HOCHSCHULE .I.
MITTWEIDA
UNIVERSITY OF ...

APPLIED SCIENCES

MASTERARBEIT

Herr
Tim Sieber

Konzeptionierung eines industriell
genutzten Hebezeugs fur die
Herausforderungen von Industrie
4.0

2020






Fakultédt Ingenieurwissenschaften

MASTERARBEIT

Konzeptionierung eines industriell
genutzten Hebezeugs flr die
Herausforderungen von Industrie
4.0

Autor:
Tim Sieber

Studiengang:
Elektro- und Informationstechnik

Seminargruppe:
E8w1-M

Erstprifer:
Prof. Dr. -Ing. T. Beierlein

Zweitpriifer:
M.Sc. Markus SR

Mittweida, 2020






Bibliografische Angaben

Sieber, Tim: Konzeptionierung eines industriell genutzten Hebezeugs fur die Herausforderun-
gen von Industrie 4.0, 115 Seiten, 45 Abbildungen, Hochschule Mittweida, University of Applied
Sciences, Fakultat Ingenieurwissenschaften

Masterarbeit, 2020

Referat






. Inhaltsverzeichnis

INNARSVEIZEICNNIS . . .o I
AbbildUNGSVErZEIChNIS . .. ... e Il
TabellenverzeiChNis . .. ... [l
ADKUrZUNGSVEIZEICNNIS . . ... v
1 BINleitUNG . ... 1
2 L T g T | =To = o 5
2.1 Arbeitsumfeld der Konzeptionierung ...... ... 5
211 HebeteChniK. . ..o e 5
2.1.2  INAUSINIE 4.0 . ... 7
2.1.3  Stand der TeChNIK. . .... . e 8
2.2 MiKroprozessorteChnik . ... ... 9
2.3 KOMMUNIKAON ... e 11
2.1 AN - . e 14
2.3.2 Ethernet-Standard ........ ..o 18
2.3.3 Wireless Local Area Network ........oooirii e 21
24 P S 22
3 DatenbezUg . ..o 25
3.1 Datenerhebung . ... 25
3.1.1  DatenbedarfSanalySe ... .....oooiuuiii i 25
3.1.2  DatengeWINNUNG . ..ottt ettt 31
3.2 DatenspeiCherung . .......oooio i 36
3.2.1  LastkollektivSpeiCher ... ... .ooooii 36
3.2.2  FIUGSCNIeiber .. e 45
4 Datenbereitstellung und Datenverarbeitung ... 47
4.1 KommUNIKation .. ... 47
4.1.1  Vernetzungim Hebezeug ...... ..o 47
4.1.2 Anbindung an das industrielle Kommunikationsnetzwerk ............................. 53

4120 EIREOICAT . ..o 53



4.2

4.3

4.3.1

4.3.2

5.1

m m O O W >

Flexibilisierung des HEDEZEUQS .. .....viiiii e 60
Verschaltung Gesamisystem ... ..o 62
VN ZUNGSPIAN . . e e 62
Hardwaredesign und Schaltungslayout ... 65
FaZit o 69
Vergleich zum aktuellen technischen Stand ... 69
Weiterfllhrende Aufgaben ... ... 70
Bewertung des erzielten Resultates ... 72
Schaltplan Logikboard ... 73
Schaltplan Kommunikationsplatine ... 83
Schaltplan LastkollektivspeiCher ... e 89
Schaltplan pyboard ........ ... oo 97
Schaltplan Balancer EIeKtroniK ..o 103
SPI-FUNKEONEN ... e 109

LIteratUrVerZEICHNIS . . ..ot e e e e e e e s 111



1.1
1.2
1.3
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.1
212
213
2.14
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11

Abbildungsverzeichnis

Fahrwerksvarianten . ... ... 1
Bedienteil flir Hebezeuge . ... ..o 3
Schematische Darstellung der Umrlistung [1] «.coviien et 4
Komponenten und Zusammenhénge des Hebezeug ..............ccoiiiiiiiiaat. 6
Marktanteile industrieller Netzwerke 2019 [2] ... oveini i 7
Automatisierungspyramide [3, S.5] .. .viviiiiiii e 11
Kommunikationswege innerhalb des OSI-Referenzmodells [4, S.26].................. 13
Einordnung CANopen in das OSI-Referenzmodel [3, S.18-20, 113-17] ............... 14
SDO KommuniKation [3, S.82]. . ... cueit et 15
Datenpaket fir einen SDO Zugriff [3, S.95-100] . ...c.viienii i 16
Standard State Machine nach CiIADS307 [3, S.84] ..o eene 18
Einordnung Ethernet-Standard ins OSI-Referenzmodell [4,S.88] ................c.... 19
Standard Ethernet-Frame nach IEEE 802.3 [5] «« v vvnni i 20
WLAN - Einordnung im OSI-Referenzmodell [6, S. 13/14] .......ooiiiiiiiiiiiiiant. 21
Netzwerkkomponenten eines WLAN [6, S. 15] ...oiviiiiiii it 22
Ablaufschema SPS [7, S.0] ... e 23
Funktionsschema eines Real-Time-Kernel [8] ........ocuuniiiii i 24
Schema der Komponenten eines Hubwerkes [9] .........oiiiiiiiiiiiiiiiii et 27
Wartungsverlauf innerhalb der Nutzungsdauer [10].........ooiiiiiiiiiii it 29
Einsatz einer Portalaniage ........... ..o 30
Schematisches Vorgehen zur Datenerhebung ....... ..o, 31
Darstellung der Definition Hakenweg . ......o.oeiei i 32
Seiltrommel und Seilscheibe . ... ... 33
Schema BemessungsgréBen der Seilscheibe ... 35
Komponenten der Lasterfassung .. ......oeoeiiieni i 36
Beispielaufbau zur Errechnung des Belastungsfaktors..................ccoovioat 38
Speicheraufbau des Lastkollektivspeichers ........ .. oo 40

Algorithmus zum Minimierung der EEPROM Zugriffe ..., 41



3.12 Ablaufschema Initialisierung Lastkollektivspeicher.............c.cooiiiiiiiiiian.s. 42
3.13 Prozessschema Lastkollektivdatenerfassung .........ooiuiiiiiii i 43
3.14 Aufbau Emergency-Nachricht CANopen [3,S. 102] . ... 46
3.15 Aufbau eines Eintrags im Flugschreiber ....... .. .. i 46
4.1 Struktur fir Parametrisierungszugriffe via SDO . ... ..ot 51
4.2 Schema des CANOPen-Netzwerks ... ......ooiiiii i e ieaens 52
4.3  EtherCAT-Frame [11] .ot e e e e ettt ae e eeans 54
4.4 Kommunikationsprinzip EtherCAT [11] ..o 55
4.5 Blockschaltbild EthernCAT-Slave [12, S.9] . .ciiiiiii i 56
4.6 Ablauf des HBI Lesezugriffs [12, S.74] ... oiiii e 57
4.7 Hardware fir WLAN [18] oottt e e e e 59
4.8 SPIl-Kommunikation mit ATWILCT000 ..ot aeeens 60
4.9 Ablaufschema SPS bezogen auf das Micropython pyboard .. ..................... ... 61
4.10 Vernetzung im HEDEZEUQG . ... .cui it 64
411 HutschienengehauSE ...t e 65
4.12 Vernetzung der SpannuUNQGSVErSOIGUING - ... v uveeneeteeae e e e eeaeeeeaenaeneens 67

5.1 Darstellung der Folgearbeiten im V-Modell [14] ... ..o 71



lll. Tabellenverzeichnis

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Bezeichnungen von Standardwortldngen [15, S.162] .......c.coiiiiiiiiiii it 9
Organisation des OD [3, S.44/45]. . ...t e e 15
Zusammensetzung der PDO COB ID und Parameterindex [3, S. 51/75-78] ............ 17
Theoretische Nutzungsdauer [10] . ...c.oniii i e e eaens 26
Definition der Begriffe flir Errechnung des kubischen Mittels [9] ...ttt 27
LastkollektivKIassen [9] . . ..o .c it e e 28
Bendtigte Daten zum ausfihren der Funktionen ...t 30
Werte des Beispielaufbaus ........ ..o 37
Herstellerspezifische Eintrage Lastkollektivspeicher ..., 44
Datenbedarf und -bereitstellung der CANopen Nodes fiir zyklischen Austausch........ 48
Wertetypen der PDO-Parameter. . ......ouiiii i e i i 49
TPDO - ZUWEISUNG - -« e e ettt ettt e e et et e et e ettt e e e 50
Funktionen der Module .. ..ot et e e i 63
ADMESSUNGEN GEhAUSE . . ...t 66
Stromaufnahme der Module . ... o e 66






IV. Abklrzungsverzeichnis

ucC ..o Mikrocontroller

ADC .............. Analog-Digital-Converter

ALELO ............ Adress Latch Enable Low

CAN .............. Controller Area Network

COBID ........... Connection Object Identifier
ECATHDR ........ EtherCAT Header

EEPROM ......... Electrically Erasable programmable Read Only Memory
EPU .............. EtherCAT Processing Unit

ESC .............. EtherCAT-Slave-Controller

FIFO .............. First In First Out

FMMU ............ Fieldbus Memory Managment Unit
GU ................ Generaliiberholung

HMI ..o Human Machine Interface

LAN ...l Lokal Area Network

LLC ...t Logical Link Control

MAC .............. Media Access Control

MDI ... Medium Dependent Interface

MIE oo Media Independent Interface

NMT ...l Netzwerk Management

OD ...cvviiinn . Object Dictionary

OSI-Referenzmodell Open Systems Interconnection Referenzmodell

PCS .............. Physical Coding Sublayer

PDO .............. Process Data Object

PLCP ............. Physical-Layer-Convergence-Procedur
PMA .............. Physical Medium Attachment

PMD .............. Physical Medium Dependent

PWM .............. pulsweitenmodeliert

RAM .............. Random Access Memory

ROM .............. Read Only Memory

RPDO ............. Receive PDO

RTC .............. Real-Time-Clock

RTOS ............. Real Time Operating System



S . tatsachliche Nutzungsdauer
SAS ...l Sauer Automation Sachsen
SD ..o Secure Digital

SDIO .............. Secure Digital Input Output
SDK .............. Software Developmentkit
SDO .............. Service Data Object

SFL ...t Steuerflasche

SPI ... Seriell Peripherie Interface
SWP .............. Save Working Period
TPDO ........... .. Transmit PDO

WLAN ............. Wireless Local Area Network



Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Die hier vorliegende Arbeit dient der Erstellung eines Konzeptes zur Weiterentwicklung
von Hebezeugen der Firma Sauer Automation Sachsen (im weiteren Verlauf der Arbeit
mit SAS abgekirzt). Diese ist notwendig, um die wachsenden Anforderungen an das
Hebezeug zu erfillen. Bei den Anforderungen handelt es sich um Flexibilitat und Ver-
netzung. Eine solche Weiterentwicklung nutzt die Verfahren, welche durch Industrie 4.0
in der Produktion Einzug gehalten haben.

W —

Mormal
Fahrwerlk

- ———

m Umpgeriisteter
Kettenzug | 4

Abbildung 1.1: Fahrwerksvarianten

Die SAS betreibt auch Entwicklungsarbeit an den Komponenten, die sich im direkten Zu-
sammenhang mit dem Hubprozess befinden. Dazu z&hlt das Fahrwerk. Fahrwerke sind
nétig, wenn eine horizontale Bewegung ausgefiihrt werden muss. Durch die Elektrifizie-
rung dieser Bewegung zeichnet sich der technische Fortschritt aus. Die angebotenen
Hebezeuge besitzen als Tragmittel Seile oder Ketten. Bei Kettenhebezeugen handelt es
sich um Serienhebezeuge. Diese werden zugekauft und elektronisch optimiert. Damit
ist erkennbar, dass die Kompetenz im Bereich der Hebezeuge nicht auf der Herstellung,
sondern auf der Weiterentwicklung von Serienhubgeraten liegt.

In der Abbildung 1.1 sind alle Komponenten dargestellt, die zu einer Krananwendung
zahlen. Bei dem aufgezeigten Hebezeug handelt es sich um einen Kettenzug. Dieser ist
einmal mit und einmal ohne Abdeckkappe dargestellt.

Weiterentwickelte Produkte zeichnen sich durch Funktionen aus, wie stufenlose Bedie-
nung, die Méglichkeit unterschiedliche Parameter projektbezogen anpassen zu kénnen
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und den Zugriff auf diese Parameter Uber ein integriertes Human Machine Interface
(weiter mit HMI abgekiirzt). Verwendet werden die HMIs der Firma Nextion '. Im weite-
ren Verlauf der Arbeit erfolgt daher die Nutzung der Begriffe HMI und Nextion synonym.
Far die Realisierung der Funktionen ist ein Tausch der Steuerelektronik notwendig. Mit
der eingesetzten SAS-Platine (weiter als Logikboard bezeichnet) mit integrierten Mikro-
controller (im Verlauf der Arbeit mit uC bezeichnet) sind die unterschiedlichen Funktio-
nen und Parameter als Softwareroutinen verfiigbar 2. Diese Steuerelektronik wird auch
beim elektronischen Fahrwerk eDrive eingesetzt.

Das Logikboard steuert einen Regler, welcher entsprechend der Situation einen Elek-
tromotor regelt. Ein Einstellen des gewilinschten Betriebszustandes erfolgt tber vier Lei-
tungen. Bei den darlber Ubertragenen Signalen handelt es sich um das Signal fur die
Richtung (je eine Leitung) und das Geschwindigkeitssignal als analoger Spannungswert
von 0...10 V (Spannungs- und Masseleitung). Diese drei Signale werden vom Benutzer
durch ein Bedienteil gesteuert. Zur anwendungsspezifischen Steuerung sind von Seiten
der SAS drei unterschiedliche Bedienvarianten verfligbar.

Mit der Steuerflasche (in der weiteren Arbeit mit SFL abgekirzt) l1asst sich die Last durch
das Driicken der jeweiligen Taste anheben oder senken. Beide Tasten sind zweistu-
fig ausgeflihrt, wodurch insgesamt vier unterschiedliche Fahrkennlinien verfligbar sind.
Uber das HMI kénnen fiir jede dieser Kennlinien die Endgeschwindigkeit, die Beschleu-
nigungszeit und die Verzégerungszeit konfiguriert werden. Die Kommunikation von SFL
zum Logikboard findet mittels logischen Signalen statt. Diese Signale werden Uber je-
weils eine Leitung fir Heben, Senken und die Geschwindigkeitsstufe zwei Ubertragen.
Ist als Bedienelement der Drehgriff ausgewahlt, so wird das Heben beziehungsweise
Senken der Last Uber den vom Bediener vorgegebenen Drehwinkel gesteuert. Die Ge-
schwindigkeit ist dabei ebenfalls vom jeweiligen Drehwinkel abhangig. Zum Betrieb des
Drehgriffs sind drei Potentiometerleitungen nétig.

Das umfangreichste Steuerelement ist das TFT-Bedienteil oder auch Balancer. Die an-
gehangte Nutzlast kann entweder durch den angebrachten blauen Sensorring am Griff
manuell oder durch das Fihren dieser vom Bediener automatisch positioniert werden.
Flr den Automatikbetrieb ist im Griff eine Lastmesszelle enthalten, welche zu jedem
Zeitpunkt die anhangende Nutzlast erfasst. Das Ausflihren von vertikalen Bewegun-
gen resultiert aus der Lastanderung. Die ReferenzgréBe zur Bestimmung der Ande-
rung ist die Nutzlast zu Beginn des Automatikmodus. Im Bediengriff ist ebenfalls ein
HMI enthalten. Uber dieses sind die Einstellungen und Kalibrierungen fiir den Balan-
cer ausfuhrbar. Die Signaltbertragung zwischen TFT-Bedienteil und Logikboard erfolgt
durch zwei logische Signale fir die Auf- beziehungsweise Abwartsbewegung und ei-
nem pulsweitenmodulierten-Signals (im Weiteren mit PWM-Signal abgekdrzt) fur die
Geschwindigkeit [1]. Die grafische Darstellung der Bedienelemente ist in Abbildung 1.2
gegeben.

! Darstellung mit Abdeckkappe in Abbildung 1.1
2 obere Darstellung in Abbildung 1.1 ohne Abdeckkappe
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Drehgriff

Abbildung 1.2: Bedienteil fir Hebezeuge

Auf der folgenden Seite ist in Abbildung 1.3 die gesamte Kommunikationsstruktur gra-
fisch dargestellt. Durch die Anforderungen an das System muss diese Struktur Gber-
arbeitet werden. Diese Notwendigkeit resultiert aus dem Anwendungsgebiet der Hebe-
zeuge. Sie sind in der Industrie Teil von Fertigungsprozessen. Sicherheits- und Ablauf-
steuerungen der Prozesse bendtigen Daten des Hubvorgangs.

Der Bezug dieser Daten, derer Bereitstellung und Verarbeitung macht die Weiterent-
wicklung der Hebezeuge unabdingbar.
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Umristung [1]
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel dient zur Beschreibung der Grundlagen, welche zum Verstandnis der
nachfolgenden Ausarbeitung und in der Einleitung getroffenen Aussagen nétig sind.
Eingeteilt ist das Kapitel in die Abschnitte Arbeitsumfeld der Konzeptionierung, Mikro-
prozessortechnik, Kommunikation und SPS.

2.1 Arbeitsumfeld der Konzeptionierung

Im Unterpunkt 2.1.1 wird das Themengebiet der Hebetechnik erlautert. Dazu zahlt die
Ausfiihrung von Begriffen und Spezifikation bezlglich dieses Gebietes.

Das Arbeitsumfeld, was sich durch die Aufnahme dieses Projektes mit der Hebetechnik
Uberschneidet, ist die Industrie 4.0. Merkmale der Industrie 4.0 und warum diese mit
den Anforderungen aus Kapitel 1 identisch sind, erschlieB3t sich aus Punkt 2.1.2.

In Kapitel 2.1.3 wird der aktuelle Stand der Technik aufgezeigt, in dem sich aktuelle
Hebezeuge im Kontext zu Industrie 4.0 derzeit befinden.

2.1.1 Hebetechnik

Hebezeuge z&hlen zu den Férdermaschinen. Diese Maschinengruppe bildet die tech-
nische Losung fur die Bewegung von stofflichen Gitern, ohne diese substantiell oder
geometrisch zu verandern. Die Hauptaufgabe der Hebezeuge ist die senkrechte For-
derung von Lasten. Eine vertikale Umpositionierung beschreibt ebenfalls die Aufgabe
von Aufzigen. Der Unterschied zwischen Aufziigen und Hebezeugen ist die Anzahl der
vorhandenen Freiheitsgrade wahrend der Umpositionierung. Aufziige sind in Schienen
gefuhrt, wo hingegen die Last bei Hebezeugen freischwebend ist. Dadurch entsteht ein
raumlicher Arbeitsbereich. Ein Serien- oder Einzelhebezeug zeichnet sich zusétzlich
durch seine horizontal feste Position aus. Kann das Gerat waagerecht verfahren wer-
den, so handelt es sich um einen Kran [16, S.1-3].

Die gesamte Gruppe der Hebezeuge lasst sich noch auf Grund ihrer Antriebskraft und
des verwendeten Tragmittels unterscheiden. Die Ublichen Tragmittel sind Ketten, Sei-
le oder Bander. Der Antrieb kann entweder mittels Muskelkraft, durch den Einsatz von
Elektro- oder Druckluftgeraten erfolgen [17, S.5].

Da im Projekt als Antriebskraft einzig Elektromotoren verwendet werden, handelt es
sich bei den Hebezeugen um Maschinen. Diese Behauptung resultiert aus der Definiti-
on der Maschine. Aus eben dieser Definition ist auch erkenntlich, dass eine vollstandige
Maschine alle Komponenten beinhaltet, welche zum Betrieb dieser nétig sind. Die Kom-
ponenten, welche sie mit ihrem Einsatzort oder ihrer Energiequelle verbinden, sind nicht
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Kran

Horizontale Bewegung

Hebezeug

Antrieb Bedienung

Tragmittel

Anschlagmittel/ Lastaufnahmemittel

MNutzlast

Abbildung 2.1: Komponenten und Zusammenhéange des Hebezeug

Bestandteil. [18, Artikel 2a].

Eine fir den Betrieb des Hebezeugs nétige Komponente ist das Anschlag- oder auch
Lastaufnahmemittel. Uber dieses wird die Férdermaschine mit der Nutzlast verbun-
den[9, S.2].

Lastaufnahmemittel oder Anschlagmittel sind nicht zum Hebezeug gehérende Ausris-
tungsteile, die zum Ergreifen der Last nétig sind und gesondert in Verkehr gebracht wer-
den [18, Artikel 2d]. Die Zusammenhéange zwischen den Komponenten werden durch
das Schema 2.1 zusammengefasst und grafisch dargestellt.
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2.1.2 Industrie 4.0

In der vierten industriellen Revolution sollen moderne Produktions- und Automatisie-
rungstechniken dazu beitragen, eine bessere Organisation und Steuerung der gesam-
ten Wertschépfungskette tUber den Lebenszyklus des Produktes zu gewahrleisten [19,
S.5].

Bei modernen Automatisierungstechniken handelt es sich um SPSen. Der Einsatz die-
ser industriellen Steuerung steht im Zusammenhang mit der immer weiter steigenden
Anlagenkomplexitét in Industriebetrieben. Durch den Einsatz solcher Steuerungen ist
die individuelle Anpassung der Anlage an das jeweilige Projekt mdglich [19, S.6] [20].
Die Verbesserung der Wertschdpfungskette soll mit der Vernetzung aller menschlichen
und maschinellen Akteure, die am Prozess beteiligt sind, erreicht werden. Basis der
Vernetzung ist die Digitalisierung und Echtzeitauswertung aller notwendigen Informatio-
nen [19, S.6].

Eine Vernetzung von Systemen bildet ein Netzwerk. Im industriellen Umfeld kommen
verschiedene Netzwerktypen zum Einsatz. Aufteilen lassen sich die Netzwerke in Feld-
busse, industrielles Ethernet und Wireless Verbindungen.

Die Arten und Verteilung der Netze in der Industrie ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Industrial Ethernet; 59% [52]

Janhrhiches Wachsume 205 [22]

Feldbusse: 35% [42)
Jahirliches Wachsium: -5% [B] Modbus-RTU
L

Marktanteile
xFr
HITls
i
FROFIBLE DF

1%

Wireless 6% (6] Sonstigs Wirsess ‘

<haliches Wachstom: S [37) 1 Blaetoenh

1%

Abbildung 2.2: Marktanteile industrieller Netzwerke 2019 [2]
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2.1.3 Stand der Technik

Die Hebetechnik hat inr Aufgabenfeld an der Schnittstelle zur Automatisierungstechnik.
Seil- oder Kettenhebezeuge werden eingesetzt, wenn das Umsetzen von Lasten eine
starke Belastung fiir den Menschen darstellt aber ein Automatisieren unmaéglich bezie-
hungsweise unndtig ist [1].

Werden die Hebezeuge im industriellen Umfeld eingesetzt, stehen sie den Herausfor-
derungen aus Kapitel 2.1.2 gegeniber. Aus der Vielzahl an Herstellern von industriellen
Hebezeugen sind unterschiedliche Schritte in Richtung Industrie 4.0 getatigt wurden.
Die Firma Demag realisiert die Ubertragung der Echtzeitdaten (iber ihr SafeControl-
System. Mittels dieser Sicherheitssteuerung und den darin beinhalteten Systemen Sta-
tusControl sowie Smartcheck sind Voraussetzungen gegeben, um moderne Produktions-
und Logistikprozesse zu unterstiitzen. So kénnen Uber die Sensortechnik SmartCheck
alle Betriebsparameter kontinuierlich erfasst werden. Das System StatusControl ermdg-
licht Gber einen Fernzugriff die Betriebsdaten der Krananlage in Echtzeit zu liefern [21,
S.5].

Die Sicherheitssteuerung SafeControl ist als Applikationsbaugruppe fir den Schalt-
schrank verfligbar. Erganzt wird diese durch das SaftyKit mit Antrieben, Frequenzum-
richtern, Drehzahlgebern und einem Anwendungsprogramm [22].

Bei der Firma Indeva ist der Stand als Industrie 4.0 ready bezeichnet. Die Daten vom
Hebezeug werden durch einen am Manipulator angebrachtes Gateway Uber das Wi-
fi Netz an das IT-System gesendet. Es handelt sich bei den ausgelesenen Daten um
Maschinen-Daten (digitale I/O, Alarme), Performance-Daten (Arbeitszyklus, zurtickge-
legte Strecke des Seils, Energieverbrauch, Arbeitstemperatur, gehobenes Gewicht) und
Instandhaltungsdaten (préventive oder normale Wartung, Benachrichtigung wenn War-
tung fallig ist). Es kénnen auch Daten an das Hubgerét Gbermittelt werden. Die Daten,
welche Ubertragen werden kénnen, sind die Position und Héhe, in der die Last aufge-
nommen werden soll, Barcode-Daten und Lastaufnahmeszenarien [23].

Die Firma Liftket ermoglicht die Darstellung von relevanten Daten Uber ein im Hebezeug
integriertes Display. Dabei werden durchgéangig die Restnutzungsdauer, Betriebsstun-
den, Volllaststunden, Anzahl der Bremsspiele und Umrichtertemperatur angezeigt [24].
Mit dem /Q2 der Firma Gorbel ist ein weiteres Hebezeug auf dem Markt, welches eine
erkennbare Ausrichtung hin zur Industrie 4.0 vorweist. Fir die Vernetzung des Systems
mit der Umgebung ist das Produkt mit WLAN ausgestattet. Eine Steigerung der An-
passungsfahigkeit an das jeweilige Projekt wird mit Hilfe frei konfigurierbarer Ein- und
Ausgange bewerkstelligt [25]. Die Konfiguration des Hebezeugs ist mit dem Tausch der
Steuerelektronik verbunden. Das bedeutet, wenn eine Anpassung durchgefiihrt werden
soll, muss dazu die gesamte Steuerelektronik Gorbel zur Verfigung gestellt werden.
AnschlieBend wird eine entsprechend veranderte Version zurickgeliefert [26].
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2.2 Mikroprozessortechnik

In diesem Abschnitt werden die Begriffe erlautert, die in der Arbeit im Zusammenhang
mit dem Gebiet der Mikroprozessortechnik verwendet werden. Die Uberschneidung der
Themenbereiche Hebetechnik, Industrie 4.0 und Mikroprozessortechnik ergibt sich aus
den angewendeten Techniken und nétigen Komponenten.

Eine Komponente ist der uC. Er ist ein um Speicher und Peripheriekomponenten erwei-
terter Mikroprozessor.

Innerhalb eines 1 C sind die Daten in Registern abgelegt. Register sind in der Zentral-
recheneinheit angelegte Speicherstellen [15, S.17-26].

Ein Speicher kann entweder als Festwertspeicher oder als Schreib-/Lesespeicher aus-
gefuhrt sein. Der Festwertspeicher oder auch Read Only Memory (ROM) kann vom
Prozessor nur gelesen werden. Inhalte in den Speicherstellen werden bei der Herstel-
lung oder in separaten Programmierprozessen eingeflgt. Diese Inhalte bleiben auch
ohne Energiezufuhr bestehen. Die Art des Zugriffs und der Datenerhalt unterscheiden
sich beim Schreib-/Lesespeicher oder auch Random Access Memory (RAM) von denen
des ROM. Er gestattet Lese- und Schreibzugriffe, verliert allerdings seine Inhalte, so-
bald die Energiezufuhr unterbrochen ist [15, S.30].

Bei den zu speichernden oder verarbeitenden Daten handelt es sich in der Mikroprozes-
sortechnik um diskrete Signale. Ein binéres Signal kann genau zwei Werte annehmen.
Jedes Zeichen aus diesen zwei Werten wird als Bit bezeichnet und kann den Wert eins
oder null annehmen.

Die Anzahl n aneinander gereihter Bits ist die Wortlange. Typische Wortlangen sind in
der Tabelle 2.1 aufgelistet [15, S.46]. In einer gréBeren Anordnung von Bits werden die

Bezeichnung Bitanzahl
Nibble 4

Byte 8

Word 16
Doubleword 32
Quadword 64

Tabelle 2.1: Bezeichnungen von Standardwortlangen [15, S.162]

Bereiche nach diesen Standardtypen aufgeteilt. Ein Byte beinhaltet die Bits null bis sie-
ben. Dabei wird das Bit an Stelle null als Least-Significant-Bit und das auf dem Platz
mit der Nummer sieben als Most Significant Bit bezeichnet. Bildet die Anzahl der Bits
ein Word, teilt sich dieses in Lowbyte (Bit null bis sieben) und Highbyte (Bit acht bis
finfzehn) auf. Die weitere Einteilung erfolgt sinngemas.

Beim Ablegen oder Ubertragen von einem oder mehreren Bytes ist darauf zu achten,
wie diese in den Speicher geschrieben werden. Dabei unterscheiden sich das Big- und
Little-Endian-Format. Beim Little-Endian-Format wird das LSB auch an der niedrigsten
Adresse abgelegt und das MSB an der héchsten. Fir das Big-Endian-Format erfolgt
dieser Vorgang umgekehrt [15, S.161/162].
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Nachdem nun die Begriffe und Strukturen zu Daten bekannt sind, folgen wichtige Aus-
fihrungen zu ihrer Bearbeitung. Sind die zuerst abgelegten auch die zuerst entnom-
menen Daten, handelt es sich um ein First In First Out System (weiterhin mit FIFO
bezeichnet) [15, S.161/162].

Zwischen der Eingabe und der Ausgabe findet die Datenverarbeitung statt. Werden die-
se Prozesse zyklisch vom Programm wiederholt, handelt es sich um Polling. Stellt eine
Ein- oder Ausgabeeinheit eine Anforderung zur Bearbeitung, so handelt es sich um
einen Interrupt [15, S.37/38].

Verschiedene Ein- und Ausgabeeinheiten sowie uC tauschen Daten miteinander aus.
Eine Anordnung, in der sich diese Teilnehmer (Busknoten) befinden, wird als Bussys-
tem bezeichnet [15, S.215]. Innerhalb eines solchen Systems besitzen Busknoten un-
terschiedliche Befugnisse. Der Master nimmt aktiv an den Ablaufen teil, wo hingegen
ein Slave auf Anweisungen wartet. Sind innerhalb eines Bussystems beide Komponen-
ten vorhanden, handelt es sich um ein Master-Slave-System [15, S.25].

Den letzten zu betrachtenden Punkt zum Thema Mikroprozessortechnik bilden die Be-
griffe des deterministischen Verhaltens und der Echtzeit. Ein deterministisches Verhal-
ten liegt vor, wenn auf eine Eingangsinformation stets die selbe Ausgangsinformation
folgt.

Die Echtzeit gibt an, dass ein Prozess definierte Fristen aufweist. Kommt es zur Ver-
letzung dieser Fristen, folgen ernsthafte Konsequenzen oder Fehlfunktionen. Anhand
dieser Konsequenzen lassen sich harte und weiche Echtzeit unterscheiden.

Tritt nach einer Fristiberschreitung nur eine Reduzierung der Leistungsfahigkeit auf,
ist es eine weiche Echtzeitanforderung. Hat hingegen das Verpassen der Frist einen
Totalausfall oder ernsthafte Fehlfunktionen zur Folge, handelt es sich um eine harte
Echtzeitanforderung.

Eine Frist beschreibt den Zeitpunkt, zu dem in einem System eine Wirkung auf spezifi-
sche Umstande resultieren muss [15, S.337/338].
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2.3 Kommunikation

Wie in Abschnitt 2.1.2 ausgefuhrt, beruht Industrie 4.0 auf der Vernetzung von Prozess-
komponenten. Diese Vernetzung kann mit unterschiedlichen Kommunikationstechniken
hergestellt werden. Mit den folgenden Inhalten werden die Grundlagen der in diesem
Projekt verwendeten Techniken aufgefiihrt.

High-End PC oder Werksmanagement

Workstation

PCoder Produktionsstrecken
Workstation
High-End Controller, Prozessiiberwachung

Embedded PCoder
SPS

Controller
Kommunikation

16 bis 32 Bit

Sensoren
und
Aktoren

Abbildung 2.3: Automatisierungspyramide [3, S.5]

Bevor in den Kapiteln 2.3.1 bis 2.3.3 Angaben zu den Kommunikationstypen beschrie-
ben werden, erfolgt eine Ausfiihrung der Anwendungsebenen und des allgemeinen Auf-
baus von Ubertragungsprotokollen.

Netzwerke werden grundsatzlich auf Grund ihrer Ausdehnungsform eingeteilt. Eines ist
das Lokal Area Network (LAN). Dieses Netzwerk zeichnet sich durch seine begrenzte
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raumliche Ausdehnung aus. Der Einsatz von Hebezeugen und somit auch die Kommuni-
kation diesbezlglich, findet in so einem begrenzten, industriellen Umfeld statt [4, S.10].
In diesem lokalen Raum befinden sich weiterhin unterschiedliche Prozessebenen. Eine
Einteilung dieser ist in Abbildung 2.3 gegeben.

Die unterste Ebene dient der Ansteuerungen von Ausgangen und dem Einlesen von
Eingangen. In der einfachsten Form werden in dieser Ebene Schalterzustadnde ausge-
lesen und Elektromotoren entsprechend angesteuert.

In der dartiber liegenden Ebene steigt die Komplexitat des Prozesses, indem die einge-
lesenen Signale mittels eines Programmalgorithmus ausgewertet werden. Die Ansteue-
rung der Ausgange erfolgt dann auf Grundlage der resultierenden Ergebnisse.

Die ProzesslUiberwachungsebene kombiniert mehrere Komponenten aus der Controller-
Ebene. Das bedeutet, dass ein Prozesskontrollsystem mehrere Untersysteme hat. Je-
des dieser Systeme ist fiir die Bearbeitung einer Aufgabe zustandig.

Eine hoher liegende Ebene umfasst immer eine Vielzahl von Systemen der darunter
liegenden Schicht [3, S.8].

Aufgabe eines Netzwerks ist es, die Komponenten der unterschiedlichen Ebenen ver-
tikal und gleicher Ebenen horizontal zu verbinden. Unabhéngig vom Typ wird die Kom-
munikation des jeweiligen Netzwerks anhand eines Netzwerkmodells beschrieben.
Dem spezifischen Modell liegt das Open Systems Interconnection Referenzmodell (wei-
terhin mit OSI-Referenzmodel abgekiirzt) zu Grunde. Das OSI-Referenzmodell beschreibt
eine Standard-Netzwerkarchitektur, welche zur Vermittlung des wesentlichen Verstand-
nisses der funktionellen Zusammenhange beitragt. Durch das Modell wird die Kommu-
nikation in sieben Schichten unterteilt. Jede dieser Schichten stellt einen funktionellen
Beitrag fur den Ablauf der Kommunikation zur Verfigung [4, S. 23-26].

Durch die oberen drei Schichten wird die Anbindung zu den Netzwerkanwendungen
und -anwendern hergestellt. Die Schichten eins bis vier sind fiir die Definition der Trans-
portmechanismen und fur die Datenlbertragung verantwortlich [4, S.29].

Der Beitrag der Schichten zur DatenUbertragung wird als Dienst bezeichnet. Ein Dienst
einer oberen Schicht erweitert die Funktionalitat eines Dienstes der darunterliegenden
Schicht. Die Funktionen werden in jeder Schicht nach definierten Regeln ausgeftihrt.
Diese Regeln werden als Protokolle bezeichnet. Flr eine erfolgreiche Kommunikation
muissen die Schicht und das Protokoll der Teilnehmer identisch sein.

Eine Kommunikation zwischen den selben Schichten, welche Peers genannt werden,
gilt als virtuelle Kommunikation. Reell bewegen sich die Daten im Sender vertikal ab-
warts bis sie die Bitlibertragungsschicht erreichen. Diese Schicht stellt einen Dienst
bereit, durch den die Daten physikalisch zum anderen Teilnehmer Gbertragen werden.
Uber das physikalische Medium erreichen die Daten die Bitiibertragungsschicht des
Empféngers. In diesem steigt der Datenstrom, bis zum zugehdrigen Peer vertikal auf [4,
S. 23-26].

Der beschriebene Aufbau und der Datenfluss wird in Abbildung 2.4 visualisiert. Die Er-
lAuterung der Schichten und Dienste wird in den folgenden drei Kapiteln spezifisch zu
jeden Netzwerktyp ausgeflhrt.
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Abbildung 2.4: Kommunikationswege innerhalb des OSI-Referenzmodells [4, S.26]
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2.3.1 CANopen

Ein Protokolltyp ist CANopen. Es ist fiir die Ubertragungstechniken des Controller Area
Network (im weiterfilhrenden Verlauf mit CAN abgekiirzt) entwickelt wurden. Uber das
CAN werden werden die ersten beiden Schichten im OSI-Referenzmodell beschrie-
ben. [3, S. XV]. In diesem Kapitel sind die relevanten Funktionsprinzipien des Protokolls
ausgefuhrt.

Die Grundlage fur den CANopen-Standard bilden verschiedene Dokumente. Diese las-
sen sich unterscheiden in Geréateprofile, Anwendungsprofile und Frameworks. Allen zu
Grunde liegt das Kommunikationsprofil CIADS-301. Der Aufbau und die Einordnung in
das OSI-Referenzmodel ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Fir die Kommunikation via CANopen bildet das Objektverzeichnis (im Weiteren als OD
- Object Dictionary bezeichnet) die Basis. In ihm sind alle Parameter eines CANopen-
Node abgebildet. Alle Daten in diesem Verzeichnis kénnen von Peers gelesen und be-
schrieben werden.

0sl CANopen
7
DS-4xx Anwendungsprofile
- D5-4xx Gerdteprofile
5
4 Kom rE ﬁ;'l?: Ealh ons- DS-3xx
Framewaorks
Profil
3
2
CAN
1

Abbildung 2.5: Einordnung CANopen in das OSI-Referenzmodel [3, S.18-20, 113-17]

Ein Zugriff auf die Daten kann entweder durch ein Service Data Object (Nachfolgend
als SDO bezeichnet) oder ein Process Data Object (weiterfihrend mit PDO abgekirzt)
erfolgen.

Ein Eintrag im OD besteht aus einem 16 Bit Index, einem 8 Bit Subindex, dem Daten-
typ und der Erlauterung des Eintrags. Die Eintrage im OD werden hexadezimal, das
heiBt mit der Basis 16 angegeben. Jeder Index kann bis zu 256 Subindizes besitzen.
Der grundsatzliche Aufbau eines OD ist in Tabelle 2.2 gegeben [3, S.42-44]. Die Ein-
trage auf den Indizes 6000h bis 9FFFh sind die Parameter, welche zum ausgewahlten
Gerateprofil passen. Ein solcher Standard ist beispielsweise der DSP402. Dieser gilt
fir Gerate mit Aufgaben im Bereich der Bewegungssteuerung [3, S.114-117]. Der Aus-
tausch der Daten mittels SDO findet zwischen Client und Server statt. Ein Client fragt
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Index Range Beschreibung
0000h reserviert
0001h - OFFFh Datentypen

1000h - 1FFFh
2000h - 5FFFh
6000h - 9FFFh
A000h - FFFFh

Eintrage flr die Kommunikation
Herstellerspezifisch

Spezifische Eintrage je nach Gerateprofil
reserviert

Tabelle 2.2: Organisation des OD [3, S.44/45]

einen Service an und ein Server liefert diesen. Im Falle der SDO-Kommunikation ent-
spricht der Service einem OD Zugriff.

Fir die prazise Adressierung eines Zugriffs erhalt jede Nachricht eine Identifizierung
(weiterfiihrend mit COB ID abgekirzt). Die ID fir das Versenden von Anfragen setzt
sich standardméBig aus 600h und der Kennung des Ziel-Nodes (Server) zusammen.
Die auf den Zugriff folgende Antwort ist durch die Summe aus 580h und der entspre-
chenden Server ID gekennzeichnet. Fir die Nummerierung der Teilnehmer steht der
Bereich von 1 bis 127 zur Verflgung. Die Vernetzung des Client mit den Servern ist in
Abbildung 2.6 gegeben.

Node 1 (Server)
Tx SDC: 581h
Rx SDO: 601h

Node 2 (Server)

Tx SDC: 582h
Client Bx SDO: 602h
Sendet SDO
Anfrage
600h+Node ID Node 3 (Server)
Tx SDO: 583h
Erwartet Rx 5DO: E»DEh
Antwort
S280h+Node ID

Abbildung 2.6: SDO Kommunikation [3, S.62]

Sowohl die Anfrage als auch die Antwort SDO umfassen die ID und acht Byte an Daten.
Das erste Byte beinhaltet, um was fir einen Zugriff es sich handelt und wie die Daten
Ubertragen werden.

Die Datenlbertragung ist abhangig von der Anzahl der zu Gbermittelnden Bytes. Ist
derer Anzahl kleiner oder gleich vier kann der Transfer in einer SDO abgeschlossen
werden. Handelt es sich um eine Ubertragung mit mehr als vier Datenbytes, wird deren



16 Kapitel 2: Grundlagen

Transfer auf mehrere Nachrichten aufgeteilt. Im typischen Fall enthalten die Bytes eins
bis drei den Index und Subindex des Eintrages, auf den der Zugriff erfolgen soll. Auf
den Zugriffseintrag folgen mit Byte vier bis sieben die Daten, welche Ubertragen werden
sollen. Die Struktur des Datenpaketes ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

-
SDO HOR | Index/Subindex ‘ Data
|< >|< >|< >
Byte O Byte 1..3 Byte 4..7
Client Server

Abbildung 2.7: Datenpaket flir einen SDO Zugriff [3, S.95-100]

Fir das zyklische Ubertragen von Daten in Prozessen werden PDOs verwendet. In
diesen kénnen mehrere Eintrdge aus dem OD in einer Nachricht versendet werden.
Die PDOs werden in Transmit-PDOs(TPDO) und Receive-PDOs (RPDO) unterschie-
den. Jeder Teilnehmer kann bis zu vier dieser PDOs besitzen. Wie auch schon beim
SDO setzt sich eine Nachricht aus der COB ID und acht Datenbytes zusammen.

Zur Ubertragung der Nachricht mit einem PDO muss dieser initialisiert werden. Zu die-
sem Zweck ist es notwendig, im OD die Kommunikationsparameter und das Mapping
festzulegen. In der Tabelle 2.3 ist dargestellt, auf welchen OD Index sich der jeweilige
Initialisierungsparameter befindet und wie sich die jeweilige COB ID zusammensetzt.
Die Eingabe der Mappingparameter unterscheidet sich zwischen TPDO und RPDO.
Durch die Zuweisung von Eintrédgen in einem TPDO werden diese anschlieBend ge-
sendet. Beim Mapping von Eintrdgen des RPDO werden diese mit den Inhalten der
empfangenen PDOs beschrieben. Die Auslésung einer TPDO kann durch vier verschie-
dene Ereignisse geschehen.

1. Event: Liegt eine Anderung eines Inputs vor und damit ein Update des OD, so wird
ein PDO versendet. Durch diese Trigger-Methode erhalt man sehr schnelle Antwortzei-
ten.

2. Time: Ein PDO wird nach dem Ablauf einer vorgegebenen Zeit versendet. Durch die-
ses Verfahren ist eine gute Kontrolle tber die Busauslastung gegeben.

3. Individual Polling: Diese Moglichkeit ist eine Standard-CAN-Funktion. Die PDO wird
nur nach Anfrage versendet.

4. Sychronized: Die PDO wird erst nach Erhalt des Sync Signals versendet. Sind meh-
rere PDOs von verschieden Nodes zu versenden, erfolgt die Ubertragung seriell nach
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Signaleingang [3, S.37/38].

Zusammen- Kommunika- OD Index OD Index
stezung tionsobjekt Kommunikations- | Mapping-
der COB ID parameter parameter
180h + Node ID | 1. TPDO 1800h 1A00h
200h + Node ID | 1. RPDO 1400h 1600h
280h + Node ID | 2. TPDO 1801h 1A01h
300h + Node ID | 2. RPDO 1401h 1601h
380h + Node ID | 3. TPDO 1802h 1A02h
400h + Node ID | 3. RPDO 1402h 1602h
480h + Node ID | 4. TPDO 1803h 1A03h
500h + Node ID | 4. RPDO 1403h 1603h

Tabelle 2.3: Zusammensetzung der PDO COB ID und Parameterindex [3, S. 51/75-78]

Eine Kommunikation tber PDOs setzt voraus, dass sich der CANopen-Node in dem
operativen Zustand befindet und verfligbar ist. Diese Voraussetzungen und die Uberwa-
chung sind Aufgaben des Netzwerk Management (weiterfihrend mit NMT abgekirzt).
Innerhalb des NMT gibt es Services, die implementiert sein mussen. Dazu zahlt die
CANopen-Slave-Statemachine. Durch diese ist es dem Slave mdglich, unterschiedliche
Zustande einzunehmen. Der Ubergang zwischen den Zustinden kann entweder auto-
matisch erfolgen oder durch einen NMT-Master geregelt werden. Automatisch bedeutet,
dass der Slave selbst seinen Zustand &ndert.

Der Slave initialisiert nach dem Power-On sein CANopen-Interface, die zugehérige Kom-
munikation und sein OD. Nach diesem Vorgang und dem erfolgreichen Versenden sei-
ner Boot-up Nachricht, wechselt er in den Zustand Pre-Operativ. In Systemen ohne
NMT-Master wird der Wechsel, in den Zustand Operativ, automatisch ausgeftihrt. Die
maoglichen Zustande und wie der Slave in diese gelangt, wird auf der folgenden Seite
durch Abbildung 2.8 dargestellt.

Die letzte NMT-Funktion ist das Versenden von Emergencies. Eine Emergency-Nachricht
ist durch den CAN ID gekennzeichnet. Der Wert betragt 80h zuztglich der Node ID vom
sendenden Slave. In den beinhalteten acht Datenbytes stellen die ersten zwei den
CANopen-Errorcode dar. Das dritte Byte ist eine Kopie des Error-Registers 1001h, 00h.
In den folgenden flnf Bytes kénnen herstellerspezifische Fehlermeldungen eingetragen
werden [3, S.83-88].
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Abbildung 2.8: Standard State Machine nach CiADS301 [3, S.84]

2.3.2 Ethernet-Standard

Uber den Ethernet-Standard IEEE 802.3 werden die Schichten eins und zwei des OSI-
Referenzmodells beschrieben. Mit Hilfe dieser beiden Ebenen werden die Transport-
mechanismen definiert. Die Uberfilhrung des Standards in das OSI-Referenzmodell
ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Innerhalb des Standards sind unterschiedliche Nor-
men vorhanden. Uber diese werden die Geschwindigkeit, das Ubertragungsmedium
und das Ubertragungsverfahren, der jeweiligen Ethernet-Verbindung beschrieben. Die
100BASE-TX-Norm gibt beispielsweise an, dass eine Ubertragung mit 100 Mbit/s im
Basisbandlbertragungsverfahren auf einem Twisted-Pair-Medium statt findet [4, S.29-
37].

Unabhangig von der angewandten Norm durchlaufen die ausgetauschten Daten die ver-
schiedenen Schichten des Standards. Den Kontakt zum Ubertragungsmedium stellt das
Medium Dependent Interface (MDI) her. Das MDI ist verantwortlich fur die mechanische
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Abbildung 2.9: Einordnung Ethernet-Standard ins OSI-Referenzmodell [4, S.88]

Anbindung an das Ubertragungsmedium und die physikalische Bereitstellung der Da-
ten [4, S.41].

Uber dem MDI folgt der Physical Medium Dependent Sublayer (PMD). Dieser ist die un-
terste, medienabhangige Teilschicht im Physical Layer. Der PMD-Layer kann innerhalb
des Standards fir das Medium Kupfer (100BASE-TX) oder Glasfaser (100BASE-RX)
ausgefihrt sein [4, S. 92]. Auf dieser Ebene werden die Informationen physikalisch an
das Medium angepasst [27].

Das Physical Medium Attachment (PMA) bildet von oben betrachtet die erste Schicht,
welche mit ihrer Funktion im Zusammenhang zum Medium steht. Die wesentlichen
Funktionen dieser Einheit sind die Umwandlung der Daten in ein dem Ubertragungs-
medium entsprechendes Format, die Generierung der Kontrollsignale zur Anzeige der
Verfligbarkeit des PMD und die Zurlickgewinnung des Taktes aus dem empfangenen
Signal [4, S.40/92].

Der weitere Weg in die tGibergeordneten Schichten fihrt in den Physical Coding Sublayer
(PCS). Im PCS werden mehrere Aufgaben ausgefiihrt. Eine dieser Aufgaben ist die Co-
dierung des Signals. Die Notwendigkeit der Codierung liegt im Ubertragunsverfahren
und dient zur Taktgewinnung. Des Weiteren werden in der PCS die Signale erzeugt,
mit denen in der Media Access Control-Schicht (fortfiihrend als MAC bezeichnet) das
Zugriffsverfahren und die Kollisionstiberwachung gesteuert werden. Die letzte Aufga-
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be, welche in diesem Layer realisiert wird, ist die Anpassung der Signale zwischen der
PMA-Schicht und dem Media Independent Interface (MIl).

Das Ml stellt die Schnittstelle zum Medium dar. Die Platzierung des Interfaces ist ent-
weder intern auf der Komponente oder nach auBBen gefuhrt. Bei der Integration des MIl
in die Komponente fungiert es als Schnittstelle zu den unteren Schichten. Ist es nach
auBen geflihrt, kann ein Transceiver angeschlossen werden. Dieser kann dann direkt
oder Uber ein genormtes 40-poliges MIl-Kabel am MIl angeschlossen werden.

Der Ubergang von Physischer in die MAC-Schicht wird in der Reconciliation-Ebene
durchgefiihrt. Bei diesem Ubergang erfolgt eine Anpassung der Daten in zwei Rich-
tungen. Daten, die vom MAC kommen, werden fir die unteren Schichten aufbereitet.
In der entgegengesetzten Richtung wird dafiir Sorge getragen, dass die Daten flrr den
MAC-Layer stehts die selbe Erscheinung haben [4, S.88-93].

Nach der Betrachtung des Ethernet-Standards auf physikalischer Ebene erfolgt die De-
finition und Beschreibung auf MAC-Ebene. Die Funktion dieser Schicht ist véllig unab-
héngig von der darunterliegenden Bitlbertragungsschicht. Mittels der MAC-Ebene wird
das zielgerichtete Senden und das Ubertragen von Daten im Netzwerk definiert.

Zu den Inhalten gehéren die Beschreibung des Zugriffsverfahrens mit der Kollisionser-
kennung sowie der Verfahrensweise beim Auftreten einer Kollision. Des Weiteren wird
auf dieser Ebene definiert, in welchem Format (Frame-Format) die einzelnen Datenby-
tes angeordnet werden missen, um eine zielgerichtete Datenlbertragung zu gewahr-
leisten. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist die Definition des Adressschemas. In die-
sem wird das Format fiir die Ethernet-Adressen festgelegt. [4, S.60/61].

Préaambel | Zieladresse |Startadresse | Typ Mutzdaten Prifsumme ‘

« ple e e e > -
8 Byte & Byte & Byte 2 Byte variabel 4 Byte

Abbildung 2.10: Standard Ethernet-Frame nach IEEE 802.3 [5]

Ein Datenframe nach 802.3 besitzt sechs Komponenten. Diese Komponenten sind die
Praambel, die Zieladresse, die Startadresse, der Protokolltyp, die Nutzdaten und die
Priifsequenz. Mit der Praambel wird die Ubertragung synchronisiert. Die Adressen fir
den Start der Nachricht und das Ziel sind die Hardwareadressen der jeweiligen Kompo-
nenten. Der Inhalt des Feldes Typ gibt an, tber welches Protokoll die héheren Schichten
kommunizieren. Am Ende des Frames steht eine Prifmenge, Uber die Fehler bei der
Ubertragung festgestellt werden [5]. Dargestellt ist der Aufbau in Abbildung 2.10.

Der Logical Link Control Layer (abgekirzt mit LLC) ist zusténdig fur die Auswertung
des Protokolltyps. Aufbauend auf dem Ethernet-Standard ist das Protokoll zur virtuellen
Kommunikation wéahlbar. Durch die Auswertung wird sichergestellt das nur Nachrichten
der richtigen Sprache empfangen werden. [4, S.80/81].
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2.3.3 Wireless Local Area Network

Durch das Wireless Local Area Network (weiterfihrend mit WLAN abgekurzt) werden
die ersten zwei Schichten des OSI-Referenzmodells beschrieben. Grundlage fur die
Ubertragung via Luft bildet die Norm IEEE 802.11. In dieser Norm werden auf Level
der Bitlbertragungsschicht die Funktionsprinzipien fiir das Frequenz-Hopping-Spred-
Spectrum und Direct-Sequenz-Spred-Spectrum beschrieben [6, S. 10-13].

Mit dem Frequenz-Hopping-Spred-Spectrum wird der Zugriff auf die verschiedenen Fre-
quenzbander zeitlich eingeteilt. Das bedeutet, dass die Kommunikation nach einer defi-
nierten Zeit den Slot wechselt. Voraussetzung ist die Synchronisierung von Sender und
Empféanger bei diesem Wechsel.

Fur die Ubertragung von gréBeren Datenraten wird das Direct-Sequenz-Spred-Spectrum
verwendet. Uber die Anwendung dieses Funktionsprinzips wird das zu iibertragene Si-
gnal auf ein gréB3eres Frequenzband aufgeteilt [6, S. 225-268].

Diese Standards wurden stetig weiterentwickelt und es entstanden neue Bitlbertra-
gungsschichten. Ein solcher Standard ist mit einem Buchstaben nach der Normkenn-
zahl bezeichnet (zum Beispiel IEEE 802.11g). Um welche Anderung es sich im Detail
handelt, kann spezifisch nachgelesen werden [6, S. 9-11].

Auf Héhe der Sicherungsschicht wird der MAC-Layer betrachtet.

Funktionell wird der physikalische Teil der Norm durch den Physical-Layer-Convergence-
Procedur (mit PLCP abgekdirzt) und dem PMD umgesetzt.

Durch den PLCP wird die Bitlibertragungsschicht mit dem MAC verbunden. AuBerdem
ist er verantwortlich fir das Erkennen von MAC-Frames auf dem Medium. Eine weitere
Funktion ist das Hinzuflgen von Feldern zu den vom MAC kommenden Frames. Diese
hinzugeflgten Felder enthalten Details, welche zum Senden und Empfangen der Nach-
richt notwendig sind. Das Senden ist Aufgabe des PMD. Die beschriebene Struktur ist
in Abbildung 2.11 dargestellt [6, S. 10-14].

Sicherungs- MAC
<chicht 802.11 MAC
Bitiibertragungs- 802.11 802.11
schicht FHS55 DS55
FMD

Abbildung 2.11: WLAN - Einordnung im OSI-Referenzmodell [6, S. 13/14]

Ein durch Anwendung der Norm entstandener Netzwerkknoten kann ein Einzelsystem
sein oder sich in Verbindung zu anderen Netzwerken befinden. Handelt es sich um ein
alleinstehendes System, wie zum Beispiel ein Laptop, so wird dieses als Station be-
zeichnet. Ein WLAN kann nur aus Stationen bestehen. Die Norm /EEE 802.11 ist fUr die
Kommunikation zwischen Stationen konzipiert wurden.

Ist an einer Station noch ein leitungsgebundenes Netzwerk angeschlossen, handelt es
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sich um einen Access Point. Dieser konvertiert das wireless-Signal auf die Leitung.
Solch eine Komponente stellt im Heimnetz beispielsweise der Router dar.

Das sich am Access Point befindliche Netzwerk wird als Distributionssystem bezeichnet.
Dieses dient der Verteilung der mittels WLAN Ubertragenen Daten an ihrer Zieladresse.
Eine Datenibertragung findet im WLAN-Netzwerk Uber ein leitungsungebundens Medi-
um statt. Im Regelfall ist dieses Medium die uns umgebene Luft. Eine grafische Darstel-
lung der Anordnung von Komponenten im WLAN ist in Abbildung 2.12 dargestellt [6, S.
15/16].

Distributionsystem

Wireless

Medium

Access
| Point

Abbildung 2.12: Netzwerkkomponenten eines WLAN [6, S. 15]

2.4 SPS

Der Funktionsablauf einer SPS ist in der Abbildung 2.13 gegeben. Zu Beginn eines
Zyklus werden die Eingdnge einmal eingelesen. Auf Basis des somit erhaltenen Pro-
zessabbildes fihrt die SPS das gespeicherte Programm aus und aktualisiert die Aus-
gange. Nach einer definierten Zeit wird der Ablauf wiederholt. Die Anzahl der Wieder-
holungen des gesamten Ablaufs ist unbegrenzt. Eine SPS folgt von seiner Wirkungs-
weise her dem EVA-Prinzip. Der Eingabe folgt die Verarbeitung und anschlieBend die
Ausgabe [7, S.9].

Um eine Steuerung fir dieses Projekt auszuwahlen ist es notwendig, die Komponenten
zu kennen, welche einer SPS angehdrig sind. Zunachst besitzt eine Steuerung eine ge-
wisse Hardware. Diese gibt vor, wie viele digitale oder analoge Ein- beziehungsweise
Ausgénge zur Verfligung stehen, welche Kommunikationsschnittstellen genutzt werden
kdénnen und mit welchem pC der Programmablauf gesteuert wird.

Ein uC besteht allgemein aus einem Kern (Core), Arbeits- und Datenspeicher, Periphe-
riekomponenten und einem Interruptsystem. Die Komponenten sind lber Systembusse
im Chip miteinander verbunden [15, S.261]. Wird in den Kern eine Laufzeitumgebung
implementiert entsteht im Zusammenhang mit der vorhandenen Peripherie ein Port. Die
Laufzeitumgebung wird auch als Echtzeitbetriebsystem (im Englischen Real Time Ope-
rating System, was abgekirzt wird mit RTOS) bezeichnet.



Kapitel 2: Grundlagen 23
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Einlesen der Sensoren‘
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Ausfihren des ‘

[
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FProgramms

Ausginge

Aktualisieren der ‘

Abbildung 2.13: Ablaufschema SPS [7, S.9]

Das RTOS ist notwendig fur die Realisierung eines Multitaskingsystems. Unter Multi-
tasking ist die quasi-gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Programmaufgaben auf dem
Prozessor zu verstehen. Ein Beispiel fir ein Multitaskingsystem ist Windows. Die Ba-
sis eines RTOS bildet ein Echtzeitkern. Eine Implementierung eines solchen Kernels mit
der Erweiterung durch Dateisysteme, Netzwerkanbindungen oder komplexe Debugging-
Werkzeuge ergibt ein Echtzeitbetriebssystem. Der Echtzeitkern hat die Aufgaben die
Ressourcen des uC, in Abhangigkeit von Events, den einzelnen Tasks zuzuordnen. [15,
S.342]. Das Funktionsprinzip ist auf der folgenden Seite in Abbildung 2.14 dargestellt.
Passend zu dem jeweiligen Port ist ein verfligbares Software Developmentkit (kurz SDK)
auszuwahlen. Mit diesem werden Programmbibliotheken passend zum Systemumfeld
erstellt und in den Prozessor integriert. Uber die SDK wird entschieden, welche Pro-
grammiersprachen zur Verfligung stehen. Sind die anwendungsspezifischen Bibliothe-
ken geschaffen, kdnnen diese in den Prozessor geladen werden.

In der Automatisierungstechnik weit verbreitet sind die Sprachen der IEC 61131-3. Da-
bei werden textuelle und grafische Sprachen unterschieden.
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Task n

e —— Real-Time-Kernel

Event

Abbildung 2.14: Funktionsschema eines Real-Time-Kernel [8]
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3 Datenbezug

Far die Funktionalitat eines Hebezeugs oder einer Krananwendung sind verschiedene
Daten nétig. Die Menge der bendtigten Daten und wie diese bezogen werden hangt von
der spezifischen Anwendung ab. Dieses Kapitel bezieht sich auf Grundfunktionalitaten,
die stets in einer Krananwendung beinhaltet sind.

3.1 Datenerhebung

Wie Eingangs im Kapitel 1 erwéhnt wurde, werden die Inhalte dieses Konzeptes fur den
Betrieb eines Serienhebezeuges erarbeitet. Diese umfassen die notwendige Kommu-
nikation zum Ausflhren der vertikalen und horizontalen Bewegungen, sowie von Son-
derfunktionen. Durch die nachfolgenden beiden Abschnitte wird erlautert, aus welcher
Anforderung oder Funktion der jeweilige Datenbedarf resultiert.

3.1.1 Datenbedarfsanalyse

Eine Komponente des Hebezeus, als auch des eDrives ist der Elektromotor. Durch die-
sen ist die entsprechende horizontale oder vertikale Bewegung ausfuhrbar. Zu diesem
Zweck ist die Ubertragung von Daten erforderlich. AuBer der Bewegung von Nutzlas-
ten sind noch andere Funktionen und Anforderungen zu beachten. Diese verursachen
ebenfalls Daten oder einen Datenbedarf. Um welche Funktionen oder Anforderungen
es sich im Detail handelt, wird im Folgenden betrachtet.

Hebezeuge sind eine Untergruppe von Férdermaschinen 3. Diese haben die Aufgabe
stoffliche Gulter zu transportieren. Mit der Ausflihrung der Bewegung unterliegt das He-
bezeug einer Beanspruchung. Fir einen sicheren Betrieb des Hebezeuges ist es wich-
tig, alle Funktionselemente regelmanig zu kontrollieren. Da trotz regelmaBiger Kontrolle
nicht alle Schaden erkannt werden kénnen, ist nach Ablauf einer bestimmten Beanspru-
chungszeit eine Generalliberholung (weiterfiihrend mit GU abgekiirzt) durchzufiihren.
Ziel einer GU ist das Erreichen einer sicheren Betriebsperiode (nachfolgend mit SWP
abgekdirzt). Eine SWP endet mit dem Erreichen der theoretischen Nutzungsdauer. Die-
se theoretische Nutzungsdauer ist die nach FEM 9.511 ermittelte rechnerische Gesamt-
laufzeit und bezieht sich auf die Nutzung der Maschine innerhalb eines Zeitraumes von
zehn Jahren. Ist die Bedingung nach Formel 3.1 erfullt, befindet sich das Hebezeug au-
Berhalb seiner SWP. Daraus folgt, die Gesamtlaufzeit ist erreicht beziehungsweise der
Abnutzungsvorrat ist aufgebraucht [10].

tatsachliche Nutzung S
. >=1 (3.1)
theoretische Nutzung D

3 sighe 2.1.1
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Die tatsachliche Nutzungsdauer (S) ergibt sich aus der Summe der Einzelprodukte, des
tatsdchlichen Belastungsfakiors km; mit den dazugehdrigen effektiven Betriebsstunden
T;. In Formel 3.2 ist dieser Zusammenhang dargestellt [10].

S =

D=

(Km;-T;) >=D (3.2)
=1

Der Zeitraum der theoretischen Nutzungsdauer ist abhangig von der Triebwerksgruppe
und dem Lastkollektiv. Durch Kenntnis dieser beiden Parameter kann mittels der Tabelle
3.1 der vorhandene Abnutzungsvorrat ermittelt werden. Die Triebwerksgruppe wird vom
Hersteller der Maschine angegeben. Der Belastungsfaktor ist abhangig von der Belas-
tung, welche aus der Aufgabe resultiert [10].

Triebwerksgruppe | 1D, 1Cnm 1B 1An 2m 3m 4 5m
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Lastkollektive/ theoretische Nutzungsdauer D [h]
Faktor des Belas-
tungsspektrums

L1 (Kmy=0,125) | 800 1600 | 3200 | 6300 | 12500 | 25000 | 50000 | 100000

Km>=0,25) 400 800 1600 | 3200 | 6300 | 12500 | 25000 | 50000

L2 (
L3 (Km3=0,5) 200 400 800 1600 | 3200 | 6300 | 12500 | 25000
L4 (Kmyg=1) 100 200 400 800 1600 | 3200 | 6300 | 12500

Tabelle 3.1: Theoretische Nutzungsdauer [10]

Die Einstufung der Beanspruchung, die aus der Hubarbeit resultiert, basiert auf dem
kubischen Mittel. Eine Bestimmung des kubischen Mittels unterscheidet sich je nach
Gewicht des Tragemittels. Zum Tragmittel gehdren alle Komponenten vom Seil oder der
Kette bis zum Lasthaken. Ist die Bedingung des Verhéltnisses 3.3 erflllt, folgt Formel

3.4.
Gewicht des Tragmittels

<=0,05 3.3
Tragfahigkeit ’ (3:3)
kIf/(ﬁl+7’)3'f1+(B2+Y)2'f2+-~-+3/3'm (3.4)
Anderen Falls wird das kubische Mittel nach Formel 3.5 berechnet.
k= 5\3/([31 +y+a)p-n+B+y+a)? n+.+(y+a) i (3.5)
Laufzeit mit Nutz- oder Teillast und Totlast
t= - (3.6)
Gesamtlaufzeit
Nutz- oder Teillast
p= ——— (3.7)
Tragfahigkeit
Totl
otlast (3.8)

"= Tragfanigkett
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B Laufzeit nur mit Totlast

o 3.9
A Gesamtlaufzeit 29
_ Gewicht des Tragmittels (3.10)
Tragfahigkeit
Tragfahigkeit
_ Iragfahigkeit 1
Hubkraft .

Die Berechnungen, der Bestandteile vom kubischen Mittel, sind in den Formeln 3.6 bis
3.11 gegeben. In der Tabelle 3.2 sind die Definitionen der verwendeten Begriffe enthal-
ten.

Tragféhigkeit [kg] oder [t] | groBte Last, welche gehoben werden kann

Nutzlast [kg] oder [t] gréBte Nutzlast, die gehoben werden kann
Totlast [kg] oder [t] Summe des Gewichts aus Lastaufnahme- und Anschlagmittel
Teillast [kg] oder [i] Anteil der Nutzlast

Hubkraft [N] oder [KN] Kraft, die der Masse aus gréBter Last und Tragmittel entspricht

Tabelle 3.2: Definition der Begriffe fir Errechnung des kubischen Mittels [9]

Die Anordnung der beteiligten Komponenten eines Hubwerks ist in Abbildung 3.1 dar-

gestellt.
1 . 1
\ ! \ 4
1 I \ I
— - [ o I
] i 1
£ \ ! \ !
5 v v
b o ] o I
= 1 I I
@ Magnet
E —
Schrott

Abbildung 3.1: Schema der Komponenten eines Hubwerkes [9]
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Mit dem erhaltenem kubischen Mittelwert kann der Betrieb einem Lastkollektiv in Tabel-
le 3.3 zugeordnet werden. Die Beanspruchung des Triebwerks wird in Totlast, geringe
Last, mittlere Last und maximale Last unterschieden. Welchen Anteil der jeweilige Last-
fall an den einzelnen Lastkollektiven besitzt, ergibt sich aus der zweiten Spalte der Ta-
belle 3.3 [9]. Ist die Beanspruchung ermittelt und die Triebwerksgruppe bekannt, kann
der Abnutzungsvorrat aus Tabelle 3.1 abgelesen werden.

Lastkollektiv Begriffsbestimmung kubischer
Mittelwert

FEM ISO

1 (leicht) | L1 ausnahmsweise Ho6chstbeanspruchung; laufend | k<=0,5

sehr geringe Beanspruchung

2 (mittel) | L2 ziemlich oft Héchstbeanspruchung; laufend geringe | 0,5<k<=0,63

Beanspruchung
3 L3 haufig Héchstbeanspruchung; laufend mittlere Bean- | 0,63<k<=0,80
(schwer) spruchung
4 (sehr | L4 regelmanig Héchstbeanspruchung 0,80<k<=1

schwer)

Tabelle 3.3: Lastkollektivklassen [9]

Durch die Erfassung der Echtzeitdaten kann die theoretische Nutzungsdauer dynamisch
Uberprift und angepasst werden. Eine Protokollierung mit Echtzeitdaten bietet den Vor-
teil, dass die GU entsprechend der Nutzung ausgefiihrt wird. Die Protokollierung mittels
aktuellen Daten ist mit der Protokollierung 3.1 in der 9.755 beschrieben.

Mit der Abbildung 3.2 wird der Wartungsverlauf eines Hubwerkes Uber zwei SWPs dar-
gestellt. Kurve eins zeigt die Nutzung nach der theoretischen Einstufung. Der Verlauf
zwei stellt eine variable Nutzung dar [10] 4.

Zusatzlich zur Errechnung des restlichen Abnutzungsvorrates sollen auch die War-
tungsverlaufe und andere Ereignisse aufgezeichnet werden. Was im spezifischen Fall
ein Ereignis von Interesse ist, wird vom Hersteller definiert. Dies kann beispielsweise
die Uberschreitung der maximalen Stromaufnahme des Motors, eine Parametrierung
des Hebezeugs oder eine Wartung sein. Ein Auftreten eines solchen Ereignisses ist da-
tiert zu hinterlegen.

Neben den Funktionen zur Aufzeichnung von Ausnahmen und Berechnung der Nut-
zungsdauer ist die Realisierung weiterer Funktionen vorgesehen, woflr Daten nétig
sind. Eine dieser Funktionen ist die Einstellung von Benutzeranschlagen. Diese sind
notwendig, wenn der Hakenweg innerhalb der maximalen und minimalen Léange extra
begrenzt werden soll. Mit der Einstellung soll verhindert werden, dass zum Beispiel das
Bedienelement oder die Last selbst auBBerhalb der Zugriffsreichweite abgestellt oder
das Hebezeug auf den Boden gefahren wird. Zur Erfassung dieser Positionen wird der
Hakenweg bendtigt.

4 Wie der Verbrauch des Abnutzungsvorrates spezifisch in diesen Konzept ermittelt wird, ist Inhalt des
Abschnittes 3.2.1.
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Abbildung 3.2: Wartungsverlauf innerhalb der Nutzungsdauer [10]

Mit der Kenntnis zur aktuellen Hakenposition sind auch das Tragemittel betreffende
Funktionen realisierbar. Mit einer Schlaffseilerkennung ist es nicht mehr mdglich, die
Last weiter absenken zu kénnen, wenn das Hebezeug diese bereits nicht mehr tragt.
Far diese Funktion wird zuziglich zum Hakenweg die Last benétigt. Durch die Vermei-
dung eines schlaffen Seils ist eine Reduzierung der Unfallgefahr gegeben.

Eine andere Funktionalitat ist die Anpassung der Geschwindigkeit an gewisse Umwelt-
gegebenheiten. Beispielsweise soll kurz vor dem Erreichen des Benutzeranschlages die
Geschwindigkeit gesenkt werden. FiUr diese Erfassung wird die aktuelle Geschwindig-
keit des Lasthakens benétigt.

Der letzte zu erfassende Parameter ist die Nutzlastposition. In einer Portalanlage kann
die anhangende Nutzlast dreidimensional im Raum bewegt werden. Durch die damit
verbundene horizontale Beweglichkeit, handelt es sich somit um einen Kran °. Auf der
nachsten Seite in Abbildung 3.3 ist eine solche Krananlage dargestellt. Die Z-Koordinate
entspricht dem aktuellen Hakenweg. Eine Bewegung in X- oder Y-Richtung kann durch
manuelles Verschieben oder automatisch ausgefihrt werden. Fir eine automatische
Positionierung sind zwei eDrive-Fahrwerke erforderlich.

In der Tabelle 3.4 auf der folgenden Seite sind alle bendtigten Parameter in Bezug auf
die Funktion, in welcher sie benétigt werden, aufgelistet.

5 Definition aus Kapitel 2.1.1
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Abbildung 3.3: Einsatz einer Portalanlage

Funktion

benotigte(r) Parameter

Berechnung der theoretischen und
tatsachlichen Nutzungsdauer

mechanische Last, Zeit

Aufzeichnung der Ausnahmen

elektrische Daten des Antriebs, mechanische
Last, Koordinaten, Zeitpunkt der Aufzeichnung

Schlaffseilerkennung

Hakenweg, mechanische Last

Positionserfassung

X, Y, Z-Koordinaten

Geschwindigkeits-regelung

Position, Geschwindigkeit

Benutzeranschlage

Hakenposition

Tabelle 3.4: Bendtigte Daten zum ausfihren der Funktionen
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3.1.2 Datengewinnung

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie die im vorhergehenden Abschnitt aufgefihrten
Daten erfasst werden. Als erster Schritt wird gepruft, ob im aktuellen System der ent-
sprechende Parameter schon erfasst wird. Wenn die Erfassung vorhanden ist, folgt die
Analyse des derzeitigen Beschaffungsweges. Daraus resultiert, ob die Erfassung wei-
terhin so durchgefiihrt werden kann oder ob es einer Anderung bedarf.

Ist die Aufnahme des jeweiligen Wertes noch nicht vorgesehen, so werden Wege be-
trachtet, um dies zu realisieren. Das Verfahren ist in Abbildung 3.4 schematisch darge-
stellt.

Erfassung der Daten

vorhanden
Derzeitige Hardware Konzept zur Erfassung
ausreichend ausarbeiten

Keine Schritte
nmotwendig

Hardware anpassen

Abbildung 3.4: Schematisches Vorgehen zur Datenerhebung

Der erste betrachtete Parameter ist der Hakenweg. Im derzeitigen System wird die Seil-
oder Kettenlange nicht erfasst. Aus diesem Grund muss nach Schema 3.4 ein Konzept
fur die Erfassung erstellt werden.

Der Hakenweg ist die Entfernung, die zwischen der aktuellen Position und dem oberen
Anschlag zurlickgelegt wurde. Dieser ist durch direkte oder indirekte Methode erfass-
bar. Dabei ist das Messergebnis bei der direkten Messung, der absolute Abstand vom
oberen Anschlag zur Last. Unter der indirekten Messung ist das Verhaltnis von Umdre-
hung zum Hakenweg zu verstehen.

Dargestellt ist der Hakenweg in Abbildung 3.5.
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Hebezeug
Oberer Anschlag
Last

Hakenweg 1

1

1

1

]

" ]
o Aktuelle Position

Abbildung 3.5: Darstellung der Definition Hakenweg

Auf Grund des Umfeldes ist eine direkte Messung nicht méglich. In der Messstrecke
befindet sich mindestens das Tragmedium und eine elektrische Leitung. Diese kénnten
zur Verfélschung der Messung fiihren. Zusatzlich kann die Strecke durch menschliches
Eingreifen und Schmutz gestért werden. Mit menschlichen Eingreifen lassen sich zwei
unterschiedliche Szenarien umschreiben. Zum einen ist es méglich, wahrend des Be-
triebes in die Strecke, also an Tragmedium oder Kabel zu greifen und somit die erfasste
Reflexionsweite zu verfélschen, zum anderen ist die ausgefiihrte vertikale Bewegung
nicht gefuhrt. Dadurch kann beim Flhren oder Positionieren der Last ein zu erfassen-
der Punkt auB3er Sicht geraten und somit ein falscher Hakenweg erfasst werden.

Diese Einflisse sind bei einer indirekten Messung nicht von Bedeutung. Zur Ermittlung
des Hakenweges Uber dieses Verfahren wird zun&chst der Antriebsstrang des Hebe-
zeugs betrachtet. Mit einem Servomotor, einem Getriebe und einem Servoregler wird
die Last vertikal bewegt. Ein Servomotor zeichnet sich dadurch aus, dass er seine Win-
kelposition zurlickmelden kann. Uber die zukiinftige Vernetzung innerhalb des Hebe-
zeugs, sind diese Daten fiir alle Komponenten zugénglich ©.

Mit dem ermittelbaren, zurtickgelegten Winkel kann allerdings nicht direkt auf den Ha-
kenweg geschlossen werden. Ein Grund dafir ist das eingebaute Getriebe. Einfluss auf
den Hakenweg nimmt dieses Bauteil durch seine Ubersetzung. Durch diese entspricht
der Winkel des Motors nicht zwangslaufig dem Winkel des Seiltragers.

Das Medium worauf, das Seil aufgewickelt wird, bildet den zweiten Einflussfaktor. Da-
bei ist zwischen Seiltrommel und Seilscheibe zu unterscheiden. In der Abbildung 3.6
ist die Trommel links und die Scheibe rechts dargestellt. Auf der Seiltrommel wird das
Seil parallel aufgewickelt. Dadurch bleibt der Wickelradius Uber die gesamte Seillange

6 Die detaillierte Vernetzung wird in Kapitel 4.1.1
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Abbildung 3.6: Seiltrommel und Seilscheibe

gleich. Aus der Formel 3.12 ist der Hakenweg bei bekannten Radius der Seiltrommel
und Drehwinkel am Getriebeausgang ermittelbar. Die Bogenlédnge b entspricht dabei

dem Hakenweg.
aGetriebeausgang (3 12)

180°

Komplexer gestaltet sich die Berechnung bei der Verwendung einer Scheibe als Seil-
speicher. Das Seil wird spiralférmig aufgewickelt. Dadurch veréndert sich der Radius
vom Scheibenmittelpunkt zum Seil mit jeder Winkelanderung. Das bedeutet, dass der
Radius r eine Funktion von « ist. Bekannt sind der minimale und maximale Radius, so-
wie die Seilstérke. Der minimale Radius ergibt sich bei komplett abgewickelten Seil. Flr
den maximalen Radius muss der Hakenweg den kleinst méglichen Wert annehmen. Mit
der Seilstarke ergibt sich der Abstand zwischen den einzelnen Lagen. Inwiefern sich
dieser Abstand durch das Anhangen einer Last verdndert und somit auch der resultie-
rende Hakenweg, muss getestet werden. Fir die weitere Betrachtung wird der Abstand
als konstant angenommen.

Durch diese Annahme und der spiralférmigen Anordnung vom aufgewickeltem Seil er-
gibt sich eine Archimedische Spirale. Die Bogenlange wird bei einer solchen Spirale
nach Formel 3.13 berechnet.

b = Tt - rSeiltrommel -

b:g((x\/a2+l+ln(o¢+ a’+1) (3.13)

Das in der Formel verwendete a ergibt sich aus der Berechnung 3.14. Diese ist aus der
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Definition abgeleitet, dass der Abstand zwischen zwei Schnittpunkten zweier benach-
barter Spiralwindungen und einer Geraden gleich 27a ist [28, S. 106/107].

hseir
= 3.14
“To2x (3.14)

Bei der Seilscheibe ist zu beachten, dass das Seil auf einer Grundscheibe mit einem
gewissen Radius aufgewickelt ist. Daraus und aus der Definition des Hakenwegs folgt,
dass der Hakenweg Null die Summe der maximalen Anzahl von Windungen zuzuglich
des Grundradius ist.

Weiterflihrend ist fur die Berechnung des Hakenwegs Null die Anzahl der in den maxi-
malen Radius passenden Windungen notwendig. Diese ergibt sich aus Formel 3.15.

Maximalradius

Windungsanzahl = (3.15)

Seildurchmesser
Mit der Kenntnis dariiber, dass eine Seilstérke einem Drehwinkel von 360° entspricht, ist
a fir den Nullpunkt errechenbar. Mit diesem Wert kann eine Bogenléange der Spirale mit
maximalen Drehwinkel errechnet werden. Damit ergibt sich der aktuelle Hakenweg bei
Nutzung einer Seilscheibe aus der Differenz zwischen der Bogenlange des maxima-
len Drehwinkels und der des aktuellen. Eine schematische Darstellung der einzelnen
GroéBen befindet sich in Abbildung 3.7.

H akenweg = bmaximalerDrehwinkel - bakluellerDrehwinkel (3-1 6)

Die Erfassung der aktuellen Position in X- und Y- Koordinate erfolgt nach dem Prinzip
der Hakenwegmessung mit Seiltrommel. Im Fahrwerk eDrive lasst sich der Drehwinkel
des Motors wie beim Hebezeug auslesen. Die Berechnung der zurlickgelegten Strecke
erfolgt nach der Formel 3.12. Im Falle des eDrive ist der Radius die Strecke zwischen
Achsenmittelpunkt des Reibrades und der Kontaktstelle zur Schiene.

Far die Realisierung der Funktionen Aufzeichnung von Ausnahmen und Berechnung
des Abnutzungsvorrates ist eine Zeiterfassung nétig.

Bei der Aufzeichnung von Situationen ist es erforderlich, den Zeitpunkt des Auftretens
zu hinterlegen. Dieser ist durch Integrieren einer Echtzeituhr (weiterfiihrend mit RTC
abgekirzt) erfassbar. Eine RTC kann auf zwei Arten implementiert werden. Entweder
enthalt der uC diese Peripherie bereits oder eine externe Komponente wird integriert.
In diesem Projekt wird mit einem Microchip SAME70 und einem Microchip PIC24FJ-
128GB204 gearbeitet. Diese beinhalten eine RTC. Damit ist die Erfassung der Ausnah-
mezeitpunkte realisierbar.

FOr den Abnutzungsvorrat ist die Zeitspanne, in der die Last bewegt wird, relevant. Die-
se kann bestimmt werden Uber das Bilden der Differenz von Anfangs- und Endzeitpunkt
der Positionierung. Der Start einer Positionierung ist an der Stromaufnahme des Motors
erkennbar. Dem Elektromotor vorgeschallten befindet sich ein Servoregler. Unabhangig
von dem verwendeten Typ unterstiitzen die meisten das CANopen-Protokoll .

7 genaue Beschreibung des Protokolltyps in Kapitel 2.3.1
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Drehwinkel

Seilstérke

=

Grundscheibe

Maximalradius

)

Mlnlmalradlus

Seilscheibe

Abbildung 3.7: Schema BemessungsgréBen der Seilscheibe

Uber das Gerateprofil cia 402 sind verschiedene Strom-, Spannungs- und weitere Wer-
te Uber die jeweiligen Objektnummern auslesbar. Somit ist durch eine Kommunikation
via CANopen ein Zugriff auf alle Parameter mdglich.

Die Messung der anhangenden Last erfolgt Uber eine Lastmesszelle im Bedienteil Ba-
lancer. Das bisher verwendete Lastmessverfahren funktioniert zuverlassig. Die Kompo-
nenten der Lasterfassung sind auf der Folgeseite in Abbildung 3.8 dargestellt. Uber die
Lastzelle Zemic H3G wird die Last als Analogsignal an einen Analog-Digital-Wandler
(weiterfuhrend mit ADC abgekiirzt) Ubertragen. Der angeschlossene ADC AD7191 gibt
diesen Wert in 24-Bit via SPI an den uC weiter. Mittels der entsprechenden Routinen
und einer kalibrierten Referenzlast wird dem Nutzer die angehangte Last in kg ange-
zeigt. Dieser Wert ist nur im Bauteil verfugbar. Das Logikboard erhélt als Daten vom
Nextion-Controlboard die Fahrtrichtung per Logiksignal und die Fahrtgeschwindigkeit
als PWM-Signal [1].

Fur eine Verwendung der Lastdaten in anderen Zusammenhangen und ohne Balancer
ist es notwendig, die Erfassung von der Komponente zu entkoppeln. Es resultiert die
Konzeptionierung einer selbststandigen Komponente zur Lasterfassung. Diese soll mit-
tels CAN die Lastdaten zur Verfligung stellen. Zusatzlich ist vorgesehen, die Lastmes-
sung im neuen System aus dem Laststrang zu entfernen. Durch diesen Schritt kann das
Bedienteil auch aufBerhalb des Laststranges verbaut werden. [26].
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Lastmesszelle

Abbildung 3.8: Komponenten der Lasterfassung

3.2 Datenspeicherung

Die erfassten Daten lassen sich unterteilen in Prozessdaten und Speicherdaten. Der In-
halt dieses Kapitels bezieht sich auf Speicherdaten. Sie dienen einer Auswertung zum
spateren Zeitpunkt. Unterschieden wird in Daten die, fir den Wartungsverlauf relevant
sind und jene, die flr die Historie der Maschine bendtigt werden. In den beiden nachfol-
genden Kapiteln sind die jeweiligen Anforderungen erlautert.

3.2.1 Lastkollektivspeicher

Uber den Lastkollektivspeicher soll die Belastung des Hebezeugs erfasst werden. Zu
diesem Zweck ist es notwendig Daten des Hubprozesses zu sammeln. Mittels dieser
Daten, kann die Wartung an die reelle Belastung der Maschine angepasst werden. Zur
Durchfihrung der Wartungsanpassung ist die Berechnung des Abnutzungsvorrates not-
wendig. Ziel ist es die dafur bendtigten Daten zu erfassen.

Aktuell sind die Normen FEM 9.511 und FEM 9.755 Grundlage fir die Berechnung des
Abnutzungsvorrates. Diese unterscheiden vier Lastkollektive. Mit der Norm FEM 9.511
werden die Triebwerke anhand ihrer theoretischen Laufzeit und Lastkollektivklasse in
Triebwerksgruppen eingeteilt. Durch die Norm FEM 9.755 ist die Protokollierung der
tatsachlichen Nutzung definiert.

Der Abnutzungsvorrat ist die Differenz aus tatséchlicher und theoretischer Nutzung. Die
theoretische Nutzung ist ein Tabellenwert. Fir die tatsédchliche Nutzung sind der Be-



Kapitel 3: Datenbezug 37

lastungsfaktor und die Betriebszeit des jeweiligen Lastkollektives entscheidend 2. Bei
den vier Lastkollektiven handelt es sich um ideelle Belastungsverlaufe [9]. Durch die in
Formel 3.17 fur den Belastungsfaktor gegebene Abh&ngigkeit, sind auch die vier Belas-
tungsspektrumsfaktoren Km ideell [9] [10].

Km=K (3.17)

Im Anschluss wird durch ein Rechenbeispiel der Unterschied aufgezeigt, welcher durch
die Berechnung mit ideellen und mit reellen Belastungsfaktoren entsteht. Anhand des-
sen ist auch erkennbar, welche Fehler durch die normgerechte Berechnung eintreten.
Der Berechnung dient der Beispielaufbau, welcher in Abbildung 3.9 dargestellt ist. In
diesem Bild ist ein Elektrokettenzug KITO ER2 abgebildet, welcher mit einem Balancer
ausgestattet ist. Die zur Ermittlung nétigen Parameter sind auf der Folgeseite in Tabelle
3.5 aufgelistet.

Parameter Wert
Triebwerksgruppe 2m
Gewicht Tragmittel 5,2 kg
Gewicht Lastaufnahmemittel 0,6 kg
Gewicht Nutzlast 20 kg
Tragféahigkeit 125 kg

Tabelle 3.5: Werte des Beispielaufbaus

Die Formeln 3.18 bis 3.22 enthalten die durchgefiihrten Rechenschritte. Ob das Ge-
wicht des Tragmittels relevant ist, ergibt sich aus dem Verhaltnis zur maximalen Traglast
des Hebezeugs. Der Anteil des Tragmittels an der Traglast betragt 4 %. Nach FEM 9.755
ist das Gewicht des Tragmittels somit nicht zu beriicksichtigen °. Die nétigen Zeiten der
einzelnen Lastkollektive fir die Berechnung des kubischen Mittels basieren auf Annah-
men. Diese Annahmen folgen aus dem Arbeitsablauf, in dem der dargestellte Aufbau
verwendet wird. In diesem Arbeitsablauf wird ein Akku vom Tisch in den Transportkoffer
umgelagert. Daraus folgt, dass die Zeiten fir Nutzung mit Teillast und Totlast identisch
sind. Es folgt also t{ =5 =0, 5.

Durch die Tatsache, dass beim gegebenen Arbeitsablauf stets die selbe Last umgela-
gert wird, ergibt sich ein Nutzlastfall. Die Zeit, in der das Hebezeug ohne Teillast betrie-
ben wird, stellt den Totlastfall dar.

5,2kg
_ 228 o4 A
=156 (3.18)
20, 6kg
_ 2008 16 3.19
B 125.6 ; (3.19)

8 siehe Kapitel 3.1.1
9 siehe Kapitel 3.1.1
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Lastaufnahme-
mittel

Mutzlast .

Abbildung 3.9: Beispielaufbau zur Errechnung des Belastungsfaktors

0,6kg
=—==0.00 .2
1256 (3.:20)
k:Q/(0,16+0,00)3-o,5+0,003-0,5:0,13 (3.21)
Km=0,13% =0,0022 (3.22)

Das Ergebnis der Berechnung zeigt, dass der Belastungsfaktor K, mit 0,002 deutlich
unter dem zum Lastkollektiv eins passenden Wert von 0,125 liegt.

Die theoretische Nutzungsdauer fiir den Versuchsaufbau betragt 12500 h '°. Dieser
Wert wird im Anschluss zur Berechnung der tatsachlichen Nutzungsdauer als Gesamt-
betriebszeit angenommen.

S = (0,002 - 12500h) = 25h (3.23)

10 abgelesen aus Tabelle 3.1 Kapitel 3.1.1
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S = (0,125 12500h) = 1.562h (3.24)

Es resultiert eine Differenz von 1.537 h. Mit einer feineren Einteilung der Lastkollekti-
ve wilrde sich somit die GU verzégern. Aus der gréBeren Zeitspanne kénnen jedoch
Schaden am oder Gefahrdungen vom Hebezeug resultieren. Mit dem Auftreten dieser
Tatsachen wiirde eine SWP ausgeschlossen und der Zweck des Lastkollektivspeichers
widerlegt. Aus diesem Grund wird die Ablagestruktur der Daten, fur eine normgerechte
Ermittlung des Abnutzungsvorrates, konzipiert.

Fir die spatere Ausgabe werden Last- und Zeitwerte bendtigt. Die Zeitspanne des ab-
gelaufenen Nutzungsvorgangs wird an zwei Stellen abgelegt. Zum einem wird sie auf
die Gesamtbetriebsdauer aufsummiert und zum anderen der entsprechenden Last zu-
geordnet.

Die FEM 9.511 teilt die Tragféhigkeit des Hebezeugs in Totlast, 1/3 Nutzlast, 2/3 Nutzlast
und volle Nutzlast auf. Diese vier Bereiche bilden die entsprechenden Lastklassen. Die
Nutzlast ist die Differenz aus Tragféhigkeit und Totlast. Durch Zuordnung der Betriebs-
zeit in diese Bereiche ist eine spéatere Errechnung der tatséchlichen Nutzungsdauer
nach Norm mdoglich.

Soll der Abnutzungsvorrat geman Norm berechnet werden, sind die einzelnen Nutzun-
gen den Lastklassen zu zuordnen. Das bedeutet, es werden vier Speicherstellen nétig.
Der maximale Wert fiir die theoretische Nutzungsdauer betragt 100.000 h ''. Zur Ab-
lage eines solchen Wertes bedarf es 17 Bit oder drei Byte. Auf Grund dessen, dass
ein einzelner Hubvorgang jedoch keine Stunde, sondern Minuten beziehungsweise Se-
kunden dauert, sind jeweils noch weitere sieben Bit n6tig. Diese sieben Bit dienen zur
Darstellung der Werte 0 - 59. Daraus resultiert ein Datenbedarf pro Lastklasse von 31
Bit oder vier Byte. Mit der Gesamtbetriebsdauer sind insgesamt 20 Byte Datenraum né-
tig, um eine normgerechte Aufzeichnung durchfihren zu kénnen.

Um den Gesamtbedarf an Speicher zu ermitteln ist es notwendig, die Anzahl an Hub-
zyklen abzuschatzen, welche in einer SWP getatigt werden. Uber deren Menge und
den vier Byte zum Speichern einer Nutzung, ergibt sich der Gesamtbedarf. Dazu dient
erneut das Beispiel aus Abbildung 3.9. Die Nutzung des Hebezeugs zur Positionierung
der Last findet im Bereich von ca. 30 Sekunden statt. Bis zum Ende einer SWP kann
das verwendete Hebezeug der Triebwerksgruppe 2,,, 12500 h im Lastkollektiv eins ge-
nutzt werden. Das ergibt eine Anzahl von 45.000.000 Einzeleintragen. Durch die Multi-
plikation dieser Menge mit dem Datenbedarf eines Einzeleintrags von 32 Bit entsteht ein
bendtigtes Speichervolumen von 1,44 GBit. Der Vergleich des Ergebnisses mit dem ma-
ximal verfligbaren Speicher eines EEPROM (Electrically Erasable programmable Read
Only Memory) der Firma Microchip entsteht die Notwendigkeit, den Bedarf an Datenvo-
lumen zu reduzieren. Der groBte Speicher besitzt 2 MBit Kapazitat.

Das bedeutet, eine Aufzeichnung jedes Hubzyklus ist nicht mdglich. Da nur die Berech-
nung des Abnutzungsvorrates nach Norm relevant ist, missen auch nur diesbezlglich
Daten gespeichert werden. Daraus folgt, dass ein Datenrahmen von 20 Byte oder 160
Bit zur Verfligung gestellt werden muss. Die spezifische Last wird nicht erfasst, sondern

™ siehe Tabelle 3.1
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die Betriebszeit der jeweiligen Lastklasse zugeordnet. Damit ist in der Produktauswahl
des Herstellers der kleinste Speicher mit 1 kbit ausreichend. In der Abbildung 3.10 ist
der Aufbau des Speichers schematisch dargestellt.

D

5 Volle Nutzlast
a 2/3 Nutzlast

3 1/3 Nutzlast

2 Totlast

1 Betriebsdauer

Abbildung 3.10: Speicheraufbau des Lastkollektivspeichers

Der Speicher ist der AT25010B, mit dessen Einsatz sich die nachste Anforderung zur
Aufnahme der Last ergibt. Bei dieser Anforderung handelt es sich um die Zugriffsanzahl
auf den Speicher. Der ausgewahlte EEPROM ist laut Datenblatt fir 1.000.000 Schreib-
zyklen ausgelegt [29]. Durch die vorherige Kalkulation der Hebezyklen ist mit einer hoé-
heren Anzahl an Zugriffen zu rechnen.

Die Anzahl der Zugriffe 1asst sich reduzieren, in dem Werte langer im RAM des Prozes-
sors verbleiben, bevor sie im EEPROM gespeichert werden. Eine Erhdhung der Ver-
weilzeit wird durch Bedingungen zur Datenablage erreicht.

Als Referenz fir die Erstellung der nétigen Bedingungen dienen die Angaben zu den
Nutzungsdauern. Als MaB3einheit fir die Zeitspanne der Nutzungen werden Stunden
verwendet. Daraus folgt, dass es wichtig ist, die Betriebsdauer im Stundenzyklus zu ak-
tualisieren.

Ein weiterer Faktor zur Speicherung der Nutzungszeiten ist die Last selbst. Bei einer
Umpositionierung wird ein Gut von A nach B bewegt. Ist die Last gréBer null, so ist an-
zunehmen, dass die Bewegung noch fortgesetzt wird. Somit wird die Ablage der Daten
noch verzégert, um die Betriebszeit der Umpositionierung vollstandig erfassen zu kén-
nen.

Bei einer unregelmaBigen Nutzung des Hebezeugs kann es auf Grund der zuvor ge-
schaffenen Bedingungen aber zu einer niedrigen Aktualisierungsrate kommen. Diese
wird begrenzt, in dem auch kleinere Betriebszeiten nach einer maximalen Sicherungs-
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periode im EEPROM hinterlegt werden.
Der gesamte Ablagealgorithmus ist in Abbildung 3.11 nochmals grafisch dargestellt.

. Betriebsdauer
nein > 1 h?

Datenablage

Y

. Zeit seit letzter Aktuelle Last
nein Sicherung =4 h =0?

\ J
Daten verbleiben Datenablage
im RAM im EEFROM

Abbildung 3.11: Algorithmus zum Minimierung der EEPROM Zugriffe

FUr die spatere Berechnung des Abnutzungsvorrates sind noch Daten aufzunehemen,
welche unabhéngig von den Betriebszeiten sind. Bei diesen handelt es sich um die zu-
treffende Triebwerksklasse mit den entsprechenden theoretischen Nutzungszeiten, die
Tragféhigkeit des Triebwerks und die einzelnen Gewichte.

Alle diese Werte missen vor der ersten Nutzung initialisiert werden. Die Initialisierung
der Werte wird durch den Bediener realisiert. Der Zugriff ist auf unterschiedliche Arten
maoglich. Eine Variante ist die direkte Eingabe der Werte und Befehle lber das HMI.
Durch die Eingabe der Werte an einem entfernten Zugriffsort und das anschlieBende
Senden dieser via WLAN, CANopen oder EtherCat wird eine weitere zur Verfigung ge-
stellt.

Unabhangig vom Zugriffsort folgt die Initialisierung der selben Ablaufroutine. Zu Beginn
wird vom Nutzer die Eingabe der Triecbwerksparameter erwartet. Die Triebwerksgrup-
pe dient der spateren Berechnung des Abnutzungsvorrates. AnschlieBBend erwartet das
System die Eingabe der Last, welche dem Tragmittel entspricht.

Darauf folgend muss das Gewicht des Lastaufnahmemittels hinterlegt werden. Dieser
Schritt kann auf zwei Arten ausgefihrt werden. Mit der ersten Variante erfolgt die Initia-
lisierung mittels einer Benutzereingabe des absoluten Gewichtes. In der zweiten wird
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dem System mitgeteilt, dass das Gewicht des Lastaufnahmemittels dem derzeit anhan-
genden entspricht. Der Absolutwert wird anschlieBend vom System selbst ermittelt. Mit
dem Abschluss der Initialisierung sind alle notwendigen Daten hinterlegt, um Berech-
nungen fur den Abnutzungsvorrat auszufiihren. Nach der Initialisierung des Systems
kann die Betriebszeiterfassung beginnen. Der Algorithmus flr die Initialisierung ist in
der Abbildung 3.12 dargestellt.

y

Triebwerks-
®<~ kennwerte
eingegeben?
. Tragmittellast
nein -
eingegeben?

Gewicht
Lastaufnahme-
mittel eingegeben?

Start
Lasterfassung

Abbildung 3.12: Ablaufschema Initialisierung Lastkollektivspeicher

Wird ein Motorstrom registriert, beginnt die Datenerfassung. Der zugehérige Algorith-
mus ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Der aktuell aufgenommene Strom des Motors ist
Inhalt der vom Servoregler gesendeten PDO-Nachricht 2.

Der folgende Schritt beschreibt die Lasterfassung. Bei der Ausfiihrung dieses Schrittes
sind unterschiedliche Szenarien zu beachten. Ein Szenario ist, dass die Last bereits
vom Hebezeug getragen wird. Mit dieser Ausgangssituation kann die Betriebszeit der

12 Genauere Details zum Nachrichtenaustausch via CANopen sind in Kapitel 4.1.1



Kapitel 3: Datenbezug 43

folgenden Nutzung dem Lastkollektiv sofort zugeordnet werden.

Findet die Lastaufnahme in der Art statt, dass das zu beférdernde Gut erst aufgenom-
men werden muss, ergibt sich ein anderes Bild. In diesem Fall ist zu ermitteln, wann die
Last frei hangt. Erst durch diese Erkenntnis kann die Nutzungsdauer dem passenden
Lastkollektiv zugeordnet werden.

Motorstrom =07 }1

Startsignatur 5

t Last erfassen

Datenablage Zeiterfassung
gestartet?

starten

! I Zeitmessung

Abbildung 3.13: Prozessschema Lastkollektivdatenerfassung

Nach der Lasterfassung wird die Nutzungsdauer aufgenommen. Dazu ist es nétig, den
Beginn der Nutzung zu kennen. Dieser wird in der Signatur hinterlegt. Ist die Signatur
gesetzt, erfolgt die erneute Messung des Motorstromes und damit der nachste Durch-
lauf. Wenn nicht, wird diese Signatur gesetzt.

Eine Wiederholung dieser Routine erfolgt, solang ein Motorstrom gemessen wird. Die-
ser ist das Indiz fur die Nutzung der Maschine. Befindet sich das Hebezeug im Stillstand,
nimmt der Motor auch keinen Strom auf. In diesem Moment, erfolgt der Durchlauf des
zweiten Zweiges der Routine. Zu Beginn ist zu prifen, ob eine Signatur gesetzt ist. Soll-
te das nicht der Fall sein, kann daraus geschlussfolgert werden, dass keine Nutzung
stattgefunden hat.

Anderenfalls lag eine Nutzung vor. In diesem Szenario wird die Routine in Abbildung



44 Kapitel 3: Datenbezug

3.11 durchlaufen. Am Ende erfolgt die Aufsummierung der Zeitdauer des Vorgangs auf
die entsprechenden Speicherstellen.

Die somit erhaltenen Daten und alle die zur Berechnung der Nutzdauer nétig sind, sol-
len anderen Komponenten zur Verfigung gestellt werden. Der Lastkollektivspeicher ist
eine Einzelkomponente, welche Uber das CANopen-Protokoll mit anderen Teilnehmern
kommuniziert. Die mit dem Lastkollektivspeicher verwalteten Daten entsprechen keinem
cia-Gerateprofil. Daraus folgt, dass es sich um herstellerspezifische Daten handelt. Die-
se sind im OD-Bereich von 2000h bis 5FFFh zu finden sind 3.

Mit der Tabelle 3.6 werden alle Parameter, die im Lastkollektivspeicher enthalten sind,
aufgelistet. Jedem Parameter ist ein OD-Eintrag zugewiesen. Die verwendeten und ge-
sammelten Daten sind im OD-Bereich entsprechend ihrer Verwendung aufgeteilt wur-
den. So erfolgte eine Reservierung vom Eintrag 2000h bis 20FFh fiir Parameter, welche
zur Initialisierung verwendet werden.

In den Eintrdgen mit den Index-Nummern 2200h bis 220FFh stehen die Parameter, wel-
che fir eine normgerechte Analyse des Abnutzungsvorrates bendétigt werden.

Parameter | Index | Subindex
Initialisierungsparameter (2000h-20FFh)
Triebwerksgruppe 2000h 00h
Gewicht Totlast 2001h 00h
Gewicht Lastaufnahmemittel 2002h 00h
Tragfahigkeit 2003h 00h
allgemeingultige Parameter (2100h-21FFh)
Gesamtbetriebsdauer 2100h 00h
aktuelle Last 2101h 00h
normbezogene Parameter (2200h-22FFh)
theoretische Nutzung 2200h 00h
Nutzungsdauer Norm 2201h
Totlast 01h
drittel Nutzlast 02h
zweidrittel Nutzlast 03h
Nutzlast 04h
tatsachliche Nutzung 2202h 00h
Restnutzung 2203h 00h

Tabelle 3.6: Herstellerspezifische Eintrédge Lastkollektivspeicher

In diesem Kapitel soll abschlieBend noch betrachtet werden, welche Hardwarekompo-
nenten bendtigt werden, um die Funktion des Lastkollektivspeichers ausfiihren zu kén-
nen. Dabei erfolgt der Bezug auf den Schaltplan in Anhang C.

Der Lastkollektivspeicher ist als Einzelkomponente ausgefiihrt. Das heif3t, er ist nicht
Bestandteil des Logikboards. Flur das Ausflhren der Kernfunktion muss die Last und
die Zeit erfasst werden.

13 siehe Kapitel 2.3.1
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Die Erfassung der Last erfolgt durch eine Lastmesszelle '#. Diese wird aus dem Balan-
cer ausgelagert. Dieser Schritt ist notwendig, weil auch bei Hebezeugen ein Lastkollek-
tivspeicher eingesetzt wird, die ein anderes Bedienteil verwenden.

Uber die im uC integrierte Echtzeituhr erfolgt die Erfassung der Zeit. Zur Visualisierung
von definierten Ereignissen sind zwei LEDs integriert. Mit ihnen ist es zum Beispiel mdg-
lich, eine anstehende oder iberfallige GU anzuzeigen.

Ebenfalls zur Visualisierung dient die Anschlussméglichkeit eines HMI. Uber dieses ist
es zu dem noch méglich, die Initialisierung auszufihren und alle verwendeten Parame-
ter anzuzeigen.

3.2.2 Flugschreiber

Durch den im Prozessor des Logikboard integrierten Flugschreiber werden definierte
Ereignisse protokolliert. Mit dem erstellten Protokoll kann die Historie des Hebezeugs
nachvollzogen werden. Auf Basis dieser Daten lassen sich zum Beispiel Fehlerquellen
zu einem spateren Zeitpunkt ermitteln oder der Wartungsverlauf einer Maschine nach-
vollziehen.

Welche Ereignisse detailliert erfasst werden, korreliert mit der jeweiligen Anwendung.
Inhalt dieses Abschnitts ist der allgemeine Aufbau und die Funktion eines Flugschrei-
bers.

Fur die mit der Protokollierung verbundene Speicherung von Daten ist es notwendig,
diese Daten und deren Format zu kennen. Zur Erstellung einer Historie ist es unab-
dingbar, das spezifische Ereignis mit einem Zeitstempel zu markieren. Dieser muss das
Datum und den Zeitpunkt enthalten, an dem die entsprechenden Bedingungen vorla-
gen.

Wie schon beim Lastkollektivspeicher bildet die auf dem uC implementierte RTC die
Zeitquelle. Demnach ist das Datenformat aus dem Datenblatt des Prozessors zu ent-
nehmen. Beim Flugschreiber handelt es sich nicht um eine eigenstandige Komponente.
Er ist im uC des Logikboards implementiert. Als uC wird ein SAME70 von Microchip
verwendet.

Bei diesem wird zur Ablage der Datierung ein Datenraum von sieben Byte bendtigt. Mit
dieser Menge an Bits lasst sich die Zeit (hh:mm:ss) und das Datum (dd.mm.jjjj) darstel-
len [30, S.229].

Zusatzlich zum Zeitpunkt ist eine Kennung zu hinterlegen, welche auf das zum jeweili-
gen Zeitpunkt aufgetretene Ereignis verweist. Flr die DatengréBe dieses Informations-
teils wird Bezug auf die Emergency-Nachricht des CANopen-Protokolls genommen. In
Abbildung 3.14 ist der Aufbau einer solchen Nachricht noch einmal grafisch dargestellit.
Die acht Bytes der Emergency-Nachricht gilt es zuséatzlich zum Datum und der Uhrzeit
zu hinterlegen. Damit ergibt sich ein Speicherbedarf von 15 Bytes oder 120 Bit. Eine
grafische Darstellung der Ereignisstruktur ist in Abbildung 3.15 gegeben.

14 siehe Abschnitt Lasterfassung in Abschnitt 3.1.1
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g

Error .
‘ Error Code IRegister Herstellerspezifische Kennung ‘
|‘—FH-‘ Fl
Byte 0...1 Byte 2 Byte 3...7
Emergency Emergency
PrUdUZEﬂt Konsument

Abbildung 3.14: Aufbau Emergency-Nachricht CANopen [3, S. 102]

Emergency Nachricht

Sekunde] Minute | Stunde Tag Maonat lahr lahr beziehungsweise
Ereignis Kennung

St D D D D D i b g

Byte0 Bytel Bytel Byte 3 Byted Byte 5 Byte 6 Byte 7...14

Abbildung 3.15: Aufbau eines Eintrags im Flugschreiber

Die Anzahl der Nachrichten, welche angelegt werden kénnen, hangt von der Speicher-
kapazitat des jeweiligen Mediums ab. Wie auch beim Lastkollektivspeicher soll dieses
ein EEPROM sein. Aus diesem Grund dient zur Auswahl des Bausteins die Bauteil-
liste von Microchip. Verfigbar sind diese Speicher mit einer Kapazitat von einem kBit
bis zwei MBit. Mit der Anzahl an Ereignissen ausgedrlickt bedeutet die Kapazitaten ein
Ablagevolumen von 8 bis ca. 16.600 Ereignissen. Der Raum zwischen diesen beiden
Grenzen ist abgestuft.

Ereignisse, die von Interesse sind, werden nicht ausschlieBlich Gber eine Emergency-
Nachricht gesendet. Beispielsweise sollen auch Anderungen an den Parametern und
durchgefiihrte Wartungen hinterlegt werden.
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4 Datenbereitstellung und
Datenverarbeitung

Der fur die Funktionen resultierende Datenbedarf setzt eine Vernetzung der Komponen-
ten voraus '°. Eine solche Vernetzung ist Inhalt der Industrie 4.0.

Im Abschnitt 4.1 wird aufgezeigt, wie die Kommunikation innerhalb und auBBerhalb des
Hebezeugs beziehungsweise Kranes realisiert werden kann.

Das Ziel des zweiten Abschnittes ist die Steigerung der Flexibilitat des Systems. Damit
verbunden ist in Kapitel 4.2 aufgeflhrt, welche Anforderungen an die Komponenten ge-
stellt werden und aus welchen Gegebenheiten diese resultieren.

Zuletzt wird in Abschnitt 4.3 das Gesamtsystem betrachtet und herausgearbeitet, wel-
che Anforderungen an die Hardwarestrukturen gestellt werden.

4.1 Kommunikation

Das folgende Kapitel teilt sich inhaltlich in zwei Bereiche. Der erste Bereich umfasst die
Vernetzung im Hebezeug, das heif3t all jene Komponenten, welche notwendig sind, um
eine Last umpositionieren zu kénnen.

Im zweiten Teil wird die Anbindung an das industrielle Umfeld betrachtet. Dabei wird
darauf eingegangen, was flir Komponenten flr eine Anbindung vorhanden sein missen
und wie die Kommunikation zwischen ihnen und dem Logikboard ablauft.

4.1.1 Vernetzung im Hebezeug

Auf Grund des erhdéhten Datenverkehrs zur Erflllung der Anforderungen ist die Kom-
munikationsstruktur des Hebezeugs zu Uberarbeiten. Zum jetzigen Stand sind Signale
immer durch eine direkte Verdrahtung der Komponenten (ibertragen wurden '©. Soll ein
zusatzlicher Parameter integriert werden, muss in die Hardware eingegriffen werden.
Durch die nachfolgende Betrachtung ist dies im neuen Hebezeug nicht mehr nétig.

Der in diesem Kapitel betrachteten Kommunikationsstruktur liegt ein Projekt mit Nut-
zung einer Portalanlage zu Grunde '7. Bei diesem ist das Umpositionieren im dreidi-
mensionalen Raum mdglich. Die Bewegungen in x- und y-Richtung werden jeweils von
einem eDrive-Fahrwerk ausgefihrt. Als Protokoll zur Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Komponenten ist das CANopen ausgewahlt wurden. Dieses eignet sich fir die
Vernetzung des Systems, da einzelne Prozessoren, Sensoren und Aktoren miteinander

15 der detaillierte Bedarf ist in Kapitel 3 beschrieben
16 siehe Kapitel 1
17 Abbildung 3.3 Kapitel 3.1.1
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Komponente

Datenbedarf

Datenbereitstellung

Logikboard

-aktuelle Geschwindigkeit
Fahrwerk x

-aktuelle Geschwindigkeit
Fahrwerk y

-aktuelle Geschwindigkeit
Hebezeug

-aktuelle Position x
-aktuelle Position y
-aktuelle Position z
-Bedienteilidentitat
-Soll-Benutzervorgaben

-Soll-Geschwindigkeit
Fahrwerk x
-Soll-Geschwindigkeit
Fahrwerk y
-Soll-Geschwindigkeit
Hebezeug
-Soll-Position x
-Soll-Position y
-Soll-Position z

Regler Antrieb
Hebezeug

-Soll-Position z
-Soll-Geschwindigkeit
Hebezeug

-aktuelle Position z
-aktuelle Geschwindigkeit
Hebezeug
-Strom-Istwert

Regler Antrieb
Fahrwerk y

-Soll-Position y
-Soll-Geschwindigkeit
Fahrwerk y

-aktuelle Position y
-aktuelle Geschwindigkeit
Fahrwerk y

Regler Antrieb

-Soll-Position x

-aktuelle Position x

Fahrwerk x -Soll-Geschwindigkeit -aktuelle Geschwindigkeit
Fahrwerk x Fahrwerk x

Lasterfassung -Strom-Istwert -aktuelle Last

Bedienteil -aktuelle Last (nur Balancer) | -Soll-Benutzervorgaben

-Bedienmodus
(nur Balancer)
-Bedienteilidentitat

Tabelle 4.1: Datenbedarf und -bereitstellung der CANopen Nodes fir zyklischen Austausch

verbunden werden '8. Mit den Reglern der Motoren, fiir die Antriebe von Hebezeug und
Fahrwerk, sind zudem Komponenten im System vorhanden, die tiber ein implementier-
tes OD verfligen '°. Fir die (ibrigen Teilnehmer muss dieses erstellt werden. Dieses
wird mittels EDS im Node implementiert. Zur Erstellung eines solchen EDS sind Soft-
warelésungen vorhanden. Eine solche ist das CANopen Architect der Firma EmSA. Mit
dieser ist es mdglich, dem Gerat und der Applikation entsprechende Profile vorzuladen.
Mit dem ausgewahlten Profil stehen eine Reihe von Eintragen zur Verflgung.

Der Fokus wird zunachst auf die Kommunikation zum Ausflihren der Grundprozesse
gelegt. Unter diesen verstehen sich alle Vorgénge, die der Positionierung von Lasten
dienen. Dabei wird im neuen System zwischen der Positionierung mittels Koordinaten-
vorgabe und Geschwindigkeitsvorgabe unterschieden.

Da es sich bei beiden Arten um die Ubertragung zyklischer Prozessdaten handelt, er-

18 siehe Automationpyramide in Abbildung2.3 Kapitel 2.3
19 das OD bildet die Basis fiir die CANopen-Kommunikation, siehe 2.3.1
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folgt der Austausch via PDOs. Um diese erstellen zu kénnen, missen der Datenbedarf
und die Datenbereitstellung der Komponenten ermittelt werden. In Tabelle 4.1 ist die
Auflistung der Daten dargestellt.

Auf Basis dieser Auflistung lasst sich die Anzahl der notwendigen PDOs ermitteln. Da
jeder Node Daten bereithalt, die fir einen anderen Teilnehmer von Bedeutung sind, er-
gibt sich die Anzahl von mindestens sechs TPOs.

Fir die weitere Betrachtung ist der Wertebereich und -typ der einzelnen Parameter si-
gnifikant. Da ein PDO maximal acht Byte beinhalten kann, muss Gberprift werden, wie
viele Bytes die jeweiligen Daten bendtigen. Diese Angaben sind in der Tabelle 4.2 ent-
halten.

Parameter Datentyp Anzahl
Bytes
Positionsangaben Integer 32 | 4
Geschwindigkeiten Integer 32 | 4
Strom Integer 32 | 4
Lasten Integer 16 | 2
Bedienteilparameter
ID Integer 8 1
Bedienmodus Integer 8 1
Drehrichtung Integer 8 1
Benutzervorgabe Integer 16 | 2

Tabelle 4.2: Wertetypen der PDO-Parameter

Far die Analyse der Datenlangen von den Positions- und Geschwindigkeitsangaben
wurde das OD des zur Zeit verwendeten Reglers fur die Fahrwerke herangezogen. Da-
bei handelt es sich um den CL4-E-X-12 der Firma Nanotec. In dessen OD befinden sich
die aktuelle Position auf Index 6064h und die derzeitige Geschwindigkeit auf 606Ch.
Diese Eintrage sind gerateprofilspezifisch 2. Das heiBt, sie sind herstellerunabhéngig
und auch fir den Regler des Hebezeugantriebs zu verwenden.

Der aktuelle Stromwert befindet sich im herstellerspezifischen Bereich des OD. Da-
durch ist bei jedem Hersteller die passende Adresse aus dem Handbuch auszuwéhlen.
Im Projekt Iasst sich dieser Wert Uber die Adresse 2077h am verwendeten AKD-Regler
der Firma Kollmorgen auslesen.

Bei der Ubertragung von Lastwerten ergibt sich das Datenvolumen aus zwei Anforde-
rungen heraus. Die erste ist die maximal tragbare Last von 500 kg. Uber die Auflésung
von 100 g ergibt sich ein Bedarf von 13 Bit zur Dateniibertragung 2'. Die Bit-Anzahl ist
nétig, um den maximalen Wert von 5000 darstellen zu kénnen. Auf Grund dessen, dass
der Umfang des Datenvolumens auf Standardwortlangen bezogen wird, ist ein Daten-
bereich von zwei Byte fir die Lastwerte zu reservieren.

Uber die Informationen aus den Geréteprofilen und der Lasterfassung kénnen alle zum

20 siehe Tabelle 2.2 in Kapitel 2.3.1
21 Aufldsung wird fiir den Automatikbetrieb des Balancers benétigt, siehe 1
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Betrieb notwendigen Parameter, mit Ausnahme der Bedienteildaten, Ubertragen wer-
den. Als erste Bedienteilinformation wird dessen Identifikation bendtigt. Die Steuerung
des Hebezeugs ist mit drei Varianten méglich 2. Der Wechsel des Bedienmodus ist
dem Balancer vorbehalten. Nur bei diesem Bedienteil sind zwei unterschiedliche Modi
verfligbar. Das eine Byte, welches flr die Angabe der Drehrichtung bereitgestellt wird,
ergibt sich aus den mdglichen Zustanden. Die mdglichen Zustande sind links, rechts
oder Stillstand. Aus der Verwendung des Drehgriffs ergibt sich die Datengré3e fir Be-
nutzervorgaben. Unter Benutzervorgaben ist das Geschwindigkeitslevel zu verstehen,
welches der Maschinenbediener mit Hilfe Bedienelements vorgibt. Beim Drehgriff ist im
derzeitigen System ein Wert im Bereich von 0 bis 1024 zu erwarten. Zur Darstellung
des Wertes 1024 werden zwei Bytes benétigt.

Durch die so ermittelten DatengréB3en und des maximalen Fassungsvolumens eines
PDOs ist ersichtlich, dass fir alle Nodes mit Ausnahme des Logikboards und dem Reg-
ler des Hebezeugs ein TPDO ausreicht. Durch zwei TPDO kann der Antriebsregler sei-
ne Daten an die anderen Nodes senden. Das Logikboard benétigt drei solcher Objekte,
um alle benétigten Daten zur Verfligung zu stellen.

Der Dateninhalt dieser drei PDOs ist so angeordnet, dass jedes Objekt einen Zielteilneh-
mer Besitzt. So wird beispielsweise Uber das Objekt mit der Kennung 181h der Zustand
des eDrive zur Positionierung der X-Achse aktualisiert. Diese und alle tbrigen TPDOs
sind in der Tabelle 4.3 aufgeflhrt.

Komponente COBID Datenbereitstellung
Logikboard 181h -Soll-Position Fahrwerk x
-Soll-Geschwindigkeit Fahrwerk x
281h -Soll-Position Fahrwerk y
-Soll-Geschwindigkeit Fahrwerk y
381h -Soll-Position Hebezeug
-Soll-Geschwindigkeit Hebezeug
Regler Antrieb 182h -aktuelle Position z
Hebezeug -aktuelle Geschwindigkeit Hebezeug
282h -Strom Ist-Wert
Regler Antrieb 184h -aktuelle Position y
Fahrwerk y -aktuelle Geschwindigkeit Fahrwerk y
Regler Antrieb 183h -aktuelle Position x
Fahrwerk x -aktuelle Geschwindigkeit Fahrwerk x
Lasterfassung 186h -aktuelle Last
Bedienteil 187h -Soll-Benutzervorgaben
-Bedienmodus (nur Balancer)
-Bedienteilidentitat

Tabelle 4.3: TPDO - Zuweisung

22 siehe Kapitel 1



Kapitel 4: Datenbereitstellung und Datenverarbeitung 51

Eine schematische Darstellung der, durch diese Objekte und der Tabelle 4.1, entstan-
denen VerknUpfungen ist auf der folgenden Seite in Abbildung 4.2 gegeben. Mit Hilfe
der Abbildung wird verdeutlicht, dass der Hauptfokus auf dem Logikboard liegt. Auf die-
sem werden mittels Ist und Soll-Daten die Berechnungen ausgefiihrt, welche fiir das
Durchfiihren der gewlinschten Positionierung notwendig sind.

Eine weitere Funktionalitat dieser Komponente betrifft die Parametrisierung der Ubrigen
Komponenten. Soll zum Beispiel die maximale Geschwindigkeit gedndert werden, wel-
che in z-Richtung héchstens gefahren werden kann, so ist ein Zugriff auf das OD des
Antriebsreglers nétig. Der gewunschte Wert wird dem Logikboard mitgeteilt und dieses
fihrt die Operation mittels SDO aus.

Uber die Anzahl der Komponenten ist zu erkennen, dass fiinf solcher Objekte benétigt
werden. Die grafische Darstellung erfolgt durch Abbildung 4.1. Mittels dieser Struktur ist
es moglich, jeden beliebigen Eintrag in einem der ODs zu dndern oder auszulesen.

Hebezeug
Tx SDC: 582h
RxSDO: 602h
elDrive x
Tx SDC: 583h
RxSDCO: 603 h
Logikboard
eDrive y
Sendet SDO Tx SDO: 584h
Anfrage Rx SDO: 604h
600h+Node ID
Erwartet Lasterfassung
Antwort Tx SDO: 586h
L280h+Node ID Bx SDO: 606h
Bedienteil
Tx SDO: 587h
Bx SDO: 607h

Abbildung 4.1: Struktur fr Parametrisierungszugriffe via SDO
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I Fahrwerk x ‘
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=1 Bedienteil ‘
Y
Logikboard
]
Fahrwerky

y
I Hebezeug ‘

blLasterfassung

Abbildung 4.2: Schema des CANopen-Netzwerks
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4.1.2 Anbindung an das industrielle Kommunikationsnetzwerk

Far die Kommunikation mit dem Umfeld ist es erforderlich, die Implementierung von
Protokollen vorzusehen, welche in Fertigungsprozessen zum Einsatz kommen. Dabei
handelt es ich um eine leitungsgebundene und eine leitungsungebundene Mdglichkeit.
Die folgenden zwei Kapitel sollen aufzeigen, welche Hardwarekomponenten vorgese-
hen werden mlssen, um eine spatere Kommunikation zu ermdéglichen. Zuséatzlich erfolgt
die Beschreibung, wie die Vernetzung mit den gewahlten Komponenten funktioniert.

4.1.2.1 EtherCAT

In der Automatisierungstechnik gibt es andere Anforderungen an Ethernet-basierte Kom-
munikationssysteme als in der Welt der Informationstechnologie. Diese Anforderungen
betreffen das Regeln vieler Teilnehmer mit wenigen Prozessdaten und die deterministi-
schen Antwortzeiten. Um die Antwortzeiten sicher bestimmen zu kénnen, missen harte
Echzeitanforderungen an das System gestellt werden [11]. Aus der Reihe der Kommu-
nikationsvarianten wurde fir dieses Projekt das EtherCAT -Protokoll ausgewahlt. In die-
sem Abschnitt wird erldutert, was das EtherCAT Protokoll ist, warum es verwendet und
wie es integriert wird.

Ein Grund fir die Verwendung von EtherCAT ist das deterministische Verhalten der
Ubertragung. Dadurch ist die Echtzeitfahigkeit gewahrleistet.

Far zukinftige Tests im industriellen Umfeld steht eine Beckhoff-Steuerung zur Verfa-
gung. Diese Tatsache ist ein zweiter Grund fir die Verwendung des Protokolls. Das
EtherCAT ist im Hause Beckhoff entwickelt wurden und bietet mit den zugehdrigen
Komponenten auch eine Vielzahl an Schnittstellen-Gateways zu anderen Kommunikati-
onsprotokollen.

Dieser Ansatz ist ein dritter Auswahlpunkt. Um eine Schnittstelle zu anderen Protokollen
zu schaffen, muss nicht zwangslaufig eine Beckhoff-Komponente eingesetzt werden.
Auch andere Hersteller kommunizieren tber EtherCAT und bieten folglich Systemteile
an.

Das letzte Auswahlkriterium betrifft die Integration im Konzept. Diese ist mittels einzelner
Hardwarebaugruppen durchgefihrt. Fir die EtherCAT-Kommunikation bietet die Firma
Microchip spezifische Komponenten an.

EtherCAT baut auf das Standard Ethernet-Protokoll auf. Eine Kommunikation findet auf
Hohe der Anwendungsschicht statt. Die zwischen dieser und dem LLC-Layer liegen-
den Schichten werden flr eine EtherCAT-Kommunikation nicht verwendet. Dass es
sich um ein EtherCAT-Frame handelt, wird durch den Eintrag der Kennung 0x88A4
im Ethernet-Typen-Feld angezeigt. Auf das Typenfeld folgen die EtherCAT spezifischen
Frame-Inhalte. Bei diesen Inhalten handelt es sich um den EtherCAT-Header (mit ECAT
HDR abgekurzt) und das EtherCAT-Telegramm, in welchem die Nutzdaten enthalten
sind. In der Abbildung 4.3 ist das Frame dargestellt.

Die Unterhaltung basiert auf das Master-Slave-Prinzip. Nur der EtherCAT-Master darf
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Ethernet Header I EtherCAT Ethernet

‘ Zieladresse| Startadresse | Typ | ECAT HDR | EtherCAT Telegramm ‘ Prifsumme

|‘ b Byte 6 Byte 2 Byte ! 2 Byte variable 4 Byte

Datagramm 1 Datagramm 2 |-.{ Datagramm n

DT s [ v
1 Bit ... kByte 1 Bit ... kByte 1 Bit ... kByte

Abbildung 4.3: EtherCAT-Frame [11]

ein Frame senden. Uber den EtherCAT-Header legt er fest, ob es sich um einen Lese-,
Schreib- oder Lese- und Schreibzugriff handelt.

Beim Hochlauf des Netzwerkes bekommen die Slaves eine oder mehrere Adressen zu-
gewiesen. Uber diese kann der Master auf einen bestimmten (direkte Adressierung)
oder mehrere Slaves (logische Adressierung) zugreifen. Mit der logischen Adressie-
rung werden zyklische Prozessdaten ausgetauscht. Fir diesen Austausch ist das Tele-
gramm in einzelne Datagramme unterteilt. Jedes dieser Datagramme adressiert einen
bestimmten Teil des Prozessabbildes. Damit kann der Master entscheiden, wann er auf
welche Daten zugreift.

Das vom EtherCAT-Master gesendete Frame durchlauft alle Slaves. Diese nutzen einen
EtherCAT-Slave-Controller (im weiteren Verlauf mit ESC abgekirzt) um die Daten im
Durchlauf (on-the-fly) zu verarbeiten. Da die Verarbeitung nur in Hardware ausgefiihrt
wird, ist die gesamte Durchlaufzeit berechenbar und héngt nicht von der Implementie-
rung einzelner Slaves ab.

Die einzelnen EtherCAT-Slaves entnehmen und schreiben die Prozessdaten in die ent-
sprechenden Datagramme. Der Kommunikationsprozess ist in Abbildung 4.4 darge-
stellt.

Ein durch dieses Konzept beschriebenes Hebezeug soll eine Slavekomponente im Ether-
CAT-Segment sein. Ein EtherCAT-Slave benétigt einen ESC. Diesen ESC stellt der
LAN9252 von Microchip dar. Der LAN9252 bildet alle Schichten vom LLC bis zum PMA
des EtherCAT-Protokolls ab 22. Ergénzt werden muss das Bauteil um einen Ethernet-
Stecker. Dieser erganzt dann den fehlenden PMD-Layer und das MDI. Im Projekt wird

23 fiir die Erlauterung der einzelnen Schichten siehe 2.3.2
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ein EtherCAT Slave nach Norm 100BASE-TX erstellt. Daraus folgt, dass es sich beim
Ubertragungsmedium um Kupfer handelt. Mit dem Medium wird der ESC auf Grundla-
ge der Norm mittels einer RJ45 Buchse verbunden. Aus der Kombination von LAN9252
und RJ45 entsteht ein physisch vollstandiger EtherCAT-Controller [12, S.8].

Ubertragungsmedium

M aster Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4

YYY  YYYY

Ethernet HDR| ECAT HDR | Datagramm 1 ‘ Datagramm 2

Flr den Betrieb des ESC sind noch ein Oszillator und ein EEPROM notwendig. Der
Oszillator gibt die nétige Taktfrequenz von 25 MHz vor. Im EEPROM sind aller Konfi-
gurationen und Prozessparameter enthalten, welche der spezifischen Anwendung ent-
sprechen. Diese Konfigurationen kdnnen vom uC beschrieben und ausgelesen werden.
Uber die Verbindung via Ethernet zu einem PC kénnen alle diese Zugriffe ebenfalls mit-
tels des TwinCAT-Programms ausgefthrt werden. Dazu wird das Programm als Ether-
CAT -Master deklariert. Vor der Erstinbetriebnahme des ESC muss die Konfiguration
durch das TwinCAT oder einen 12C-Master durchgefiihrt werden. Dies ist notwendig, um
Prozessparameter zu erstellen und eine Grundkonfiguration vorzugeben [31].

Der Betrieb eines EtherCAT-Slaves mit einem nC wird entsprechend als Microcontroller
Mode bezeichnet. Die Kommunikation zwischen 1 C und ESC findet im Projekt Gber ein
Host Bus Interface (weiterfihrend mit HBI abgekirzt) statt. Durch diese Konfiguration
wird der uC zum HBI-Master und der ESC zum HBI-Slave.

Mit dem Vernetzen aller oben genannten Komponenten entsteht der betriebsbereite
EtherCAT-Slave. Dieser ist in Abbildung 4.5 als Blockschaltbild dargestellt und wird an-
schlieBend hinsichtlich seiner Funktionsweise betrachtet. [12, S.62-101].

Zu Beginn ist die Betrachtung der Kommunikationsstruktur zwischen Host-pC und ESC

Abbildung 4.4: Kommunikationsprinzip EtherCAT [11]
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EtherCAT

|
1 1

1
| EtherCAT-Slave '

1
| |

1
; % < Rias |
: o £ 1
I o :
1 o
1 | e o LAN9252 1
[ | =5 1
' ) - :
: o - RJAS X
I o L I
. I

1
! 1
1 1
1 1
' T : EtherCAT
: I Slave
1 1
. I

1
. 1
l N N N N B BN O N BN BN S N B BN S S B B S S S BN B BN S B BN BE BN BN BE O BE B R B B e B . -I

Abbildung 4.5: Blockschaltbild EthernCAT-Slave [12, S.9]

ausgefuhrt. Diese HBI kann verschieden ausgefiihrt werden. Die aufwendigste Methode
ist von der Hardwareseite betrachtet, die des 16 Bit Multiplexed Addressing With Singel
Phase Latching. Um fiir eine Verwendung dieser Methode die notwendige Hardwareka-
pazitat einzuplanen, ist die Konzeptionierung darauf ausgelegt.

Mit der Verwendung dieser Struktur ist eine Datenbusbreite von 16-Bit verfligbar. Das
bedeutet, dass 16 Bit parallel Giber 16 Verbindungspunkte zwischen dem ESC und dem
Host Ubertragen werden. Diese Verbindungspunkte werden als Adress und Data-Pins,
kurz AD bezeichnet.

Nach der Datenbreite des Datenbusses ist die Verwendung der Datenleitungen angege-
ben. Beim Multiplexed Adressing werden die 16 Leitungen der Datenverbindung sowohl
fir Adressierungen als auch fir Datentbertragungen verwendet.

Mit der Single Phase Latching-Methode geht einher, dass alle zuvor genannten Zu-
griffsdaten zeitgleich Gbertragen werden. Das LAN9252-Modul liest die Adressdaten in
dem Moment ein, in dem eine Zustands@nderung auf der Adressierungssteuerleitung,
Adress Latch Enable Low (bei wiederverwenden mit ALELO abgekurzt), stattfindet.
Zusatzlich zu dieser werden drei weitere Steuerleitungen benétigt. Bei diesen handelt
es sich um die Anzeige eines Lese- (RD-Read) beziehungsweise Schreibzugriffs (WR-
Write) und dem Indikator (CS-Chip Select), dass dieses Bauteil fiir den folgenden Trans-
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fer ausgewahlt wurde [12, S.62-101].
Der Ablauf einer Kommunikation ist in der Abbildung 4.6 visualisiert.

ALELO 0\ [

ALEHI
s Optional Y [ optional [ L
[ .
WE

AD[15:8] —{ Address High }—{ Data 158 }———{ Address High }—{ Data3124 }——

AD[T7:0] —{ AddressLow }—{ Data7:0 }——{Address+1 Low}—{ Datal23:18 }——

Abbildung 4.6: Ablauf des HBI Lesezugriffs [12, S.74]

Mit der steigenden Flanke des ALELO-Signals liest der ESC die Pegel an den AD[15:0]
ein. Optional ist es mdglich, diesen Vorgang noch in Abhangigkeit des CS-Signals zu
setzen. Ist das der Fall, muss zum Zeitpunkt der steigenden Flanke der CS-Pegel be-
reits aktiv sein. In den eingelesenen 16 Bit befindet sich an der Stelle von Bit eins bis
neun die Adresse, auf die zugegriffen werden soll, auf Bit zehn die Information, ob es
sich um einen Zugriff auf den FIFO-Buffer im Prozessor RAM des ESC handelt und auf
Bit elf, in welchem Datenformat die Ubertragung ausgefiihrt wird.

Sind die Adressdaten in den ESC eingelesen, muss unabhangig von der Konfiguration
das CS-Signal auf den aktiven Pegel gelegt werden. Darauf folgt beim Lesezugriff das
Schalten des Pegel von RD auf eben diesen Zustand. Durch Erkennen der somit ent-
stehenden steigenden Flanke, stellt der ESC die ab der Adresse stehenden 16 Bit auf
den Datenleitungen bereit. Um ein Register mit dem DWort-Format auszulesen, muss
der Vorgang mit einem um eins erhéhten Adresswert wiederholt werden.

Der Vorgang beim Schreibzugriff ist bei der Adressierung identisch zum Lesezugriff.
Die Datenbereitstellung erfolgt jedoch vom uC und die steigende Flanke muss auf der
WR-Leitung geschallten werden. Wird dieses Signal vom ESC erkannt, speichert er die
enthaltenen Daten auf der jeweiligen Adresse [12, S.62-101].

AuBerhalb der Kommunikation tber das HBI ist es moglich, das Auftreten bestimmter
Ereignisse zu signalisieren. Diese Mdglichkeit wird durch drei Steuerleitungen zwischen
Host und ESC zur Verfligung gestellt. Nummer eins ist der /IRQ-Pin des ESC. Mit diesem
Pin kann der LAN9252 dem uC anzeigen, dass ein Interrupt vorliegt. Die Quellen, wel-
che Ursache fur ein derartiges Ereignis sind, werden Uber das Interrupt Configurations
Register festgelegt. Wird ein Interrupt Gber das Aktivsetzen des /IRQ-Pins angezeigt,
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kann der Master die Ursache Uber das Interrupt Status Register auslesen [12, S.53].
Die Signalleitungen zwei und drei haben jeweils zwei Funktionalitdten. lhre Funktion als
Slave-Input ist das Setzen eines Zeitstempels, wenn bestimmte Events stattfinden. In
dieser Anwendungsweise werden sie als Latch-Pins bezeichnet. In die entgegengesetz-
te Richtung kann der Slave dem Master das Auftreten von zeitlich abhéngigen Ereignis-
sen mitteilen. Die Bezeichnung der Pins in dieser Output-Funktion ist Sync [12, S.197].
Nach den Betrachtungen bezlglich der Kommunikation im EtherCAT-Slave und des-
sen Aufbau erfolgt nun die Struktur, wie EtherCAT-Protokolle bearbeitet werden. Der
Ethernet-Frame wird vom Port 0 empfangen. Im Port wird das Frame von der Ether-
CAT-Processing-Unit (abgekiirzt mit EPU) verarbeitet. Uber diese EPU lauft sowohl die
Kommunikation mit dem EtherCAT-Master als auch mit der zum Slave gehérenden An-
wendung. In der projektspezifischen Betrachtung ist diese Anwendung der pC. Die EPU
koordiniert alle Zugriffe auf die internen Register und den Speicherraum.

Die in der EtherCAT-Nachricht enthaltenen logischen Adressen werden von der Field-
bus Memory Managment Unit (FMMU) den passenden Adressen im ESC zugeordnet.
Wie der Zugriff auf die Daten erfolgt, wird vom EtherCAT-Master konfiguriert. Uber die-
sen Zugriff wird geregelt, ob Daten vom Master Uberschrieben werden kénnen, ohne
das der uC diese zuvor ausgelesen hat oder ob das vorherige Lesen Voraussetzung
zum Schreiben neuer Daten ist.

Nach der Verarbeitung erfolgt das weiterleiten an Port eins. Ist der zweite Port nicht be-
legt, wird das Protokoll Gber Port null zurlickgesendet [12, S.196].

4.1.2.2 Industrielles WLAN

Der Datenaustausch mit industriellen Netzwerken soll auch Gber WLAN mdglich sein. In
diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie eine Anbindung an ein solches Netzwerk realisiert
werden kann.

Zunachst muss die Hardware implementiert werden, um das Hebezeug WLAN-fahig zu
gestalten. Eine Anforderung an die Hardware ergibt sich auf Basis des Einsatzgebie-
tes. Beim WLAN handelt es sich um ein nicht leitungsgebundenes Netzwerk 24. Durch
die Tatsache, dass bei der Ubertragung via Luft ein offener Zugang zu den Daten vor-
liegt, ist es nicht in jedem Industriebetrieb gestattet, WLAN-fahige Maschinen einzuset-
zen [26] [6, S. 2/3].

Daraus folgt, dass es sich um eine optional verwendete Komponente handelt. Die Fle-
xibilitdt im Funktionsumfang des Hebezeugs, welche durch diese Auswahiméglichkeit
resultiert, soll auch nachtraglich erhalten bleiben. Das heif3t, ein Entfernen oder Nach-
risten der WLAN-Funktion soll auch zu einem spéateren Zeitpunkt durchfihrbar sein.
Auf Grundlage dessen ist eine steckbare WLAN-Hardware ausgewahlt wurden. Die Aus-
wahl fiel auf den ATWILC1000-SD von Microchip. Bei dem in Abbildung 4.7 dargestell-
ten Board handelt es sich um ein Secure Digital Card Interface Board (weiterfiihrend

24 siehe Kapitel 2.3.3
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mit SD-Card bezeichnet). Die Hauptkomponente ist der WLAN-Controller ATWILC1000-
MR110PB. Mit dessen Einsatz sind Kommunikationen Gber die Normen [EEE 802.11
b/g/n méglich. Mit dem Einsatz dieses Moduls ist die Implementierung der MAC-Schicht
und der physischen Schicht abgeschlossen.

Abbildung 4.7: Hardware fir WLAN [13]

Das Modul wird physisch implementiert, in dem es in den SD-Card-Connector ein-
gesteckt wird. Die Kommunikation zwischen dem uC auf der Steuerplatine und dem
WLAN-Modul ist auf zwei Arten durchfihrbar.

Zum einen ist die Ubertragung von Daten via Seriell Peripherie Interface (abgekiirzt mit
SPI) méglich. Fir die Anwendung im Projekt stellt bei der Verwendung einer SPI die
Steuerelektronik den Master und das WLAN-Board den Slave dar. Zum anderen ist die
Ubertragung via Secure Digital Input Output (weiterfiihrend mit SDIO bezeichnet).

Die gewunschte Kommunikation lasst sich auf dem ATWILC1000-SD Uber eine entspre-
chende Hardwarekonfiguration einstellen. Erreicht wird die jeweilige Konfiguration durch
das Einléten einer definierten Anordung von Widerstéanden. Im Detail sind die verschie-
denen Mdglichkeiten in der Anleitung zu finden [13].

Fur die weitere Betrachtung wird Bezug auf die SPI-Kommunikation. Der Kommunika-
tionspartner des WLAN-Moduls ist der uC ATSAME70N20B. Zusatzlich zu den Leitun-
gen fir den Datenaustausch sind eine flr die Steuerung des Reset (Resetn) und eine
Interrupt-Leitung vorgesehen. Nach der Betrachtung der zur Kommunikation notwen-
digen Hardware folgt die softwareseitige Beschreibung der Implementierung. Fir die
Steuerung des ATWILC1000 steht ein Software-Treiber zur Verfigung. Dieser unterteilt
sich in eine plattformabhangige und eine -unabhangige Komponente. Auf dem Modul
lauft ein Linux-Betriebssystem. Um Uber die SPI-Schnittstelle Zugriff auf die Funktiona-
litaten zu erhalten ist es notig, die plattformabh&ngigen Treiberteile in den Prozessor
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der Steuerplatine zu implementieren. Mittels dieses Treibers entsteht eine Schnittstelle
zum WLAN-Board. Das Schema zum Datenaustausch ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

ATSAMETONZOB ATWILC1000-5D
CLK
5
Resetn lattfo
plattform- h- plattiorm-
abhangiger SPl MOSI SF o
. Treiber Treiber abhangiger
Treiber Trei
reiber
MISO
IRQN

Abbildung 4.8: SPI-Kommunikation mit ATWILC1000

Diese stellt drei Routinen bereit. Eine zur Initialisierung der Schnittstelle, eine zur Riick-
nahme der Initialisierung und eine zur Steuerung. Mit der Funktion zur Steuerung wird
auf bestimmte Merkmale der angesprochenen Hardware zugegriffen. Das heif3t, es kén-
nen auBer Parameterabfragen auch Betriebsmodi geandert und Register geschrieben
werden. Eine Kommunikation setzt sich aus dem der Operation entsprechenden Kom-
mando und dem zugehoérigen Parameter zusammen. Welche Operationen verflgbar
sind und die entsprechenden Kennungen dazu sind in der Codierung (Abgebildet in
Anlage F) zu finden [32] [33].

4.2 Flexibilisierung des Hebezeugs

Das konzipierte Hebezeug soll im Umfeld der Industrie 4.0 eingesetzt werden. Durch
den Einsatz in dieser Umgebung resultiert die Anforderung, das Hebezeug projektspe-
zifisch anpassen zu kénnen. Wie diese Flexibilisierung der Maschinen umgesetzt wer-
den kann, ist Inhalt des folgenden Kapitels.

FOr die Umsetzung muss zunachst erértert werden, was das Ziel einer projekispe-
zifischen Anpassung im thematischen Bereich der industriellen Hebetechnik ist. Die
Grundaufgabe des Hebezeugs ist es, ein stoffliches Gut vertikal zu bewegen. Eine Er-
weiterung dieser Funktion gilt als flexible Anpassung.

Diese Anpassungen werden auch zum jetzigen Zeitpunkt vorgenommen. Mit einer sol-
chen MaBnahme verbunden sind Anderungen an der Hardware und den Grundroutinen
des Hebezeugs. Als Beispiel sei die Lastverriegelung genannt. Durch das Uberschrei-
ten einer Lastgrenze wird ein Relais geschallten. Das mittels Relais produzierte Signal
verhindert ein LOsen des Lastaufnahmemittels von der Last.
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Der damit verbundene Eingriff in die Hubroutinen soll vermieden und das Problem durch
die Vernetzung der Komponenten geldst werden. Fir das genannte Beispiel bedeutet
dies, es wird nicht die erweiterte Funktion gegeben, sondern die daflir notwendigen
Parameter. Prozessparameter werden im neu konzipierten Hebezeug Gber TPDOs aus-
getauscht 2. Daraus resultiert, dass mit dem Zugang zum Netzwerk auch die entspre-
chenden Prozessdaten zur Verfligung stehen. Mit dieser Schnittstelle ist es nun mdg-
lich, Prozessdaten der Grundroutine fir erweiterte Anwendungen zu nutzen, ohne in die
Hard- oder Software des Hebezeugs eingreifen zu missen.

Das projektspezifische Auswerten der Daten wird von einer externen Komponente aus-
gefuhrt. Das Programmieren dieser soll dann auBerhalb der SAS durchgefihrt werden
kénnen. Aus dieser Anforderung wurden weitere Bedingungen abgeleitet. Zur Erlaute-
rung der Bedingungen ist es nétig, die Voraussetzungen zu definieren, die zum Pro-
grammieren der Anlage vorhanden sein missen.

Y

Prozessdaten und
1 pyboard-Eingédnge
einlesen

Y

Micropython-
Programm 0o
ausfithren

pyboard-Ausgdnge
1 aktualisieren

Abbildung 4.9: Ablaufschema SPS bezogen auf das Micropython pyboard

Es sollte ein grundlegendes technisches Verstandnis vorhanden sein, ohne das dabei
tiefe Programmierkenntnisse vorausgesetzt werden kénnen. Eine Anforderung an die
Schnittstelle ist, dass die Installation oder Kosten von Programmiersoftware vermieden
werden soll. Dazu ist Sorge zu tragen, dass ein gewisses Minimum an Hardware ver-
flgbar ist. Das heif3t, steuerbare Ein- und Ausgange sollen vorhanden sein [26].

Zudem soll die Schnittstellenkomponente nicht extern in einem Schaltschrank verbaut

25 Aufgezeigt wurden die detaillierten Nachrichten in Abschnitt 4.1.1
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werden, sondern sich direkt im Hebezeug befinden. Diese Anforderung beschrankt den
verflgbaren Bauraum.

Wegen dieser Anforderungen fiel die Wahl auf die Integration eines MicroPython py-
board. Bei der Bezeichnung sind zwei Komponenten zu trennen. Die erste ist Micro-
Python. Dabei handelt es sich gleichermal3en um eine Programmiersprache und eine
Laufzeitumgebung. Mit der Programmiersprache MicroPython ist die héhere Sprache
Python durch Kirzung des Funktionsumfangs an die beschrankten Bedingungen im
uC-Bereich angepasst wurden.

Durch Laufzeitumgebung MicroPython kénnen Ports mit dem entsprechenden Kernel
Echtzeitapplikationen ausfihren. Ein solcher Port ist das pyboard. MicroPython selbst
ist unabhangig vom Microcontroller und der zugehérigen Hardware. Im angegeben Port
ist der MicroPython-Kernel bereits implementiert und mit der Hardware verbunden [34].
Dieser Kernel nimmt die Rolle des RTOS ein. Das gesamte pyboard erflillt den Zweck
einer SPS. Damit ergibt sich die Routine nach Abbildung 4.9.

Zwar ist mit der zur Verfligung gestellten Schnittstelle keine Programmierung nach /EC
61331-3 mdglich, jedoch ist die Sprache hardwarebezogen und benétigt keine Program-
miersoftware 26. Die Eingabe von Routinen erfolgt hardwarenah und portspezifisch. Da-
durch ist zum Stellen von Ausgéngen wenig Programmieraufwand notwendig. Zudem
handelt es sich um ein offenes System, wofir viel Unterstitzung im Internet angeboten
wird. Neue Programme kdnnen mittels Texteditor erstellt und Uber eine SD-Karte aufge-
spielt werden.

Von der Hardware betrachtet sind alle bendtigten Komponenten verflgbar. Das pyboard
bietet einen CAN-Controller und eine Anzahl an weiterer Peripherie. Auf dem pyboard
nicht enthalten sind der CAN-Transceiver und die entsprechende galvanische Trennung
der Ein- und Ausgéange.

4.3 Verschaltung Gesamtsystem

In diesem Abschnitt erfolgt die Betrachtung des Gesamtsystems. Dabei wird zunachst
in Abschnitt 4.3.1 die Vernetzung der Einzelkomponenten zum Hebezeug betrachtet.
Auf die funktionelle Betrachtung folgen Besonderheiten beim Hardwaredesign und Schalt-
planentwurf.

4.3.1 Vernetzungsplan

Inhalt dieses Kapitels ist die Verschaltung aller Komponenten 27. Zur Visualisierung
dient die Abbildung 4.10, auf Seite 64. In dieser sind alle Komponenten des Systems
mit den verwendeten Kommunikationsstrukturen dargestellt.

Es ist nicht notwendig, alle Komponenten in jedes Projekt einzubinden. Das Durchfih-

26 die IEC 61331-3 beschreibt textuelle und grafische Programmierung
27 die Komponenten wurden in den Abschnitten 3.1 bis 4.2 betrachtet
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ren der vertikalen Bewegung wird durch die im Bereich | enthaltenen Baugruppen rea-
lisiert. Der Lastkollektivspeicher gehért deshalb in diesen Sektor, weil die Berechnung
des Abnutzungsvorrats fir das Hebezeug verpflichtend wird [26].

Die Bauteile in den mit Il, Il und IV gekennzeichneten Feldern sind abh&ngig vom jewei-
ligen Projekt. Handelt es sich um eine elekirische Krananwendung, so ist der Bereich
Il zu integrieren. Je nach Freiheitsgrad sind eine oder zwei Nanotec-Steuerungen zu
verwenden.

Der Bereich, welcher mit lll markiert wurde, ist abhdngig vom ausgeristeten Bedienele-
ment.

Uber den Einsatz der pyboard-Komponente IV kdnnen projektspezifische Steuerungs-
routinen integriert werden 2. Auch die notwendige Hardware fiir eine Kommunikation
Uber das EtherCat-Protokoll V oder WLAN VI ist optional. Durch den modularen Aufbau
des Gesamtsystems kann das Hebezeug oder der Kran spezifisch an jedes Projekt an-
gepasst werden.

Die Aufgaben, die mit dem jeweiligen Modul bewerkstelligt werden kénnen, sind in der
Tabelle 4.4 aufgeflhrt. Im nachfolgenden Kapitel 4.3.2 sind die Besonderheiten ausge-
fuhrt, die beim Design zu beachten sind.

Nummer Komponente Funktion

I Hebezeug -Vertikale Bewegung (Z-Achse)
-Abnutzungsvorrat berechnen
-Parametrisierung

-Zustand visualisieren

Il Elektrisches Fahrwerk | -Horizontale Bewegung (X- oder Y-Achse)

[l Balancer -Bedienersteuerung
-Zustandsvisualisierung
-Parametrisierung

v SPS -Projektspezifische Funktionen
\Y Ethernet -Anbindung an EtherCat-Netzwerk
VI WLAN -Anbindung an WLAN-Netzwerk

Tabelle 4.4: Funktionen der Module

28 siehe Kapitel 4.2
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Abbildung 4.10: Vernetzung im Hebezeug
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4.3.2 Hardwaredesign und Schaltungslayout

Mit diesem Kapitel sollen die Bedingungen aufgezeigt werden, welche die Auslegung
der bendtigten Hardware beeinflussen. Fir das Hardwaredesign sind drei Faktoren
mafgebend. Der zur Verfligung stehende physische Raum, die Funktionen der Kom-
ponenten und die Spannungsversorgung. Unter Beachtung dieser Mal3gaben ist die
Anordnung der Hardwarebestandteile vorzunehmen.

Der Raum, welcher zum Platzieren der Hardware zur Verfligung steht, ergibt sich aus
den Dimensionen des Geh&uses. Das Gehause besteht aus Ober- und Unterteil. In bei-
den Komponenten kann eine Leiterkarte eingefligt werden.

In das Unterteil ist eine Montage der jeweiligen Leiterkarten flir das Logikboard, die
SPS und den Lastkollektivspeicher vorgesehen. Jede dieser Komponenten sitzt in ei-
nem eigenen Gehause. Das Oberteil des Gehauses vom Logikboard wird mit der Pla-
tine bestiickt, welche die nétige Hardware fur die EtherCat und WLAN Kommunikation
umfasst. Eine Kommunikation tber eine dieser Schnittstellen erfolgt durch den uC des
Logikboard. Die Verlagerung der Bauteile auf eine externe Platine ist Folge des ein-
geschrankten physischen Raumes. Eine Darstellung des verwendeten Gehauses ist in
Abbildung 4.11 gegeben. Die Erlauterung der darin enthaltenen Bezeichnungen erfolgt
durch Tabelle 4.5.

Leiterplatteneinschub

Abbildung 4.11: Hutschienengehause
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Bezeichnung Bedeutung

11 Lange des Gehauseunterteils

b1 Breite des Gehauseunterteils

h1 Hoéhe Leiterplatte bis Boden Gehause
h2 Hbhe untere bis obere Leiterplatte

h3 Hohe Leiterkarte bis Decke Gehause
12 Lange des Gehauseoberteils

b2 Breite des Gehauseoberteils

Tabelle 4.5: Abmessungen Gehause

Das Ermitteln der aktuell anhangenden Last ist, Aufgabe des Lastkollektivspeichers 2°.
Die bisherige Erfassung im Balancer kann somit entfallen.

Die Ubertragung der Prozessdaten wird zwischen den Modulen des Kranes oder He-
bezeugs tUber CANopen realisiert. Dazu ist es nétig, die entsprechende Hardware zu
integrieren. Die Kommunikation findet Gber den Baustein MCP25625 statt. Dabei han-
delt es sich um einen CAN-Controller. Er empfangt die Nachrichten und wandelt sie in
eine Uber SPI auslesbare Struktur um. Ein Transceiver ist nicht ausreichend, da der ver-
wendete PIC24FJ128GB204 keine CAN-Peripherie umfasst.

Die Gibrigen Komponenten sind im Projekt konzipiert wurden. Einen Uberblick iiber die
jeweils bendtigte Hardware liefern die Schaltplane in Anlage A bis E.

Grundlage dieser Aufteilung ist, au3er der verfligbare Platz im Gehause, noch die Funk-
tion der Module. Das Logikboard fungiert als zentrale Steuereinheit und ist das Bin-
deglied zwischen Hubsystem und industriellen Umfeld. Aus diesem Grund muss die
Kommunikationsplatine nur mit demLogikboard verbunden werden. Diese wird Uber die
Stecker HBI, ETHER _CONTR, WLAN und POWER_KOMMU realisiert.

Das Vernetzungsschema nach Abbildung 4.10 kann auf zwei Arten umgesetzt werden.
Eine Mdglichkeit ist durch die 2x8 - poligen Phoenix-Stecker gegeben. Diese werden
am Rand der Platinen aufgesetzt und ermdglichen das Zusammenfligen der Module.
Mittels der Verkabelung der Module ergibt sich Variante zwei. Jeder CAN-Anschluss
wird mit denen der Ubrigen Komponenten Uber Leitungen verbunden.

Modul Stromaufnahme [mA]
Kommunikation 410

pyboard 445
Lastkollektivspeicher 490

Balancer 580

Logikboard 590

Kollmorgen AKD 250

Fahrwerk Y-Achse 590/ 6000

Tabelle 4.6: Stromaufnahme der Module

29 Verfahren wird in Abschnitt 3.2.1 aufgezeigt
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Der dritte Faktor, welchen es zu beachten gilt, ist die Stromversorgung. Um eine ent-
sprechende Struktur zu schaffen, wurden die Stromaufnahmewerte der einzelnen Kom-
ponenten ermittelt. Aufgefiihrt sind die Werte in Tabelle 4.6. Flr das elektrische Fahr-
werk zur Positionierung in der Y-Koordinate sind zwei Werte eingetragen. Der erste
betrifft die Stromaufnahme der Logik. Die 6 A werden zum Betrieb des Motors bendtigt.
Da das System mit Netzspannung gespeist wird, ist eine Spannungswandlung notwen-
dig. Uber ein Netzteil wird diese Spannung zunachst in 24 V Gleichspannung umge-
setzt. Mit den 24 V werden Signaliibertragungen durchgefiihrt und die einzelnen Modu-
le versorgt. Innerhalb der Komponenten wird mit 5V, 3,3 V und 1,2 V Spannungsniveau
gearbeitet.

Die Wandlung von 24 V auf 5 V realisiert ein SPUO3N-05. Bei diesem Bauteil handelt es
sich um einen DC-DC-Wandler. Dieser kann bis zu 600 mA bei 155 mA Stromaufnah-
me liefern. Anhand der Abbildung 4.12 ist zu erkennen, dass sieben solcher Module im
Hebezeug vorhanden sind. Daraus resultiert eine Gesamtstromaufnahme von 1085 mA
fir die Logikkomponenten. Zuséatzlich muss das Netzteil die bis zu 6 A Betriebsstrom
des Fahrwerkmotors leisten kdnnen. Auf Grundlage der verfligbaren Module und derer
Abstufungen ist dem System ein 10 A Netzteil vorzuschalten.

Das Fahrwerk fiir die Positionierung auf der X-Achse wird extra versorgt. Dies ergibt sich
aus der Einbauposition des Elements. Ein Anschluss an den 24 V Kreis des Kranes wr-
de das Verlegen von externen Leitungen inkludieren, da dieser Spannungspegel nicht
Uber die in den Profilen liegenden Stromschienen anliegt.

In der Abbildung 4.12 ist das 24 V Spannungsnetz visualisiert.

] Netzteil CL4
...... I (Y-Achse)
Kommunikation I Logikboard ‘
Kollmorgen
pyboard AKD
I (Z-Achse)
Lastkn_lle ktiv- I Balancer
speicher
B
—
« PE
— 2N

Abbildung 4.12: Vernetzung der Spannungsversorgung
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5 Fazit

Mit diesem abschlieBenden Kapitel wird das bearbeitete Projekt zusammengefasst. Die
Zusammenfassung ist in drei Teile gegliedert. Im ersten werden die Neuerungen aufge-
zahlt, welche im Gegensatz zum jetzigen System und dem Stand der Technik erreicht
wurden.

Durch Abschnitt 5.2 werden offene Themenkomplexe und die nachsten Schritte ange-
geben. Im letzten Teil des Kapitels erfolgt eine Bewertung des erzielten Ergebnisses.

5.1 Vergleich zum aktuellen technischen Stand

Mit diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie sich das konzipierte Hebezeug zum einen vom
bisherigen SAS-Hebezeug und zum anderen von den Produkten der anderer Hersteller
unterscheidet 0.

Die systeminternen Signale werden Uber das CANopen-Protokoll Ubertragen. Durch
diese Vernetzung wird der Verkabelungsaufwand reduziert und die Ubertragung der
Daten ist flexibler. Eine Einbindung neuer Komponenten setzt nur voraus, dass die Ma-
ximalanzahl der CANopen-Nodes noch nicht erreicht und der neue Teilnehmer CAN-
fahig ist.

Optionale Teilnehmer im konzipierten Hebezeug sind unter anderen die elektronischen
Fahrwerke der SAS. Je nach Anwendung sind bis zu zwei eDrive im System verbaut.
Daraus resultiert die Mdglichkeit der automatischen, dreidimensionalen Positionierung.
Das SPS-Modul bietet die Méglichkeit, systemnahe Funktionen projektspezifisch zu er-
stellen und zu integrieren. Mit der Einbindung der SPS in das CANopen-Netzwerk ste-
hen den Routinen alle Prozessdaten zur Verfigung. Die Erstellung der Routinen erfolgt
soft- als auch hardwareseitig unabh&ngig von den Grundfunktionen des Hebezeug. Wie
in Abschnitt 1 beschrieben, war dieser Eingriff im aktuellen System nur durch Verande-
rung der Soft- und Hardware mdglich.

Eine weitere Verédnderung gegentber herkbmmlichen Hebezeugen stellt die Kommu-
nikation zum industriellen Umfeld dar. Dieser Datenaustausch war bisher nicht vorge-
sehen. Im Konzept sind die Grundlagen erarbeitet wurden, um die Kommunikation mit
dem Umfeld herzustellen. Diese ist via EtherCAT, CANopen oder WLAN mdéglich.

Die Wettbewerber Gorbel, Indeva und Demag setzen auf eine WLAN-Ubertragung der
Daten. Die Firma Liftket visualisiert alle Prozessdaten einzig tber ein integriertes Dis-
play.

Eine Kommunikation zur Umgebung tber WLAN ist, ebenso wie die Visualisierung des
Systemzustands Uber ein HMI, Systembestandteil. Durch die zuséatzlichen Varianten der
Kommunikation Gber Ethernet oder Feldbus ist das System flexibler.

Flexibilitat ist auch das folgende Unterscheidungsmerkmal. Bei einer projektbezoge-

30 der aktuelle technische Stand ist in Kapitel 2.1.3 gegeben
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nen Anpassung der Funktionen wird bei Gorbel die komplette Steuereinheit getauscht.
In den anderen Systemen ist eine Anpassung, zum jetzigen Zeitpunkt, nicht vorgese-
hen.

5.2 Weiterfuhrende Aufgaben

Fir die Umsetzung der zuvor beschriebenen Funktionen sind weitere Schritte notwen-
dig. Diese sind in finf Ausbaustufen eingeteilt. Die Abbildung 5.1 visualisiert den Ge-
samtprozess zur Entwicklung des Hebezeugs 4.0. Jede der Ausbaustufen umfasst das
Design und die Umsetzung aller notwendigen Hard- und Softwarekomponenten. Mit
dieser Konzeptionierung sind die Anforderungen, welche solch einer Entwicklung zu
Grunde liegen, aufgezeigt.

Im Anschluss an die Konzeptionierung folgt die Umsetzung der Ausbaustufe I. Diese
erweitert die bislang verfugbaren Funktionalitdten des Hebezeugs mit der Verwendung
des CANopen-Protokolls. Durch die CANopen-Kommunikation findet der Austausch der
Prozessdaten statt, die fiir die Grundfunktionen von Bedeutung sind 2'. Nach dem Auf-
bau der Kommunikation sind noch offene Festlegungen zu treffen. Dazu zahlt beisiels-
weise, ob ein NMT-Master integriert werden soll.

Die Implementierung von Flugschreiber und Lastkollektivspeicher bildet die Ausbaustu-
fe Il. Bei der Ablage der Daten ist zu prifen, ob die optimale Struktur verwendet wird.
Eine Verbesserung der Speicherausnutzung kann beim Flugschreiber eventuell durch
Nutzung eines UNIX-Zeitstempels erreicht werden.

Sind diese Funktionen des Systems erstellt, folgt die Einbindung der SPS. Dabei ist die
Prioritat zwischen Grundfunktionen und spezifischen Routinen zu bewerten. Das be-
deutet die Vergabe der Zugriffsrechte der SPS auf Grundfunktionen und Prozessdaten.
Beispielsweise ist zu definieren, wann eine SPS-Routine eine Positionierung auslésen
oder verhindern darf.

Nach erfolgreicher Integration der Ausbaustufe Il erfolgt die Integration der EtherCAT -
Kommunikation. Die dabei erforderlichen Betrachtungen betreffen die Qualitat des Da-
tenaustauschs. Das bedeutet, welche Daten kénnen ausgelesen und welche Befehle
kébnnen von extern ausgefiihrt werden.

Die letzte Ausbaustufe umfasst die leitungsungebundene Kommunikation mit industriel-
len Netzwerken. Fiir die Ubertragung von Prozessdaten (iber WLAN gilt es unter ande-
rem das Ziel zu definieren, auf das die Daten Ubermittelt werden sollen. Als Optionen
stehen die Ubertragung auf andere Stationen oder das Hochladen der Daten in eine
Cloud bereit. Die Varianten sind anschlieBend zu testen.

Des Weiteren ist im Design der WLAN-Verbindung die Sicherheit der Daten mittels Ex-
pertenrat sicherzustellen.

31 siehe Kapitel 4.1.1
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5.3 Bewertung des erzielten Resultates

Die Bewertung des aufgestellten Konzeptes ist Inhalt dieses Kapitels. Ziel der Arbeit
war es, ein Konzept zu entwickeln, mit dem die Hebezeuge der SAS die Techniken der
Industrie 4.0 unterstitzen. Die Anforderungen, die es dabei zu bewaltigen gilt, stam-
men aus dem Schnittfeld der beiden Themengebiete. Die Industrie 4.0 beschreibt die
Verbesserung des Gesamtprozesses durch Vernetzung und Flexibilisierung aller Betei-
ligten.

Far die Erfallung dieser Aufgaben wurden verschiedene Anséatze und Strukturen vorge-
geben. Zur Vernetzung des Hebezeugs stehen in der Ausbaustufe V drei Méglichkeiten
zur Auswahl 3. Es kann an Netzwerke angeschlossen werden, welche tiber das CANo-
pen oder EtherCat Protokoll kommunizieren. Zusétzlich besteht die Mdglichkeit einer
drahtlosen Verbindung.

Der Bezug und die Verteilung der notwendigen Daten ist sichergestellt. AuBerdem kén-
nen relevante Daten flr Wartung und Historie gesichert werden. Die Speicherung der
Wartungsdaten wird durch einen Lastkollektivspeicher ausgefuhrt. Daten, die fir eine
spatere Analyse der Nutzung hinterlegt werden sollen, stehen im Flugschreiber.

Zur Umsetzung des Konzeptes in die Praxis sind noch Aufgaben offen. Eine Anbindung
an Netzwerke, welche beispielsweise Uber ProfiNet oder Modbus kommunizieren, ist
nicht betrachtet wurden. Eine Realisierung der Anbindung an solch ein Netzwerk erfor-
dert eine anwendungsspezifische Lésung.

Weiterfilhrend ist das Vernetzungsschema im Bereich der leitungsungebunden Ubertra-
gung noch offen. Das bedeutet, es miissen noch das Ziel und Protokoll der Ubertragung
bestimmt werden.

FUr eine erhdhte Flexibilitat ist die pyboard-Komponente konzipiert wurden. Um dieses
Modul nutzen zu kdénnen, sind grundlegende Programmierkenntnisse beim Anwender
vorausgesetzt. Es muss durch eine Testphase festgestellt werden inwieweit Anderungs-
oder Erweiterungsbedarf der SPS besteht. Erweiterungsbedarf umschreibt dabei die
Erstellung von Handbiichern oder Softwareunterstiitzung durch Mitgabe von extra Pro-
grammen.

Insgesamt erflillt das erstellte Konzept theoretisch alle Anforderungen aus den Berei-
chen Hebetechnik und Industrie 4.0. Auftretende Fehler oder Liicken im Konzept mus-
sen wahrend der Entwicklung der einzelnen Ausbaustufen mittels Anpassungen oder
Ergénzungen behoben werden.

32 fiir die Inhalte der Ausbaustufen siehe Kapitel 5.2
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/**********************************************

*

* Spi protocol Function

***********************************************/

# define CMD_DMA_WRITE

# define CMD_DMA_READ

# define CMD_INTERNAL_WRITE
# define CMD_INTERNAL_READ
# define CMD_TERMINATE

# define CMD_REPEAT

# define CMD_DMA_EXT_WRITE
# define CMD_DMA_EXT READ
# define CMD_SINGLE_WRITE

# define CMD_SINGLE_READ

# define CMD_RESET

# define N_OK

# define N_FAIL

# define N_RESET
# define N_RETRY

# define SPI_ RESP_RETRY_COUNT
# define SPI_RETRY_COUNT

# define DATA_PKT _SZ 256

# define DATA_PKT_SZ_512

# define DATA_PKT SZ 1K

# define DATA_PKT_SZ 2K

# define DATA_PKT SZ 4K

# define DATA_PKT_SZ 8K

# define DATA_PKT SZ

# define USE_SPI_DMA

Oxcl
Oxc2
0xc3
Oxc4
0xc5
0xc6
Oxc7
0xc8
Oxc7
Oxca
0xcf

1
0
-1
-2

(10)
(10)

256

512

1024

(2 * 1024)
(4 * 1024)
(8 * 1024)

DATA_PKT_SZ_8K

0
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