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Kurzfassung
Inbetriebnahme der Maschinensteuerung einer
Laserschneidemaschine

Zur Steuerung der Laserschneidemaschine, im Institut of Materials and Processes der Hoch-
schule Karlsruhe, wird eine neue NC Steuerung benétigt. Die Maschine wurde aus einer alten
Turbosenator Frasmaschine in verschiedenen Projekten und Abschlussarbeiten zu einer Laser-
schneidmaschine umgeriistet. Durch die verschiedenen Umbauten und die zum Teil sehr alte
Hardware kam es immer wieder zu Ausfillen der Maschine. Da fiir die alte Steuerung weder
eine Dokumentation noch geeignete Programmierschnittstelle zu finden ist, wird die Maschine
nun mit einer neuen NC Steuerung sowie einer SPS ausgeriistet. Die Wahl fiel dabei auf die
Software ,, TwinCAT*“ der Firma Beckhoff, die auf jedem Windows Rechner installiert werden
kann. Diese Software bietet neben der eigentlichen NC Steuerung auch eine Software SPS. Als
Ein- und Ausgangsbaugruppen dienen Busmodule, die iiber das Industrial Ethernet ,,Ether-
CAT* mit der Software - SPS verbunden sind.

Zur Achsbewegung konnen die vorhandenen Indramat Achsregler und Antriebe weiter verwen-
det werden, was die Umbaukosten reduziert.

Diese Arbeit beschreibt den prinzipiellen Aufbau einer Laserschneidemaschine und vermittelt
die Grundbegriffe des Laserschneidens.

Es werden die verwendeten Bussysteme Profibus, EtherCat und Sercos II vorgestellt und deren
Aufgabe und Konfiguration in der Maschinensteuerung erklért.

Desweiteren werden die verschiedenen Komponenten der TwinCAT Software beschrieben. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den Modulen TwinCAT PLC und TwinCAT NC I. Die TwinCAT
PLC stellt die Software SPS bereit, wihrend das TwinCAT NC I Modul fiir die NC-Code
Interpretation und die Bahninterpolation zustindig ist.

Zur Maschinenbedienung wird eine Benutzeroberfldche gestaltet. Sie folgt der Norm ISO 9241,
wodurch ein ergonomisches Bedienkonzept entsteht. Auf dem HMI werden alle relevanten Ma-
schinenparameter sowie Bedienelemente fiir die Achsbewegungen und die LASER Steuerung
angezeigt.

Ein Fehlermeldungssystem wird in die Benutzeroberfliche integriert. Dieses visualisiert Feh-
lermeldungen, Warnungen und Hinweise. Auftretende Meldungen werden archiviert.

Die Lasersteuerung wird in die Maschinensteuerung integriert. Dies ermdglicht den Laser aus
dem NC Programm heraus zu steuern.

Abschlielende Schnittversuche zeigen die Produktivitétssteigerung, die durch den Umbau der
Steuerung erreicht wird.

Im Ausblick werden weitere Verbesserungen beschrieben, die in dieser Arbeit nicht umgesetzt
werden konnten.
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Abstract
Implementation of the numerical control for a laser cutting
machine

To control the laser cutting machine, which is located in the institute of materials and proces-
ses, a new NC control is needed. The machine was converted, in various projects and theses,
from an old Turbosenator milling to a laser cutting machine. By the various modifications
and some very old hardware, it often results to failures of the machine. As for the old control
neither a suitable programming interface nor documentation is yet to find, the machine is now
equipped with a new NC control and a PLC. The choice falls on the software ,, TwinCAT*,
which is produced by the company Beckhoff. It can be installed on any Windows computer.
This software includes in addition to the actual control a software PLC. To connect the input
and output modules to the PLC, an Industrial Ethernet ,EtherCAT* is used.

For axis movement the existing Indramat axis controllers and drives can be used, which redu-
ces the cost of conversion. This thesis describes the basic structure of a laser cutting machine
and explains the basic concepts of laser cutting. The bus protocols Profibus, EtherCAT and
SERCOS 1I, used for the different connections, are introduced and explained. Also is their
task and configuration in the TwinCAT machine control.

Furthermore the various components of the TwinCAT software are explained. The focus is on
the modules TwinCAT PLC and TwinCAT NC I. TwinCAT PLC provides the software PLC,
while the TwinCAT NC I module is responsible for interpretation of the NC code and path
interpolation.

For machine operation a user interface is designed. It makes use of the standard ISO 9241,
which creates an ergonomic operating concept. The HMI displays all relevant machine parame-
ters and controls for axis motion and LASER control. Furthermore, an error message system
is included in the dialog. It displays error messages, warnings and instructions on the user
interface. Occurring messages are archived.

The laser controller is integrated into the machine control system, which allows controlling
the laser out of the NC code. The final section attempts to show the increase in productivity,
which is achieved by the conversion of the control.

The outlook describes further improvements, which could not be implemented in this work.
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Label dienen der Anzeige von statischen Texten.

Eine textBox kann sowohl zur Ausgabe von Informationen als auch
der Eingabe von Text dienen.

Die comboBox dient der Ein- und Ausgabe. Die Eingabe kann frei
oder durch Auswahl eines der gelisteten Elemente erfolgen.

Die groupBox dient zur optischen und funktionalen Gruppierung
von Steuerelementen auf der Dialogoberfliche. Dadurch wird die
Ubersicht erhéht. Innerhalb einer groupBox kann nur ein radio-
Button aktiv sein.

Eine listBox dient zur Anzeige von Elementen. Die Elemente kon-
nen vom Benutzer ausgewahlt werden.

Die WindowsForm bietet die Grundlage fiir den Dialog. Auf ihr
werden die Steuerelemente platziert. Wird die Form geschlossen
so wird das Programm beendet.

Eine checkBox dient der Eingabe und Anzeige von boolschen Wer-
ten. Damit kénnen Optionen an und abgeschaltet werden.

Ein radioButtton dient der Auswahl aus verschiedenen Optionen.
Innerhalb einer Gruppierung kann nur ein radioButton aktiv sein.

Ein Button dient der Eingabe. Durch anklicken wird der ,, Click*
Event des Buttons aufgerufen in dem die Funktion hinterlegt wird.
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1 Aufgabenstellung

Im Institute of Materials and Processes (IMP) der Hochschule Karlsruhe soll ein Versuchsstand
zur Ermittlung von Parametern zum Laserschneiden aufgebaut werden. Zu diesem Zweck wur-
de die Turbosenator Frasmaschine umgebaut und mit einem Nd:YAG Laserschneidkopf der
Firma Trumpf versehen. Im Rahmen dieser Bachelor Thesis soll nun die Steuerung der Ma-
schine neu aufgebaut und programmiert werden. Dazu gehort die Programmierung der SPS
sowie die Einbindung der NC — Steuerung in das SPS — Programm. Uber M — Funktionen sol-
len die Schutztiir, Maschinenabsaugung und der Laser angesteuert werden kénnen. Es sollen
alle relevanten Betriebsmodi einer Maschinensteuerung implementiert werden. Dazu gehoren
Handbetrieb, Tippbetrieb, MDI, Automatikbetrieb, Referenzfahrt, Nullpunktverschiebung, la-
den, bearbeiten und starten eines NC — Programms, Einzelsatz, Trockenfahrt, Laserparame-
tereinstellung, Fehlermeldungssystem und deren Archivierung. Die Funktionen und wichtigen
Parameter sollen iiber eine grafische Benutzeroberfliche aufrufbar und tiberwachbar sein. Da-
bei steht ein intuitives und ergonomisches Bedienkonzept im Fokus, welches auch ungeiibten
Bedienern einen einfachen Zugang ermdglicht. Bei der abschlieenden Inbetriebnahme soll die
Produktivitatssteigerung bewertet werden.

Im Einzelnen sind die folgenden Punkte zu bearbeiten:
o Entwerfen eines Bedienkonzeptes
o Erstellen einer grafischen Benutzeroberfliche
e Programmierung der oben genannten Funktionen der Maschinensteuerung
e Inbetriebnahme der Anlage
o Bewertung der Produktivitétssteigerung

e Dokumentation und Présentation der Ergebnisse
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2 Stand der Technik

2.1 Aufbau einer Laseranlage

Zum Aufbau einer Laseranlage gehoren folgende Komponenten:
o Laserquelle

Optische Komponenten zur Strahlfiihrung und Fokussierung

Achsen zur Bewegung des Laserstrahls

Steuerung fir die Ansteuerung der Achsen und der Laserquelle

Versorgung von Achsen und Laserquelle

Die Laserschneidemaschine stammt aus dem Umbau einer alten 3-Achs-Friasmaschine. Dabei
wurde die Frasspindel durch einen Laserschneidkopf der Firma Trumpf ersetzt. Die Steuerung
iibernimmt die Bewegung der Achsen und damit auch des Laserschneidkopfes.

Der Laserschneidkopf dient zur Fokussierung des Laserstrahls, der durch das Lichtleitkabel an
den Kopf geleitet wird. Durch die Linse wird das Licht gebiindelt und erzeugt damit eine hohere
Intensitdt im Brennpunkt. Dies ist wichtig um einen moglichst parallelen und diinnen Laser-
strahl zu erhalten. So sind diinne und prézise Schnitte moglich. Vor der Linse befindet sich ein
Schutzglas, welches eine Verschmutzung oder Beschidigung der Linse verhindert. Zusétzlich
wird vor dem Schutzglas Druckuft eingeleitet, die, zusammen mit dem Laserstrahl, am unteren
Ende des Schneidkopfes austritt. Sie erfiillt zwei Funktionen. Zum Einen iibernimmt sie die
Funktion von Sperrluft und verhindert das Eindringen von Schmutz und Gasen in Richtung
der Fokussieroptik. Dies ist wichtig, da bereits eine geringe Verschmutzung des Schutzglases
eine signifikante Reduzierung der Strahlleistung zur Folge hat. Zum anderen dient sie dazu das
vom Laserstrahl geschmolzene Material abzutragen und aus dem Spalt herauszublasen und so
ein erneutes Zusammenschmelzen des Schnittes zu verhindern.

Laser sind in vielen verschiedenen Leistungsklassen und Ausstattungen vorhanden und verfi-
gen daher auch iiber ein breites Anwendungsspektrum.

e Oberflachenharten

o Beschichten

e Schneiden

o Gravieren/Beschriften
e Perforieren

o Schweiflen

o Hart/Weichléten

e Sintern
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o Rapid Prototyping (Laminated Object Modelling (LOM), Stereolithografie (STL oder
SLA), Fuse Deposition Modelling (FDM), Selective Laser Melting (SLM)

Das Laserschneiden findet dabei Anwendung bei Kleinserien oder beim Schneiden von Rohren.
Bei grofieren Serien ist das Laserschneiden, im Vergleich zum Stanzen, teurer.

Ein weiteres grofles Anwendungsgebiet ist die Medizintechnik.
¢ Augenoperation
¢ Verddung von Adern
o Hautkrankheiten
¢ Haarentfernung
o Tattooentfernung
o Zertriimmern von Nierensteinen

Laser ist das Akronym fur Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Licht-
verstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung) und beschreibt das Grundprinzip auf
dem diese Technologie basiert. Die Einteilung der verschiedenen Laserarten erfolgt nach der
Art des stimulierten Materials. Man unterscheidet:

e Festkorperlaser

o Fliissigkeitslaser

¢ Gaslaser

o Freie-Elektronen-Laser

Bei dem in der Maschine verwendeten Nd:YAG Laser handelt es sich um einen Festkorperla-
ser. Nd:YAG steht fiir Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat [18] und beschreibt die
Zusammensetzung des Laserstabes. Verbreitete Gaslaser sind CO2 Laser und He-Ne Laser.

Die Kavitédt ist in [16] beschrieben als die funktionale Einheit, die zum erzeugen den Laser-
strahls dient (vgl. Abb. 2.1). Sie besteht aus Blitzlampen, Reflektoren und dem Laserstab. Die
Lampen werden zur Anregung des Laserstabes verwendet. Sie sind parallel zum Laserstab,
welcher sich in der Mitte befindet, angeordnet. Die Reflektoren dienen dazu alles Licht aus
den Blitzlampen auf den Laserstab zu lenken. Durch den Energieeintrag der Lampen werden
im Inneren des Laserstabes Elektronen auf ein hoheres Energieniveau gehoben. Dieser Vor-
gang wird Pumpen genannt. Fallen die Elektronen zuriick auf ihr urspriingliches Niveau so
wird ein Licht einer bestimmten Wellenldnge abgestrahlt. Damit erhédlt man ein sehr geringes
Wellenldngenspektrum. Um die Intensitdt des Lichtes zu erhohen wird ein Resonator verwen-
det. Dieser besteht aus zwei Spiegeln, die sich auf beiden Seiten der Kavitédt befinden und
das Licht innerhalb der Kavitédt hin und her werfen. Damit werden die Strahlen gebiindelt.
Strahlen die nicht parallel zum Laserstab verlaufen treten seitlich aus. Dadurch erhélt man
den geringen Divergenzwinkel des Laserstrahls. Einer der Resonatorspiegel ist entweder teil-
durchléssig oder es befindet sich eine Bohrung in dessen Mitte. Dadurch kann ein Teil des in
der Kavitat erzeugten Lichtes austreten. Dieses Licht kann zur Bearbeitung genutzt werden.
Der Laserstrahl wird mit Hilfe eines Lichtleiters zum Laserschneidekopf geleitet. Dies ermog-
licht einen flexiblen Einsatz des Schneidkopfes. Bei CO4y Lasern ist die Strahlleitung in einem
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6 5 4
1 Laserstab 2 Auskoppelspiegel
3 ausgekoppelter Laserstrahl 4 Reflektor
5 Anregungslampen 6 Endspiegel

Abbildung 2.1. Kavitit eines Nd:YAG Lasers [16]

Lichtleiter aufgrund der Wellenldnge nicht moglich. Hier werden Metallspiegel zur Strahllei-
tung verwendet.

Die Schneidbarkeit eines Materials hingt stark von der Oberflachenbeschaffenheit und den Ad-
sorptionseigenschaften des Materials ab. Wird der Strahl zu stark reflektiert kann nicht genug
Energie in das Material eingebracht werden um dieses zu schmelzen. Oft fithrt allerdings schon
ein geringer Wirmeeintrag in das Material zu einer Anderung der Adsorptionseigenschaften,
sodass dieses dann genug Energie aufnimmt, um es schneiden zu kénnen.

Bei Q Switch Lasern wird zunéchst die Kavitdt aufgeladen, bis ein gewiinschter Wert erreicht
ist. Dann wird eine Blende geoffnet, sodass das gesamte Licht auf einmal austreten kann. Die-
ses Vorgehen fiihrt zu kurzen, sehr intensiven Impulsen.

Bei cw Lasern (continuous wave) wird dauerhaft Laserlicht erzeugt und an die Fokussieroptik
geleitet.

Bei gepulsten Lasern erfolgt das Pumpen mit Hilfe von Blitzlichtlampen. Dadurch entsteht ein
gepulstes Laserlicht, mit Pulsen hoher Energiedichte. Allerdings bendtigen Blitzlichtlampen ei-
ne relativ lange Zeit um sich aufzuladen, wodurch die Pausenzeit im Vergleich zur Pulszeit
sehr hoch ist.

Bei den Achsen handelt es sich um drei Kugelgewindespindeln, die entlang der Hauptachsen X,
Y und Z angeordnet sind. Die Antriebe sind mit Inkrementalgebern ausgestattet. Damit kann
die Positionsregelung erfolgen. Allerdings ist bei dieser Art von Geber, bei Maschinenstart
die aktuelle Position unbekannt. Daher muss, nach Einschalten der Maschine zunéchst eine
Referenzfahrt durchgefithrt werden. Die Achsen fahren dabei in eine festgelegte Richtung, bis
sie den Referenzschalter erreichen. Die Lage der Referenzschalter ist bekannt, daher kénnen
von dort aus die Pulse gezdhlt und damit die Ist-Position berechnet werden.

Die Positionsregelung der Achsen erfolgt in drei Indramat Achsreglern. Je ein Achsregler ist
mit einem Achsantrieb verbunden. Den Achsreglern vorgeschaltet befindet sich der Achsver-
starker. Dieser wandelt die 400 V 3 Phasen Wechselspannung in 600V Gleichspannung um und
stellt diese den Achsreglern zur Verfiigung.

5
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Im Interpreter werden die NC Sétze eingelesen, interpretiert und die Bewegung der Achsen
berechnet. Die Bewegung wird, in Form von Positionswerten, zyklisch an die Achsregler iiber-
geben. Dazu wird der Sercos II Bus verwendet. Die Achse nun die Aufgabe innerhalb des Zyklus
die Position zu erreichen. Aus den Positionswerten berechnet jeder Achsregler die bendtigte
Motordrehzahl und steuert den angeschlossenen Motor an. Durch den Abstand der Stiitzpunk-
te auf der Kontur wird die Vorschubgeschwindigkeit vorgegeben. Zur Positionsregelung liefert
die Achse ihre Position in Form von Inkrementalpulsen zuriick. Aus der Anzahl der gefahrenen
Pulse kann die aktuelle Position errechnet werden. Der zeitliche Abstand zwischen den Pulsen
ergibt die Geschwindigkeit mit der sich die Achse bewegt. Vorschubgeschwindigkeit und Po-
sition werden in eine Kaskadenregelung gegeben. Diese Art der Regelung ermoglicht es eine
prazise Bahn mit konstantem Vorschub zu fahren, da schon auf einen kleinen Schleppabstand
gut geregelt werden kann.

Das zu schneidende Material wird fest auf den Maschinentisch eingespannt, welcher mit dem
Grundgestell der Maschine verbunden ist. Der Laserschneidekopf wird dann {iber das Material
bewegt. Die Bearbeitung erfolgt meist im 2,5-Achsen Betrieb. Dies bedeutet, dass die Z-Achse
nur fiir eine Anfahrbewegung verwendet wird. Wahrend des Schneidens wird der Strahl nur
horizontal, in der XY-Ebene, bewegt. Dies ermoglicht eine einfachere Programmierung und
entlastet den Interpreter und die Bewegungssteuerung.
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2.2 Bussysteme

2.2.1 Profibus

Der Profibus (kurz fiir Process Field Bus) ist ein weit verbreiteter Feldbusstandart in der
Automatisierungstechnik. Die Technologie dazu ist in der Norm IEC 61158 (Digital data com-
munication for measurement and control - Fieldbus for use in industrial control systems) be-
schrieben. Die Profibus Technologie ist in drei Schichten unterteilt. Die unterste Schicht bildet
die Bitiibertragungsschicht. In ihr ist der physikalische Aufbau der Verbindung beschrieben.
Dazu gehoren

e Stecker und Kabel
e Netzstruktur
e Signalpegel

Die Dateniibertragung erfolgt iiber eine geschirmte verdrillte Zweidrahtleitung. Damit ist, je
nach Ubertragungsrate, eine Ubertragung iiber eine Strecke von 100m bis 1200m moglich.
Wird ein Lichtleiter zur Ubertragung verwendet betrigt die Reichweite bis zu 12km.

Im Stecker integriert befindet sich ein Busabschlusswiderstand. Dieser dient zur Versorgung
des Buses. Wird dieser abgeschaltet, kann an dem Stecker der Bus erweitert werden. Mogliche
Strukturen sind dabei Ring-, Stern- und Busstrukturen.

Die néchste Schicht bildet die Sicherungsschicht. In ihr ist der Telegrammaufbau und der
Kommunikationsablauf geregelt. In jeder Busstruktur befindet sich ein Busmaster, der die
Synchronisation aller Busteilnehmer tibernimmt. Dies ist im Regelfall die Steuerung der Anla-
ge. Andere Teilnehmer wie Sensoren und Aktoren werden als Slave an den Bus angeschlossen.
Der Busmaster fordert iiber eine feste Adresse des Slaves Daten an oder schreibt in seinen
Eingangspuffer. Die Kommunikation wird mit einem Handshake abgeschlossen. Danach folgt
eine Sendepause, die verhindern soll dass sich noch Daten auf dem Bus befinden, die sich mit
dem néichsten Kommunikationszyklus iiberschneiden kénnten. Danach kann mit dem néchsten
Slave kommuniziert werden. Sind mehrere Master an ein Bussystem angeschlossen, so wird das
Tokenpasing angewendet um die Kommunikation auf dem Bus zu regeln. Der Master, der den
Token besitzt, hat das Recht auf den Bus zu schreiben und Daten von den angeschlossenen
Slaves anzufordern. Hat der Master die Kommunikation abgeschlossen gibt er den Token an
den néchsten Master ab, der dann wiederum die Kommunikation mit den Slaves durchfiithren
kann. Die Ubertragungsrate ist zwischen 9600 baud und bis zu 12 Mbaud einstellbar. Die Da-
ten werden dabei in Datentelegrammen versendet. Diese sollen die sichere Dateniibertragung
gewahrleisten.

Frei nach [2].

2.2.2 Sercos I

Das Sercos interface II ist eine nach IEC 61491 und EN 61491 genormte Kommunikations-
schnittstelle zwischen NC Steuerungen und Antrieben. Sie erfiillt dabei nicht nur die tech-
nischen Anforderungen, sondern ermdglicht durch das offene und standardisierte Design die
Kommunikation zwischen Geréten verschiedener Hersteller. Das Sercos Interface findet An-
wendung in allen Gebieten der Automatisierung und NC Bearbeitung in denen schnelle und

7
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préizise Bewegungen notwendig sind. Durch ihn werden in kurzen gleichbleibenden Abstédnden
Positionssollwerte an die Achsregler ausgegeben. Die Kommunikation erfolgt nach dem Master
— Slave Prinzip, wobei der Master immer die numerische Steuerung ist. Der Kommunikations-
zyklus beginnt mit einer Synchronisationsphase, bei der die Achsen vom Master synchronisiert
werden. Dies ist wichtig da dadurch gewéhrleistet wird, dass alle Bewegungen der Achsen syn-
chron ablaufen. Nach der Synchronisation werden die Daten an die Achsen {ibermittelt. Nach
der Synchronisation werden die neuen Positionsdaten an die Achsen iibertragen. Jede Achse
hat dabei eine feste Adresse. Nach den Achspositionen werden allgemeine Daten vom Master
iibertragen. Diese werden von allen Teilnehmern gleichzeitig empfangen. Anschliefflend hat je-
der Slave einen definierten Zeitraum, in dem er Daten an den Master senden kann. In diesem
konfigurierbaren Datenfeld konnen Daten aller Art iibertragen werden. Um die Offenheit der
Schnittstelle zu gewédhrleisten wurden vom Sercos Arbeitskreis ID Nummern fiir einzelne Pa-
rameter festgelegt. Daneben ist ein Adressbereich fiir Parameter vorgesehen, die nicht durch
die ID Nummern abgedeckt sind. Die Zykluszeit ist einstellbar und liegt zwischen 65us und
65ms. Die Ubertragungsrate liegt dabei zwischen 2Mbit /s und 16Mbit /s. Physikalisch erfolgt
die Kommunikation iiber eine Wellenleiter Ringstruktur. Lichtwellenleiter wurden gewahlt um
immun gegen Elektromagnetische Storungen in Kabelkanélen zu sein. Auflerdem ist die LWL
Technologie unempfindlich gegeniiber Hochfrequenten Stérungen, wie sie oft infolge von Leis-
tungsregelungen auftreten.

Auflerdem ist es moglich die Daten in 6rtlich getrennte Netze zu iibertragen, was bei kabelge-
bundenen Ubertragungen aufgrund der unterschiedlich vorherrschenden Spannungspegel nicht
moglich ist.

Die Ubertragungslinge betrigt in einem Plastik LWL bis zu 50m in einem Glas LWL bis
zu 250m. Die maximale Anzahl von Teilnehmern ist auf 254 begrenzt. Kommunikationsfehler
werden beim Sercos Interface durch das HDLC Protokoll erkannt. Werden die festen Kom-
munikationszeiten und Protokolllingen genutzt um Fehler zu erkennen. Die Hammingdistanz
ist dabei grofler 4. Servicedaten werden durch eine Handshake Prozedur abgesichert. Echtzeit-
daten wie Soll- und Istwerte werden durch den néchsten Zyklus korrigiert. Solange arbeitet
die Regelung mit dem letzten giiltigen Wert. Schlégt die Kommunikation mehr als zwei Mal
aufeinanderfolgend fehl, so wird die Anlage stillgelegt. Dies geschieht auch bei einem Kommu-
nikationsabbruch.

Das Sercos II Interface wurde inzwischen durch das Sercos III Interface abgelost. Die gréfiten
Anderungen sind dabei die Nutzung eines LAN Kabels. Dies erméglicht Datenraten bis zu
100Mbit /s, das Anschlieflen von weiteren Interface Teilnehmern wéahrend des Betriebes, sowie
das Anschlieflen eines PCs zu Diagnosezwecken. Die maximale Teilnehmerzahl wurde auf 511
erhoht. Durch den redundanten Aufbau der Datenleitungen kann der Betrieb trotz Drahtbruch
aufrecht erhalten werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass es die direkte Kommunikation zwischen
Slaves ermoglicht.

Frei nach [3].

2.2.3 EtherCAT

Das EtherCAT basiert auf der IEEE 802.3 Ethernet Technologie. Allerdings bietet es gegen-
iiber dieser Technologie weitere Verbesserungen, die sie fiir die Automatisierung verwendbar
machen. Dazu gehéren ein schlankes Ubertragungsprotokoll, eine harte Echtzeitiibertragung
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und geringer Jitter !. Als Basis fiir das Ubertragungsprotokoll wird ein modifiziertes Ether-
netprotokoll verwendet. Dies erméglicht die Verwendung aller fiir die Ethernet Verbindung
iiblichen Hardware, wie Leitungen und Switche sowie die flexible Netztopologie der Ether-
nettechnologie. Der Vorteil des fiir die Automatisierung abgeénderten Protokolls liegt in der
Reduzierung des Overheads, das ein Standart Ethernetprotokoll wie TCP/IP oder UDP/IP
mit sich bringt. Diese Protokolle wurden ausgelegt um grofle Datenmengen transportieren zu
konnen. In der Prozessautomatisierung kommen jedoch viele einzelne Teilnehmer mit klei-
nen Datenmengen zum Einsatz. Dies fiihrt zu einer sehr geringen Nutzdatenrate. Statt jeden
Teilnehmer einzeln anzusprechen verwendet EtherCAT daher ein umlaufendes Datenproto-
koll. Jeder Netzwerkteilnehmer empfangt das Protokoll, liest die fiir ihn bestimmen Daten
aus, schreibt Daten fiir die Steuerung in das Protokoll und sendet es weiter an den néchsten
Teilnehmer. Um die Dateniibertragung unabhéngig von der Implementierung dieses Vorgangs
durch die Verschiedenen Hersteller zu machen und eine Beschleunigung zu erreichen wird eine
Fieldbus Memory Management Unit (FMMU) verwendet. Dieser Baustein wird in jeder I/O
Baugruppe verwendet. Die FMMU ermoglicht es die Daten ,,on the fly* zu lesen und zu schrei-
ben und das Protokoll nur um Nanosekunden zu verzogern. Dazu wird ein Dynamik Memory
Access (DMA) Modul verwendet. Dieses Modul hat neben seiner Geschwindigkeit noch den
Vorteil, dass es direkt auf den adressierbaren Speicher zugreifen kann ohne, dass die CPU
dadurch belastet wird.

Die Echtzeitiibertragung ist wichtig, wenn sich in einem verteilten System Aktuatoren (z.B.
Servomotoren) gleichzeitig koordiniert bewegen sollen. Fiir die Synchronisation werden verteil-
te Uhren (distributed clocks) verwendet. Dies erfolgt nach dem Master — Slave Prinzip. Der
erste Teilnehmer im Bus versendet seine Systemzeit in einem Datenprotokoll. Alle anderen
Teilnehmer {ibernehmen diese Zeit. Um die Signallaufzeit zu kompensieren wird eine Messung
zu jedem Teilnehmer unternommen. Dadurch wird die Netztopologie bekannt und kann bei
der Verteilung der Systemzeit mit beriicksichtigt werden. Dadurch erhélt man einen Jitter von
deutlich unter 1us und ist somit vertretbar. Durch die verteilten Uhren ist es auch moglich
zeitkritische Messwerte zu versenden. Dies findet Anwendung, wenn ein Servomotor geregelt
werden soll und die Geschwindigkeit dabei aus der Zeit zwischen zwei Impulsen errechnet wird.
Bei einer hohen Abtastrate wiirde sich bereits ein kleiner Jitter durch grole Geschwindigkeitss-
priinge bemerkbar machen. Daher wird bei diesen Signalen die Systemzeit an die Daten mit
angehdngt. Dies macht sie unabhéngig von Signallaufzeiten und Jitter.

Frei nach [1]; [13].

'Der Jitter beschreibt den geringen zeitlichen Versatz zweier synchroner Vorginge
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2.3 SPS Programmiersprachen

Die Programmiersprachen richten sich nach der IEC 61131-3. Dabei wird zwischen den text-
basierten Sprachen wie Anweisungsliste und Strukturiertem Text und den grafischen Pro-
grammiersprachen wie Kontaktplan, Funktionsplan, Freigrafischer Funktionsplan unterschie-
den. Die Ablaufsprache stellt eine Mischform dar, da sie sowohl grafische als auch textbasierte
Elemente enthélt. Entnommen aus [14]; [15].

Anweisungsliste (AWL)

Bei der Anweisungsliste enthélt jede Zeile des Programms eine Steueranweisung. Diese kann,
ahnlich Assembler Code, direkt vom Prozessor interpretiert werden. Eine Steueranweisung
besteht aus einem Operator und je nach Operation aus einem oder mehreren Operanden. Die
Abarbeitung des Programms erfolgt Zeilenweise.

oo, LD Eingang_1
D00z OF Eingang_2
Doo3; AN Eingang_3
Doo4; = Ausgang_1
005,

0006

oa7)

0oog

Abbildung 2.2. SPS Programm in Anweisungsliste (AWL)

Strukturierter Text (ST)

Strukturierter Text ist eine Weiterentwicklung der Anweisungsliste und dhnelt den Hochspra-
chen wie Basic und C. Neben einfachen Verkniipfungsoperationen und Spriingen ist es in
ST moglich Schleifen und Verzweigungen zu programmieren. Das Programm wird durch diese
méchtigen Anweisungen iibersichtlicher und damit weniger fehleranféllig. Auch ist die Verwen-
dung von komplexen Datentypen wie Enumerationen, Arrays und Strukturen moéglich. Neben
dem direkten Variablenzugriff ist es moglich die Variablen iiber Pointer zu dereferenzieren. Die
Abarbeitung des Programms erfolgt zeilenweise.

ooot

A00ZIF (Eingang_1 OF Eingang_21 AMND Eingang_3 THEM
o035 Ausgang_1 = TRLE;

D004 ELSE

00| Ausgang_1 = FALSE;

D0ogEMD_IF

oo

ooog

Abbildung 2.3. SPS Programm in Strukturiertem Text (ST)
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Funktionsplan (FUP)

Beim Funktionsplan werden die einzelnen Operationen durch Symbole dargestellt und mitein-
ander verknipft. Die Eingénge der Operationen befinden sich auf der linken Seite der Symbole,
die Ausgénge auf der Rechten. Die Anordnung der Verkniipfungen erfolgt in Netzwerken. Der
Funktionsplan bietet eine {ibersichtliche Programmierung, gerade wenn es sich um die bitweise
Verkniipfung von Ein- und Ausgéngen handelt. Die Bearbeitung des Programms erfolgt dabei
in den Netzwerken von links nach rechts.

oot

OR AN
|Eingang_1 Ausgang_li G
|Eingang_2 Eingang_3

Abbildung 2.4. SPS Programm in Funktionsplan (FUP)

Freigrafischer Funktionsplan (CFC)
Der Freigrafische Funktionsplan ist eine Weiterentwicklung des Funktionsplans. Er arbeitet

nicht in einzelnen Netzwerken, sondern mit frei platzierbaren Elementen. Dadurch ist es z.B.
moglich Riickkopplungen zu erstellen.

[Emgeng 1 +— [0

ANG P
Ausi ani_1 !

Abbildung 2.5. SPS Programm in Freigrafischem Funktionsplan (CFC)

Kontaktplan (KOP)

Der Kontaktplan ist die grafische Darstellungsart eines Stromlaufplanes. Allerdings ist die
Darstellung um 90° gedreht, sodass die Strompfade von links nach rechts verlaufen. Dies hat
den Ursprung in der Anfangszeit der Programmierung in der die Strompfade zeilenweise mit
ASCII Code dargestellt wurden. Mit KOP ist es moglich einen Stromlaufplan schnell in eine
SPS zu ibertragen. Bitverkniipfungen erfolgen dabei, &hnlich einer Verdrahtung mit Kabeln,
durch die Reihen- bzw. Parallelschaltung der Kontakte. Die Bearbeitung erfolgt in Netzwerken,
die von links nach rechts interpretiert werden.
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Eingang_1  Eingang_3 Ausgang_

Eingang_2

— —

Abbildung 2.6. SPS Programm in Kontaktplan (KOP)

Ablaufsprache (AS)

Die Ablaufsprache stellt eine Mischform aus textbasierten und grafischen Programmierspra-
chen dar. Bei ihr steht die strukturierte Darstellung von aufeinanderfolgenden Ereignissen im
Vordergrund. Die einzelnen Schritte werden in Rechtecken als Black — Box dargestellt. Sie
sind tber Transitionen und deren Bedingungen miteinander verbunden. Die Programmierung
innerhalb des Schrittes wird erst nach dem Offnen sichtbar. Die Programmiersprache inner-
halb des Schrittes ist frei wiahlbar. Die Abarbeitung des Programms erfolgt Schrittweise von
oben nach unten, sobald die nichste Transitionsbedingung erfiillt ist. Es ist allerdings méglich
Parallel-, Alternativzweige und Spriinge in den Ablauf einzufiigen.

W

—+Trans0 —Transl

atepd

—+Trans?

=tepd Stepd

—+Transa

>

Abbildung 2.7. SPS Programm in Ablaufsprache (AS)

Fiir diese Arbeit wurde die Programmiersprache Strukturierter Text gewédhlt. Sie bietet die
schnelle und tibersichtliche Programmierung von komplexen Programmstrukturen.
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2.4 TwinCAT

TwinCAT ist eine Software die von der Firma Beckhoff entwickelt und vertrieben wird. Sie
kann auf jedem beliebigen Windows Rechner installiert werden. Eine Intel Architektur ist
dabei von Vorteil. Je nach Anwendung kénnen sich zusétzliche Anforderungen an Schnittstellen
und Peripheriegerite des Rechners ergeben. TwinCAT dient als iibergeordnete Software der
Konfiguration und dem Betrieb von Beckhoff Geréten. Sie beinhaltet den SystemManager iiber
den die angeschlossenen Geréte lokalisiert, verkniipft und konfiguriert werden kénnen. Um die
Echtzeitfahigkeit zu gewéhrleisten, wird ein Echtzeitkernel auf der Zielplattform installiert.
Dieser regelt die Verteilung der Rechenzeit zu deterministisch bestimmbaren Zeiten. Damit
bekommt jeder Task ein gewisses Zeitfenster in dem er seine Aufgaben abarbeiten kann. Die
Verteilung erfolgt dabei nicht, wie in einem Windowssystem iiblich, nach der angeforderten
Rechenleistung, sondern zu festgelegten Zeiten. Dadurch ist eine feste Zykluszeit moglich.
Kann ein Task innerhalb eines Zeitfensters nicht komplett ausgefithrt werden, so wird er durch
das Betriebssystem unterbrochen und im néachsten Zeitfenster fortgesetzt. In der Windows
Rechenzeit konnen andere Programme wie der Benutzerdialog ausgefiihrt werden.

. TwinCat Task

. Windows Rechenzeit

.

0 1 2 3 t [ms]

Abbildung 2.8. Taskabarbeitung bei maximal 50% Systemauslastung

TwinCAT stellt auch die grundlegende Kommunikation iiber verschiedene Bussysteme und
Ads bereit. Das System kann durch weitere Softwaremodule erweitert werden. Zur Konfigura-
tion dieser Module dient der TwinCAT SystemManager.

TwinCAT PLC enthélt eine Software SPS, die iiber EtherCAT mit Ein- und Ausgangsbau-
gruppen kommunizieren kann. Auch ein Meldesystem und eine grafische Benutzeroberfliche
sind hier integriert.

TwinCAT PTP bietet eine Punkt zu Punkt Sollwertgenerierung die zur Ansteuerung von ein-
dimensionalen Servoachsen verwendet wird.

TwinCAT Camming erméglicht die Koppelung von Achsen iiber eine virtuelle Kurvernschei-
be.

TwinCAT NC I beinhaltet einen 3D Interpolator fiir eine 3—Achs Bewegung mit bis zu 5
Hilfsachsen.

TwinCAT CNC ermoglicht eine 3D 5-Achs Interpolation.

Frei nach [14]; [13].

Fir diese Arbeit wird TwinCAT mit dem Modulen PLC und NC I verwendet. Daher wird auf
diese Module noch einmal genauer eingegangen.

13
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TwinCAT PLC

Diese Software SPS nutzt die Rechnerleistung und Hardwarearchitektur moderner I-PC aus,
um eine Leistungsstarke SPS mit geringen Zykluszeiten zu erzeugen. Da das System in das
Windowssystem integriert ist, werden dadurch Zykluszeiten von unter 15us moglich [14]. Sie ist
damit im Vergleich zu einer Hardware SPS ca. vier mal schneller [14]. Desweiteren erleichtert
die Rechnerarchitektur die Berechnung von Gleitkommaoperationen, die in einer Hardware
SPS sehr viel Zeit in Anspruch nehmen.

Die Kommunikation mit den Ein- und Ausgangsbaugruppen findet iiber EtherCAT statt. Dies
ermoglicht die Perepheriegeréte dicht am Einsatzort zu platzieren und den Verdrahtungsauf-
wand gering zu halten.

Die SPS kann aber auch ohne diese Baugruppen betrieben werden. Erst durch eine Verkniip-
fung der SPS Variablen mit den Ein- und Ausgéngen der realen Baugruppen im TwinCAT
SystemManager werden diese mit einbezogen. Diese Unabhéngigkeit ermoglicht es z.B. eine
Maschinenbedienung iiber ein HMI, dessen Eingaben von der SPS verarbeitet werden, zu rea-
lisieren ohne, dass dafiir reale Tester und Schalter verwendet werden.

Fir die Programmierung der SPS steht ein eigenes Softwarepaket PLC Control zur Verfii-
gung.

PLC Control bietet die Entwicklungsumgebung fiir die SPS Programmierung in TwinCAT.
Neben den Editoren fiir die verschiedenen Sprachen bietet PLC Control auch die Méglichkeit
sich im laufenden SPS Betrieb in die SPS einzuloggen, dort den Code zu beobachten und zu
debuggen. Funktionen wie Breakpoint, Einzelschritt, das Schreiben und Forcen von Variablen,
sowie die Variablenbeobachtung erleichtern das Debuggen.

Frei nach [14]; [13].

In einem neu erstellten Projekt befindet sich zunéchst nur ein Programm mit dem Namen
»~MAIN“ Dieses Standard-Programm wird als erstes von der PLC Task aufgerufen und bear-
beitet. Zur besseren Ubersicht und Strukturierung des Programms kénnen Funktionsbausteine
(FB) und Funktionen (FC) angelegt werden. Jedes Programm, Funktionsbaustein oder Funkti-
on gliedert sich ich zwei Abschnitte. Im einen Teil werden die Variablen definiert, die innerhalb
des Bausteins giiltig sind, sowie Eingangs- und Ausgangsvariablen iiber die der Baustein mit
dem iibergeordneten Bausteinen kommunizieren kann.

Der andere Teil dient zur Programmierung der Funktion des Bausteins. Bei der Erstellung ei-
nes Bausteins kann eine beliebige Sprache gewéhlt werden, die innerhalb des Bausteins giiltig
ist. Damit besteht die Moglichkeit fiir jeden Baustein die Sprache zu wéhlen, die sie fiir diesen
Programmteil am geeignetsten ist.

Funktionen besitzen immer einen Riickgabewert. Sie dienen der Berechnung wiederkehrender
Werte. Eine Funktion kann nur ein Mal instantiiert werden. D.h. ihre Giiltigkeit reicht vom
Aufruf bis zur Ausgabe des Riickgabewertes. Dies ist maximal ein SPS Zyklus.

Ein Funktionsbaustein kann beliebig oft instantiiert werden. Das bedeutet, dass bei einem Auf-
ruf zunéchst tiberpriift wird ob im aktuellen Giiltigkeitsbereich bereits ein FB erzeugt wurde.
Ist dies nicht der Fall so wird ein neuer FB im Speicher erzeugt. Existiert der FB bereits
im Speicher, so wird dieser weiter verwendet und abgearbeitet. Die Giiltigkeit des Bausteins
reicht also vom jeweiligen Aufruf des Bausteins bis zum Beenden des SPS Programms. Da-
durch ist es moglich in einem FB Funktionen und Abldufe zu Programmieren die auch mehr
als einen SPS Zyklus andauern. Sie konnen daher gut fiir die Strukturierung des Programmes
verwendet werden. In dieser Arbeit wurden zum Beispiel jeweils ein FB fiir Hand-, MDI- und
Automatikbetrieb angelegt.
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Bibliotheken

Fiir dieses Projekt werden neben der Standard Bibliothek noch drei weitere Bibliotheken der
TwinCAT Software verwendet. Dies sind die Bibliotheken tcMC, tcNCI und TcNcCfg.

In der Standard Bibliothek sind alle grundlegenden Funktionen und Funktionsbaustein hin-
terlegt wie Timer, Flankenauswertung und Zahler.

tcMC beinhaltet die Bausteine zur Achsbewegung im Handbetrieb, sowie das Stoppen und
Freischalten der Achsen.

Die tcNCI Bibliothek dient zur Bedienung des NCI Moduls. Sie beinhaltet Funktionen zur
Bedienung des Interpreters und der Interpolationsgruppe.

TeNceCfg dient zur Verwaltung der Interpolationsgruppe.

TwinCAT PLC HMI

[...|Das TwinCAT PLC HMI ist ein System zur Ausfithrung von Visualisierungen,
die mit dem TwinCAT Programmiersystem erstellt wurden. Wenn ein Steuerungs-
programm entsprechende Visualisierungen enthélt, werden diese nach dem Start
von TwinCAT PLC HMI im Vollbildmodus dargestellt und der Benutzer kann dar-
iiber per Mausklick oder Tastatur die im zugrunde liegenden Projekt enthaltenen
Steuer- und Uberwachungsfunktionen bedienen. Dies ist auch méglich, wenn die
TwinCAT PLC Projektdatei mit einem Leseschutz versehen ist. Der Anwender hat
keine Moglichkeit, das Steuerungsprogramm zu editieren, Meniis und Funktions-
leisten stehen nicht zur Verfiigung, es handelt sich um eine reine ’Bedienung’ der
enthaltenen Visualisierungselemente.

Die wesentlichen Steuer- und Uberwachungsfunktionen in einem Projekt miissen
also beim Erstellen eines fiir die Bedienversion vorgesehenen Projektes auf Vi-
sualisierungselemente gelegt werden und damit im Online Modus bedient werden.
Hierzu gibt es spezielle Eingabemdglichkeiten im Konfigurationsdialog eines Visua-
lisierungselements.

Durch die nahtlose Integration in TwinCAT PLC Control bietet die Visualisierung
mit TwinCAT PLC HMI folgende Vorteile:

o Es kann direkt mit den TwinCAT PLC Control Variablen des Steuerungspro-
gramms gearbeitet werden.

¢ Die Verwendung von Ausdriicken in der Visualisierungskonfiguration ist mog-
lich
¢ Ein Platzhalterkonzept ermdoglicht objektorientiertes Arbeiten.

o Die TwinCAT PLC Control Funktionen Trace und Rezepturen lesen/schrei-
ben stehen auch in TwinCAT PLC HMI zur Verfiigung

] [14]

Traceaufzeichnung

[...| Traceaufzeichnung bedeutet, dass der Werteverlauf von Variablen iiber einen
bestimmten Zeitraum hin aufgezeichnet wird. Diese Werte werden in einen Ringspei-
cher geschrieben (Tracebuffer). Ist der Speicher voll, so werden die ,,dltesten” Werte
vom Speicheranfang her wieder iiberschrieben.
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Maximal kénnen 20 Variablen gleichzeitig aufgezeichnet werden. Da die Grofle des
Tracebuffers in der Steuerung einen fixen Wert besitzt, kdnnen bei sehr vielen oder
sehr breiten Variablen (DWORD) weniger Werte aufgezeichnet werden. [...] [14]

TwinCAT Eventlogger

[...]Der TwinCAT Eventlogger ist ein Alarm- und Diagnosesystem fiir TwinCAT-
basierte Steuerungen. Er hat die Aufgabe, alle auftretenden Events im TwinCAT-
System zu verwalten, weiterzuleiten und in die TwinCAT-Logdatei zu schreiben.
Events sind in diesem Zusammenhang Alarme, Warnungen, Hinweise oder An-
weisungen. Die Quittierung einer Meldung ist moglich. Mithilfe eines Message-
Formatters wird die Verbindung zwischen dem eigentlichen Event und dessen Mel-
detext hergestellt. Diese ist in einer externen Datenbank hinterlegt.|...] [14]

TwinCAT NC |

NC I steht fiir ,Numerical Control Interpolation® und stellt alle Funktionalitaten fiir die 3D
Bahnsteuerung im TwinCAT System bereit. Es beinhaltet einen Interpreter, Sollwertgenerator
und Lageregler, welche zusammen die Bewegung der Achsen steuern. NC I ermdéglicht auch
die Bildung von Interpolationsgruppen sowie die Zuschaltung und Synchronisierung von bis
zu 5 Hilfsachsen. Desweiteren befinden sich im NC I Modul weitere Funktionalitdten, die in
Werkzeugmaschinen Anwendung finden. Dazu gehoren

¢ Nullpunktverschiebung
e M — Funktionen

¢ R — Parameter

o Werkzeuge

Das Interpreterelement basiert auf DIN 66025 und interpretiert Satzweise den NC Code. Aus
den Positionsangaben im Code interpoliert er eine Bahn, welche die Punkte miteinander ver-
bindet. Diese Bahn wird an den Sollwertgenerator iibergeben.

Der Sollwertgenerator zerlegt die Bahn in Teilstiicke und gibt diese, iiber den Sercos Bus, zu
festen Zykluszeiten an die Achsregler weiter. Diese haben nun einen Zyklus Zeit die iibermit-
telte Position zu erreichen. Der Abstand zweier Stiitzpunkte ergibt also die Geschwindigkeit
mit der sich die Achse bewegen soll.

Der Lageregler schreitet ein, wenn die Achse die geforderte Position nicht innerhalb des Zyklus
erreichen kann und sich dadurch ein Schleppabstand bildet. Um den Schleppabstand zu ver-
kleinern wird er der Achse im néchsten Zyklus einen Offset auf den Stiitzpunkt legen, sodass
die Achse schneller fahrt.

Frei nach [14].
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TwinCAT SystemManager

Der TwinCAT Systemmanager ist das zentrale Modul der TwinCAT Software. In ihm werden
alle Module verwaltet. Jedes Modul bekommt eine Task zugewiesen, die vom SystemMana-
ger im Windows Betriebssystem angemeldet werden. Durch die Echtzeit Kernelerweiterung
bekommt dadurch jeder Task, in gleichbleibenden Abstédnden, eine gewisse Rechenzeit zuge-
wiesen. Reicht dieser Timeslot nicht aus so wird die Task unterbrochen. Die Ausfiihrung wird
in der freien Windows Rechenzeit fortgesetzt. Die Abarbeitung der Tasks geschieht norma-
lerweise nach dem EVA-Prinzip. Befindet sich eine Task mit ihrer Rechenzeit an der Grenze
ihres Timeslots kann dies zu stark unterschiedlichen Zeitpunkten der Ausgabe fiithren. Teilwei-
se wird die Task die Bearbeitung im Timeslot abschlieen kénnen. Zu einem anderen Teil wird
sie jedoch durch eine andere Task oder das Betriebssystem unterbrochen. Um diese Schwan-
kungen zu minimieren gibt es die Option OI am Taskanfang. Dadurch wird das EVA Prinzip
nicht mehr angewendet. Stattdessen werden am Taskanfang die Eingidnge eingelesen, und zu-
néchst nur die Verarbeitung der Daten vorgenommen, die fiir die Ausgabe relevant sind. Nach
der Ausgabe werden allgemeine Berechnungen der Task ausgefiihrt. Eine weitere Aufgabe des
SystemManagers ist die Verwaltung der Schnittstellen. Die Schnittstellen wie Profibus, Ether-
CAT und andere Bussysteme werden mit ihren entsprechenden Ubertragungsmedien im Sy-
stemManager angemeldet. Der SystemManager kann dann automatisch nach angeschlossenen
Geréten suchen. Angeschlossene Gerdte wie EtherCAT Klemmen werden dann im System-
Manager angezeigt und koénnen konfiguriert werden. Auch die Konfiguration der Tasks ist
im System Manager mdoglich. Bei der NC I Task kénnen Antriebe angelegt und konfiguriert
werden. Hier kann auch ein Interpreterelement angefiigt werden, welches die Berechnung der
Bahn iibernimmt. Um den Interpreter mit den Antrieben zu verbinden wird, im Interpreter
eine Interpolationsgruppe angelegt. In dieser Gruppe kénnen die Antriebe den Achsen zuge-
ordnet werden.

Frei nach [14].

Verkniipfung von Variablen

Die Verkniipfung von Variablen dient dazu, die einzelnen Tasks miteinander zu verbinden.
Dazu koénnen Ausginge einer Task oder Kommunikationsschnittstelle mit den Eingangsva-
riablen einer anderen verkniipft werden. Die Variablen miissen dabei vom gleichen Typ sein.
Bei der Laserschneidemaschinensteuerung werden hier die Ein- und Ausgénge der EtherCAT
Baugruppen mit den Ein- und Ausgangsvariablen der SPS und die NC I Task mit den Sercos
Achsen verknipft.

Konfiguration der Tasks

In der Taskkonfiguration kénnen grundlegende Eigenschaften wie Taskprioritit, Zykluszeit
und Ads Port festgelegt werden. Dazu kommen Konfigurationen die fiir die jeweiligen Tasks
charakteristisch sind. In der PLC Task wird hier der Projektpfad des SPS Programms ange-
geben und das Verhalten bei Programmstart eingestellt. In der NC I Task werden Antriebe
definiert und Konfiguriert und ein NC Kanal fiir die Interpolation angelegt.

17
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2.5 Grundlagen Laserschneiden

Frei nach [16]. Der Laserstrahl kann nach verschiedenen Kriterien beurteilt werden. Dadurch
kann die Eignung des Laserstrahls fiir verschiedene Verwendungszwecke gepriift werden. Die
Kriterien lassen sich den zwei Kategorien Strahlqualitdt und Leistung zuordnen. Die Strahl-
qualitdt wird durch verschiedene Faktoren bestimmt, die hauptséchlich durch den technischen
Aufbau der Stahlleitung und Fokussierung bestimmt werden. Der Strahldurchmesser (d) gibt
den Durchmesser des Laserstrahls an. Er muss nicht iiber die gesamte Strecke der Laserleitung
konstant sein. Der Taillendurchmesser (dy) gibt den kleinst moglichen Strahldurchmesser im
Brennpunkt hinter der Fokussieroptik an. Je kleiner dieser Wert desto hoher die Leistungs-
dichte im Brennpunkt. Die Divergenz (©) beschreibt den Winkel mit dem der Strahl von der
Parallelitdt abweicht. Das Strahlparameterprodukt

1
10 do (2.1)

ist ein Maf fiir die Strahlqualitét. Je kleiner das Strahlparameterprodukt desto besser lasst sich
der Laserstrahl fokussieren, wodurch die Strahlqualitit steigt. Das Strahlparameterprodukt
bleibt wahrend der gesamten Ausbreitung des Laserstrahls konstant und ist charakteristisch
fiir den Laser. Die Werte fiir das Stahlparameterprodukt wird in der Mafeinheit [mm-mrad]
angegeben. Durch diesen Wert werden die minimale Strukturgréfe und die moglichen Materi-
alstarken im Wesentlichen festgelegt. Die Strahlquerschnittsfliche (A) beschreibt die Fliche,
die vom Laserstrahl senkrecht durchquert wird. Die Flache muss nicht iiber die gesamte Strecke
der Laserleitung konstant sein. Im Fokus besitzt sie den kleinsten Wert. Die Leistungsdichte
(E) ist ein Ma$B fiir die Leistung bezogen auf eine bestimmte Fléche.

E=—~ (2.2)

Dabei ist P die Leistung, die auf eine bestimmte Fliache A trifft. Beim Laserschneiden wird
eine sehr hohe Leistungsdichte benétigt. Dies geschieht zum einen durch die Erzeugung einer
hohen Laserleistung zum anderen durch eine moglichst geringe Querschnittsfliche im Fokus.
Die Wellenldnge (\) bezeichnet den Abstand zweier benachbarter Maxima. Das Laserlicht ei-
nes Nd:YAG Lasers hat eine Wellenlénge von 1064nm. Die Pulsfolgefrequenz (fp) gibt die
Anzahl der Laserpulse pro Sekunde an. Die Pulsdauer (77) gibt die Lénge eines Laserpulses
an. Bei einfachen Rechteckimpulsen ist dies die Zeit zwischen den 50% — Werten der stei-
genden und fallenden Flanke. Die Laserleistung ist ein wichtiger Parameter des Lasers. Man
unterscheidet

e Spitzenleistung,
e Pulsleistung und
o mittlere Leistung.

Die Spitzenleistung (Ppy) ist der hochste Leistungswert, der wihrend eines Laserpulses auf-
tritt. Die Pulsleistung (Pp) ist die Leistung eines einzelnen Laserpulses. Die Pulsleistung
betrigt meist mehrere Kilowatt. Die mittlere Leistung (P,,) gibt den Mittelwert der abgege-
benen Leistung iiber einen langeren Zeitraum an. Trotz der hohen Pulsleistung ist die mittlere
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Leistung mit maximal 200 W eher gering. Die mittlere Leistung ergibt sich aus Pulsleistung
und Pulsdauer wie folgt.
Py =Py -tu- fp (23)

Die Pulsenergie (@) gibt die Energiemenge an, die wihrend eines Laserpulses abgegeben
wird.

Q= /0 Pyt (2.4)

In der grafischen Darstellung eines Laserpulses entspricht die Pulsenergie der Flache unter
dem Puls. Die Leistungsdaten des Laserstrahls werden so gewahlt, dass bei jedem Laserpuls
ein Loch in das zu schneidende Material geschnitten wird. Durch die Aneinanderreihung vieler
dieser Locher entsteht letztendlich ein durchgéngiger Schnitt. Die Energie, die fiir ein durch-
giangiges Loch benétigt wird, héngt hauptsichlich vom Adsorptionsverhalten des Materials
und der Materialstarke ab. Weitere Faktoren, die eine Rolle spielen kénnen, sind Warmeleit-
fahigkeit und Konvektion. Das geschmolzene Material im Schnittspalt muss so lange fliissig
bleiben, dass es vom Druckluftstrahl aus dem Spalt gedriickt wird. Einstellbare Parameter fiir
einen Laserpuls sind Pulsleistung (Pp), Pulsdauer (77) und Pulsfrequenz (fp). Im Programm
WinLas kann auch die Pulsform, also eine Pulsleistungskurve, erstellt werden. Die maximale
mittlere Pulsleistung liegt bei 200 W, die maximale Pulsleistung bei 8000 W. Weitere Faktoren,
die Einfluss auf den Schnitt haben, sind Fokuslage und Vorschub der Achsen. Der Vorschub
der Achsen kann aus der Pulsfrequenz und dem Lochdurchmesser errechnet werden. Dazu wird
ein Uberlapp (U) festgelegt. Dieser Uberlapp definiert die prozentuale Uberschneidung zweier
aneinandergrenzender Locher. Der Uberlapp hat Einfluss auf die Schnittkante des Schnittes.
Ist er zu gering, so bilden sich Spitzen aus, die in den Schnitt hinein ragen. Diese Spitzen
schmelzen jedoch, bedingt durch ihre geringe Abmessungen und der schlechten Wérmeleitung,
zu einem groflen Teil ab. Dennoch verkleinern sie den Schneidspalt und fithren zu einem un-
sauberen Schnittbild. Hier kann ein Grenzwert festgelegt und durch Versuche den zugehorigen
Uberlapp ermittelt werden. Ist der Uberlapp zu grofi so wird der Schnittspalt durch den er-
hohten Energieeintrag breiter. Dies hat insofern Auswirkungen auf das Schneidergebnis, dass
feine Konturen ausglithen kénnen. Auflerdem reduziert sich dadurch der Vorschub. Es kann
also eine Formel fiir den Vorschub (F') entwickelt werden, welche sich aus dem Durchmesser
eines Loches (d), der Uberlappung (U) und der Pulsfrequenz (fp) zusammensetzt.

F=d-U-fp (2.5)

Bezieht man noch eine Giite (G) in die Berechnung mit ein, die angibt, wie weit die zwi-
schen den Lochern entstehenden Spitzen in den Schnittspalt hineinragen diirfen so wird die
Uberlappung zu einer Funktion dieser Giite.

F=d-UG)-fp (2.6)
Dies ermoglicht es z.B. einen Schnitt mit geringerer Giite, zugunsten einer héheren Schnittge-

schwindigkeit, auszufithren. Oder im Gegenzug eine hohere Schnittqualitdt mit einem gerin-
geren Vorschub und einer damit einhergehenden langeren Programmlaufzeit zu erreichen.
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3 Inbetriebnahme der Maschinensteuerung

3.1 Motivation der Arbeit

Die ehemalige Turbosenator Friasmaschine stammt aus einem Altbestand und wurde dem IMP
iiberlassen. Da die 3— Achs-Fréastechnologie inzwischen weitestgehend durch die 5-Achs Bear-
beitung abgelost ist und das IMP iiber mehrere dieser Maschinen verfiigt, wurde der Umbau
der Maschine zu einer Laserschneidemaschine beschlossen. Zwar konnte die Spindel durch einen
Laserschneidkopf ersetzt werden, jedoch steht fiir die alte SPS und Steuerung keine Software
mehr zur Verfiigung um die Lasersteuerung in die Maschinensteuerung zu integrieren. Zudem
erzeugt die fehlende Spindel oftmals Fehler, wodurch sich die Steuerung nicht einschalten l&sst.
Die Maschine ist somit nicht produktiv oder fiir den Lehrbetrieb einsetzbar. Eine Neukonzep-
tionierung und Aufbau der Steuerung ist damit unumgénglich.

Es wird nach einer kostengiinstigen Losung gesucht, bei der moglichst viele der Komponen-
ten weiterverwendet werden konnen. Die Entscheidung fillt zugunsten der Beckhoff Software
TwinCAT, welche sowohl eine PLC als auch die NC Steuerung enthélt. Sie ist auf jedem Win-
dows PC einsetzbar. Durch verschiedene Busmodule kann sowohl eine Sercos als auch eine
Profibusverbindung hergestellt werden. Der Sercos Bus dient der Kommunikation mit den
Achsreglern, die dadurch beibehalten werden kénnen. Der Profibus ermdglicht die Einbindung
der Lasersteuerung. Auflerdem kann iiber den PC auch eine Benutzeroberflache realisiert wer-
den. Damit wird die Leistungsfdhigkeit des PCs optimal ausgenutzt.

Die flexible Anbindung der Peripheriegerite reduziert den Verdrahtungsaufwand und spart
Kosten, besonders in grofleren Anlagen mit verteilten Systemen. Der Konfigurationsaufwand
bleibt iiberschaubar was das System zu einer kostengiinstigen Alternative zu herkémmlichen
Steuerungen macht. Durch den modularen Aufbau ist es moglich die Steuerung exakt an ihre
Aufgabe anzupassen.

In dieser Arbeit soll die Realisierung eines solchen Projekts am Beispiel des Umbaus der La-
serschneidemaschine veranschaulicht werden.

Beschrieben wird dabei das prinzipielle Vorgehen bei der Programmierung der SPS und der
Parametrisierung der NCI. Auflerdem erlaubt sie einen Uberblick iiber die zugrundeliegenden
Normen und Maschinenrichtlinien, die fiir die Umsetzung wichtig sind.
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3.2 Komponenten

Die folgende Auflistung soll einen Uberblick auf die verwendeten Komponenten bieten. Es wird
sich dabei auf die wesentlichen Komponenten beschréankt.

Achsregler und Achsantriebe

3x Indramat Achsregler DDS2.1-W025-DS01-00
2x Indramat Digitaler AC-Servomotor MDD 065 C-N-060-N2L-095GBO fiir X- und Y-Achse
Indramat Digitaler AC-Servomotor MDD 065 C-N-060-N21-095GB1 fiir Z-Achse (gebremst)

Laserquelle

Trumpf HL204-P

Steuerung

Hematec MPC 15 Industrie Panel PC:

Intel Core2Duo T5450 (1.6GHz)

1024MB RAM

Beckhoff TwinCat mit den Modulen PLC und NCI
Beckhoff Servos II Interface PCI Steckkarte FC7501

Beckhoff EtherCat-Module

EK 1100 EtherCat-Koppler

EL6900 TwinSAFE PLC

2x EL1904 TwinSAFE 4-Kanal Safety Eingang
EL2904 TwinSAFE 4-Kanal Safety-Ausgang
2x EL1809 16-Kanal digital Eingang

EL3064 4-Kanal analog Eingang 0-10V
EL4011 1-Kanal analog Ausgang 0-20mA
EL2809 16-Kanal digital Ausgang

Oberflache

Eingabe

18x Eaton RMQ-16 Q18D Taster mit Lasergravierten Symbolen

Eaton RMQ-16 Q18S1R Schliisselschalter

Eaton M22-R47K Drehpotentiometer

GFT-105 Folientastatur mit Touch-Matrix

15"XGA TFT Touch-Display (1024x768) (Verbaut in Panel-PC MPC 15)
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Ausgabe
15"XGA TFT Touch-Display (1024x768) (Verbaut in Panel-PC MPC 15)
Samsung 19"TFT Bildschirm (1024x768)

Software

Beckhoff TwinCat v2.11 mit den Modulen PLC und NCI
Microsoft Visual Studio 2008

Trumpf WinLas

Microsoft Windows XP SP3

Beckhoff TeNcEdit
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3.3 Namenskonvention

Die Namenskonvention, welche Anwendung bei der Vergabe von Variablen- und Objektnamen
findet dient der besseren Lesbarkeit des Codes. Sie ist so ausgerichtet, dass aus dem Namen
des Objektes auf den Typ und die Verwendung geschlossen werden kann. Dadurch wird die
Erstellung und Wartung des Codes erleichtert.

Die Konvention dieser Arbeit richtet sich weitestgehend an der in TwinCAT verwendeten
Konvention, da somit ein durchgéngiges System erreicht wird. Aulerdem ist ein Verstdndnis
des Programms fiir Kenner des TwinCAT Systems sehr schnell moglich.

Allgemeine Konventionen

Funktionsbausteine erhalten den Prafix ,fb*

Variablen erhalten einen Préfix, der ihren Typ wiedergibt z.B. ,b“ fiir Boolvariablen und ,,i*
fiir Integer.

Eingéange erhalten neben den Préfix ,in_“ und dem Typ noch die Art der Quelle sowie deren
Funktion z.B. in_ bTaster_NcStart. Ausgédnge erhalten den Prifix ,out_“ und dem Typ die
Art des Stellglieds das sie Schalten z.B. out_ bRelais_Absaugung.

Bei Variablen und Strukturen, welche die Kommunikation zwischen zwei TwinCAT Modu-
len iibernehmen, setzt sich der Name aus der Richtung des Datenstroms, aus SPS Sicht,
dem Datentyp und den beiden Modulen zusammen. Wobei die beiden Module mit dem Wort
»,t0“ verbunden sind, sodass auch hier noch einmal die Richtung mit angegeben wird. z.B.
in_stNcToPlc.

Variablen, die global deklariert, jedoch nicht mit einem Eingang oder Ausgang verkniipft
sind, werden als Merker deklariert und erhalten den Prifix ,m_“ gefolgt von Typ und Name.
m__fJogAbstand

Variablen vom Typ Bool, die zum Anzeigen eines Zustandes dienen erhalten den Suffix ,,  Flag*.
m_ bEinzelsatz_ Flag

Konvention bei Funktionsbausteinen

Funktionsbausteine, die einen Ablauf steuern, besitzen einen durchgidngigen Aufbau. In der
Variablendeklaration ist eine Eingangsvariable bExec angelegt. Mit ihr wird der Ablauf gest-
artet. In den Ausgangsvariablen wird mit bBusy angezeigt, ob das Programm innerhalb des
Bausteins gerade abgearbeitet wird. Die Ausgangsvariable bFehler gibt an, ob bei der Bear-
beitung des Bausteins ein Fehler aufgetreten ist.

Dadurch kann eine durchgingige Methode angewandt werden, um einen Funktionsbaustein
aufzurufen und dessen Ausfithrung zu {iberwachen. Im Aufruf wird der Eingang bExec auf
Strue* gesetzt. Dadurch wird der Ablauf des FBs gestartet. Der FB setzt seinen Ausgang
bBusy auf ,true®.

Bei jedem Programmzyklus wird nun im aufrufenden Baustein gepriift, ob die Bearbeitung
abgeschlossen ist, wihrend die Abarbeitung im aufgerufenen Baustein weiter voranschreitet.
Ist die Bearbeitung im aufgerufenen Baustein abgeschlossen, so wird der Ausgang bBusy auf
Hfalse” gesetzt. Dies wird vom aufrufenden Baustein erkannt. Der Baustein wird nun erneut
aufgerufen. Dabei wird der Eingang bExec auf ,false” gesetzt. Dies stoppt die Ausfithrung im
aufgerufenen FB und initialisiert diesen.
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Tritt wiahrend der Bearbeitung im aufgerufenen FB ein Fehler auf, so wird der Ausgang bBusy
des FBs auf ,false* gesetzt. Gleichzeitig wird der Ausgang ,bFehler* auf ,true“ gesetzt. Daher
erfolgt jedes Mal, wenn der ,,bBusy* Ausgang des aufgerufenen FBs auf ,false“ gesetzt wurde,
eine Uberpriifung ob bei der Bearbeitung ein Fehler aufgetreten ist.

1 (x Abarbeitung des Funktionsbausteins starten x)
2 fbNcProgramm (bExec := TRUE);

3

4 (% Priifen ob Bearbeitung abgeschlossen ist )
5 IF NOT fbNcProgramm .bBusy THEN

6 (* Abarbeitung stoppen x)

7 fbNcProgramm (bExec := FALSE);

8

9 (x Priifen ob ein Fehler aufgetreten ist )
10 IF fbNcProgramm.bErr THEN

11 (* Fehlerbehandlung )

12 END_IF

13 END_IF

Auch der innere Aufbau der Funktionsbausteine ist gleich. Zur Steuerung des Ablaufes wird
eine ,Case Of Anweisung mit dem Zahler ,iState* verwendet. Im ersten Schritt (Schritt 0)
wird tberpriift ob der Eingang ,,bExec* gesetzt ist. Ist dies der Fall, so beginnt die Abarbei-
tung des Programms. Der Ausgang ,bBusy“ wird auf ,true“ gesetzt, der Ausgang ,bFehler”
auf ,false®. Danach wird der Zahler auf den Wert 10 gesetzt. Damit werden beim néchsten Pro-
grammzyklus die Anweisungen bearbeitet, welche sich in Case 10 befinden. Der grofle Abstand
zwischen den Cases wird gewéhlt um im Nachhinein einfacher erweiternde Schritte dazwischen
einfiigen zu konnen.

Tritt ein Fehler auf, so wird der Fehler gemeldet indem der Ausgang ,bFehler” auf ,true“
gesetzt und in Schritt 9999 gesprungen wird. Das Fehlermanagement wird in Kapitel 3.10 be-
schrieben.

Der Schritt 9999 ist immer der letzte Schritt in der Kette. In ihm werden alle intern aufgeru-
fenen Funktionen und Bausteine gestoppt und der Ausgang ,,bBusy* auf ,false“ gesetzt.
Wird bExec auf ,false“ gesetzt so wird iState auf 0 gesetzt. Die Abarbeitung kann dadurch
zurlickgesetzt und neu gestartet werden.

1 CASE iState OF

2 0:

3 (* Prifen ob Abarbeitung gestartet werden soll =x)
4 IF bExec THEN

5 bBusy := TRUE;

6 iState := 10;

7 END_IF

8 10:

9 (x Beispielschritt aus dem Funktionsbaustein fbLaser AUS x)
10

11 (* Programmstart zuriicksetzen =)

12 out_uiPlcToLaser0.11 := FALSE;

13

14 (* Prifen ob Fehlerbits des Lasers gesetzt sind x)
15 IF in uiLaserToPlc0.5 OR in uiLaserToPlc0.4 THEN
16 (x ein Fehler ist aufgetreten =)

17

18 (x globales Fehlerbit setzten )

19 m_ bFehler := TRUE;

20 (* Fehlernummer in Puffer schrieben x)

21 udiErrorID := in_uiLaserToPlc4;

22 (* in letzten Schritt springen x)

23 iState := 9999;

24 END_1IF

25

26 (* Prifen ob Riicksetzten erfolgt ist =x)

25
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IF NOT in_uiLaserToPlc0.12 THEN
(x Schritt erfolgreich ausgefihrt )

iState := 20;
END_IF
20:
(* Anweisungen in Schritt 20 x)
9999:
(x signalisiert dem aufrufenden Baustein ,
dass die Abarbeituung abgeschlossen ist x)
bBusy := FALSE;
END_CASE

(x Riicksetzen der Schrittkette x)
IF NOT bExec THEN

iState := 0;
END_IF
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3.4 Zusatzfunktionen

3.4.1 Maschinenfunktionen

Maschinenfunktionen (M-Funktionen) dienen dazu, der Maschine wéhrend der Ausfithrung
des NC-Programms Steuerbefehle zu geben. Die Normung erfolgt in DIN66025-2 [5]. In Klas-
se 4 werden die M-Funktionen fiir Maschinen zum Brenn-, Plasma-, Laser-, Wasserstrahl-
Schneiden, Drahterodieren festgelegt. Die folgende Tabelle 3.1 zeigt die relevanten Funktionen
fiir das Laserschneiden, sowie weitere Maschinenfunktionen, die bei der Laserschneidemaschine
umgesetzt werden. Es wird zwischen schnellen und Handshake Funktionen unterschieden. In

Tabelle 3.1. Maschinenfunktionen

M-Numemr | Funktion nach DIN66025-2 Funktion Laserschneidemaschine
Klasse 4

MO03 Schneiden Aus Schneiden Aus

M04 Schneiden Ein Schneiden Ein

MO06 - Absaugung Ein

MO7 - Absaugung Aus

MO8 - Sperrluft Ein

MO09 - Sperrluft Aus

M11 - Schutztiir Schlieflen

M12 — Schutztiir Offnen

M30 Programmende mit Riicksetzen | Programmende mit Riicksetzen

beiden Fillen sendet der Interpreter ein Signal und die Nummer der M-Funktion an die SPS,
welche dann die Ausfiihrung des Befehls und die Ansteuerung der Komponenten iibernimmt.
Bei der schnellen M-Funktion wird die Abarbeitung des NC Programms direkt nach aussenden
des Signals fortgesetzt. Bei der Handshake Funktion wartet der Interpreter auf ein Signal der
SPS das diese die Umsetzung der M-Funktion abgeschlossen hat, bevor er die Abarbeitung
des NC Codes fortsetzt.

Auflerdem findet noch eine Unterscheidung in before Move, after Move und dem Zusatz Auto-
Reset statt. Before und after Move spielt eine Rolle, wenn sich im gleichen Satz wie dem der
M-Funktion noch ein Bewegungssatz befindet. Bei einer before Move M-Funktion wird zuerst
die M-Funktion ausgefiihrt und dann erst die Bewegung. Bei der after Move Funktion wird
zuerst die Bewegung ausgefithrt. M-Funktionen mit dem Zusatz AutoReset werden am Ende
des Satzes automatisch zuriickgesetzt. Sie sind also nur fiir einen Satz giiltig.

Die Umsetzung der M-Funktionen erfolgt in der SPS. Erkennt der Interpreter eine M-Funktion
im NC Programm so setzt er eine Flag. Diese Flag wird von der SPS zyklisch iiberwacht. Ist
sie gesetzt wird iiber einen Funktionsbaustein die Nummer der M-Funktion ausgelesen, die an
den Funktionsbaustein ,,fbM_Funktionen“ weitergegeben wird. Uber eine CASE OF Anwei-
sung wird dann die zugehorige Aktion zugeordnet und ausgefiihrt.

Alle M-Funktionen sind als before Move vom Typ Handshake ausgefiihrt. Dadurch werden si-
cherheitsrelevante Funktionen wie die Steuerung der Schutztiir und die Lasersteuerung sicher
ausgefiihrt, bevor die Verarbeitung fortgesetzt wird. Bei der Steuerung der Sperrluft und der
Absaugung koénnten auch schnelle M-Funktionen verwendet werden. Hier wurden die Hands-
hake Funktionen gewéhlt um den Programmieraufwand gering zu halten. In Abb. 3.1 ist der
schematische Ablauf der M-Funktionsverarbeitung dargestellt.

27
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/“start NC-
Programm /

\

»le
>
nachste NC-
Programm Zeile
einlesen

-

Prifen ob M-
Funktion anliegt NC-Satz

ItplsHskMFunc( ausfihren

in_stNcToPIc)

T A

,/
" M-Funktion nein
A . p
“.in Satz enthalten?
\‘\ /,/'
- _

N\
. N
d N

e \
before Move _"M-Funktion ™. after Move
. Typ 7
)

. /
NG \/
nein M — Nummer aus NC-Satz
in_stNcToPIc ausfihren

i

M — Nummer aus

fbM_Funktionen( in_stNcToPlc
M-Nummer) lesen
M — Funktion *
auswerten fbM_Funktionen(
M-Funktion MNummer) —
umsetzen M — Funktion
J; auswerten
NC-Satz M-Funktion
ausfihren umsetzen

—

v

M-Funktion
Quittieren
fbConfirm(bExecute:= bConfirm,
sNciToPlc:= in_stNcToPlc, sPlcToNci:=

out_stPIcToNc )

\

NC - Programm
beendet?

Abbildung 3.1. M-Funktionsverarbeitung
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3.4.2 R—Parameter

R-Parameter, kurz fiir Rechenparameter, werden verwendet um mathematische Berechnungen
im NC Programm auszufiihren. Dies kann verwendet werden um eine Antastfunktion zu rea-
lisieren, bei der durch das Antasten zweier Kanten der Mittelpunkt des Werkstiicks berechnet
wird.

In der Steuerung der Laserschneidemaschine werden die R-Parameter dazu verwendet die La-
serparameter aus dem NC Programm heraus zu steuern. Dazu wird im HMI die entsprechende
Option aktiviert. Die im NC Programm hinterlegten Parameter R100 — R103 werden, wah-
rend der Abarbeitung, in die Steuerung eingelesen. Diese Parameter stehen fiir Plusleistung,
Pulsdauer und Pulsfrequenz. Dadurch ist es moglich diese Parameter wahrend des Schnittes
zu andern.

3.4.3 Werkzeuge

In TwinCat NC I ist es moglich bis zu 255 Werkzeuge im Speicher zu hinterlegen. Es wird
dabei zwischen Schaftfriser und Bohrer unterschieden. Bei Bohrern wird nur die Lénge in die
Bahnberechnung einbezogen, bei Schaftfrasern kann zusétzlich noch durch die Befehle G41
und G42 die Fraserradiuskorrektur aktiviert werden.

Bei der Laserschneidemaschine werden die Werkzeuge dazu verwendet den Laserstrahldurch-
messer zu kompensieren. Die Werkzeugliange stellt dabei ein Offset der Fokuslage dar. In den
Laserparametern sind diese Daten hinterlegt und werden automatisch mit den Schneidepara-
metern iibernommen. Dadurch werden Schneidspaltbreite (d) und Fokuslage (f) automatisch
dem gewdhlten Material angepasst.

I

(IR
||
[ |

Abbildung 3.2. Schneidkopf [16] und Werkzeugparameter
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3.4.4 Einzelsatz

Beim Einzelsatz hat der Benutzer die M6glichkeit das NC-Programm satzweise, also Zeile fiir
Zeile, abarbeiten zu lassen. Die Satzweiterschaltung erfolgt durch den Maschinenbediener mit
einem Tastendruck auf NC-Start. Dies ist im Einrichterbetrieb sehr hilfreich, da hierdurch das
Programm sehr sicher auf Fehler im Ablauf untersucht werden kann. Die Schnittqualitét wird
dabei allerdings gering ausfallen, da sich durch die langeren Aufenthalte zwischen den Sétzen
Einbrande ergeben.

Fiir die Umsetzung des Einzelsatzes steht in der SPS Bibliothek , TcNci.lib* ein Funktions-
baustein ,,ItpSingleBlock®“ bereit. Wird dieser aktiviert so stoppt der Interpreter automatisch
nach jedem Satz und wartet auf eine Flanke am ,bTriggerNext“ Eingang des Bausteins.

3.4.5 Testmodus

Im Trockenlauf wird das NC-Programm ohne die Umsetzung der M-Funktionen ausgefiihrt. Es
verfahren also lediglich die Achsen. Dadurch hat der Benutzer die Moglichkeit das Programm
ablaufen zu lassen, ohne dass ein Schnitt ausgefiihrt wird. Dies ist Hilfreich um das Programm
auf Kollisionen zu Priifen oder wenn unsicher ist ob der Platz auf dem vorhandenen Material
fiir die Kontur ausreichend ist.

Die Implementierung der Funktion erfolgt im Funktionsbaustein ,,fbM_ Funktionen“. Vor dem
Ausfithren einer M-Funktion wird gepriift ob der Testmodus aktiviert ist. Ist dies der Fall so
wird die M-Funktion quittiert, ohne die Funktionalitdt umzusetzen.

3.4.6 Nullpunktverschiebung

Zur Nullpunktverschiebung stehen 6 Nullpunkte bereit, die vom Anwender programmiert und
im NC Code verwendet werden konnen. 4 Nullpunkte(G54 — G57) werden iiber das HMI
eingestellt. 2 Nullpunkte (G58 und G59) werden direkt aus dem NC Code heraus erstellt und
parametrisiert. Im NC Code koénnen die Nullpunkte dann iiber den entsprechenden Befehl
z.B. G54 aufgerufen werden. Die Nullpunktverschiebung ist so lange giiltig, bis sie mit G53
abgewahlt oder durch den Aufruf eines anderen Nullpunktes ersetzt wird.
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3.5 TwinSAFE Programm

Die Verbindung der TwinSAFE Gatter wird im SystemManager vorgenommen. Dazu wird fiir
jedes Gatter ein Funktionsbaustein mit der entsprechenden Funktion angelegt. An jedem FB
stehen bis zu 8 Eingéinge zur Verfiigung, die einzeln aktiviert und als Offner- oder SchlieBer-
kontakt konfiguriert werden kénnen. Es ist nur in einem UND-Glied méoglich einen Standard
Eingang, sprich SPS — Ausgang, mit anderen TwinSAFE Eingédngen zu verkniipfen. Bei allen
anderen Gattern ist dies nicht erlaubt. Dies ist eine Sicherheitsmafinahme, da Standard SPS-
Einginge nicht iiberwacht und damit im TwinSAFE System als unsicher angesehen werden.
Kein TwinSAFE Ausgang darf durch einen Standard Eingang geschaltet werden, ohne mit
mindestens einem TwinSAFE Eingang verkniipft und damit abgesichert zu sein.

Die Schaltung, die der TwinSAFE Programmierung zu Grunde liegt, ist eine Stromstofischal-
tung. Sie wird verwendet, da die Spannung der Maschine mit nur einem Taster ein- und
ausgeschaltet werden soll.

Beide RS-Glieder sind zu Beginn riickgesetzt. Der Taster ist nicht betétigt. Wird der Taster
nun betédtigt, wird der Ausgang des oberen RS-Glieds gesetzt. Dieser Ausgang wird verwen-
det um den Schiitz zu schalten. Mit Loslassen des Tasters wird das zweite (untere) RS-Glied
gesetzt. Die Schaltung befindet sich nun im stabilen, eingeschalteten Zustand.

Wird der Taster ein weiteres Mal betétigt so wird das obere RS-Glied zuriickgesetzt. Der
Ausgang schaltet auf 0, der Schiitz fallt ab. Durch das Loslassen des Tasters wird das untere
RS-Glied zuriickgesetzt. Die Schaltung befindet sich wieder im ausgeschalteten Grundzustand.

AND

Taster

O
|

AND R M

[ &
[ | s RS
[

AND

Q

Abbildung 3.3. StromstoBschaltung

Die Schaltung der Maschinensteuerung im TwinSAFE Modul wird um einen Not-Aus erweitert.
Dieser ist Drahtbruchsicher als Offner verdrahtet. Daher ist der Eingang des Not-Aus im
Regelfall auf 1. Fallt der Not-Aus Eingang auf 0 so setzt er die beiden RS-Glieder zuriick und
somit auch den Ausgang des Schiitzes.

Um sicherzustellen, dass sich die Maschine im fehlerfreien Grundzustand befindet, wird die
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Einschaltbedingung um weitere Eingénge erweitert. Dies sind
e Meldekontakt des Achsverstirkers
o Meldekontakt des Hauptschiitzes
e Meldekontakt des Trenntransformators
o Ausgang der SPS um Bereitschaft anzuzeigen (out_ bSteuerung_ Bereit)
e Not-Aus

Liefern alle Eingénge eine logische 1, so kann durch Betétigen des Tasters der Hauptschiitz
eingeschaltet werden. Der Ausgang des ersten RS-Gliedes wird neben dem Ausgang an den
Hauptschiitz auch an die SPS zuriickgegeben, um hier den Zustand des Schiitzes anzuzeigen
und im Programm zu verwenden. Desweiteren wird er dazu benutzt die Lasersteuerung einzu-
schalten. Dazu wird das Signal intern mit einem Ausgang der SPS, welcher signalisiert, dass
die Lasersteuerung eingeschaltet werden soll, sowie dem Not-Aus zusammengeschaltet. Liefern
alle drei Signale eine logische 1, so wird der Ausgang und damit der Schiitz fiir die Lasersteue-
rung, geschaltet.

Wird in der SPS ein Fehler festgestellt so wird der Ausgang out_ bSteuerung_ Bereit zuriickge-
setzt. Dies soll, &hnlich dem Not-Aus, den Hauptschiitz ausschalten. Dazu wird es negiert iiber
ein ODER- Glied mit dem Not-Aus verkniipft. Da TwinSAFE es nicht zuldsst einen normalen
SPS Eingang direkt mit einem TwinSAFE ODER-Glied zu verkniipfen, muss der Ausgang der
SPS zunéchst mit einem Signal innerhalb des TwinSAFE Netzwerks mit einem UND-Glied
verkniipft werden. Dazu wird das Ausgangssignal des ersten RS-Gliedes verwendet. Dies ist
moglich, da das out_ bSteuerung Bereit Signal anliegen muss, um das erste RS-Glied setzen
zu konnen. Somit sind beide Signale im fehlerfreien Zustand auf logisch 1. Durch die Negation
des SPS — Ausgangs ist das Ergebnis der UND Verkniipfung logisch 0. Féallt der SPS — Ausgang
auf logisch 0 so wird er durch die Negation zu logisch 1, was zusammen mit dem gesetzten
RS-Glied eine logische 1 am Ausgang der UND-Verkniipfung erzeugt. Diese wirkt iiber das
ODER-Glied auf die Riicksetzeingdnge der RS-Glieder.
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Abbildung 3.4. TwinSAFE Programmierung
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3.6 SPS - Programmierung

Die Funktionsbausteine sind als Zustandsmaschine ausgefiihrt. Dadurch kann immer nur ein
Zustand aktiv sein. Auflerdem wird gewéhrleistet, dass alle Schritte abgearbeitet werden und
die Reihenfolge der Abarbeitung eingehalten wird. Ein Sonderfall stellt dabei das Auftreten
eines Fehlers dar, der zur Unterbrechung der Abarbeitung fiihrt.

Das SPS-Programm enthélt einen Programmbaustein und 26 selbstprogrammierte Funktions-
bausteine. Daneben werden weitere Funktionsbausteine und Funktionen der TwinCAT Biblio-
theken aufgerufen (vgl. Abb. 3.5).

SPS Programm

Selbst erstellte Programme und Funktionsbausteine

TwinCAT Bibliotheken

STANDARD.lib TcNci.lib TcMC.lib TcNcCfg.lib

Abbildung 3.5. Aufbau des SPS Programms

Der Aufrufbaum zeigt die verwendeten Bausteine und ihre Instanziierungen. Er befindet sich
im Anhang A.1.1. Der Programmbaustein MAIN wird nach Start der PLC Task als Erster
aufgerufen. Er dient der iibergeordneten Organisation. In ihm werden die Funktionsbausteine
verwaltet. Wichtige Funktionen wie Fehlerreaktion und Startupprozedur (siehe Kapitel 3.6.1)
sind direkt im Programmbaustein MAIN programmiert. Je nach Fortschritt der Startupproze-
dur schaltet MAIN weitere Funktionsbausteine und Funktionalitéten frei. Sicherheitsrelevante
Funktionen sind immer verfiigbar. Dazu gehoren die Funktionsbausteine

o fbStop : anhalten der Achsen, stoppen eines NC-Programms, Riicksetzen der Start Flags
o fbReset: Riicksetzen des Interpreters, der Achsen, aller Flags und des globalen Fehlerbits
¢ fbKommunikation: Dateniibertragung zwischen SPS und HMI

« fbFehlermanagement: Verwaltung des Fehlerpuffers, Ubertragung der Fehlernummer an
das HMI

¢ fbTuerueberwachung: anpassen der Achsen-Geschwindigkeiten bei gedffneter Schutztiir,
abschalten des Lasers bei 6ffnen der Schutztiir

Auflerdem Funktionsbausteine, die unabhéangig der Betriebsart und des Betriebszustandes auf-
gerufen und ausgefiithrt werden kénnen:

o fbOverride: Override der Achsen
o fbNullpunktverschiebung: Einrichtung der Werkstiicknullpunkte

Der Programmbaustein MAIN verwaltet auch die Betriebsmodi. Je nachdem welcher Modus
aktiv ist, wird der entsprechende Funktionsbaustein aufgerufen. Es kann jeweils nur ein Funk-
tionsbaustein aufgerufen werden. Dadurch wird eine Uberschneidung von Funktionalititen
oder Fehlbedienungen vermieden. Funktionalitdten, die in verschiedenen Funktionsbausteinen
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bendétigt werden, sind in einem eigenen Funktionsbaustein programmiert. Dadurch erhoht sich
die Lesbarkeit des SPS — Programms. Auflerdem verringert sich der Programmier- und War-
tungsaufwand des Programms.

3.6.1 Spezielle Funktionsbausteine
Startup Prozedur

Die Startup Prozedur besteht aus einer Reihe von Abfragen, die gewéhrleisten sollen, dass
sich die Maschine in einem betriebsbereiten Zustand befindet, bevor der Maschinenbediener
Zugriff auf die Funktionen erhélt. Sie wird nach dem Einschalten der Maschine und nach je-
dem Fehler ausgefiithrt. Wird wiahrend der Ausfithrung ein Fehler gefunden, so wird dieser an
das Fehlermeldesystem weitergegeben. Die Prozedur wird unterbrochen, bis der Fehler vom
Maschinenbediener quittiert wird. Danach wird die Prozedur erneut von Anfang an durchlau-
fen. Im ersten Abschnitt wird iiberpriift, ob in der Steuerung ein Fehler vorliegt. Dazu gehort
die Uberpriifung der EtherCAT Verbindung und der Zustand der TwinSAFE Baugruppen.
Danach werden die Achsen auf Betriebsbereitschaft gepriift. Ist dies der Fall so wird dem Be-
diener eine Meldung ausgegeben, dass er die Betriebsspannung zuschalten kann. Nachdem das
Zuschalten von der TwinSAFE Baugruppe bestétigt wird, werden die Achsregler freigeschaltet.
Die Maschine befindet sich im betriebsbereiten Zustand. Noch kann aber nur im Handbetrieb
verfahren werden. Die Bearbeitung von NC Programmen setzt eine erfolgreiche Referenzfahrt
voraus. Wird die Referenzfahrt erfolgreich ausgefiihrt so, werden Automatikbetrieb und MDI
freigeschaltet.

Referenzfahrt

Die Referenzfahrt wird bei NC Achsen mit inkrementellem Wegmesssystem bendtigt, damit
die Achsen richtig positioniert werden kénnen. Das kommt daher, dass bei diesen Wegmess-
systemen die aktuelle Position aus der Anzahl von Wegstiicken relativ zu einem Bezugspunkt
errechnet wird. Die Lage des Bezugspunktes sowie der Abstand der Achsen zu diesem Punkt
gehen bei jedem Abschalten der Steuerung verloren. Daher miissen die Achsen neu referenziert
werden. Die drei Indramat Servomotoren der Laserschneidemaschine besitzen einen Geber mit
einer Auflésung von 3600000 Inkrementen pro Motorumdrehung. Eine Motorumdrehung ent-
spricht, durch die Steigung des Kugelgewindetriebes, einer Strecke von 4mm. Damit entspricht
jedes Inkrement einer Strecke von 1,1 nm, welche die Achse zuriicklegt. Ist die Lage des Be-
zugspunktes bekannt, so kann die Steuerung bei jedem Impuls des Inkrementalgebers eine
Strecke von 1,1 nm vom Bezugspunkt hinzu addieren oder subtrahieren und somit die aktuelle
Position errechnen. Die Lage des Referenzpunktes muss nicht mit dem Maschinennullpunkt
iibereinstimmen. Wichtig ist nur, dass er nahe der Verfahrbereichsgrenzen der Achsen liegt.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Achse den Referenzschalter nicht schon iiberfahren hat,
bevor die fahrt beginnt. Bei der Referenzfahrt fihrt jede Achse einzeln in eine bestimmte
Richtung, die in der Steuerung hinterlegt ist. Es wird immer mit der Z-Achse begonnen und
der Referenzpunkt der Z-Achse liegt in Z+ Richtung. Dadurch wird die Maschine freigefahren
und die anderen Achsen kénnen kollisionsfrei bewegt werden. Erreicht die Achse den Refe-
renzschalter, meist ein berithrungsloser Sensor, so wird die Bewegungsrichtung umgekehrt.
Mit abfallendem Signal des Referenzschalters wird die Position in die Steuerung {ibernommen.
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Dieses Vorgehen wird an den anderen Achsen wiederholt. Sind alle Achsen referenziert, so
kénnen automatisierte Bewegungen ausgefithrt werden.

Ads Verbindungstimeout

Um sicherzustellen, dass HMI und SPS regelméfliig kommunizieren ist ein Mechanismus im
SPS Programm eingebaut. Verbindet sich das HMI auf den Ads Port oder eine Variable in
der SPS, so wird die Verbindung direkt iiberpriift. Ein Fehler wird daher sofort erkannt. In
der SPS findet diese Uberpriifung nicht statt, da die Ads Verbindung fiir den SPS - Betrieb
nicht notwendig ist. Um die SPS zu stoppen, falls die Verbindung Unterbrochen sein sollte,
befindet sich ein Kontrollbit in der ssHMI TO PLC Structure iiber die das HMI und die SPS
kommunizieren. Das Bit wird von einem Timer iiberwacht. Zu Beginn des Programmes ist das
Bit nicht gesetzt. Der Timer wird gestartet. Wird das Bit durch das HMI gesetzt, so werden
der Timer und das Bit durch die SPS zuriickgesetzt. Wird das Bit vor Ablauf der Zeit nicht
gesetzt so wird ein Fehler ausgelst. Die Zeit des Timers betragt 1,5 Sekunden, was drei HMI
Updatezyklen entspricht.

3.6.2 Sicherheitsfunktionsbausteine

Diese Bausteine dienen dem sicheren Betrieb der Laserschneidemaschine. Sie werden aufgeru-
fen, wenn ein fehlerhafter oder kritischer Zustand eintritt. Der Aufbau ihrer Programmstruktur
unterscheidet sich insofern von dem anderer Bausteine, dass die Abarbeitung der programmier-
ten Schritte im Fehlerfall nicht unterbrochen wird. Dadurch wird versucht die Maschine, trotz
eines Fehlers, in einen sicheren Zustand zu tberfiithren.

fbStop

Der Funktionsbaustein fbStop wird aufgerufen, wenn ein Fehler auftritt oder der NC — Stop
Taster bzw. der NC — Stop Button auf dem HMI betétigt wird. Er stoppt die Ausfithrung des
Interpreters und bringt die Achsen zu einem sicheren Halt. Auflerdem wird das Laserprogramm
abgebrochen und der Laser aus dem Standby-Betrieb entlassen. Um einen automatischen Neu-
anlauf zu verhindern werden die Flags zuriickgesetzt.

fbStopAxes

fbStopAxes entzieht den Achsen ihre Reglerfreigaben. Dadurch kann eine Bewegung der Ach-
sen nicht mehr stattfinden, da die Achsregler eingehende Bewegungsbefehle nicht mehr verar-
beiten. Der Entzug der Reflerfreigabe muss auch innerhalb kurzer Zeit, nachdem der Haupt-
schiitz abgeschaltet wird, erfolgen. Wird dies nicht gemacht, so melden die Achsregler einen
Unterspannungsfehler und gehen in einen sicheren Ruhezustand, aus dem sie nur schwer zu
reaktivieren sind.
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fbReset

fbReset dient zum Riicksetzen der Funktionsbausteine nach einem Fehler. Durch ihn soll die
Maschine wieder in den Grundzustand gelangen um die Startupprozedur durchlaufen zu kon-
nen. Dazu wird das globale Fehlerbit m__bFehler riickgesetzt. Danach werden Fehler der Ach-
sen quittiert und ein Reset beim Interpretermodul und der Lasersteuerung durchgefithrt. Im
néchsten Schritt werden alle Funktionsbausteine in ihrer Ausfiihrung unterbrochen und zu-
riickgesetzt. Im letzten Schritt erfolgt das Riicksetzten der Flags.

Tiiriiberwachung

Die Schutztiir des Bearbeitungsraumes dient dazu, den Maschinenbediener vor Verletzungen
zu schiitzen. Bei der Laserschneidemaschine sind dies Gefahren, die von der Laserquelle aus-
gehen wie Laserstrahlung und Warmeentwicklung sowie mechanische Gefahren, die sich aus
der Bewegung der Achsen ergeben wie Quetschgefahr. Daher stellt die Schutztiir ein Sicher-
heitsrelevantes Teil dar.

Die Position der Schutztiir des Bearbeitungsraumes wird durch zwei Sicherheitsschalter iiber-
wacht. Durch die Uberwachung wird gewéhrleistet, dass die Schutztiir geschlossen ist bevor
der Laser eingeschaltet wird. Sollte die T4ir durch einen Fehler, z.B. Druckverlust durch einen
beschédigten Druckluftschlauch, bei eingeschaltetem Laser aufgehen, so wird dies erkannt und
die Anlage umgehend gestoppt.

Die Tiirtiberwachung iibernimmt auch die Begrenzung des Vorschubs. So werden die mecha-
nischen Gefahren reduziert. Die Maschinenrichtlinie EN 12417 [11] schreibt vor, dass bei ge-
offneter Schutztiir maximale Vorschiibe von 2 m/min zuléssig sind.
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3.7 Benutzeroberflache

Das Human Machine Interface (HMI) stellt den Dialog zwischen dem Bediener der Maschine
und der Maschinensteuerung dar. Zur Benutzeroberfliche zdhlen alle Maschinenteile, die der
Ein- und Ausgabe dienen. Auf der Benutzeroberfliche werden alle relevanten Daten angezeigt,
die fiir die Bedienung der Maschine wichtig sind. Auflerdem sind alle Bedienelemente, die
der Benutzer zum Bedienen der Maschine benétigt, auf dem HMI angeordnet. Die Erstellung
erfolgt nach ISO 9241 die als Richtlinie fiir die Gestaltung von Computerarbeitspléatzen gilt
und eine Anleitung zur Erstellung einer Benutzeroberfldche gibt.

3.7.1 Bedienkonzept

Die Bedienung der Maschinensteuerung soll durch zwei Elemente realisiert werden. Ein Teil
soll der reinen Eingabe dienen, wihrend der Andere die Funktion von Ein- und Ausgabe iiber-
nimmt. Alle grundliegenden Elemente, die zur Bedienung der Maschine relevant sind sollen frei
zugéanglich auf der Oberfliche angebracht sein. Dazu gehéren Not-Aus, Steuerung Ein/Aus,
die Bedienung der Achsen im Handbetrieb, Umschalten der Betriebszustidnde, Bedienung der
Thir, sowie der Lasersteuerung. Die Anzeige erfolgt durch ein Touch Panel. Die Touch- Funk-
tion ermoglicht es dem Bediener Eingaben in die Steuerung zu machen. Die Anordnung der
Bedienelemente wird durch zwei Bedienpositionen festgelegt, die der Maschinenbediener ein-
nimmt.

Die erste Position (Abb. 3.6) ist stehend zwischen dem Arbeitsraum der Maschine und dem
Bedienpult. Dabei hat der Bediener einen guten Einblick in den Arbeitsraum und kann dort
agieren wie z.B. den Abstand zur Werkstiickoberfliche mit Hilfe des Abstandsbleches einmes-
sen.

Abbildung 3.6. Maschinenbediener in Bedienposition 1
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In der zweiten Bedienposition (Abb. 3.7) steht der Bediener direkt vor dem Bedienpult. Hier
kann er Eingaben in die Steuerung machen wie z.B. Laserparameter einstellen oder ein NC
Programm auswéhlen.

Abbildung 3.7. Maschinenbediener in Bedienposition 2

Die Anordnung der Bedien- und Anzeigeelemente erfolgt daher so, dass beide Bedienpositionen
unterstiitzt werden. Der Panel-PC ersetzt den alten Réhrenbildschirm, der vor dem Umbau in
den Schaltschrank eingebaut war. Das obere Panel A.1.9 ist leicht zur Vertikalen nach hinten
geneigt, was dem Bediener die Betrachtung erleichtert. Durch die Neigung reicht die Oberfla-
che des Panels ca. 15c¢m in den Schaltschrank hinein, was Sonneneinstrahlung und Reflexionen
verhindert. Auflerdem weist der Bildschirm einen Betrachtungswinkel von 170° auf, was es
ermoglicht seitlich auf die angezeigte Oberflache blicken zu kénnen.

Auf dem zweiten Panel A.1.10, welches sich unterhalb des Bildschirms befindet, sind die Tas-
ter und die Tastatur mit Mousepad angebracht. Dieses Panel ist horizontal angebracht. Eine
leichte Neigung nach unten verbessert den Zugang zu den Bedienelementen. Die Bedienele-
mente sind Rechtshdnderkonform angeordnet. Nach ISO 9241-9 [8] sind 90% der Bevolkerung
Rechtshander.

Die Taster, welche fiir die Bewegungssteuerung der Achsen verwendet werden, sind auf der
linken Seite des unteren Panels angebracht. Das Verfahren der Achsen im Handbetrieb wird
dadurch unterstiitzt, da sich der Bediener in diesem Fall in Bedienposition 1 befindet und die
Tasten somit gut mit der rechten Hand erreicht werden kénnen. Dadurch ist es dem Bediener
auch moglich ca. 0,5m weiter in den Bearbeitungsraum der Maschine zu greifen. Das erleich-
tert die Arbeit beim Einmessen des Laserfokuses.

Die Tasten sind entlang der Bewegungsachsen angeordnet und entsprechend beschriftet. Dies
ermoglicht eine intuitive Bewegungssteuerung. Eine dichte Gruppierung erlaubt das Driicken
mehrerer Tasten mit einer Hand. Dadurch ist es méglich mehrere Achsen gleichzeitig zu Ver-
fahren oder den Eilgang Taster, welcher sich in der Mitte der Anordnung befinden, zusammen
mit einem Taster fiir eine Achsbewegung zu betétigen. Das versehentliche Betétigen mehrerer
Taster mit einem Finger wird durch einen iiberstehenden Rand verhindert. Dariiber befinden
sich der Drehpotentiometer, mit dem der Override der Achsen eingestellt werden kann, sowie

39



40| 3 Inbetriebnahme der Maschinensteuerung

die Wahltaster der Betriebsmodi. Oberhalb ist der Not-Aus angebracht. Er ist nach DIN VDE
0113 [7] als gelb/roter Schlagschalter ausgefiihrt. Die Position erlaubt eine gute Erreichbarkeit
von beiden Bedienpositionen. Zugleich verhindert die Platzierung eine unbeabsichtigte Beta-
tigung, da oberhalb des Not-Aus keine weiteren Bedienelemente angeordnet sind. Unter den
Tasten fiir die Bewegungssteuerung befinden sich die Taster fiir NC- Start und NC-Stop. Auch
hier ist die zentrale Erreichbarkeit fiir die Positionierung ausschlaggebend. Elemente, die nicht
so oft bendtigt werden, befinden sich auf der rechten Seite des Bedienpanels. Dazu gehort der
Taster um die Steuerung Ein- und Auszuschalten, ein Schalter zum Offnen und SchlieBen der
Schutztiir sowie der Schliisselschalter und ein Taster fiir Laserfreigabe bzw. Lasersteuerung
Ein/Aus.

Mittig des Bildschirms, auf dem untern Panel, ist die Folientastatur mit Mousepad angeord-
net. Sie dient der Eingabe von Daten in den Dialog der Maschinensteuerung. Auch sie ist fiir
Rechtshidnder konzipiert, da sich das Mousepad auf der rechten Seite der Tastatur befindet.
Die Anordnung erlaubt die ergonomische Bedienung des Dialoges in der zweiten Bedienposi-
tion, bei der sich der Bediener direkt mittig vor das Bedienpult stellt.

Auf dem oberen Panel befindet sich der 15“ Touchbildschirm der zum Anzeigen des Dialoges,
sowie der Eingabe dient. Rechts neben dem Bildschirm befinden sich vier Funktionstasten
die jeweils einem Button im Dialog entsprechen und eine dquivalente Funktion belegen. Sie
sind moglichst dicht am Bildschirmrand positioniert, um eine bessere optische Zuordnung zu
erzeugen.

3.7.2 Bedienung der Benutzeroberflache

[...]Die ISO 9241-110 behandelt die ergonomische Gestaltung von interaktiven Sys-
temen und beschreibt Grundsétze der Dialoggestaltung, die grundsétzlich unab-
héngig von einer bestimmten Dialogtechnik sind, und die bei der Analyse, Gestal-
tung und Bewertung von interaktiven Systemen angewendet werden sollten. Dabei
geht es um die Erstellung einer Benutzerschnittstelle und der Vermeidung von

o zusitzliche, unnotige Schritte, die nicht als Teil der Arbeitsaufgabe erforder-
lich sind;

o irrefithrende Information;

¢ unzureichende oder zu knappe Information der Benutzungsschnittstelle;
e unerwartete Antwort des interaktiven Systems;

o FEinschrankungen beim Navigieren wihrend der Benutzung;

o ineffiziente Behebung von Fehlern.

In der Norm werden dafiir sieben Grundsétze beschreiben, die fiir die Gestaltung
und Bewertung eines Benutzerdialoges wichtig sind.

o Aufgabenangemessenheit;
o Selbstbeschreibungsfihigkeit;
o Erwartungskonformitét;

Lernfoérderlichkeit;
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e Steuerbarkeit;
e Fehlertoleranz;
¢ Individualisierbarkeit

[...] [10]

Die Norm dient als Grundlage zur Erstellung von Dialogen jeglicher Art. Daher kénnen nicht
alle dieser Grundsétze vollstdndig bei der Gestaltung einer Benutzeroberflache fiir die Bedie-
nung einer Laserschneidemaschine umgesetzt werden. Im Folgenden werden die Grundsétze
genauer beschreiben und ihre Umsetzung bei der Gestaltung der Benutzeroberfliche der La-
serschneidemaschine erldutert.

Aufgabenangemessenheit

[...|Ein interaktives System ist aufgabenangemessen, wenn es den Benutzer unterstiitzt, seine
Arbeitsaufgabe zu erledigen. |...]

Auf der Benutzeroberfliche werden alle relevanten Informationen angezeigt. Um die Ubersicht
zu erhéhen besitzt die Oberfliche drei Designs, die je nach Betriebsmodus angezeigt werden.
Die wichtigsten Informationen sind auf allen drei Benutzeroberflichen gleichermaflen zu fin-
den und bilden damit den Grundaufbau der Benutzeroberfliche (Abb. 3.8). Dazu gehéren die
Anzeige der Statusicons, die Meldezeile, Positionsanzeige, Auswahl zur nullpunktorientierten
Positionsanzeige und Override. Je nach Betriebsmodus kommen dazu noch weitere Anzeigen

‘ Maschinenstatus Icons

Funktions-
taste 1

‘ Meldezeile ‘
Koordinaten-
system

Positionsanzeige taste 2

Funktions-

Funktions-
taste 3

Overrideanzeige

Funktions-

taste 4

Abbildung 3.8. Grundaufbau des Benutzerdialogs

mit spezifischen Informationen. So z.B. eine Eingabezeile im MDI Modus iiber die die NC -
Befehle in die Steuerung eingegeben werden kénnen. Auf der Automatik Oberfliche werden
das aktuell gedffnete NC — Programm sowie die gemessenen Laserleistungsdaten angezeigt.
Die Anzeige der Positionen ist um die Sollposition, welche aus dem NC — Code herausgelesen
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wird, und den Restweg, Strecke zwischen Ist- und Sollposition, erweitert. Zur Aufgabenange-
messenheit gehort nach ISO 9241 auch die Unterstiitzung bei Eingaben. Dies soll am Beispiel
des Dialoges Nullpunktverschiebung (Abb. 3.9) verdeutlicht werden. Der Bediener hat hier die
Moglichkeit iiber drei Textfelder die Position des Nullpunktes des Werkstiickkoordinatensys-
tems entlang der drei Achsen zu definieren. Vor dem Textfeld fiir die Position befindet sich
die Bezeichnung der Achse, dahinter die Einheit mm in der die Position angezeigt wird. Dem
Bediener wird in den Textfeldern der Nullpunktposition zuerst die aktuelle Position angezeigt.
Dadurch kann leicht errechnet werden ob die gewiinschte Kontur mit der aktuellen Position
als Nullpunkt geschnitten werden kann. Méchte der Bediener die aktuelle Position als Null-
punkt setzen so steht ihm dazu ein Button bereit, mit dessen Hilfe die Position genullt und
zur Ubernahme aktiviert wird.

Einzurichtendes
Koordinatensystem G 54 ¥
@ absolut
Nullpunkt Setzen N
O relativzu |G 53 v
Position X 0,000 | O
Position Y 0,000 | O
Position Z 0,000 | O
Ubernehmen l I Zuriick
Werschiebungen
Gh4 [€]214] GhE Gh7
r E se 0,000 0,000 0000 0,000
V-Achse 0,000 0,000 0,000 0,000
Z-Achse 0,000 0,000 0000 0,000

Abbildung 3.9. Dialog Nullpunktverschiebung

Selbstbeschreibungsfahigkeit

[...|Ein Dialog ist in dem Mafle selbstbeschreibungsfihig, in dem fiir den Benutzer zu jeder
Zeit offensichtlich ist, in welchem Dialog, an welcher Stelle im Dialog er sich befindet, welche
Handlungen unternommen werden kénnen und wie diese ausgefithrt werden kénnen. [...]

Der Benutzer soll dadurch unterstiitzt und mit nétigen Hilfen und Informationen versorgt wer-
den. Dies wird durch eine durchgéngige Beschriftung der Eingabefelder und Anzeigen erreicht.
Icons auf den Buttons erlauben eine intuitive Bedienung und machen die Nutzung eines Hand-
buches wahrend der Bedienung tiberfliisssig. Werden Eingaben erwartet so ist, durch Angabe
der Einheit, ersichtlich welches Eingabeformat erwartet wird.
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Erwartungskonformitat

[...]Ein Dialog ist erwartungskonform, wenn er den aus dem Nutzungskontext heraus vorher-
sehbaren Benutzerbelangen, sowie allgemein anerkannten Konventionen entspricht. |[...]

Dies wird erreicht, indem die Beschriftung der einzelnen Buttons und Textfelder iibliche Be-
griffe fiir eine Maschinensteuerung verwenden. Die Icon fiir Maschinenfunktionen entsprechen
der Norm ISO 55003-3 [4]. Andere Symbole und deren Funktion sind aus dem téglichen Umfeld
z.B. der Windows Umgebung bekannt.

e 5)

Abbildung 3.10. Icon aus der Windows Umge- Abbildung 3.11. Icon nach ISO 55003-3
bung (Ordner 6ffnen) (Einzelsatz)

Nach einer Eingabe erhélt der Benutzer sofort eine passende Riickmeldung. So dndert sich
beispielsweise der die Hintergrundfarbe eines Icons um den aktivierten Zustand anzuzeigen.

& ¢

Abbildung 3.12. Icon im inaktiven Zustand Abbildung 3.13. Icon im aktiven Zustand
(Referenzfahrt) (Referenzfahrt)

Ist abzusehen, dass zwischen der Eingabe des Benutzers und der Reaktion durch das System
eine ldngere Zeit vergeht, so wird auch dieser Zustand angezeigt. Umgesetzt ist dies z.B. beim
Aufbau der Verbindung zur Lasersteuerung. Nachdem der Bediener die Lasersteuerung einge-
schaltet hat muss er auf den Aufbau der Profibusverbindung warten, bevor weitergearbeitet
werden kann. Dieser Vorgang dauert ca. 30 Sekunden. Um dem Benutzer anzuzeigen, dass am
Verbindungsaufbau gearbeitet wird beginnt der Hintergrund des Icons rot/griin zu blinken.
Ist die Verbindung hergestellt wechselt der Hintergrund dauerhaft auf griin.

Lernforderlichkeit

[...|Ein Dialog ist lernférderlich, wenn er den Benutzer beim Erlernen der Nutzung des interak-
tiven Systems unterstiitzt und anleitet. Dies soll durch Erkliarung zugrundeliegender Konzepte,
Unterstiitzung beim erlernen neuer oder der Bedienung selten genutzter Dialoge oder der Riick-
meldung bei erfolgreich ausgefithrten Handlungen erfolgen. Der Lernaufwand sollte insgesamt
so gering wie moglich gehalten werden. [...]

Der Nutzen der Lernforderlichkeit ist bei der Bedienung der Benutzeroberflich sehr begrenzt.
Die einzelnen Schritte, die zur Ausfithrung eines NC —Programms bendétigt werden, sind, nach
einer kurzen Einarbeitungsphase, leicht umzusetzen. Es wére denkbar eine Anleitung zur Pa-
rameterentwicklung zu implementieren (vlg. 4.2.9). Dies ginge jedoch iiber den Umfang dieser
Arbeit weit hinaus.
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Steuerbarkeit

[...]Ein Dialog ist steuerbar, wenn der Benutzer in der Lage ist, den Dialogablauf zu starten
sowie seine Richtung und Geschwindigkeit zu beeinflussen, bis das Ziel erreicht ist. [...]
Dieser Teil der Norm richtet sich an die Erstellung von Formularen bei denen der Benutzer
zwischen den einzelnen Eingabemasken wechseln kann um Eingaben vorzunehmen. Allerdings
wird hier auch der Umgang mit groflen Datenmengen und voreingestellten Werten beschrie-
ben, was am Beispiel der Lasersteuerung gezeigt werden soll. Die Lasersteuerung (Abb. 3.14)
dient zur Verwaltung der Laserschneidparameter. Diese sind in einer Datenbank nach Ma-
terial sortiert gespeichert. Jedem Material sind wiederum verschiedene Materialstérken und
die zugehorigen Schneidparameter zugeordnet. Um die Auswahl des richtigen Parameters zu
erleichtern wird die Anzeige gefiltert. Der Benutzer kann durch zwei Klicks die Parameter
fiir ein Material heraussuchen. Es werden jeweils nur die Materialien und Materialstarken
angezeigt, fir die Parameter hinterlegt sind. Nach der Auswahl werden die Parameter ange-
zeigt, sodass der Benutzer die Moglichkeit bekommt die Parameter zu iiberpriifen, bevor er sie
durch einen Klick auf einen Button in die Steuerung iibernimmt. Diese voreingestellten Werte
sind fiir den Normalfall ausreichend. Eine Anderung der Parameter vor der Ubernahme in
die Steuerung ist dennoch moglich und soll einem fortgeschrittenen Bediener die Moglichkeit
bieten die Parameter entsprechend anzupassen. Dadurch wird die Arbeit z.B. wahrend der
Parameterentwicklung erleichtert.

LASER Status

o Verbindung

. Externe Ansteuerung

. LASER ist ein
. LASER bereit

. Programm aktivy

Laser Parameter

. Storung
. Uberwachung

. Leistungsgrenze

Leistung 3500 W Material
Pulsdauer 1,000 ms
Frequenz 51,0| Hz Materialstarke
1,0 v
Auslastung 89,3 %
Radius 0,3| mm Laser Parameter
[0 aus NC Programm
L Offset 0 mm Verwenden
Vorschub 500 mmimin

Abbildung 3.14. Dialog der Lasersteuerung
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Fehlertoleranz

[...]Ein Dialog ist fehlertolerant, wenn das beabsichtigte Arbeitsergebnis trotz erkennbar feh-
lerhafter Eingaben entweder mit keinem oder mit minimalem Korrekturaufwand seitens des
Benutzers erreicht werden kann. Fehlertoleranz wird mit den Mitteln erreicht:

o Fehlererkennung und -vermeidung (Schadensbegrenzung);
o Fehlerkorrektur oder

¢ Fehlermanagement, um mit Fehlern umzugehen, die sich ereignen.

]

Hier sollen zwei Beispiele fiir Fehlererkennung und Fehlerkorrektur aufgefithrt werden. Das
Fehlermanagementsystem wird in Kapitel 3.10 ndher beschrieben. Bei der Einstellung der
Nullpunktverschiebung wird, nach der Eingabe einer Position in ein Textfeld, der Inhalt des
Feldes gepriift. Kann die Eingabe nicht in einen Zahlentyp gewandelt werden, z.B. weil Buch-
staben eingegeben werden, so wird das Feld zuriickgesetzt. Ist die Eingabe in einen Zahlentyp
wandelbar so wird die Anzeige auf drei Nachkommastellen gerundet. Dies vermeidet Fehler
wenn der Benutzer z.B. die Zahl 5,5mm eingeben mochte und 5.5 (entspricht 5500) in das
Textfeld eingibt. Die Uberpriifung formatiert die Anzeige dann auf 5500,000 wodurch die
Fehleingabe deutlich wird.

Ein weiteres Beispiel ist die Uberwachung der eingegebenen Laserparameter. Hier werden zum
einen die Grenzen der Parameter iiberwacht. So darf Beispielsweise die Pulsleistung nicht gro-
Ber 8000 Watt oder kleiner 500 Watt sein. Wird der Wert iiber- oder unterschritten so wird
die Anzeige rot gefiarbt, sodass der Fehler sichtbar wird. Des Weiteren wird die mittlere Laser-
leistung berechnet. Ist diese grofler 200 Watt so wird sie ebenfalls rot gefarbt. Es ist dennoch
moglich die Parameter in die Steuerung zu iibernehmen. Bei der Parameterentwicklung sollen
die Grenzen des Moglichen ausgelotet werden. Durch vom System gesteckte Grenzen wére das
nicht méglich.

Individualisierbarkeit

[...]JEin Dialog ist individualisierbar, wenn Benutzer die Mensch-System-Interaktion und die
Darstellung von Informationen &ndern kénnen, um diese an ihre individuellen Fahigkeiten und
Bediirfnisse anzupassen. [...]

Dieser Leitsatz wird bei der Gestaltung nur hinsichtlich der Parametrisierung umgesetzt, wo-
durch der Benutzer alle Laserparameter nach Belieben anpassen kann. Eine Anpassung der
Oberflache ist nicht zweckméfig und wird daher nicht realisiert.

3.7.3 Aufbau der Benutzeroberflache

Die grafische Gestaltung der Benutzeroberfliche erfolgt nach ISO 9241-410 ,,Gestaltungskri-
terien fiir physikalische Eingabegerdte“ [12]. Dabei werden Anforderungen aufgezeigt um die
Effektivitat, Effizienz und Benutzerzufriedenheit zu sichern.
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[...|Effektivitét beschreibt die Genauigkeit und Vollstdndigkeit, mit der Benutzer
bestimmte Ziele erreichen. [ISO 9241-11:1998]

Effizienz bezeichnet den, im Verhéltnis zur Genauigkeit und Vollstdndigkeit, ein-
gesetzten Aufwand, mit dem Benutzer Ziele erreichen. [ISO 9241-11:1998]
Zufriedenheit beschreibt das Freisein von Beeintrachtigungen und positive Einstel-
lungen von Benutzern gegeniiber der Nutzung des Produkts. [ISO 9241-9] [...] [12]

Die Gestaltungskriterien beziehen sich dabei auf
¢ Angemessenheit,
e Handhabbarkeit,
e Steuerbarkeit und
¢ biomechanische Belastung.

Im Anhang J der Norm befinden sich die Merkmale fiir Beriihrungsbildschirme. Die einzigen
Richtlinien, die in dieser Norm beschrieben werden und fiir diese Arbeit relevant sind, lauten

o dass eine Beriihrungsaktive Zone mindestens die Grofie des 95. Percentil (ménnlich) des
Zeigefingers haben muss. Nach ISO 33402-2 [9] sind dies 22mm. Fiir kleinere Ziele ist ein
Hilfsmittel oder softwaretechnische Unterstiitzung bereitzustellen.

e Um jeden aktiven Bereich sollte eine inaktive Zone von 5mm sein.

Die zweite Richtlinie lasst sich leicht umsetzen. Die Erste hingegen stellt ein Problem dar, da
sich z.B. die Grole des DropDown Buttons bei einer ComboBox nur relativ zur Schriftgro-
e dndert. Auflerdem wird nur die Hohe des Buttons angepasst. Die Breite bleibt konstant.
Diesem Problem kann abgeholfen werden, indem ein Button iiber den DropDown Button
gelegt wird, sodass er diesen komplett verdeckt. Der Buttton weifit im ,  Click“ Event der
,ComboBox.DroppedDown*“-Eigenschaft den Wert ,true“ zu. Damit tibernimmt der Button
die gleiche Funktion wie der Button, welcher in der ComboBox integriert ist. Bei Textboxen
kann die Schriftart, aus Platzgriinden, nicht so grofl gewéhlt werden, dass jeder Buchstabe den
geforderten 22mm entspricht. Hier kann mithilfe des Touchbildschirmes nur das Textfeld akti-
viert werden. Fiir eine Positionierung innerhalb des Feldes werden die Pfeiltasten der Tastatur,
die Maus oder der Bildschirmstift verwendet.
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3.8 Implementierung des Benutzerdialogs

Die Implementierung des Benutzerdialogs erfolgt in Microsoft Visual Studio 2008. Dieses Pro-
gramm stellt eine Entwicklungsumgebung fiir das .Net Framework bereit. Die Version 2008
wird verwendet, da hierdurch die Kompatibilitit zur TwinCAT Library sichergestellt wird. Au-
Berdem wurde das Visual Studio 2008 fiir Entwicklungen im .Net Framework 3.5 konzipiert,
welches in Windows XP, dem Betriebssystem des Panel PC, verwendet wird. Das Projekt
wird in der objektorientierten Programmiersprache Visual C# erstellt. Die Objektorientie-
rung erlaubt eine iibersichtliche Strukturierung des Projekts. Die visuellen Steuerelemente
(vgl. Kapitel 0.2),welche in der Entwicklungsumgebung zur Verfiigung stehen, unterstiitzen
die Erstellung des Benutzerdialogs.

Um tber Ads mit den TwinCAT Komponenten kommunizieren zu kénnen wird die Bibliothek
»TwinCAT.Ads.dll“ in das Projekt eingebunden. Sie stellt die Objekte zur Kommunikation
wie den TcAdsClient oder AdsStream sowie Informationen iiber den Verbindungszustand wie
den Statelnfo oder Devicelnfo.

Das Programm des Benutzerdialogs, welches fiir die Laserschneidemaschine erstellt wird, bein-
haltet sieben WindowsForms

o frmAutomatik (vgl. Anhang A.1.2)

o frmFehlerMeldungen (vgl. Anhang A.1.7)

o frmHandbetrieb (vgl. Anhang A.1.3)

o frmHMI LASER (vgl. Anhang A.1.8)

o frmLasersteuerung (vgl. Anhang A.1.6)

o frmMDI (vgl. Anhang A.1.4)

o frmNullpunktVerschiebung (vgl. Anhang A.1.5)
und fiinf Klassen.

o Datenbank
GlobaleVariablen

Kommunikation

StatusBits

Programm

Die Dialoge, welche durch die Forms dargestellt werden entsprechen den Richtlinien aus ISO
9241 wie in den Kapiteln 3.7.2 und 3.7.3 beschrieben.

Mit dem Start des Windows Betriebssystems wird eine im Autostart abgelegte Batch-Datei
ausgefiihrt. Diese offnet die ausfithrbare Datei ,,LASER_ Oberflaeche.exe®. Dadurch wird die
Benutzeroberflédche gestartet und auf dem Panel PC angezeigt.

Programmintern wird beim Programmstart zuerst die Klasse ,,Programm® aufgerufen. Diese
erzeugt eine WindowsForm vom Typ ,,frmHMI_LASER® Diese Form dient als Grundbaustein
des Benutzerdialogs. Wird diese Form geschlossen, so wird der Dialog geschlossen. Thr kommt
auch die Verwaltungsaufgabe innerhalb des Dialogs zu. Sie erzeugt je ein Objekt vom Typ frm-
Handbetrieb, frmMDI und frmAutomatik. Mit den Methoden ,,.Show()“ und “Hide()* wird
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gesteuert welche Form auf der Oberfliche angezeigt wird, was sich am ausgewéahlten Betriebs-
modus orientiert.

Neben den Oberflichen werden je ein Objekt vom Typ frmFehlerMeldungen und Kommuni-
kation instantiiert. Dies bedeutet, dass die Klasse ein private static Objekt des eigenen Typs
besitzt. Bei der Instantiierung wird die Methode ,,.GetInstance()* aufgerufen, welche dieses
Objekt zuriickgibt.

Codebeispiel aus der Klasse Kommunikation.

1 class Kommunikation

2 {

3 /* Diese Klasse dient zur Ads Kommunikation zwischen PLC und HMI x/
4

5 // Instanz von Kommunikation

6 private static Kommunikation Instance = new Kommunikation ();
7

8 public static Kommunikation GetInstance ()

9

10 // Instanz zurij'%ckgeben

11 return Instance;

12 }

13}

Dadurch greifen alle Klassen, welche die Klasse Instantiieren, auf das gleiche Objekt zu. Da-
durch bleiben Zusténde innerhalb der Klasse fiir alle zugreifenden Klassen erhalten. Dadurch
ist es beispielsweise moglich, die Form frmFehlerMeldungen im Handbetrieb anzeigen zu lassen,
in den Automatikbetrieb zu wechseln und die Form dort zu schliefen. Ohne die Instantiierung
wiirde in jedem Betriebsmodus ein eigenes Objekt erstellt wodurch die Klasseniibergreifende
Handhabung nicht moéglich wéire. Die Dialoge von Nullpunktverschiebung und Lasersteuerung
werden direkt von den WindowsForms frmHandbetrieb, frmMDI und frmAutomatik, nach ei-
nem entsprechenden Button klick oder FN-Tastenbetédtigung instantiiert und angezeigt.

Programm

Zugriff aus allen Klassen

frmHMI_LASER

frmFehlermeldungen

Kommunikation

frmHandbetrieb frmMDI frmAutomatik
% StatusBits
frmNullpunktVerschiebung frmLasersteuerung GlobaleVariablen
Datenbank

Abbildung 3.15. Klassen

Die Klasse ,Kommunikation“ dient der Dateniibertragung zwischen HMI und der SPS. Dieser
Vorgang wird in Kapitel 3.9 beschrieben.
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Die Klasse ,,Datenbank® dient zur Verwaltung der Laserparameter. Die Klasse greift auf die
Parameterdatenbank zu und bereitet die Schnittparameter fiir die Anzeige durch die Win-
dowsForm frmLasersteuerung® vor. Auflerdem sind in ihr Methoden zur Verwaltung der Da-
tenbank implementiert, auf die iiber die Instanz zugegriffen werden kann.

Die Klasse ,frmFehlerMeldungen“ dient zur Verwaltung der Meldungen und wird in Kapitel
7?7 beschrieben.

Die Klasse ,GlobaleVariablen* enthélt Variablen, auf die von jeder Klasse im Programm zu-
gegriffen werden kann. Dadurch wird die Verteilung der Informationen erleichtert. Die Daten,
welche von der Klasse Kommunikation eingelesen werden, sind in diesen Variablen gespeichert.
Die Klasse ,,StatusBits“ beinhaltet Bits, die den Maschinenzustand beinhalten. Der Zustand
wird in der Statusleiste oberhalb der Meldezeile mit Hilfe von Icons angezeigt.

Jede WindowsForm enthélt einen Timer, nach dessen Ablauf der ,, Tick()“ Event ausgelost
wird. Im Eventhandler ist die Aktualisierung des Dialoges implementiert. Dabei erfolgt auch
die Auswertung, ob ein FN-Taster betétigt ist. Da alle Oberflichen gleichzeitig existieren, je-
doch die Belegung der FN-Taster unterschiedlich ist, wird jeweils nur die Funktionalitat der
Form ausgefiihrt, die den Fokus enthalt.
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3.9 Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Bestandteilen der Laserschneidemaschine stellt
einen wichtigen Teil dar. Nur dadurch ist das Zusammenwirken der einzelnen Komponen-
ten moglich. Die Netzstruktur soll die Verbindungen und Kommunikationswege zwischen den
einzelnen Bestandteilen aufzeigen.

Eingange/ | .| Bedienelemente
Ausginge | "l  Aktuatoren
I-PC
P o P .| TwinSAFE |, .| Sicherheits-
SPS < »| EtherCat |« > /0 < schalter

{

B
er.1utZer < > Ads Laserquelle
Dialog

NC-Steuerung |« ;m‘—? Achsregler

Abbildung 3.16. Netzstruktur der Laserschneidemaschine

EtherCAT

EtherCAT bildet die Verbindung zwischen der Software SPS und den Ein- und Ausgangsbau-
gruppen. Der Buskoppler 1100 der Firma Beckhoff stellt dabei das Bindeglied zwischen dem
Bus und den Baugruppen dar. Der Buskoppler liest die fiir seine angehéngten Baugruppen be-
stimmten Daten aus dem Bus aus und iibermittelt gleichzeitig die Zustdnde und Daten seiner
Baugruppen an die SPS zuriick. Das Busnetz der Laserschneidemaschine ist so aufgebaut, dass
auch die Profibusdaten zuerst iiber EtherCAT {ibertragen werden, bevor sie an das Profibus-
modul durchgereicht und von dort weiter iibertragen werden. Die EtherCAT Klemmen werden
aneinandergesteckt und damit {iber einen Riickwandbus mit Energie und Daten versorgt.

Profibus

Uber die von Trumpf bereitgestellte Software WinLas kann die Steuerung der Laserquelle kon-
figuriert werden. Hier werden die Laserprogramme erstellt und mit den Variablen des Profibus
Interfaces verkniipft. Dazu stehen bis zu acht Ein- und Ausgangsworter zur Verfiigung. Die
Eingangsworter 0 und 1 sind statisch mit Steuerbefehlen belegt, mit der z.B. der Laser in
Standby versetzt oder ein Laserprogramm gestartet werden kann. Die Zustédnde sind dabei
bitweise kodiert d.h. jedes Bit beinhaltet einen Steuerbefehl. Eingangswort 1 dient der Uber-
tragung der Programmnummer des Laserprogramms welches abgearbeitet werden soll. Die
anderen Eingangsworter sind frei mit den Parametern der Laserquelle verkniipfbar. In dem
Programm fir die Laserschneidemaschine sind dies die Parameter fiir Laserleistung, Pulsdau-
er und Pulsfrequenz. Die Programmnummer wird von der SPS dauerhaft auf 1 gesetzt um
das Laserprogramm auszuwéhlen. Die anderen Laserparameter werden je nach Einstellung im
HMI an Material und Materialstarke angepasst.
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Die Ausgangsworter sind alle statisch vorbelegt. Ausgangswort 0 und 1 besitzen den gleichen
Aufbau wie die Eingangsworter. Sie liefern dadurch die direkte Riickmeldung, dass der Steu-
erbefehl richtig angekommen und verarbeitet worden ist. Ausgangswort 2 und 3 dienen der
Ubermittlung des Zustandes der Optik z.B. gewihlter Strahlweg oder Stellung der Weichen.
Meldungen werden in den Wértern 4 und 5 iibertragen. Ausgangswort 6 beinhaltet die mittlere
Leistung der letzten Pulse, Ausgangswort 7 die gemessene Energie des letzen Pulses.

Zur Realisierung der Verbindung wird das EtherCAT Modul EL6731 verwendet. Dieses Mo-
dul stellt einen Profibus DP Master bereit, welcher im SystemManager konfiguriert werden
kann. Neben den allgemeinen Einstellungen wie Baudrate und Zykluszeit wird eine Geréte-
Stammdatendatei (GSD) verwendet um den Bus zu konfigurieren. In der GSD sind neben
allgemeinen Angaben zu Hersteller und Gerétetyp spezielle gerdtespezifische Informationen
wie die Adressbereiche fiir den Speicherzugriff, unterstiitzte Verbindungsparameter und deren
Bedeutung hinterlegt.

Sercos |1l

Uber den Sercos II Bus sind die Achsregler mit der Steuerung verbunden. Hierdurch erhalten
sie die Sollpositionsvorgaben von der NC Steuerung. Die Servomotoren melden ihre aktuelle
Position an die Achsregler, die sie wiederum {iber Sercos an die Steuerung iibertragen. Uber
die Sercosschnittstelle konnen die Achsregler parametrisiert und iiberwacht werden. Zur Ein-
stellung der Parameter stellt TwinCAT entsprechende Dialoge bereit. Auch die Uberwachung
wird durch die TwinCAT Software tibernommen. Wichtig ist dabei nur die richtige Verkniip-
fung und Umgang mit den Uberwachungsdaten.

Um die Verbindung zu realisieren wird eine Beckhoff PCI Steckkarte FC7501 verwendet. Diese
wird von der TwinCAT Software erkannt und installiert. Mit ihr kann ein Sercos LWL-Ring
aufgebaut werden. Die Ringteilnehmer werden dabei automatisch erkannt und kénnen mit den
Achsen der NC I Task verkniipft werden. TwinCAT erlaubt die Parametrisierung des Busses,
sowie eine online Uberwachung der Teilnehmer und Zugriff auf die IDN Parameter.

Automation Device Specification

Die Automation Device Specification (Ads) Verbindung ist der zentrale Kanal fiir den Daten-
transfer zwischen HMI und PLC sowie HMI und NC I. Aufgrund des Aufbaus der TwinCAT
Software ist es teilweise einfacher einen Parameter aus dem NC I Modul in die SPS einzulesen
und von dort aus via Ads an das HMI zu senden und umgekehrt. Es besteht also eine Verbin-
dung zwischen HMI und NC I bei der die SPS zwischengeschaltet ist.

Jede Task erhélt vom SystemManager einen individuellen Port, iiber den sich ein Ads-Client
mit der Task verbinden kann. Fiir den Zugriff auf eine bestimmte Variable innerhalb einer
Task stehen dann verschiedene Methoden zur Verfiigung. Es ist moglich die Variable iber ihre
Index Group und den Index Offset anzusprechen. Dies entspricht der Adresse der Variable im
Speicher. Die Index Group teilt die Variablen dabei in verschiedene Kategorien ein z.B. Ein-
Ausgénge, Programm interne Variablen und Variablen zur Task Konfiguration. Der Index Off-
set beschreibt die Lage der Variable innerhalb der Index Group. Bei der PLC Ads Verbindung
besteht die Moglichkeit direkt auf die Variablen im SPS — Programm zuzugreifen. Dazu steht
eine Methode bereit, die einen Handler iiber den symbolischen Namen der Variable erzeugt.
Auf diesen Handler kann sich der Ads-Client dann verbinden.
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Die Daten werden bitweise in einen bindren Datenstream gelesen. Aus diesem Stream heraus
kénnen dann iiber einen BinaryReader die einzelnen Werte ausgelesen werden. Es ist wichtig
zu wissen, um welchen Datentyp es sich handelt und in welcher Reihenfolge sich die Variablen
im Stream befinden, da es sonst zu Fehlinterpretationen des Streams kommen kann.

Zur Kommunikation zwischen PCL und HMI werden zwei Strukturen verwendet. Die Struk-
tur stHMI_To PLC beinhaltet 28 Variablen. Diese dient hauptséchlich der Ubertragung von
Steuervariablen um Funktionen, die in der SPS Programmiert sind, aufzurufen. Uber die Struk-
tur werden auch die Daten iibermittelt, die mit Hilfe der SPS in die NC-Steuerung geschrie-
ben werden. Dazu gehoren z.B. die Verschiebungen entlang der einzelnen Achsen fiir eine
Nullpunktverschiebung. Fiir die Ubertragung von der SPS in Richtung HMI wird die Struk-
tur stPLC__To_HMI verwendet. Diese beinhaltet 44 Variablen, die zum grofiten Teil Daten
beinhalten, die auf der Benutzeroberfldche angezeigt werden sollen. Dazu gehoren Ist- und Soll-
werte, Override, Fehlernummer und Flags, die den Maschinenzustand anzeigen. Neben diesen
Variablen werden noch weitere iibertragen, die den Zustand von Eingéngen wiedergeben. Da-
durch werden die Zusténde der vier Funktionsbuttons an die Benutzeroberfldche weitergegeben
und dort entsprechend verarbeitet.

Der Austausch zwischen HMI und SPS geschieht zyklisch im Abstand von 500 ms. Im Haupt-
fenster des HMI lduft dazu ein Timer, nach dessen Ablauf die Daten gelesen und geschrieben
werden. Dazu wird die Klasse Kommunikation verwendet. Diese besitzt eine Lese — Methode.
Die eingelesenen Daten werden im HMI einer identischen, global sichtbaren, Struktur zuge-
wiesen. Jede Benutzeroberfliche besitzt wiederum einen UpdateTimer, nach dessen Ablauf
die Daten aus der globalen Struktur gelesen werden und auf der Oberfliche angezeigt. Daten,
die an die SPS iibertragen werden sollen, werden ebenfalls in eine globale Struktur geschrie-
ben. Diese Struktur wird dann zyklisch durch eine Sende-Methode der Klasse Kommunikation
iibertragen. Die Ubertragung kann auch azyklisch stattfinden, indem die Instanz der Klasse
Kommunikation aufgerufen und mit deren Sende-Methode gestartet wird.

In der SPS werden die Daten durch den Funktionsbaustein fbKommunikation verwaltet. In
ihm werden die Daten aus der stHMI_To_PLC Struktur herausgelesen und globalen Varia-
blen zugewiesen. Hier laufen auch alle Daten zusammen, die an das HMI iibertragen werden
sollen. Die Daten werden in die stPLC_To_HMI Struktur geschrieben und beim néchsten
Updatezyklus vom HMI ausgelesen.

Die Laserparameter, die vom HMI an die Lasersteuerung iibertragen werden sollen, werden
zuerst iiber Ads an die SPS iibertragen. Dort werden sie im Funktionsbaustein den Ausgangs-
wortern des Profibus zugewiesen und an die Lasersteuerung weitergeleitet.

Kritische Steuervariablen werden mit einem Handshake iibergeben. Dies soll am Beispiel des
NC-Programmstarts veranschaulicht werden (vgl. Abb. 3.17).

Der Bediener betétigt den NC-Start Button auf der Benutzeroberfliche. Dadurch wird in
der stHMI_To_ PLC Struktur das bit bHMI_NC_ Start_ Flag gesetzt. Dieses Flag wird in
der stHMI__To_ PLC Struktur, von der Klasse Kommunikation, an die SPS iibertragen. Dort
wird die Flag im Funktionsbaustein fbKommunikation ausgewertet und an die globale Variable
m_ bNC_ Start_ Flag tibergeben. Dies startet die Abarbeitung des NC-Programms. Gleichzei-
tig wird der Zustand der Flag auch in die stPLC_To_ HMI Struktur geschrieben und von der
Klasse Kommunikation des HMI ausgelesen. Damit erhélt das HMI die Riickmeldung, dass
der Befehl angekommen ist. Das Bit bleibt von der SPS so lange gesetzt, bis die Abarbeitung
des NC_ Programms beendet ist. Dadurch kann dies zum Einen auf der Benutzeroberfliche
angezeigt werden, zum Anderen ist der Steuerung dadurch bekannt, dass gerade ein Programm
abgearbeitet wird und kann verhindern, dass weitere Aktionen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3.17. Vorgang zum Starten eines NC-Programms

Der direkte Zugriff auf Variablen der NC — Steuerung wird bei Werten verwendet, die nicht
von der SPS eingelesen werden kénnen oder um die SPS zu entlasten. Dabei wird die Ver-
bindung iiber Index Group und Index Offset verwendet. Diese Verbindung wird verwendet,

um die aktuell eingestellten Nullpunkte zuriickzulesen oder die aktuelle NC — Programmzei-
le aus der Steuerung auszulesen. Die Nullpunkte werden in der Form Nullpunktverschiebung
angezeigt und dienen dem Benutzer zur Kontrolle der Eingaben. Die aktuelle Programmzeile
wird zum Einen dazu verwendet die Zeile in der NC-Code ListBox auf der Automatikoberfla-
che hervorzuheben zum Anderen wird die Zeile in ihre Bestandteile zerlegt. Daraus werden

Sollpositionen, Vorschub und aktives Koordinatensystem abgeleitet und angezeigt.
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3.10 Fehlermanagement

Die Aufgabe des Fehlermanagements liegt darin
o Fehler zu erkennen
o Fehler weiterzuleiten
o auf Fehler zu reagieren
o Fehler anzuzeigen
o Fehler zu beseitigen
e Fehler zu archivieren

Dadurch wird ein sicherer Betrieb der Maschine gewéhrleistet und Beschadigungen ausge-
schlossen. Es wird zwischen zwei Orten unterschieden, an denen Fehler auftreten kénnen. Zum
einen ist dies das HMI zum anderen die SPS. Fehler, die in anderen Modulen des TwinCAT
SystemManagers auftreten werden von der SPS erkannt und gemeldet.

Fehlermeldungen werden in drei Kategorien aufgeteilt. Hinweise, Warnungen und Fehler.
Hinweise sollen dem Maschinenbediener die Arbeit mit der Maschine erleichtern. Zum Beispiel
durch das Anzeigen einer Meldung wenn die Startup Sequenz abgeschlossen wurde und die
Maschine bereit zur Spannungszuschaltung ist.

Warnungen informieren den Bediener iiber einen Zustand, der bei weiterer Ausfithrung zu
einem Fehler fithren wiirde, welcher jedoch erkannt wird bevor der Fehler zustande kommt.
Dies ist z.B. der Fall, wenn der Bediener im Automatikbetrieb den NC Start Taster betétigt
ohne, dass vorher ein NC-Programm ausgewéhlt wurde. Dies hétte einen Interpreterfehler zur
Folge. Wird die falsche Eingabe erkannt, so wird diese verhindert um den Fehler abzuwenden.
Die Meldung weifit den Benutzer auf seinen Fehler hin, sodass er diesen beheben kann.
Fehler werden angezeigt, wenn sich fiir den aktuellen Betriebszustand untypische Bedingungen
ergeben.

3.10.1 Fehlerreaktion

Im Falle eines Fehlers werden die Antriebe gestoppt und die aufgerufenen Funktionsbausteine
unterbrochen. Die SPS fiihrt keinen Befehl aus bis der Fehler riickgesetzt wird. Dabei werden
neben dem Riicksetzen des globalen Fehlerbits auch die Funktionsbausteine initialisiert. Damit
wird der Grundzustand hergestellt. Nach dem Riicksetzen wird die Startup Prozedur erneut
durchlaufen um die Funktionsfahigkeit der Maschine zu tiberpriifen.

3.10.2 Fehlermanagement SPS

Das Fehlermanagementsystem in der SPS stellt den grofiten und wichtigsten Teil des Systems
dar, da hier alle Fehlermeldungen aus der SPS, den TwinCAT und TwinSafe Baugruppen sowie
der NC und Achsensteuerung zusammenlaufen. Um eine Erkennung aller Fehler zu gewéhrleis-
ten ist das Fehlermanagementsystem in alle Funktionsbausteine auf der SPS implementiert.
Ziel ist es die Zeit zwischen dem Auftreten des Fehlers, seiner Erkennung und der entsprechen-
den Reaktion moglichst gering zu halten.
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Beckhoff verwendet dabei ein System, bei dem die Fehler aus einer tieferliegenden Instanz an
die jeweilig hohere weitergereicht werden [14]. Dieser Vorgang kann bei entsprechender Instan-
ziierung sehr lange dauern, da jede Instanz ein bis zwei SPS Zyklen benotigt, um den Fehler
weiterzuleiten.

Das in der Maschinensteuerung implementierte Fehlermanagementsystem setzt direkt an der
untersten Ebene an. Damit liegt zwischen der Entstehung des Fehlers und der Verarbeitung
lediglich ein SPS Zyklus.

—> MAIN ——» Fehlerreaktion

MAIN m_bFehler MAIN ~—— Fehlerreaktion

Instanziiert

Fehlerriickmeldung

fbAuto ‘ fbAuto

Instanziiert

‘ J
fbNcP ‘—
crrogramm Fehlerriickmeldung

Z/

Fehler

Abbildung 3.18. Fehlerriickmeldung

Dies wird durch die Verwendung von globalen Variablen méoglich. Die Variablen sind im ge-
samten Projekt sichtbar und giiltig und kénnen somit von jedem beliebigen Punkt aus gelesen
und beschreiben werden. Um den Fehler zu melden, wird ein globales Fehlerflag gesetzt, wel-
ches das Programm in jeden Zyklus {iberpriift. Ist dieses Flag gesetzt so weifl die Steuerung,
dass ein Fehler vorliegt und kann darauf reagieren. Neben dem Flag wird eine Fehlernummer
iibergeben. Diese Nummer dient der Identifikation des Fehlers und der Anzeige fiir den Be-
nutzer. Um alle Fehler aufzufangen, die in der Zeit zwischen dem Auftreten des ersten Fehlers
und der Reaktion des Fehlermeldesystems auf diesen Fehler auftreten, wird die Fehlernummer
in einen Array Puffer gespeichert. Das Array umfasst zehn Elemente. Ein Fehlerhandle sieht
damit folgendermaflen aus:

(* Ein Fehler ist aufgetreten =)

IF Fehler THEN

(* globales Fehlerbit setzten =)
m_ bFehler := TRUE;

(* Fehlernummer in Array schreiben =)
m__udiFehlerpuffer [m_ iPuffernummer| := 1;

(x Zéahler des Fehlerpuffers erhohen x)
m__iPuffernummer := m_ iPuffernummer +1;

(* in letzte Schritt des FB springen x)
nState := 9999;

END_IF

= O OO0 Uk WwWwN -

— =

Der Sprung in den letzten Schritt des FB unterbricht die Ausfithrung des FB wodurch Fol-
gefehler vermieden werden. Bei Sicherheitsrelevanten Vorgéngen, wie z.B. dem Stoppen der
Achsen, wird die Ausfithrung auch nach einem Fehler fortgesetzt. Hier wird versucht noch

55



56

3 Inbetriebnahme der Maschinensteuerung

moglichst viele nachfolgende Schritte auszufithren um die Sicherheit zu gewéhrleisten.

Das globale Fehlerbit der SPS wird durch einen AdsEventHandler iiberwacht. Der Handler
fiihrt die ihm angehéingte Funktion bei jeder Anderung des Variablenzustandes aus. So wird
der Zustand des globalen Fehlerbits an das HMI iibertragen. Im Handler wird auch auto-
matisch der Zeitpunkt des Zustandswechsels erfasst. Diese wird als Fehlerzeitpunkt in der
Meldungsliste angezeigt. Die Fehlernummer wird iiber die stPLC_TO_HMI Structure iiber-
tragen. Die Verarbeitung des Zustandes und der Fehlernummer erfolgt in der WindowsForm
yfrmFehlermeldungen®. Die Form steuert auch das Auslesen des Fehlerarrays.

Bei Hinweisen aus der SPS wird die Hinweisnummer in ein globales Hinweisbyte geschrieben.
Dieses Byte wird ebenfalls durch einen AdsEventHandler iiberwacht. Die Auswertung erfolgt
ebenfalls durch die WindowsForm , frmFehlermeldungen“.

3.10.3 Fehlermanagement HMI

Das Fehlermanagement im HMI arbeitet, im Gegensatz zur SPS, nicht mit Fehlernummern
sondern mit Strings, die die Meldungen enthalten. Dies vereinfacht und beschleunigt die An-
zeige, da hier der Schritt entfillt die Meldung aus der Datenbank herauszulesen. Im HMI
entstehen hauptséchlich Fehler, die mit der Ads Kommunikation zusammenhéngen. Die Kom-
munikation wird daher iiber eine try- catch Anweisung iiberwacht. Im try-Block befinden sich
dabei die auszufiihrenden Befehle. Schlégt die Ausfithrung fehl, so werden die im catch-Block
enthaltenen Befehle ausgefiihrt. Ein Exception Objekt, welches an den catch-Block {ibergeben
wird, liefert eine vom System erzeugte Fehlermeldung, die den Fehler im try-Block beschreibt.
Diese Informationen werden an die ,frmFehlermeldungen® Klasse tibergeben. Dies geschieht,
dhnlich dem System auf der SPS, durch ein Puffer Array. Allerdings wird hier direkt die Feh-
lermeldung als String iibergeben. Neben der Fehlermeldung aus dem Exception Objekt wird
auch eine statische Meldung tbergeben, die Aufschluss iiber den Entstehungsort gibt. Diese
Meldung wird in der Meldungszeile angezeigt. Die Meldung aus dem Exception Objekt wird
als erweiterter Hinweis in der Meldungsliste der Klasse ,frmFehlermeldungen® angezeigt. In
einem zweiten Puffer Array wird der Fehlerzeitpunkt gespeichert. Er wird aus der Systemzeit,
bei Aufruf des catch-Blocks ermittelt.

1 /* Ads Verbindung zu Port 501 herstellen (Lesen der Nullpunkte) x/
2 try

3

4 adsClient = new TcAdsClient ();

5 adsClient . Connect (501);

6 }

7 catch (Exception err)

8 {

9 /x ein Fehler ist aufgeterten x/

10

11 // lokales Fehlerbit setzen

12 bFehler = true;

13 // globales Fehlerbit setzen

14 GlobaleVariablen . bHMIFehler = true;

15 // Fehlerzeitpunkt ermitteln

16 string DatumZeit = DateTime.Now. ToString () + "." +

17 DateTime.Now. Millisecond . ToString () + " ms";

18 // Fehlerzeitpunkt an Array tbergeben

19 GlobaleVariablen.sHMIZeitpuffer [ GlobaleVariablen .iHMIPuffernummer| = DatumZeit;
20 // statische Fehlermeldung an Array iibergeben

21 GlobaleVariablen.sHMIFehlerpuffer [ GlobaleVariablen .iHMIPuffernummer ,0]
22 = "Fehler beim Verbinden mit Port 501";

23 // von System erzeugte Meldung an Array iibergeben

24 GlobaleVariablen.sHMIFehlerpuffer [ GlobaleVariablen . iHMIPuffernummer, 1]
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25 = err.Message;

26 // Zé&hler des Arrays erhdhen

27 GlobaleVariablen .iHMIPuffernummer += 1;
28}

Hinweise aus dem HMI werden direkt als String an die Klasse ,,frmFehlermeldungen® iiberge-
ben und verarbeitet.

3.10.4 WindowsForm ,,frmFehlermeldungen*

Diese Form stellt das Fehlermanagementsystem auf dem HMI dar. In ihr laufen alle Meldungen
aus SPS und HMI zusammen. Die eingehenden Meldungen werden hier ausgewertet und zur
Anzeige gebracht. Je nach Art der Meldung erhélt sie eine Prioritdt, sodass gewéhrleistet ist,
dass wichtige Meldungen, wie Fehler, immer angezeigt werden. Meldungen mit niederer Prio-
ritdt wie Hinweise oder Warnungen werden nur angezeigt, wenn keine Meldung mit hoéherer
Prioritat anliegt. Liegen mehrere Meldungen mit gleicher Prioritat an, so wird die aktuellste
auf der Benutzeroberfliche angezeigt. Auch die Anzeigedauer und Farbe der angezeigten Mel-
dungstexte hédngt von der Prioritdt ab. Fehler werden Permanent angezeigt, wiahrend Hinweise
und Warnungen nach fiinf Sekunden verschwinden. Dadurch soll verhindert werden, dass der
Bediener dauerhaft mit Meldungen tiberhduft wird. Durch die Farbe soll der Benutzer die
Dringlichkeit der Meldung assoziieren. So werden Fehler in rot, Warnungen in orange und
Hinweise in griin angezeigt.

Alle Meldungen werden, unabhéngig von der Anzeige in der Meldezeile, in eine Liste einge-
tragen, die der Benutzer einsehen kann. Dadurch kann sich der Benutzer iiber vergangene
und momentan aktuelle Meldungen informieren. Eine Zeile der Meldungsliste setzt sich aus
mehreren Spalten zusammen. Die erste Spalte enthélt ein Icon, welches Aufschluss tiber die
Art der Meldung gibt. In der zweiten Spalte wird der Fehlerzeitpunkt angezeigt. Die dritte
Spalte beinhaltet die Fehlernummern, welche nur bei Meldungen aus der SPS angezeigt wird.
In der vierten Spalte befindet sich der Meldungstext, welcher auch in der Meldezeile angezeigt
wird. In der fiinften Spalte befindet sich ein erweiterter Hinweis, der weitere Informationen
zur Meldung liefert.

Auswertung der Fehlernummern

Die Auswertung der Fehlernummern erfolgt im HMI durch die WindowsForm ,, frmFehlermel-
dungen“. Diese Klasse steuert die Meldungen, die in der Meldezeile der Benutzeroberflichen
angezeigt wird und stellt eine Tabelle bereit in der alle Meldungen in chronologischer Rei-
henfolge angezeigt werden. Bei den Meldungen aus der SPS, bei denen eine Meldungsnummer
iibergeben wird, wird die Nummer mit einer Datenbank verglichen und die zugehorige Mel-
dung auf der Oberfliche angezeigt. Ist kein Datensatz mit entsprechender Nummer vorhanden,
so wird die Nummer auf der Oberfliche angezeigt. Dadurch hat der Benutzer die Moglichkeit
sich selbst iiber den Fehler zu informieren.

Archivierung der Meldungen

Die Archivierung erfolgt durch die WindowsForm frmFehlermeldungen®. Dazu wird jeden
Tag, an dem die Maschine eingeschaltet wird, eine Log Datei erstellt. In dieser Datei werden
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alle Meldungen in chronologischer Reihenfolge gespeichert. Wird die Maschine an einem Tag
mehrfach eingeschaltet so sind die Meldungen durch einen Eintrag getrennt, der angibt wann
die Maschine eingeschaltet wurde. Dadurch wird die Zuordnung der Meldungen erleichtert.
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3.11 Schnittversuche

Nach dem abgeschlossenen Umbau und Neuparametrisierung der Steuerung soll nun in ab-
schlieBenden Versuchen das Arbeitsergebnis iiberpriift werden. Neben dem erhéhten Sicher-
heitsaspekten und Bedienkomfort ergibt sich durch den Umbau auch ein zeitlicher Vorteil.
Durch die direkte Ansteuerung des Lasers ist es moglich eine gednderte Riickzugstrategie im
NC —Programm zu verwenden. Dadurch verkiirzt sich die Hauptzeit des Bearbeitungsprozesses.

3.11.1 Versuch 1
Reduzierung der Hauptzeit

Mithilfe dieses Versuches soll die Zeitersparnis bei der Ausfilhrung eines NC — Programms
ermittelt werden.

Versuchsaufbau

Da sich lediglich die Nebenzeit, durch Anderung der Riickzugstrategie, verkiirzt wird ein NC-
Programm gewahlt, welches aus vielen einzelnen kleinen Konturen besteht. Die Konturgrofie
betragt 5x5mm mit einem Abstand von jeweils 2mm (vgl. Abb. 3.19). Dadurch soll der Effekt
verdeutlicht werden, da sich das Verhéltnis von Hauptzeit und Nebenzeit verkleinert.

Abbildung 3.19. Gewaihlte Kontur, blaue Linien: Verfahrweg in Bearbeitungsvorschub, rote Linie: Positio-
nierbewegungen im Eilgang
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Alle Bearbeitungsparameter wie Bearbeitungsvorschub, An- und Wegfahrt bleiben konstant.
Auch die Laserparameter werden nicht gedndert. Durch die Neuparametrisierung der Steue-
rung ist es moglich die Eilgangsgeschwindigkeit zu erhéhen. Es kann jedoch nicht mehr festge-
stellt werden, wie hoch die Geschwindigkeit der Maschine vor dem Umbau war. Daher bleibt
dieser Einfluss ebenfalls unberiicksichtigt. Als Material wird Imm dickes Edelstahlblech ver-
wendet.

Alte Strategie

Vor dem Umbau der Steuerung wurde der Laser durch einen separaten Laptop, der iiber Ether-
net direkt mit der Lasersteuerung verbunden war, angesteuert. Mithilfe der Software WinLas
wurde der Laser parametrisiert und Ein- bzw. Ausgeschaltet. Dadurch war es praktisch nicht
moglich den Laser wéihrend der Bearbeitung exakt anzusteuern. Er wurde daher mit Pro-
grammstart eingeschaltet und nach beenden des NC- Programms ausgeschaltet. Um einzelne
Konturen zu schneiden wurde in der Z-Achse so weit von der Materialoberfliche abgehoben,
dass sich der Laserfokus so weit iiber dem Material befindet, dass er dieses nicht mehr schnei-
det sondern lediglich grofflachig erwédrmt. Die Riickzugsebene lag dabei bei 50mm. Zudem
wurde 1mm iiber der Bearbeitungshohe des Lasers mit einem Eintauchvorschub, der bei 30%
des Bearbeitungsvorschubes lag, angefahren.

Abbildung 3.20. Alte Strategie 50mm Riickzug
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Neue Strategie

Durch die direkte Ansteuerung des Lasers ist es nun moglich den Laser nach jeder Kontur
auszuschalten. Werden Innenkonturen geschnitten, bei denen die Reststiicke nicht durch Stege
festgehalten werden sollte ein Sicherheitsabstand von 5mm programmiert werden, da sich
kleine Teile in der Kontur verhaken und aufstellen konnen. Die Riickzugstrecke verkiirzt sich
dabei um 90%. Auch der Eintauchvorschub kann geindert werden. Da der Laser wihrend der
Anfahrt ausgeschaltet ist dient der Eintauchvorschub lediglich der genaueren Positionierung
des Schneidkopfes iiber dem Werkstoff, sodass auch dieser erhéht werden kann. Es wird ein
Vorschub gewahlt, der dem Bearbeitungsvorschub entspricht.

Abbildung 3.21. Neue Strategie mit 5mm Riickzug Abbildung 3.22. Neue Strategie ohne Rickzug

Versuchsauswertung
Tabelle 3.2. Auswertung von Versuch 1

alte Strategie | neue Strategie | neue Strategie

5mm Riickzug | ohne Riickzug

Gesamtstrecke [mm] 1275 617 452
Strecke im Eilgang [mm] 905 265 99
Strecke in Bearbeitung [mm] 352 352 352
Bearbeitungszeit [min:ss,ss] 1:30,16 1:12,69 1:01,53
Zeitersparnis [s] 0 17,47 28,63

Anmerkung: Die gemessenen Zeiten handelt es sich um die reine Bearbeitungszeit des NC —
Programms ohne Ansteuerung des Laserstandby oder das Offnen und SchlieSen der Schutztiir.
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Die Versuche zeigen, dass sich die Zeit um ca. 17 Sekunden verkiirzt hat. Dies entspricht einer
Verbesserung von 18%. Beim Schnittversuch ohne Riickzug betrdgt die Verkiirzung der Ne-
benzeit rund 29 Sekunden bzw. 32%. Diese Verbesserungen sind aufgrund der gleichbleibenden
Schnittbedingungen allein auf die gednderte Riickzugstrategie zuriickzufiithren.

3.11.2 Versuch 2
Verbesserung der Schnittqualitat

In einem zweiten Versuch soll die Verbesserung der Schnittqualitdt bewertet werden. Dazu
wird jeweils ein Schnitt mit der alten und der neuen Riickzugstrategie gefahren. Beim Ein-
stich entsteht ein Einbrand. Die Gréfle des Einbrandes wird durch die Verweilzeit beeinflusst.
Durch den langen Anfahrtweg und den geringen Eintauchvorschub entsteht bei der alten An-
fahrtstrategie ein grofler Einbrand. Dieser ist stark kraterformig, da der Fokus langsam auf
die Materialoberfliche wandert und dabei viel Material abschmilzt, bevor er ein durchgéngi-
ges Loch erzeugt und das geschmolzene Material, durch den Luftstrahl, nach unten hinaus
gedriickt werden kann.

Bei der neuen Anfahrtsstrategie befindet sich die Fokuslage des Laserstrahls schon in Bear-
beitungstiefe, wenn der Laser eingeschaltet wird. Dadurch wird das Material schneller aufge-
schmolzen und ein durchgéngiges Loch entsteht. Auflerdem ist die Verweilzeit am Einstich-
punkt kiirzer. Der Einbrand wird dadurch deutlich reduziert.

Abbildung 3.23. Vergleichsschnitte nach alter Strategie (oben) und Neuer (unten)

Der obere Schnitt in Abb. 3.23 zeigt Finstich und Riickfahrt nach der alten Strategie, der
untere nach der Neuen. Wie man deutlich erkennen kann fallt der Einbrand beim Schnitt nach
der alten Strategie deutlich grofler aus im Vergleich zur unteren neuen Strategie. Wéahrend
die Schnittbreite bei beiden Schnitten 0,2mm betrédgt, ist der Einstich im oberen Schnitt mit
einem Durchmesser von 0,93mm mehr als vier mal so grofl. Auch beim Riickzug sieht man
einen deutlichen Einbrand mit einem Durchmesser von 0,82mm. Der Einbrand am Einstich ist
grofler, da hier der letzte Millimeter mit Eintauchvorschub gefahren wird, wahrend der gesamte
Riickzug mit Eilgang stattfindet. Beim unteren Schnitt kann am Einstich keine Vergroflerung
des Schnittes gemessen werden. Der Einbrand beim Riickzug ist mit 0,28mm im Durchmesser
nur wenig groBer wie der angrenzende Schnitt. Dadurch kann ein Einstich und Riickzug direkt
an der Kontur nahezu ohne Qualitdtsverlust stattfinden. Dieses Vorgehen wird in Versuch 3
angewandt.
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3.11.3 Versuch 3
Alternative Bearbeitungsstrategie

In einem dritten Versuch soll eine neue Bearbeitungsstrategie untersucht werden, die nicht
Konturorientiert sondern Richtungsorientiert arbeitet. Die Kontur soll mit moglichst wenigen
Richtungswechseln geschnitten werden. Dadurch sind kontinuierliche Achsbewegungen mog-
lich. Anfahr- und Abbremsvorgénge an den Richtungswechseln werden reduziert. Diese Be-
arbeitungsstrategie setzt den Einstich an der Kontur voraus und war daher vor dem Umbau
nicht realisierbar. Es wird die Kontur aus dem ersten Versuch gefahren. Die Form und Anord-
nung der Schnitte ist bei dieser Strategie entscheidend. Bei runden Konturen kann dabei kein
Vorteil entstehen, da sie aus einem permanenten Richtungswechsel bestehen. Die Bearbeitung
erfolgt zeilenweise, wobei der Laser nach einem Schnitt, am Steg zwischen zwei Konturen, kurz
ausgeschaltet wird und an der nichsten Kontur ohne Anfahrt direkt auf der Kontur einsticht
und den Schnitt ausfithrt. Am Ende der Ziele wird schneidend auf die obere Hilfte der Kon-
tur gewechselt und dort die Schnitte entlang der X —Achse ausgefiihrt. Nach den Schnitten
entlang der X — Achse werden die Schnitte entlang der Y —Achse ausgefiihrt. Dadurch werden
die einzelnen Schnitte zur Kontur verbunden und die Reststiicke fallen heraus. Die Abfolge
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Abbildung 3.24. Alternative Bearbeitungsstrategie

der Schnitte ist in Abb. 3.24 dargestellt. Sie beginnt in der linken unteren Ecke. zuerst werden
die blau markierten Schnitte nach rechts ausgefiihrt. Die lila markierten Strecken werden im
Eilgang gefahren. Am Ende der Ziele wechselt die Bearbeitung eine Ziele héher und wird nach
links fortgesetzt. Es werden die rot markierten Strecken im Eilgang gefahren. Nach den blau
und rot markierten Strecken wird mit der vertikalen Bearbeitung fortgefahren. Dabei werden
die griinen Strecken schneidend und die orangen im Eilgang durchgefithrt. Wahrend der Bear-

63



64

3 Inbetriebnahme der Maschinensteuerung

beitung werden lediglich die sechs, lila markierten, Stecken mit einer Gesamtlange von 12mm
doppelt gefahren.

Bei dieser Strategie wird kein Riickzug verwendet. Die Gefahr, dass der Laser an herausge-
schnittene Teile stoft ist gering, da diese bis zum abtrennenden Schnitt gehalten werden. Der
Laserkopf bewegt sich danach von der Kontur weg und wird auch zu keinem spéteren Zeit-
punkt iiber die Kontur fahren. Zudem wiirde ein Riickzug, bedingt durch die vielen einzelnen
Schnitte, eine hohe Nebenzeit generieren. Berechnung weg Die Strategie wird mit dem Schnitt
aus Versuch 1 ohne Riickzug verglichen.

Tabelle 3.3. Auswertung von Versuch 3

neue Strategie alternative Strategie

ohne Riickzug | ohne Riickzug | 5mm Riickzug
Gesamtstrecke [mm]| 452 416 896
Strecke im Eilgang [mm] 99 96 576
Strecke in Bearbeitung [mm)] 352 320 320
Bearbeitungszeit [min:ss,ss] 1:01,53 1:06,92 1:40,72
Zeitersparnis [s] 0 -5,39 -39,19

Fazit

Versuche 1 und 2 haben gezeigt, dass durch den Umbau eine erhebliche Verbesserung an
Qualitat und Reduzierung der Nebenzeit erreicht wird. Die in Versuch 3 dargestellte Strategie
eignet sich jedoch nicht fiir die Laserbearbeitung. Die Anforderungen an die Kontur sind zu
speziell und eine Verbesserung gegeniiber Versuch 1 konnte nicht erzielt werden.



4 Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Realisierung einer Maschinensteuerung beschrieben.

Die verwendete Software Steuerung TwinCAT der Firma Beckhoff stellt dabei das Grundge-
riist dar. Mit ihr werden die Schnittstellen und Module parametrisiert sowie die TwinSAFE
Baugruppen programmiert.

Die neu erstellte Benutzeroberfliche bietet dem Benutzer eine komfortable Bedienung. Das
offene Bedienkonzept ist auf die Parameterentwicklung ausgelegt und soll dem Bediener einen
flexiblen Einsatz gewéhrleisten. Weitere Maschinenfunktionen die umgesetzt wurden sollen den
die Arbeit unterstiitzen.

Die umgesetzten Maschinenfunktionen sollen die Arbeit noch zusétzlich unterstiitzen.

Die Programmierung der SPS erfolgt mit dem TwinCAT Modul PLC Control. Fiir die Um-
setzung wurden Funktionsbausteine aus der Beckhoff Bibliothek verwendet, die in selbst pro-
grammierten Bausteinen verkniipft und zu funktionalen Gruppen zusammengefiigt wurden.
Fir die Steuerung der Laserquelle wurden eigene Funktionsbausteine angelegt.

Neben der SPS Programmierung stellt die Erstellung der Benutzeroberfliche einen weite-
ren Kern dieser Arbeit dar. Aufgrund des offenen Bedienkonzepts wurden hier viele Funk-
tionalitdten hinterlegt. Auflerdem wurde auf eine ergonomische und logische Anordnung der
Bedienelemente geachtet. Hierdurch wird eine intuitive und komfortable Bedienung fiir den
Maschinenbediener ermoglicht.
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4.2 Ausblick

Hier sollen weitere Aufgaben beschreiben werden, die durch diese Arbeit ermoglicht werden.
Diese Erweiterungen sind fiir die Funktion der Maschine nicht relevant, erleichtern jedoch die
Bedienung und steigern den Benutzerkomfort.

Sie lassen sich in zwei Bereiche aufteilen. Ein Bereich stellt die Weiterentwicklung der Steue-
rung dar. Wahrend dieser Arbeit sind viele Aspekte aufgetaucht, die in modernen Steuerungen
Anwendung finden, jedoch in diesem Projekt nicht realisiert werden konnten. Dazu gehoren:

e Vorschau
o Mustern
¢ Flaschenhalserkennung
e Fehlererkennung im NC Code
e Anpassung des Vorschubs
e Dynamische Laserleistung bei Kurvenfahrt
e Satzvorlauf
Der zweite Bereich bezieht sich auf die Forschung und Lehre an der Maschine.
o Parameterentwicklung
o Parameterentwicklungsprogramm

Auf die einzelnen Punkte soll nun genauer eingegangen werden um den jeweiligen Hintergrund
und Inhalt der Idee darzustellen.

4.2.1 Vorschau

Nach dem Offnen des NC-Programms wird die programmierte Kontur angezeigt. Dadurch ist
leichter zu erkennen ob das richtige Programm ge6ffnet wurde und ob sich Fehler in der Kontur
befinden. Wird die Nullpunktverschiebung in die Darstellung mit einbezogen so kann die Lage
der Kontur im Bearbeitungsraum tiberpriift werden. Weiter denkbar ist die Anzeige wéihrend
der Bearbeitung so zu aktualisieren, dass der Stand der Bearbeitung sichtbar ist. Der Bediener
héitte dann einen besseren Uberblick iiber den Bearbeitungsfortschritt.

4.2.2 Mustern

In der Musterfunktion soll es moglich sein ein aufgerufenes NC-Programm mehrfach im Be-
arbeitungsraum zu platzieren. Im einfachen Fall kann dies durch Angabe der Anzahl von
Kopien entlang der X- und Y- Achse sowie deren Abstand zueinander realisiert werden. Die
Steuerung kénnte dann anhand der absolut groiten Abmafle in X- und Y- Richtung, in Kom-
bination mit dem Abstand, eine Nullpunktverschiebung nach jeder Kontur durchfithren und
das NC-Programm erneut ablaufen lassen. Eine umfangreichere Arbeit kénnte die Konturen
automatisch, nach Eingabe der Anzahl und eines Mindestabstandes, auf dem Blech anordnen.



4.2 Ausblick

Das Programm wiirde die Konturen so drehen und zueinander ausrichten, dass moglichst we-
nig Verschnitt entsteht. Eine Weiterentwicklung davon wire die automatische Platzierung von
verschiedenen Konturen mit beliebiger Anzahl. Auch hier wieder unter dem Gesichtspunkt der
Reduzierung von Verschnitt.

4.2.3 Flaschenhalserkennung

Die Flaschenhalserkennung verhindert Konturverletzungen wéhrend der Bearbeitung. Dabei
wird eine bestimmte Anzahl von NC-Sdtzen vorausgelesen und {iberpriift, ob es zu einer Ver-
letzung der Kontur durch den Laserstrahl kommt. Voraussetzung dafiir ist die Verwendung der
Werkzeugradiuskorrektur, auf deren Grundlage die Berechnung stattfindet. Die Flaschenhal-
serkennung ist bei kleinen Strukturen besonders wichtig, da es hier eher zu Konturverletzungen
kommt.

4.2.4 Fehlererkennung im NC-Programm

Nach Offnen des NC-Programms werden die Sitze auf Fehler untersucht. Der Benutzer be-
kommt die Fehler angezeigt und hat die Moglichkeit diese vor Programmstart zu beseitigen.
Die Fehlererkennung kann von einer schlichten Priifung der Syntax bis hin zur Interpolation
der Bahn reichen. Dadurch werden Interpreter- und Interpolatorfehler wiahrend der Abarbei-
tung des NC-Programms verhindert.

4.2.5 Anpassung des Vorschubs

Bisher wird der Vorschub bei der Programmierung der Kontur angegeben und in das NC-
Programm iibernommen. Soll die gleiche Kontur nun in zwei verschiedenen Materialien ge-
schnitten werden so muss der Vorschub von Hand angepasst werden, z.B. durch die Suchen
und Ersetzen Funktion des Editors. Die automatische Anpassung des Vorschubs an Material
und Materialstidrke wiirde den Bedienkomfort steigern. Die Anpassung kénnte mit der Laser-
parametereinstellung verkniipft werden. In der Datenbank der Laserparameter ist dafiir schon
ein Datensatz mit den Vorschubgeschwindigkeiten angelegt.

4.2.6 Dynamische Laserleistung bei Kurvenfahrt

Bisherige Schnitte haben gezeigt, dass es bei Ecken und kleinen Radien zu einem erhdhten
Energieeintrag kommt, der sich durch die Bildung von Einbrinden negativ auf das Schnitter-
gebnis auswirkt. Denkbar wire es die Laserleistung an die Vorschubgeschwindigkeit zu koppeln
und damit einen geringeren Energieeintrag in den Ecken zu erzeugen.
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4.2.7 Satzvorlauf

Der Satzvorlauf wiirde es ermdoglichen ein unterbrochenes NC-Programm an einem beliebigen
NC-Satz fortzusetzen. Dadurch ist es nicht mehr nétig das Programm immer von Anfang an
laufen zu lassen. Dadurch wird die Schnittqualitidt verbessert, da Konturen dann nicht mehr
zweimal geschnitten werden.

4.2.8 Parameterentwicklung

Momentan steht dem Anwender nur ein kleiner Datensatz von Materialien und Materialstér-
ken zur Verfiigung. Versuche haben gezeigt, dass ein Teil dieser Parameter fehlerhaft und nicht
fiir die Bearbeitung geeignet sind. Um die Produktivitdt und die Schnittqualitit zu steigern ist
es notwendig Schneidparameter zu entwickeln. Dabei kénnten neben den metallischen Werk-
stoffen auch Parameter fiir Kunststoffe und Keramiken entwickelt werden. Dadurch entsteht
ein Wissen iiber den Einfluss der einzelnen Parameter des Laserschneidens, was der Lehre an
der Hochschule zugutekommt. Auflerdem kénnte es einen interessanten Vergleich zu anderen
thermischen Abtragsverfahren darstellen.

4.2.9 Parameterentwicklungsprogramm

Das Parameterentwicklungsprogramm stellt eine Erweiterung der hidndischen Parameterent-
wicklung dar. Dabei soll ein Programm automatisch Schnitte ausfithren, die von Nutzer ledig-
lich auf ihre Qualitdt bewertet werden miissen. Das Programm, in dem eine Art statistische
Prozessplanung hinterlegt ist, wéahlt dann selbststindig die geeignetsten Parameter aus. Dies
wiirde die Parameterentwicklung gerade bei unbekannten Materialien beschleunigen. Als Vor-
arbeit zu diesem Projekt ist die Verwendung der R-Parameter zur Laserparameteransteuerung
in der Steuerung eingerichtet. Dadurch kénnen durch ein externes Programm die Schnitte, samt
der dafiir vorgesehenen Parameter, in ein NC-Programm geschrieben werden. Der Benutzer
kann dann alle Schnitte nacheinander laufen lassen ohne die Maschine anhalten zu miissen um
die Schneidparameter zu dndern.
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A Anhang

A.1 Bildanhang

A.1.1 Aufrufbaum

Anmerkung: Bei den farblich markierten Funktionsbausteinen handelt es sich um jene, die im
Rahmen dieser Arbeit erstellt wurden.
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A.1.3 Handbetrieb Dialog
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A.1.4 MDI Dialog
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A.1.5 Nullpunktverschiebung Dialog

Einzurichtendes
Koordinatensystem G 54 ¥
@ absolut
Nullpunkt Setzen v
C relativzu |G 53 v
Position X 0.000 | O
Position Y 0,000 | O
Position Z 0,000 | O
I Ubernehmen l l Zuruck
Yerschiebungen
G54 G55 G056 G57
N A chse 0,000 0,000 0,000 0,000
Y-Achse 0,000 0,000 0,000 0,000
Z-Achse 0,000 0,000 0,000 0,000
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A.1.6 Lasersteuerung Dialog

LASER Status

o Yerbindung
. Externe Ansteuerung . Storung

. LASER bereit . Leistungsgrenze

Laser Parameter

Leistung 3500 W Material

= v
Pulsdauer 1,000| ms m
Frequenz 51 0| Hz Materialstarke

1,0 v
Auslastung 89,3 %
Radius 0,3 mm Laser Parameter

[0 aus NC Programm
L Offset 0| mm Verwenden

Yorschub 500 mmimin
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A.1.7 FehlerMeldungen Dialog

“hit SUILOSEWAPIBULOSISSET 9P SYIRIag0eRinuag 81¢] EpEgEah | H SEEALIH 00| SWeR PEGE LLELDZ 0 LL ) 4
‘puno) g jou pinod pod ja6ie ) @ gEg ouFEpy [ uegEgsiay Bunpuiqia g, wiag 1apE4 TR S ZEQEEGHLL L0 A0 LL @
‘pUno) & jou piroa pod ja61e | ©gEn o0 FEpy JuawaBEUELIE|YE 4 WIS 13)4a4 TR SWPNEFEGE LL ELOZ A0 LL @
punoj aq you pinoa yod jabie | - ge Jou3spy 545 Bp WaE 5 Wieg 19yR 4 2424 BUEIISESE-LL 102 A0 L @
Puney Aq jou pnod yod (9618 | 1 g0 I00FEPY | US|aZ JN 18P uSsasnyg wiag 1apya 4 A=4 USAAGEGELL ELOZ A0 LL @
132)u=g Yainp jasay =eay R FEGF-LLEOZL0°HL @
I BP USPIEE EEgIREa JLIL LUEY Bunispiojug 210 | 38 U0 USISIEIENY Weg J2)yR 4 TR MU ZRAGELELL ELOZ A0 LL @
132)u=g Yainp jasay =eay R SEEF-LLEDZ L0 HL @
SlamlIH aEhunp|apy JEIB|YE 4 | JEUIInLIEYE 157 5 WnjE]
uabunpla




A.1 Bildanhang |79

A.1.8 HMI_Laser Dialog

Sie sind dabei die Benutzeraoberdlache zu schlieRen.

Mochten Sie

® die Maschine Herunterfahren
oder

O zu'Windows zuriickkerhren

Benutzer: | |

Passwort: | |

I Beenden ] [Abbrechen
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A.1.9 Oberes Panel

I B O &

usB
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A.1.10 Unteres Panel

NC
(0]
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