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Lernziele

= Grundlegendes Verstandnis Uber bestehende
Kommunikationsstrukturen

= Besonderheiten und Charakteristika von
Echtzeitsystemen

= Wesentliche Steuerungsverfahren und NC-
Programmablaufe
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Anforderungen

Allgemeine Anforderungen Anwendungsbezogene Anforderungen

= Zuverlassige Kommunikation unter allen = Anzahl der Ein- und Ausgangssignale

Umgebungsbedingungen =« Komplexitit

= Hohe Ubertragungsrate = Granularitat

= Einfache Handhabung durch Instandhaltungspersonal Anlagenausdehnung
= Einfache und robuste Anschlusstechnik = Echtzeitanforderungen
= Eigensicherheit in explosionsgefahrdeten Bereichen

= Robustheit gegenlber elektrostatischen,
mechanischen, physikalischen und chemischen
Einfllissen

= Safety / Datensicherheit

Durch den Einsatz serieller Bussysteme fur die Kommunikation zwischen Aktoren bzw. Sensoren und dem
Automatisierungs-Computersystem konnen Projektierungs- und Installationskosten gesenkt werden.

Quelle: Weyrich 2015



Grundstrukturen der Kommunikation

Sternstruktur
DAE
{ P DAE = Ausfall der
> ZAE Zentraleinheit
DAE $ T~ DAE verursacht Ausfall der
DAE Kommunikation
Netzstruktur
AA'IIIII*$
. > = Parallele Informations-
I I Ubertragung
—F = Kurze Reaktionszeiten

>
) el i .
= Viele Schnittstellen

= Hohe
Verkabelungskosten

Die Wahl der Struktur muss nach den spezifischen Anforderungen erfolgen.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 98
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Ringstruktur

= Ubertragung nur an
direkten Nachbarn
moglich

Busstruktur

= Nur ein Teilnehmer
kann jeweils senden

= Gleichzeitige
Informations-
aufnahme von allen
Teilnehmern

ZAE: Zentrale Automatisierungseinheit
DAE: Dezentrale Automatisierungseinheit



Arten von Bussystemen

Empfangerseite
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Parallele Busse

MSB - Most Significant Bit
LSB - Least Significant Bit

= Parallele Ubertragung von Adressen, Daten und

Steuersignalen

= Leitungsbindel mittels aufwendiger Verbindungen

(Klemmtechnik)

= Ggf. Schwierigkeiten bei hohen Ubertragungsraten
und unterschiedlicher Kabellangen durch
Laufzeitunterschiede

Quelle: Weyrich 1999, Folie 196

Empfingerseite Ubermittlerseite

MSB LSB
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= MSB - Most significant bit
= LSB - Least significant bit

Serielle Busse

= Bits einer Nachricht werden zeitlich hintereinander
Ubertragen

= Niedrige Leitungskosten
= Hohe Zuverlassigkeit

= Flexibilitat bezuglich Leitungsprotokollen



Feldbuskonzepte
Vernetzung von dezentralen, im Vernetzung von E/A-Knoten Vernetzung von Sensoren und
Feld untergebrachten Aktoren liber Busschnittstellen

Automatisierungs-Computern

Feldbusschnittstelle Feldbusschnittstelle Feldbusschnittstelle
< Feldbus > < ,Feldbus” > Feldbereich
‘ ‘ ‘ ‘ Feldbereich ‘ ‘ ‘ ‘ Feldbereich
Automatisierungs- Automatisierungs- EA-Knoten N EA-Knoten < Feldbus (Aktor-/Sensorbus) >
computer computer

Sensor- /Aktor
Schnittstelle

Sensor- /Aktor
Schnittstelle

Sensor- /Aktor
Schnittstelle

Quelle: Weyrich 1999



Marktanteile von Feldbussen und Industrial Ethernet

Connectivity by type

Wireless 7% (8]

Annual growth -6%

Fieldbus
22% (24)

Annual
growth -2%

Ethernet

71% (B8]
Annual growth 12%

Overall growth in number of new
nodes is expected to be +7% in 2024.

HMS Networks’ estimation for 2024 based on number of new
installed nodes within Factory Automation, consolidated view
based upon several market studies and our own statistics.

Connectivity by

Other Fieldbus 5%
protocol

CAN/CANopen 2%

DeviceNet 3%
CC-Link 3%
Modbus RTU 4%

PROFIBUS
7%

PROFINET
23%

Other
Ethernet 6%

. . EtherNet/IP
CC-Link IE 3% 519
POWERLINK 3%

EtherCAT

Modbus TCP 4% 16%

-growth-in-industrial-network-market
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https://www.hms-networks.com/news/news-details/17-06-2024-annual-analysis-reveals-steady-growth-in-industrial-network-market

Vergleich ausgewahlter Feldbusse

Profibus DeviceNet CC-Link
Anwendungsbereiche Feldebene Feldebene Feldebene
Reaktionszeiten mittel mittel mittel
Topologie Bus Bus Bus, Stern, T-Branch

Ubertragungsmedium

Kabel (2-adrig, geschirmt,

Kabel (4-adrig, geschirmt,

Kabel (3-adrig, geschirmt,
verdrillt), Kabel (5-adrig,

61158-2 (MBP)

verdrillt), Lichtwellenleiter verdrillt) geschirmt, verdrillt, inkl.
Spannungsversorgung
Ubertragungsverfahren R5-485, LWL oder IEC CAN RS-485

Ubliche Sub-D (9-polig), Klemme, Mini- und .
Anschlusstechniken M12 flr IP65 Micro-Style Klemme, Sub-D (3-polig)
Max. Teilnehmerzahl 126 64 64
Max. Ausdehnung je 100 m (12 Mbit/s), 1200 m | 100 m (500 kbit/s), 1000 m | 100 m (10 Mbit/s), 1200 m

Segment (9,6 kbit/s) (62,5 kbit/s) (156 kbit/s)
Energieversorgung der DP: nein : :
Teilnehmer liber den Bus PA: optional ja, 24 Volt optional 24 Volt
Einsatz im Exbereich bP: nein nein nein
PA: ja

Quelle: https://www.hms-networks.com/

DP: Dezentrale Peripherie, PA: Prozess-Automation



https://www.hms-networks.com/

Industrial Ethernet

Zielsetzung Vorteile des Industrial Ethernet

= Nutzung von Ethernet auf der Feldebene = Hohere Datenubertragungsraten:
Schnelle Ubertragung von Daten, was insbesondere in der

industriellen Automatisierung wichtig ist
(Echtzeitdatenverarbeitung und -Ubertragung)

= Durchgangiger Einsatz des
Kommunikationssystems von strategischer bis
operativer Ebene in Produkt und

Anlagenautomatisierung = Erhohte Flexibilitat:
Mit Industrial Ethernet konnen Gerate und Systeme flexibler

miteinander verbunden und vernetzt werden, was zu einer
hoheren Effizienz und Produktivitat fuhrt

= Geringere Kosten:

Herausforderungen

= Lange Latenzzeit durch Netzwerktopologie
= Industrial Ethernet nutzt Standard-Netzwerktechnologien

= Nicht deterministischer Buszugriff , ) , oo
die kosteneffizienter sind als proprietare Systeme

= Geringe mechanische Robustheit , . , ,
= Ethernet-basierte Netzwerke konnen leicht erweitert

werden, ohne dass zusatzliche Hardware erforderlich ist

Flir die Bewaltigung der Herausforderungen und die Realisierung der Benefits gibt es verschiedene technische
Entwicklungen, wie die Entwicklung einer erweiterten Netzwerk-Topologie oder Protokollanpassungen.

Quelle: Weyrich 2015
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Typische Anwendungsbeispiele mit Zeitbedingungen

Beispiele unter

Absolutzeit-Bedingungen Relativzeit-Bedingungen

Ausfuhrung einer Funktion Kennfeldaufnahme an Priifstinden Analyse von Stc?ffen in
zu festen Zeitpunkten der Chemie

Ausfihrung einer Funktion in
einem Toleranz-Zeitintervall

Messwertliberwachung

Erfassung von Regelgrof3en auf gleitende Grenzen

Ausfuhrung einer Funktion in einem

Zeitintervall bis zu einem spatesten Erfassung von Datentelegrammen Erfassung von Stlickgutkennungen
Zeitpunkt
Ausfuhrung einer Funktion in einem : :
L ] ) Folgesteuerung bei Erfassung von Signalen
Zeitintervall von einem friihesten : :
Chargenprozessen einer Lichtschranke

Zeitpunkt an

Fur die Umsetzung sind Echtzeit-Systeme notwendig.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 185 ff



Echtzeit-Datenverarbeitung

Zeit

Eingangsdaten Datenverarbeitung Ausgangsdaten

Die Datenverarbeitung liefert ihre Ergebnisse garantiert innerhalb eines dem steuernden Prozess angemessenen
Zeitraums.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 181 ff



Anforderungen an Echtzeitsysteme

Rechtzeitigkeit Gleichzeitigkeit

= System muss zur richtigen Zeit reagieren = System muss auf mehrere Dinge gleichzeitig reagieren

Verlasslichkeit Vorhersagbarkeit

= System muss zuverlassig, sicher und verfliigbar sein = Alle Reaktionen miussen planbar und deterministisch
sein

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 182



Unterschiede zwischen Informations- und Echtzeitsystemen

Informationssysteme, z.B. MES

Echtzeitsysteme, z.B. Roboter

datengesteuert

ereignis-/zeitgesteuert

komplexe Datenstrukturen

einfache Datenstrukturen

grol3e Menge an Eingabedaten

kleine Menge an Eingabedaten

E/A-intensiv

rechenintensiv

hardwareunabhangig

hardwareabhangig

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 202




Echtzeitprogrammierung

= Erfassung der Eingabedaten
= Verarbeitung der Daten
= Ausgabe der Ausgabedaten

Harte Echtzeit-Systeme Weiche Echtzeit-Systeme

= Einhaltung von strengen Zeitschranken unabdingbar = Gewisse Verletzung von Zeitschranken ist tolerierbar

Bei der Echtzeitprogrammierung werden synchrone und asynchrone Programmierverfahren unterschieden.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 181 ff



Perspektive Software

Fabrikbetriebssystem (FabOS)

FaBS-Server

KPI-
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Quelle: Lass 2017
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Synchrones Programm

Vorgehen Eigenschaften

= Synchronisierung der zyklisch auszufiihrenden = Naherungsweise Erflllung der Rechtzeitigkeit
Teilprogramme mit einem Zeitraster = Erfullung der Gleichzeitigkeit, wenn Zykluszeit T klein

= Zeitraster Uber Echtzeit-Uhr, Unterbrechungssignal gegenuber den Zeitablaufen im technischen Prozess
zum Aufruf Uber Teilprogramme ist

= fest vorgegebene Reihenfolge des Ablaufs der = |Im Normalfall deterministisches Verhalten
Teilprogramme = kein komplexes Organisationsprogramm

= etwas aufwandigere Planung (Entwicklung)

Eignung Nachteile

= Gut geeignet flr Echtzeit-Systeme mit zyklischen = Anderung der Aufgabenstellung bedeutet Anderung
Programmablaufen der gesamten Programmstruktur

= Ungeeignet fur die Reaktion auf zeitlich nicht
vorhersehbare (asynchrone) Ereignisse

Bei einem synchronen Programm wird die Planung des zeitlichen Verhaltens zyklisch auszufuhrender
Teilprogramme vor der Ausfiihrung durchgefihrt.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 188 ff



Asynchrones Programm (Parallelprogramm)

Vorgehen Eigenschaften

= Aufruf der Teilprogramme, wenn Zeitbedingungen = Forderung nach Rechtzeitigkeit nur naherungsweise
erfullt sind erfullt

= Gleichzeitige Ausfiihrung wird durch die Zuordnung = Zeitbedingungen umso besser erflillt, je hoher die
von Prioritatsnummern sequenzialisiert Prioritat des jeweiligen Teilprogramms

= [st-Zeitablauf kann sich gegentber Soll-Zeitablauf
stark verschieben

Eignung Nachteile
= Gut geeignet fur die Reaktion auf zeitlich nicht = Aufeinanderfolge der Teilprogramme nicht
vorhersehbare (asynchrone) Ereignisse deterministisch, stattdessen dynamische Einstellung

= Komplexitat im Verwaltungsprogramm

= Programmablauf schwer durchschaubar

Bei einem asynchronen Programm steuert ein Organisationsprogramm (Echtzeitbetriebssystem) den zeitlichen
Aufruf der Teilprogramme wahrend des Ablaufes.

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 188



Unterprogramm vs. Rechenprozess

Unterprogramm (Task) Rechenprozess (Thread)
= Ausflihrung des ausfihrenden Programms wird = Vom Echtzeit-Betriebssystem gesteuerter Vorgang der
unterbrochen Abarbeitung eines sequenziellen Programms
= Ausfuhrung des Unterprogramm (einmalige = Gleichzeitige Ausfiihrung des aufrufenden Programms
Ausfuhrung der Befehlsfolge) und des aufgerufenen Rechenprozesses
= Fortsetzung des ausfiihrenden Programms = Beginnt mit Eintrag in eine Liste des Echtzeit-
Betriebssystems und endet mit dem Loschen aus
dieser Liste

= Existiert nicht nur wahrend der Ausfiihrung der
Befehle, sondern auch wahrend geplanter oder
erzwungener Wartezeiten

= Unterscheidung nach parallelen, sequentiellen,
nebenlaufigen und simultanen Aktionen von
Rechenprozessen

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 200 ff



Aktionen von Rechenprozessen

Sequentielle Aktionen Parallele Aktionen

= Aktionen in Rechenprozessen sind in bestimmter = Aktionen in Rechenprozessen konnen gleichzeitig
Reihenfolge angeordnet ablaufen

= Bsp.: Ein Computer fuhrt nacheinander verschiedene = Aufspaltung in nebenldaufige und simultane Aktionen

Rechenoperationen aus = Bsp.: Ein Computer fuhrt parallel verschiedene

Rechenoperationen aus

- /

Nebenlaufige Aktionen (du3ere Parallelitat) Simultane Aktionen (innere Parallelitat)

= Zwei Aktionen aus zwei verschiedenen = Zwei Aktionen aus einem Rechenprozess kdnnen
Rechenprozessen konnen gleichzeitig ablaufen gleichzeitig ablaufen

= Bsp.: Ein Computer fuhrt parallel verschiedene = Bsp.: Ein Computer fuhrt parallel verschiedene
Rechenoperationen unterschiedlicher Module aus Rechenoperationen aus einem Modul aus

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 206



Task vs. Thread

Task Thread

Kann auller Prozessor selbst keine
Besitzer von Betriebsmitteln Betriebsmittel besitzen; verfligt tber alle
Betriebsmittel des Tasks, dem er angehort

Eigener Adressraum Adressraum des Tasks, dem er angehort
Enthalt einen oder mehrere Threads Element eines Tasks
Kommunikation tGber die Taskgrenzen Kommunikation zwischen den Threads,

hinaus, bevorzugt Uber Botschaften bevorzugt uber gleiche Daten




Bewertung der Echtzeit-Architekturen

Ereignisgesteuerte Architekturen Zeitgesteuerte Architekturen

= Alle Aktivitaten als Folge von Ereignissen = Periodischer Durchfliihrung aller Tasks und

= Aktivierung von Tasks Kommunikationsaktionen

= Abtastung externer Zustandsgrol3en zu festgelegten
Zeitpunkten

= Senden von Nachrichten

= Unterstlitzung durch Echtzeitbetriebssysteme

= Wenig flexibel bei And
= Nicht-deterministisches Verhalten €nig Hexibel bel Anderungen

= Einfach analysierb
= Flexibel bezliglich Veranderungen ntach ahalysieroar

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 199 ff
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Automatisierungscomputer

Rechnergestitzte
Automatisierungsgerate

Speicherprogrammierbare Industrie- Prozess-
Steuerungen Personalcomputer Leitsysteme
SPS IPC PLS

Quelle Troster 2011



Automatisierungscomputer

Speicherprogrammierbare Steuerung SPS Mikrocontroller
= Einsatz von Geraten mit Zertifizierungen = ,Ein-Chip-Computer” mit niedrigem Preis
= Proprietare Hardware mit oft langfristigen Zusagen fir = Hochintegrierte Bausteine
die Ersatzteillieferung = Verwendung fir Massenprodukte
= Verknupfung binarer Signale in einfacher « Hohe Zuverlissigkeit und Lebensdauer

Darstellungen

Personal Computer PC/ Prozessleitsystem PLS

Industrial Personal Computer IPC

= Programmierung in Hochsprache = Verteiltes, Gber Bus-Systeme verbundenes

= Einsatz von Echtzeit-Betriebssystem als Standalone Rechnersystem
oder als Erganzung moglich = Kopplung mit SPS-Rechnern

= Mogliche Einsatzgebiete: Prozess-Visualisierung, = Einsatz vorkonfigurierter, vom Hersteller des PLS
-Auswertung, -Uberwachung, Leitstandsaufgaben entwickelten Programmbausteinen

= Konfigurierung durch Anwender



Kopplung Automatisierungscomputer mit technischem Prozess und zugehorigen

Schnittstellen
................................................ A . Schnittstelle 2uden hoheren Ebenen
I der Computer-Hierarchie
Automatisierungscomputer
Prozes-"pe”phe”e'SCh”‘ttSte"e.................................................¢.............................................ReCh”er‘E‘”‘/Ausgabe‘SCh”ittSte"e
(elektrische o. optische Signale) (Rechner-Systembus)
Signal- Bus- Bus-
Ein-/Ausgabe Koppler Koppler

E/A- E/A-

Knoten || Knoten

Aktor/Sensor-Schnittstelle

Feldbus-
Schnittstelle

Aktor/Sensor-Bus

Sensoren und Aktoren

Prozessgrof3en-Schnittstelle

Technischer Prozess in einem technischen System

(physikalische Grol3en)

Quelle: Lauber/Gohner 1999, S. 68 DISkrete Verka bel u ng

<4 Feldbus <« ==p EDV-Bus



Abgrenzung

SPS

IPC

PLS

o speziell fur die Steuerungs-
technik konzipierte

e PC mitindustrietauglichem
elektrischen und mechanischen
Aufbau

dezentralisierte und hierar-
chisch aufgebaute Rech-

Aufbau Rechnersysteme e Prozesskopplung tber Ein-/ nersysteme
« breiten Palette an Ein-/ Ausgabebaugruppen der « Aufbau mit SPS- und/oder IPC-
Ausgabebaugruppen standardisierten Systemen
Rechnerbusschnittstellen
»  speziell il Steuerungs- . Steuerungs- und Regelungs- )
aufgaben e FUhrung, Steuerung, Regelung
. aufgaben -
Verwendung [« Zusatzbaugruppen kdnnen T und Uberwachung komplexer
o Visualisierung der .
auch Regelungsaufgaben . Maschinen und Anlagen
. automatisierten Prozessen
erfullen.
o Fachsprachen: AWL, KOP, FUP, . Standardisierte Hochsprachen e einfache Konﬁgu.rlerung der
ST, AS : Programme fur die
Programm- : : wie C/C++, Pascal, Java u. a.
. e Programmentwicklung mit Prozesskontrolle
ierung « komfortable Programmsysteme

Entwicklungsrechner
(z. B. PCs)

fir Automatisierungsaufgaben

komfortable Softwaresysteme
flr die Prozessleittechnik

Quelle Troster 2011




Aufbau einer SPS

Aufnehmer,
Sensoren,
Schalter, ...

Quelle Troster 2011

vy

vy

v

vy

v

vy

v

vy

> Programmespeicher
:: Analog (RAM, EPROM) Analog
_>
| Digital Zentralprozessor Digital
_>
> Prozessabbild
—>  Zahler Impulse
— Merker
_>
—>| Feldbus Remanente Merker Feldbus
_>
Zeitglieder
_>
—  Bit Bit
] Zahler
Eingabe- Zentral- Ausgabe-
Baugruppen Baugruppe Baugruppen
Stromversorgung

Aktoren,
Stellglieder,
Motoren, ...



Ausgangspunkt

Eingangssignale

Bedien- und Meldesysteme

I

Sensorik

Messen / Umformen
Signalerfassung

Informations-
gewinnung

Automatisierungs-
system

Steuern / Regeln

Informations-
verarbeitung

Ausgangssignale

Aktorik

Schalten / Stellen
Antreiben

Verwertung von
Informationen

Kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Prozess
(z.B. Stoffumwandlung / Energieumwandlung / Teilefertigung)

Quelle: Becker 2007




Aufbau in der Praxis

Anschaltung
anderer Systeme

BECKHOFF
(X1500-M310

(X1500-M510
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Buskoppler mit
E/ A-Baugruppen .
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Eingangssignale

Quelle: Beckhoff

Ausgangssignale

Eingangssignale

i
n
.»Ausgangssignale

E / A-Baugruppen
(zentrale Peripherie)

Human Machine
Interface (HMI)



Zyklische Abarbeitung

v

Starten der Zyklusiberwachungszeit
Zeiten bearbeiten

X ssesssss

pro Zyklus  Frzssess

e EEe T

Einlesen aller Eingange in das PAE _ 35555530
EEEEEE

g

e 1l el e

B

85566066

BECKHOFF BECKHOF BECKHOFF BECKHOFF
kg gl b ptuald

Serielle Bearbeitung aller Anweisungen

Zyklus Schreiben der Ergebnisse in das PAA
sowie Merker- und Datenbereiche

1x Seeeeres

pro Zyklus 55333555

Schreiben des PAA in die ﬁ §5588555
Ausgangsbaugruppen ::I::HI::I

Kommunikation mit anderen System
und Programmiergeraten

Prozessabbild Eingange (PAE)
Prozessabbild Ausgange (PAA)

Quelle: Troster 2011



Sprachen flir die Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen

IEC DIN EN 61131-3

« AWL - Anweisungsliste LD eingang 1
e IL - Instruction List AND eingang 2
ST ausgang 0

e ST - Strukturierter Text C := A AND NOT B
e ST - Structured Text

ein 1 ein 2 aus 0
o KOP - Kontaktplan | TR TR Ay
e LD - Ladder Diagram | | | \

FBS - Funktionsbausteinsprache -

e FBD - Function Block Diagram ein 1 | g aus 0
ein 2
* AS- AbIanSpraChe Schritt 1 Behalter voll

o SFC - Sequential Function Chart

—T1—Behalter voll?

Schritt 2 |———| FlUssigkeit riihren

Quelle: IEC DIN EN 61131-3:2014-06



Programmierung

Beispiele
Prototyp:
BOOL IN TON Q
TIME PT ET
Operanden:

IN Startbedingung
PT Zeitwertvorgabe

BOOL
TIME

Q Binarer Zustand des Zeitgebers

ET Aktueller Zeitwert

Beschreibung:

IN——! _

T (PT)

T (PT)

Beispiel: um 777ms verzogert einschalten

PROGRAM zeit777ein

VAR
Timer2 : TON;
Start AT %IN0.0.0.0.0 : BOOL;
Zeitdauer : TIME := T%777ms;
Ausgang AT %Q0.0.0.0.0 : BOOL;
Istzeit : TIME;

END VAR

CAL Timer2(IN := Start,
PT := Zeilitdauer)
LD Timer2.Q
ST Ausgang
LD Timer2.ET
ST Istzeit

END PROGRAM




Programmerstellung

Ablauf

Programmiersystem

Datentrager

.. —
Datentrager \-l/l
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KOP
FBS
ST

— AWL

|
—
~
Compiler

-

Datenlbertragungs-
programm

KOP, FBS, AS
Zu
AWL-Compiler

Ggf. Binden einzelner Module
zu einem Gesamtprogramm
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Steuerung einer CNC-Werkzeugmaschine

SRK: Schneidenradiuskompensation

Bildschirm-tastatur | < Benutzungs- Flektronisches | " Friseradiuskompensation
system : Werkzeugp
Handrad S: Spindeldrehzahl (Speed)
I 1 M: Zusatzfunktion (Manual)
CNC-Steuerung Dekoder —> SRK/FRK —» Interpolator | Lageregler
A
Freigaben, Freigaben,
T-, S- und M-Wort Override
\ 4
Maschinen- . :
> Speicherprogrammierbare Steuerung SPS
steuertafel
Werkzeugmaschine | 7777 T e ooy T
Hauptspindel, Spannmittel, i i Vorschubantriebe
Werkzeugwechsel, KithImittel- | :zizizizizizizizizizicioisscss
pumpen, Endschalter E E Wegmesssystem ;,

CNC-Werkzeugmaschinen ermoglichen durch den Einsatz moderner Steuerungstechnik die automatische
Herstellung von Werkstlicken komplexer Formen mit einer hohen Prazision.

Quelle: nach Uhlmann 2008, S. 15



Koordinatensystem einer CNC-Werkzeugmaschine

Bewegungsachsen Referenzpunkt Maschinennullpunkt

= Drei Bewegungsachsen bilden ein = Festlegung eines Bezugspunktes = Maschinenkoordinatensystem:
rechtshandiges, rechtwinkliges mit bekannten, vorher Bezugskoordinatensystem fur
Koordinatensystem ausgemessenen Koordinaten numerisch-gesteuerte Werkzeug-

= Normung nach DIN 66217 = Zweck: Initialisierung der Achsen- maschine

positionen = Maschinennullpunkt: Ursprung des

= Zuordnung eines
Maschinenkoordinatensystems

Koordinatensystems zu
Bewegungsachsen einer
numerisch gesteuerten
Arbeitsmaschine

= Vereinheitlichung der
Programmierung von
Werkzeugmaschinen

Quelle: Uhlmann 2008, S. 4 ff



Steuerungsverfahren

Werkzeug nicht im Eingriff

/

=)0

O

Werkzeug im Eingriff

/

"/

D

ﬁCD

Punktsteuerung Streckensteuerung

= Fir punktuelle Bearbeitung des m
Werkstuckes (z. B. Punktschweil3en) .

= Kein funktionsmalliger Zusammenhang
zwischen den Bewegungen in Richtung _
verschiedener Koordinatenachsen

= Werkzeug bei Bewegung nicht im
Eingriff

Quelle: Uhlmann 2008, S. 2 ff

FUr Dreh- und Frasmaschinen

Vorschubbewegung immer nur entlang

einer Achse

z. B. Nutenfrasen, Drehen zylindrischer

Wellen

Werkzeug im Eingriff

\

Bahnsteuerung

= Bearbeitung entlang beliebiger Kurven

Bewegung in mehreren Koordinaten
gleichzeitig

= Funktionsmalliger Zusammenhang der
Achsen

» Geraden- und Kreisinterpolation



Interpolation

Geradeninterpolation Kreisinterpolation

= KuUrzeste Verbindung zweier Punkte = Durchfiihrung meist nur in einer Ebene mdglich

= Raumliche Durchfihrung maoglich = Angabe von Eckpunktkoordinaten,
Mittelpunktkoordinaten und Drehrichtung der Kreis-
bewegung

Interpolation bezeichnet die Berechnung einzelner Stiitzpunkte eines Kurvenzugs. Sie dient der Reduzierung der
zur Definition der Raumkurve (bei der Bahnsteuerung) notwendigen Datenmenge.

Quelle: Uhlmann 2008, S. 17 ff



NC-Programme

Besteht aus Folge von Anweisungen (Satzen), die eine NC-Maschine veranlassen eine bestimmte
Bearbeitungsaufgabe durchzufiihren

Notwendige Informationen

= Erforderliche Weginformationen

= Zusatzliche Schaltinformationen

= Hilfsbefehle
Satze beinhalten

= Vollstandige Arbeitsanweisung
= Programmanfangszeichen

= Spezielle Funktion flir das Programmende

Programm- 1 Satz A Saty Programm-
anfang ende

Quelle: Uhlmann 2008, S. 9



Aufbau von NC-Satzen

Wegbedingung G Werkzeugauswahl T Koordinatenwerte X,Y,Z
= Anweisungen, wie die nach- = Aufruf das fur die Bearbeitungsart = Eingaben erfolgen mit oder ohne
folgenden Daten zu verarbeiten erforderliche Werkzeug am Revolver  Vorzeichen in Vielfachen der
sind (z .B. absolute vs. inkrementelle Gleichzeitige Beriicksichtigung aller kleinsten Einheit
BemaBung, Werkzeugkorrektur- — im Werkzeugdatenspeicher
aufruf, Spiegelung der Achsen) abgelegten - zugehérigen
Werkzeugdaten
Vorschubgeschwindigkeit F Drehzahl S Hilfsfunktion
= Angabe in mm/min = Zweistellige Angabe nach VDI 3252 = Koordinierung von Schalt-
oder analoge Drehzahlausgabe bei funktionen aufBerhalb der NC-
V-konstant Steuerung (z. B. Drehrichtung,

Werkzeugwchseln,
Kihlmittelzufuhr)

Jeder Satz eines Maschinensteuerprogrammes beginnt mit einer (meist dreistelligen) Satznummer
(N 001 bis N 999)

Quelle: Uhlmann 2008, S. 10



Beispiel NC-Programm

Schritt 01 Programm

1 N1 G59 Z60 Nullpunktverschiebung in Z programmiert

5 N2 G53 X150 Werkzeugwechsel anfahren (Eilgang) bezogen
Z200 auf Maschinennullpunkt

Werkzeugaufruf Werkzeug/WZ-

3 N3 TOT01 Korrekturspeicher

4 N4GoBVIBOMO3 i ndigkett Spindelcreng rechts

5 N5 GO X80 X zustellen mit Eilgang

6 N6 Z101 Z zustellen mit Eilgang (modaler Befehl GO)

. N7 G1Z50 F0.2 Langsdrehen mit Vorschub (F=0,2mm/U);
M8 Kihlmittelpumpe ein

8 N8 X100 Querdrehen mit Vorschub

9 N9 G53 X150 Werkzeugwechselpunkt anfahren (Eilgang);
Z200 M9 Kihlmittelpumpe aus

- N10 M30 Programmende

Quelle: Uhlmann 2008, S. 11, rwt GmbH



Arten der CNC-Programmerstellung

Externe Programmerstellung (CAM)

= Maschinelle, rechnergestutzte Programmierung an
separatem Rechner mit entsprechender Software

= Programm pruft auf Korrektheit, fihrt Berechnungen
geometrischer und technologischer Art durch

Programmbibliothek beinhaltet u. a.

= Arithmetische Funktionen zur Berechnung
komplizierter Strukturen

= Schnittstelle zu CAD-System
= Technologiedatenbank

= Dynamische Werkstliickanderung

Quelle: Uhlmann 2008, S. 12 ff

Handeingabe

= Direkte Eingabe der Steuerbefehle Gber Bedientastatur
an Maschine

= Hohe Fehlergefahr

Sonderform: Werkstattprogrammierung

= |n die CNC-Steuerung integriertes Programmiersystem
= Bedienung im Dialogbetrieb
= FUr einfache Werkstlicke geeignet



Informationsverarbeitung in einer CNC-Steuerung

Teileprogrammspeicher Dekoder SRK/FRK
Syntax-, Semantik- und Berechnung der
NC-Programm | Vollstandigkeitsprifung der —»| Aquidistanzen, Einfligen
NC-Satze von Ubergangselementen
v
Interpolator T-, S- und M-Wert
: : >
Interpolationsvorbereitung
Antrieb l— Lageregler le—] Geschwindigkeitsvorbereitung SPS
Stutzpunktberechnung <
Freigaben,
Override

Quelle: Uhlmann 2008, S. 17



Korrekturmechanismen

Nullpunktverschiebung Werkzeugkorrekturen Spindelsteigungsfehler-
kompensation

= Ziel: vom Maschinen- = Werkzeuglangenkorrektur: Ausgleich = Notwendig, wenn Werkzeug-
koordinatensysteme unabhangige von Verschleil3, Voreinstellungs- maschine Uber ein indirektes
Programmerstellung toleranzen durch Mal3abweichung in Wegmel3system (rotatorisches

= Programmerstellung soll sich auf den Richtung der Werkzeugachsen Mel3system) verfugt
Werkstlcknullpunkt beziehen = Werkzeugradiuskorrektur: = Vorgehen

= Achsparallele Verschiebung zwischen Berlicksichtigung des 1) Vermessung der Spindel

Werkzeugradiuswertes
(Werkzeugmittelpunkt-bahn):

dem Maschinen- und dem
Werkstlickkoordinatensystem am

Anfang des NC-Programms G4P G41
J gramms === % === " 3) Fehler wird im Interpolator korrigiert

2) Kompensation des mechanischen
Fehlers

Die Korrekturen dienen der Umrechnung der vorgegebenen Koordinatenwerte in die Koordinaten fiir die
korrekte Ansteuerung der NC-Achsen.

Quelle: Uhlmann 2008, S. 7 f
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