlemeaktion Leistungstedl F8 Fehler
(® E-Stop-Funidion
® Messtaster

Abbildung 3.10: Auswahl der Fehlerreaktion.
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Alle Fehler werden sowohl auf dem Display der Steuerung, wie auch auf dem Dis-
play des betroffenen Frequenzumrichters angezeigt. Zusitzlich werden die Fehler
inklusive genauer Beschreibung auf dem Bedienpanel ausgegeben. Eine Quittie-
rung erfolgt wahlweise iiber die Steuerung, einen angeschlossenen PC, oder auf
dem einfachsten Weg direkt iiber das Bedienpanel. Erst nach erfolgreicher Besei-
tigung und Quittierung aller Fehler kann die Anlage wieder in Betrieb genommen
werden.

3.2 Winkelerfassungssystem

3.2.1 Theoretische Hintergriinde

Winkelerfassungssysteme werden immer dann bendtigt, wenn Aussagen beziiglich
der aktuellen Lage von Antrieben zu treffen sind. Da das Choppersystem einen
geregelten Betrieb erfordert, ist der Einsatz eines solchen Systems in unserem Fall
unvermeidbar.

Aufgrund der gewiinschten mechanisch kompakten Bauform, den Anforderungen
einer Vakuumtauglichkeit von bis zu 1073 mbar sowie einer Mindestauflésung der
Winkelgenauigkeit von 0,1 Grad, wird ein Winkelerfassungssystem der Firma Nu-
merik Jena eingesetzt. Das System besteht aus einem Encoder (Messkopf), einer
Rasterscheibe (Mafstab) und dem Verbindungskabel zum Servoverstérker. Am
Ende des Verbindungskabels befindet sich ein Stecker mit integrierter Auswer-
teelektronik. Da im Umgang mit Neutronen Magnetfelder mdoglichst vermieden
werden sollten, bietet dieses System durch eine unmagnetische Variante des Mes-
skopfes einen zusitzlichen Vorteil. Abbildung 3.11 zeigt die Komponenten des
Winkelerfassungssystems.

Stecker mit
Rasterscheibe Messkopf integrierter
Elektronik

Abbildung 3.11: Komponenten des Winkelerfassungssystems.
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Die Abtastung der Rasterscheibe iiber den Messkopf erfolgt inkrementell und
opto-elektronisch. Da eine inkrementelle Messung nur relativ zu einem bestimm-
ten Punkt ist, wird fiir die genaue Bestimmung der Antriebslage eine Referenz-
position bendétigt. Dafiir befindet sich auf der Rasterscheibe neben der Zahlspur
ein Referenzspur mit einer Unterbrechung, die als Referenzmarke dient (siehe
Abbildung 3.12).

Referenz-
Zahlspur marke Referenzspur

Abbildung 3.12: Zahl- und Referenzspur.

Im Bereich der Weg- und Winkelmessung haben sich optische Abtastverfahren
schon seit geraumer Zeit auf dem Markt etabliert. Da die photoelektrische Ab-
tastung beriihrungslos erfolgt, arbeitet sie verschleifsfrei und ist aufserdem in der
Lage, selbst feinste Teilungsstriche von nur wenigen Mikrometern Breite zu de-
tektieren.

Mit der Durchlicht- und der Auflichtabtastung stehen zwei verschiedene Verfahren
zur Auswahl. Fiir diese Anwendung kommt ein Winkelerfassungssystem mit Auf-
lichtabtastung zum Einsatz. Hier sind die fotoelektrischen Elemente im Gegensatz
zur Durchlichtabtastung auf der gleichen Seite wie die Lichtquelle angeordnet. So
muss weder der Mafstab lichtdurchlissig sein, noch muss und der Messkopf den
Mafsstab umgreifen. In Abbildung 3.13 ist der prinzipielle optische Strahlengang
der Abtastsensoren dargestellt.[11]
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Optochip

AL LeD]

Glassubstrat

Abtastgitter
\WJ| MaRstabgitter

Malistab

Abbildung 3.13: Prinzipiell optischer Strahlengang.[11]

Das Licht der LED? im Messkopf durchleuchtet ein Abtastgitter und fillt auf die
Rasterscheibe. Hier wird es reflektiert und gelangt wiederum durch das Gitter,
bevor es auf ein PIN*-Fotodiodenarray fillt.

Abtastgitter und Mafstabgitter unterscheiden sich in den Gitterabstinden und
sind verdreht zueinander angeordnet. Durch diese Verdrehung werden sogenannte
Moire “streifen erzeugt, die sich bei Relativbewegung der Gitter {iber das Foto-
diodenarray bewegen. Durch die spezielle Anordnung der Empfingerfelder des
Fotodiodenarrays entsteht eine Phasenverschiebung der detektierten Signale.[11]
Abbildung 3.14 zeigt das Empfiangerarray auf dem Messkopf.

Abbildung 3.14: Fotodiodenarray.

Durch die symmetrische Anordnung der Empféinger ergibt sich eine effiziente
Nutzung der Fliche. Zuséitzlich werden dadurch Ungenauigkeiten des Messkopfes

3Light Emitting Diode
4positive intrinsic negative
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gegeniiber der Rasterscheibe weitestgehend kompensiert. Uber die Empfiangerfel-
der werden vier Signale detektiert, die um jeweils 90 Grad zueinander versetzt
sind. Die Fotodiodenarrays eignen sich zur gleichzeitigen Abtastung von Mess-
und Referenzspur.

Die maximale Auflésung des Systems wird mafigeblich von der Strichzahl auf der
Rasterscheibe bestimmt. Eine Steigerung wére lediglich durch eine Interpolati-
on des erzeugten Signals in der Auswerteelektronik moglich, ist jedoch fiir diese
Anwendung nicht relevant.

Unter der Auflésung A versteht man den kleinsten Wert des Winkels, den das
System noch erkennen kann. Zur Berechnung dient folgende Formel:

360°

“Zi N (3:3)
Dabei steht Z fiir die Strichzahl der Rasterscheibe, ¢ fiir den Interpolationsfaktor
der Auswerteelektronik und N fiir den Faktor des Auswertemodus. Da keine
Interpolation iiber die Elektronik erfolgt, ist + mit dem Wert 1 anzunehmen. Da
eine einfache Auswertung der Signale vorliegt, ist auch der Faktor N dem Wert
1 zu besetzen.
Um die geforderte Genauigkeit des Winkels von 0,1 Grad zu erreichen, wird eine
Rasterscheibe mit 9000 Teilstrichen verwendet. Die nédchst hohere Strichzahl wire
nicht mehr kompatibel mit der Geberschnittstelle des Frequenzumrichters gewe-
sen. Der Grund hierfiir ist, dass die maximale Eingangsfrequenz dieser Schnitt-
stelle bei 200 kHz liegt. Das Ausgangssignal des Messsystems muss folglich kleiner
oder gleich dieser Frequenz sein. Berechnen lisst sich die Frequenz des Ausgangs-
signals fuprase iber die Gleichung (3.4) aus dem Produkt von Strichzahl Z und
Winkelgeschwindigkeit w.

fabtast =7 w (34)
Das Ausgangssignal hat die Periodendauer 7. Dabei entspricht eine Signalperi-
ode genau dem Abstand zwischen zwei Teilstrichen auf der Rasterscheibe (siehe

Abbildung 3.15). Fiir eine Umdrehung der Scheibe ergeben sich entsprechend der
Strichzahl 9000 Perioden.

2 /} Periodendauer T

Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Rasterscheibe.
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Die erzeugten Signale werden von der Auswerteelektronik des Gebers bearbei-
tet und anschlieffend dem Frequenzumrichter in Form von zwei sinusformigen
Signalen zur Verfiigung gestellt. Diese Signalform bietet den Vorteil einer hohen
Auflésung und Interpolierbarkeit. Abbildung 3.16 zeigt einen beispielhaften Ver-
lauf der Spannungen. Die Diagramme stellen die Funktion der Spannung U in
Abhéngigkeit von der Zeit ¢ dar.

| 360° el. (Signalperiode)

NN

V| N/

Sinus 90° el. (Phasendifferenz) |
ot . '

| //<_ ]
N

|

Abbildung 3.16: Signalverlauf der Geberspannungen.|12]

3.2.2 Hard- und softwaremifiige Einbindung in das
Antriebssystem

Die Rasterscheiben wurden hochprizise und zentrisch auf einen Edelstahlring auf-
geklebt, welcher mechanisch mit dem Rotor des Motors verbunden ist. Auch fiir
die Montage des Messkopfes wurde ein Drehteil gefertigt, welches fest mit dem
Stator verschraubt ist. Die Ausrichtung dieser beiden Teile ist in Bezug auf die
Genauigkeit des Systems von enormer Wichtigkeit, da bereits kleine Ungenau-
igkeiten zu grofen Signalabweichungen fiihren kénnen. Die folgende Abbildung
3.17 zeigt einen komplett montierten Motor mit integriertem Gebersystem, sowie
die Anschlussstelle des Messsystems am Frequenzumrichter.
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Anschlussstelle (X4) fiir
das Gebersystem

Rasterscheibe

Abbildung 3.17: Motor mit Rasterscheibe und Messkopf.

Der Anschluss des Gebersystems erfolgt iiber die Klemme X4 am Frequenzum-
richter. Da jedoch die Eingangsbelegung der Geberschnittstelle werksseitig nicht
mit der Belegung des Steckers iibereinstimmt, wird zusétzlich ein Adapter ver-
wendet. Tabelle 3.3 zeigt die Belegung von Stecker und Geberschnittstelle.

Tabelle 3.3: Belegung von Stecker und Geberschnittstelle.

Pin | Belegung Stecker | Belegung Geberschnittstelle
1 - Abschirmung
2 - Cosinus +
3 - Cosinus -

4 Referenzsignal - GND

5 Cosinus - Sinus +

6 Sinus - Sinus -

7 , ,

8 +5V -

9 GND Referenzsignal -+

10 - Referenzsignal -
11 - -

12 | Referenzsignal + +5V
13 Cosinus + -

14 Sinus + -

15 - Sense
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3.2.3 Adjustment-Tool

Das Adjustment-Tool der Firma Jena Numerik bietet die Moglichkeit einer elek-
tronischen Feinjustierung zur Anpassung der Signale an mechanische Ungenau-
igkeiten. Durch eine interne, automatische Signalregelung im Messkopf, werden
Amplitude und Offset der analogen Fotodiodensignale ihrem Sollwert angepasst.
Hierdurch konnen Messfehler durch Verunreinigungen der Rasterscheibe sowie
Ungenauigkeiten der mechanischen Justierung begrenzt werden. Die Lage des
Referenzimpulses und die Phasenlage zwischen Sinus- und Cosinussignal werden
durch diese Regelung nicht beeinflusst. Um Storeinfliisse beim Abgleich moglichst
zu vermeiden, ist es empfehlenswert lediglich die Spannungsversorgung des Ser-
voverstirkers an den Geber anzuschliefsen.|13] Zum Abgleich der Signale wird das
Messsystem nun wie in Abbildung 3.18 dargestellt, iiber einen 8-poligen Diagno-
sestecker mit dem PC verbunden.

Diagnosestecker

s Antrieb

Umrichter

@ .. JENA
\ Adjustment Tool

Abbildung 3.18: Anschluss Diagnosestecker.[13]

Wird die Rasterscheibe mit einer konstanten Geschwindigkeit von mindestens 1
mm /s relativ zum Messkopf bewegt, werden die Signale ausgewertet und iiber die
Software in Form einer Lissajous-Figur ausgegeben. Lissajous-Figuren entstehen
allgemein durch die Uberlagerung von harmonischen Schwingungen. Bezogen auf
diesen Fall werden die vom Geber erzeugten Sinus- und Cosinusschwingungen
iiberlagert. Uber die Form der Figuren kénnen Riickschliisse auf Frequenz und
Phasenlage der iiberlagerten Spannungssignale gezogen werden.

Aufserdem lassen Form und Lage dieser Signale Riickschliisse auf die Anbaugiite
des Gebers zu, welche entscheidend fiir eine fehlerfreie Funktion und eine hohe
Genauigkeit des Systems ist.

Beim Anbau des Gebersystems entstehen durch Toleranzen der mechanischen
Fertigung Freiheitsgrade. Besonders an den Punkten, wo der Messkopf mit dem
Stator des Motors verschraubt wird, entstehen vergleichsweise grofse Spielrdume
fiir eine ungenaue Montage. Abbildung 3.19 zeigt, welche Freiheitsgrade bei der
Montage des Gebersystems entstehen.



32 Winkelerfassungssystem

AY

P>AY

( Raster-
scheibe

AZ

Abbildung 3.19: Freiheitsgrade.

Die folgenden Ausfiihrungen enthalten Beispiele fiir die Auswirkungen von Mon-
tageungenauigkeiten auf das Messsignal. Die betreffenden Grafiken zeigen Aus-
schnitte aus der Softwareumgebung des Adjustment-Tools.

Lissajous Figur

Messslgnal Zeitlicher Spannungsverlauf

Ideallinie
B!l Obere Toleranzgrenze — § i : p
—— Untere Toleranzgrenze i b i

Referenzimpuls =

Sinus Cosinus

Abbildung 3.20: Messsignal mit Amplitudenfehler.[13]

Abbildung 3.20 zeigt die Auswertung eines Messsignals mit Amplitudenfehler.
Links im Bild wird das Signal in Form einer Lissajous-Figur dargestellt. Die rechte
Grafik zeigt den zeitlichen Spannungsverlauf von Sinus- und Cosinus-Schwingung.
Das Messsignal befindet sich aufgrund zu grofser Amplituden aufserhalb des griin
markierten Grenzbereichs. Mogliche Ursachen kénnen Abweichungen der Frei-
heitsgrade AZ, X, Y und/oder ¢Z sein.
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Die folgende Grafik in Abbildung 3.21 zeigt ein Messsignal mit Offsetfehler.

Lissajous Figur

Messsignal Zeitlicher Spannungsverlauf
Ideallinie !

\ R

S 3— Obere Toleranzgrenze — .

— Untere Toleranzgrenze —__

Referenzimpuls

Sinus Cosinus

Abbildung 3.21: Messsignal mit Offsetfehler.|13]

Die Signale weisen zwar korrekte Amplitudenwerte auf, liegen aber aufgrund eines
falschen Offset dennoch nicht innerhalb des Grenzbereichs. Diese Art von Fehler
kann durch die Verschiebung des Messkopfes in Y-Richtung (AY’) und/oder durch
einen fehlerhaften Winkel @Y entstehen.

Liegen die Winkel der Y- und/oder Z-Achse nach dem Anbau des Messkopfes
aulkerhalb des Toleranzbereichs, entstehen sogenannte Phasenfehler (siehe Abbil-
dung 3.22).

Lissajous Figur

Messsignal T
8 Zeitlicher Spannungsverlauf
Ideallinie
\ - RS e — RS
s Obere Toleranzgrenze —

— Untere Toleranzgrenze —__
~a

Referenzimpuls ——————p

Sinus Cosinus

Abbildung 3.22: Messsignal mit Phasenfehler.[13]

Im Regelfall betrigt der Phasenwinkel zwischen Sinus- und Cosinussignal exakt
90 Grad. Sollte es Abweichungen zu diesem Wert geben, spricht man von einem
Phasenfehler. Zu kontrollieren sind in diesem Fall die Winkel ¢Y und/oder ¢pZ,
die als Verursacher solcher Fehler in Frage kommen konnen.

Weiterhin kénnen Signalformen auftreten, in denen sich die Amplitudenwerte von
Sinus und Cosinus unterscheiden. Zwischen den beiden Signalen liegt somit keine
Symmetrie mehr vor. Folglich werden diese Fehler als Symmetriefehler bezeichnet.
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Abbildung 3.23 zeigt ein Beispiel fiir einen Symmetriefehler als Folge einer fehler-
haften Gebermontage. Neben einer moglichen Verschiebung in Z-Richtung (AZ),
konnen sdmtliche Winkelfehler o X, Y und/oder ¢Z als Ursache vorliegen.

Lissajous Figur

Messsignal Zeitlicher Spannungsverlauf

Ideallinie

Obere Toleranzgrenze

Untere Toleranzgrenze

. S S SESRRCESEIE - S, T R A

Referenzimpuls ———————»-

Sinus Cosinus

Abbildung 3.23: Messsignal mit Symmetriefehler.[13]

Treten wahrend der Inbetriebnahme solche oder dhnliche Signalformen auf, ist
der Messkopf mechanisch neu zu justieren. Sollte eine mechanische Neujustierung
dennoch erfolglos sein, so konnen die Signale mit einem elektronischen Abgleich
nachgeregelt werden.

Fiir diesen Abgleich bietet die Firma Jena-Numerik ein Softwaretool namens
Adjustment-Tool an. Abbildung 3.24 zeigt eine Ubersicht der Softwareumgebung.
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Daten auf Sensor
schreiben

Daten vom
Sensor lesen

Obere Toleranzgrenze
der Signalamplitude
(griine Linie auBen) ~|

Regler LED Strom

Regler Offset (sinus,
cosinus) und
Amplitude cosinus

Untere Toleranzgrenze ) -
der Signalamplitude 1 a - ’
(griine Linie innen) W '

— Signalregelung

Ideallinie .
Ein/Aus

(rote Linie) /

Messsignal als Lissajous
Figur (gelbe Linie)

__ Referenzfeinimpuls
— Referenzgrobimpuls

A
Regler fiir die Lage Regler fiir die Breite
des Referenzimpulses des Referenzimpulses

Abbildung 3.24: Ubersicht Adjustment-Tool.

Das Tool bietet iiber die verschiedenen Parametereinstellungen die Moglichkeit
fiir eine optimale Nachregelung der Signale. Um die Verstellung der Regler zu
ermoglichen, muss vorab die Signalregelung deaktiviert werden.

Empfehlenswert ist es, mit der Nachregelung iiber den LED-Regler zu beginnen.
Hierdurch werden die Amplituden von Sinus- und Cosinussignal gleichermafien
beeinflusst. Die Verstellung dieses Reglers wirkt sich proportional auf den Durch-
messer der Lissajous-Figur aus.

Symmetriefehler konnen mit Hilfe des Reglers AmplCos beseitigt werden. Die
Amplitude des Cosinussignals sollte hierbei der des Sinussignals angeglichen wer-
den.

Die letzten zwei wichtigen Parameter lassen sich mit Hilfe der Regler fiir Sinus-
und Cosinusoffset verdndern. Die beiden Signale konnen so auf ein gleiches Niveau
gebracht werden. Dieser Abgleich bewirkt bezogen auf die Lissajous-Figur eine
horizontale bzw. vertikale Verschiebung. Nach erfolgreichem Abgleich der Signale
sollte die automatische Signalregelung wieder eingeschaltet werden.
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Unter bestimmten Umstdnden muss auch das Referenzsignal abgeglichen werden.
Die Darstellung des Signals ist im unteren Bereich des Softwarefensters zu finden
(sieche Abbildung 3.24). Mit Hilfe der beiden Regler fiir Lage und Breite, kann
der Grobimpuls festgelegt werden. Die Einstellung sollte hierbei unter Beachtung
der Toleranzen in Abbildung 3.25 erfolgen.

Referenzfeinimpuls Referenzgrohimpuls

\v-\/

F
h 4

£270° <£270°

[
Yy Y
A A

< 350°

Y
h 4

Abbildung 3.25: Toleranzen des Referenzimpulses.

Abbildung 3.26 stellt zwei Beispiele fiir einen fehlerhaften Grobimpuls dar. Das
obere Bild zeigt einen zu breiten Grobimpuls, der gleich zwei Feinimpulse um-
schlieftt. Hierdurch entsteht eine doppelte Generierung des Referenzimpulses.
Die Grafik unten im Bild zeigt einen verschobenen Grobimpuls, der keinen Fein-
impuls einschlieftt. In diesem Fall kann keine Auswertung eines Referenzsignals
zustande kommen.

Grobimpuls zu breit Grobimpuls verschoben

Abbildung 3.26: Fehlerhafte Referenzimpulse.|13]
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3.3 Programmierung der SPS mit Indraworks En-
gineering

Der letzte entscheidende Punkt in der Realisierung des Fiacherchoppers war die
Projektierung und Programmierung der Steuerung. Um den Rahmen dieses Ka-
pitels nicht zu sprengen, werden hier nur die grundlegenden Schritte der Inbe-
triebnahme beschrieben.

3.3.1 Anlegen eines Projekts

Nach dem Anlegen eines neuen Projekts in der Software IndraWorks Engineering,
erscheint ein Startbildschirm. Auf der rechten Seite des Bildschirms befindet sich
eine Bibliothek, in der alle gingigen Hardwarekomponenten der Firma Bosch-
Rexroth hinterlegt sind. Links im Bild findet man den Projektexplorer, indem
das noch leere Projekt angelegt wurde. Im ersten Schritt wird diesem Projekt
(BA _Chopper) per Drag-and-Drop die Steuerung (IndraMotion MLC L45) zu-
gefiigt (siehe Abbildung 3.27).

(T Projektexplorer - 33X % Bibliothek v XX
--F] BA_Chopper Drive and Coniral
EcoDrive Cs
FDT-Cortainer
& HydraulicDrive
B indrabrive
B Indralogic

42 Indralogic XLC
\ =) IndraMotion MLC

w IndraMation MLC L25
IndraMation MLC L

[ indraMotion MLC LS
B SercosDrive

) System350

Abbildung 3.27: Startbildschirm Indraworks.

Nachfolgend muss die Steuerung konfiguriert werden. Die wichtigsten Eingaben
sind dabei neben dem Namen, die IP°-Adresse und die verwendete Firmware-
Version. Abschliefsend erfolgt die Zuordnung der vorhandenen Schnittstellen. Ab-
bildung 3.28 zeigt die Abfolge dieser Schritte.

SInternetprotokoll
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Allgemein
Eirflgen einer IndraMotion MLC L45.
Geben Sie den Geratenamen, einen Kommentar und den Ersteller ein.

Geratename:
Kommentar: <Geben Sie hier lhren Kommentar ein!> -

Korfigurieren Sie die Steuerung
sowie deren Kommunikations- und SPS-Einstellungen.

T
Gadtelyo: Indraldotion MLC L45 ~| [cMLa5.1-3p =
Firmware-Version: MLC12VRS -
Firmware-Release: FWA-CML4S™-ML™-12V06.4 -
Ethemet-Kommunikation
IP-Adresse: 192.168.1.2 -

[ Vetindungsest |

Wahlen Sie. welche Onboardkomponenten und Funktionsmodule Sie verwenden mdchten.

| Slot0-Korfiguration (X7P): | Profibus DP Master

Slot 1-Korfiguration (X7TE3/X7E4):. ||| Ethemet Schnitistelle -

Ethemet-Korfiguration (X7ES): | Nicht verwendet

Funktionsmadule: [ Nicht verwendet

Abbildung 3.28: Konfiguration der Steuerung.

Nachdem die Steuerung erfolgreich in das Projekt eingebunden wurde, kénnen al-
le angeschlossenen Geréte hinzugefiigt werden. In diesem Projekt betrifft das die
zehn Frequenzumrichter. Der einfachste Weg ist das Scannen der Buskonfigurati-
on. Mit dieser Funktion werden alle mit dem SERCOS-Bus verbundenen Geréte
dem Projekt hinzugefiigt. Die Adressierung der SERCOS-Teilnehmer iibernimmt
ebenfalls die Steuerung. (sieche Abbildung 3.29).
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== Profibus/M (Profibus DP Master) i wm Projektexplorer - 4 X
i Ethemet_Schnitistelle (Ethemet Schnittste {3 Chopper (2)
mn m u (|2 Mligemeiner Bausteinteil
\j Offnen ) mhmeMh'l
[ 1M Motion
> -] Technologie
F - [%) Robot
| Buskonfiguration scannen _L_* &
‘}m-_ﬁ et s , i ﬂg Logic
ﬁ& Konfiguration SERCOS Teilnehmer @ Onboard 10 (Oriboard 10)
Exportieren... - Inine 1O (iniine 1/0)
: = Profibus/M (Profibus OP Master)
Importieren... i Ethemet Schnittstelle (Ethemet Schnittstelle)|
F—,}g Vergleichen...
®

7] Neue Ansicht

(B

IndraMotionMic1

ion SERCOS Teil

1

| @

SERCOS-Adressen von |/0Gerdten kannen direkt in diesem Dialog geandert werden.
L ————

A |Name

|s
§ ) lanebl [FWAINDRY-MPE-17VI205 1]

o=
0=
Os
Os
s
Q=

Q=

0=
Os

Firmware

Bwoounobwn

Abbildung 3.29: Konfiguration der SERCOS Teilnehmer.

Alle Antriebe befinden sich anschlieftend im Projekt und kénnen individuell bear-
beitet werden. Der néchste Punkt in der Inbetriebnahme ist die Zuordnung und
Konfiguration der angeschlossenen Motoren. Dies geschieht im Drop-down-Menii
des jeweiligen Antriebs unter dem Punkt Motor (siche Abbildung 3.30).

o okt ]
=z} Chopper (2} |
- 3) Allgemeiner Bausteintei
B IndraMotionMic 1
B 1M Motion [Stop]

e (8) Motortemperatummodel
i ® Bremse
: @
§--{) Motorgeber
[ |2 Optionaler Geber
[ @ Postionsschaltpunkt
-2) Wichtung / Mechanik
—{2) Grenzwerte
{5 Antriebsregehung
~I2) Betnebsarten / Antrieb Halt
f-{2) Fehlemesktion
® Messtaster
-2 Optimierung / Inbetriebnahme
- (B Antrieb2
G4 Antrieb3
0B Artriebd
=i

Antrieb1

Korfiguration SERCOS Teinehmer - IndraMotionMic1

-|.;v1-v|(_j)

Motor - Achse [1] Antrieb1 -

Stator/Frimartel
Rotar/Sekurdarted

Motor-Kategerie | Rexroth-Bausatzmotor -

A |- 3N - D060 - NNNN

Stand Motordatenbank: 26.03.2012

@ rotativ ) asmchron
7 linear @ synchron

[] mit Rehsktanzmoment
IDN Name In DB Im Antrieb Einheit =
500100  Geschwindi Jer-Proportionahverstakung 2 2,000 Nm/frad E|
500101 Geschwindigkeitsregler-Nachstelzet 10 10,0 ms.
S{0106  Stromregler-Proportionalverstarkung 1 217 2317 V/A
500107 Stromregler-Nachstelizeit 1 37 37 ms
500109  Spitzenstrom Mator 12 12,000 Aefi
500111 Stilstandsstrom Motor i5 3500 Aeff
SonM3 Maximal-Geschwindigkeit des Motors 4000 4000.0000 /min
500141 Motor-Typ MST130A025.. MST130A025.. -
S0n201 Mater-Wamt amnarat i 145 1450 <

Abbildung 3.30: Konfiguration des Antriebs.

Hier besteht die Moglichkeit, alle erforderlichen Parameter wie Motor-Kategorie,
Stator/Primérteil und Rotor/Sekundérteil dem angeschlossenen Motor anzupas-
sen. Da die Motoren ebenfalls Produkte der Firma Bosch-Rexroth sind, ist inner-
halb der Software bereits eine komplette Parameterliste hinterlegt. Diese Parame-
terliste kann durch Betétigen der Schaltfliche DB->Antrieb von der Datenbank

in den Antrieb geladen werden.

Unerlésslich fiir eine einwandfreie Regelung ist die softwareméfige Einbindung
des Gebersystems in das Projekt. Im Drop-down-Menii des Antriebs finden sich
auch diesbeziiglich einige Unterpunkte im Hauptordner des Motorgebers.
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Im ersten Schritt miissen der Steuerung die Art des Motorgebers, die angeschlos-
sene Schnittstelle und die Geberauflosung bekannt gemacht werden. Aufserdem
muss das Messsystem als Rotationsgeber deklariert werden. Bei den Antrieben 1
bis 5 muss zusitzlich der Bewegungssinn invertiert werden, da die Motoren sich
entgegengesetzt der Zahlrichtung des Gebers bewegen.

Da ein inkrementelles Gebersystem verwendet wird, ist die Absolutgeberauswer-

tung mit dem Wert 0 im Fenster des Absolutgeberbereichs zu deaktivieren (siehe
Abbildung 3.31).

T Projektexplorer

= ERCOS Tednehmer - IndraMotionMic 1 Motor - Achse [1] Antrieb1 Motorgeber - Achse [1] Antrieb1| =
3H Chopper 2)
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B IndraMationMic - e
M Motion [Stop] i L : z =
) @} Reale Achsen |Geber mit Sinussignalen (1Vss, SV-Vers) v |X4EQ =
B Antred
Lagegeberart Absolutgeberauswertung
Motor, Bremse, Messsyst
s e = e Aufiosung 5000 TP Absohutgeberbersich 0.0000 Grad
@ R 2 Absolutgeber Uberw fenster  1.0000 Grad
Lineargeber D Absolutgebarausweriung moghch
¢l Ee eguNgssNn Ir veried ] mem5| G‘ll'gGZWIlgﬁl

Abbildung 3.31: Konfiguration Motorgeber.

Der Unterpunkt Makbezug Motorgeber enthélt Einstellmoglichkeiten fiir den
Referenziervorgang. Neben der Referenziergeschwindigkeit und -beschleunigung
kann auch die exakte Referenzposition eingestellt werden (siche Abbildung 3.32).

71 Projektexplorer 3 2
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=-——{3] Chopper (2) 7 | pee =
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e Mo&:n F[{Stolp[k‘h B Post - A 371200 Grad
B eale sen =
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-7y Motor, Bremse, Messsysteme Auswertung von Referenziahren
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Abbildung 3.32: Mafkbezug Motorgeber.

Da nicht alle Rasterscheiben identisch aufgeklebt sind, befindet sich die Referenz-
marke bei jedem Antrieb an einer anderen Stelle. Das bedeutet, dass nach einem
Referenzvorgang nicht alle Fliigel in gleicher Position stehen. Da dies jedoch zwin-
gend erforderlich ist, wird im Fenster Offset der Differenzwert zur Nullposition
eingetragen.
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Die Referenzmarke von Antrieb 1 liegt beispielsweise bei 206,691 Grad. Nach
Einsetzen in Gleichung (3.5) folgt eine Einstellung des Offset von 153,309 Grad.

Of fset = 360° — Referenzposition (3.5)

Mit der erfolgreichen Einbindung des Gebersystems sind alle wichtigen Schritte
der Inbetriebnahme abgeschlossen.

3.3.2 Relevante Funktionsbausteine

Um die Entwicklung des Programms zu beschleunigen, bietet die Software die
Verwendung eines sogenannten Achs-Interface an. Dieses biindelt Bewegungs-
und Funktionsbausteine und ermdoglicht so eine Reduzierung des Programmco-
des sowie die Bereitstellung von leistungsfihigen Kommandos. Alle Bewegungen
des Antriebs werden iiber Funktionsbausteine realisiert, die innerhalb des Pro-
gramms vom Achs-Interface aufgerufen werden. Im Folgenden werden alle fiir die
Anwendung wichtigen Funktionsbausteine vorgestellt.

Eine Bedingung fiir den ordnungsgemaifsen Betrieb des Fécherchoppers ist der
synchrone Lauf aller Antriebe. Steuerungstechnisch stellt sich das Prinzip so dar,
dass von einem der zehn Antriebe eine Leitachse gebildet wird, der sogenannte
Master. Die restlichen neun Antriebe werden als Folgeachsen (Slave) definiert.
Der Master gibt eine bestimmte Bewegung vor, die von allen deklarierten Slave-
Antrieben geschwindigkeits- und winkelsynchron verfolgt wird.

Dabei befindet sich der Master-Antrieb in einem Geschwindigkeitsregelbetrieb,
welcher intern iiber die Funktionsbausteine MC Power und MC _MoveVelocity
realisiert wird (siche Abbildung 3.33).

MC_MoveYelocity

Execute InVelocity| MC_Power
Velocity Active __|Enable Status
Acceleration Comm andAbor ted| Error|
Deceleration Error|
ErroriD
Errorldent

ErrorID
ErrorIdent]

Abbildung 3.33: Funktionsbausteine MC MoveVelocity und MC Power.[14].

Uber den Funktionsbaustein MC_ Power wird die Leistungszuschaltung des An-
triebs gesteuert. Die Aktivierung dieses Bausteins iiber eine positive Flanke am
Eingang Enable, ist Voraussetzung fiir jede Bewegung. Durch eine negative Flan-
ke am gleichen Eingang wird der Baustein wieder deaktiviert und der jeweilige
Antrieb leistungsfrei geschaltet. Tabelle 3.4 beschreibt die Funktionen aller Ein-
und Ausginge dieses Bausteins.
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Tabelle 3.4: Funktionsbaustein MC _ Power.

Name Funktion
Axis enthalt Informationen zur konkreten Achse
Enable solange "Enable" TRUE ist, ist die Leistung zugeschaltet
Status tatsachlicher Zustand
Error Zeigt an, wenn ein Fehler aufgetreten ist
ErrorID Kurzhinweis auf die Fehlerursache
Errorldent Detailinformation tiber den Fehler

Die letzten drei Error-Ausgéinge sowie der Eingang Axis sind bei allen Funktions-
bausteinen identisch und werden im Laufe dieses Kapitels nicht erneut aufgefiihrt.

Der Funktionsbaustein MC _MoveVelocity realisiert die Geschwindigkeitsrege-
lung. Vorgegeben werden hier vom Benutzer neben der Geschwindigkeit, die Be-
schleunigung und die Verzogerung. Eine Ubersicht aller Ein- und Ausginge gibt
Tabelle 3.5.

Tabelle 3.5: Funktionsbaustein MC _MoveVelocity.

Name Funktion

Execute startet die Bewegung bei steigender Flanke

Velocity Vorgabe der Geschwindigkeit
Acceleration Vorgabe der Beschleunigung
Deceleration Vorgabe der Verzogerung

InVelocity Geschwindigkeit erstmals erreicht

Active Bearbeiten der Daten nach Abschluss der Vorverarbeitung lauft
CommandAborted Kommandoabbruch durch nachfolgendes Kommando

Die Anschliisse Execute, Active und CommandAborted sind ebenfalls Bestandtei-
le zahlreicher Funktionsbausteine. Da sie bei jedem Baustein die gleiche Funktion
haben, werden auch sie im weiteren Verlauf der Arbeit nicht mehr beriicksichtigt.

Die Synchronisation der Slave-Antriebe zum Master erfolgt in der Betriebsart
Winkelsynchronisation. Dafiir benutzt das Achs-Interface intern neben dem be-
reits bekannten Funktionsbaustein MC Power, die Bausteine MB GearlnPos,
MC _GearOut und MB_PhasingSlave (siehe Abbildung 3.34).
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MEB_GearInPos
- ] Execute InSync |- MC_Gearout
__|RatioNumerator Active] Execute - Done
__|ratioDenominator CommandAborted] active[
__|MasterFineadjust Error[ Error|
__|SyncMode ErroriD| ErroriD|
__|StartMode Errorldent| Errorident|
LEELL R .| - 1 Slave Slave[
EE LT I
MB_PhasingSlave
__|Execute Done|
PhaseShift Activel
] Velocity Commandaborted|
“accsleration Error[
I ErrorlD :
Errorident|
Mxis __ axis[

Abbildung 3.34: Funktionsbausteine zur Winkelsynchronisierung.|14|

MB _GearInPos und MC_GearOut werden fiir das Starten bzw. Beenden des
Synchronbetriebs bendtigt. Die folgende Tabelle 3.6 enthilt Informationen zum
Funktionsbaustein MC _GearInPos.

Tabelle 3.6: Funktionsbaustein MC _GearInPos.

Name Funktion
Master enthilt Informationen zur Leitachse
Slave enthélt Informationen zur Folgeachse, die der Leitachse folgt
SyncMode Aufsynchronisier-Richtung
InSync Synchroner Lauf erreicht

Um den Synchronbetrieb eines Antriebs zu beenden muss der Baustein
MC _GearOut durch eine positive Flanke am Eingang Execute aktiviert werden.
Die betreffende Slave-Achse wird dabei iiber den Eingang Slave zugeordnet.

Eine grundlegende Funktion fiir den Betrieb des Choppers ist die Phasenverschie-
bung zwischen den Antrieben. Steuerungstechnisch wird diese iiber den Funkti-
onsbaustein MB _PhasingSlave geregelt. Der vorgegebene Phasenversatz bezieht
sich immer auf die Position des Master-Antriebs. Auch hier dient die nachfolgende
Tabelle 3.7 als Ubersicht der Ein- und Ausginge.

Tabelle 3.7: Funktionsbaustein MB_ PhasingSlave.

Name Funktion
PhaseShift Positionsdifferenz fiir die Bewegung
Velocity Geschwindigkeit fiir die Phasenverstellung
Acceleration | Beschleunigung fiir die Phasenverstellung
Done gewiinschte Phasendifferenz erreicht
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Weitere wichtige Funktionen fiir den ordnungsgemifen Betrieb des Choppersy-
stems sind neben dem Stoppen einer Bewegung, das Ldéschen von achsinternen
Fehlern sowie die Referenzierung der Antriebe. Da das Gebersystem inkremen-
tell arbeitet, kann die Position der Antriebe nur relativ bestimmt werden. Fiir
eine absolute Positionsbestimmung miissen alle Antriebe des Choppersystems vor
jedem Start in eine Referenzposition gebracht werden. Programmintern wird hier-
fiir der Funktionsbaustein MB Home zur Verfiigung gestellt. Der Baustein wird
iiber Execute aktiviert und erfordert keine weiteren Vorgaben. Alle fiir den Re-
ferenziervorgang relevanten Parametereinstellungen werden unmittelbar in der
Softwareumgebung vorgenommen (siehe Abbildung 3.32 im Unterpunkt 3.3.1).
Ahnlich stellt sich die Situation beim Baustein MC_Reset dar, der fiir das Lo-
schen von Fehlern zustindig ist. Auch dieser Baustein kann ohne weitere Pa-
rametrierung iiber Execute aktiviert werden. Abbildung 3.35 zeigt die beiden
Funktionsbausteine.

MB_Home
Execute Done MC_Reset
Active) _ |Execute Done
Comm andéborted Error
Error ErrorID
ErrorID Errorident

Errorldent

TTTTTT
TTTT

Abbildung 3.35: Funktionsbausteine MB_Home und MC _Reset.|[14]

Der gesteuerte Bewegungsstop wird iiber den Funktionsbaustein MC _Stop rea-
lisiert (sieche Abbildung 3.36).

MC_Stop
. Execute Done|

: Deceleration Activel :
Comm andAborted

Error|

Errorio| _
Errorldent

s s

Abbildung 3.36: Funktionsbaustein MC _Stop.[14]

Wie Abbildung 3.36 verdeutlicht, erfordert der Baustein alleinig die Vorgabe der
Verzogerung iiber den Eingang Deceleration. Alle anderen Ein- bzw. Ausgénge
sind identisch mit denen der bereits beschriebenen Funktionsbausteine und wer-
den daher nicht erneut erldutert.
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3.3.3 Bereitstellung von Variablen fiir Visualisierungen

und externen Zugriff

Wihrend der Entwicklungs- und Programmierphase wurde das Antriebssystem
ausschliefslich {iber den PC angesteuert. Fiir den spéteren Betrieb soll die Bedie-
nung jedoch vorrangig iiber das Touchpanel oder iibergeordnete Systeme erfolgen.
Das gesamte System wird iiber das angeschlossene Touchpanel visualisiert. Die
Visualisierung soll als Ubersicht und Bedienebene fiir den Benutzer dienen. Abbil-
dung 3.37 zeigt die programmierte Oberfliche der Visualisierung. Die wichtigsten

Elemente wurden hier gekennzeichnet.

I : 07/2212013 | 09:32:02
Fehler

8

keine Kommunikation

st

Einstel-

TRFFEFFF o

[ea [ [ ar

[ Ret [wearn [Error

IERE ARG

| Ret [wiarm [Error

| Ret [viam [Error

[e8 [ [ 4

IGeacthdigknu @

| Ret [wearn [Error

Initiali-

L

sierung

Aus

hase 2 | Il Phase5| U Phase 8 |
Beschleunigung Phase B | Il Phase6 | Ul Phase9 |
Phase fi | Il Phase 7| U Phase 10|
Verzogerung
[Fhuzan=0
ﬂmcht ' i - - -

Abbildung 3.37: Visualisierungsoberfliache.
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Durch die Visualisierung werden dem Anwender alle erforderlichen Daten des An-
triebssystems in Echtzeit iibermittelt. Die folgende Tabelle 3.8 gibt eine Ubersicht
iiber die gekennzeichneten Punkte.

Tabelle 3.8: Funktionsbeschreibung der Visualisierungsoberfliche.

Nummer Funktion
1 Start, Stop und Fehler 16schen
Aktuelle Position und Geschwindigkeit
Antriebsstatus
Vorgabe von Geschwindigkeit, Beschleunigung und Verzdgerung
Fenster fiir die Fehlerdiagnose
Vorgabe der Phasenverschiebung
Betriebsmodus
Datum, Uhrzeit und Kommunikationsstatus

O ~1 O O i W N

Um die Dateniibermittlung an das Bedienpanel zu ermoglichen, muss dieses auf
die Variablen der SPS® zugreifen kénnen. Die Kommunikation erfolgt iiber einen
Bosch-Rexroth eigenen Standard-OPC7-Server. Um den Zugriff iiber den Server
auf die Variablen der Steuerung zu erlauben, miissen diese in der Symbolkonfigu-
ration festgelegt werden.

Dabei konnen den Variablen folgende Zugriffsberechtigungen erteilt werden:

e Kein Zugriff
e Lesend
e Schreibend

e Lesend und Schreibend

Die Konfiguration erfolgt innerhalb der Projektierungssoftware unter dem Punkt
Symbolkonfiguration (sieche Abbildung 3.38).

6Speicherprogrammierbare Steuerung
"Object Linking and Embedding for Process Control
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Abbildung 3.38: Symbolkonfiguration.

Rechts im Bild befinden sich zwei Fenster, in denen Variablen aufgelistet sind.
Das linke Fenster zeigt alle in der Steuerung verfiigharen Elemente. Per Mausklick
konnen die erforderlichen Variablen in das rechte Fenster iibertragen werden. Dort
konnen dann die gewiinschten Zugriffsrechte vergeben werden. Das Symbol rechts
neben dem Variablennamen zeigt an, welche Art von Zugriffsrecht erteilt wurde.



48

Programmierung der SPS mit Indraworks Engineering




4 Zusammenfassung und Aus-
blick

Choppersysteme haben im Bereich der Neutronenforschung eine grofse Bedeu-
tung. Sie dienen im Allgemeinen der Aufbereitung von Neutronenstrahlen fiir die
verschiedensten Experimente.

Mit den Unterschieden einer Spallationsquelle verglichen zu Neutronenquellen in
Kernreaktoren, ergeben sich vollig neue Anforderungen an das eingesetzte Chop-
persystem. Speziell fiir neue und leistungsstarke Instrumente an der ESS wurde
im Forschungszentrum Jiilich ein neuartiges Facherchoppersystem erdacht und
entwickelt.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden die wichtigsten Schritte innerhalb der
Entwicklungsphase eines Prototypen beschrieben. Zusétzlich sollte dem Leser ein
Grundverstindnis zum Thema Choppersysteme vermittelt werden.

Um dieses Verstindnis aufzubauen, wurden im Grundlagenkapitel Funktionswei-
se und Nutzen unterschiedlicher Choppersysteme beschrieben. Dariiber hinaus
beinhaltet dieses Kapitel Informationen zur Technologie von Spallationsquellen.
Ergédnzend hierzu wurden die Unterschiede zum Funktionsprinzip von Kernreak-
toren angesprochen.

Der Fokus dieser Arbeit lag auf der steuerungstechnischen Realisierung des Fa-
cherchoppers. Um das Konzept dieses Choppers zu veranschaulichen, wurde in
Kapitel 2 sowohl ein Einblick in die mechanische Konstruktion gegeben, als auch
die elektrische Konfiguration des Antriebssystems ndher betrachtet. Auch die An-
forderungen an das neue Choppersystem und dessen Funktionsprinzip wurden an
dieser Stelle erldutert.

Neben der ausfiihrlichen Beschreibung der zentralen Steuerungskomponenten,
zahlten auch Richtlinien und Sicherheitsaspekte fiir die Planung und den Betrieb
des Facherchoppers zu wichtigen Aspekten.

Wihrend der Inbetriebnahme stellte sich die Einbindung und Justierung des Ge-
bersystems als grofe Herausforderung dar. Ferner nahm auch die Programmie-
rung der Steuerung einen grofen Teil der Zeit in Anspruch. Der Hauptbestandteil
dieser Arbeit setzt sich demzufolge aus diesen beiden Punkten zusammen.
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Im Anschluss an die Realisierung des Prototypen, stehen bis zum Betrieb der
ersten Instrumente an der ESS weitere Optimierungsschritte des Facherchoppers
an.

Mit dem zukiinftigen Einsatz solcher Systeme konnte eine technische Innovation
in der Forschung mit Neutronen bevorstehen. Als wesentlicher Innovationsschritt
in der Chopperspektroskopie an Spallationsquellen soll der Facherchopper bei der
Entkopplung der Messfrequenz von der Quellenfrequenz helfen.

Gegenwirtig werden von den modernsten Chopperspektrometern maximal 4 Pul-
se eines Quellenpulses genutzt. Potenziell wire jedoch die Nutzung von 15 bis 30
Pulsen im Bereich des Moglichen. Der Facherchopper kann bei der Ausschopfung
dieses Potenzials eine entscheidende Rolle spielen.
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Datenblatt IndraControl 1.45

| L45.1
Abmessungen
Hohe H [mm] 120
Breite B [mm] 176
Tiefe T [mm] 108
175 97,5
 — [ —
=== |2 B |
2 - ooloooooooo
— = ole/ oo/ /o]0 00 0]0)
L g 3835883588 ]
et oojoojloojoojoo
0000000000
—— 8585858855
| | [
L45.1
GPU AMD-Geode LX800, 500MHz
Echtzeituhr integriert
Speicher
Anwendung / Applikation 256 MB
Remanenter Speicher 256 kB
Gepuffert 8 MB
Flash GriBe 1GB
Display
Bedienung
Art 4
Bedientasten
Ethernet 1 x Ethernet TCP/IP (Standard)
Ready 1 x Ready-Kontakt (Standard)
Sonstiges 2 x Ethernet TCP/IP (Option)
Art Powerfail
Watchdog
Temperaturiiberwachung
R
Digitale Eingange 8 galvanisch getrennte Eingdnge (interruptfahig)
Digitale Ausgange 8 galvanisch getrennte Ausgange
Kandle, verwendet Max. 256
Funktions-Module Max. 4
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E/A Erweiterung

max.
Anzahl
Inline-
Module

max.
Anzahl
Bytes

Feldbus

Schutz

sercos |l 1 x sercos |Il (Option)
PROFINET 1 x PROFINET 10-Controller/-Device (Option)
EtherNet/IP 1 x ETHERNET/IP-Scanner/-Adapter (Option)
PROFIBUS 1 x PROFIBUS-Master/-Slave (Standard)
Versorgungsspannung u 24 VDC
Min. U 19V DG
Max. U 30 VDG
Restwelligkeit [+%:] 5
Logikversorgung U, [V DC] 7.5
Max. [mA] 2
Logik-, Segmentversorgung [V DC] 24
Uis Toleranz -25% ... +30%
Max. [A] max. 3 A
Analogversorgung Uy, [V DC] 24
Max. [A] 0,5
Segment-Versorgungsspan- | [V DC] 24
nung Us Toleranz 15% ... +20 %
Max. [A] max. 8 A (Um + Us)
Haupt-Versorgungsspannung | [V DC] 24
Uy Toleranz -15% ... 420 %
Max. [A] max. 8 A (Um + Us)
Leistungsaufnahme [w] 10

Belastung
Vibrationsfestigkeit [g] 1
Schockfestigkeit [g] 15

Normen und Standards
Zertifizierung
Gewicht

CE/UL/CSA

Umgebungsbedingungen

Umgebungstemp. Betrieb Min. [*C] 5
Max. [°G] 55
Umgebungstemp. Lagerung | Min. [°C] -25
Max. [°C] 70
Rel. Luftfeuchte Betrieb Min. [%] 5
Max. [%] 95
Rel. Luftfeuchte Lagerung Min. [%] 5
Max. [%] 95
Luftdruck (Betrieb) Min. [kPa] 73
Max. 108
[kPa]
EN (bis zu 2.700 m (NN}
600341
Luftdruck (Lagerung/Trans- Min. [kPa] 70
port) Max. 106
[kPa]
EN (bis zu 3.000 m (NN}

600341
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Datenblatt Frequenzumrichter

HCS01.1E | HCS01.1E ([HCS01.1E | HCS01.1E | HCSO01.1E

Bezeichnung Symbol | Einheit | -WO0005- | -W0008- | (-WW0018- | -\W0028- | -W0054-
_-03 _-03 _-03 _-03 _-03

Listung nach UL-Norm (UL) UL 508C
Listung nach CSA-Norm (UL) Canadian National Standard(s) C22.2 No. 14-10
UL-Files (UL) E134201
Verschmutzungsgrad (UL) 2
g;‘?s:?irafstemperatur bei Nenn To °C 40
et T R B 2
Masse m kg 0,72 1,70 ‘ 4,22
Geratehohe (UL)" H mm 215 268
Geratetiefe (UL)? T mm 196
Geritebreite (UL)¥ B mm 50 70 ‘ 130
Mindestabstand an der Oberseite Aoy mm %0

des Gerates®

Letzte Anderung: 2012-01-23
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HCS01.1E | HCS01.1E |HCS01.1E/| HCS01.1E | HCS01.1E
Bezeichnung Symbol | Einheit | -W0005- | -W0008- | (-\WW0018- | -W0028- | -W0054-
_-03 _-03 _-03 _-03 _-03
Mindestabstand an der Unterseite d 90
des Gerites’) oot
siel;!lcher Mindestabstand am Ge- Ao 10 0
rat”
Eingang Steuerspannung (UL)"! Una 24 + 20%
Leistungsaufnahme Steuerspan-
nung bei Uy (UL)®) P 27 28 — #
Kurzschlussfestigkeit (UL) SCCR Arms 42000
Nen:§pannung Eingang, Leistung Uit o 3% AC 200500
(uLy® -
Toleranz U, (UL) Yo +10
Netzfrequenz (UL) fin Hz 50...60
Toleranz Netzfrequenz (UL) Hz +2
Nennstrom Eingang (UL) Iin 1,5 25 50 10,0 28,0
Sicherung Netzanschluss (UL)"" 2 4 10 15 30
erforderlicher Anschlussquer- .
A 2
schnitt nach EN 60204-1'" w mm 15 25 ¢
erforderlicher Anschlussquer-
schnitt nach UL 508 A (internal wi- A AWG AWG 14 AWG 10
ring); (UL)'
Ve.rdrahtungsmatenal (Material; Cu: 60/75 °C: 1
Leitertemperatur; Klasse)
Ausgangsspannung (UL) Usut 3 x AC 0...500
Ausgangsstrom (UL) lout 17 ‘ 2.7 ‘ 6,0 ‘ 11,5 ‘ 21,0
Ausgangsfrequenzbereich (UL)'™! fout 0...1600
Verlustleistung bei Dauerstrom
. Poi
bzw. Dauerleistung (UL)™ Diss_cont 37,00 48,00 80,00 120,00 400,00
Letzte Anderung: 2012-01-23
1) 2) 3) Gehausekorpermal; siehe auch zugehoriges Malblatt
4) 5) 6) siehe Abb. "Lufteintritt und Luftaustritt am Gerat"
7) Versorgungsspannung fur die Motorhaltebremse beachten
8) HMS, HMD, HCS zzgl. Motorhaltebremse und Steuerteil; HCSO01 in-
klusiv Steuerteil
9) Eingang Zwischenkreis L+, L-; Eingang Netzspannung L1, L2, L3
10) cUL-gelistete Sicherungen (class J; 600 V AC) oder cUL-gelistete Si-
cherungsautomaten mit mindestens 600 V AC verwenden
11) PVC-Kupferleitung (Leitertemperatur 70 °C); Installationsart B1; Ta-
belle 6
12) PVC-Kupferleitung (Leitertemperatur 90 °C); Tabelle 28.1; Ta £40 °C
13) abhangig von der eingestellten Schaltfrequenz in Parameter P-0-0001

zzgl. Leistung von Bremswiderstand und Steuerteil
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Datenblatt Motor IndraDyn T

Bezeichnung Symbol | Eineit| MST130 - MST130 | MST130C | MST130 | MST130C
A-0200-F C-0050-F | -0075-N |C-0200-F | -0300-N
Bemessungsdrehmoment My Nm 9.0 . 25,0 13.5 25,0 6,8
Bemessungsleistung P kW 1,88 1,20 1,31 1,10 5,24 214
Bemessungsstrom Iy A 7.5 . 7.5 Ry 15,2 ey
Bemessungsdrehzahl My 1/min 2000 2500 500 750 2000 3000
Maximaldrehmoment Mo | Nm 15,0 13,0 40,0
Maximalstrom Imax(ef A 16,0 12,0 38,0 26,6
Maximaldrehzahl Myax 1/min - ‘ 1200 3500 3800
Leistungsaderquerschnitt A mm? 1.0 1,5 1,0
Drehmomentkonstante Ky n Nm/A 1,20 - 3,33 3,86 1,85 1,28
Spannungskonstante bei 20 °C KEMK_1 Vimin™ 0,105 0,085 0,400 0,280 0,071 0,103
Thermische Zeitkonstante Tit, nenn min 2.0 - 2.0 15,0 2.0 47.0
Wicklungswiderstand bei 20 °C Ryz Ohm 25 59 6.3 1,62 1,6
Wicklungsinduktivitat Lis mH 19.4 - 42 B,6
Ableitkapazitat der Komponente Cx nF 22 6.6 27 2.7
Polpaarzahl p - .
Masse Stator Mgz kg 24 ‘ 54
Angaben zur Flussigkeitskuhlung
abzufuhrende Verlustleistung Py kW 0.50 - 1,00 0,17 1,00 017
Eintrittstemperatur Kihlmittel Tain "C 10 ... 40 - 10 ... 40 - 10 ... 40
fli:‘fsc;rclﬁili;:er Kuhlmitteldurch- Qo Vmin 0.7 2 1.4 ) 14
Druckabfall bei Q. Ap bar 0.1 [ ] 0.1 - 0,1 -
Volumen Kihlmittelkanal Viueh | 0,04 - 0,09 - 0,09
E«‘Irizikmal zulassiger Eingangs- P bar 3.0 . 3.0 ) 3.0 )
Letzte Anderung: 2011-06-15
Bezeichnung Symbol Einheit MRT130A-__-0060 MRT130C-__-0080
Rotortrigheitsmoment Jrot kg * m? 0,00080 0,00180
Masse Rotor Mgt kg 0,6 1.5

Letzte Anderung: 2006-09-01
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MST130A-0250-N...

14 1,4
Mmax Pmax

12 / 1,2

10 \ 1

P b~ ~N
8 / \ 0,8
_ N

6 0,6
/ W / \\

4 / | / - > \ )

2 / \\ \l{& 0.2

0 0

500

1000

1500

2000

2500

Drehzahl / Speed [min-1]

3000

3500

4000

Leistung / Power [kW]
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Datenblatt Gebersystem RIK-Vac

NUMERIIKC . . Baureihe
JENA Rotative Encoder fur
Vakuumanwendungen bis 10-° mbar RI K-VaC
Ausheizzyklen von 12h bei 150°C mdglich

UHV- Komponenten vorgereinigt
ein Signalabgleich nach erreichen des Enddruckes wird empfohlen

Lieferumfang
Signaldurchgang
(mulk vom Anwender realisiert werden)
Vakuum Normaldruck
A
| 15 poliger
’“ = D- Sub
(] a
’/ ® Ll (mit Elakironik)
0 1 Ausgang:
1Vss
Kabelmantel aus PUR |_-ﬁi\ RS 422
Messkopf offenes Schirmgefiecht KabelZ 3.7 mm (einfach geschirmt) oder
Kabel& 3.5 mm # 5.1 mm {(doppelt geschirm)
maximal zuldssige Kabelgesamtlange 5 m
Steckerbelegungen
A - 14pol JST** 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1V . ov U, | NAS | SCL | SDA| CS U, | U, | U, 5V U, | U,
RS 422 ov Z, | NAS | SCL | SDA| CS 2| 2o | Zo 5V | Z,. | 2.
Adernfarbe ws ge vio sw or trans an gr rt br bl rs
X2 - 14pol JST*" 1 2 =l 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
(AT OV | U, | NAS| SCL| SDA | CS . e | U | 5V .| U,
RS 422 OV | Z, |NAS|SCL|SDA| €S | Z,, | Z,. | 2Z. | 8Y | Z. | Z.
Kabel - 3.7 mm ws br vio ge br/gn | ws/gn gn gr rt bl swW rs
Kabel »+ 5.1 mm ws ge vio sw br/gn | ws/gn gn gr rt br bl rs | ws/ge” | ge/br”
* Adern isolieren
" Prlfstecker (muss vom Anwender entfernt werden)
X3 - 15pol D Sub 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 “ 15 | Gehause
1V & - - - U, | U, | U, - 5V | oV - - Up, | U, | U, - Schirm
RS 422 - - |[NAS| Z, | 2, | Z.. - 5V | oV - AS | Zy | 2, | 2., - Schirm
RS 422 1V, o
Z,  zahisignal 0 U,  Zahisignal 0° (sin) v Masse SCL  Programmierieitung
z neg. Zahisignal 0° (180°) U, zahisignal 180° (-sin) 5V Betriebspannung SDA  Programmierleifung
z, Z&hisignal 90° U, Zahisignal 90° (cos) AS Ausfallmgnall cs Programmierleitung
Z  neg. Zihisignal 80° (270°) U, Zahisignal 270° (-cos) NAS  neg. Ausfalisignal
zZ, Referenzsignal U, Referenzsignal
Z, neg. Referenzsignal U, neg. Referenzsignal
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Bestellschlussel fur Messkopf
[RIK4]-2 c[40/3600/C0[2[TA]+ P[4|- T |Z | sezeichnungsbeisprel
Baugrée [mm] Steckertyp

| 4| Einfeldsensor 13x8 V3

Anbaubedingungen
|2 | Messkopf mit Gewinde M 2.5

Gehéuse

‘ C| Aluminium chromatiert ’—

optischer

Teilkreisdurchmesser  Strichzahl
30 1.000
40 1.800
40 2.048
40 3.600
64 2.048
64 9.000
64 10.000
92 3.600
92 9.000
92 18.000
142 5.400
142 18.000

Schnittstelle

[co [ sinussignal 1 V__ —

—|_z [15poliger D-Sub; Elektronik im Stecker |

Kabel am Stecker
Durchmesser 3,7mm

0.3m

0.5m

im

1.5m

2m

3m

cl= <|ov|H|0|o

' | auf Anfrage
(bis max. 3m)

Durchmesser 5,1mm

0.3m

05m

im

1.5m

2m

3m

Q= G@m Mo

auf Anfrage
(bis max. 3m)

Geréteausfiihrung

4{ - | Standard

Frequenz/Flankenabstand

Kennzeichnung der Zahlfrequenz der Auswerte
elektronik (nur fir Ausfilhrungen mit integrierter
Interpolation); auf Anfrage

Ausgangssignale

Ausfiihrung Messkopf

2 vakuumtauglich bis 10¢

5 unmagnetisch u. vakuumtauglich bis 10*
Vakuumkabel Durchmesser 3,5 mm

R | 03m

S | 05m

T im

P | 15m

V| 2m

W | 3m

U'| auf Anfrage (bis max. 3m)

Sinussignal 1V .

Rechtecksignal RS 422 mit 5fach Interpolation

Steckertyp

Rechtecksignal RS 422 mit 10fach Interpolation

Rechtecksignal RS 422 mit 25fach Interpolation

| A [ 14 poliger JST- Priffstecker |

Rechtecksignal RS 422 mit 50fach Interpolation

1 ... Lieferung gegen Aufpreis

Rechtecksignal RS 422 mit 100fach Interpolation

AloZ|-(Z2r|o

Rechtecksignal RS 422 ohne Interpolation
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Programmcode

1 actPhaseShift

} <> 0) ) THEN
IF ( rOldPhaseShift

/ Start der

(W TS

SyncModeStatus
bExecPhasing
END_IF
2] IF fbAxisPhasing .

11 bExecPhasing :=
12 // alten Wert speichern

13 roldPhaseshift
14 ELSIF |( fbAxisPhasi

nier pel der

16 bExecPhasing :=

e i Aer Dhacenireroah
de Phasenversch

e I'ur die Phasenverschieb

AdminStatusExt . OpModeAck

<> SyncModeCtrlExt . PhaseShift ) THEN

1= FARLSE ;

t= TRUE ;

:= SyncModeCtrlExt . PhaseShift ;

ng . Error = TRUE ) THEEN

FALSE ;

17 SUPER * . mSetError ( Error = TRUE,

20 END_IF

21 // Zuweisung der Va

fbAxisPhasing (
Execute 1=
PhasesShift 1=
Velocity 1=

cceleration :=

il

28 ELSE
29 SyncModeStatusExt .

ErrorID := fbAxisPhasing . ErrorID,

ErrorIdent := fbAxisPhasing . ErrorIdent ) ;

bExecPhasing ,

SyncModeCtrlExt . PhaseShift ,
SyncModeCtrlExt . PhasesShiftvel ,
SyncModeCtrlExt . Phaseshifthcc,
AdminCtrlExt . Axis ) ;
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2 actSyncAccVel

(S

oo W

Lo LW o Wb LW
[ L L B S PE R ST S

[f=}

W

ry

[ =t

Ly Ty W B Wy Ry |

I S R ]

w

//Programmecods
IF RxisData [ RdminCtrlExt . Axis . RxisNo ] . Rxis OperationMode

AdminStatusExt . AxisFeatures . OPMODE_SYNC = TRUE

{udicCycleCntInP4 > DINT TO_UDINT (2 * AdminCtrlExt . Axis . AxisNo) )

THEN
// Neue Beschleunigung iibernsehmen
IF SyncModeCtrlExt . Synchcceleration <> rlastSyncAcc THEN

/s Start

SyncModeStatusExt . SyncAccelerationDone := FARLSE ;
bExecWrsynchcc := TRUE ;
END_IF
IF fbWrsSyncAcc . Done = TRUE THEN
// Beschleunigungsdnderung vollzogen
sSyncModeStatusExt . SyncAccelerationDone := TRUE ;
bExecWrSyncAcc := F[ARLSE ;
// alten Wert speichern
rLastSyncAcc := SyncModeCtrlExt . SyncAcceleration ;
ELSIF fbWrsSyncRcc . Error = TRUE THEN
// Fehler bei der Beschleunigungsdnderung
bExecWrSynchAcc := FRLSE ;
SUPER " . mSetError ( Error := TRUE,
ErrorID := fbWrSyncRcc . ErroriD,
ErrorIdent := fbWrSyncAcc . ErrorIdent)
/4 alten Wert aufrufen
rLastsynchcc := SyncModeCtrlExXt . SyncAcceleration ;
END_IF
// Funktionsbaustein aufrufen
fbWrsSynckcc (
Execute := bExecWrSyncAcc ,
ParameterNumber := FP_A 0 2791,
Value := SyncModeCtrlExt . Synchcceleration ,
Axis := AdminCtrlExt . Axis ) ;
s

/S Neus chwindigkeit

IF SyncModeCtrlExt . Syn <> rLastSyncVel THEN
A/ Start
SyncModeStatusExt . SyncVelocityDone := FALSE ;
bExecWrsyncvel := TRUE ;
END_IF
IF fbWrSyncVel . Done = TRUE THEN
// Geschwindigkeitsdnderung vollzogen
SyncModeStatusExt . SyncVelocityDone := TRUE ;
bExecWrSyncVel := FALSE ;
// alten Wert speichern
rLastsSyncVel = SyncModeCtrlExt . SyncVelocity ;
ELSIF fbWrSyncVel . Error = TRUE THEN
// Fehler bei der Geschwindigkeiltsdnderung
bExecWrSyncVel := FRLSE ;
SUPER " . mSetError ( Error := TRUE,
ErrorID := fbWrSyncvel . ErrorID,
ErrorIdent := fbWrSyncVel . ErrorIdent
// alten Wert aufrufen
rLastsyncvel := sSyncModeCtrlExXt . SyncVelocity ;

i
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Execute := bExecWrsSyncvel ,
ParamseterNumber := FP_A_O_STEHJ .
Value := SyncModeCtrlExt . SyncvVelocity ,
Axis := AdminCtrlExt . Axis ) :
ELSE
// Reset der Funktionshb
fbWrSynckcc ( Execute : Lxis := AdminCtrlExt . Axls ) ;
fhWrsSyncvel ( Execute := Axis := AdminCtrlExt . Axis ) ;

END_IF




Anhang

69

3 UserVarGlobal

IR S ]

[
=

SR FE R BN

—

VU s kD

-
-
-
a
-
a
-
27
2
-

44

.
wn

4‘:-
47
28
49

50

w
—

o oo
O G

[

VAR_GLOBAL

stCctrl gb: TE MACHINE MODE
BOOL ;
bDisableErrorHandling gb :

bClearError_gb :

// User defined inputs...

choppergeschwindigkeit :

chopperbeschleunigung :
chopperverzoegerung :

start_chopper : BOOL;
stop_chopper : BOOL;
positionieren : BOOL;
Position : REAL;

//Variabler
Fhase AZ :
Phase A3 :
Fhase A4 :
FPhase A5 :
Fhase A6 :
Fhase A7 :

Phase BRS8 :
Fhase AS : REAL :
Fhase Al0 : REAL :

start_phasing : BOOL;

//Variablen fur die
FPhase AZ ok : BOOL
Fhase A3 ok : BOOL
Fhase A4 ok : BOOL
Phase A5 ok : BOOL
Fhase A6 ok : BOOL
FPhase A7 ok : BOOL
Fhase A8 ok : BOOL
FPhase AS ok : BOOL

Phase Al0 ok : BOOL := 0

END_VAR
VAR_GLOBAL RETAIN

REAL :=
REAL := 5 ;

:= MODE OFF ; // Auswahl

/7
BOOL ;

REARL := 5; /

/Verzdgerun

// Axis interface: command structure
ar&xisCtrl gb : ARRARY [ 1 UiMAX AXIS INDEX ]

TE AXIS_CONTROL TYPEOL ;
bSkipColdstartAtStartup_gb : BOOL;

// Skips Coldstart at first startup

END_VAR

VAR_GLOBAL

S Variablen

hler I&sche
enier 1loschnen

OF

hiebung

=711
valiu
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ststatus gb: TE MACHINE MODE ;

// Error variables of the machine
bError gb: BOOL ; // TRUE indicates an error
dwDiagNo gb : DWORD ;
/Y Diagno_zs number according to MLC specification
// DiagNo = 16#F0AE xxxx: application defined error (e.g. open door)
// DiagNo = 16#F0FB 0000: function kblock error
enErrorID gb : ERROR_CODE ;
// Detail informations in case of DiagNo = 16#F0FB 0000
stErrorIdent gb : ERROR_STRUCT ;
// Detail informations in case of DiagNo = 16#F0FB 0000

strDiagMessage gb : STRING ( 60); // Control / Axis diagnosi

1 .. uiMAX APP ERROR INDEX ] OF BOOL;

(* Application defined errors e.g. door open®*
// Axis Iinterface: status structure

arkxisstatus_gb : ARRAY [ 1 .. uiMAX AXIS INDEX] OF
TE_AXIS STATUS TYPEOL ;

END_VAR
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4 actModeAuto_active

1 // Synchronbetrieb

3 Axes . Antriebl . Ctrl . Admin . OpMode . en :=
4 END_IF

5

6 Axes . Antriebl VelMode . Velocity :=

//Geschwi

Axes . Antriebl
//Beschl

] Axes . Antriebl

IF stop_chopper =
12 arAxisCtrl _gb [

14 Phase RZ := 0;

15 Phase A3 := 0

16 Phase a4 := 0
Phase A5 := 0
Pha.se:AE = 0
Phase A7 := 0
Phase B8 := 0
Pha.se:AQ = 0
Phase Rl10 :=

END_IF

//Meldung we

Phase AZ ok :=

unigun

// Synchronbetrieb

IF sta.rt_chopper = TEUE THEN

. Ctrl .

ndigkeit
r

. Ctrl . velMode . Acceleration :=

svorgabe

gsvorgabe

. Ctrl . Admin . StopDeceleration :=
g

. Admin . OpMode . en := ModeRH

ng vollzogen ist

arAxisStatus _gb [ 2] . PtrAxisData

;

-

Axis InMasterPhaseCffset ;
Phase B3 ok :=

Axis_InMasterPhaseOffset ;

arAxisstatus_gb

IS

arAxisstatus gb

wn

arAxisstatus _gb [ 6]
arAxisstatus gb [ 7]

arAxisstatus gb [ 8]

Xe)

arAxisstatus_gb [ ©

40 Phase 24 ok :=

Axis_InMaEteEPhaSeOffset H
41 FPhase A5 ok :=

Axis InMasterPhaseoffset ;
4z Ehase_ﬂ&_:}k 1=

Axis InMasterPhaseOffset ;
43 Phase A7 ok :=

Axis InMasterPhaseOffset ;
44 Ehasej&ﬁiak =

Axis InMasterPhaseCffset ;
45 Phase RO ok :=

Axis_ InMasterPhaseOffset ;
46 Phase R10 ok :=

arAxisStatus_gb [ 10 ]
Axis_ InMasterPhaseOffset ;

ModevVel ;

choppergeschwindigkeit ;

chopperbeschleunigung ;

chopperverzoegerung ;

//Phasenversc ung der Achsen

Axes . AntriebZ . Ctrl . SyncMode . Phaseshift := Phase A2 ;
Rxes . Antrieb3 . Ctrl . SyncMode . PhaseShift := Phase A3 ;
Rxes . Antrieb4 . Ctrl . SyncMode . Phaseshift := Phase A4 ;
Axes . Antrieb5 . Ctrl . SyncMode . Phaseshift := Phase A5 ;
Rxes . Antriebé . Ctrl . SyncMode . PhaseShift := Phase A6 ;
Rxes . Antrieb7 . Ctrl . SyncMode . Phaseshift := Phase A7 ;
Axes . Antrieb8 . Ctrl . SyncMode . Phaseshift := Phase AB;
Axes . Antrieb% . Cctrl . SyncMode . Phaseshift := Phase A% ;
Axes . Antriebl0 . Ctrl . SyncMode . PhaseShift := Phasg_AlO H

arAxisstatus_gb [ 2] . PtrAxisData " .
. PtrAxisData ~ .
. PtrAxisData " .
. PtrAxisData " .
. PtrAixisData ~ .
. PtrAxisData " .
. PtrAxisData " .

. PtrhxisData ~ .
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Anhang

Antri

(arAxisStatus gb [ 1]

deleuchte

IF
. Antriebl . Status . Admin .
axes . Antriebl . AxisData .

. PtrAxisData * . rActualvVelocity i
MODE_VEL TRUE ) THEN
wUserCmdDataBitA g

> 5)

1

ELSIF arAxisStatus_gb [ 1] . PtrAxisData ~ . rActualVelocity i
axes . Antriebl . AxisData . wUserCmdDataBitA g := 0;
END_IF

//Meldeleuchten
FOR uiLoopIndex DO

IF (arAxisCtrl gb [uilLoopIndex ] . SyncMode . PhaseShift <> 0)
arAxisStatus_gb [ uiLoopIndex ] . SyncMode . PhasingMasterDone TR
. arAll [uiLoopIndex ] . AxisData . wUserCmdDataBitA g

arAxisStatus_gb [ uiLoopIndex ]

axes

. SyncMode . PhasingMasterDone

UE )

AND |( axes

THEN

AND |
THEN

ELSIF ( (arRxisCtrl gb [ uiLoopIndex | . SyncMode . Phaseshift = (
arRAxisstatus_gb [ uiLoopIndex ] . SyncMode . PhasingMasterDone = TRUE) ) OR
6 (arRxisstatus_gb [ 1 ] . PtrRxisData " . rActualvelocity i = 0) THEN
6 axes . arAll [ uiLoopIndex ] . AXxisData . wUserCmdDataBitA g := 0 ;
END_IF B
arAxisStatus gb [ uiLoopIndex ] . SyncMode . PhasingMasterDone := FALSE;
] END_FOR
5 actModeAuto_entry
1 Status := MODE_AUTO ; //Betriebsmodus = Automatik
3 Phase A2 := 0;
1 Phase A3 := 0
5 Phase A4 := 0;
6 Phase A5 := 0;
7 Fhase A6 := 0 ;
8 FPhase A7 := 0;
Fhase A8 := 0;
1 Phase A9 := 0;
11 Phase_ Al0 = 0z
1 // Ant referenzieren
1 FOR uiloopIndex := 1 TO 11 DO
15 Zxes . arAll [ uiLoopIndex ] . Ctrl . Admin . OpMode . en := ModeHoming ;
16 END_FOR
18 //Antriebe 2-10 in die "Winkelsynchronisation" setzen
9 //Antrieb 1 als Master
FOR uiLoopIndex := =2
21 IF Axes . arAll [uiloopIndex ] . AxisData . Rxis Homed = TRUE THEN
22 axes . arAll [ uiloopIndex ] . Ctrl . SyncMode . Master := Axes . Antriebl
. AxisRef ;
2 axes . arAll [ uiLoopIndex ] . Ctrl . Admin . OpMode . en =
ModeSyncPhase ;
END_IF

END_FOR
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6 actModeManual_active

1 // Antriebe absolut positionieren

IF positionieren = TRUE THEN

4 FOR uilLoopIndex := L. TO 10 DO

5 IF Exes . arAll [ uiloopIndex ]

6 Axes . arkll [ uiloopIndex ]
THEN

7 Exes . arAll [uilLoopIndex ]

ModePoshbs ;

8 Axes . arAll [uiLoopIndex ] . Ctrl . PosMode . Position :=
; //Vorgabe Position
END IF
1 END_FOR
11 END_IF
14 // Wenn 5 o1 =1l 5
15 FOR uilLoopIndex := 1 TOo 10 DO
16 IF arAxisStatus_gb [uilLoopIndex ] . PtrAxisData ~ . Axis_InPosition
THEN
17 Axes . arAll [ uiLoopIndex ] . Ctrl . Admin . OpMode . en := ModeRH:
END_IF
1c END_FOR
2 // Antriebe tes
24 FOR uiloopIndex := TO 10
25 IF test start [uiLoopIndex ] F THEN
26 Axes . arAll [ uiloopIndex ] . Ctrl . VelMode . Velocity :=
choppergeschwindigkeit ;
27 Axes . arAll [ uiloopIndex ] . Ctrl . VelMode . Acceleration :=
chopperbeschleunigung ;
28 Axes . arAll [ uiloopIndex ] . Ctrl . VelMode . Deceleration :=
chopperverzoegerung ;
Bxes . arAll [ uiLoopIndex ] . Ctrl . Admin . OpMode . en := ModevVel
END_IF
31 IF test stop [ uilLoopIndex ] = TRUE THEN
32 Axes . arAll [ uiloopIndex ] . Ctrl . VvelMode . Deceleration :=
chopperverzoegerung ;
Bxes . arAll [ uiLoopIndex ] . Ctrl . Admin . OpMode . en := ModeRH;
34 END_IF
END_FOR
7 actModeManual_entry
1 Status := MODE MANURL ; //Betriebsmodus = Manuell
// Alle Antriebe in Modus AH

FOR uiLoopIndex := 1

-
5

IF 2Axes . arAll [ uilLoopIndex ] . Status . Admin . Active AND
3 Axes . arAll [ uiLoopIndex ] . AxisRef . AxisNo <> NO_OBJECT THEN
7 2xes . arAll [ uiLoopIndex ] . Ctrl . Admin . OpMode . en := ModeRH ;
8 END IF

END_FOR

. Status . Admin . Active

. RxisRef . AxisNo <> NO OBJECT

. Ctrl . Admin .

_OpMode . en

TO ulMAX AXIS INDEX DO

AND

v

position

TRUE
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8 actModeOff_entry

1 Status := MODE OFF ; //Betriebsmodus = Off
11 Wt e abschalten (Modus Ab)
- FOR uilLoopIndex := 1 TO uiMAX AXIS INDEX DO
5 IF Axes . arAll [uiloopIndex ] . Status . Admin . Active AND
Axes . arAll [ uiloopIndex ] . AxisRef . AxisNo <> NO_OBJECT THEN

Rxes . arAll [uiLoopIndex ] . Ctrl . Admin . CpMode . en := Modekb ;
. arAll [ uilLoopIndex ] . AxisData . wUserCmdDataBitA q := 0;

eleuchten au

: END_IF
1 END_FOR



