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Kapitel 1

Das Fertigungssystem

(Grundfunktionen und Abldufe in einem Fertigungsbetrieb.)
o Planungs- und Steuerungsaktivitédten innerhalb eines Fetigungssystems:

— Entwicklung & Konstruktion

Arbeitsplanung

— Termin- und Ablaufplanung

Auftragsfreigabe
— Steuerung

— Verifizierung

e Die wichtigsten iibergeordneten Systemaktivitdten sind Entwicklung und Konstruktion, Pla-
nung, terminierung sowie Steuerung und Kontrolle.

o Informations- und Materialfluss durch einen Funktionsblock: sieche Abbildung 1.3

e Der Arbeitsplan enthélt die Beschreibung der Bearbeitungsoperationen und deren Reihen-
folge.

¢ Riickmeldeinformationen iiber Auslastung der Betriebsmittel (Maschinen, Lager) und Pro-
duktqualitéit fliessen an alle Funktionsblécke zuriick.
1.0.1 Organisatorische Komponenten eines Fertigungssystems
e Bild 1.4

o Reihenfolge der Funktionsblocke wichtig bei: Auftragsplanung, Auftragsfreigabe und Auf-
tragssteuerung. Eine zentrale rolle spielt die Datenbank.

e Die Entwicklung und Konstruktion eines Produktes setzt die detaillierte Kenntnis des Ferti-
gungsprozesses voraus.

e Logistik: Daten- und Materialfluss muss moglichst optimiert unf reibungslos ablaufen.
o CIM besteht aus zwei grofien Bereichen, welche miteinander Kommunizieren:

— CAD/CAM (Computer Aided Design and Manufacturing), bestehend aus: (CAD, CAPP
(CA Process Planning), CAM und orthogonal dazu CAQ (CA Quality Control))



— PPS (Produktplanung und -steuerung bestehend aus: Produktions-/Programmplanung,
Mengenplanung, Losgroflenplanung und Durchlaufterminierung, Auftragsfreigabe und
Auftragiiberwachung)

1.0.2 Begriffsbestimmungen im Bereich der rechnergestiitzten Ferti-

1.1

gung

CAP: Der Arbeitsplan beschreibt die zur Fertigung eines Teils notwendigen Bearbei-
tungsginge und Reihenfolgen.

CAM: Auf Werkstattebene: Steuerung der Betriebsmittel und Produktionsanlagen. Auch:
Steuerung des Materialflusses, Verwaltung von Werkzeugen und Spannmitteln sowie die In-
standhaltung.

CAQ: Verkniipfung aller laufenden Tétigkeiten zur Qualititssteuerung und Qualitiatskontrol-
le.

PPS: organisatorischer Bereich von CIM. Mafinahmen zur Mengen- und Kapazitatsplanung,
Bruttobedarfsplanung, Terminierung.

Bedeutung der Flexibilitat in der Fertigung

1.1.1 Fertigungstypen

Je hoher die Flexibiltitit, desto geringer die Stiickzahl/Stunde.
Transferstrassen sehr produktiv.

Flexible Transferstrasse

FFS (flexibles Fertigungssystem) (im Mittelbereich (sieche Bild 1.6))
Fertigungszelle (noch flexibler)

NC-Maschine (am unproduktivsten aber am flexibelsten.)

Diese fiinf Prinzipien verwenden auf dem einen Ende des Spektrums die losweise Produkti-
onsmethode und auf dem anderen Ende die FlieBlinienmethode.

Eine Fertigungszelle kann iiber mehrere NC-Maschinen bzw. eine Multifunktionsmaschine
verfiigen.

FFS besteht aus einer Reihe von NC-Werkzeugmaschinen, die iiber ein Transportsystem
miteinander verbunden sind (FlieBlinienprinzip)

Transferstrasse: dlteste Massenproduktionsprinzip. (Fliesslinienoperationen)

Jede Technologie hat ein eindeutiges Kostenminimum.



1.1.2 Die Notwendigkeit eines flexiblen Fertigungssystems

Das Fliesslinienprinzip hat gegeniiber dem Werkstattprinzip 6konomische Vorteile.
Flexibilitdten:

— auftragsbezogene Flexibilitdt: ohne Umriisten wirtschaftlich sein.

— produktbezogene Flexibilitdt: Beherrschen der herstellung verschiedener Produktvari-
anten. Umriisten und Neuplanen sollen auf ein Minimum reduziert werden.

— systembezogene Flexibilitdt: wird bendtigt, sofern eine Neukonzeption des Systems
zwecks Kapazititserhohung erforderlich ist.

1.1.3 Das Automatisierungspotential in der fertigung

Ein zukunftsorientiertes Konzept sollte den folgenden Anforderungen geniigen:

— verbesserte Synchronisation.

— kontinuierliche Aktualisierung aller Auftrige

Schnelle Zugriffsmoglichkeit auf sémtliche bei der Auftragsbearbeitung anfallenden Da-
ten fiir alle Abteilungen.

Optimierte Durchlaufzeiten und Minimierung der Wartezeit.

1.2 Die Funktionen eines Fertigungssystems

Marktforschung (fiir Entwicklungsvorhersage fiir die niichsten 10-20 Jahre)
Langfristige Vorhersagen

Investitionsgiiter- und Anlagenplanung (Hard- und Software)
Kundenauftragsverwaltung

Entwicklung und Konstruktion (Schliisselposition. Dieser Bereich legt Funktion und Gestal-
tung eines Produktes fest und hat entscheidenden Einfluf} auf den auszuw&hlenden Ferti-
gungsprozess; Vorbereiten der Prozessbegleitkarte, Erstellen von NC-Programmen)

Arbeitsplanung
Marekting (Preis- und Rabattpolitik, sowie Produktspezifikation und Produktqualitiit)

Auftragsterminplanung und Fertigungssteuerung. (Verzweigtes Rechnernetz, um einen rei-
bungslosen Materialfluss durch die Fabrikanlage zu gewihrleisten; Bei programmierbarer Au-
tomation ist die Fertigungssteuerung verantwortlich fiir das Zuweisen von NC-Programmen,
bearbeitungsparametern fiir die Werkzeugmaschinen und das Materialverteilungssystem).

Beschaffung und Warenannahme
Lagerwirtschaft
Qualitétssicherung
Instandhaltung

Rechnungswesen



1.3

Hierarchisches Planungs- und Steuerungskonzept

Strategische Planung: hichste Ebene im Strukturmodell. Aufgabe: Langfristige Planung mit
dem Ziel der Sicherung der Marktstellung des Unternehmens. Si e umfasst Marktforschung
etc.

Operations- und Ablaufplanung: technische und organisatorische Planungsaktivititen, Pro-
duktentwicklung und Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Marketing...

Fertigungssteuerung: Lagerwirtschaft, Materialbereitstellung, Teilefertigung, Qualitéitskon-
trolle.

Maschinensteuerung: Befasst sich mit der direkten Steuerung der Fertigungsmaschinen.

1.3.1 Arten hierarchischer Steuerungsstrukturen

Fiihrungsebene / Managementebene / Rechnerausstattung
Unternehmen — Werk — Abteilung — Werkstatt
Managementhierarchie

organisatorische Hierarchie (im Fall eines Mehrproduktunternehmens, erfordert eine Vernet-
zung der Managementstrukturen der verschiedenen Betriebe)

hierarchisch strukturiertes Steuerungssystem: (im Idealfall stimmt die Managemenhierarchie
vollkommen mit der Steuerungshierarchie iiberein).

Steuerungsstrutkur der Datenbasis: Art des Produktes — Baugruppen — Elemente

1.3.2 Aufbau der Steuerungsstruktur eines Fertigungssystems

Eines der Hauptprobleme ist die Definition der Schnittstellen zwischen den einzelnen Ebenen
und die Verkniipfung der verschiedenen Hierarchien zu einer funktionalen Einheit.

Auf der Werksebene muss die Konzeption eines virtuellen Fertigungssystems existieren, um
die Verfahren fiir eine Funktionseinheit konfigurieren zu kénnen.

Vernetzung auf Werkstattebene: Feldbus; dariiber LAN, in der oberen Schicht {iber WAN.
In der Werkstattebene miissen die Daten meist in Echtzeit verarbeitet werden.

In der Maschinensteuerungs- und Maschineniiberwachungsebene sind die Echtzeit-
Anforderungen am hochsten.

1.3.3 Datenaustausch zwischen den Steuerungsebenen

Echtzeit-Steuerung kann nur dann effektiv gesteuert werden, wenn die Aktivititen des Sy-
stems weitgehend unabhéngig von einander ablaufen und der Datenaustausch zwischen diesen
auf ein Minimum beschrinkt bleibt.

Synchronisation der Aktivitéiten ist von entscheidender Bedeutung

Bei der Festlegung einer Hierarchiestruktur wird jeder Ebene ein bestimmter Grad an Ver-
antwortlichkeit zugewiesen. Danach wird die Aufgabe jeder Aktivitit festgelegt. Dann wird
die Zusammenarbeit mit externen Aktivitdten definiert. Zuletzt wird die zentrale Steuerungs-
strategie entwickelt.



Aufgabenbeschreibung fiir einen Funktionsblock
e Betriebsmittel und Datenverarbeitungaufgaben definiert werden
e Ressourcen miissen vorhanden sein
e Ein- und Ausgangsgrofien miissen bestimmt werden
e Quelle und Ziel miissen bekannt sein
e Reservierung des Funktionsblocks
o Auftragsbestitigung ung Quittung
e Material- und Datenpuffer
e Authentizitéit der Benutzer (anderer Funktionsblocke)

e Standardfehlerbearbeitungsmechanismus

Interne Kontrollstruktur eines Funktionsblocks

¢ Hauptkomponenten: Aufgabenplaner, Processor und Datenschnittstelle (siehe Bild 1.34)

e Aufgabenplaner erhiilt Anweisungen und priift, ob diese in seinen Aufgabenbereich gehoren.
Falls ja, wird ien Plan erstellt. Ressourcen werden Uberpriift, reserviert und (falls erforderlich)
Bearbeitungsalternativen untersucht.

e Der Processor startet die Aktivitit.

o Kompatibilitdt der Schnittstelle wichtig.

1.4 Zukiinftige Entwicklungen

o Alle modernen CIM-Strategien gehen davon aus, dass der Mensch die Schliisselposition in
einem Unternehmen behélt und dass die CIM-Technologie um ihn herum errichtet wird.

1.4.1 Welche CIM-Strategie soll verfolgt werden?
e Entwurf nach Top-down-Methode:

— Vorteile:
* Informationsfluss auf prézise und logische Weise defniert. Aufgaben kénnen hierar-
chisch gegliedert werden.
x kompatible Datenformate, Kommunikationsprotokolle und Schnittstellen
x Standardisierung wird vereinfacht
* Schnittstellenbildung kann in hierarchischer Weise erfolgen
— Nachteile:
x Oft Module von Fremdanbietern nicht kompatibel

x Falls System in Zukunft geaendert werden muss (evtl. nach véllig neuer Steuerungs-
strategie)

¢ Bottom-up-Methode:



Vorteile:
% Viele Steuerungsmodule kOnnen parallel aufgebaut und individuell betrieben wer-
den.
* Module von Fremdanbietern hiufig leichter zu implementieren.
* Implementierung verursacht weniger Nebenkosten.

Nachteile:

* SChnittstellenbildung &usserst schwierig

x verwendete Rechnerausstattung und kommunikationstechnische Ausriistung sind
evtl. nicht kompatibel

* Programmierung eines Computersystems kann dort schwierig werden, wo Hierar-
chieebenen miteinander verbunden sind.

o In der Regel hybride Ansétze:

CAM-Stategie: Rechnereinsatz wird durch den Fertigungsingenieur vorbereitet

PPS-Strategie: organisatorische Aspekte stehen im Mittelpunkt. Verbesserte Zeitpline,
Verkiirzung der Riist- bzw. Vorlaufzeiten, Verbesserung der Durchlaufterminierung und
Reduzierung der Durchlaufzeiten der Werkstiicke.

CAD/CAM-Strategie: Verschmelzung der Bereiche CAD, CAM und CAQ tiber die ver-
tikale Verschmelzung. Normalerweise erfolgt der Integrationsprozess Uber die Konstruk-
tion.

CIM-Strategie: baut i.d.R. auf eine der erwihnten Strategien auf. Konsequente, syste-
matische Integration bestehender rechnergestiitzter Fertigungsabldufe. Es lassen sich
zwel mogliche Strategien unterscheiden: Zentrale Datenbasis und bestehende Applika-
tion oder Computernetzwerk und Koordination des Zugriffs auf alle relevanten Daten
aus sdmtlichen Fertigungsmodlen.

e bei Einftihrung eines CIM-Systems bedarf es des Wissens aus den Bereichen Marketing,
Produktentwicklung und Konstruktion, Fertigung, Computerwissenschaften, Maschinenbau.



Kap

itel 2

CIM - Modelle und Konzepte

Werkzeuge zur Planung & Steuerung eines Fertigungsbetriebes

2.1 Existierende CIM-Modelle

e Ein

2.1.1

Fertigungsmodell sollte enthalten:

Darstellung der Unternehmensaktivitdten

Integration der Managementinformationsdatenbank (der zentralen CAD/CAM-
Datenbank kommt im CIM-Unternehmen eine integrierende Funktion zu)

Darstellung des Material- und Produktflusses

Darstellung des Informationsflusses

Beschreibung der Schnittstellen und der Kommunikationsprotokolle
Darstellung der hierarchischen Planungs- und Steuerungsfunktionen

Berticksichtigung des Faktors Zeit.

CIM-Konzept von IBM

e Allgemeines CIM-Konzept COPICS (Communication Oriented Production Information and
Control System). Es deckt alle wesentlichen Planungs- und Steuerungsaktivititen der Ferti-
gung ab.

e Hierzu gehéren (i=innen, m=mittlerer Ring, a=#usserer Ring (Bild 2.2)):

e Die

Verwaltung der Konstruktions- und Produktionsdaten, Kundenauftragsverwaltung,
Prognose, Materialdisposition, Fertigungsvorbereitung, Auftragsfreigabe, Maschinenin-
standhaltung etc.

urspriingliche Absicht von IBM im Rahmen von COPICS war es, den Verkauf der eigenen

Hardware- und Software-Produkte zu steigern.



2.1.2 NIST-AMRF-Hierarchiemodell

National Institute of Standards and Technology. Hier wurde eine Advanced Manufacturing
Research Facility eingerichtet.

Das Modell unterstiitzt eine dynamisch gesteuerte Fertigungsumgebung und ist modular
aufgebaut (siehe Bild 2.3). Planung und Steuerung geschieht weitgehend in Echtzeit. Es ist
besonders fiir kleine und mittlere Losgrofien geeignet.

Das Managemeninformationssystem koordiniert und steuert den gesamten Fertigungsbetrieb.
Das Konstruktions- und Arbeitsplanungssystem bereitet die Fertigungsunterlagen vor.
Ein Auftrag 16st die Fertigungs-, die Konstruktions- und die Arbeitsplanungstéitigkeiten aus.

Jede Ebene erhélt nur diejenigen Informationen, die zur Erfiillung der ihr zugewiesenen
Aufgabe erforderlich sind.

Die zentrale Datenbank enthélt eine vollstindige Zustandsbeschreibung der Fabrikanlage zu
jedem beliebigen Zeitpunkt.

Stirke dieses Modells: hierarchische planungs- und Steuerungsstruktur, Transparenz und Auf-
teilung von Management-, Planungs- und Steuerungsfunktionen.

2.1.3 CIM-Konzept der Siemens AG

Dieser Darstellung zufolge ungfasst CIM die Hauptfunktionen Planung, Vertrieb, Einkauf,
PPS, CAD, CAQ und CAM. Uber CIM gibt es noch CAO (Computer Aided Organization).

Aufgabe des Informationsflusses ist die effizeinte und zeitlich synchronisierte Verarbeitung
und Verteilung der Daten.

Ein besonderes Merkmal des Siemens-Modells stellt die Einbeziehung der CAO-Aktivitéten
dar, die die Buchhaltung, das personal- und das Finanzwesen umfassen.

Das Siemens-Modell eignet sich gut dazu, einen Anwender sowohl mit den allgemeinen Aspek-
ten als auch mit kniffligen Fragen vertraut zu machen.

2.1.4 CIM-Konzept der Digital Equipment Corporation (DEC)

dhnelt dem Siemens-Modell

Bei diesem Ansatz wird das gesamte Steuerungssystem in funktionale Module unterteilt, die
die Geschiftsabldufe und deren Daten abbilden.

Von besonderem Interesse sind folgende Punkte:

— Benutzerschnittstelle zu Datenquellen und Datensenken
— datenverarbeitungsdienst
— Datenspeicherungs- und Abfragedienst

— Netzwerkdienst fiir verteilte Systeme

Konzeption der Integrationsfunktionen lisst sich wie folgt charakterisieren:



— Integration der Unternehmenstitigkeiten: (sie werden definiert und alle Compu-
terprogramme zur Unterstiitzung der Funktionen zusammengesetzt. Integrations
hauptséchlich durch die Verbindung der internen Prozessfunktionen und durch die Fest-
legung des Datenaustausches.)

— Integration der Datenstruktur (alle Daten werden in einer klar definierten Datenbank
systematisch geordnet).

— Integration der Infrastruktur
— Integration des Informationssystems
Stdrken dieses Modells: unterstiitzt alle Unternehmensfunktionen, erlaubt einen guten Sy-

stemiiberblick, modularisiert die Subfunktionen zu wiederverwendbaren Paketen und defi-
niert sehr klar die Schnittstellen zwecks leichterer Systemkonfiguration.

2.1.5 ESPRIT-CIM-OSA-Modell

Das CIM-OSA-Konzept besteht aus einer Entwicklungsumgebung und einer Betriebsumge-
bung (siehe Bild 2.7)

Um alle Aspekte eine Unternehmens spezifizieren zu kénnen, werden folgende vier Ansichten
definiert:

— Funktionsansicht (Sprache, mit der sich die statischen und die dynamischen Eigenschaf-
ten eines Unternehmens beschreiben lassen; Die Unternehmensfunktion bildet das Fun-
dament der Funktionsansicht; Beschreibung in drei Teile [Funktionalitit, Abldufe und
Struktur]; Untertypen der Unternehmensfunktion sind Doménenprozesse (Wurzel des
Zerlegungsbaumes), Unternehmensprozesse (Mittelbau des Zerlegungsbaumes) und Un-
ternehmenstiitigkeiten (Blitter des Zerlegungsbaumes))

— Informationsansicht (Beschreibt die fiir jede Funktion benotigten Informationen aus der
Sicht des Benutzers)

— Ressourcenansicht (Definiert alle Ressourcen und deren Beziehungen zur Funktions-,
informations- und Organisationsansicht.

— Organisationsansicht(organisatorische Struktur eines Unternehmens)
Bild 2.10
Bild 2.12

Stirken des CIM-OSA-Konzeptes bestehen in einem allgemeinen CIM-Modell, in der Biblio-
thek der Hardware- und Softwaremodule und in der Moglichkeit zur Konfigurierung eines
anwendungsspezifischen Fertigungssystems mit Hilfe einer integrierten Infrastruktur..

2.2 Ambherst-Karlsruhe-CIM-Modell

2.2.1 Verkniipfung von DV-Aktivitidten

lose Kommunikation, direkte Kommunikation, interaktive Kommunikation, Kommunikation
iiber eine Mailbox, Kommunikation iiber eine zentrale Datenbank.



2.2.2 Modell des Fertigungssytsems
e Das Ambherst-Karlsruhe-Modell beschreibt die technischen Fertigungsaktivitéiten.

¢ Bild 2.14 kénnen. (Pyramide mit nebenstehender Datenbank und verschiedenen Kommuni-
kationssystemen (Feldbus, MAP, TOP))x

¢ MAP-Protokoll: Manufacturing Automation Protocol)

e Hierarchisches Schichtenkonzept eines virtuellen Computers. Dabei ist zwischen physikali-
schem und logischen Steuerungssystem zu unterscheiden. (Logisch geplant und unter Ver-
kniipfung der physikalischen Steuerungsmodule realisiert).

o Verschiedene Softwarewerkzeuge zum Aufbau eines vollsténdig integrierten Fertigungssteue-
rungssystems.

2.2.3 Das Produktmodell

e Es muss simtliche Informationen liefern, die fiir die Gestaltung und die Priifung des Produk-
tes benotigt werden.

e Schichtenkonzept des Produktmodells:

— Geometrieschicht

— Planungsschicht

— Variationsschicht (Ein-/Ausgabeschnittstelle gegeniiber dem Benutzer)
— Verbindungsschicht (Schnittstelle fiir alle Schichten)

o Wichtigste Normungsaktivitéten:

— IGES (Initial Graphics Exchange Specification)
— PDES (Product DAta Exchange Specification)
— STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data)

2.2.4 Arbeitsplanungsmodell
e Der Planungsprozess ldsst sich in Planung und Programmierung unterscheiden:
¢ Planung:
— Verkniipfungsméglichkeiten von CAD und CAP (impizites Programm, Mailbox, direkt

iiber rechnerinterne Darstellung)

— Fiir Neuteile: Expertensystem (es kann direkt mit den Daten aus der CAD-Datenbank
operieren oder den Arbeitsplan aus aufgabenorientierten Instruktionen ableiten)

— Baei teilevarianten: Ableitung aus Makro.
¢ Programmierung:
— Daten aus der CAD-Datenbank sind Grundlage fiir die Programmierung der Fertigungs-

anlagen und der Fertigungseinrichtungen.

— Programmiersprachen: bei Werkzeugmaschinen APT (Automatically Programmed
Tools)

— Abb. 2.22 (APT, EXAPT, Werkstattprogrammiersystem oder graphisches Program-
miersystem)
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2.2.5 Produktionsablaufplanung

Wichtigste Parameter: Kundenauftrige, Fertigungsressourcen und Prioritétsregeln.
Wichtigste Dokumente: Stiickliste und Zeichnung.

Die Ablaufplanung ist eine der schwierigsten Aktivititen. Es ist ein enormes Hintergrund-
wissen iiber die verschiedenen Terminierungsmethoden und -verfahren, deren Vorteile und
Grenzen vonnoten.

Charakteristisch: nahezu unbegrenzter Bedarf an Rechenzeit.

Algorithmen in logische Steuerungsmodule implementiert, diese in Bibliothek logischer Algo-
rithmen. Algorithmen fiir einfache und schnelle Ablaufplanungsmethoden werden als Software
codiert. Komplexe Algorithmen per VLSI realisiert (Firmware).

Bild 2.25: Das Lernmodul versucht, aus dem erhaltenen Produktionsplan Verbesserungen
fiir existierende Planungsmethoden zu folgern und schickt die verbesserte Methode an den
wissensbasierten Selektor.

Das Modul zur Konfiguration der Fertigungsanlagen ordnet die zu fertigenden Werkstiicke
den Maschinen zu, auf denen sie zu bearbeiten sind. Anschliessend werden transportwege
bestimmt. Entsprechende Programme werden tiber einen Feldbus zu den Steuerungen auf
der Werkstattebene gesandt.

2.2.6 Fertigungssteuerung und Fertigungsiiberwachung

Systemsteuerungsarchitektur:

— MAP-Protokoll auf oberer Ebene
Feldbus-Protokoll auf unterer Ebene.

Prozessrechner auf oberer Ebene, Mikrocomputer auf unterer Ebene.

Bild 2.26 (Zellsteuerungen etc. mit Transportfahrzeug)

Zellensteuerungseinheit mit Gateway
— Charakteristika der Aufgabensynchronisation

— backplane-Losung fiir einen Maschinenanschluss (iiber RS-232)
Werkstattsteuerung:

— Fiir die Qualitdtskontrolle und die Montageiiberwachung wird ein modellbasiertes Bil-
derkennungssystem benétigt, bei dem das Modell des zu erkennenden Objektes iiber
eine standardisierte Schnittstelle aus der CAD-Datenbank abgerufen werden kann.

2.2.7 CIM-Netzwerk der Modellfabrik

Die Verarbeitung und der Datenfluss wird durch ein hierarchisches Computersystem gesteu-
ert.

Bild 2.35 (Netzwerk)

bekannte Topologien (Ring, Bus, Stern)
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e Bild 2.37 (Konzeptionelle Netzwerkebenen fiir CIM: Unternehmensebene (WAN), darunter:
Werksebene (LAN), Werkstattebene (LAN, Feldbus), Zellenebene (LAN, Feldbus)

e MAP/TOP:

— Versucht, parallel zur MAP-Entwicklung das Anwendungsgebiet von MAP auf die Be-
reiche Biirokommunikation, Entwicklung und Konstruktion auszudehnen.

— TOP (Technical and Office Protocol)

— Die Sperzifikationen MAP und TOP sind zum grofiten Teil identisch und werden es auch
bleiben.

2.2.8 CIM-Datenbank
e Managementinformationssystem:

— Das Managementinformationssystem, das die gemeinsamen Daten der Verwaltung, der
Konstruktion, der Arbeits- und der Produktionsplanung vorbereitet, handhabt und steu-
ert, bildet das Herz eines rechnerintegrierten Fertigungssystems.

— Die einzelnen Komponenten des Informationssystems sind die Planungs- und Steue-
rungsmodule, die gemeinsame Datenbank, das Computernetzwerk und das Kommuni-
kationssystem.

— Bild 2.38 (3 Ringe: duBlere Ring = Zukunft; innere Ring = Aktivitite)

— Stammdateien sollten in einer allgemeinen Datenbank eingerichtet werden.
e Datenmodelle:

— drei klaassische Datenmodelle:

% hierarchisches Datenmodell:
- Struktur eines Baumes

- charakteristische Merkmale: 1:n Beziehung, einfache Datenstruktur, schneller
Zugriff auf Daten, starrer Datenzugriff, hohe Redundenz, Darstellung von to-
pologischen Informationen schwierig.

* Vernetztes Datenmodell:
- ebenfalls Baumstruktur: aber nun auch mit horizontalen Beziehungen.

- Topologische Informationen kénnen bei diesem Modell durch eine Ringstruktur
dargestellt werden.

- Eigenschaften: m:n-Darstellung, komplexe Datenstruktur, schwierig zu imple-
mentieren, schwierig umzustrukturieren, geringe Redundanz-

* Relationales Datenmodell:
- bezieht sich auf Menge von Datensétzen (Bild 2.42)
- Attribute etc.

- Eigenschaften: m:n-Beziehungen, Zugriff auf Datensiitze ist iiber jedes Attribut
moglich, voll abhingig von den reprisentierten Daten, leicht Anpassbarkeit,
hohe Flexibilitéit, schnelle Implementierbarkeit, es kann zu langen Antwortzeiten
kommen, hoher Speicherbedarf.

¢ Kommunikation mit einem Datenbanksystem:

— Sprachadiquatheit
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— Spracheinheitlichkeit: nahezu unméglich, unterschiedliche Themen und Bereiche durch

ein und dieselbe Sprache darzustellen.

— Offenheit des Kommunikationssystems: zu beliebigen Zeitpunkten ein-/ausloggen, ohne

Aktivitdten der Datenbank zu behindert.

— Gewihrleistung der Datenintegritit: Sicherstellung, dass nur korrekte Daten iibertragen

werden.

— Vorsorge gegen Datenverlust

— Schutz vor Wechselwirkungen bei parallelen Kommunikationsprozessen: darf nicht durch

gleichzeitigen Zugriff mehrerer Benutzer beeintrichtigt werden.

— Unabhiingigkeit vom physikalischen Ubertragungsmedium und vom Rechnersystem

— Zugriffsrechte
— Mehrbenutzerbetrieb

¢ Anforderungen an CAD/CAM-Datenbanken:

— Strukturierte objektorientierte Datenprésentation (z.B. SQL)

Modellierung dynamisch verdnderlicher Objekte (Erfassen zeitlicher, 6rtlicher und pro-
zeduraler Beziehungen)

Modellierung rekursiver Operationen
Modellierung bereichsspezifischer Datenobjekte
Konsistenz der Datenbasis

Datenunabhingigkeit

o Entwurf der Datenbank:

— Vier verschiedene Datenbanktypen:

x Loser Verbund unabhéngiger Datenbanken (Bild 2.47(Ring aus Kreisen)): Wartung

individueller DAtenbanken einfach, praktisch unméglich auf andere Datenbanken
zuzugreifen, Wartung mit hohen Kosten verbunden, Integration meist schwierig,
eine Anderung in einer Datenban kann Anderungen in anderen Datenbanken nach
sich ziehen.

Zentrale Datenbank (Bild 2.48 (1 Kreis mit allem drin)): Minimum an Datenred-
undanz, hohes Mass an Datensicherheit, fiir Anwendungen im CAD-Bereich unge-
eignet, langsam; Merkmale: umfassender Datenschutzmechanismus notig.
Vermaschte Datenbank (Bild 2.49 Ring aus sich iiberlappenden Kreisen mit zen-
tralem Kreis): Vor-/Nachteile: Benutzer verfiigt Uber seine eigene Datenbasis, hat
Zugriff auf gemeinsame Daten, gute Datenkonsistenz, zentrale Datenbank benétigt
einen guten Schutzmechanismus, schneller Zugriff auf lokale Daten, lokale Verant-
wortlichkeit, hohe Verfiigharkeit bei Systemzusammenbruch, gut geeignet fiir War-
tung der Datenbestidnde, Koordination der SChnittstellen zur zentralen Datenbank
schwierig.

Verteilte Datenbank: (Bild 2.50): &hnlich einer vermaschten Datenbank, einziger Un-
terschied: Zugang zur zentralen Datenbank ist eingeschrénkt. Vorteile entsprechen
denjenigen der vermaschten Datenbanken, allerdings ist der Schutz der zentralen
Datenbank besser, da der Zugriff auf deren Datenbestéinde einer genauen Kontrolle
unterliegt.
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Kapitel 3

Kommunikationssysteme

o Datennetze: Aufgabe: Austausch von Daten zwischen Geréten.
e Backbone Netzwerke

o Der Zellenbus verbindet die Anzeige und Bedienkomponenten sowie die Engineering Work-
station mit den prozessnahen Komponenten.

e Der Feldbus verbindet die prozessnahen Komponenten mit der Sensor/Aktor-Ebene. Die
Aktoren,Sensoren werden als Feldgeriite bezeichnet

e FeldgerAte konnen intelligent sein, d.h. die haben einen eigenen Prozessor zur Messwertvor-
verarbeitung. Dieser Prozessor iibernimmt auch die Kommunikation iiber den Bus. (MAn
kann Aktoren/Sensoren aber auch direkt an den Feldbus anschliessen.

o Der Sensor-Aktor-Bus ist eine besonders einfache und preisgiinstige Variante des Feldbusses.

e Bild 3.5 (Moderne Kommunikationsstrukturen (Anschlussmoglichkeiten von Senso-
ren/Aktoren))

e Kommunikation in Fertigungsbetrieben: Planungsebene — Leitebene — Fiihrungsebene —
Steuerungsebene — Aktor/Sensorebene (abnehmende Datenmengen und Reaktionszeit)

e TCP/IP
¢ ISO/OSI-Referenzmodell
¢ Fiir die Fertigungstechnik: MAP/TOP-Spezifikation mit den Protokollen FTAM und MMS.

e FTAM (File Transfer, Access and Management). Grundlage ist die Definition eines virtuellen
Dateisystems VFS (Bild 3.16 (baut auf ACSE und CCE (Committment, Concurrency and
Recovery) auf (FTAM-Diensterbringer).

e MMS: Manufacturing Message Specification definiert den Aufbau (Syntax) und den Inhalt
(Semantik) der Nachrichtentelegramme, die zur Erfiillung der Fertigungsaufgaben zwischen
den programmierbaren Automatisierungsgeriten in Fertigungseinrichtungen auszutauschen
sind. Es stiitzt sich auf Client/Server-Modell (Bild 3.18) und das Virtual Manufacturing
Device Modell.
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e Virtual Manufacturing Device Modell: Voraussetzung fiir herstellerneutrale Kommunikati-
on ist, dass auf Funktionen verschiedener Automatisierungsgeréte in gleicher Art und Weise
zugegriffen werden kann. Durch Abbildung der Eigenschaften und Funktionen eines Automa-
tisierungsgerites auf die abstrakten MMS-Objektklassen entsteht ein Modell (VMD-Modell).
Es reprisentiert den Server. (Bild 3.21 grob)

¢ Kommunikationsprofil:

— Lokale Netzwerke besitzen grundsétzlich ein Kommunikationsprofil mit den 7 ISO-
Schichten, wihrend die Feldbusse grundsitzlich nur ein aus den OSI-SChichten 1,2 und
7 zusammengesetztes Kommunikationsprofil besitzen!

e Feldbussysteme:

— Der Feldbus ist das digitale Gegenstiick zu der weitverbreiteten analogen 4-20mA
Schnittstelle. Nachteil: sie kann jeweils nur einen einzigen analogen Wert in eine Rich-
tung iibertragen.

— Feldbussysteme zeichnen sich aus durch: erhohte Genauigkeit und Ubertragungssicher-
heit, Reduzierung des Verkabelungsaufwandes, Fernkalibrierung moglich, Bereitstellung
von Diagnose- und Wartungsfunktionen. (Bild 3.27)

— Messignal beim Messaufnehmen liegt nur in digitalisierter Form vor (wandeln)

— Hersteller von Sensoren und Feldgerdten fahren mehrgleisig und bieten ihre Produkte
fiir mehrere Bussysteme an. und liefern entsprechende Gateways

— In der Fertigungsautomatisierung PROFIBUS-DB (Siemens), in der Automobilindustrie
CAN-Bus von Bosch

— Der PROFIBUS ist ein genormter, universeller Feldbus, dessen Stéirken in der Ver-
netzung intelligenter Steuerungen und Feldgeréte liegen. Man unterscheidet prinzipiell
zwischen Mastern (aktiv (SPS, CNC)) und Slaves (passiv (E/A-Module, Sensoren, Akto-
ren)). Das Senderecht zirkuliert in Form eines Tokens. (Bild 3.31 (Prinzip: PROFIBUS,
Interbus-S)

— Der Interbus-S hat als Aktor-Sensor-Bus hohe Verteilung gefunden, da der PROFIBUS
zu langsam war. Jeder Busteilnehmer empfingt die fiir ihn bestimmten Telegrammteile
vom Bus, liest die Daten bzw. setzt eigene ein und sendet das Telegramm weiter. Fremde
Telegramme werden unverdndert weitergeschickt.
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Kapitel 4

Automatisierbare Funktionen von
Fertigungseinrichtungen

e Fertigungs- und Montageeinrichtungen bilden zusammen mit Férder- und Handhabungsein-
richtungen die Bausteine der CIM-Fabrik.

o Zur Automatisierung der Funktionen ist moderne Steuerungstechnik eine entscheidende Vor-
aussetzung.

e SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung)

e Mit zunehmendem Automatisierungsgrad nehmen die Probleme (Abweichung von den Pland-
aten) iiberproportional zu.

e Bevor die Signale in den Logikteil der Steuerung verarbeitet werden koénnen, miissen die-
se noch elektrisch entkoppelt und dem Spannungsniveau der Steuerung angepasst werden
(Optokoppler, Relais).

e Signale miissen vielfach noch verstirkt werden, um die Lemenete der Stellebene anzusteuern.
e Bild 4.5

¢ Einteilung elektrischer Steuerungen:

Elektrische
Steuerung

VPS SPS
fest programm. umprogr.bar austauschprogbar freiprogbar
Speicher fest verénderbar
(ROM,PROM) (EPROM)

e VPS sind bei erhohten Sicherheitsanforderungen vorgeschrieben. In vielen Féllen kommen
VPS (verbindungsprogrammierte Steuereinheiten) in Kombination mit SPS und/oder CNC-
Steuerungen zum Einsatz.

16



o Selbsthaltung: Signal soll bestehen bleiben, wenn Schalter losgelassen wird.

e Verriegelung: Ist ein Relais angezogen, so kann ein weiteres nicht erregt werden.
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Kapitel 5

Speicherprogrammierbare
Steuerungen

e Basisaufgabe eines SPS ist die Verkniipfung binérer Signale, aber auch die Bewerkstelligung
immer komplexerer Steuerungsaufgaben.

o Ausgangsleistung 0,5-2 A

o Kernstiick der SPS ist der Verarbeitungsteil, nestehend aus einer oder mehreren CPU’s sowie
unterschiedlichen Speichern (RAM, ROM, EPROM)

e Das Betriebssystem, zustindig fiir das Einlesen, korrekte Aufbereitung der Anwenderpro-
gramme und Uberwachung der Zykluszeit (watchdog) ist in einem Systemspeicher (ROM)
abgelegt und fiir den Anwender nicht zugénglich.

e Das Anwenderprogramm kann iiber eine serielle Schnittstelle in den Programmspeicher der
SPS geladen werden.

e Hardwaregruppen (siche Bild 5.7)
¢ Funktionsweise einer SPS:
— Bei einer SPS wird das Steuerungsprogramm normalerweise zyklisch abgearbeitet. Es

existieren aber auch Sprungzuweisungen.

— Bei komplexen Steuerungsaufgaben wird das Programm in abgeschlossene Programm-
teile(Bausteine) unterteilt.

— Moderne SPS bieten zusétzlich die Moglichkeit der ereignis- bzw. interruptgesteuerten
sowie der zeitgesteuerten Bearbeitung.

— Zyklische Programmbearbeitung (siehe Bild 5.10)

— Bei der ergebnisgesteuerten Bearbeitung kann die zyklische Programmbearbeitung un-
terbrochen werden.

— Bei der zeitgesteuerten Bearbeitung kann die zyklische Programmbearbeitung durch
einen Weckalarm unterbrochen werden, um ein spezielles Programm zu bearbeiten.

— Prozessabbild: Zu Beginn eines Zyklus werden die Signalzustiénde aller Eingéne abge-
fragt und in den Eingang-Abbildungsspeicher iibernommen. Dieses Zustandsbild bleibt
konstant, d.h. alle Zustandsénderungen wihrend dieses Zyklusses werden ignoriert.
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iibliche Werte fiir die Zykluszeit einer SPS liegen zwischen 0,1 und 5 Millisekunden.

e SPS-Programmierung;:

internationale SPS-Programmiernorm IEC 1131

Kontaktplan-Programmierung: Dabei kann ein bestehender Relaisstromlaufplan durch
Einsetzen von Symbolen direkt in das entsprechende SPS-Programm umgesetzt werden.

Funktionsplan (Funktionsbausteinsprache), Logikbausteine (UND, ODER, INVER-
TER)

Weitere Funktionsbausteine: Verzogerungselemente, Taktgeber, ZAhler, Vergleicher etc.
mnemotechnische Anweisungen: S A x (Setze Ausgang x); R A x (Riicksetze Ausgang
x)

Mit Sprunganweisungen kann man die Zykluszeit verkiirzen.

Wichtige Ergéinzung: Hochsprache (ST, structured text)

Anderer Ansatz: ANSI-C

SFC (Sequential Function Chart) eigentlich keine neue Programmiersprache, sondern ei-
ne komfortable Option zur logischen Strukturierung und graphischen Programmierung.:
Grundelemente STEPS und TRANSITIONS

Wichtiges Programmsystem ist GRAPH5 von Siemens. (Beispiel Bild 5.17)

e Programmentwicklung:

Softwareentwicklung ist der entscheidende Kostenfaktor.
systematische SPS-Programmierung: Zentrales Element ist dabei das Pflichtenheft.

Phasen der SPS-Softwareentwicklung: Spezifikation der Steuerungsaufgabe — Pro-
grammentwurf — Programmierung — Programmtest — Wartung und Pflege.

Die Pflichtenheftentwicklung wird meist straflich vernachléssigt. Die meisten Software-
fehler entstehen bei der Spezifikation.

Entwicklungsumgebung mit Simulationsrechner.

e Integrierte SPS (siehe Bild 5.23) (CNC: Computerized Numeric Controls)
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Kapitel 6

Numerische Steuerungen

e wesentlich hohere Flexibilitat

e Ziel ist es, dem Anwender ohne wesentliche Anderung der Hardware zusitzliche Optionen
anzubieten.

e Funktionen und Eigenschaften von NC/CNC-Steuerungen: Integrationsfihigkeit, Flexibilitét,
Zuverlissigkeit, Benutzerfreundlichkeit, Produktivitit, Prazision.

e NC-Systeme besitzen an der Werkzeugmaschine eine Steuerung, in die extern erstellte NC-
Programme eingelesen werden. Maschinenbediener kann diese NC-programme nicht #ndern.

¢ CNC-Systeme verfiigen iiber einen Rechner, der es dem Bediener erméglicht, NC-
Programme zu schreiben und einzugeben sowie nach Eingeben bzw. Einlesen zu verdndern.
Die Werkzeug- und Spannmittelmasse kénnen unabhingig vom NC-Programm in die CNC-
Steuerung eingegeben werden.

e Keine prinzipiellen Unterschiede zwischen NC- und CNC-Systemen bzgl. Programmierspra-
che und Bearbeitungstechnologie der Werkzeugmaschine.

e Wesentliche Aufgabe der NC ist die Steuerung der Relativbewegung zwischen Werkzeug und
Werkstiick.

e Die Bearbeitung des Werkstiickes wird durch das NC-Programm beschrieben. (siehe Bild 6.6)

e Der Interpolator berechnet fiir einen vorgegebenen Wegabschnitt die zu koordinierende Be-
wegungsfolge in den Achsen nach Richtung und Geschwindigkeit und erzeugt somit die
Fiithrungsgrofien fiir die Antriebe der Achsen.

¢ Bild 6.8: Steuerungsarten (Punkt-, Strecken-, Bahnsteuerung)

e Die NC-Programmierung erfolgt unabhéngig von der Position des Werkstiicks im Arbeits-
raum der WZM. Die aktuelle Werkstiicknullpunktlage ist durch eine Koordinatentransfor-
mation zu beriicksichtigen. Ahnliche Berechungen miissen auch zur Korrektur der aktuellen
Werkzeuggeometrie durchgefiihrt werden.

e Je nach Steuerungsausfiihrung werden die Vorschubantriebe bzw. deren Regelkarten von
der Geometriedatenverarbeitung mit Lage-, Geschwindigkeits- und Stromsollwerten versorgt.
Achsregelung auf der SERVO-Ebene.
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o Das liberwiegend eingesetzte Regelprinzip ist die kaskadenformige Lageregelung.

e Bild 6.10. (Informationsfluss in einer numerischen Steuerung. (NC-interpreter an SPS und
Geometriedatenverarbeitung, letztere an Achsregelung))

e Interpolation:

Anforderungen an eine Interpolation:

* Werkstiickkontur moglichst genau annéhern

* Bahngeschwindigkeit unter der Berticksichtigung der Beschleunigungsgrenzen der
Antriebe nahezu konstant halten

* numersisch vorgegebene Endpunkte miissenextakt angefahren werden.

Die Interpolation besteht aus drei Modulen: Grobinterpolator (Annidherung der Geo-
metrie), Interpolator (Berechnet Zwischenpunkte und ist auch zustéindig fiir die
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfiihrung) und Feininterpolator (berechnet eine
bestimmte Anzahl von dqudistanten Stiitzstellen).

Die Ausgabedaten sind Sollstellungen zum Sollzeitpunkt. Bei Maschinen mit fiinft pro-
grammierbaren Achsen muss zusétzlich noch eine Koordinatentransformation gazwi-
schen geschaltet werden.

e Geschwindigkeitsfiihrung mit und ohne Ruckbegrenzung:

Aufgrund sprunghafter RichtungsAnderungen bei endlich konstanter Geschwindigkeit
wiirde es zu unendlichen Beschleunigungs- und Verzégerungswerten kommen.

Sprungartiges Ansteigen der Beschleunigung: Vorteile: einfache Berechnungsalgorith-
men; Nachteil: hohe Belastung fUr die Antriebe und Mechanik aufgrund unendlichen
Rucks.

Es wird solange beshleunigt, bis die programmierte Bahngeschwindigkeit erreicht wird,
danach schliesst sich eine Konstantgeschwindigkeitsphase an.

Konstante bahngeschwindigkeit bedeutet nicht unbedingt konstante Achs-
geschwindigkeit!

In der Realitit existiert eine obere Beschleunigungsschranke (Maximale Achsbeschleu-
nigung), was zu einer Bahnabweichung fiihrt.

Lineare Beschleunigungséinderung: Vorteile: Genauigkeit (ruhigere und sanftere Maschi-
nenbewegung); Nachteile: erhohter Rechenaufwand.

Bild 6.16 zwichnen und erkliren kénnen! (Vergleichskurven, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und Ruck ohne/mit Ruckbegrenzung.)

e Satziiberginge:

Wenn die Geschwindigkeit bei Beginn und Ende eines jeden Satzes Null ist: Genauhalt.
Normalerweise muss in jedem Punkt gewartet werden, um den SChleppfehler abzubauen.

Ecken: In einem solchen Fall, in dem die Geschwindigkeit bei Satziibergéingen nicht auf
Null reduziert wird, spricht man von Uberschleifen.

Mébglichkeit, die Geschwindigkeit indirekt iiber ein Uberschleiffenster vorzugeben (Kom-
promiss zwischen beiden obigen Moglichkeiten).

e Vorausschauende Geschwindigkeitsfiihrung:
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— Bei einer Steuerung ohne Look-Ahead wird nur die Bahn bis zum n#chsten Punkt be-
trachtet. Deshalb muss die Bahn so abgefahren werden, dass im néchsten Punkt ange-
halten wird (Genauhalt) bzw. angehalten werden kann (Uberschleifen).

— Look-Ahead bietet den Vorteil, dass sich damit griofere Vorschubgeschwindigkeiten er-
reichen lassen. Die letzten Leistungsreserven kénnen mobilisiert werden.

— Die Look-Ahead Funktion ist auch dusserst wichtig in der Robotik. (siche dazu Bild
6.20)

e Beispiel von Werkzeugkorrekturen:

— Aufgabe, die programmierte Sollbahn unter Beriicksichtigung der aktuellen Werkzeug-
geometrie so zu modifizieren, dass die gewiinschte Geometrie ohne Kollision erzeugt
wird.

— Bei der Kollisionsvermeidung wird durch die Steuerung eine begrenzte Anzahl von
Satzen vorausschauend berechnet. Scharfe Innenecken kénnen mit kleinem Radius nicht
vollstdndig vermieden werden.

— Bei Aussenecken erfolgt die Vermeidung von Konturverletzungen durch Ergénzung von
Geradenelementen /Kreiselementen. Vorteilhaft bei Kreisumfahrung: geringer Platzbe-
darf, nachteilig: das Werkzeug ist beim Umfahren immer im Eingriff. (siehe Bild 6.22)

e Komponenten einer numerischen Steuerung:

— Steigende Anforderungen haben zur Aufteilung von Steuerungsaufgaben gefiihrt (Mo-
dulares Steuerungskonzept).

— Klassische NC der mittleren leistungsklasse ist auf neun programmierbare Achsen
ausgelegt. Sie besteht aus: Bedientafel mit NC-Volltastatur, Maschinensteuertafel zur
Handbedienung, Zentralsteuerung (Netzteil, Watchdog, NC-Modul, MMC/SPS, E/A-
Baugruppen).

e Aufbau einer Steuerungen:

— MMC-Bereich: verwaltet sdmtliche Funktionen zur bedienung und Datenhaltung der
Steuerung. Hierzu gehort: Visualisierung Prozess- und Stammdaten, Programmierung
von NC-Werkstiickprogrammen.

— NC-Kern ist verantwortlich fiir NC-Datenaufbereitung und Interpolation der Lagesoll-
werte fiir jede programmierbare Achse.

— PLS (oder integrierte SPS) iibernimmt die Ausfithrung der maschinenspezifischen Funk-
tionsabldufe und die logische Verkniipfung von befehlen an die Peripherie. Sie ist wei-
terhin die Schnittstelle zu anderen speicherprogrammierbaren Steuerungen der Gesamt-
anlage.

e Software einer NC:

— Hier fehlen 2 Folien!!!
— Betriebssystem:

x zentrale Schnittstelle zwischen der Hardware und den NC-Funktionsprogrammen.

* lésst sich in einen hardwareabhinhgigen zbd eubeb hardwareunabhingigen Teil
aufspalten.

* Moderne NC-Steuerungen sind multitaskingfihig. und echtzeitfahigt. Tasks mit
Prioritéten.
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— Steuerungsunabhingige Software:

x Auf dieser Plattform wird insbesonders kundenspezifische Software gefahren.
¢ Funktionsumfang moderner numerischer Steuerungen:

— Funktionsumfang gliedert sich in Standardfunktionen und Zusatzfunktionen.
— Standardfunktionen:

* Programmierung:
- Syntax der Programmierung basiert immer auf der DIN 66025.
* Uberwachung und Diagnose:

- iiberwachung der Maschine (Schleppfehler, geometrische Genauigkeit), der
Hard- und Software (NC-Selbsttest, Leistungspriifung) und des Bearbeitungs-
prozesses (Werkzeugbruch). Ergéinzung durch Diagnosefunktionen zur Fehlerlo-
kalisierung.

*x Funktionsumfang: Kommunikation, Programmierung, Mess- und Korrekturfunktio-
nen, Diagnose, Zellenfunktionen, Bearbeitungsimulation, Benutzerschnittstelle.
* Simulation:
- Um Kosten in der flexiblen Fertigung zu reduzieren.

. Die Simulation bewerkstelligt eine Uberpriifung des NC-Programmes in Bezug
auf mogliche Kollisionen im Arbeitsraum bei Verfahrbewegungen sowie einge-
schriankt eine Kontrolle der Mafle und Konturen. Sie ermoglicht eine Optimie-
rung der Verfahrwege hinsichtlich der Art der Bewegungen und der zugeordne-
ten Geschwindigkeiten.

- Bei Mehrschlittenbearbeitung unumgénglich.
* Korrektur und Messfunktionen:

- Abweichungen der idealen zur realen Maschine. Statische Fehler und standig
variierende Fehler.

- Statische Fehler (Spindelsteigungsfehler, Umkehrspanne) werden einmal gemes-
sen und in die Maschinenkonstanten eingetragen.

- Stindig variierende Fehler (Spanntoleranz, Werkzeugverschleif3, oder tempera-
turabhéngige Maschinenverlagerungen) werden in Messzyklen gemessen.

* Benutzerschnittstelle:
- Bereiche Bildschirm und Tastatur, Handrad.

- Fensterorientierte Oberflichen mit Softkeys, hochauflésenden Flachbildschir-
men.

* Externe Kommunikation:
- von analogen Schnittstellen iiber Feldbusse bis zum LAN.
* Maschineninbetriebnahme, Einstellen der Maschinenkonstanten:

- Steuerung muss den Merkmalen der Maschine und den bediirfnissen des An-
wenders angepasst werden. Es miissen geometrische Daten, Messysteme, Re-
gelkreise, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen etc. bestimmt un din die MKs
eingetragen werden.

— Sonstige Funktionen:

x Erweiterung durch Softwaremodule zur Betriebs- und Maschinendatenerfassung.
x Erfassungsdaten sind: Auftragsdaten, Personaldaten und Maschinendaten.
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e Zusatzfunktionen zur Steuerung von Fertigungszellen:

Ziel einer automatisierten Fertigungszelle ist es, durch hohe Flexibilitiit eine hohe Aus-
lastung der Anlage zu erzielen, um moglichst in einem Dreischichtbetrieb eine autarke
Bearbeitung zu ermoglichen.

Diese Anfroderungen sind jedoch meist sehr problemspetifisch.

Eingangsinformation neben NC-Programmen auch Informationen {iber Werkzeuge, Pa-
letten udn Auftrige.

Auftragsverwaltung:

x verantwortlich fiir die Bestandsfithrung der Werkstiicke innerhalb der Zelle. Zusitz-
lih Bedarfsrechnungen pro Auftrag.

Palettenverwaltung:

x eigenes Palettentransportsystem; hat mehrere Bearbeitungsplitze = Verwaltung er-
forderlich.

x Koordinierung des Materialflusses innerhalb der Fertigungszelle-

Werkzeugverwaltung:

x Oft ben6tigt man mehrere Werkzeuge. Nach Stand der Technik kommen maschinen-
nahe Werkzeugmagazine mit entsprechenden Werkzeugwechseleinrichtungen zum
Einsatz.

*x Werkzeuge selbst sind iiber Platzkodierung im Werkzeugmagazin eindeutig identi-
fiziert. Informationen: Geometrie, Korrekturwerte, Reststandzeiten werden in der
NC-Steuerung oder im Leitrechner verwaltet.

* Grundsédtzlich unterscheidet man zwischen grunddaten und spezifischen Informa-
tionen zur Werkzeugschneide.

x Aufgabe der Werkzeugverwaltung ist die Datenverwaltung und die korrekte Werk-
zeugauswahl und Werkzeugbereitstellung.

* Vor dem Start eines NC-Programmes muss die Maschine “eingerichtet” werden.
Dies umfasst das “Einstellen” und das “Vermessen”.

¢ Entwicklungstendenzen bei NC-Steuerungen:

NC-Kernfunktionen:

* Spline-Interpolation
x Lageregelung (z.B. Vorsteuerung mit inverser Lageregelung
* Look-Ahead-Satzaufbereitung.
*x Hohe Bearbeitungsgenauigkeiten bei gleichzeitig hohen Vorschubgeschwindigkeiten.
x Intelligenz (selbstéindige Berechnung der Vorschiibe, Drehzahlen, SChnittaufteilun-
gen).
Benutzerschnittstelle:

x z.B. Spracherkennung und Sprachverarbeitung zur Auslésung von Befehlen.
NC-Hardware und Software:

* hartwareméssige Einbindung einer PC-Karte iiber ein Bus-System.

* Integrierte Datenbanken ermoglichen ein komfortables Handling von Technologie-,
Korrektur, Diagnose- und Werkzeugdaten.

Offene Steuerungssysteme:
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x O.S. dienen der Bereitstellung flexibler, vom Maschinenhersteller anpassbarer Steue-
rungsfunktionen und der Erhchung der Stiickzahlen marktgéngiger Standardkom-
ponenten.

e Bild 6.52 (Problemfelder im Zusammenhang mit geschlossenen numerischen Steuerungen
e Hersteller- und hardwareunabhéingige Steuerungsarchitektur OSACA .:

— Baukastensystem, das die Funktionalitdten von NC, SPS, IRC und Zellrechner enthalt.

Wesentliches Merkmal dieses Konzeptes ist eine Entkopplung der Anwendersoftware
von der Steuerungshardware. Es wurde eine Systemsoftwareschicht geschaffen, die als
Bindeglied zwischen Appliktaionssoftware und Hardware.

— Die eigentliche Steuerungstechnik spielt sich in der Applikationssoftware ab.
— Auf oberster Ebene (CONTROL) Gliederung in fiinf Klassen: (Aufbau siehe Bild 6.54)

¢ Programmierung von numerischen Steuerungen:

— Das NC-Programm besteht aus einer Anzahl von Sitzen, die jeweils einem Bearbei-
tungsschritt entsprechen.

— Programmschliissel ist in DIN 66025 festgelegt.

Jeder Satz besteht aus einem oder mehreren Wortern, die sich aus den Adressbuchstaben
und den Zahlenwerten zusammensetzen (Adressbuchstabe z.B. G fiir Geometrie)

— Prinzipieller Aufbau eines NC-Programms (Bild 6.58)
¢ Koordinatensysteme und Bezugspunkte:

— Die Lage des Koordinatensystems ist in DIN 66217 festgelegt.
— Vereinbarungen:

x rechtshindiges, rechtwinkliges Koordinatensystem.

x z-Achse bezieht sich auf die Hauptfithrungsbahn bzw. auf das in der Maschine ein-
gespannte Werkstiick.

* positive Richtung von z vom Werkstiick zum Werkzeug.

x x-Achse parallel zur Werkstiickaufspannfliche und verlduft wenn moglich horizontal.
(Hauptachse in der Positionierebene)
* positive Drehsinn ist nach der “Rechtsschraubenregel” festgelegt.

An einer NC-Maschine sind verschiedene Bezugspunkte definiert.

Der Maschinen-Nullpunkt M liegt im Ursprung des Maschinenkoordinatensystems.

Der Werkstiicknullpunkt ist der Ursprung des Werkstiickkoordinatensystems, auf das
sich die Programmierung bezieht. Er kann vom Bediener frei gewihlt werden.

Der Programm-Nullpunkt wird vor Programmbeginn vom Referenzpunkt aus von Hand
und am Ende des Bearbeitungsvorganges per Programm angefahren.
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Kapitel 7

Programmierung und
Schnittstellen

¢ Manuelle Programmierung:

In dem zusitzlich zu erstellenden Einrichteblatt werden dem Maschinenbenutzer Anga-
ben iiber die Spannanlage des Werkstiicks, die verwendeten Werkzeuge (Codenummer,
Einstelllinge) und hiufig auch {iber die Entfernung des Startpunktes der Schlitten vom
Referenzpunkt mitgeteilt.

Programmierung nach DIN ist sehr aufwendig und der Befehlsumfang nur wenig auf
den Bediener zugeschnitten.

Aufgaben wie Prozessiiberwachung, Messzyklen und insbesondere mathematische Ope-
rationen (z.B. Spline-Interpolation) miissen von modernen Steuerungen beherrscht wer-
den. Aus diesem Grund wurde DIN 66025 nach ISO/DIS 6132 erweitert. (neue Sprach-
teile in eckigen Klammern).

e Maschinelle Programmierung:

Bei der maschinellen Programmierung wird die Werkstiickbearbeitung mittels problem-
orientierter Sprache oder graphisch-interaktiv beschrieben.

APT (Automatically Programmed Tools); EXAPT (Extended APT)
Die Programmierung erfolgt entweder textuell oder graphisch-interaktiv.
Die erzeugten Informationen umfassen:

* Allgemeine Aufgaben (Werkstiicknummer, Art der bearbeitenden Maschine)

* Geometrische Informationen (Konturbeschreibungen oder spezielle Geometrien wie
Nuten, Taschen etc.)

x Technologische Informationen.

Zur automatischen Erstellung der programmierten bewegungsabldufe durch den
CLDATA-Prozessor (Cuttor Location DATA) werden technologische Daten wie
Werkstoff- oder Werkzeugkennwerte bereitgestellt. Die Kennwerte beschreiben den Zu-
sammenhang zwischen Vorschubgeschwindigkeit und Schnittgeschwindigkeit.

Die Maschinendatei umfasst maschinenspezifische Daten, wie Spindelleistungen, Dreh-
zahlbereiche etc.

Bild 7.7 (Alternativen zur Generierung von NC-Programmen):
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* Alternative 1: Die Beschreibung der Roh- und fertigteilekontur erfolgt dann von
einem zu definierenden Anfangspunkt durch Umfahren der Kontur im Uhrzeigersinn
und Aneinanderreihung einzelner Konturelemente, wobei Rotationssymmetrie bei
Drehteilen beriicksichtigt werden kann. Umwandlung erfolgt {iber einen Prozessor
und einen Post Prozessor. Der Prozessor priift auf formale Eingabefehler. Die vom
Prozessor erstellten Daten sind unabhéngig von der verwendeten WZM und werden
als CLDATA bezeichnet. Im PostProzessor werden die Daten an eine vborgegebene
WZM angepasst, basierend auf den Daten der Maschinendatei.

x Alternative 2: “Neutrales” Programm. Manche Programmiersysteme verwenden
einen NC-Code, der stark an die DIN 66025 angelehnt ist. Vorteil: Der PostProzessor
kan einfach konfiguriert werden. Andere Systeme tibersetzen dieses direkt.

x Alternative 3: Direkte erstellung eines maschinenbezogenen NC-programms.
¢ CAD/CAP/CAM-Kopplung:

— Sérkere Einbeziheung von CAD-Systemen in den prozess der Erstellung von NC-
Programmen. Hier gibt es zwei moglichkeiten:
* Nutzung eines integrierten CAD- und NC-Programmiersystems.
* Kopplung der CAD- und NC-Systeme durch geeignete Datenschnittstellen.
— NC-Programme werden in der Arbeitsvorbereitung erstellt. Es wird eine DNC-

Schnittstelle (Direct Numerical Control). In diesem Fall herrscht eine klare Aufgabentei-
lung zwischen Konstruktion/Arbeitsvorbereitung (Fertigungsplanung) und Fertigung.

— Bei Einzel- und Kleinserien hat die WOP (werkstattorientierte Programmierung) viele
Vorteile, bei Grofiserien bietet sich die Programmierung in der Arbeitsvorbereitung an.

— Bild 7.13

— Das integrierte Modell hat den Vorteil, dass das NC-Modell direkt auf den gemeinsamen
Datenspeicher zugreifen kann.

— Anderungen am Bauteil wirken sich riickwirkend auf das CAD-Modell aus.

— Das NC-Programm liegt nach der Programmierung in Form eines DIN NC-Programmes
fiir die entsprechende Zielmaschine vor.

— Bei getrennten Systemen unterscheidet man zwischen vier Formaten der zu iibergeben-
den Geometriedaten:
* Sprache des Teileprogramms (Geometrieaufbereitung bereits im CAD-System)

- Nachteilig ist, dass das CAD-System nur mit einem Programmsystem verbun-
den werden kann, das auch in der Lage ist, die entsprechende Sprache zu ver-
arbeiten.

- Vorteilhaft ist, dass lediglich Technologiedaten in das CAD-erzeugte Teilepro-
gramm hinzugefiigt werden miissen.

*x Makrosprache (s.o.)
- Hier erfolgt der Datenaustausch iiber definierte Bearbeitungsgeometrien.
- Das NC-Programmiersystem interpretiert diese Makros.

- Methode besonders dann angewendet, wenn das Bautilspektrum gering ist und
die Geometrie wenig variiert.

* genormtes Schnittstellenformat
- Daten konnen fiir eine Mehrzahl der Programmiersysteme genutzt werden.
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- Géngige Schnittstellenformate: VDAFS (Verb. d. Automobilindustrie Flichen-

Schnittstelle), IGES, DXF.

- Nachteilig an Schnitstellenformaten ist, dass diese nur gestaltbeschreibende Da-

ten enthalten, so dass bearbeitungsrelevante Informationen manuell aufwendig
in das NC-Programmiersystem Ubertragen werden miissen.

- STEP (Standards for the Exchange of Product definition data). Die Produkt-

informationen der verschiedenen Partialmodelle von STEP sind implementati-
onsunabhéngig.

* individuelles Schnittstellenformat

- Die Prozessoren bzw. Programme, die die CAD-Daten in das Datenformat des

Programmiersystems umwandeln, miissen vom Anwender selbst erstellt werden,
ohne Unterstiitzung des CAD-Systemherstellers. Dies kann zu Problemen bei
auftretenden Ubersetzungsfehlern fiihren.

¢ Probleme bei der CAD/CAP/CAM-Kopplung:

— Geometrieanpassung (ausgehend vom Bauteilemodell werden zunéchst einzelne Geome-
triemodelle erzeugt, welche dann Basis fiir die weitere Programmierung sind.)

Unterschiedliche Genauigkeit der Systeme (Rundungsfehler)

Unvollstdndige Geometrien: Bei der vom Konstrukteur gewdhlten Bildschirmauflésung

werden oft Liicken und Uberlappungen nicht erkannt.

Unterschiedliche Toleranzbemafiung.
siehe Bild 7.21

e Werkstattorientierte Programmierung:

— Ziel: starre Organisationsstrukturen aufzulésen.

— WOP: NC-Steuerung mit integriertem Programmiersystem

— Das Programmiersystem zeigt schon bei der Eingabe die programmierte Geometrie
Schritt fiir Schritt an und simuliert anschliessend die Werkzeuge und deren bewegungen
inklusive der Zerspanung.

— Von entscheidender Bedeutung ist die Bereitstellung leistungsfihiger Grafik:

* Kingabegrafik

* Hilfsgrafik (Anzeigen von Bohrbildern, Spannmitteln)

x Simulationsgrafik
— WOP-Philosophie:

* ¥ ¥ %

*

Gleiche Programmierung mit einheitlichen Dialogen fiir alle Fertigungstechnologien
Einheitliche Programmierung in der Werkstatt und der AV
Graphisch-interaktive Programmierung

Programmierung der Werkstiick-Geometrie und nicht der Werzeugwege, wie bei der
Programmierung nach DIN 66025 !!!!

Getrennte Programmierung von Geometrie und Technologie
Graphisch-dynamische Simulation
Auf Anhieb fehlerfreie Programme erzeugen
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— In einigen Féllen kann WOP nicht angewednet werden: Frisarbeiten bei komplexen
3-D-Teilen fiir die Flugzeugindustrie, Maschinengehiuse mit komplexen Bohrarbeiten,
fiir Anwender, die bei ihrem Maschinenpark auf mehrere Fabrikate und damit auch
Steuerungen angewiesen sind.

¢ Programmierkosten:

— Manuelle Programmierung und graphisch-interaktive Programmierung werden mit zu-
nehmender Komplexitit der Bearbeitungsaufgabe unwirtschaftlich.

— CAD-Anbindung hat insbesondere bei komplexeren Werkstiicken erhebliche Vorteile
— WOP hat ihre Stérken in Bereichen mittlerer Werkstiickskomplexitit. (siche Bild 7.29)

e Programmierbare Achsen:

wichtigste Elemente von automatisierten Fertigungseinrichtungen. Sie werden auch Vor-
schubantriebe genannt,.

Aufgabe: Anhand von NC-Daten eine Bewegung auszufiihren.

Beim Einsatz von stetigen Antrieben ist ein Regelkreis (Lageregelkreis) erforderlich, be-
stehend aus Regeleinrichtung, Antriebssystem (verstirkter Motor, mechanische Ubert-
ragungselemente) und Messsystem.

Anforderungen an programmierbare achsen:

*

*

*

Verzerrungsfreie Signaliibertragung (Ubergang ohne Schwingungen)
Hohe Dynamik (schnelle Anderungen)

Priizises Ausregeln der Storgroflen (hohe statische und dynamische Steifigkeit des
Antriebs und der Regelstrecke)

Optimale Anpassung der Achsparameter (Ubertragungs verhalten der Vorschuban-
triebe muss aufeinander abgestimmt sein).

Sonderfall: Schrittmotor: Hier fiihrt jeder Stromimpuls zu einer definierten Win-
keldrehung (theoretisch).
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