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Einleitung

1 Einleitung

In der Vorlesung zur Robotik wurde man mit der Technologie und ihrer Méglichkeiten vertraut
gemacht. Auf Nachfrage bei Herr Prof. Merklinger ob es eine Méglichkeit gabe, in diesen Bereich
eine Masterarbeit zu schreiben, war das Projekt der 3-Achsen Frasmaschine noch zu bearbeiten.
Die Anstellung fur das Projekt begann im November 2014 mit Ende des dritten Fachsemesters
beim Forschungs- und Beratungszentrum fiir Maschinen- und Energiesysteme e.V. Das Institut
ist eingegliedert in die Hochschule Merseburg und ist unterteilt in mehrere Kompetenzfelder,
welche waéren: die. Agrartechnik, die regenerative Energietechnik und die Mechatronik. Das
Projekt der 3-Achsen-Frasmaschine ist eingegliedert in das Kompetenzfeld der Mechatronik und
befasst sich Grof3teils mit der Erforschung und Entwicklung von mechatronischen Systemen fur
die Luftfahrt.

Aktuell werden Holz-Flugzeugpropeller immer noch auf die konventionelle Art und Weise
gefertigt. Die Propeller werden von Grund auf mit der Hand hergestellt, womit sie sich in Form
und Abmessung untereinander unterscheiden. Um dieses Problem zu I6sen und gleichbleibende
Qualitdt zu garantieren, wurde die 3-Achen-Frasanlage im Robotiklabor entwickelt. Das Ziel
dieses Projektes ist die Standardisierung der Propeller, welche eine hohere Genauigkeit der
Produktion des Propellers aus einen Holzrohling eréffnen soll. Der produzierte Holzpropeller soll

in Ultraleichtflugzeugen zum Einsatz kommen.

Die bestehende 3-Achsen-Frasmaschine ist grundsatzlich als 4-Achsen-Portalanlage geplant
worden, welche die Aufgabe hat, den Kunststoff ,Styrol“ mit einem Heil3draht zu schneiden. Mit
der Idee der Herstellung eines Holzpropellers wurde zwischen den beiden Achsseiten, je X- und
Y-Bewegung, eine weitere Achse hinzugefiigt, welche diese verbindet und zugleich die Software
technisch erweitert. Die daraus entstandene Anlage, basiert auf einer 3-Achsen-Frédsemaschine,
bei der die X- und Y-Bewegungen auf beiden Seiten synchron laufen. Mit der ersten Produktion
des Bauteils bzw. der Bearbeitung eines Rohlings mit dem Fréser, wies das System einen grof3en
Fehler auf. Das Werkstiuick entsprach nicht der konstruktiven Vorgabe des dreidimensionalen
Modells aus dem Konstruktionsprogramm Catia und wies eine grof3e Verschiebung der Mitte im
Werkstiick auf. Nach der Feststellung dieses Fehlers am Werkstiick, wurde dieser nicht weiter
untersucht und das gesamte System auf die 4-Achsen-Portalanalge zurlick gebaut. Mit der
Ubernahme des Projektes, begann die aktive Fehlersuche an der 3-Achsen-Frasmaschine.
Zunachst wurde das Thema mit der zur Verfligung stehenden Dokumentation begutachtet. Nach
der Einarbeitung in das Thema, wurde die Maschine zusammengebaut und erste Probeversuche
durchgefihrt. Zuhilfenahme der Vermessungen wurden Lasermessgeréate verwendet. Die ersten
Versuche waren einfache lineare Bewegungen der Achsen in ihre Achsrichtung tUber mehrere

Stunden. Keine der Achsen zeigte Auffalligkeiten eines Versatzes vom Bezugspunkt auf.



Einleitung

Im Folgenden wurden alle Achsen gleichzeitig angesprochen, mit der Produktion eines Zylinders
aus Styrol, welcher in mehreren Phasen in die Tiefe gefertigt wurde. Dabei zeichnete sich ein
sichtbarer Stufenformiger Absatz im Styrol je Abwartsbewegung ab. Nach Vermessung der
einzelnen Achsen, wurde ein Fehler bzw. ein Versatz in der zusatzlichen Achse festgestellt, d.h.
zwischen der Software und der Hardware besteht eine Unstimmigkeit. Die Position des Schlittens
entspricht nicht der Position in der Software. Nach weiteren Versuchen stellte sich heraus, dass
der Fehler nur in Kombination aller angesprochenen Achsen reproduzierbar ist. Mit Beendigung
der Vorversuche an der Anlage wurde der Fehler bzw. ein Versatz zwischen Hard- und Software
in der finften Achse festgestellt. Als Fehlerquelle kamen einige Komponenten der Anlage in
Betracht. Diese wurden je nach Einflussnahme auf die Anlage in Steuerungshardware und daraus
folgend die Energiehardware, die Hardware der funften Achse, die Fertigungssoftware Editasc
und die Hardwareausstattung des Rechners gestaffelt. Diese Staffelung der Einflussnahme auf
die Anlage wird im Verlauf dieser Arbeit sequentiell abgearbeitet. Auf Grund der fehlenden
Dokumentation von den Programmen Catia, Editasc und Java wurde eine Dokumentation und
Anleitung fir den Umgang der Programme neu angelegt, wie z.B. wie wird der Propeller
modelliert, wie wird ein Fertigungsprozess erstellt, wie binde ich diese Daten in die folgenden
Programme ein usw. Weiterhin wurden einige Hardwarekomponenten verbessert, neukonzipiert

und zuséatzliche Komponenten fur die 3-Achen-Frasmaschine gefertigt.
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2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe der Masterarbeit besteht zunéachst aus der Fehlererkennung und Optimierung der
bestehenden 3-Achsen-Frasmaschine, welche sich im Robotiklabor befindet. Die Qualitat bei der
Bearbeitung des Werkstiickes ist nicht tragbar. Das Werkstlick entspricht nicht den konstruktiven
Vorgaben und weist grol3e Verschiebungen in der Bearbeitung auf. Nach Feststellung und
Behebung des Fehlers an dem System sollen alle Voraussetzungen geschaffen werden, um
einen Flugzeugpropeller mit der bestehenden Anlage zu fertigen. Dies umfasst die Aufnahme des
Rohkorpers des Propellers, welcher aus Spezialholz (Schicht verleimte Esche) besteht und einer
Abzugseinrichtung fiir den Abtrag des Frasers. Parallel zu der Hardwareseitigen Bearbeitung des
Systems, soll die bestehende Software dokumentiert und optimiert werden. Des Weiteren ist es
notwendig eine Anleitung fir die Programme bzw. das gesamte System zu erstellen, da der
Ablauf bis zu diesem Zeitpunkt mit der bestehenden Dokumentation schwer nachzuvollziehen
war. Im letzten Schritt der Tatigkeit an der Anlage, soll ein dreidimensionales Catiamodell nach
den Vorgaben des Prof. Merklinger modelliert, in einen Fertigungsprozess uberfiihrt und mit der

3-Achsen-Frasmaschine gefertigt werden.
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3 Skizze des gesamten Systems

Die Entwicklung eines dreidimensionalen Modells mit dem Konstruktionsprogramm Catia, bis hin
zum realen, fertigen Bauteil durchlauft mehrere einzelne Prozessstufen. Die erste Stufe dient zur
Entwicklung eines dreidimensionalen Modells und darauffolgend die Erstellung eines
Fertigungsprozesses fir die Bearbeitung des Modells. Durch die spezielle Software zur
Steuerung der 3-Achsen-Frasmaschine, muss die ausgegebene Datei des Fertigungsprozesses
umgewandelt werden in die vorgesehene Dateiform. In der zweiten Stufe wird die Fertigungsdatei
in das Steuerungsprogramm Editasc eingebunden und gibt die Fahrbefehle tber die PCl-Karten
des Rechners an die Steuerkarten weiter. Diese wandelt die Befehle in Schrittmotorenbefehle

um.

3.1 Systemskizze

Abb. 3-1: Systemskizze
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Fehlerablaufplan
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Abb. 4-1: Fehlerablaufplan
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5 Steuerungshardware

Mit Beginn des Projektes bzw. mit der Neuinbetriebnahme der Anlage begann die
Fehleranalyse. Zunachst wurde das Augenmerk auf den Zustand der
Steuerungshardware gelegt, da diese nicht fachgerecht und ohne Abschirmung der
Kabel verlegt wurden. Diese fehlende Abschirmung koénnte es zulassen, die
Datenstrome durch Strdomungsimpulse von auf3en zu beeinflussen.

5.1 Beeinflussung des Signales

Die Beeinflussung des Signales ware gegeben, wenn Daten- und Stromkabel
nebeneinander verliefen und es zu induzierten Strémen seitens des Energiekabels
kame. Das Energiekabel ubertragt nicht nur die Betriebsspannung sondern auch
verschiedene Storimpulse aus dem Energienetz. Dies verursacht grol3e
Stromimpulse im Leiter, da die induzierte Spannung mit der Anderung des
Magnetfeldes proportional ist. Somit 16sen schnell verlaufende Impulse
entsprechend grofRe induzierte Stérspannungen aus, wie in Abbildung Parallele
Leiter beschrieben. Weiterhin verliefen die Kabel der Anlage auf langere Strecke
zueinander parallel, prinzipiell kénnte man diesen Zustand der Kabel als
Kondensator betrachten und es kénnte zu einer kapazitiven Aufladung fiihren.

parallele Leiter

v
H
H = magnetische Feld
(81 = induzierte Spanrung
X = Abstand der Leter
Y v >
X: | X
X

Abb. 5-1: Parallele Leiter
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5.2 Neukonzipierung der Steuerungshardware

Um die Beeinflussung der Stérimpulse zu reduzieren, wurde die gesamte
Steuerungshardware entsprecht DIN EN | 60204-1 und DIN EN 50310 neu
konzipiert. Die Energie- und Datenkabeln wurden disjunkt verlegt, um die Indizierung
von Stérungen aus dem Energienetz zu vermeiden. Weiterhin wurde jedes
Datenkabel einzeln Uberprift auf seine Funktion und sein Ziel gemaR vorhandener
Dokumentation. Dies gestaltete sich jedoch recht schwierig, da die reale Schaltung
nur geringfligig mit der beiliegenden Dokumentation Ubereinstimmte. Jedes einzelne
Datenkabel musste daraufhin neu bewertet werden und es war notwendig einen
neuen Schaltplan bzw. eine neue Dokumentation zu erstellen. Im Zuge der
Neukonzipierung der Datenkabel wurde im gleichen Umbauschritt das bestehende
Steuerungsfunktionssystem erneuert und alle Funktionsbausteine auf eine Platine
verbaut. Dies umfasste die gesamte Spannungsumwandlung und Funktionsfreigabe
der Energieversorgung wie in Anhang llla ersichtlich. Mit der Zentralisierung der
Funktionselemente war es daraufhin moéglich alle einzelnen Datenkabel in einem
abgeschirmten Datenkabel zu biindeln. Die Folge war, dass nicht mehr viele
einzelne Kabel oder Kabelstrange ungeschiitzt vom Rechner bis zu der Platine
verliefen, sondern von allen PCI-Karten nur noch ein abgeschirmtes Datenkabel
notwendig war. Die Abschirmung der Datenkabel wurde bis zu den Steuerkarten der

Schrittmotoren fortgefuhrt und ist im Anhang lllb beschrieben.

5.3 Zusammenfassung

Mit der Neukonzipierung der gesamten Steuerungshardware war es moglich eine
klare Aussage zu treffen, in welchem Zusammenhang und Funktion jedes einzelne
Datenkabel im Kabelbaum verbaut wurde. Um den Einfluss von Stérimpulsen aus
dem Energienetz zu verringern, wurden die Daten- und Energiekabel soweit wie
moglich raumlich voneinander getrennt. Somit wurde der Storeinfluss durch
Induktion oder durch kapazitive Aufladung stark reduziert. Mit dem weiteren Umbau
des Datenhardwaresystems, wurden alle Funktionsbausteine zentralisiert und die
Menge der Datenkabel reduziert. Die bis dahin losen Datenkabel wurden in ein
abgeschirmtes Datenkabel verbaut um den Schutz vor Stérimpulsen von aufl3en zu
verbessern. Mit dem Umbau der Datenkabel ging eine Anpassung der

Energieversorgung des Systems einher.
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6 Energieversorgung und Sicherung

Durch die Neukonzipierung der Datenkabel und die damit verbundene Neuanordnung der
Energieversorgung entstand ein neues Energiekonzept fir die gesamte Anlage. Die
Energieversorgung wurde nicht einzeln fir jede Komponente an der Maschine abgesichert,
sondern Uber die zentrale Absicherung bzw. durch die angeschlossenen Steckdosen des
Robotiklabors. Weiterhin war eine Notausschaltung des Systems nicht vorhanden, um ein
schnelles Abschalten zu gewahrleisten. Die angeschlossenen Funktionskomponenten zur
Steuerung der einzelnen Anlagenteile waren im Raum als Einzelkomponenten verteilt wie die

Abbildung der ,Urzustand der Systemkomponenten® anschaulich dargestellt.

Abb. 6-1: Urzustand der Systemkomponenten

6.1 Neukonzipierung der Energieversorgung

Die Neukonzipierung der Energieversorgung sollte die bestehenden Probleme 16sen. Zunachst
wurde ein zentraler Kasten geplant, um alle Funktionskomponenten und Absicherungen zu
zentralisieren wie im Anhang llic ersichtlich. Die raumliche Trennung der Daten- und
Energiekabel stand dabei im Vordergrund wie in der Abbildung: ,Kasten mit den
Funktionskomponenten  gut erkennbar ist. Zundchst wurden alle einzelnen
Funktionskomponenten im Raum des Kastens verteilt, um die Trennung der Energie- und
Datenversorgung zu garantieren. Die zugrunde liegenden Normen fir die Verlegung der
Energiekabel war die DIN VDE 0100-520 und die DIN VDE 0100-410.



Energieversorgung und Sicherung

Mit dem Einbau der Steuerkarte fiir die fiinfte Achse und dem Frequenzumrichter des
Spindelmotors musste eine passive Bellftung des Kastens garantiert werden, da die beiden

Funktionskomponenten eine aktive Kiihlung besitzen.

Energieversorgung

Steuerkarte

ed

Frequenzumrichter
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Abb. 6-2: Kasten mit den Funktionskomponenten

Der Frequenzumrichter ist zusatzlich ein bedienbares Bauelement, welches von aufen bedient
werden muss. Daraufhin wurde ein weiterer Zugang im Stromkasten geschaffen, um die Drehzahl
des Spindelmotors von auBen veréandern zu kénnen. Die maximale Drehzahl die der Fraser
erreichen kann, betragt 24.000 Umdrehungen pro Minute Der Frequenzumrichter hat dabei die
Funktion, das Wandeln der meist sinusformigen Wechselspannung aus dem Energienetz in eine
Wechselspannung mit veranderlicher Amplitude und Frequenz. Die Amplitude und Frequenz der
gewandelten Wechselspannung dient als StellgréRe bzw. Drehzahl fir den angeschlossenen
Spindelmotor. Der verwendete Spindelmotor ist ein Asynchronmotor welcher durch die
Méglichkeit der hohen Drehzahl fur den Einsatz als Fraser-Antrieb gut geeignet ist. Um die
Sicherheit der Anlage zu erhdhen, wurden alle Funktionskomponenten mit der jeweiligen
Stromstarke abgesichert. Zuséatzlich wurde vor die gesamte Energieversorgung der Anlage ein
Relais vorgeschaltet, um ein Notaussystem zu installieren. Somit ist es mdglich im Fall einer

Storung oder eines Unfalles die Anlage sofort abzuschalten.



Energieversorgung und Sicherung

Mit der Inbetriebnahme der Anlage stellte sich heraus, dass der Frequenzumrichter starke
Stoérungen in die Energieversorgung sendet, welche sich im hohen Kilo Herz Bereich befinden.
Dies zeigte sich an den unkontrollierten Bewegungen aller Achsen. Daraufhin wurde ein Netzfilter
direkt vor dem Frequenzumrichter eingesetzt, um die Stérungen in das Netz zu unterbinden. Die
Achsen wurden daraufhin nicht mehr beeinflusst. Der Netzfilter fungiert als Tiefpass (passiver
Filter) und lasst die niedrigeren Netzfrequenzen von 50 oder 60 Hz passieren, im Gegenzug

werden alle hochfrequenten Stérungen bzw. Frequenzen gedampft.

6.2 Zusammenfassung

Mit der Neukonzipierung der Datenkabel und dem draus folgenden Umbau bzw. Neubau der
Energieversorgung wurde ein komplett neues Konzept der Energieversorgung umgesetzt. Alle
bis dahin im Raum verteilten Funktionselemente wurden in einem zentralen Kasten
zusammengefasst. Jedes Bauelement wurde je nach seinem Strombedarf einzeln abgesichert
und das gesamte Energiekonzept mit einen Notaussystem versehen. Die Mdoglichkeit im
Gefahrenfall die Stromversorgung zu unterbrechen ist gegeben. Weiterhin wurde der Kasten mit
einer passiven Kuhlung ausgestattet, damit die aktiv gekiihlten Bauelemente ihre Wéarme in die

Umgebung abfiihren kénnen.
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7 Optimierung der Hardwarekomponenten des

bestehenden Systems

Um die Anlage weiter zu verbessern bzw. weitere Fehlerquellen zu minimieren, wurde die
gesamte Anlage vermessen und alle bestehenden Bauelemente auf ihre Funktion tberpruft.
Dabei stellte sich heraus, dass die beiden Achsen einer Seite welche mit X und Y bezeichnet
werden, eine gewisse Abweichung aufwiesen und die Anlage selber nicht richtig ausgerichtet
war. Mit der fortfiihrenden Uberpriifung jedes Bauelementes und dessen Funktion konnten noch
einige Probleme gefunden werden. Ein Problem war beispielweise die Fihrung von der
Gleitschiene der finften Achse. Diese wies eine starke Toleranz in alle Richtungen auf, welches
zur Beeintrachtigung der Genauigkeit fuhren kénnte. Mit dem Einbau der fiinften Achse in das
bestehende System stellte sich heraus, dass das Haltemoment der Y- und Z-Achse beim
Einschalten der Anlage, ohne das eine direkter Steuerbefehl vom Rechner zum Schrittmotor

besteht, nicht ausreicht um die finfte Achse in ihrer Position zu halten.

7.1 Verbesserung und Neukonzipierung der Anlage

Nach der Uberpriifung der Anlage und der daraus resultierenden Fehleranalyse, wurde diese
systematisch behoben. Die Achsen X und Y welche zusammen wirken bzw. auf einer Seite der
Anlage verbaut sind, wurde mit zur Hilfename der Laservermessung und weiteren Messmitteln
neu Ausgerichtet bzw. in den gewollten Urzustand gebracht. Bei der Ausrichtung der Achsen X
und Y wurde darauf geachtet, dass die gegentberliegenden Achsen A und Z konform zu einander
stehen. Das fehlende Haltemoment der beiden Schrittmotoren konnte mit dem Motor selbst nicht
behoben werden. Um die bendtigte Haltekraft zu gewdahrleisten bzw. die fiinfte Achse in ihrer
Position halten zu kénnen, war es notwendig die beiden nicht gebremsten Schrittmotoren gegen
gebremste Schrittmotoren auszutauschen. Um die Bremsen freischalten zu kénnen, wurde
ausgehend von den Steuerkarten ein zusatzlicher Stromkreis fir jede Bremse verlegt. Es wurden
neue Steckverbindungen verbaut. Fur die Umsetzung der Freischaltung der Bremsen war es
wichtig, dass die Entkopplung der Bremse erst mit Beginn der Steuerbefehle stattfindet,
ansonsten ware die Bremswirkung mit dem Anschalten der Energieversorgung der Anlage nicht
mehr gegeben. Um dieses Problem zu l6sen wurde ein Relais verbaut. Dieses schaltet die
Bremsen erst frei, wenn die Steuerkarten der Anlage zugeschaltet werden. Die Steuerkarten
hingegen kdnnen erst zugeschaltet werden, wenn ein Freischaltsignal Giber den Optokoppler
gesendet wird. Dieser dient zur Kopplung der elektrischen Energie der Schrittmotoren Uber die
entsprechende Steuerkarte und dem Rechner mit Hilfe von Lichterenergie wie in der Abbildung

,Der Optokoppler* ersichtlich.
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Dieser dient zur Kopplung der elektrischen Energie der Schrittmotoren Uber die entsprechende
Steuerkarte und dem Rechner mit Hilfe von Lichterenergie wie in der Abbildung ,Der Optokoppler*

ersichtlich.

SZ§:|<

Abb. 7-1: Der Optokoppler

In einem Optokoppler befindet sich ein Lichtsender (LED, meist Infrarot) und ein Lichtempfanger
(Fototransistor), welche durch einen kurzen Lichtleiter verbunden sind. Die elektrische
(galvanische) Trennung zwischen Eingang und Ausgang ermdglicht eine Kopplung von
Schaltungen sehr unterschiedlicher Spannungsniveaus. Der Umbau der Gleitschiene bzw. deren
Gleitflhrung welche den Ausgleich der Lange bei unterschiedlichen Achsenpositionen realisiert,
gestaltete sich etwas komplizierter, da das gesamte Bauelement neu konstruiert werden musste.
Der Grund der Neukonzipierung lag an der nicht tragbaren Toleranz zwischen der Gleitfihrung
und der Gleitschiene. Eine prazise Fertigung eines Bauteiles kdnnte nicht garantiert werden. Die
Konstruktion selber war sehr begrenzt in ihrer Umsetzung was die Abbindung ,Alte- und Neue
Gleitschienenkonstruktion® mit aufzeigt, dies lag einerseits an der sehr flachen Gleitschiene von
der Firma igus und einer baulichen Einschréankung der fiinften Achse. Auf der Hohe der
Gleitschiene befindet sich auf der Unterseite der Achse der Riemenantrieb, was diesen Bereich

fir Konstruktionen sehr einschrankt.

Alte Gleitschienenkonstruktion

Abb. 7-2: Alte- und Neue-Gleitschienenkonstruktion
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Optimierung der Hardwarekomponenten des bestehenden Systems

Das Austauschen der Gleitschiene war nicht mdglich, da alle anderen Hersteller von
Gleitschienen eine viel hhere Gleitschienenkonstruktion in ihrem Portfolio haben und dies zur
Neukonstruktion der gesamten Halteraufnahme durch die Verschiebung der Haltermittelpunkte
zueinander fihren wirde. Die Gleitfiihrung wurde daraufhin so umgebaut, dass die Gleitlager auf
der baulich eingeschrankten unteren Seite erhalten blieben. Diese wurde durch nachstellbare
igus-Gleitlager ersetzt um an dieser Stelle die Toleranz zu reduzieren. Die obere Seite, bzw. die
nicht baulich eingeschrankte Seite, wurde konstruktiv umgebaut, dass an die Position der
Gleitlager, zwei zur Gleitschiene hin bewegliche Rollen der Firma Schéaffler die Fuhrung der
Achse garantieren, wie ersichtlich in der Abbildung der neuen Gleitschienenkonstruktion. Die
Konstruktionszeichnungen der einzelnen Komponenten der Gleitfuhrung sind im Anhang Il1j, mit
der Zeichnungsnummer EA 15-03 aufgefuhrt. Die Mdglichkeit eines Abrollens bei héheren
Kraften auf die Gleitschiene und das Nachstellen der Gleitlager an der Unterseite ermdglicht ein
festes Verspannen der beiden Bauelemente miteinander. Dies fuhrt zur Reduzierung der
Toleranz zwischen der Gleitschiene und der ,Gleitfihrung®. Nach dem Einbau der Uberarbeiteten
Achse und der Uberpriifung ihrer Funktion wurde ein weiterer konstruktiver Fehler ersichtlich. Die
Befestigungspunkte der Achse liegen nicht mittig gegeniber, sondern sind um 7 Millimeter in der
Hoéhe verschoben. Die Schlitten mit denen die Achse befestigt ist, miissen in Folge dessen einen

Unterschied von 7 Millimetern aufweisen, damit die fiinfte Achse in Waage ist.

7.2 Zusammenfassung

Mit der umfangreichen Uberprifung der gesamten 3-Achsen-Frasmaschine konnten
unterschiedliche Fehler, die die Maschine beeinflussten, gefunden werden. Die Anlage wurde
daraufhin neu ausgerichtet und die Achsen zueinander wieder konform eingestellt. Weiterhin
wurden die beiden Schrittmotoren der Y- und Z-Achse getauscht, da ihr Haltemoment zur
Positionshaltung der fiinften Achse nicht ausreicht. Es wurden gebremste Schrittmotoren verbaut.
Die zusatzlichen Funktionen der Bremsen erforderten ein weiteren Stromkreislauf zur
Freischaltung der Bremsen und eine Kopplung dieser Freigabe an das Steuerungssystem. An
der funften Achse wurde die Gleitfihrung von Grund auf neu konzipiert, da die Toleranz zwischen
der Gleitschiene und deren ,Gleitfihrung® zu grofd war, um eine genaue Fertigung zu garantieren.
Mit einigen Einschrankungen in der Mdglichkeit des Umbaus des Filhrungselementes wurde dies
neu konstruiert, so dass es moglich ist die Fihrung mit der Gleitschiene kraftschliissig zu
verspannen, um die Toleranz zu reduzieren. In der Nachkontrolle der finften Achse wurde noch
ein Hohenunterschied der Haltermitte festgestellt. Dieser Unterschied betragt 7 Millimeter und

muss beim Einrichten der Anlage bertcksichtig werden.
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8 Software Editasc

Das Programm Editasc ist ein Echtzeit-Steuerungsprogramm unter Windows und findet durch die
flexible Architektur Grof3teils Anwendung bei Frasmaschinen und der Steuerung von Robotern.
Die groRRe Bibliothek des Programmes erlaubt eine Vielzahl an Motortypen und unterstutzt alle
gangigen Schnittstellkarten. Nach der Neukonzipierung, bzw. der bis dahin hardwareseitigen
Uberarbeitung des gesamten Steuerungssystems, wurde der Fokus auf die Software und deren
entsprechende Hardware gesetzt. Die Software lies aus Griinden der veralteten Hardware,
bezogen auf die PCI-Steuerkarten des Rechners nur wenig Spielraum zum Eingriff in die Ablaufe
des Programmes zu. Dies bedeutet, dass jeder einzelne Pin der PCI-Karten des Rechners eine
feste Zuweisung besaf’ und die Datenstréme nicht beeinflussbar waren. Somit war ein Eingriff in
die Befehle zwischen dem Rechner und den Steuerkarten nicht mdglich. Die einzige Moglichkeit
zum Eingreifen in das System ware die Manipulation durch zusétzliche Programmbefehle in der
von Editasc eingebunden Datei, welche die Fahrbefehle beinhaltet. Der Rechner war, wie das
bestehende System, Hard- und SoftwaremaRig nicht auf dem neusten Stand der Technik. Dies
wirkte sich auf die Bearbeitung von Befehlen oder das Offnen von neueren Dateiformaten aus.
Die verwendete Software Editasc zur Ansteuerung der Anlage, mit der Kombination der PCI-
Karten, war durch die alte Hardware unflexibel fur jegliches Eingreifen in die Befehlskette. Die
Ein- und Ausgangsdatenstréme waren nur definierbar, aber nicht beeinflussbar. Somit konnte nur

mit den vordefinierten Parameter des Programmes gearbeitet werden.

8.1 Veranderung der Soft- und Hardware

Um die Beeinflussung des Analgenfehlers weiter eingrenzen zu kénnen, wurden zunachst die
PCIl-Karten vom Rechner auf ihre Funktion Uberprift. Jeder Ausgabe-Pin, der fir die
Steuerbefehle zustandig war, Gbermittelte ein definiertes Signal welches mit dem Oszillograph
visualisiert werden konnte. Jede Achse wird mit zwei Ausgabe-Pins mit dem Takt-Richtungssignal
angesteuert, wobei der Takt und die Richtung getrennt ausgegeben werden. Die Anzahl der Takte
bestimmt dabei den Positionssollwert und die Frequenz der Takte den Geschwindigkeitssollwert.
Das Richtungssignal gibt durch Pegelanderung die Richtung vor wie in Abbildung ,Das
Steuersignal“ anschaulich dargestellt. Die Uberpriifung dieser Signale wies keine wesentlichen
Aufféalligkeiten auf, es konnte nur ein unterschied der Signalstérke zwischen dem Ausgabe der
PCI-Karten am Rechner und dem Signal direkt an der Steuerkarte gemessen werden. Dieser

geringe Unterschied der Signalstérke konnte vernachlassigt werden.
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Takt
Aufldsung: 5V

Richtung

Auflésung: 50 mV

Abb. 8-1: Das Steuersignal

Mit der Feststellung der Funktionalitdit der PCIl-Karten wurde der Rechner durch einen
leistungsstarkeren Rechner mit hoherer Leistung und gréRBerem Arbeitsspeicher ersetzt. Der
Gedankenansatz lag in der Uberpriifung von fehlender Leistung beim Zuschalten der fiinften
Achse im System. Dies bedeutet, dass dem Rechner bzw. dem Programm Editasc unter
Umstanden Datenpakete verloren gehen kdnnten oder, dass der Pufferspeicher Uiberlauft und
dadurch Datenbefehle nicht gesendet wurden. Um sicher zu stellen, dass das gesamte System
getestet wird, wurde die nétige Software neu installiert und eingerichtet. Eine
Installationsanweisung fir Editasc 9.11 ist im Anhang llld hinterlegt. Des Weiteren befindet sich
im Anhang llle eine Anleitung zum Einrichten des Programmes. Zusétzlich zu der neuen
Hardware, wurden die PCI-Karten ausgetauscht, um diese als Fehlerquellen ausschlieRen zu
konnen. Die Neukonzipierung der Hardware wirkte sich nicht auf den Fehler der Anlage aus. Aus
dieser Erkenntnis verénderte sich der Fokus auf das Programm Editasc selbst. Nach
Rucksprache mit dem Hersteller wurden die ,INI- und MTASC-Dateien“ des Programmes (Bios
von Editasc) Uberpriift. Es konnte kein Fehler im Quellcode festgestellt werden. Um dies wirklich
ausschliel3en zu kdnnen, wurde die neuste Version von Editasc 10.1 angefordert. Das Programm
bendtigte gleichzeitig auch einen neuen Rechner, da es nur ab dem Betriebssystem Windows 7
kompatibel ist. Somit war es notwendig einen weiteren Rechner neu einzurichten und mit der

bendétigten Software auszustatten.
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Die Einstellung des neuen Editasc gestaltete sich am Anfang etwas schwieriger, da die
Konfigurationen in einem XLM-Dokument bearbeitet wurden, ohne eine grafische
Bedienoberflache wie bei der vorherigen Editasc Version 9.11. Der Umbau des Systems flihrte
auch in diesem Fall nicht zum Ziel der Fehlersuche. Daraufhin wurden erneut alle Funktionen und
Unterfunktionen des Programmes uUberprift. Dies begann mit der Ansteuerungsfrequenz der
Achsen, uber die Formelberechnung der Schritte jedes einzelnen Schrittmotors bis hin zur
Beeinflussung der Anfahrrampe (Hochlaufen und Bremsen). ,Um eine hdhere Drehzahl zu
erreichen, musste der Motor zunéchst mit einer niedrigen Taktfrequenz gestartet und die
Frequenz von Takt zu Takt erhéht werden, um somit zu beschleunigen. Diese Ansteuerung wird
Ublicherweise als Rampen-Steuerung bezeichnet, da der Motor Uber eine Rampe von 0 auf
Betriebsgeschwindigkeit beschleunigt wird. Einfache Rampensteuerungen arbeiten linear, d.h.
die Taktzahl wird von Takt zu Takt um denselben Wert erhoht, bis die Nenndrehzahl erreicht ist

[INT 5]“. Die Anfahrrampe wurde stiickweise herabgenommen (von 2 “5* auf am Ende 0,5 ~7"),

um zu Uberprifen, ob das schnelle Anfahren des Schlittens bei geringem Lastmoment den
Schrittverlust des Motors verursacht. Am Ende konnte kein Fehler im Programm oder am System
gefunden werden. Es konnte nur eine Optimierung der Zyklusfrequenz (1000 Hz) und des
Basisfrequenz (50000 Hz) fur die Schrittmotoren vorgenommen werden. Diese waren nicht
optimal fir die verwendeten Schrittmotoren eingestellt, (Start, Stopp und Betrieb der Motoren,
untypische Gerausche) und wurden daraufhin verbessert. Die Zyklusfrequenz ist die
Echtzeitberechnung pro Sekunde der Zwischenpositionsermittiung bei den Bahnbewegungen der
Anlage. Diese muss bedeutend kleiner sein als die Basisfrequenz, da die Taktausgabe flr den
Schrittmotor in Abhéangigkeit Zyklusfrequenz ist. Dieser Zusammenhang wird von dem Programm

Editasc als Zeitgeber vorausgesetzt und beeinflusst die Fahreigenschaften der Schrittmotoren.

8.2 Zusammenfassung

Der Einsatz neuer leistungsfahigerer Hardware, die Verwendung eines aktuellen kompatiblen
Betriebssystems und die Uberpriifung der Anlagensteuerungssoftware konnte keine
Verbesserung erwirken. Die Uberarbeitung des Systems konnte lediglich eine Optimierung der

Einstellungen in der Software bewirken.
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9 Software Catia

Das Programm Catia ist ein Konstruktionsprogramm fir parametrisch assoziatives Konstruieren
auf einem Rechner, welches Datensatze anlegt und visualisiert. Dies ermoglicht eine
dreidimensionale Modellierung von Konstruktionen jeglicher Art. Darauf basierend, ergeben sich
noch weitere Funktionalitdten wie z.B. die Kinematik, FEM-Berechnungen, NC-Programmierung,
usw. Somit ist es moglich mit Catia ein dreidimensionales Modell vom Propeller zu konstruieren

und dieses in einen Fertigungsprozess einzubinden.

9.1 Propeller

Der zu konstruierende Propeller soll aus einem Spezialholz (Schicht verleimte Esche) gefertigt
werden, welches aus vielen einzelnen verklebten Hélzern mit unterschiedlichen Faserrichtungen
besteht. Dies ermdglicht dem Propeller hohe Stabilitat bei groRer Flexibilitat. Das Abmald des
Holzrohlings aus dem der Propeller gefertigt werden soll setzt zugleich die Grenzen des

Propellers fest wie in der folgenden Tabelle ,Malte des Propellers” ersichtlich.

Propellerdurchmesser 1440 mm
Tiefe 140 mm
Hohe 75 mm
Steigung 1050 mm

Tab. 9-1: MaRe des Propellers

Die wichtigste Anforderung an den Propeller war seine Steigung, dieser Wert entspricht der
Strecke des Propellers wéahrend einer Umdrehung in einem festen Material. Die geforderte
Steigung sollte 1050 Millimeter pro Umdrehung betragen, dies bedeutet, dass der Propeller 1050
Millimeter bei einer Umdrehung zurticklegt. Eine weitere wichtige geforderte Eigenschaft war die
Breite von 8 Prozent an der Propellerspitze. Als Grundlage des Stromungsmodelles des
Propellers wurden die Originaldaten des NACA 4412 Profils verwendet, welche ein
zweidimensionaler Querschnitt von einem Tragerprofil fir Flugzeugtragflachen sind, siehe dazu
die Abbildung ,NACA 4412 Profil*. Die vier Ziffern bedeuten zugleich nach ihrer Ziffernfolge:
Profilwélbung von 4% Profiltiefe, Wdlbungsricklage von 40% Profiltiefe und maximale Profildicke
von 12% Profiltiefe. Mit diesen Voraussetzungen konnte ein dreidimensionales Modell konstruiert
werden. Zunédchst wurde das Anstrdmungsprofil, dargestellt in Abbildung ,NACA 4412 Profil,
Skalierung, Schrankung® mit den entsprechenden Werten aus einer externen Exelberechnung in
Catia Uberfuhrt. Das erzeugte Anstromungsmodell wurde auf die Lange von 720 Millimetern
abgeleitet, dies entspricht der Léange eines Propellers. Die Anzahl der Ableitungen ist variabel

und wurde in vorliegenden Fall auf 21 Ableitungen begrenzt.

14


https://de.wikipedia.org/wiki/Kinematik
https://de.wikipedia.org/wiki/Finite-Elemente-Methode
https://de.wikipedia.org/wiki/Computerized_Numerical_Control

Software Catia

0,1 0 - 0,7 0,9 11

Abb. 9-1: NACA 4412 Profil

Nach der Festlegung des Anstromungsmodells Uber den gesamten Propeller wurde das
Strémungsmodell skaliert. Dies bedeute, dass die gewahlte Geometrie Uber einen gewahlten
Skalierungsfaktor in seiner Gré3e manipuliert wird. Diese Manipulation der Werte wurde fur jede
Ableitung einzeln in der externen Exeltabelle berechnet und tiber diese in Catia eingebunden. Die
Werte bzw. das Profil verkleinerte sich im Laufe der Ableitungen stetig bis am Profilende die

gewtnschte Profilbreite von 8 Prozent erreicht wurde.

Abb. 9-2: NACA 4412 Profil, Skalierung, Schrankung
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Mit der Festlegung des gewiinschten Profils konnte jetzt die Steigung eingebunden werden
(Schréankung). Die Manipulation des Winkels bzw. der Steigung des Propellers wurde
entsprechend der Skalierung vorgenommen. Die Winkel wurden in Abhéngigkeit der Ableitung
wie zuvor bei der Schrankung in Exel berechnet und das Profil daraufhin manipuliert. Im Verlauf
des Profils wurde der Winkel stetig kleiner. Nachdem die Grundlagen des Propellers gesetzt
waren, wurde entsprechenden dem originalen Ausgangskdrper, dieser definiert und dem Profil
zugewiesen. Der daraus entstandene Propeller wurde nur einseitig visualisiert und musste noch
mit der Funktion ,Symmetrie® auf die entgegen gesetzte Seite ,gespiegelt® werden, in
Abhangigkeit seiner gewtinschten Drehung. Mit der Fertigstellung der Propeller wurde die Nabe
bzw. Aufnahme des Propellers nach den gewiinschten Vorgaben konstruiert, wie in Tabelle

.,Nabe des Propellers” ersichtlich.

Nabe 140 mm Durchmesser
Hohe 75 mm

Lochaufnahme Zentrum 35 mm Durchmesser
Lochkreis 75 mm Durchmesser
Lochaufnahme AuRen 16 mm Durchmesser

Tab. 9-2: Nabe des Propellers

Am Ende der Bearbeitung des Propellers, missen noch die Ubergange zwischen Nabe und

Propellern verrundet werden. Dies wird mit der Funktion ,Kantenverrundung* realisiert. Der draus

entstandene fertige Propeller ist in Abbildung ,Der Propeller dargestellt.

Abb. 9-3: Der Propeller
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9.2 Fertigungsprozess

Mit der Modellierung des dreidimensionalen Modells, kann in Verbindung mit der
Funktionskomponente von Catia ,NC-Fertigungsprozess® eine digitale Fertigung des Modelles
bzw. des Propellers realisiert werden. Dies bedeutet, dass alle real benétigten Eckdaten der
verwendeten Fertigungsanlage in den NC-Fertigungsprozess von Catia eingebunden werden, um
daraufhin eine digitale Fertigung berechnen zu kdnnen. Dieser Datensatz kann der realen
Maschine Ubergeben werden und kénnte aus den hinterlegten Fahrbefehlen das Bauteil fertigen.
Die verwendete Anlage ist grundsatzliche eine 3-Achsen-Frasmaschine, somit wird das NC-
Programm ,Surface Machining® verwendet. Nach dem Aufrufen des Programmes wird immer der
Rohkorper erzeugt und auf das Mal3 des realen Rohkérper angepasst. Nach dem dieser erstellt
wurde kdnnen die Aufspannungen definiert werden. Hierbei werden die Eckdaten des
eigentlichen Fertigungsprozess festgelegt. Mit diesen Vorgaben kann die Funktion ,Schruppen®
eingestellt werden, welche das eigentliche Frasen definiert. Je nach Bauteil kénnten noch
Folgebearbeitungsschritte hinzugefligt werden. Da jedes Bauteil andere Merkmale aufweist z.B.
Einkerbungen, Bohrungen, Schlitze, Rundungen, Ausfrasungen usw. ist das Einstellen und
Waéhlen der richtigen ,Machining Operation immer unterschiedlich. Auf weitere mogliche
Optionen des Programms wird im Rahmen dieses Kapitels nicht eingegangen. Im Anhang Ilif
wurde eine ausfuhrliche Anleitung zur Einbindung eines Propellers in den Catia
Fertigungsprozess beigefligt. Diese Anleitung beschreibt die vorherigen genannten Punkte vom

erstellen des Rohkorper, die Aufspannung, das Schruppen etc. exakter.

9.3 Zusammenfassung

Das Konstruktionsprogramm Catia und seine weitere Funktion des Fertigungsprozesses,
eigneten sich hervorragend zur Modellierung eines Flugzeugpropellers und im Zuge dessen
seiner Fertigung. Die Modellierung des Propellers ist stark abhéngig von seinen gewlnschten
Eigenschaften. Weiterhin ist die Realisierung des Modells nur in Abh&angigkeit einer berechneten
und dem Model zugewiesen Exelberechnung mdglich. Die Besonderheiten beginnen bei der
prozentualen Breite des Propellers bis hin zu seiner Steigung. Mit der Ubergabe des
dreidimensionalen Modells in den Fertigungsprozess von Catia, kann die gewiinschte Fertigung
digital eingestellt und verandert werden. Am Ende der Modellierung aller Schritte ist es méglich
die Fertigung des gewtinschten Propellers von Beginn der Bearbeitung des Rohlings bis zum
fertigen Propeller zu visualisieren. Diese visualisierten Fahrbefehle des Fertigungsprozesses

werden an die reale Frasmaschine durch den NC-Code Ubergeben.
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10 Software Java

Der fertige Konstruktionsprozess aus den Daten aus Catia, konnte nicht direkt in das Programm
Editasc Ubergeben werden. Der ausgegebene Datensatz bezieht sich, wie in einer CNC-
Frasmaschine, auf drei Koordinaten: X, Y und Z. Die Fertigungsanlage im Robotiklabor benétigt
grundsatzlich die gleichen Koordinaten aber durch die Mdglichkeit der einzelnen

Achsenansteuerungen, muss der Catia-Datensatz fiir die Anlage umgewandelt werden.

10.1 Umwandlung des Catiadatensatzes fur das Programm Editasc

Der Catiaquellcode wurde fur die CNC-Frasmaschine Heidenhain HDH_426_3X formatiert.
Dieser bestand aus den drei wichtigen Koordinaten X, Y, Z und weiteren Sonderkoordinaten S,
G, M etc., die fir die Funktion der Maschine wichtig sind, verglichen und ersichtlich im Anhang
Illg. Diese Sonderkoordinaten kénnen nicht vom Programm Editasc verarbeitet werden. Dieses
Problem wurde mit dem Einsatz von dem Programm Java behoben. Die grundsatzliche Funktion
des Programmes war das Auskommentieren von nicht verwendbaren Daten und der
Umwandlung der Koordinatensatze fur Editasc. Die genaue Einbindung der Datenséatze und der
Umgang mit dem Programm Eclipse wird im Anhang Illh naher beschrieben. Im ersten Schritt
wurden die Parameter von Geschwindigkeit und Anfahrrampe in den Quellcode eingebunden,
ersichtlich in Abbildung ,Geschwindigkeitsparameter®. Diese Werte sind nicht aus dem
Catiaquellcode entnommen, sondern wurden festgelegt Uber die Erfahrungswerte des
Vorschubes der Anlage und in den Quellcode Ubernommen. Das Editasc-Programm hat die
Definition zur Anfahrrampe als Grundeinstellung fest hinterlegt. Eine Definition aus dem
Quellcode bzgl. der Anfahrrampe wird durch Editasc ignoriert. Die Funktion im Quellcode kann
somit vernachlassigt werden. Dagegen ist die Geschwindigkeit beinflussbar und wird am Anfang
des Quellcodes mit dem Befehl ,ML_f* festgelegt. Mit jedem Fahrbefehl wird die Geschwindigkeit
Uber den Befehl ,MF* neu abgerufen, wie in Abbildung ,Quellcodeumwandlung“ ersichtlich. Der
Befehl ,MF* wird definiert Gber die vorherige Festlegung der Geschwindigkeit durch den Befehl
.,ML_f“. Ist eine abweichende Geschwindigkeit von ,MF* gewlinscht, kann an dessen Stelle ein

nummerischer Wert zugeteilt werden und somit die abweichende Geschwindigkeit.

ML_r® = 2; /* 5teilheit der Anfahrtsrampe */
ML_f® = 2; /* 5teilheit der Anfahrtsrampe */
MF_r@ = 2; /* Steilheit der Anfahrtsrampe */

MF_f8 = 2; /* Steilheit der Anfahrtsrampe */
ML_f = 5; /* Geschwindigkeit in mm/sec */
MVPAR;

MLIMIT "@"; /* autom. Bereichsbegrenzung AUS =/

Abb. 10-1: Geschwindigkeitsparameter
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Im weiteren Verlauf der Quellcodeumwandlung, wird jede einzelne Zeile des Catiaquellcodes
eingelesen und entsprechend der Anweisungen des Javacodes nheu geschrieben. Alle
Sonderkoordinaten werden automatisch auskommentiert, damit das Programm Editasc diese
nicht als verwendbare Daten erkennt. Durch die einzelne Ansteuerung der Achsen auf beiden
Seiten, muss der neue Code fur Editasc je zwei Werte fir die X- und Y-Achse generieren. Die
urspriingliche ,X"-Variable wird Uberfiihrt in ,x“ und ,a“, wobei beide Variablen den Wert von , X"
zugewiesen bekommen. Gleiches geschieht mit der urspriinglichen Variable ,Z*, welche sich auf
die Y-Achse bezieht. Diese wird Uberfuhrt in ,.y* und ,z“. Siehe dazu auch die in weinrot und blau

unterstrichenen Codeausschnitte in Abbildung ,Quellcodeumwandlung®.

Quellcode Catia Quellcode fur Editasc

N1l S@ J* N11 58 =/

N12 G17 Q1 J* N12 G17 Q1 =/

N13 GBa ¥481.914 Y208.1 Z-20. S70 M@3 /* N13 Gee =/

N14 GO® Z-5.2 x 401.914; a 401.914; b 208.1; z -20; y -20; MF;
N15 G@1 7Z4.9 F30e J* 578 M3 =/

z -5.2; y -5.2; MF;
J* N1 Gea =/
J= N15 Ge1 =/

Abb. 10-2: Quellcodeumwandlung

Die ursprungliche ,Y“-Variable wird Gberfihrt in ,b“ (grin), wobei die Variable den Wert von ,Y*
zugewiesen bekommt (griin). Die Reihenfolge der Variablen muss nach der festgelegten
Zuordnung der Achsen im Programm Editasc erfolgen. Zu jeder Punktdefinition gehdrt eine
Geschwindigkeitsdefinition, welche am Ende durch die Variable ,MF* (lila) oder einen Wert
angegeben werden muss. Durch die Umwandlungen des Catiaquellcodes, kann Editasc den

erstellten Fertigungsprozess aus Catia umsetzen.

10.2 Zusammensetzung

Das Java Programm ist die Schnittstelle zwischen dem erstellten Frasprozess (Datensatz) aus
Catia und der realen Umsetzung Uber Editasc. Java hat die Aufgabe den Datensatz aus Catia zu
einem lesbaren Datensatz fur Editasc zu generieren. Zunéchst wird die Fahrgeschwindigkeit der
Anlage festgeschrieben, welche nicht im Catiaquellcode hinterlegt ist. Darauffolgend werden alle
Befehle die Editasc nicht verarbeiten kann auskommentiert, um mdoglichst keine Fehler zu
verursachen. Im letzten Teil der Bearbeitung des Datensatzes werden alle Variablen

umgewandelt und an die richtige Position der Befehlszeile gesetzt.
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11 Einbinden der Fertigungsdaten in den realen Prozess

Mit der Modellierung des Bauteiles, der Erstellung eines Fertigungsprozesses in Catia und der
Datenaufbereitung mit Java fiir Editasc, muss die Anlage zur Produktion des Bauteils eingerichtet

werden.

11.1 Bauteileinrichten und Programmvorbereitung

Jedes Bauteil, welches gefertigt werden soll, besteht immer aus einem Rohkérper. Dieser
Rohkoérper wird je nach Bauteilfertigung in den endsprechenden Halter eingesetzt bzw. fest
verschraubt. Der Bauteilhalter ist in diesem Fall auf einer Schiene positioniert, um den Rohkdrper
auf dem Tisch ausrichten zu kénnen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Tisch richtig zur
Anlage ausgerichtet wurde. Nach der Ausrichtung des Bauteils wird ein neuer Nullpunkt der
Anlage in Editasc festgelegt. Mit der Erstellung des Fertigungsprozesses in Catia wurde ein
Nullpunkt bzw. ein Startpunkt des Frasers Uber dem Rohkdrper festgelegt. Auf diesen Punkt
beziehen sich alle weiteren Werte der folgenden Positionierung d.h. die Bewegung des Frasers.
In der realen Maschine muss der Startpunkt der Bearbeitung als neuer Nullpunkt der Anlage
zugewiesen werden. Eine weiterfihrende Erklarung wir unter Anhang Illi ndher verdeutlicht. Nach
dem Einrichten des Bauteiles in die Maschine und der Festlegung des Nullpunktes, wird in den
Grundeinstellungen des Programmes die maximale Geschwindigkeit der Bearbeitung des
Bauteiles fir alle Geschwindigkeitsfahrten festgelegt. Diese Festlegungen dienen zur
Vermeidung einer ungewollten Geschwindigkeit der Maschine, ausgel6st durch einen Fehler im

Quellcode.

11.2 Zusammenfassung

Mit dem Einbinden des fur Editasc vorbereiten Datensatzes muss der Nullpunkt der Maschine im
Programm neu definiert werden. Dieser bezieht sich auf den festgelegten Nullpunkt in Catia am
erzeugten Rohkorper, der dem realen Rohkorper entspricht. Weiterhin wird die Geschwindigkeit
auf die maximale Bearbeitungsgeschwindigkeit festgelegt, um Fehler aus dem Quellcode zu

vermeiden.
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12 Konstruktionen fir die Anlage

Um den Propeller fertigen zu kénnen, musste eine Halterung fur die Aufnahme des Rohkorpers
geschaffen werden. Der Anspruch an diese Halterung war die mehrfache Nutzung von
verschiedenen RohkdrpergréRen und einer flexiblen Ausrichtung in der Anlage. Weiterhin musste
eine Konstruktion geschaffen werden, um die Absaugung der Spane und des Staubes optimal zu

gewahrleisten.

12.1 Konstruktionen

Die Konstruktion der Rohkérperaufnahme, war durch den Rohkdrper bzw. die vorgesehenen
Befestigungspunkte gepragt wie in der Abbildung der Rohkodrperaufnahme ersichtlich. Die
Konstruktionszeichnungen der einzelnen Komponenten der Aufnahmen sind im Anhang Illj mit
den Zeichnungsnummern EA15-01 und EA15-02 hinterlegt.

Abb. 12-1: Rohkoperaufnahme

Die Halterpunkte greifen mittig in das Rohteil ein und fixieren es. Wichtig fur die Fertigung des
Bauteils war die verkleinerte Halterauflage im Gegensatz zum Rohkdrper. Diese Verkleinerung
der Auflage dient zur Vermeidung einer Beschadigung des Frasers. Der Fraser formt an der Nabe
die Kontur und muss daraufhin am Rohkoérper Material abtragen. Bei gleicher Halterbreite wie
Rohkorperbreite, wirde der Fraser bzw. der Halter beschadigt werden. Die Halterungen sind
flexibel in der Anlage positionierbar, da diese auf je einer Schiene verbaut werden. Die Schienen
kénnen im Arbeitsraum in Richtung der Y-Achse verschoben werden. In Kombination mit den
Haltern, die in die Richtung der X-Achse verschoben werden kdnnen, kann somit jegliche Position
im Arbeitsraum der Anlage eingenommen werden. Die Ausrichtung und der weitere Arbeitsablauf

wurden im Kapitel 11 beschrieben.

21



Konstruktionen fiir die Anlage

Die Konstruktion der Absaugeinrichtung wurde durch verschieden Versuche von Bauarten der
Absaugeinrichtung und Positionierungen am Bauteil festgelegt. Dabei wurde auf zwei Aufgaben
der Absaugeinrichtung geachtet. Zunéachst wurde eine Position am Fraser gesucht, um die
optimale Absaugung des Materials zu gewahrleisten, ohne dass der Frasprozess beeinflusst wird.
Dabei zeigte sich, dass der Absaugstutzen am Rohrende etwas schmaler sein muss als das
Absaugrohr selber, um eine optimale Absaugung zu garantieren. Zusatzlich musste die
Absaugeinrichtung beweglich positionierbar sein, um eine Kollision der Absaugeinrichtung bei
verschieden Bauteilen bzw. Rohkorpern zu vermeiden. Die zweite Aufgabe der Konstruktion war
die freie Bewegung des Absaugschlauches in der Anlage, ohne dass der Prozess behindert wird
oder der Schlauch abreif3t, verklebt etc. Die Losung war eine verlangerte, feste Konstruktion die
Uber der Achse der Fraseinrichtung steht, Konstruktionszeichnung siehe Anhang Illj mit der

Zeichnungsnummer EA15-04.

12.2 Zusammenfassung

Die Konstruktion der Haltepunkte fiir den Rohkdrper ermdglicht durch ihre einfache Bauweise
einen weiten Einsatz verschiedener Rohkérperarten. Die Halter sind je auf einer Schiene verbaut
und in Richtung X-Achse beweglich. In Kombination mit den Schienen, die in Richtung der Y-
Achse verschoben werden kénnen, kann jegliche Position im Arbeitsraum eingenommen werden.
Die Abzugseinrichtung wurde beweglich konstruiert, um den optimalen Spanabzug bei

unterschiedlichen Bauarten zu gewahrleisten.
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13 Systematische Fehlersuche

Mit der Ubernahme des Projektes bzw. mit der Neuinbetriebnahme der Anlage begann zunéachst
eine Reihe von kleinen und groRen Versuchen. Diese Versuche dienten zum Verstandnis des
Systems und einer ersten Fehlerdiagnose. Es wurden alle Achsen einzeln vermessen und die
Anlage auf ihre Funktionsfahigkeit Uberprift. Dabei kristallisierte sich eine Reihe von

Fehlerannahmen heraus, die je nach der Beeinflussung auf die Anlage gewichtet wurden.

13.1 Fehlerkorrektion und Versuche

Die Arbeit mit der Anlage war zunéchst kompliziert. Die beiliegende Dokumentation liel3 mehr
Fragen offen, als diese zu beantworten und ein direkter Ansprechpartner mit dem Wissen zum
genauen Umgang mit der Anlage war nicht mehr vor Ort. Die ersten Versuche dienten zunachst
dem Verstandnis des Systems ohne verwertbare Ergebnisse zu generieren. Die erste Phase der
Untersuchungen nach dem Erlangen des Grundverstandnisses fur die Anlage befasste sich mit
der Abfolge an linearen Fahrbefehlen bzw. geradlinigen Bewegungen fiir jede der einzelnen
Achsrichtungen. Jede Achsrichtung wurde unabhangig von den anderen beiden Achsrichtungen
auf Fehler Uberpruft. Um einen Versatz oder Fehler zu erkennen, wurden Abstandslaser der
Firma Bauer (Sensor OADM20I16441/S14F) und der Firma MEL (Sensor M1L/100-0805038)
eingesetzt, die zu Beginn auf einen Referenzpunkt eingestellt wurden. Die Visualisierung des
Abstandes wurde von Oszillographen und Voltmetern ausgegeben. Das Verfahren des Messens
von Absténden ist die Triangulation basierend auf der trigonometrischen Methode. Der
Messpunkt wird dabei von einer Basis und zwei bekannten Punkten, deren Abstand zueinander
bekannt ist, angepeilt. Die verwendete Messmethode basiert auf einem aktiven
Triangulationsverfahren, wobei der Laser seine eigene Strahlungsquelle ist. Der Aufbau der
aktiven laserbasierten Triangulation besteht aus einer Laserquelle als Sender und einem PSD-
Element als Empfanger. Durch das aktive Anpeilen des Messobjekts und seiner Reflektion wird
ein Dreieck aufgespannt und daraus der Abstand zum Laser berechnet, wie in Abbildung

.Lasermessung” ersichtlich.

—

Blind-
bereich

Mess-
bereich

Abb. 13-1: Lasermessung

Das zugrunde liegende Messprinzip basiert auf der Reflexion von Licht. Dies kann sowohl durch
eine gerichtete Reflexion, als auch durch Remission bzw. diffuse Reflexion geschehen. Die

Versuche der ersten Phase zeigten aber keine Aufféalligkeiten.

23



Systematische Fehlersuche

Aus diesen Grund wurde ein Versuch konzipiert, der das gesamten System fordert, bzw. dass
alle Achsen zusammen wirken. Der erste Versuch bestand aus dem Zusammenwirken der
Achsen bei einer Folge von linearen Bewegungen, wobei ein Quader aus einen Styrolblock
gefertigt wurde. Der Quader wurde mit unterschiedlichen Schichttiefen gefertigt, um im Styrol
eventuelle Fehler aufzuzeigen. Es zeigten sich keine optischen und messbaren Fehler im
Ergebnis. Aus diesen Grund wurde die bis dahin lineare Bewegung der Anlage in eine Kreisbahn
geandert, mit dem Ziel der Fertigung eines Zylinders. Dieser wurde wie der Quader in mehreren
Schichten in die Tiefe gefertigt. Im Ergebnis konnte ein stetiger Fehler beobachtet werden,
welcher sich tiber einen stufenférmiger Versatz verdeutlichte. Bei unterschiedlichen Einfahrtiefen
veranderte sich die Versatzkante im Material. Dieser Versuch wurde mehrere Male wiederholt
und jede Achse einzeln als Verursacher des Versatzes uberprift. Die Ergebnisse zeigten, dass
die zusatzlich eingebaute Achse den gesuchten Fehler aufwies. Die Ubrigen vier Achsen arbeiten
fehlerfrei. Im Folgenden wurde der Fokus der Fehleranalyse auf die fiinfte Achse gelegt. Die
moglichen Fehlerquellen wurden unterschieden in Hardware- und Softwarefehler. Durch den
schlechten Zustand der Systemhardware und der daraus vermuteten Beeinflussung durch
Storimpulse wurde diese Fehlerquelle zuerst behoben. Die Uberarbeitung der
Steuerungshardware wird im Kapitel 5 beschrieben. Simultan musste die Energieversorgung neu
konzipiert werden, da die Energiestrome die Informationsstréme hatten beeinflussen kénnen. Der
Umbau der Energieversorgung wird in Kapitel 6 erlautert. Zusatzlich wurde die Gleitfihrung der
finften Achse umkonstruiert, da diese eine zu grol3e Toleranz aufwies, nachzulesen in Kapital 7.
Nach der Uberarbeitung der Energie- und Systemhardware wurde das neue System getestet. Es
wurden mehrere Styrolzylinder nach normierten Vorgaben gefertigt, um die Ergebnisse
vergleichen zu kdnnen und eventuelle Abweichungen zu erkennen. Im Ergebnis zeigte sich, dass
alle Objekte den gleichen Versatzfehler aufwiesen. Aus der Erkenntnis, dass der Fehler nicht
durch die Beeinflussung von Stdrimpulsen verursacht wird, wurde weiterfihrend die fiinfte Achse
auf ihre Funktionalitat Gberprift. Es wurde darauf geachtet, dass der Schlitten sich leichtgangig
bewegen lasst, da im Falle einer Verklemmung der Schrittmotor Schritte verlieren wirde.
Weiterhin wurde der Auf3enriemen der die Kraft des Schrittmotors in die Achse Ubertragt und der
Innenriemen in der Achse, der den Schlitten in Bewegung setzt auf Beschadigung oder Fehler
Uberprift. Im Resultat konnte kein Fehler in und an der funften Achse festgestellt werden. Um
dieses abzusichern wurde zudem Rucksprache mit dem Hersteller der Linearachse gehalten.
Dies fihrte zu einer Reihe von weiten Uberpriifungen an der Achse, beispielsweise das
Gesamtgewicht des Schlittens mit Spindelmotor in Bezug auf das anliegenden Moment des
Schrittmotors, der Riemenspannung, der Ansteuerung und Aufldsung der Schritte ausgehend von
der Steuerkarte usw. Die Uberpriifungen zeigte keine Uberschreitung der vom Hersteller
geforderten Werte. Mit dem AusschlieRen der Systemhardware als Fehlerquelle richtete sich die

weitere Fehlersuche auf die Hardware des Rechners und der Steuerungssoftware ,Editasc”.
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Um einen grundsatzlichen Fehler der Software ausschlieBen zu kdnnen, wurden alle
Einstellungen im Programm auf eventuelle Fehler Gberprift. Zusatzlich wurde die Hardware durch
leistungsfahigere Komponenten verbessert und die bendtigte Software neu installiert,
beschrieben in Kapitel 8. AnschlieRende Versuche zeigten, dass die aktualisierte Hardware und
die Uberpriifung der Softwareeinstellungen den Versatz der Achse nicht beheben konnten. Mit
der Herstellung des Zylinders in einem verkirzten Herstellungsprozess, gab es
UnregelmaRigkeiten beim Auftreten des Versatzes. Der Fehler war nicht immer reproduzierbar
und somit konnte nicht genau aussagt werden, ob der Fehler der Achse behoben wurde oder
nicht. Um zu Gberprifen, ob dies eine UnregelmaRigkeit war, wurde ein standardisierter Ablauf
festgelegt, um die Versuche (je Versuch 25 Minuten) untereinander vergleichen zu kénnen. Der
Ablauf war strukturiert in: Anschalten des Systems in der gleichen Anschaltreinfolge,
Referenzieren, Anfahren der Ausgangsposition, Laservermessung einrichten, Abfahren des
Versuches mit der Fertigung des Zylinder in mehreren Schichten, Messen der finften Achse, den
Versuch mehrmals wiederholen und die Anlage danach ausschalten. Werte alle Versuche sind in

Tabelle ,Versuchsprotokoll“ aufgefiihrt.

Versuche Teilversuch Nr.1

Teilversuch Nr.2 Teilversuch Nr.3 Teilversuch Nr.4 Teilversuch Nr.5

1 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

2 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

3 Versatz van 0,9 mm [Versatz von 1,8 mm |Versatz von 2,7 mm [Versatz von 3,6 mm Versatz von 4,5 mm
4 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

5 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

6 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

7 Versatz von 1,2 mm |Versatz von 2,4 mm |Versatz von 3,6 mm [Versatz von 4,8 mm

3 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

9 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

10 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

11 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

12 Versatz von 2,6 mm |Versatz von 5,2 mm |Versatz von 7,8 mm |AuBerhalb des Messhereiches

13 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

14 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

15 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

16 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

17 Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz Kein Versatz

18 Versatz von 0,6 mm |Versatz von 1,2 mm |Versatz von 1,8 mm [Versatz von 2,4 mm Versatz von 3,0mm

Tab. 13-1: Versuchsprotokoll

Der Fehler bzw. der Versatz des Schlittens der fuinften Achse war wie erwartet gegeben, nur trat
dieser nicht nach jedem Neustart des gesamten Systems auf, sondern in unregelmafigen
Abstanden. Dies bedeutet, wenn die Anlage keinen Fehler nach dem ersten Teilversuch aufwies,
war dieser Uber die gesamte Versuchsreihe bis zum Ausschalten der Anlage nicht vorhanden.
Mit Auftreten des Fehler bzw. des messbaren Versatzes an der Achse, war dieser je
Versuchsreihe unterschiedlich hoch und es konnte festgestellt werden, dass der initiale Wert sich
im Laufe der Versuchsreihe zu jedem beendeten Teilversuch addiert. Nach Beendigung der
Versuchsreihen musste festgestellt werden, dass der Fehler mit diesen Versuchsablauf nicht

immer reproduzierbar ist.
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Es wurde daraufhin auf den Datensatz der Produktion einer Halbkugel zuriickgegriffen, um den
Fehler nach jedem Versuch reproduzieren zu kénnen. Aus einem Quader wird eine Halbkugel in
einen Frasprozess gefertigt. Das Problem mit diesen Verfahren war, dass ein Versuch circa 10
Stunden benétigte, um eine Aussage Uber einen Fehler treffen zu kdnnen. Der Versatz der flinften
Achse wird am gefertigten Bauteil ersichtlich und ist in der Abbildung ,Halbkugel® aus dem
Werkstoff Holz gut erkennbar. Durch das langere Einfahren und daraus folgend das spatere
Ausfahren aus dem Werkstlick mit dem Fraser, wird die rechte Seite wie angedacht bearbeitet
bzw. eine Rundung gefertigt. Durch das langere Einfahren in das Material wird davon mehr
abgefrast, als gewollt und das spatere Ausfahren aus dem Werkstiick verursacht, dass das

Material auf der linken Seite nicht bearbeitet wird.

Abb. 13-2: Die Halbkugel

Aus diesen Grund wurde das gesamte System nochmalig Gberdacht, um einige Komponenten
nochmalig intensiver zu Uberprifen, um diese als eventuelle Fehlerquelle ausschlieRen zu
kénnen. Somit rlickte die Systemsoftware von Editasc erneut als mdgliche Fehlerquelle in den
Fokus. Der Fehler trat nur in der finften Achse auf. Das Programm in seiner urspriinglichen Form
war aber nicht implementiert fur die fiinfte Achse (4-Achsen-Portalanlage). Diese Funktion wurde
erst mit der Veranderung der ,INI-Datei“ freigeschalten. Diese erweiterte Funktionalitat konnte
den Fehler verursachen. Es wurde auf Anfrage beim Hersteller die aktuelle Version (von 9.11 zu
10.1) als Testversion angefordert. Die aktuelle Version benétigte mindestens das Betriebssystem
Windows 7, was dazu fiihrte das ein entsprechender Rechner angeschafft werden musste,
beschrieben im Kapitel 8. Das Entscheidende fur den Test mit dem Editasc 10.1 war nicht nur
dass es eine komplett neue Version war, sondern vor allem, dass das Programm vom Ursprung
an fur die finf Achsen spezifiziert wurde. Zu Testzwecken wurde erneut eine Halbkugel gefertigt.
Diese wies einen geringen Versatz auf. Um sicherzustellen ob das Ergebnis reproduzierbar war,
wurde eine weitere Halbkugel gefertigt. Das Ergebnis vom Vorversuch wurde nicht bestatigt,
sondern der Fehler bzw. der Versatz des Schlittens trat wieder auf. Diese beiden Versuche bzw.
das Auftreten des Fehlers bewiesen, dass die Steuerungssoftware und die Hardwareausstattung

als Fehlerquelle ausgeschlossen werden konnten.

26



Systematische Fehlersuche

Die einzige Hardwarekomponenten, die in jedem Rechner gleich verbaut wurde, waren die PCI-
Karten, welche die Steuersignale der vier Achsen (XYZA) in der ersten PCIl-Karte ausgeben und
fur die funfte Achse (B) aus der zweiten PCl-Karte. Um zu uberprifen, ob es Probleme mit der
Firmware, zwischen dem Motherboard und den PCI-Karten gibt, wurde die X-Achse und B-Achse
getauscht. Dafiir musste die Pin-Belegung in der Software neu definiert werden. Mit der neuen
Pin-Belegung wurde eine Halbkugel gefertigt. Die X-Achse war fehlerfrei und die B-Achse wies
den gleichen Fehler auf. Die gesamte Hardware des Rechners konnte damit als Fehlerquelle
ausgeschlossen werden. Mit der Erweiterung der Anlage um die flnfte Achse, war eine weitere
Steuerkarte notwendig. Diese Steuerkarte war nicht vom gleichen Hersteller, wie die anderen vier
Steuerkarten und komplett Hardware maRig getrennt von diesen. Die Steuerkarte der flnften
Achse wurde uberprift in ihren Einstellungen: Schrittfolge, Puffersystem etc. Es konnte kein
Fehler festgestellt werden. Um sicherzustellen, dass die Steuerkarte wirklich fehlerfrei
funktioniert, wurden die X-Achse und die B-Achse (finfte Achse) getauscht. Nach dem
Funktionstest gab es mit der der X-Achse keine Probleme, nur die B-Achse bzw. die verwendete
Steuerkarte setze stetig aus und verwies auf den Fehler eines Uberstromes. Daraufhin wurde der
Schrittmotor gewechselt. Nach einem weiteren Funktionstest der Anlage, welcher ohne
Aufféalligkeiten verlief, wurde eine weitere Halbkugel gefertigt. Die Anlage produzierte die
Halbkugel fehlerfrei. Mit dieser Erkenntnis, lag der Fehler vermutlich an dem Schrittmotor. Dieser
wurde zur Uberpriifung an den Hersteller geschickt. Durch das AusschlieRen der Software und
den PCI-Karten als Fehlerquelle, wurde die Anlage wieder auf die Software Editasc 9.11 mit dem
entsprechenden Rechner zuriickgebaut und die beiden zuvor getauschten Achsen wieder zuriick
getauscht. Weiterhin wurde die Hardware (Abdeckungen, Beschriftungen, Stecker etc.)
zusammengesetzt und alle Messgerate abgebaut. Nach dem Umbau wurde eine weitere
Halbkugel gefertigt um sicherzustellen, dass die gesamte Anlage fehlerfrei funktioniert und der
Fehler der finften Achse wirklich behoben wurde. Die gefertigte Halbkugel war nicht wie erwartet
fehlerfrei, sondern der Versatz in der fiinften Achse trat wieder auf. Dies bedeutete, die
Fehlerquelle war nicht der Schrittmotor. Diese Annahme wurde vom Hersteller des Schrittmotors
auch bestéatigt, der diesen im Prifstand untersucht hatte und keinen Fehler feststellen konnte.
Der Hersteller bestatigte, dass der Schrittmotor im Dauerbetrieb ohne Probleme lief und die
auftretende Erwarmung des Motors in der Norm lag. Die Hardwarekomponente die bis dahin nicht
Uberprift wurde, war das Steuerkabel zwischen der Steuerkarte und dem Schrittmotor. Um einen
Fehler dieses Kabels oder eine Beschadigung durch einen Kabelbruch auszuschlieRen, wurde
dieses gewechselt und mehrere Versuche durchgefiihrt. Die ersten beiden Versuche erfolgten
mit deaktivierten Fraser. Der messbare Versatz der beiden Versuche lag in der Normtoleranz von
0,339 Millimetern. Der dritte Versuch der gleichzeitig eine Halbkugel fertigte, bestatigte nicht die
Theorie des Kabelbruches, durch das Auftreten eines Versatzen von 6 Millimetern. Der
weitreichende Umbau, die Softwareiiberarbeitung und die Neukonzipierungen an der Anlage, mit
den zahlreichen Versuchen zeigten keinen abschlielenden Erfolg. Die Hardware wurde

systematisch tGiberarbeitet und auf ihre Funktionalitat kontrolliert.
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Des Weiteren wurde die Software eingehend {berprift. Dieses verkleinerte die
Fehlerquellenursache systematisch. Die letzte Versuchsreihe unterstiutzte die Theorie, dass der
Spindelmotor mit dem angeschlossen Frequenzumrichter fur den Fehler in der Achse
verantwortlich ist. Die Versuchsergebnisse zeigten mehrmals ein positives Ergebnis bzw. einen
Versatz im Toleranzbereich, wenn der Spindelmotor nicht angetrieben ist. Mit dem Einschalten
des Spindelmotors, trat nach jeden Versuchsdurchlauf ein Versatz zwischen 4,5 bis 9 Millimeter
auf. Es konnte somit eine Beeinflussung durch Stérimpulse oder Schwingungskréafte bzw.
Resonanzen auf die Achse vorliegen. Um diese Theorie nochmalig zu stiitzen, wurde eine weitere
Versuchsreihe angesetzt. Vor Beginn des Versuches wurde das Steuerkabel zwischen
Frequenzumrichter und Spindelmotor auf Abschirmung Uberprift. Dies war nicht gegeben und
wurde daraufhin behoben. Die ersten beiden Versuche dienten als Referenzversuche ob der
Versatz ohne angetrieben Spindelmotor in der Toleranz bleibt. Die beiden Versuche bestatigten
die Theorie einer Toleranz der Anlage von 0,229 und 0,332 Millimetern, was nach der
Leservermessung den Wert Null entspricht. Durch die vorherige Behebung der fehlerhaften
Abschirmung konnte eine weitere Stérquelle an der Anlage behoben werden. Mit Beendigung
des Versuches unter eingeschalteter Frasanlage trat trotz dessen, dass die Abschirmung als
Storquelle behoben wurde, der Fehler weiterhin auf. Der messbare Versatz zwischen Hard- und
Software war 4,9 Millimeter. Der Versuch war nicht erfolgreich, aber er bestétigte die Theorie,
dass die Beeinflussung der funften Achse mit der Inbetriebnahme des Frequenzumrichters und
dem zugehdorigen Spindelmotors zusammenhéngt. Die Fehlerquelle muss somit im System des
Frequenzumrichters und Spindelmotors liegen. Diese Aussage wird gestitzt durch die

systematische Ausschliel3ung von Fehlerquellen an der gesamten Anlage.

13.2 Zusammenfassung

Es konnte keine Aussage beziiglich des Fehlers getroffen werden, wann dieser genau auftrat und
wieso. Nach mehrmaligen unabhéangigen Versuchsreihen stellte sich heraus, dass der Fehler bei
zeitlich kurz verlaufenden Versuchen nicht reversibel war. Es konnte aus den Ergebnissen der
Versuche keine klare Aussage getroffen werden, ob der Fehler behoben wurde oder nur nicht
aufgetreten ist. Aus diesen Grund wurde jeweils ein GroRRversuch durchgefiihrt, der bei realer
Bearbeitungsgeschwindigkeit circa 10 Stunden bendtigte. Der Fehler war mit diesen Verfahren
reversibel. Zu Beginn der Fehlersuche konnte der Fehler der fiinften Achse zugeordnet werden.
Der Fehler an sich war ein Versatz des Schlittens zwischen der Position in der Software und der
realen Position der Hardware. Mit der Beendigung der Vorversuche und dem damalig aktuellen
Zustand der Anlage gab es viele Mdglichkeiten, die als Fehlerquelle in Frage kamen. Zunachst
wurde die gesamte Steuerungshardware, sowie die Energieversorgung Uberarbeitet und als
Fehlerquellenursache behoben. Die Uberarbeitung der Hardware zeigte keinen Erfolg bei der
Behebung des Fehlers. Daraufhin wurde die Software und die entsprechende Hardware auf
Fehler uberpriift. Die Uberpriifung konnte keinen Fehler feststellen. Um dieses sicherzustellen

wurde die Hard- und Software neu aufgesetzt und getestet.
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Die Software und die dazugehotrige Hardware konnte nach dem Testlauf ebenfalls als
Fehlerquelle ausgeschlossen werden. Nach der systematischen Bearbeitung offensichtlicher
Fehlerquellen, wurde die Steuerkarte Uberprift, sowie die Achsen steuerungstechnisch
untereinander getauscht um die Steuerkarte als Fehler ausschlieRen zu kénnen. Der Tausch der
Achsen verursachte einen Uberstrom in der Steuerkarte fiir die finfte Achse und es erfolgte der
Austausch des betroffenen Schrittmotors. Dieser wurde auf eventuelle Fehler zum Hersteller
geschickt. Die folgende Versuchsreihe zeigte daraufhin keinen Versatz in der flinften Achse und
die Anlage wurde daraufhin auf die alte Software und der vorherigen Hardwarezusammenstellung
umgebaut. Eine weitere Versuchsreihe konnte das positive Ergebnis nicht bestatigen. Die
Aussage des fehlerhaften Motors wurde dabei widerlegt und vom Hersteller auch bestatigt. Der
Hersteller konnte im Prifstand keinen Fehler des Motors feststellen. Mit dem systematischen
Eingrenzen der Fehlerquelle und den bis dahin gesammelten Daten aus den Versuchen wurde
das System des Frequenzumrichters und dem dazu gehdrigen Spindelmotor als Fehlerquelle
identifiziert. Es konnte zwar ein Fehler zwischen Frequenzumrichter und Spindelmotor behoben
werden, dieser konnte den eigentlichen Fehler des Versatzes aber nicht beheben. Mit der
Identifizierung der Fehlerquelle und der nochmaliger Uberpriifung dieser getroffenen Aussage
stand fest, dass die Beeinflussung der funften Achse durch das System des Frequenzumrichters

verursacht wird.
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14 Zusammenfassung

Das Ziel des Projektes, die Fertigung eines Holzpropellers durch das Beheben des Fehlers bzw.
eines Versatzes am Werkstlick, gestaltete sich dies bedeutet schwieriger als erwartet. Durch die
ungeniigende Dokumentation und die groRe Anzahl von Mdoglichkeiten an Fehlerquellen im
gesamten System, konnte der Propeller nicht abschlieBend gefertigt werden. Mit der
bestehenden Arbeit wurde eine vollstandige Dokumentation geschaffen, welche einen
einfacheren Einstieg in die Anlage, auch ohne viel Vorwissen, fir einen nachfolgenden Bearbeiter
ebnet. Die Dokumentation beginnt mit der Installationsanleitung fiir das Programm Editasc, da
die finfte Achse zusatzlich eingebunden werden muss, Uber eine vollstdndige Dokumentation
der Energieversorgung und des Steuerungssystems, bis hin zur Anleitung fir den Umgang der
Programme Editasc, Eclipse und Catia. Die Dokumentation des Programmes Catia umfasst eine
Anleitung und eine ausfuhrliche Erklarung in den Kapiteln zur Modellierung eines
dreidimensionalen Modells des Propellers und darauffolgend die Generierung des
Fertigungsprozesses. Mit der Dokumentation der Programme Editasc und Eclipse wird der
richtige Umgang mit diesen Programmen beschrieben, um Fehler und lange Suchvorgéange in

den Bedienungsanleitungen zu vermeiden.

Zu Beginn des Projektes wurden zunéchst einige Versuche mit der Anlage durchgefiihrt, um den
Fehler eingrenzen zu kdnnen und eventuelle Fehlerquellen zu definieren. Es stellte sich heraus,
dass der Fehler nur in der flinften Achse auftritt und diese wiederrum eine hohe Anzahl an
Fehlerquellen zulie3. Des Weiteren wurde die Gleitfilhrung als nicht tragbar in deren Toleranz
diagnostiziert. Diese wurde zum GrofR3enteil neu konzipiert, um die Toleranz der Gleitfihrung zu
reduzieren, damit eine genaue Bearbeitung des Werkstlickes ermdglicht war. Weitere
Konstruktionen fur die Anlage waren die Aufnahme des Propellers und eine variable
Abzugseinrichtung. Die hohe Anzahl an moglichen Fehlerquellen wurde zunéchst nach
Beeinflussung auf die Anlage gewichtet. Der ungentgende Zustand der Hardware wurde
daraufhin als grof3te Fehlerquelle erwogen und zuerst bearbeitet. Die Energieversorgung und das
Steuersystem wurde vollstandig neu konzipiert. Diese Fehlerquelle wurde damit ausgeschlossen
dennoch bestand der Fehler weiterhin. Daraufhin wurde die Software und die entsprechende
Hardware auf Fehler kontrolliert und erneuert. Dies brachte auch an dieser Stelle nur die
Erkenntnis, dass diese Komponenten als Fehlerquellen ausgeschlossen werden konnten. In
Folge dessen wurde die Anlage und die flnfte Achse nochmalig intensiver auf Fehler untersucht.
Trotz weiterer Optimierung der vorherigen Arbeiten, konnte der Fehler nicht behoben werden. Die
Untersuchungen der Analgenkomponenten wurden durch das Ausschlussverfahren immer weiter
fortgefuhrt um den Fehler weiter eingrenzen zu kénnen. In folgenden wurden die Steuerkarten
auf Fehler untersucht und fiir weitere Analysezwecke die Achsen untereinander getauscht. Im
Ergebnis konnte die Steuerkarte als Fehlerquelle ausgeschlossen werden, da die fiinfte Achse

denselben Fehler hatte wie zuvor, obwohl eine andere Steuerkarte verwendet wurde.
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Mit Ausschluss der bisherigen untersuchten Komponenten, riickte die Anlagenkomponente des
Frequenzumrichters mit Spindelmotor in die ndhere Untersuchung, da der Unterschied zu den
anderen vier Achsen nur der Frasantrieb ist. Die Versuche wiesen nach, dass im nicht
betriebenen Zustand des Fréasantriebes der Fehler der Achse im Toleranzbereich von 0,229
Millimetern lag, was nach der Leservermessung den Wert Null entspricht. Mit Zuschalten des
Frasantriebes lag der Versatz zwischen 4,5 bis 9 Millimetern. Es konnte eine fehlerhafte
Abschirmung zwischen Frequenzumrichter und Spindelmotor behoben werden. Auch dies konnte

den Fehler nicht beheben.

Mit der systematischen Eingrenzung des Fehlers, durch das Ausschlussverfahren von
Fehlerquellen, konnte Mithilfe der erfassten Datenséatze die Fehlerquelle genau definiert werden.
Die Komponente des Frasantriebes beeinflusst durch Stérimpulse oder Schwingungskrafte bzw.
Resonanzen die flinfte Achse. Dies fuhrt zu einen Versatz zwischen Soft- und Hardware. Im
Kapitel ,Ausblick® wird auf die Fehlerquellen nochmalig eingegangen, um mit dem

zusammengefassten Wissen eine weitere Bearbeitung des Fehlers zu erméglichen.
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15 Ausblick

Die systematische Eingrenzung der Fehlerquelle, durch die Verbesserung oder Uberpriifung von
Hard- und Software der Anlage, fuhrte unter Zuhilfenahme der Daten aus den Versuchen, zu
einer Identifizierung der Fehlerquelle im System von Frequenzumrichter und dem zugehdrigen
Spindelmotor. Die Beeinflussung mit der Inbetriebnahme dieses Systems, welches getrennt von

den anderen existiert, verursacht nur in der finften Achse einen Fehler.

Der Zustand bei der Ubernahme des Projektes, war eine gewisse raumliche Trennung von
Frequenzumrichter und Steuerkarten. Die Stromversorgung der beiden Systeme war durch die
einzelnen Stromanschliisse zusatzlich getrennt. Mit der Neukonzipierung der Energieversorgung
wurde diese réaumliche Trennung verringert und die Stromversorgung vereint. Dies hatte zur
Folge, dass die Stérimpulse vom Frequenzumrichter in das Energienetz geleitet wurden, welches
wiederum zur Folge hatte, dass alle Achsen negativ beeinflusst wurden. Das Problem konnte mit
einen Netzfilter behoben werden. Eine weitere Fehlerquelle war die nicht vorhandene
Abschirmung des Steuerkabels, welches zu Stérimpulsen fihren konnte. Dies wurde behoben
und durch einen Versuch Uberpriift, ob es als Fehler in Betracht kédme. Der Fehler wurde nicht

beeinflusst und war immer noch existent.

Bis zu diesen Zeitpunkt konnte keine klare Aussage getroffen werden, an welcher Stelle die
Beeinflussung der fiinften Achse durch das System des Frequenzumrichters und dem
dazugehorigen Spindelmotor auftritt. Es konnte nur die Aussage getroffen werden, was
vermutlich den Fehler nicht verursacht. Der Fehler selbst tritt nur in der finften Achse auf und ist
steuerkartenunabhangig. Die Stérimpulse ausgehend vom Frequenzumrichter werden durch die
Verwendung eines Netzfilter in das Energienetz gefiltert, ansonsten wéare die Beeinflussung der
anderen Achsen weiterhin gegeben. Der Verlauf des Steuerkabels zum Spindelmotor ist raumlich
getrennt vom Steuerkabel des Schrittmotors und abgeschirmt. Auch wenn es einen Stérimpuls
vom Spindelmotor oder den dazugehdrigen Steuerkabel gébe, ware der Schrittmotor durch seine
spezielle Ansteuerung davon nicht beeintréchtigt. Die Software und die Steuerungshardware
kénnen als Fehlerquelle mit ausgeschlossen werden, da die tbrigen Achsen keine Beeinflussung

aufzeigten.

Die Ursache des Fehlers liegt definitiv im System des Frasantriebes und wird vermutlich durch
einen Stdrimpuls oder auftretende Schwingungskréfte verursacht. Die Beeinflussung der Achse
durch Stérimpulse ist nicht so naheliegend, wie die Beeinflussung der Achse durch
Schwingungskréafte oder auftretende Resonanzen. Diese Aussage wird gestutzt, durch das
Auftreten des Fehlers nur in der finften Achse und dem grof3en Versatzspielraum von 4,5 bis 9
Millimetern. Durch die unterschiedlichen Drehzahlen des Frasers kdnnte dieser Spielraum ein

Indiz fur das Auftreten von Schwingungskraften bzw. Resonanzen in der Achse sein.
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Diese Krafte besitzen eine hohe Energie, welche den Schrittmotor beeinflussen kénnte. Wenn
die Beeinflussung der Achse durch Schwingungskrafte bzw. auftretende Resonanzen verursacht
wird, konnte dies die unterschiedliche Genauigkeit bei der Bearbeitung des Werkstlickes mit

unterschiedlichen Drehzahlen erklaren, welche auf eine veranderte Resonanz hinweist.

Das System sollte auf die mdgliche Beeinflussung von Storimpulsen oder Schwingungskraften
hin Gberprift werden. Dabei sollte unteranderen die Abschirmung des Systems im Vordergrund

stehen und bei veranderbaren Drehzahlen der Versatz beobachtet werden.
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| Glossar

Anfahrrampe

Disjunkt

Firmware

PSD-Element

Relais

Damit kein Schrittverlust des Schrittmotors auftritt, muss die
Schrittfrequenz zur Drehzahlerhéhung mindestens ab der Start-
Stopp-Frequenz eine Rampe fahren. Dies entspricht dem

Hochlaufen und des Bremens des Schrittmotors
Raumliche Trennung von Datenkabeln

Als Firmware ,feste Software” bezeichnet man Ublicherweise
Software, die fest in eine Geratekomponente integriert ist. ,Die
Firmware enthalt meistens elementare Funktionen zur Steuerung
des Gerates, Ein- und Ausgaberoutinen, gelegentlich auch
umfangreichere Funktionen fur Arbeiten mit Speicher, CPU und

anderen Komponenten [INT 14]°

Positionsempfindliche Dioden

,Diese Bauelemente nutzen den Effekt der lateralen Aufteilung
des generierten Photostromes. Position sensitive detector (PSD)
bezeichnet ein Bauelement, das auf der Silizium-PIN-
Diodentechnologie beruht und mit dem die Messung der Position
des integralen Schwerpunktes eines auftreffenden Lichtsignales
ermdglicht wird. Ein PSD konvertiert die Energie eines zum
Beispiel darauf abgebildeten Lichtspots in ein kontinuierliches,
der Position des Schwerpunkts dieses Spots entsprechenden,
elektrischen Signals. Die Position einer Richtung wird aus dem

Verhaltnis zweier Ausgangsstréme gewonnen [INT 8]“.

»Ein Relais ist ein Schalter, der nicht von Hand, sondern mit Hilfe
eines Elektromagneten betatigt wird. Es besteht aus zwei
getrennten Stromkreisen. Der erste Stromkreis wird als
Steuerstromkreis und der Zweite als Arbeitsstromkreis
bezeichnet. Wird der Steuerstromkreis tiber einen Schalter (S1)
geschlossen, dann zieht der Elektromagnet (bestehend aus einer
Spule mit Eisenkern) den Schalter (S2) im Arbeitskreis an und
der zweite Stromkreis ist ebenfalls geschlossen. Wir der erste
Schalter S1 getffnet, dann lasst der Magnet den Schalter S2 los,

und der Arbeitsstromkreis ist unterbrochen. [INT 13]*


http://lexikon.martinvogel.de/software.html

Glossar

Remission

Dies beschreibt die diffuse Reflexion von Wellen insbesondere von
Licht, im Gegensatz zur reguléren gerichteten Reflexion, die das
Reflexionsgesetz erfillt. Das oberflichenbezogene Mal3 fur die
Remission ist der Remissionsgrad. Das Verhéltnis von remittierter

zu eingestrahlter Energie in Prozent nennt man Albedo-Wert.


https://de.wikipedia.org/wiki/Reflexionsgesetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Remissionsgrad
https://de.wikipedia.org/wiki/Albedo
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lIb) Normen:

DIN EN 160204-1

DIN EN 50310

DIN VDE 0100-520

,DIN EN ISO 160204-1: 2014-09 schreiben einen Potentialausgleich fur
die elektrische Ausrlstung einer Maschine vor. Unerwiinschte Folgen
durch elektrostatische, elektromagnetische und netzgebundene

Storungen sollen, soweit moglich, vermieden werden. [INT 6]

.,DIN EN 50310 VDE 0800-2-310 Diese Europaische Norm legt
Mindestanforderungen an Erdernetze und
Potentialausgleichsverbindungen in Gebauden fest, in denen
Einrichtungen der Informationstechnik installiert werden, um Geréte
und informationstechnische  Verkabelung gegen elektrische
Gefahrdungen zu schitzen. Sie legt Anforderungen fest und gibt
Empfehlungen fur Netze fur Erdung und Potentialausgleich, um fur die
informationstechnische Installation folgende Ziele zu erreichen:
zuverlassige  Signalbezugsebene und durch das Erdernetz
unterstitzte zuverlassige Storfestigkeit gegen elektromagnetische
Stérungen [INT 13]*

,DIN VDE 0100-520: 2003-06 Die Norm gilt fir die Auswahl und
Errichtung von Kabel- und Leitungsanlagen. Kabel- und
Leitungsanlagen sind die Gesamtheit eines und/oder mehrerer Kabel
oder Leitungen oder Stromschienen und deren Befestigungsmittel
sowie gegebenenfalls deren mechanischer Schutz.
Die Norm enthalt Anforderungen zu Arten von Kabel- und
Leitungsanlagen, zur Auswahl und Errichtung nach den
Umgebungseinfliissen, zur zuldssigen Strombelastbarkeit von Leitern,
zu Mindestquerschnitten von Leitern, zum Spannungsfall in
Verbraucheranlagen, zu elektrischen Verbindungen, zur Auswahl und
Errichtung zur Begrenzung von Branden, zur Nahe zu anderen
technischen Anlagen, zur Auswahl und Errichtung im Hinblick auf
Instandhaltung einschlieflich Reinigung.
Zustandig fur die Norm ist das UK 221.2 "Schutz gegen thermische
Auswirkungen/Sachschutz [INT 10]“.
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DIN VDE 0100-410

,DIN VDE 0100-410 VDE 0100-410 Der Teil 410 von DIN VDE 0100
(VDE 0100) enthalt wesentliche Anforderungen an den Schutz gegen
elektrischen Schlag, einschliel3lich Basisschutz (Schutz gegen direktes
Berthren) und Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren), von
Personen und Nutztieren. Er behandelt die Anwendung und
Koordinierung dieser Anforderungen in Bezug auf &ulRere Einflisse.
Dieser Teil enthadlt auch Anforderungen an die Anwendung eines
zusatzlichen Schutzes in bestimmten Fallen.” [INT 7]
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Anhang

llld) Installationsanweisung fur das Programm Editasc

1. Installieren Sie das Programm ,Editasc*
2. Offnen Sie den in der Installation zugehérigen Ordner ,Erweiterung der fiinften Achse®
3. Entnehmen Sie die Dateien ,Mtasc.dll und Mtdv.sys"

4. Ersetzen Sie die Datei ,Mtasc.dll“ des zu vor installierten Programmes ,Editasc” im

Hauptordner
5. Ersetzten Sie die Datei ,Mtdv.sys® im Unterordner ,Driver® im Programm ,Editasc”

6. Starten Sie die Datei ,DrvStopStart* im Unterordner ,Drive* um die Anderung des

Programmes zu verifizieren
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[lle) Anleitung zum Einrichten von Editasc 9.11

Starten Sie das Programm ,Editasc®
Starten Sie daraufhin das Zusatzprogramm ,MtConfig*

3. Geben Sie im Meni ,Zeitgeber” die Zyklusfrequenz von 1.000 Hz und Basis-Frequenz
von 50.000 Hz ein

4. Bestatigen Sie nach der Eingabe aller Werte oder der gewahlten Funktionen immer mit
durch die Funktion ,Speichern®

8N Treiberdaten aus "'C:'Programme’EdiTas:
Sprache 7

i

=+

%= II F9 D Geratetpp CCCCCC CCCC Wersion 4.57
= Mtasc.dl “ersion B57.5

Treiber | Zeitgeber | ﬂl

Geratetypen

Achzen Zyklusfrequenz 1000 Hz
Sh i . —
G;;?;a:; Basis-Frequenz 50000 Hz
Bereichzgrenzen Werzogemng 0
Handverfahran

Mtasc |

Worzchub # Rampen
Referenzfabrt
Eingange
Auzgange

Erw. Eingange

Enw. Ausgange

Dptimierungstartenl Speichemn | SchlieBen |

5. Wahlen Sie im Menu ,Einheiten” die ,Standard-Vorgaben: ,mm und Sekunde*

Y Treiberdaten aus “C:\Programme’\EdiTasc9/Mtdrv.ini™

Sprache 7
w3 Geratetyp CCCCCCCCCC Wersion 457
!DF =2 II F9 D Mrasc.dl Version B57.5
Treiber | Einheil |£I
Zeitgeber .
Basis-Einh
Eeg'atelypen ’V Weg | mm Zeit I sBE ‘winkel | Grad ‘
chzen
Stramwerte e _ L
Grenzwerts E
azﬁﬁ:gﬁ?‘::n StandardVargaben: I i und Sekunden 'I
_ Mase | oo 1[ romesee = 1 mm 1 sec
Worgchub / Rampen
E_Efe_renzfahlt Beschleunigung 1 I i sec? =| T mm ,"( 1 sec )2
inggnge
Ausgangs Einheiten fir Rundachsen mit Grad an Stelle von  mim
Emw. Eingange

Em. Ausgange

Dphmlerungstartenl Speichern | SchlieBen |
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6. Wahlen Sie im MenU ,Geratetypen®

a. Bereich ,Daten-Ausgabe” Eingabe der PCI-Karten (hex)
Treiberdaten aus "C:\Programme’EdiTasc9/Mtdrv.ini*™
Sprache *
N E N
Treiber | Geritetypen Iﬂl
Zeitgeber
W ke Bedtetp DGIEI’]'AIE.Iii]abE Hucl[(gr:l]dung
Achsen [ [Bano. [oooo.
T ¥ b4 wou
Eera‘;chs'grﬁnzen E CC D000 0000
== :lznm & o 000 0000
Yorschub / Rampen IF o pooo o000
Referenzfahit
Eingange
Auzgange
Enw. Eingange
Enw. Auzgange
Optimiering starten Speichem SchlieBen
7. Wahlen Sie im Menu ,,Achsen®
a. Bereich ,on* Aktivierung durch einen Hacken
b. Bereich ,Move* Plus und Minus bezeichnet die Fahrtrichtung
jeder Achse
Bereich ,Formel® Kalibrierung der einzelnen Achsen siehe Punkt 7 und 8

d. Bereich ,Umkehrspiel“ Kalibrierung des Nullpunktes

B Treiberdaten aus "C:\Programme!EdiTascd, /Mtdrv.ini"

Sprache 7

Geraletyp CCCCCCCCLCC Wersion 457
Mtasc.dl Version B57.5

Treiber | Achsen | 4

Zeitgeber
mm/nkrement

Einheiten Aokee on MOVE Typ Grad/inkrement loFaktor v Fapter Umkehrspiel  Achser:
Gerdtetypen a-d+y iy
i [x & -].L| 0.005 _Formel |+ | T e [ 5
Grorzere A 0005 | Fomel | o | [T [ i
e 2 oal [ [ [ -

T | F W;I_LI 0.005  Farmel ;I 1| 0 iner,

asc
B ¥ L 0.032  Fomel | + 1| 0

Versohub 7 Fampen To [ LB [ -
Referenzfahit IF
Eingange IF
Ausgange
Emw. Eingange Iv

Erw. Ausgange

Optimiening starken Speichemn SchiieBen |

8. Formel fur die Linearachsen (X,Y,Z,A)

a. Achtung: ,Vollschritte / Umdr. ist Schrittmotor abhangig

M Kalibrierung einer linearen Achse x|

Weg / Umdr. 1 mm [ Uab
X

= 0.005 i f Inkrement

Vaollschritte fUmdr. | 200 X Aufldsung | 1 Inkr. /%ollschritt 1 Uan

[ollschiit :l'/]\ /]\Gelriehe [ S

9. Formel fir die Riemenbetriebene Achse B

B kalibrierung einer linearen Achse x|
‘Weg { Umdr. 32 mm 1 Ush
X = 0032 rm{ Inkrement

Yollschrite f Umdr. | 200 X% Aufldsung | 5  Inkr. /Wollschritt 1 Uan

Flinftelschritt vq\ /Pc;gmebe {BBBruch il Ok

XMl



Anhang

10. Wahlen Sie im Menl ,Handverfahren®

a. Bereich ,Max. Gesch.” 50 mm/sec

Bereich ,Max. Besch. 200 mm /sec

b
c. Bereich ,Max. Sprung“ 2
d

Bereich ,Treiberspezifische Grenzwerte®
8100

=  Geschwindigkeit

= Geschwin. Sprung

= Schleppfehlerauslésen

1000

8200

Sprache 7
b Geratetyp CCCCCCCC CC Wersion 4.57
l—'v}'{ ez “F9 D Mtasc.dl Version 657.5
Treiber | Grenzwerte Iﬂl
Zeitgeber
Einhgeiten Ach Maximale Maximale Maximaler . ..
Geratetypen S8 Geschwindigkeit Eeschleunigung Geschw. Sprung | Glsiche Werts flir alle chsen
Achsen [ 50.00 mm/sec 200,00 mm/sect 200 . -
Shromwerte Treiberspezifische Grenzwerte
F 50.00 mm/zec 20000 mmisec 2.00 _
Eer8éch8fgrﬁnzen [z E0.00 mm/sec 200,00 mm/sect 2.00 SEECERW'”' E
andverranren
[& [ 5000 mmssec 20000 mmsec: | 200 I —
50.00 mm/zec 20000 mmfsec? 1.00 “EpILING
S chleppfehler
[ 5000 mmdsee | 20000 mmfseet | 10 W el bei | 8200

Erw. Ausgange

Optimierung starten |

11. Wahlen Sie im Menu ,Bereichsgrenzen®

a. Bereich ,Uberwachen®

b. Bereich ,min“

c. Bereich ,max*

Speichern | SchlieBen |

mit Hacken aktivieren

minimalster Weg der Achse

maximalster Weg der Achse

Treiberdaten aus "C:Programme’\EdiTasc9;Mtdrv.ini™

Sprache 7
E Geratetyp CCCC CCCC CC Version 4.57
l—'»R i IF9‘ Dl Mizscdl Version B57.5
Treiber | Bereichsgrenzen |ﬂ|
Zeitgeber
Einheiten . Hiif aw Liber-
Geratetypen wachen
Achsen I? Setl 1 mm Setl 1450 mm [ ¥
Stromwerte < S
| Grenzwerte I? et 1 mm Set 1000 mm v v
:Hereichsarenzen d Set 1 mm  Set 1000 mm v v
Handverfahre I_ —I —I 717
t [ set 1 mm Set|[ 1480 mm @
asc |
B Set 1 mm  Set 300 mm [ [V
Worzchub / Rampen I_
Referanzfaht
Eingange
Auzgange
Enw. Eingange
Enw. Auzgange
Optimierung startern Speichern SchlieBen

XV



Anhang

12. Wahlen Sie im Menl ,Handverfahren®

a. Bereich ,kleinster Fahrweg.”

b. Bereich ,Max. Geschw..

0,02 mm

50 mm /sec

Treiherdaten aus “C:Programme’EdiTasc9; Mtd

Sprache 7
l - Geratetyp CCCCCCCCCC Wersion 4.57
=, Mtaze.dl Yersion BG7.5
Treiber | Handverfahren |£I
Zgitge_,ber
Einheiten Achse  kleinster Fahrweg W max
Geratetypen
.échsen F 02 mm 50 mm/sec
trarwerte — —
Grenzwerte F _02 (GI0D _50 mmsec
Bereichsirenzen E 02 mm B0 mmdsec
F 02 mm 50 mm/zec
__ Masc | — —
[ 02 mm 50 mm/ses
Worschub / Rampen
Referenzfaht
Eingange
Auzgange
Enw. Eingange
Erw. Ausgange
Optimierung starten | Speichern SchlieBen

13. Wahlen Sie im Menu ,Vorschub / Rampen®

a. Achtung Vorschub und Beschleunigung sind Schrittmotorabhé&ngig

Treiherdaten aus

Programme’EdiTasc9/Mtasc.ini*

| a|

Sprache 7
Geradtetyp CCCCCCCCCC Wersion 4.57
!}F o) ‘IIFS‘ Dl Mtazc.dl Yersion B57.5
Treiber | Yorschub / Rampen
Zeitgeber
Einheiten
Gerdtetypen Yorschub Abeitsgang 5.0 mmisec
Achzen —
Stromwerte Warschub Eilgang 5.0 mmisec
Grenzwerte Worschub Eintauchen 5.0 mmdsec
Bereichzgrenzen —
Handverfahren Beschl. Arbeitzgang 2000 mmdsec?
Mtasc | Beschl. Eilgang 2000 mmdsec?
hub A Fampen Beschl. Eintauchen 200.0 rmdsec
Referenztaht
Eingange
Ausgange

Enw. Eingange
Enw. Auzgange

Optimierung starten Speichern

SchlieBen
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14. Wahlen Sie im Menu ,Eingange*®, definieren Sie lhre eingehenden Sensoren
a. Achtung jede PCIl-Karte hat seine Eigene Adresse und die Maske dient zur
Bitcodierung

Treiherdaten aus ™ rogramme) EdiTasc9/Mtasc.

Sprache ¥

Geratetyp CCCCCC CCCC “Wersion 4.57
Miaze.dl Version B57.5

Treiber | Einga | ﬂl
Zeitgeber v 1E Bit ermiiglichen P Mot T He—> Pro
Einheiten Mr. Bezeichnung Modus b hazke
Geratetypen lhex] -
Achsen T [E+x 110 |[B401 3| e
Stromiwerte ———
Grenawerte 2 |Ref [ e | IEA1 01 ﬂ DOOG0O00
E‘ereéchsfglﬁnzen 3 |E-x 1/0 IEM 01 ﬂ e ——
SnEver GM':” 1 [Exv 10 |[Eaor P
_ Mase | | e I
Yarschub / Rampen il —
Referenztaht 6 JE-v 110 IECD 1 ﬂ OO0
i 7 [E+a 110 |[Ecor =
Lisgange —
Emw. Eingénge Anzahl Eingange: - ‘ 15| +I < | < | ; | »? I

Enw. Auzgdnge

Optimierung starten Speichemn | SchlieBen

Gerdtetyp CCCCCC CCCC Version 4.57
Mtasc.dll ‘ersion B57.5

Treiber | Eing3 | )
Zeitgeber ¥ 1E Bit ermiiglichen Adiesse Mot —{Trv -8 Prg
Elnhaltan Mr. Bezeichnung Modus h Maske
Gerstetypen [hex)
.gchsen 8 |Refa 140 BCO1 j P ——
tromwerte immoel —
Grenzwerts 3 JE- _ 114 ||BCOL j coodaons
aereéchs'grﬁnzen 0[E+B 10 |[Bcor s P .
Anever aM':” 1T [Refz 10 |[De0r | P
asc | —_— [ESSSSSIE
2z 10 |[DEoL 3| E——
“orschub / Rampen T T e
Referanzfahit RefB 4o jjpaoi ﬂ coboooos
Eoga R 10 |[ozor 3 i
usadnge —_—
Enw. Eingénge fnzah Eingange:  — | 16 +| «] < > |
Erw. Susgsnge

Optlimierung starten Speichern | SchlieBen |

reiberdaten aus Programme' EdiTasc3,/Mtas
Sprache 7

Gerdtetyp CCCCCCCCCC MWersion 4.57
Mtasc.dl Version B57.5

Fi £
citge [¥ 16 it ermiiglichen Adresss Mot —{Tr 8-> Pra
Elnhgltan Nr. Bezeichnung Modus h Maske
Gerdtetypsn thex] R
.;chsen 0[E+B 11 |[ecor 5| P .
trommerte immoeml —————
Grenzwerte 11|RefZ | ID401 j M
Bereichzgrenzen 12|(E-2 140 |D4E|1 e T e e 1o e]
Handwerfahren —_— J S s
— 73 [Rel B 10 |[oaot | P S
asc | —_— KHHOOORRD
— 4[EB I |[paor 5| B .
Daimenatobt 75 [Langnsensor 110 |[oant 5| I
E iEET i f[ecor 5] oroon
usgange —
Enw. Eingange Arzahl Eingange: - | 18] +] w«] < > |

Enw. Ausginge

Dptim\erungstarlenl Speichemn | SchlieBen |
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15. Wahlen Sie im Menu ,Ausgange*, definieren Sie lhre ausgehenden Signale
a. Achtung jede PCIl-Karte hat seine Eigene Adresse und die Maske dient zur

Bitcodierung

Gerdtetyp CCCCCC CCCC Wersion 4.57
Mtasc.dl Yersion B57.5

Treiber | Ausgd | ﬂl
Zeitgeber ¥ 1B Bit ermaglichen Adresse Proy —@{T0V 1> Mat
Bl Ne Beeeichnung  Modus  “5je) Maske
échsen 1 |Pawer Macro_oSet] I
tromwerte
Grenzwerte 2 [Matoren _ I 0ooo d HEHESE
Bereichsgrenzen 3 [Spindel 1/0 ID aon- » OTeTeTeTe eIt ]
Handverfahren pm_ = ol J —— —
= 4 [Relais 1 |[Bd0z s oooooos
asc | — ERHCOOCRRD
— 5 [wD-Trigger e |[oooz s oooobon
arschub / Rampen — —
Fsferenafahit 6 [WDFreigabe _C | I nooz ﬂ pocoboon
Eingange 7 [Fichtung % I |[Bio0 | [ cooooh
Enw. Eingange Arzehldusgings: = 16 +| wlel>]s]

Ena. Ausgsnge

Dptimierungstarlenl Speichern | SchlieBen |

TrEihErdatEn aus " rogramme’ EdiTasc9,/Mtasc.

Sprache 7

Gerdtetyp CC CCCCCCCC Version 4.57
Mtage.dl Version B57.5

Ausgange | ﬂl
¥ 16 Bit emiglichen Pro —&{Invl> Mat
. Adresse
Mr. Bezeichnung Madus h taske
Geratetypen (hex) —
pohsen & [Taktx 1 [[B400 5 P
Brenmarie 9 [Richiung " 10 |[Bano | ——
Eele;:hsfgrﬁnzen 10| Takty 140 B400 ﬂ :}{}{x}&}{}{)
andverranren ———
= 11 [Richung & 1 |[B400 oedaens
—Iv = bm"“ 12 [Takt & vo_|[Ba00 5 I
oischub / Rampen - — Lesiiie s o]
Peferenzfahit 13 |Richtuna 2 __ 0 ||E400 ﬂ odoooooo
Eingénge T4 [Tantz 1 |[B400 EP—
Erw. Eingange Anzahl dusgnge: = | 16 +| «] < > |

Erw. Ausgange

Dpt\mierumgstaltenl Speichern | SchlieBen |

Sprache 7

Gerdtetyp CCCCCCCCCC Version 457
Mtasc.dl Wersion B57.5

“orschub / Rampen
Reterenzfahrt
Eingange

15 |Richtung B 10 ccon
16 |Takt B 1/0 ccon

pi B
Zeitgeber ¥ 16 Bit ermiglichen Pro —&-{Inv]-> Mot
Einheiten i Adresse
I Nr. Bezeichnung todus o Maske
Geratetypen thex) —
choen 10 [Takty 1o _|[z200 s I S
Tornwerte "
Grenzwerte 11 |Richtung 4 | b IEMDU J coodonee
E‘ereéchsfgrznzen 12 [Takt & 140 |E4DD j o —
andvyeranren —
— 13 [Richtung £ ia_|[B200 s I T—
asc ——
I == R - i |[Ba00 ER—
[ccoo’ 3
fecnn’ 2
«| <[t

|

-
~

Erw. Eingange Anzahl Ausgdnge:  — ‘ 18 | i

Erw. Auzgange

Dplim\elungstaltenl Speichern | SchlieBen |
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16. Wahlen Sie im Meni ,Referenfahrt®, definieren Sie Ihre ausgehenden Signale

a. Bereich ,Move*

b. Bereich ,on*

c. Bereich ,Eingang Nr.*

Plus und Minus geben die Fahrtrichtung fur die

Referenzierung jeder Achse an
Aktivierung durch einen Hacken
Nummer des Einganges der Achse fir den

Referenzierungssenorr

Treiherdaten aus "C:Programme’,EdiTasc9/Mtas

Sprache 7

Lo B Fe O

Geratetyp CCCCCCCC CC Version 4.57
Mtasc.dll Version B57.5

Treiber |

Zeilgeber
Einheiten
Gertetypen
Achsen
Shamwerte
Grenzwerte
Bereichsgrenzen
Handverfahren

Mtasc

orschub / F\amien

Eingange
Auzgdnge
Emv. Eingange
Enw. Ausgange

Referenzfahit | ﬂl
Achse <-/+> Distanz of Eingang Nr. E‘:;:jﬂz-ii?siﬁ I%%
[& =« [oomm e <2 ][ 10 0.5 mmises Test
F J mmm v ﬁj 1.0 0.5 mm/sec ﬂl
E j mmm 2 ;'Td 1.0 0.5 mmisec ﬂl
I? j mmm v ﬁﬂ 1.0 0.5 mmndsec ﬂl
IE d mmm v ﬁj 1.0 0.5 mmisec _Test

Optimierung starten

Speichemn SchhieBen
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Anhang

[1If) Anleitung fur den Catia Fertigungsprozess

1. Erstellen eines dreidimensionalen Modells in Catia (z.B. Part)
2. Eine weite Ebene tber den Modell erstellen (Sicherheitsebene)
3. Wechseln zu den NC-Programm: Surface Machining

tﬁb’ Lathe Machining

&Eﬁsmatic Machining

,ﬁ Surface Machining _

g Advanced Machining

‘ﬁ MC Manufacturing Review
A‘é STL Rapid Prototypi
&= SIL Rapid Prototyping

4. Erzeugen des Rohteiles

Geometrieverwaltung ﬂ

@}@ =

Achtung: Das Rohteil muss auf das reale Rohteilmald angepasst werden

5. Definieren der Aufspannung (Doppel Klick)

2ix]

Mame: fwfspannung. 1
s Keine Beschreibung

% 1 Keine Maschine ausgewahlt
741; %) |Standardreferenzachse der Bearbeitung fir Aufspannuna. 1
i

[ NCSetup_Teill _11.00.51

Geometrie | Position I Simulation I Option | Kollisionspriifung I

3 @ Kein Konstruktionstei ausgewshlt

4 D Kein Rohteil ausgewahlt

é‘ Keine Spannvorrichtung ausgewahlt {nur For Simulation)

5 Keine Sicherheitsebene ausgewshlt

@ Keine Ebene Fir den Unhidllungsrahmen ausgewshlt

Keine Ubergangsehene ausgew3hlt

Z
! [ Keine Drehebene ausgewahlt
&

@ ot | @ abbrechen |

1. Festlegen der Maschine
e Wahlen der Standard 3-Achsen-Maschine

e  Unter dem Punkt Nummerische Steuerung

=  Auswahlen Postprozessor @ fanucO.lib

XIX



Anhang

2. Festlegen der Refernzbearbeitungsachsensystem
e Erzeugen eines neuen Koordinatensystems
3. Konstruktionsteil fir Simulation
e Einbinden des Modells
4. Rohteil
e Einbinden des Rohteiles
5. Sicherheitsebene

e Einbinden der Sicherheitsebene (Ebene aus dem Part)

6. Schruppen

Bearbeitungsoperationen ﬂ

BowhES @& L

Danach werden zunéchst die Eckdaten der Konstruktion festgelegt

b 1 | 2B | A | 2R |

Offsetgruppe:  |Keine |~

Komponente: Flichenkemponente3

Den Cursor auf einen Auswahlbereich der Voranzeige bewegen

' maf} auf Teil ; 1mm
Mma aﬂi Hindemis : 1mm
Rohteil

Sicherheitsebens
" \\

Achtung: Die Ebenen missen ausgewahlt werden und danach die dafir ausgewahlte Ebene

e Sicherheitsebene (Ebene aus der Modellierung)
* Rohteil

e Oben (oberstes Bauelement der Konstruktion)
e Teil (die Konstruktion selber)

e Unten (unteres Bauelement der Konstruktion)

Einstellung des Schruppen

XX



Anhang

0 | A | A | BRC |

Den Cursor auf einen Auswahlbereich der Voranzeige bewegen

hs
Y
b

Bearbeitung | Radial I Axial I Bereich I Unten | HS5M |

=

Bearbeitungsmodus: [Flache || AuBeres Teil und Ta: »| 2
Bearbeitungsstrategie: ISplra\e
[] Unterschiedliche Strategie in Tasche ISPWE|E

]

Bearbeitungsteleranz: 01mm E 2?
Schnittmodus: Gleichlauf ~| 2
Helixfarmige Bewegung: IBEide’ |

[0 Wetkzeug ar Boden belassen 2

I Teilekonturierung 2

[ Radial zuerst

e Bearbeitung
“Spirale
e Radial
“Uberlappungsverhaltnis
o Axial

+»Spieral

XXI



Anhang

Geometrie | Technologie | Schnittwerte | Korrektur |

: . - . Nenndurchmesser (D):
OMO&% ‘ b | B2 | Eckenradius (Ra):
‘ Gesamtlange (L):
Schneidenlinge [Lc):
12 | i | Lange (1)
7 Schaftdurchmesser (db):
MName [T1 Schaftfraser D 10 _|@ Nicht schneidender Durchmesser Onc): o [Z]
Kommentar: |
Werkzeugnummer: [
O

ot b= 10mm

Ae=nmem Lt g D=t0mm

Der Fraser wird an dieser Stelle bestimmt und definiert.

Durch die Erweiterung (mehr) kénnen alle Mal3e des Frasers genauestens Definiert werden.

Die Restlichen Funktionen sind zu vernachlassigen da z.B. der Vorschub tber das Programm

Editasc generiert wird!!!

XXl
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lllg) Quellcodevergleich von HDH_426 3X-Catia und Editasc-Java

N37
N38
5]
n4@

42
M43

N45
N4&
N47
N48
N4g

HDH_426_3X-Catia

=== cPost Standard PP for FIDIA M3@

USER = Erik Adam)

617 Q1
GP@ X481.914 Y208.1 Z-20. S70 M@3
Go8 2-5.2

GOl 74.9 F3@8
Y200.

X8. Floe8

Ye.

X500.

Y200.
X401.914
¥195.5

X4.5

v4.5

X495.5

¥195.5
X401.914
v191.

X9.

Y.

X491.

vi91.
X401.914
Y186.5

X13.5

v13.5

X486.5
Y186.5
X481.914
Y182.

Editasc-Java

£

1.3.2015

8:7:57

*/

ML_r@ = 2; /* Steilheit der Anfahrtsrampe */
ML_f@ = 2; /* Steilheit der Anfahrtsrampe */
MF_r@ = 2; /* Steilheit der Anfahrtsrampe */
MF_f@ = 2; /* Steilheit der Anfahrtsrampe */

ML:F = 5; /* Geschwindigkeit in mm/sec */
MVPAR;

MLIMIT '®"; /* autom. Bereichsbegrenzung AUS */

/e )+
/% N2 (=== cPost Standard PP for FIDIA M3@ ===) %/
7 )+
/* N4 ( USER = Erik Adam) */

/% N5 ( ) */
/% N6 G40 Meg =/

£ N7 (===== ==== TOOL CHANGE ============== Yy =/

/% N8 ( DESC : ) */
/% N9 T MB6 */

/% 18 (
/% N1l se  */
/% N12 617 Q1 =/
/* N13 Gee =/

x 481.914; a 4081.914; b 288.1; z -28; y -20; MF;

/% 570 Me3 =/

z -5.2; y -5.2; MF;
/% N14 Gee */
/% N15 Gel */

z 4.9; v 4.9; MF;
/* F30@ =/

b 2088; MF;

/% Nl6  */

/% N17 =/

x @8; a 8; MF;

/* Fleee =/

b @; MF;

x 401.914; a 401.914; MF;
/% N21 =/

b 195.5; MF;

/% N22 =/

x 4.5; a 4.5; MF;

/% N23 =/

b 4.5; MF;

/% N24 =/

x 495.5; a 495.5; MF;

/% N25 =/

b 195.5; MF;

/% N2 =/

x 4081.914; a 401.914; MF;
/% N27 =/

b 191; MF;

/% N28  #f

X 9; a 9; MF;

/% N29 =/

b 9; MF;

/% N3B =/

x 491; a 491; MF;

/% N31 =/

b 191; MF;

/% N32 =/

x 401.914; a 401.914; MF;
/% N33 =/

b 186.5; MF;

/% N34 =/

x 13.5; a 13.5; MF;

/% N35 =/

b 13.5; MF;

/% N3g =/

x 486.5; a 486.5; MF;

/% N37 =/

b 186.5; MF;

/% N38 */

x 4081.914; a 401.914; MF;
/% N39 =/

b 182; MF;

XX
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lIIh) Anleitung fur das Programm Eclipse

1. Installieren Sie Eclipse ,IDE for Java Developers'
2. Erstellen Sie ein Java Project
3. Binden Sie die Main aus den Ordner Java mit ein

4. Binden Sie den aus Catia erzeugten NC-Codes in den Stammbaum ein

= Catia-Fertigungsprozess: HDH_426 3X
(siehe Anhang llIf): Anleitung fur den Catia Fertigungsprozess)

5. Erzeugung der Editascdatei mit der Festlegung von Argumente
= Run Configuration (Playbutton)
= Argumenten Reinfolge:
e Vollen Namen des NC-Codes
e Leerzeichen

e Name der gewollten Editascdatei.t
Achtung: das Programm Editasc bendtigt die Dateiendung .t, um die Datei aufrufen zu kénnen.

6. Die erzeugte Datei erscheint im Stammbaum: Name der Datei.t
e Wenn diese nichtsichtbar ist, den Stammbaum: Refresh

XXIV
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[li) Ablaufplan fir die Nullpunkteinrichtung

1. Fahren Sie die Koordinaten des gewinschten Nullpunktes an

2. Offnen Sie die Button ,Maschine®

pos_comm.t

Datei  Ansicht | Maschine Optionen  Fenster  Extras @
Handwverfahren Strg+FS
=l ?

Anfahren. .. 3
Nullpunkt setzen T
| A

Nullpunkt verwalten

| HHNH]

#&Handrad Ein [ Aus Cerl+al+H

Positionen verwalten
Mullpunkte verwalten
‘Werkzeuge verwalten
Werkzeug einrichten
Off set-Karrekkur
Worschub f Rampen
Maschinen-Parameter

Vorschub / Rampe

Transformieren | Wiederholen

Transformation bestimmen

Z-Hohenkorrekkur

Achsen Referenzieren

Clipboard-Kommando ausfibren Strg+F12
Matoren Ein

Maokaren Aus Strg+F9

3. Klicken Sie daraufhin auf den Button ,Nullpunkt verwalten® (griin)

4. Es musste sich ein Fenster Namens ,Nullpunkte” 6ffnen

ﬂ
Mr. Tp. Beschreibung | * | N | Z | A | B ﬁl
Beispiel fir eine 0™ Machine Zero [fis] 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 S
P 1RE T emporary Origin 2628 | E4972  BEE11 | 0000 0.000 Zelle e'f‘f“9'3“|
eingef[]gte Zeile 2 Zeile [dzchen |
Y
mit Koordinaten
Zeile einfilnen
Punkt
Temporar
. » Temporér iibemeh Speichern als Voreinstellung
Ubernehmen

5. Fugen Sie mit der Funktion ,Zeile einfigen® eine weitere Zeile hinzu (hellblau

6. Diese Zeile sollte die zuvor angefahren Koordinaten beinhalten (lila)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Setzen Sie den ,Weilt/Schwarzen® Punkt mit Klicksen auf das leere Feld ,grau” der zuvor

erzeugten Zeile (rot)

Der Nullpunkt mit dieser Funktion gesetzt

Bestatigen Sie lhre Eingabe durch die Funktion ,Temporar ibernehmen® (schwarz)

Die zuvor angefahren Koordinaten werden immer noch angezeigt, nur der Nullpunkt fur

die Maschine wurde gesetzt

Offnen Sie die Button ,Maschine®

Offnen Sie daraufhin ,Nullpunkt setzen®(orange)

Klicken Sie daraufhin auf den Button ,Alle Achsen 0*

Bestatigen Sie lhre Eingabe Uber die Aufgehende Nachfrage tber das setzen der Achsen

auf Null

Um eine Beschadigung der Maschine oder des Werkstiickes zu vermeiden, wird der
Vorschub nach den Vorgaben der Bearbeitung fur alle Fahrmdglichkeiten gesetzt. Es
wird damit ein Fehler der Geschwindigkeit im NC-Code vermieden

Offnen Sie die Button ,Maschine*

Klicken Sie daraufhin auf den Button ,Vorschub / Rampen* (dunkelblau)

Es misste sich ein Fenster Namens ,Vorschub / Rampen* 6ffnen

x
_ Beschwindiokeit Rampen (Beschleuni 1
Alle Angaben in mmdzec Alle Angaben in mmdsec?
Bearbeiten e 5.0 Bearbeit 200.0
[MLMC,GO1,G02,G03), & werkeeugdaten E;f;u'::; 5000
Eintauchen 5.0 Eilgang: 200.0
Eilgang [MF GOO): A0
Magazin anfahren R0 ik et L
Ablegen / holen 5.0
Taster anfahren 5.0 | | Temporar iibernehmen I Abbrechen |
Taster freifahren 5.0
Speichern als Yoreinstellung |

Setzen Sie im Bereich ,Geschwindigkeit® alle Geschwindigkeiten auf die gewahlte

Vorschubgeschwindigkeit

Bestéatigen Sie die Anderung mit dem Button ,Temporér Gibernehmen*
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I1lj) Konstruktionszeichnungen

(© )
L1

(©

AN
N
(D\'D\

Zul. Al Oberfl. Mafigtan  1:2 Gawicht 28 Kg
mitiel Werksloll, Habroeug
DIM IS0 2763
2015 | Dawm fama Benennung
Bearb | 18.04.2015] Erk Adam
Gleitfi
e leitflhrung

HS Merseburg

Zelchnungsnummer

EA15-01

Urage X

i

| Erc
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i z ] 2 r 5 %
Pos, |Menga | Einheil Rargnnung Sachnumemear/Norm- Kurzbezalchnung Bemerkung
1| 1 |Stck| Grundplatte EA 15-01:01 =omen 1oosa S5235JR
2 | 1 |Stck| Seitenplatte EA 15-01:02 i omen 1o0sa S235JR
3 | 1 |Stck| Oberplatte EA 15-01:03 # omen 100sa S235JR
4 | 4 |Stck| Mutter DIN EN 24032-M12x6 1.4301
5| 1 |Stck| W-Doppelschiene WS-10-40-200 1.4301
6 | 2 |Stck| Linearfihrung igus WJ200UME-01-10 1.4301
7 | 4 |Sick|Flachkopfschraube |DIN EN ISO7046-2 MEx35 8.8h1
8 | 3 |Stek | Flachkopfschraube |DIN EN I1SO7046-1 M3x16 4.8h
9 | 2 |Stck | Stiftschraube M12x55 1.4301
10 | 2 |Stck | Profillaufrolle Schéaffler LFR5302-10-2Z 1.4301

2015 | Datum Nama | genennung

z::o B4 | Adam Stiickliste

Nomm Gleitschiene

HS Merseburg Zeichnungsnummer EA" 5_01 St ?IEHBI
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| 160 N
[ |
i
113,57
12,24 85,04
= = = =
o ‘-"3{.-’ =t
q-" ,\-: ® 6,5 i Ui o
d /| § < .
”' [us) rak
/ (.
goA O
Sy o
0 / O Cw
o s I‘-“
o o 2 @
© O
% © 2
& ®
Zul. Abw: Dberfl. MaBistah  1:2 Gewlcht 0,71 Kg
rmitiel Wersslefl, Haheoug
DIN IS0 2768 FIDIN EN 10058 - 5235JR
2015 | Dawm Mama Benennung
Boar.] 18.04.2015]  Erk Adam
G r
Grundplatte
latt .
HS Merseburg Zaichnunganumimer EA1 5_01 :01
15 Bl
Lust Angterurg Dstum Nams Linspe, CATIA VS ! | o
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120
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60

30

NN

7
%

o
™
Zul. A Obarfl. Maliatan 1:1 Gawicht 0,12 Kg
mittel Werksioll, Halbhreug
DIM IS0 2763 FIDIMN EN 100588 - 5235JR
2015 | Dawm Mama Benennung
Baarb | 18.00 2015] Eriw Adam
Gapr H
Seitenplatte
HS METSEDUTQ Zelchnungsnumimer EA1 5 01 . 02 Bt ,
) 15 Bl

Fusi

Datum Mame | Uspe, AT Ve

Andherurg

i |Eme
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55
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28,5
Zul. Abw Clbarfl. Malistan 101 Gewlcht 0,23 Kg
mital Werkslo!l, Hattroug
DIM [50 2768 FI DIM EN 10058 - 5235JR
2015 | Dawm fama Benennung
Beart| 18.04 2015 |  Erik Adam
Gapr.
N O berplaﬁe
HS Merseburg Zelehnungsnumimer EA1 5 01 . 03 it 5
) 15 Bl
Fust Anderung [astum Mams | Umpe G TG vs el | Erer
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HN
W ) ‘\‘

Zul. Al Obarfl. Mafigtan 1ot Gawicht 1,80 Kg
mitel Werksio!l, Ha'oeaug
DIM 150 2768
2015 | Dawm fama Benennung

Baarb.]| 21.06.2015| Erik Adam

Gege Halter AuBen

Hlatt

HS ME[SEbU[g Zelchnungsnumimer EA-‘ 5_02 &

Pl | Andewrg | Dalum Kams | Lnsp CATIA WS . | =y
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[ 2 3 4 5 g
Pos, |Menge | Einhail Banannmung SachnummearMorm- Kurzbezelchnung Heperkung
1 1 Stek Grundplatle EA 15-02:01 =om174en 10z7s 1.4301
2 1 |Stck| Halterauflage EA 15-02:02 riom74En 10278 1.4301
3 | 2 [Stck| Flachkopfschraube |DIN EN ISO7046-2 M8x20 8.8h1
2015 Daturn Mama Benennung
Bearo| 2106 | Adam Stiickliste
Gaps
Nom Halter AuBen
Zpicd = Bl
HS Merseburg BICNNUNZSNUMMSr EA1 5_025t gtl
15 Bl
| e s wams | Ursze. CATIA ¥& =l |--\|-
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4 T N %
| |
150
Zul. Abw. Oberfl. Mafistan  1:% Gawichl 0,92 Kg
mitial Werksiofl, Hahraug
e @ DIM 150 2788 FIDIN 174 EN 10278 - 1.4301
205 Dratum Mama Benennung
Boarty| 21.06.2015] Erk Adam
Gepr
Grundplatte
HS METSEDU[Q Zelchnungsnummer EA_I 5_02 '01 Blatt L |
15 Bl
| Rnden Datum  |mams | U CATIA VS i | Eren
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20

B
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28
[Te]
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o
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80
Zul. Al Obarfl. Malistah 1:1 Gawicht 0,77 Kg
mitiel Werssle!l, Habeoug
DIM 150 2768 FIDIMN 174 EN 10278 - 1.4301
2015 | Dawm Mama Benennung
Baarb.] 21.06.2015] Erik Adam
Gapr
Halterauflage
HS Merseburg Zeichnungsnummer EA1 5 02 .02 Blalt |
' 15 Bl

Andderury

Dstum

Fiame

Lirspe,

CATIA Ve |"'su
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iy

XK

=

Zul. Al Obarfl. Malistan 11 Gawicht 182 Kg
mital Werksio!l, Habreug
DI 150 2788
2015 | Datwm Mame Benennung
Bearb.] 21.06.2015] Er Adam
Gapr
el Halter Innen
HS ME[SEbU[Q Zeichnungsnuemimer EA_I 5 03 Blat m
15 Bl
...... i ame | Urspe CATLA W | e
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1 a 3 4 5 &
Pos, |Menge | Einheil Bangnnung SachnummarNomn- Kurzbezeichnung Bemerkung
1 1 |Stck| Grundplatte EA 15-03:01 #omireen 10evs 1.4301
2 1 | Stck HE|tEI’EIIJf|ElgE EA 15-03:02 o 174 M 10278 1.4301
3 | 2 |Sick| Flachkopfschraube |[DIN EN ISO7046-2 M8x20 8.8h1
2015 Datum Mama Benennung
Bearb| 2106 | Adam Stlckliste
Topr
Nom Halter Innen
Zeichnungsnummsear Blakt
HS Merseburg EA15-035t i
15 Bl
1l sl Dsaam | Same Lirsze. CATIS V8 = | Erm o
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Zul. Al Oberfl Malistah 1:1 Gewicht 0,92 Kg
mitiel Wessloll, Halbhroug
e @ QiM 150 2768 FIDIMN 174 EN 10278 - 1.4301
2015 Daturn Mama Benennung
Beart.] 21.06.2015] Er Adam
Gapr
Grundplatte
HS METSEbUrg Zelchnungsnummer EA1 5_03 .01 Bt 1'11
15 Bl
e [astum arns | Umpe AT V& =l | T
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Zul. A, Obarfl. Maliatan 101 Gawicht 1,00 Kg
mitiel Werksio!l, Halteoug
DIM IS0 2768 FIDIN 174 EN 10278 - 1.4301
2015 | Dawm Mama Benennung
Beart.| 21.06.2015] Erk Adam
Gapr.
Halterauflage
latt
HS Mersebur Zelchnungsnummer _ . 13
9 EA15-03:02 | =

Mams

Limpe,

GATIA VS

! | Eree

Zust

oy r——

[astum

XXXIX



Anhang

I
_i_
1
1
1
| >
| 0
H =
| Ty]
A i A
I
H'—‘f'—'w 2 I 1
i = e
o L g |
SN2 N 1
|
=~
= | .,_P‘
[Te]
+a]
(o]
—
Y
&
) /{ ‘-:I
. o™
. -
~ T
Iy
<t .
[=)]
» 80
Zul. Ak Oberfl Malistah 16 Gewlcht 4,10 Kg
mitel Werssioll, Habreug
DIM IS0 2788 DIN 174 EN 10278 - 1.4301
2015 Daturm fama Banennung
Beart | 18.08.2015] Erk Adam
o . .
— Absaugeinrichtung
orrm
Zeichnunganummer Bleit
FH Merseburg EA15-04
Lusl Anderug Gslum M Llrape CATIA VS ! | Emo
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[ 2 3 4 5 g
Pos, [Mengn | Einbwil Bangnnung SachnummenNorm- Kurzbezalchnung demerkung
1 | 1 |Stck| Edelstahlrohr DIN EN 10217-7 ISO 1127 1.4541
2 | 1 |Stck| Grundplatte FIDIN 174 EN 10278 1.4301
3 | 1 |Stck| Einflllstutzen DIN 1SO 13331:1996-08 1.4301
2015 Datum Mama Benennung
Bean| 1808 | Agam Stiickliste
Tapr
Norm Absaugeinrichtung
Zeichnungsnummear Bla
HS Merseburg : EA15-045t i
15 Bl
Zusl, | Andeeung Clstaam bams | Ursoe. CATIA VS et |--u-
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