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. TECHNISCHE
Fachbereich Elektrotechnik und Informatik HOCHSCHULE

Energiesysteme und Automation LU BECK

Aufgabenstellung

Die Firma August Hildebrandt GmbH, anséissig in Schwerin, ist ein Hersteller fiir
Leitungstransportverpackungen. In der Produktion weist eine holzverarbeitende Anlage hohe
technische Ausfallzeiten auf. Die Anlage selbst ist in zehn Bereiche eingeteilt. Diese Bereiche
teilen sich auf in Zulegestation, Bandsége, Nagelstation, Bohrstation, Frasstation,
Verfahrwagen, Ausschleuser, Ausschieber, Hubtisch und Montage. Sie wird iiber die
Zulegestation manuell bestiickt. Dabei legt der Bediener vorgefertigte Bretter
unterschiedlicher Lange zweilagig iibereinander und fixiert diese durch N&gel miteinander.
Anschliefend verfiahrt das Werkstiick zur weiteren Bearbeitung automatisch durch die
Anlage. In der Montage werden die Endprodukte héndisch zusammengefiigt. Die Firma
RK-Automation hat den Auftrag erhalten, die technischen Ausfallzeiten durch ein Retrofit zu
minimieren. Dieses soll im Verlauf der Bachelorarbeit umgesetzt werden. Im Rahmen des
Retrofit, sollen die neuen Steuerungskomponenten ausgelegt, die technische
Anlagenverfiigbarkeit ermittelt und die Software entwickelt werden. Die Anlage wird mit zwei
Human Maschine Interfaces (HMI) und einer freiprogrammierbaren Fernbedienung versehen,
um einzelne Anlagenteile verfahren zu kénnen. Die technische Anlagenverfiigbarkeit des
jetzigen Zustandes wird nach VDI 3423 erstellt. Mit den Erfahrungen aus vorherigen
Rerofit-Projekten der Firma RK-Automation, wird eine Prognose der zu erwartenden
technischen Anlagenverfiigbarkeit nach dem Retrofit erstellt. Zudem wird im Verlauf der
Bachelorarbeit die bestehende Kundenanlage einer Zukunftsbetrachtung unterzogen. In dieser
wird der Aufwand einer moglichen Aufriistung ermittelt, um die Anlage nach dem Vorbild

der Industrie 4.0 weiter betreiben zu konnen.

Folgende Aufgaben umfasst die Arbeit:
1. Ermittlung des Anlagenzustandes
2. Konzeptionierung der Steuerungstechnik
3. Ermittlung eines Sicherheitskonzeptes
4. Entwicklung der Software

5. Zukunftsbetrachtung der Anlage in Bezug auf Industrie 4.0
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FEinleitung

1 Einleitung

1.1 Themendarstellung

Die Firma August Hildebrandt GmbH weiftt auf ihrem Hauptstandort in Schwerin, eine Anlage
mit hoher Ausfallanfélligkeit auf. Die Anlage ist als Teilproduktionsanlage fiir die Herstellung
von Flanschen fiir Leitungstransportsystemen aus Holz und unter dem Namen Anlage 1 seit
1997 bei der August Hildebrandt GmbH in Betrieb. Die Firma RK-Automation hat den Auftrag
erhalten, die Ausfallanfélligkeit durch ein Modernisierungsprojekt (Retrofit) zu minimieren.
Im Rahmen dieses Projektes wird die vorhandene Steuerungstechnik aus dem Herstellungsjahr
1997, gegen aktuelle Steuerungstechnik getauscht. Bei der Auslegung der neuen Steuerungs-
technik wird zudem auf das Bilden von Ressourcen geachtet, um die Anlage im Nachgang

problemlos erweitern zu kénnen.

1.2 Die Firma RK-Automation

Die Firma RK-Automation wurde im Jahre 2000 durch den Inhaber und Geschéaftsfithrer Rolf
Karnatz als Rolf Karnatz e.K. gegriindet. RK-Automation hat sich seit dem als zuverlés-
siger Partner mit Losungen aus einer Hand fiir den Anlagenbau aller Art auf dem Markt
etabliert. Die Firma besteht aus 14 Angestellten, welche sich auf vier Abteilungen (Software-
entwicklung, Hardware Konzeptionierung und Schaltschrankbau, Vertriebsabteilung sowie die
Geschiftsleitung) verteilen. Als besonderes Leistungsmerkmal der Firma RK-Automation gilt

die Automatisierungs-, Antriebs- und Regelungstechnik sowie E-CAD Service.

1.3 Die Firma August-Hildebrandt GmbH

Die August Hildebrandt GmbH wurde 1868 als Zimmerei und Séagewerk in Hagenow, Mecklenburg-
Vorpommern, gegriindet. In der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts wurde auf Dréangen der
DDR-Regierung mit der Produktion von Leitungstransportsystemen aus Holz begonnen und
spater im Rahmen der Verstaatlichung von Betrieben in ,Volkseigener Betrieb (VEB) Holzin-
dustire umbenannt. Nach der Wende ging die August Hildebrand GmbH in Privatbesitz zu-
riick und entwickelte sich zu Europas grofitem Komplettanbieter fiir Leitungstransportsysteme
und Equipment, mit neun Standorten in Deutschland mit Hauptsitz in Schwerin, Frankreich,
Holland und Nordafrika. Heute werden neben Transportsysteme aus Holz auch Leitungstrans-

portsysteme aus Stahl angeboten. |Hil]



1.4 Die Zielsetzung

1.4 Die Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist, die aus dem letzten Jahrhundert stammende und abgekiindigte Steue-
rungstechnik der Anlage 1 durch technisch aktuelle Steuerungstechnik im Rahmen eines Retro-
fitprojekts zu tauschen, um eine Erhohung der Anlagenverfiigbarkeit zu erzielen. Hierfiir wird
zunéichst unter Einbeziehung einer Analyse der Anlagenverfiigbarkeit nach VDI3423, der Istzu-
stand der Anlagenhardware zum Beginn des Projektes aufgenommen. Ausgehend von diesem
Stand wird eine neue Steuerungshardware, unter Beriicksichtigung von Zukunftsreserven, fiir
die Anlage 1 ausgelegt. Auf Basis einer ersten Risikobeurteilung durch den Kunden erfolgt zur
Auswahl der sicherheitsgerichteten Hardware eine zweite Risikobeurteilung nach DIN EN ISO
13849-1 und eine Validierung der eingesetzten Hardware nach DIN EN ISO 13849-2. Darauf
aufbauend, wird in enger Zusammenarbeit mit dem Kunden die neue Steuerungssoftware sowie
die Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI), unter Einbeziehung einer erméglichten Bedienbar-
keit fiir dltere Anlagenfiihrer, entwickelt. Auf Basis des Retrofits soll aufgezeigt werden, welchen
Bedarf es benétige, um die Anlage im vierten industriellen Zeitalter im Hinblick auf CPPS-
Systeme, IIoT mit automatischer Produktionsplanung direkt aus einem ERP-System weiter

betreiben zu konnen.



1.5 Aufbau der Arbeit

1.5 Aufbau der Arbeit

In dem vorangegangenem Teil des Kapitels 1 Einleitung wurden die Themendarstellung der Ar-
beit erldutert, die Firma RK-Atuomation e.K. und die August Hildebrandt GmbH vorgestellt,

sowie die Zielsetzung dieser Arbeit dargestellt.

Kapitel 1 Einleitung

Themendarstellung Die Frima RK-Automation Die Firma August Hildebrandt Zielsetzung

|¢

Kapitel 2 Der Flansch und die Anlage 1 im Detail

Der Flansch Anlagentberischt Die Teilstationen A bis |

Kapitel 3 Ermittlung des Anlagenzutandes

iﬁ

Der Steuerungsaufbau Anlagenverflgbarkeit nach VDI 3423

Kapitel 4 Konzeptionierung der Steuerungstechnik

|¢

e e UG Ansteuerung der Antriebe Auswahl der CPU Die HMIs DOLD SAFEMASTER W Slcherhgltsgepchte‘te
Steuerpulte Baugruppen Peripherien
Risikobeurteilung nach DIN EN 1SO 12100 und DIN EN 1SO 13845-1 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100 Validierungsverfahren nach DIN EN 1SO 13849-2

Kapitel 6 Softwareentwicklung

Die eingesetzte Die Mensch-Masschine-

Die Betriebsarten Emtwicklungsumgebung shnittstelle

Der Einrichtbetrieb Das Steuerungsprogramm Die Programmumsetzung

Kapitel 7 Betrachtung der Anlage in Bezug auf Industrie 4.0

iﬁ

Cyber-Physische- Samrt-Data, Big-Data und Big- Cloud Computing in der Vom Retrofit zum vierten

(i 0 =448 e Produktionssystem Data-Analytics Produktion industriellem Zeitalter

Kapitel 8 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

iﬁ

Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Fazit und Ausblick

Abbildung 1.1: Kapiteliibersicht der Arbeit

Im Kapitel 2] ,Der Flansch und die Anlage 1 im Detail* wird die Anlage und der Flansch
detailliert vorgestellt, um die Zusammenhénge der einzelnen Teilstationen der Anlage und
die Bearbeitungsschritte des Flansches nachvollziehen zu kénnen. Dariiber hinaus werden Be-
grifflichkeiten der Teilstationen aufgeschliisselt, welche fiir das Verstédndnis der nachfolgenden
Kapitel erforderlich sind. Des Weiteren werden in diesem Kapitel die einzelnen, erforderlichen
Bearbeitungsschritte besprochen, um einen Flansch zu produzieren und diesen zu einem Lei-

tungstransportsystem zusammenzufiigen.

Das Kapitel 3], Ermittlung des Anlagenzustandes” befasst sich mit den derzeit verbauten Steue-
rungskomponenten. Dabei werden die wesentlichen verbauten Komponenten auf ihre derzeitige
Verfiigbarkeit beim Hersteller untersucht. Weiterhin wird die grundlegende Steuerungsarchi-
tektur der Anlage dargestellt. Im Anschluss wird die technische Verfiigbarkeit der Anlage fiir
den Betrachtungszeitraum 2019 berechnet, um auf Basis des Ergebnisses und der Verfiigbarkeit
der Komponenten die Dringlichkeit des Retrofitprojektes darzulegen. Darauf basierend wird ein

Ziel formuliert, welches mit dem Retrofit angestrebt wird.

Fiir das Kapitel [ ,Konzeptionierung der Steuerungstechnik* wird auf Basis der gewonnen



1.5 Aufbau der Arbeit

Erkenntnisse aus Kapitel [3] eine neue Steuerungstechnik konzipiert. Bei der Auslegung der
Steuerungstechnik wird konsequent auf eine Bildung von Reserven fiir spatere Erweiterungen
geachtet. Dabei werden fiir die Auswahl von Komponenten Anforderungen aus dem Pflichten-
heft der Anlage beriicksichtigt. Die Auslegung neuer Steuerungsrealisierungen hydraulischer

und pneumatischer Zylinder wird dabei an Fachfirmen vergeben.

Neben der Steuerungstechnik zur Steuerung der Prozesse erhélt die Anlage auch sicherheitsge-
richtete Schaltungskomponeten. Diese werden im Rahmen der ,Ermittlung eines Sicherheits-
konzeptes “ in Kapitel 5| durch eine Sicherheitsbetrachtung nach DIN EN ISO 12100 und
DIN EN ISO 13849-1, in der mogliche Gefahren fiir den Bediener bei der Ausiibung seiner
Téatigkeiten erkannt und bewertet werden, ausgelegt. Anschliefen werden die ausgelegten si-
cherheitsgerichteten Schaltungskomponenten nach DIN EN ISO 13849-2 validiert.

Mit Kapitel [f] ,Softwareentwicklung” wird die Software der Anlage nach den Vorgaben des
Pflichtenheftes und im stdndigen Austausch mit dem Kunden entwickelt. Bei der Entwicklung
der Mensch-Maschinen-Schnittstelle liegt der Fokus auf einer moglichst eindeutige Benutzer-
fiihrung, die durch blinkende Elemente und Anweisungen iiber das Meldefenster des HMIs in

ihrer Entscheidungsfindung aktiv unterstiitzt werden soll.

In Kapitel [7],Betrachtung der Anlage in Bezug auf Industrie 4.0“ werden zu Beginn die grund-
legenden Begrifflichkeiten der Industrie 4.0 erldutert, welche fiir das Verstdndnis des Kapitels
erforderlich sind. Auf Basis der gewonnenen Technologien des Retrofits wird ein moglicher Mi-
nimalaufwand fiir einen Betrieb der Anlage im vierten industriellem Zeitalter ermittelt. Dabei
wird neben der Anlage die Intralogistik fiir die Anlage sowie die Firmenstruktur des Kundens
Auguust Hildebrandt GmbH betrachtet.

Mit Kapitel [§,Zusammenfassung, Fazit und Ausblick“ wird zunéchst eine Zusammenfassung
der wichtigsten Punkte der Arbeit formuliert. Im Anschluss erfolgt ein Fazit zu der vorliegen-
den Bachelorarbeit und im Ausblick wird das weitere Vorgehen in diesem Projekt erléautert,

sowie die zukiinftige Zusammenarbeit mit der Firma August Hildebrandt GmbH aufgezeigt.



Der Flansch und die Anlage 1 im Detail

2 Der Flansch und die Anlage 1 im Detail

2.1 Der Flansch

Mit der Anlage, welche den Namen Anlage 1 trigt, werden bei August Hildebrandt Flansche fiir
Leitungstransportysysteme hergestellt. Die Flansche besitzen einen Durchmesser von minimal
1600mm und maximal 3400mm. Abbildung zeigt zwel mogliche Varianten des Flansches:

Abbildung 2.1: Ubersicht Flanschplatten

1. Pinole 4. Code-Karte
2. Mitnehmer 5. Schréigloch
3. Trommelbolze 6. Achsplatte

Mit Hilfe der Pinole kann das Leitungstransportsystem angehoben oder verladen werden. Die
Mitnehmerlocher sind fiir die Kabelwerke entscheiden. Mit Hilfe dieser kann ein Leitungs-
transportsystem in einem Kabelspulgerite angetrieben werden, wodurch es beispielsweise mit
einem Unterseekabel bespult werden kann. Die Anzahl der Mitnehmerbohrungen kann zwischen
1 bis 4 Bohrungen variiert werden. Die Trommelbolzen bestehen aus Gewindestangen, die von
Flanschplatte zu Flanschplatte verlaufen. Mit Hilfe diese, werden die Flansche aneinanderge-

zogen, wodurch das Leitungstransportsystem seine Stabilitit erhalt. Je nach Anforderung, die



2.2 Anlageniibersicht

an ein Transportsystem gestellt werden, kann die Anzahl der Trommelbolzen von 3 bis 20 va-
riiert werden. Mit Hilfe des Schriagloches kann der Anfang einer Leitung am Flansch befestigt
werden, wodurch sich ein Transportsystem leichter bespulen lasst. Das Schriagloch gibt es in
verschiedenen Ausrichtungen wie deutsch, belgisch und deutsch/belgisch im Wechsel. Durch
die Verwendung einer Achsplatte kann die Pinole verstérkt werden, wodurch sie héhere Lasten
tragen kann. Des Weiteren kénnen mithilfe der Achsplatte zusétzliche Systeme installiert wer-
den, die es erlauben, das Leitungstransportsystem mit unterschiedlichen Hebeeinrichtungen zu

bedienen.

2.2 Anlageniibersicht

Die Anlage 1 teilt sich in 10 Teilstationen, A-Zulegestation, B-Bandsége, C-Nagelstation, D-
Bohrstation, E-Frésstation, F-Verfahrwagen, G-Ausschleusung, H-Ausschieber, I-Hubtisch und
K-Montage auf. Die Station C-Nagelstation ist jedoch mit einer externen Steuerung versehen,
die Aufgrund von Freigaben der vor- und nachgelagerten Stationen den Nagelprozess steuert.

Diese hat vor einigen Jahren ein Retrofit erhalten und bleibt von diesem Projekt unberiihrt.
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Abbildung 2.2: Anlageniibersicht

Im Rahmen des Retrofits wurden die Station G-Ausschleusung und H-Ausschieber zur Station
G-Ausschieber zusammengefasst. Die Station I-Hubtisch und K-Montage wurden in H-Hubtisch

und [-Montage umgenannt. Somit besitzt die Anlage nur noch neun Teilstationen.



2.2 Anlageniibersicht

2.2.1 Station A-Zulegestation

Fiir den Betrieb, wird die Anlage 1 {iber den Zulegetisch der Zulegestation mit einem Flan-
schrohling h&ndisch bestiickt. Der Flanschrohling wird zuvor auf dem Zulegetisch héndisch
aus zwei, um 90 Grad versetzten Bretterlagen zusammengefiigt und mit einer Nagelpistole

provisorisch zusammengeheftet.

Abbildung 2.3: Zulegetisch der Station A-Zulegestation

Uber eine Startwahltaste wird der fertige Flanschrohling bestétigt, und die Anlage beginnt mit
Hilfe der unteren Pinole(1) der Zulegestation den Rohling hineinzuziehen. In der Zulegestation
angekommen wird der Flansch iiber einen Hubtisch(2) auf das Niveau der nachgelagerten

Bandsége(3) angehoben.

Abbildung 2.4: Hubtisch Zulegestation und Einzug Bandsige



2.2 Anlageniibersicht

2.2.2 Station B-Badnsige

Ist der Hubtisch auf dem Hohenniveau der Bandsédge angekommen, zieht die obere Pinole(1)

den Flanschrohling in die Station B-Bandsége hinein.

Abbildung 2.5: Obere Pinole B-Bandsége

In der Bandsidge wird der Flanschrohling iiber den Drehteller(2) ausgehoben und mit dem
Reibrad(3) kreisformig durch die Bandsége(4) verfahren.

Abbildung 2.6: Station B-Bandsége



2.2 Anlageniibersicht

2.2.3 Station C-Nagelstation

Hat der Flanschrohling seine typische runde Form erhalten, wird dieser iiber den Kettenforde-

rer(1) von der Bandsége in die Nagelmaschine(2) transportiert.

R

) Im

-

Abbildung 2.7: Station C-Nagelmaschine

In der Nagelmaschine werden beide Bretterschichten des Flanschrohlings aneinander befestigt.
Hierfiir wird der Flanschrohling &hnlich wie bei der Station B-Bandséige, iiber ein Reibrad

kreisformig durch die Nagelmaschine verfahren.



2.2 Anlageniibersicht

2.2.4 Station D-Bohrstation

Nach der erfolgreichen Absolvierung des Nagelprozesses wird der Rohling mit Hilfe der Ketten-
forderer von der Nagelstation und Bohrstation in die Bohrstation transport. Hier angekommen

wird der Flanschrohling mit den Bohrungen von Mitnehmer(1),

Abbildung 2.8: Mitnehmerbohrer der Station D-Bohrstation

Trommelbolzen(2), sowie Achsplatten(3) versehen. Dafiir wird der Flanschrohling auf einem

Drehteller(4) abgelegt, welcher den Flansch nach Gradmaf fiir die Bohrungen positioniert.

Abbildung 2.9: Trommelbolzen-, Drehteller und Achsplattenbohrer der Station D-Bohrstation
Die Bohrer fiir den Trommelbolzen und die Achsplatte, sind an ihren Ort mechanisch gebunden.

Lediglich der Mitnehmerbohrer wird wiahrend des Bohrvorgangs iiber einen Spindelmotor in

seiner Position verandert.
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2.2 Anlageniibersicht

2.2.5 Station E-Frasstation

Hat die Bohrstation ihren Bearbeitungsprozess abgeschlossen, so wird der halbfertige Flansch in
die Frisstation iibergeben, wo der letzte Bearbeitungsporzess des Flanschrohlings durchgefiihrt

wird.

Abbildung 2.10: Ubersicht der Werkzeuge in der E-Frisstation

In der Frisstation wird der Flansch mit einer Nut durch eine Nutfrdse(1) versehen. Mit ei-
nem obenl- und untenliegenden Schriglochfriser(2) wird der Flansch mit einem Schrigloch
(auch Kabeldurchfithrung genannt) versehen. Zusétzlich wird auf Kundenwunsch der Flansch
mit einer Code-Karten-Bohrung(3) versehen, in welcher der Kunde Identifikationskarten oder
RFID-Chips einlassen kann. Wie bei der Frasstation wird der Flansch auch in der Frésstation
iber den Drehteller(4) nach Gradmaf verfahren.

Des Weiteren wird mit einer Fasenfrése(5), die runde Form des Flansches vollendet und die
Kanten der Rundung abgerundet. Der Abrundungsgrad der Flansche orientiert sich an der
optionalen Eisenbeschlagung in einem Folgearbeitsschritt. Die Schriglochfréseinheiten und der

Fasenfréaser sind in dieser Station die einzigen, die ihre Position dynamisch verdndern kénnen.
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2.2 Anlageniibersicht

2.2.6 Station F-Verfahrwagen

Wenn der Flansch in der Frisstation fertig bearbeitet ist, wird dieser iiber den Kettenforderer
zum Verfahrwagen transportiert.

Fiir den Verfahrwagen gibt es mehrere Optionen. Je nach Produkt, kann der Flansch iiber den
Ausschieber zum Hubtisch verfahren werden, wo er in unterschiedlicher Stapelgrofe die Anlage
verldsst. Eine weitere Variante wére, die Flansche iiber den Verfahrwagen in die Montagelinie

zu leiten.

Abbildung 2.11: Station F-Verfahrwagen

Bei dieser Variante bestiickt der Verfahrwagen die Station I-Montage mit Flanschen. Hier-
zu besitzt der Verfahrwagen auf jeder Seite einen Aufrichter(1). Diese werden in ,Aufrichter”
rechts und ,, Aufrichter links“ unterschieden, welche fiir die Aufrichtung der Flansche verwendet
wird. Die Station I-Montage besitzt zwei Montagelinien, welche wiederum zwei Flanschspuren
besitzen, da fiir die Montage eines Transportsystems zwei Flanschplatten benétigt werden. Sol-
len nun Flanschplatten in die Montagelinie verfahren werden, so fahrt der Verfahrwagen jede
Montagelinie zwei mal an. Dabei dabei kommen die Aufrichter links und rechts abwechselnd
so zum KEinsatz, dass die Nutfridsung der aufgerichteten Flanschplatten einer Montagelinie sich
gegeniiber liegen. Dies ist notig, damit in der Montage beide Flansche zu einem fertigen Lei-
tungstransportsystem verarbeitet werden konnen. Neben den zwei bekannten Varianten gibt es
noch eine dritte. Bei dieser werden Flansche iiber den Verfahrwagen in die Montage gefahren
und ein entstehender Uberschuss wird iiber die Stationen G-Ausschieber und H-Hubtisch ab-
gestapelt. Ein Uberschuss entsteht immer dann, wenn die Montage keine weiteren Kapazititen

mehr besitzt.
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2.2 Anlageniibersicht

2.2.7 Station G-Ausschieber

Die Station G-Ausschieber besitzt zwei Teile. Im vorderen Bereich der Station, befinden sich
zwei Biirsten(1). Diese Biirsten besitzen die Aufgabe, die vom Verfahrwagen kommenden

Flanschplatten von iiberschiissiger Holzspéne zu befreien.

Abbildung 2.12: Die Biirsten der Station G-Ausschieber

Nach dem ein Flansch durch die Biirsten von restlicher Holzspéne befreit wurde, kommen die

Flansche in den nachgelagerten Ausschieber(2).

Abbildung 2.13: Der Ausschieber der Station G-Ausschieber

Im Ausschieber angekommen wird der Flansch so lange iiber den Ausschieber verfahren, bis
dieser zur Halfte tiber den Ausschieber heraus- und dem Hubtisch heriiberragt. Nun fahrt die
Ausschieberplatte herraus, um den Flansch auf dem Hubtsich abzulegen. Beriihrt der Flansch
den Hubtisch, so fahrt die Ausschieberplatte zuriick in ihre Ruheposition, wodurch der Flansch

sanft abgestreift wird.
Der Ausschieber kommt immer dann zum Einsatz, wenn die fertigen Flanschplatten direkt

abgestaplet werden (Variante 1) oder wenn beim Verfahren in die Station I-Montage ein ent-

stehender Uberschuss abgestapelt werden soll (Variante 3).
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2.2 Anlageniibersicht

2.2.8 Station H-Hubtisch

Der Hubtisch empfingt die fertigen Flanschplatten aus dem Ausschieber.

Abbildung 2.14: Station H-Hubtisch

Mit Hilfe des Hubtisches werden die Flanschplatten in verschiedengrofte Stapel portioniert. Die
Grofe der jeweiligen Flanschstapel werden in der HMI durch den Bediener frei festgelegt.

Ist eine gewiinschte Stapelgrofe erreicht, fahrt der Hubtisch bis auf den Boden herab. Hier-
durch werden die Flanschstapel auf dem Kettforderer des Hubtisches abgelegt und iiber diesen
der nachgelagerten Rollenbahn zugefiihrt. Auf der Rollenbahn verweilen die Flanschstapel, bis
diese von einem Gabelstapler abgeholt werden, um sie weiteren Bearbeitungsschritten zuzu-

fihren.
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2.2 Anlageniibersicht

2.2.9 Station I-Montage

In der Station I-Montage werden die zuvor produzierten Flansche zu einem Leitungstrans-
portsystem zusammengefiigt. Die Endmontage der Transportsysteme erfolgt dhnlich wie bei
der Zulegestation (Kapitel: [2.2.1]) héndisch. Dabei werden die Montagelinien A und B durch

jeweils einen Arbeiter bedient.

Hil20a,

Abbildung 2.15: Ausschnitt Ubersicht Station I-Montage

Diese Montagelinie bestizen zwei Spuren welche A-Rechts und A-Links (1A), sowie B-Rechts
und B-Links (1B) bezeichnet werden. Diese Linien werden, wie in Kapitelerwéihnt, durch
den Verfahrwagen bestiickt. Dabei wird jede Linie mit mindestens zwei Flanschen versehen,
ehe eine andere Linie angefahren wird. Das Befiillen dieser Linien kann auf verschiedene Arten
geschehen. Neben den zwei in Kapitel 2.2.6|erwéhnt Varianten, kann zusétzlich an jeder Monta-
gelinie liber eine Taste die Bestiickung angefordert werden. Hierdurch kann eine bedarfsgerechte

Bestiickung auch bei unterschiedlich schnellen Montagemitarbeitern erfolgen.

Abbildung 2.16: Sicht auf die Montagelinie von der Friskabine
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2.2 Anlageniibersicht

2.2.10 Der Montagevorgang

Bei der Endmontage werden jeweils zwei Flanschplatten zu einem Leitungstransportsystem
zusammengefiigt. Hierfiir kann ein Bediener die Flanschplatten aus der Montagelinie entneh-
men. Die Flanschplatten werden auf einem, im Boden eingelassenen Rollenstand(1) gegeniiber
stehend ausgerichtet. Mit Hilfe des Rollenstands kann der Bediener iiber einen Drehtaster den

Flansch vor- und zuriickdrehen, was die Bestiickung vereinfacht.

Abbildung 2.17: Transportsystem im Entstehungsprozess

Sobald die beiden Flansche sich gegeniiberstehend ausgerichtet sind, werden sie mit den Trom-
melbolzen(2) aneinander gezogen. Die Trommelbolzen werden dabei nur so fest zusammenge-
zogen, dass ohne grofere Miihe die Bretter(3) fiir den Mittelsteg in die Nutfrasung eingelegt

werden konnen.

Abbildung 2.18: Vollendetes Leitungstransportsystem
Sind die Nutfrdsungen vollstdndig mit Brettern aufgefiillt, so werden die Trommelbolzen fest-

gezogen, wovon die Stabilitdt des gesamten Transportsystems abhéngt. An dieser Stelle kénnen

nun Besonderheiten, beispielsweise eine Achsplatte angebracht werden.
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Ermittlung des Anlagenzustandes

3 Ermittlung des Anlagenzustandes

Die Anlage 1 der Firma August Hildebrandt wurde im Jahre 1997 durch die Firma Domino-
Anlagenbau GmbH erbaut und in Betrieb genommen. Bis heute ist die Anlage durchschnittlich
5 Tage die Woche, Sonn- und Feiertage, sowie Samstage ausgenommen, im Zweischichtbetrieb
bedient worden.

In Kapitel [I.1] ist bekannt, das die Anlage eine hohe Ausfallanfilligkeit aufzeigt. Diese hohe
Ausfallanfilligkeit soll durch das Retrofit-Projekt auf ein vertriagbares Minimum reduziert wer-
den. Hierfiir muss zunéchst der Ist-Zustand der Anlage erfasst werden, um auf Grundlage der

gewonnen Erkenntnisse in Kapitel [d] eine geeignete neue Steuerungstechnik auslegen zu kénnen.

3.1 Der Steuerungsaufbau

3.1.1 Die eingesetzte Steuerungstechnik

Das Herzstiick der Anlagentechnik bildet derzeit, ein Master-Slave Aufbau, bestehend aus drei
S55-95U CPUs.

H-Hubtisch G-Ausschieber F-Verfahrwa. E-Frasstation D-Bohrsta. C-Nagelma. B-Bandsage

I-Montage

A-Zulegestation

Hil20a,

Abbildung 3.1: Verteilung der S5-95U CPUs in der alten Anlagensteuerung

In dem Pult(1) an der Frasstation nach Abbildung befindet sich die erste der drei S5-95U
CPUs. Diese SPS bildet die Master CPU der Anlage. Zwei weitere S5 95U CPUs befinden sich
jeweils im Steuerpult(2) vor der Bohrstation und im Steuerpult (3). Diese beiden S5-95U bilden

dabei die Slave-CPUs. Die Prozesse der beiden Slave werden aufgrund von Informationen der
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3.1 Der Steuerungsaufbau

Master CPU, ihren IO-Baugruppen sowie von ihrem Bedienpanel angestofen und beeinflusst.
Die Master CPU beginnt ihre Prozesse aufgrund von Daten, die aus der Rezepturverwaltung,
von einem Bediener iiber das Bedienpanel eingegeben wurden und von ihren IO-Baugruppen
stammen. Sie steuert dabei die Hydraulikpumpe und das Verfahren der hydraulischen Werk-
zeugachsen und dessen Motoransteuerung in der Fréasstation. Dariiber hinaus versorgt sie die
beiden Slave CPUs mit Informationen, welche sie fiir die Bearbeitung der Prozesse benotigen.
Die erste Slave CPU im Steuerpult 2 steuert die D-Bohrstation, B-Bandsige und A- Zulegesta-
tion. Die zweite Slave CPU steuert den Bereich der Stationen F-Verfahrwagen, G-Ausschieber,
sowie H-Hubtisch und empfingt die Flanschanforderungen eines Bedieners an der Montageli-
nie. Die S5-95U CPUs sind seit dem 15.05.2010 von der Frima Siemens abgekiindigt.|Siel0a)
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3.1 Der Steuerungsaufbau

3.1.2 Die I0-Baugruppen

Neben der verteilten Steuerung gibt es zusétzlich noch verteilte I0-Baugruppen. Diese 10-

Baugruppen sind iiber den Prodibus DP

-
H
SIEMENS

Abbildung 3.2: Dezentrale 10-Baugruppe ET200B

Eine solche I0-Baugruppe ist beispielhaft in Abbildung [3.2] dargestellt. Die gezeigte ET200B
IO-Baugruppe realisiert aktuell die Beschaltung der Hydraulikachsen. Zudem werden mit wei-
teren ET200 dezentralen IO-Peripherien, in der Anlage die Aktorenschiitze (siehe Abbildung

3.3) geschaltet, sowie das Auslosen von Motorschutzschaltern eingelesen.
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Abbildung 3.3: Ausschnitt aus dem alten Schaltplan

Die dezentralen Et200 IO-Baugruppen haben in der Vergangenheit zu Ausféllen gefithrt und

mussten wiederholt ausgetauscht werden. Dies konnte bisher iiber die Ersatzteilhaltung der Fir-
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3.1 Der Steuerungsaufbau

ma August Hildebrandt GmbH aufgefangen werden. In Zukunft werden diese IO-Baugruppen
neben der S5 95U ein limitierender Faktor der Anlage sein, da diese seit Anfang Oktober
2017 abgekiindigt sind. [Siel7a] Der Ausfall eines der S5-95U oder der 10-Baugruppen kann
aufgrund der Abkiindigung durch den Hersteller, zu einem totalen Anlagenverlust fiir mindes-
tens mehrere Monate fithren. Die Steuerung kann dann nur iiber ein Retrofit, welches mehrere

Monate dauern wiirde, oder durch gebrauchte Ersatzteile wieder hergestellt werden.
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3.1 Der Steuerungsaufbau

3.1.3 Die Antriebe

Zum Beginn des Projektes wurde bei der Bestandsaufnahme der Anlage eine Liste erstellt,

in der alle Typenschilder, sowie die Anschaltung der Motoren, aufgenommen wurden. Hierbei

wurden 37 Motoren erfasst.

Nutfrdse Pultseite

Motor M16: Spindelmotor

Antrieb alt:

400V; 8kW; 15A; cos(Phi)=0,85

KEB 15 F4 DOG-3440

Nutfrdse Wandseite

Motor M15: Spindelmotor

Antrieb alt:

400V;8kW;14,5A;cos(Phi)=0,89

KEB 16 F4 C06 -3420

Schrigloch oben

Motor M17: Spindelmotor

Antrieb alt:

400V;16kW;30A;cos(Phi)=0,9

KEB 16 F5 C1E 340A

Schragloch unten

Motor M19: Spindelmotor

Antrieb alt:

400V;16kW;30A;cos(Phi)=0,9

KEB 16 F5 C1E 340A

Code Karte

Motor M18: Spindelmotor

Antrieb alt:

400V;4,5kW;11,5A;cos(Phi)=0,7

Direktanschaltung

Fasenfraser

Motor M21: Spindelmotor

Antrieb alt:

400V;16kW;29A;cos(Phi)=0,9

KEB 16 F4 C1G -3440/22

Vorschub Fasenfraser

Motor M20: Getriebemotor i=6,80

Antrieb alt:

400V;0,55kW;1,52A; cos(Phi)=0,73

KEB 07 F4 C30-3420

Drehteller
Motor M14: Servomotr Antrieb alt:
400V;1,1kW;2,2A SEW MDX61B0008-5A3-4-OT
Verstellung Schriglochfraser oben und unten

Motor M9 & M10: Antrieb alt:
Asynchronmotor

2x Wendeschitzschaltung
(400V,0,37kW;1,06A;cos(Phi)=0,77)

Kettenforderer

Motor M22 & M23: Antrieb alt:
Asynchronmotor

2x Wendeschitzschaltung

(400V;0,55kW;1,42A;cos(Phi)=0,78)

Tabelle 3.1: Ubersicht Motoren der Station E-Frisstation

Zur Ermittlung der Antriebsrealisierungen in der jetzigen Anlage dient Tabelle stellver-
tretend fiir alle Antriebe (als Ausschnitt der Motorenliste), da die Frisstation alle vorkom-
menden Antriebsansteuerungen beinhaltet. Die Frequenzumrichter der Firma KEB kommu-
nizieren derzeit iiber Profbus mit der CPU. Die KEB Frequenzumrichter stammen aus dem
Entstehungsjahr der Anlage. Aufgrund ihres Alters wurden diese bereits vom Hersteller abge-
kiindigt, wodurch keine Tauschgerdte mehr erhaltlich sind.[KG| Der SEW Frequenzumrichter
wird derzeit als Closed LoopE] Losung zur Positionierung des Drehtellers der Frasstation ein-
gesetzt. Dieser wurde in jiingerer Vergangenheit eingebaut und wird weiterhin vom Hersteller
gefiithrt. Der SEW Frequenzumrichter kommuniziert mit der Steuerung iiber Profbus DP. Die
Frequenzumrichter werden in der Anlage fiir die Positionierung des Verfahrwagens, der Dreh-
teller in der Bohrstation und Frésstation, sowie zum Antreiben der Friaswerkezuge verwendet.
Der Grofiteil der Motoransteuerung wird iiber Direkt- oder Wendeschiitzschaltungen realisiert.

Die Frequenzumrichter sind in einem Hauptschaltschrank der Anlage verbaut. Die Direkt- und

1 Closed Loop: Motoren besitzen einen Drehgeber und kommunizieren ihre Position an den Frequenzumrichter
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3.1 Der Steuerungsaufbau

Wendschiitzschaltungen sind auf die 3 Pulte und dem Hauptschaltschrank verteilt.

3.1.4 Ansteuerung der Feldebene

Auf der Feldebene wird in der aktuellen Steuerungsrealisierung ein Aktor-Sensor-Interface-Bus
verwendet. Der eingesetzte AS-i-Bus entstammt ebenfalls aus dem Entstehungsjahr der Anlage.
Mithilfe der Durchdringungstechnik seiner Zweidraht-Busleitung ist der Aktor-Sensor-Interface
Bus (AS-i Bus) der ideale Zubringer von Sensor- und Aktordaten in der Feldebene. Hierdurch
kénnen AS-I Teilnehmer (Slaves) ohne Fachkenntnisse spontan nachgeriistet werden, da die

Leitungsform ein Verpolen der Salves verhindert.

verpolsichere Schutzart IP 67 .

Flachleitung auch nach Oberteil:
Entfernung der Anwender-
Verbindung modul

Unterteil:
Koppel-
modul

Durchdringungsdorne Die05

Abbildung 3.4: Querschnitt einer AS-i Busleitung

Die Kommunikation iiber den Bus erfolgt im nach dem Master-Slave-Prinzip mit zyklischem
Polling. Bei dem Polling spricht der Master zyklisch alle Teilnehmer an, um ihnen eine Nach-
richt zu senden oder eine zu empfangen. Die Busteilnehmer, auch Devices genannt, haben
keinen aktiven Buszugriff und kénnen nur senden, wenn sie vom Master angepollt werden. Der
AS-i Bus wird iiber den AS-i Master mit dem iiberlagerten Pofibus DP an die Steuerung an-
geschaltet. Heute wird AS-i weiterhin entwickelt und befindet sich mit AS-i 5 in seiner
jingsten Version. Mit AS-i 5 lassen sich auch zukunftsweisende Anforderungen realisieren, wie

das Nachriistung von 10-Link-gestiitzten smarten Sensoren oder Aktoren.|Wie]

Abbildung 3.5: Beispiel eines AS-i Dives (Slaves) in der Anlage 1

Mit Hilfe des AS-i Busses werden alle Positionierungssensoren und Schleichgangsensoren der
Anlage mit der Steuerung verschaltet. Dariiber hinaus wird die Ansteuerung der Pneumatik-
und Hydraulikventile, sowie die sicherheitsgerichteten Zugangstiiren, iiber den AS-i Bus ange-

steuert und das Betétigen von NOT-Halt Schalter eingelesen.

22



3.1 Der Steuerungsaufbau

3.1.5 Die Sensoren der Feldebene

In der Anlage 1 kommen induktive Sensoren sowie kapazitive Sensoren zum Einsatz. Die in-
duktiven Sensoren kommen auf den pneumatischen und hydraulischen Hubachsen zum Einsatz.
Hierbei erkennen sie die Endlage der jeweiligen Achsen und melden diese iiber einen AS-i Slave,
Abbildung an die Steuerung. Die Initiatoren werden dabei auf unterschiedliche Weise an
den Achsen angebracht. Auf den Pneumatikachsen werden die Initiatoren in eine Sitznut auf

den Pneumatikzylinder eingelassen.

HS

Abbildung 3.6: Technische Realisierung der Positionserkennung eines Pneumatikzylinders

Die Pneumatikzylinder in der Anlage 1 sind technisch nach Abbildung [3.6] realisiert. Pro Zy-
linder werden zwei induktive Initiatoren eingesetzt welche die Grundstellung und die Arbeits-
stellung erkennen. Hierfiir ist der Kolben mit einem Magnetring(1) ausgestattet, welcher von
den induktiven Sensoren bzw. induktiven Naherungssensoren bei Erreichen seiner Endlagen
erkannt wird. Die Induktiven Sensoren gelten als sehr robust und verschleifsfrei, wodurch
sie sehr langlebig sind. In der Anlage 1 sind alle Initiatoren auf den Pneumatikzylindern

sowie die Pneumatikzylinder selbst von der Firma Festo.
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3.1 Der Steuerungsaufbau

Auf den Hydraulikachsen wird die Endlagenerkennung mit in Abbildung rot umrandeten

induktiven Naherungssensoren realisiert

Abbildung 3.7: Technische Realisierung der Positionserkennung einer Hydraulikachse

Dieser Sensor erkennt die untere Position der Hydraulickachse. Von diesen induktiven Senso-
ren bzw. induktiven Ndherungssensoren sind an jeder hydraulischen Achse jeweils einer fiir die
untere und obere Position angebracht.

Die in Abbildung[3.7] gelb umrandeten Positionstaster mit Rollenhebel werden zum aktivieren
des Schleichganges verwendet. Mit dem Aktivieren des Schleichganges, wird die verfahrende
Hydraulikachse mit einer auf den Bearbeitungsprozess optimierten Geschwindigkeit weiter ver-
fahren. Beim Ausheben eines Werkzeuges bleibt der Schleichgang so lange aktiviert, bis der
Tragerahmen den Rollenhebel nicht weiter betétigt. Eine solche Realisierung von Schleichgén-
gen wird in der Anlage 1 nur fiir die Positionierung der Schréglochfrésen und dem Mitnehmer-
bohrer realisiert. Die Betrachtung und Auslegung der Steuerungshardware fiir die Hydraulik

und Pneumatik wird durch externe Fachfirmen tibernommen.

Neben den induktiven N&herungssensoren und den Positionstastern mit Rollhebeln, besitzt
die Anlage zudem kapazitive Sensoren, welche hier nur in den D-Bohrstationen und der E-
Frasstation zum Einsatz kommen. Mit hilfe dieser wird erkannt, ob ein Flanschrohling in der

jeweiligen Station angekommen ist, wodurch die Kettenférderer gestoppt werden.
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3.1 Der Steuerungsaufbau

3.1.6 Das HMI der Anlage

Die Anlage 1 umfasst drei Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMI).

A |

Abbildung 3.8: Siemens Simatic Operator Panel OP5 und Operator Panel OP27

Die drei verbauten Panels setzen sich aus zwei Siemens Simatic Operator Panel OP5, in Ab-
bildung [3.8] vertreten durch ein Operator Panel OP5, und aus einem Simatic Operator Panel

OP27 zusammen.

H-Hubtisch G-Ausschieber F-Verfahrwa. E-Frasstation D-Bohrsta. C-Nagelma. B-Bandsage

1 =

I-Montage

i |
[T

A-Zulegestation

|Hil20a

Abbildung 3.9: Operator Panel Verteilung in der Anlage 1

Am Bedienpult 1 in Abbildung[3.9) befindet sich in der aktuellen Anlagenrealisierung das Ope-
rator Panel OP27. Dieses Operator Panel ist mit der Master-CPU verbunden und steuert
dabei nur die Werkzeuge in der Frasstation. Des Weiteren werden iiber das OP27 die Rezep-
turen fiir die Anlage neu angelegt bzw. geindert. Uber die Rezepturen werden die Art und
Anzahl der Bohrungen, sowie die Frasungen der Stationen D-Bohrstation und E-Frasstation
vorgegeben. Das erste Simatic Operator Panel OP5 ist im Bedienpult 2, der Abbildung [3.9]
eingelassen. Dieses steuert die Werkzeuge der D-Bohrstation sowie die Stationen B-Bandsége
und A-Zulegestation. Das zweite OP5 Operator Panel ist im 3. Bedienpult eingelassen, wo

es die Bereich F-Verfahrwagen, G-Ausschieber, und H-Hubtisch steuert. Die Operator Panel
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3.1 Der Steuerungsaufbau

bieten eine reine Schwarz-Weifi-Darstellung mit nur wenig Informationen und bieten kaum eine
intuitive Bedienung, wodurch eine sichere Bedienung nur durch geiibte Bediener moglich ist.
Die Operator Panel OP5 werden von der Firma Siemens nicht mehr unterstiitzt und wurden
bereits am 01.10.2010 abgekiindigt. [Sie10b| Ahnlich sieht es bei dem Simatic Operator Pa-
nel OP27 aus. Dieses wurde von Siemens am 01.10.2014 abgekﬁndigt. Somit stellen sie
einen technischen limitierenden Faktor dar, da fiir sie keine weiteren Tauschgerdte von Sie-
mens bezogen werden kénnen. Ein Ausfall der Panel wiirde zu langen Ausfallzeiten der Anlage

fiithren.

3.1.7 Werkzeugverstellung

Die Anlage 1 umfasst diverse Zusatzfunktonen, welche im Rahmen des Retrofits nicht beriick-
sichtigt werden. Diese Zusatzfunktionen dienen dazu, die Werkzeuge bei einem Umschwenken

der Produktion auf eine andere Flanschgrofe auszurichten.

Abbildung 3.10: Handkurbel und Bandmaf zur Verstellung der Werkzeugachsen

Das Verstellen der Werkzeugachsen erfolgt zum grofiten Teil mit Hilfe von Handkurbeln. Eini-
ge Werkzeugachsen besitzen bereits Motoren und werden dynamisch zum Bearbeitungsprozess
oder auf Knopfdruck in ihrer Position verdndert. Bei Werkzeugen, die mit der Kurbel verstellt
werden, wird die Zielposition beim Umschwenken auf ein anderes Produkt mit Zollstocken

oder, wo vorhanden, iiber die befestigten Bandmafie ermittelt.

Weitere solcher Losungen finden wir in den folgenden Stationen wieder.

Station Werkzeug Art
C-Nagelmaschine Reibrad Handkurbel
D-Bohrstation Trommelbolzen links & rechts Handkurbel
D-Bohrstation Mitnehmerbohrer Motorisch
D-Bohrstation Achsplatte 1 & 2 Handkurbel
E-Frasstation Schragloch oben &unten Motorisch
E-Frasstation Nut Wand- & Pultseite Handkurbel
E-Frasstation Codekarte Handkurbel

Tabelle 3.2: Ubersicht der zu verstellenden Werkzeugachsen

Die Ausrichtung der Werkzeuge mit erzeugt durchschnittlich eine Riistzeit von 60 Minuten.
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3.2 Anlagenverfiigharkeit nach VDI3423

3.2 Anlagenverfiigbarkeit nach VDI3423

In diesem Kapitel wird die Anlagenverfiigbarkeit nach VDI3423 der Anlage 1 vor dem Retrofit
untersucht. Hierfiir muss zu néchst der Betrachtungszeitraum, fiir den eine Anlagenverfiigbhar-
keit berechnet werden soll, festgelegt werden. In diesem Fall wird eine Anlagenbetrachtung fiir

das gesamte Jahre 2019 erfolgen. Hierfiir ergibt sich folgende Rechnung;:

Tage 94 Stunden _ 8760 Stunden M

365 Jahr Tag Jahr

Im n#chsten Schritt soll die nicht geplante Zeit berechnet werden. Dafiir muss zunéchst die
produktionsfreie Zeit ermittelt werden, fiir die keine Produktion mit der Anlage 1 vorgesehen
ist. Bei dieser Betrachtung der Anlagenverfiigbarkeit betrifft es die Sonn-, Feier- und Samstage.
Hier werden zunéchst die Feiertagsregelungen des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern
herangezogen. Fiir das Jahr 2019 weifst das Land Mecklenburg-Vorpommern, 52 Samstag, 52
Sonntage und 10 Feiertage auf.|Joh| Somit ergibt sich fiir die nicht geplante Zeit folgende

Berechnung:
Sonntage n Samstage n Feiertage produktions freie Tage (1)
Jahr 2019 Jahr 2019 Jahr 2019 Jahr 2019
produktions freie Tage Stunden Stunden
114 24 =2736 ——— 111
Jahr2019 Tag Jahr 2019 (1)

Es ergibt sich nach Rechnung[[T]]eine produktionsfreie Zeit von 2736 Stunden fiir das Jahr 2019.
Fiir die Berechnung der nicht geplanten Zeit, muss zu der Zeit der produktionsfreien Tage, nun
noch die Zeit der Werktage hinzugerechnet werden, an denen keine planméfige Produktion
erfolgt. Dieses Betrifft die Zeit zwischen der letzten Schicht eines Tages bis zur ersten Schicht
eines nachfolgenden Werktages. Aus Kapitel [3]ist bekannt, dass die Anlage 1 fiir 5 Tage in der
Woche mit 2 Schichten eingeplant ist, also:

Schichten Arbeitsstunden Stunden
. =16 ——— I
Tag Schicht 0 Tag (V)

Ty Tag — 2

Nach Rechnung [TV] erhdlt man fiir die Anlage 1 eine Belegungszeit Tp Tag von 16 Stunden
je Werktag. Daraus resultiert nun fiir die gesamte nicht geplante Zeit der Anlage folgende

Rechnung:

4 Stunden 16 Stunden g Stunden

2 (V)

Tag Tag Tag
Fiir einen Werktag ergibt sich nach Rechnung |[V| eine produktionsfreie Zeit von 8 Stunden
je Werktag. Mit Rechnung [V]] erhélt man fir die produktionsfrie Zeit je Werktag fiir den

Betrachtungszeitraum 2019 eine Zeit von:

produktions freie Tage Stunden

Stunden Tage
ittt -9 Hatdeibtntbll
8 ) 008 Jahr 2019

- (365 — 114

Jahr Jahr 2019

Tag (VI)
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3.2 Anlagenverfiigharkeit nach VDI3423

Diese muss nun in Rechnung [VI]] fiir den Erhalt der nicht geplanten Zeit mit dem Ergebnis aus

Rechnung [[T]] summiert werden:

Stunden Stunden Stunden
2 _— 2 —_—— = 4744 ——— I
008 Jahr 2019 + 2736 Jahr 2019 7 Jahr 2019 (VID)

Durch die Rechnung in [VII] ergibt sich fiir das Jahr 2019 eine gesamte nicht geplante Zeit von
4744 Stunden.

Ausgehend von diesem Punkt, kann nun leicht mit dem Ergebnis aus [[V] die Belegungszeit
Tg 2019 fiir das gesamte Jahr 2019 der Anlage 1 berechnen Werden:

produktions freie Tage Stunden

Stunden Tage
) = 4016 Jahr 2019

TB 2019 = 16 ————— - (365 —114

Tag Jahr Jahr 2019 (VIID)

Belegungszeit Tg 2019= 4016 Stunden £ 45,85 %

Abbildung 3.11: Belegungszeit im Verhéltnis zum Betrachtungszeitraum

Anhand der Abbildung ist erkennbar, dass fiir die Anlage 1 in der aktuellen Anzahl der
Tagesschichten fiir das Jahr 2019 eine Produktionszeit von 4016 Stunden unter Idealbedin-
gungen erreichbar War. Hierbei ist die Wartungszeit Tw fiir geplante Wartungen und
Reinigungen der Anlage nicht beriicksichtigt. Bei der Anlage 1 miissen nach jeder Schicht die
Werkzeuge der Fréasstation getauscht werden, da diese innerhalb einer Schicht unbrauchbar
stumpf werden. Hierfiir wird eine Zeit von 1,5 Stunden veranschlagt. Dariiber hinaus wird zum
Tagesende eine Reinigung der Anlage vollzogen, welche eine Zeit von einer Stunde beansprucht.
Hieraus ergibt sich folgende Rechnung:

Stunden Tage produktions freie Tage Stunden

T =2,5 ——-(365 —114 =627,5 ———
e A AP (365 2010 Jahr 2019 ) *? Jahr 2019
(IX)

Nach Rechnung [[X] betrug die Wartungsarbeit der Anlage im Jahr 2019, 627,5 Stunden.

Belegungszeit Tg 2019= 4016 Stunden £ 45,85 %

15,62 %|« Wartungszeit Tw2019 = 627,5 Stunden £ 15,62 %

Abbildung 3.12: Wartungszeit im Verhéltnis zur Belegungszeit

Die Wartungszeit fiir das Jahr 2019 betragt dementsprechend 15,62 % der Belegungszeit.
Neben der Wartungszeit ist die Riistzeit Tr der Anlage zu beriicksichtigen. Bei einem Pro-

duktwechsel miissen die Werkzeuge aufwendig in ihrer Position verstellt werden. Diese bedeutet
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3.2 Anlagenverfiighbarkeit nach VDI3423

einen zeitlichen Aufwand von einer Stunde. Im Durchschnitt werden solche Riistzeiten einmal
pro Woche vorgenommen. Somit ergibt sich fiir die Riistzeit Tg 2019 des Jahres 2019 folgende
Rechnung:

Stunden Produktionstage 1 Woche Stunden

Traoo =1 Woche 1251 Jahr 2019 5 Porduktionstage = 50,2 Jahr 2019 (X)

Die errechnete Riistzeit ist in der VDI 3423 als eine Teilzeit der organisatorischen Ausfall-
zeit To definiert. In Rahmen dieser Anlagenbetrachtung werden nur die technischen Aspekte
der Anlagenverfiigbarkeit betrachtet. Alle weiteren Ausfallzeiten die ihren Grund in der Or-
ganisation des Betreibers haben (Fehlen von Energie, Fehlen von Werkstiicken, Fehlen von
Werkzeugen, mangelnde Schulung) werden nicht berticksichtigt, da die Firma RK-Automation
e.K. als Anlagenhersteller diese Faktoren nicht beeinflussen kann. Somit wird fiir diese
Anlagenbetrachtung der Betrag der Riistzeit Tg fiir die gesamte organisatorische Ausfallzeit

mit 50,2 Stunden angenommen:

Stunden

Jahr 2019 (XD

To 2019 = Tr 2019 = 50,2

Belegungszeit Ts 2019 = 4016 Stunden £ 45,85 %

15,62 %|<— Wartungszeit Tw2010 = 627,5 Stunden £ 15,62 %

Organisatorische Ausfallzeit To 2019 = 50,2 Stunden 2 1,25 %

Abbildung 3.13: Organisatorische Asufallzeit im Verhéltnis zur Belegungszeit

Neben der Riistzeit der Anlage ist die technische Ausfallzeit Tt 9919 des Jahres 2019 von
besonderem Interesse. Im Jahre 2019 war die Firma RK-Automation fiir eine Vielzahl von
Serviceeinsétzen bei der August Hildebrandt GmbH. Hier wurden Ausfille durch defekte Bau-
gruppen und Busfehler aufgrund von verlorengegangen Eingangsadressen der I0-Baugruppen

behoben. Fiir das Jahr 2019 ergaben insgesamt eine Ausfallzeit von T 9919 = 198,45 Stunden.

Belegungszeit Ts2019= 4016 Stunden £ 45,85 %

Nutzungszeit Tn 2019 = 3139,85 Stunden

27818% 15,62 %<« Wartungszeit Tw2019 = 627,5 Stunden £ 15,62 %

A
L

Organisatorische Ausfallzeit To 2019 = 50,2 Stunden 2 1,25 %

Technische Ausfallzeit Tt = 198,45 Stunden £ 4,94 %

Abbildung 3.14: Nutzungszeit im Verhéltnis zur Belegungszeit

Zur Ermittlung der Nutzungszeit aus technischer Betrachtung der Anlage 1 fiir das Jahr 2019 in
Abbildung [3:14] miissen die zuvor berechnete Wartungszeit Tw 2019 , die organisatorische Aus-
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3.2 Anlagenverfiigbarkeit nach VDI3423

fallzeit T 2919 und die technische Ausfallzeit T 9919 von der Belegungszeit abgezogen werden.

Es ergab sich fiir das Jahr 2019 eine maximale technische Anlagenverfiigbarkeit von 78,18%
der Belegungszeit. Die tatséchliche Nutzungszeit der Anlage wiirde fiir das Jahr 2019, unter
Berticksichtigung der durch den Betreiber verursachten organisatorischen Ausfallzeiten gerin-
ger ausfallen. Zudem ist bei dieser Betrachtung anzumerken, dass die errechnete technische
Nutzungszeit durch die Lebenszeit der Schaltungskomponenten limitiert ist. Grund hierfiir ist,
dass die Frequenzumrichter von KEB, die SPS von Siemens, sowie die ET200 Baugruppen
vom Hersteller abgekiindigt sind, wodurch keine Ersatzteile {iber den reguldaren Weg beschaftt
werden konnen. Sollte eines dieser Bauteile ausfallen kann das Betreiben der Anlage nur durch
ein Retrofit der Steuerung wieder hergestellt werden, ein Unterfangen, das mehrere Monate
und unter Umstdnden iiber ein Jahr dauern kénnte, wodurch sich die technische Ausfallzeit

um den Betrag technischen Nutzungszeit erweitert.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung verdeutlichen die Dringlichkeit eines Retrofit-Projektes, um
die Anlage 1 vor einem stark drohenden Totalverlust zu bewahren. Dariiber hinaus soll erreicht
werden, das die Anlage eine technische Nutzungszeit resultierend aus der Belegungszeit eine

Jahres abziiglich der Wartungszeit Tyw und der organisatorische Ausfallzeit T erhalt.
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4 Konzeptionierung der Steuerungstechnik

Bei der Projektierung von Automatisierungsanlagen, ob von neuen Anlagen oder im Rahmen
eines Retrofits, kommt ein Projektingenieur mit vielen unterschiedlichen Medien, wie Elek-
trizitdt, Luft, Wasser, Hydraulik etc. in Beriithrung. Diese unterschiedlichen Betriebsmedien
fordern daher ein breitgefichertes Fachwissen unterschiedlicher Industriedisziplinen. Firmen
die diese unterschiedlichen Fachabteilungen beherbergen, konnen eine zeitvertréagliche Projek-
tierung durchfiihren.|[BH17|

Kleinere Firmen die iiber keine solche Entwicklungsabteilung verfiigen beauftragen Fremd-
firmen bzw. Kooperationspartner mit der Durchfithrung der fachspezifischen Projektierung.
Im Rahmen des Retrofit-Projektes dieser Arbeit wurde die Auslegung der Pneumatik durch
die Firma TECHNICON — Technik mit System GmbH und die hydraulischen Komponenten
durch die Hydraulik Schwerin GmbH durchgefiihrt. Der Hydraulikplan kann in Anlage C und

der Pneumatikplan in Anlage B eingesehen werden.

Die Auslegung der Steuerungstechnik liegt in der Zusténdigkeit der Firma RK- Automati-
on. Hier wird von Anfang an auf die Produkte der Firma Siemens zuriickgegriffen. Von ei-
nem Vergleich von Hardware gleichwertiger Hersteller wird an dieser Stelle abgesehen, da RK-
Automation Teil des Siemens Solution Partner Programms ist, wodurch ein Hardware anderer
Hersteller zwingend zu hoheren Preisen bei vergleichbarer Hardwarequalitéat fithren wiirde.
Um den Neuverkabelungsaufwand sowie die damit verbundenen Kosten zu umgehen, wurde
gemeinsam mit und vor allem auf Wunsch des Kunden entschieden, dass der jetzt vorhandene
AS-interface Bus, sowie die vorhandenen Sensoren und Aktoren, auf der Feldebene weiterver-

wendet werden
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4.1 Schaltschrank und Steuerpulte

Wie in Kapitel [3] beschrieben, umfasst die aktuelle Schaltung einen Hauptschaltschrank und
drei Steuerpulte. Dieser Schaltschrank wird ersetzt und die Steuerpulte werden auf zwei re-
duziert. In jedem Steuerpult wird jeweils ein Human-Machine-Interface verbaut, wodurch an
zwei unterschiedlichen Stellen die gesamte Anlage bedient und beobachtet werden kann. Da-
durch wird die Reaktionszeit der Anlagenfiihrer bei Ereignissen, die ein Eingreifen benotigen,
reduziert. Zudem wird durch das zweite HMI eine weitere Bedienbarkeit der Analge bei Ausfall
eines der HMIs gewéhrleistet. Zur Reduktion der Projektkosten wird das bestehende Pult an
der Frasstation weiter verwendet. Fiir die Positionierung des HMIs an der Zulegestation, wird
durch den Kunden ein Tragerarm beschafft, in welches dieses verbaut wird. Der Schaltschrank

wird durch unseren Partner SuaTec GmbH nach unseren Vorgaben gefertigt.

32



4.2 Auslegung der I0-Baugruppen

4.2 Auslegung der 10-Baugruppen

Die I0-Baugruppen werden, wie in der bereits bestehenden Anlage angewendet, dezentral rea-

lisiert. Hierfiir kommen die Basic Interface-Module ET200SP der Firma Siemens zum Einsatz.

Sief

Abbildung 4.1: Interfacemodul Sinamic ET200SP

Diese Simatic ET200SP I/O-Module der Firma Siemens ersetzen die derzeit verbauten IO-
Baugruppen(vgl. Kapitel . Die Siemens Simatic ET200SP bietet ein hohes Maf an fle-
xibler Schaltungsgestaltung. Es kénnen einfache digitale sowie analoge Ein- und Ausgangsbau-
gruppen, Safety Ein- und Ausgangsbaugruppen, Motorstarter, Energy Meter — Energiemess-

module und IO-Link Master verbaut werden.

Abbildung zeigt exemplarisch auf, wie ein Interfacemodul mit den Baugruppen ausge-
stattet werden kann. Jede Baugruppe(1) besitzt eine Base-Unit(2), in welche sie “eingeclickt”
wird. Diese Base-Unit kann nun, ausgestattet mit der Baugruppe, seitlich an das Interfacemo-
dul angesteckt werden. Uber den Riickwandbus der ET200SP kommunizieren die Baugruppen

iiber das Interfacemodul mit der Steuerung.

Siee

Abbildung 4.2: Eingangsbaugruppe DI und Sicherheitsbaugruppe F-DQ mit Base-Unit
In der Anlage 1 werden drei dezentrale Interfacemodule mit digitalen Ein- und Ausgabebau-

gruppen sowie mit sicherheitsgerichteten Ein- und Ausgabebaugruppen verbaut. Diese werden

im Schaltschrank, in den beiden Steuerpulten, sowie in einem Klemmenkasten untergebracht.
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4.2.1 Die 10-Baugruppen im Schaltschrank

Im Schaltschrank wird ein Interfacemodul mit fehlersicheren, sowie mit einfachen digitalen Ein-

und Ausgabebaugruppen verbaut.
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Abbildung 4.3: Interfacemodul des Schaltschranks im TIA-Portal
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Das Interfacmodul im Schaltschrank (Abbildung besitzt jeweils drei fehlersichere Ausgangs-
und Eingangsbaugruppen, welche leicht an ihrer gelben Kennzeichnung zu erkennen sind. Des
Weiteren besitzt das Interfacemodul zwei digitale Ausgangsbaugruppen und fiinf digitale Ein-
gangsbaugruppen. Die fehlersicheren Eingangs- und Ausgangsbaugruppen -820K1 und -842K1
erkennen die Betdtigung eines Not-Halt Tasters des Schaltschrankes und fiihren einen sicheren
Stopp der Motorstarter in der Anlage aus (siehe Kapitel .

Mit den digitalen Ausgangsbaugruppen -860K1 und -884K1 werden der Iststatus der Selek-
tivitdtsmodule PSE200U, sowie das Einschalten der Bandsidge und das Auslésen der Motor-
schutzschalter erkannt. Dariiber hinaus werden mit ihnen die Farben der Signalampel gesteuert

und eine Reserve fiir spitere Erweiterungen gebildet.
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4.2.2 Die 10-Baugruppe im Pult

Das Interfacemodul im Schaltpult realisiert die Anschaltung der sicherheitsgerichteten Peri-

pherien in diesem Retrofit-Projekt.
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Abbildung 4.4: Interfacemodul des Pults im TIA-Portal

Mit den fehlersicheren Baugruppen -820K1 und -847K1 werden die Beschaltung der Tiirzuhal-
tungen von Tirischerheitsschalter (siche Kapitel , Tiirsicherheitsschalter ohne Zuhal-
tung (Kapitel [5.2.2.1)), sichere Abschaltung der Pneumatik (Kapitel [5.2.2.6)), und Hydraulik
(Kapitel , erkennen von Betétigungen der Not-Halt Taster (Kapitel , sowie das
Betétigen der Rollgurte in der Station I-Montage. Hierdurch kann bei einem unerwarteten
Betéatigen der sicherheitsgerichteten Peripherien, eine gefahrbringende Bewegung zuverléssig
abgeschaltet werden. Mit den nicht fehlersicheren digitalen Ein- und Ausgangsmodule (860K1
- 882K1) werden die fehlerischeren Tirzuhaltung zuriickgesetzt und sowie die Meldeleuchte

beschaltet, welche den entriegelten Zustand der Tiiren signalisiert.
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4.2.3 Die 10-Baugruppe der Hydraulik

Fiir die Steuerung der Hydraulik wird ein zusétzliches Interfacemodul ET200SP, die -3K1, der
Anlage hinzugefiigt, welche dhnlich der Abbildung [£.4] aufgebaut ist. Diese wird im Klemmen-
kasten in Abbildung [3:2] als Tausch gegen die dortige ET200B verbaut. Das Interfacemodul
-3K1 beinhaltet fehlersichere Ein- und Ausgangsbaugruppen, um ein sicheren Not-Halt der
Hydraulik zu gewéhrleisten. Weiterhin werden digitale und analoge Ein- und Ausgangsbau-

gruppen zur Realisierung der Werkzeugpositionierung verbaut.

4.2.4 Die AS-i 10-Baugruppen

Wie in Kapitel erlautert, wurden in der bisherigen Steuerungsrealisierung der Anlage
Sensoren und Aktoren zum Grofteil iiber den AS-i Bus angesteuert. Im Rahmen des Retrofits,
bleiben die verlegten AS-i Leitungen erhalten und werden durch AS-i Master, die mit Profi-
net kommunizieren kénnen, gespeist. Die Positionierung der Pneumatikachsen wird iiber AS-I

Airboxen der Firma ifm realisiert.

ifmal

Abbildung 4.5: AS-i Airbox AC5271 und AS-i Device AC5205

Die AS-i Airboxen besitzen 5/3-Wegeventile, welche tiber die Anschliisse (2) mit Arbeitsluft
gespeist werden und die Zylinder {iber die Ausgénge 1 der Abbildung[d.5| positionieren. Dariiber
hinaus besitzen die AS-i Airboxen Eingénge(3), an denen die Initiatoren der Pneumatikzylinder
angebracht werden. Aufgrund dieser Eigenschaft wird je Pneumatikzylinder eine AS-i Airbox

verwendet. Mit dem AS-i Device AC5205 werden alle weiteren Initiatoren, der Anlage erfasst.
if C\

4.3 Ansteuerung der Antriebe

4.3.1 Auswahl der Freqeunzumrichter

Im Kapitel wurden im Rahmen einer Ermittlung des Anlagemzustandes die verbauten
Motoren erfasst. Die bisher verwendeten Frequenzumrichter sind fiir eine Kommunikation tiber
Profibus DP ausgelegt und werden ihm Rahmen des Retrofits durch Frequenzumrichter der
Firma Siemens ersetzt.

Fiir den Findungsprozess der geeigneten Frequenzumrichter wird das TIA Selection Tool von
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4.3 Ansteuerung der Antriebe

Siemens beratend hinzugezogen.
Die Auslegeung der Motoransteuerung erfolgt exemplarisch an der Station E-Frésstation, da

diese Station alle in der Anlage vorkommende Motoransteuerung beinhaltet.

Nutfrése Pultseite

Motor M16: Servomotor
400V; 8kW; 15A; cos(Phi)=0,85
N =11760 U/min

Nutfrése

Motor M15: Servomotor
400V;8kW;14,5A;cos(Phi)=0,89
N = 17640 U/min

Schrigloch oben

Motor M17: Servomotor
400V;16kW;30A;cos{Phi)=0,9
N = 9420 U/min

Schrigloch unten

Motor M15: Servomotor
400V;16kW;30A;cos{Phi)=0,9
N =9420 U/min

Antrieb alt:
KEB 15 F4 DOG-3440

Antrieb alt:
KEB 16 F4 CO6 -3420

Antrieb alt:
KEB 16 F5 C1E 3404

Antrieb alt:
KEB 16 F5 C1E 3404

Fasenfraser

Iotor M21: Servomotor
400V;16kW;29A;cos{Phi)=0,9
N = 9500 U/min

Antrieb alt:
KEB 16 F4 C1G -3440/22

Tabelle 4.1: Aktuelle Motoransteuerung

Zunichst soll ein geeigneter Frequenzumrichter fiir die Servomotoren der Frasswerkzeuge in
Abbildung ausgesucht werden. Diese Friaswerkzeuge nehmen in der Anlage, dhnlich wie in
CNC-Maschinen, eine Oberflachenbearbeitung des Flanschrohlinge vor. Aufgrund dieser Be-
arbeitungseigenschaft des Flanschrohlings und den hohen Geschwindigkeiten kommt fiir diese
Motoren nur ein SINMAICS S120 Frequenzumrichter in Frage. Im TIA Selection Tool der
Frima Siemens werden nur die SINAMICS S120 Frequenzumrichter fiir high performance Be-

arbeitungsanwendungen ausgewiesen.|Siei|

Nutfrése Pultseite

Motor M16: Servomotar

Antrieb alt:

Antrieb neu:

400V; BkW; 15A; cos(Phi)=0,85
N =11760 U/min

KEB 15 F4 DOG-3440

SINAMICS 5120 SINGLE
MOMO 30A C-TYPE

Nutfrase

Motor M15: Servomotor

Antrieb alt:

Antrieb neu:

400V;8kW;14,54; cos(Phi)=0,83
N = 17640 U/min

KEB 16 F4 C06 -3420

SINAMICS 3120 SINGLE
MOMO 30A C-TYPE

Schragloch oben

Maotor M17: Servomotar

Antrieb alt:

Antrieb neu:

400V;16kW;304;cos{Phi)=0,9
N = 5420 U/min

KEB 16 F5 C1E 3404

SINAMICS 5120 SINGLE
MOMO 45A C-Type

Schragloch unten

Motor M189: Servomotor

Antrieb alt:

Antrieb neu:

400V;16kW;304;cos{Phi)=0,9
N =9420 U/min

KEB 16 F5 C1E 3404

SINAMICS 5120 SINGLE
MOMO 45A C-Type

Tabelle 4.2: Neue Motoransteuerung der frisenden Werkzeuge

Neben den frasenden Werkzeugachsen besitzt die Frasstation mit der Code-Karte auch eine
bohrende Werkzeugachse. Die Code-Karte wurde in der alten Steuerungsrealisierung iiber eine
ein Schiitz ein und ausgeschaltet. Im Rahmen des Retrofits soll hierfiir ein Frequenzumrich-
ter eingesetzt werden, damit in Zukunft der Motor fiir die Code-Karte mit unterschiedlichen
Drehzahl genutzt werden kann. Uber die Motordaten der Code-Karte empfichlt uns das TIA
Selection Tool den Einsatz von Sinamics G120 und G120C Frequenzumrichter. Fiir die An-

steuerung der Code-Karte wird in disem Falle der G120 gewahlt, da nur dieser den fiir das
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4.3 Ansteuerung der Antriebe

Bremsen des Motors einen Bremswiderstand unterstiift.|Siei]

‘ Code Karte
Motor M18: Spindelmotor Antrieb alt: Antrieb neu:
400V;4,5kW;11,5A;cos(Phi)=0,7 Direktanschaltung SINAMICS G120 CONTROL

UNIT CU240E-2 PN-F E-Typ

\ Vorschub Fasenfraser

Motor M20: Getriebemotor i=6,80 | Antrieb alt: Antrieb neu:
400V;0,55kW;1,52A; KEB 07 F4 C30-3420 SINAMICS G120 CONTROL
cos(Phi)=0,73 UNIT CU240E-2 PN-F E-Typ

Tabelle 4.3: Neue Motoransteuerung der Code-Karte und Vorschub Fasenfraser

Weitere Frequenzumrichter kommen in der Bohrstation und dem Verfahrwagen zum Einsatz.
Beim Verfahrwagen kommt fiir dessen Positionierung ein SINAMICS G120 Frequenzumrich-
ter zum Einsatz, da hier ein Bremswiderstand zum Stoppen der Lasten erforderlich ist. In
der Bohrstation kommt nur ein Frequenzumrichter zum Einsatz, welcher die Aufgabe hat,
den Flanschrohling mithilfe des Drehtellers wihrend des Bohrprogramms zu positionieren. Der
Drehteller ist mit einem SSi Drehgeber ausgestattet, damit der Flanschrohling fiir die Boh-
rungen nach Gradmaf psoitioniert werden kann. Dieser Drehteller wird im Retrofit mit einem
Sinamic G120 Frequenzumrichter mit Bremswiderstand ausgestattet, damit der Flanschrohling

aufgrund seiner Masse gradgenau positioniert werden kann.

4.3.2 Die Motorstarter

Neben den Frequenzumrichtern S120 und G120 werden hauptséchlich ET200SP Motorstar-
ter der Firma Siemens eingesetzt. Die Motorstarter werden an dem bekannten Interfacemodul
ET200SP (Abbildung: betrieben. Durch die Steuerungsanbindung iiber die IM ET200SP
kénnen Motorstarter schnell und flexibel erweitert werden. In der Anlage 1 werden die Mo-
torstarter im Rahmen des Retrofits fiir die Wendeschiitz- und Direktanschaltung verwendet.
Die ET200SP bieten den Vorteil, dass sie im Vergleich zu den Schiitzschaltungen eine gewisse
Diganosemoglichkeit besitzen. Die ET200SP erkennen die Erwérmung von Motoren, die Span-
nungen der Phasen L1, L2 und L3, eine Erfassung des Motorstroms sowie ein Diagnosespeicher
in dem Ereignisse des Motors gespeichert werden. Dariiber hinaus erkennen die Motorstarter

eine Unsymmetrie der Motoren, wodurch der Allgemeinzustand des Motoren erfasst werden
kann.[Siel9b]
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Abbildung 4.6: Hardwarekonfiguration im TTA-Portal aller Motorstarter
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4.4 Auswahl der CPU

4.4 Auswahl der CPU

Der Findungsprozess der CPU ist eine sehr spannende und zugleich sehr herausfordernde Auf-
gabe eines jeden Projektes. Durch die Wahl der falschen CPU kann im spéteren Betrieb die

Anlage oder ein Teil der Anlage stoppen, sowie eine zu hohe Zykluszeit erreicht werden.

Sieg

Abbildung 4.7: Siemens Simatic CPU S7-1200 und S7-1500

Fiir dieses Projekt wird eine 1500F CPU(2) der Firma Siemens verwendet. Diese unterstiitzt
die Programmierung mit Graph, was die néchst kleinere CPU 1200(1) nicht bietet.|Siel7c]
Darum ist eine SPS mit einer 1200 CPU fiir dieses Projekt ungeeignet um eine zeitgeméfe

Programmsoftware in Graph umzusetzen.

Die S7-1200 CPU unterstiitzt die “Ack _Alarms“ nicht, wodurch sie nicht in der Lage ist Mel-
dungen zu quittieren. Diese Eigenschaft muss fiir unsere Anwendung gegeben sein, da Mel-
dungen von gedffneten Tiiren der Anlage bewusst zurlickgesetzt werden muss. Hierdurch wird

gewahrleistet, dass ein Wiederanlauf der Anlage bewusst durch den Bediener erfolgt und dieser
sich vergewissern kann, ob keiner mehr im Gefahrenbereich befindet. [Siel7d]

Auf einen Vergleich von S7-300F CPU und S7-400F CPU wird, da sie Aufgrund ihres Alters

keine zukunftsorientierten Reserven bieten wiirden.
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4.5 Die Bedienpulte

4.5 Die Bedienpulte

Wie aus Kapitel [3.Ibekannt ist, besitzt die Anlage 1 in ihrem jetzigen Aufbau drei Bedienpulte.
Das soll im Retrofit der Anlage wieder aufgegriffen werden. Hierfiir werden zwei SIMATIC
HMI TP1200 Comfort Panel der Firma Siemens. Der Einsatz von einem Basic Panel anstelle
eines Comfort Panel wére hier ungeeignet, da dieses keine Anbindung mit Profinet 10 an die
Steuerung unterstiitzt (siehe Anhang C). Dariiber hinaus bietet ein Basic Panel nur Platz fur
50 Rezepturen, wohingegen ein Comfort Panel eine Speicherung von bis zu 300 Rezepturen
ermoglicht (siehe Anhang C). Der Rezepturspeicher kann bei einem Comfort Panel tiber eine

Speicherkarte erweitert werden, was ein Basic Panel nicht ermdglicht.[Sieh]

Sieh

Abbildung 4.8: Siemens SIMATIC HMI TP1200 Comfort Panel

Die Bedienpulte der Anlage sind durch den Wechsel auf die Bedienpulte TP1200 nun in der La-
ge, die Prozesswerte in Farbe anzuzeigen. Dariiber hinaus sind die Bedienpanel voll Touchféhig,

wodurch eine einfache, schnelle und intuitive Bedienung ermoglicht wird.

H-Hubtisch G-Ausschieber F-Verfahrwa. E-Frasstation D-Bohrsta. C-Nagelma B-Bandsage

|-Montage

A-Zulegestation

[Hil20a,

Abbildung 4.9: Neue Anordnung der HMI

Nach Abbildung[£.10] werden die Bedienpanels an der Frisstation und zwischen der Zulegestati-

on, Bandsége und der Nagelmaschine platziert. Hierbei wird das Bedienpult an der Frasstation

40



4.6 DOLD SAFEMASTER W Fernbedienung

iibernommen und das Bedienpult an der Bohrstation geht dafiir verloren.

4.6 DOLD SAFEMASTER W Fernbedienung

Fiir das Verfahren von motorischen Achsen der Frasstation im Einrichtbetrieb wird die Anlage
um die Fernbedienung SAFEMASTER W der Firma DOLD erweitert. Fiir die Nutzung der
Fernbedienung muss nach Abbildung [6.3.5] eine Auswahl der Achse iiber das HMI erfolgen
und iiber einen Schliisselschalter bestétigt werden. Die Fernbedienung selber umfasst mehrere

Funktionen:

Funktionstaste B4
zur Wahl von einer der
10 Funktionen (Funktionsmodus)
oder
eines einzelnen Befehls
(Befehlsmodus)

Funktionstaste B3
zur Wahl von einer der
10 Funktionen (Funktionsmodus)
oder
eines einzelnen Befehls
(Befehlsmodus)

Funktionstaste B1
zur Ansteuerung der ausge-
wahlten Steuerfunktion
(Funktionsmodus)
oder
eines einzelnen Befehls
(Befehlsmodus)

groBes
LCD Anzeigefeld

Funktionstaste B2
zur Ansteuerung der ausge-
wiéhlten Steuerfunktion
(Funktionsmodus)
oder
eines einzelnen Befehls
(Befehlsmodus)

3-stufiger
Zustimmtaster

DOLa

Abbildung 4.10: DOLD SAFEMASTER W

Die Tasten B3 und B4 zum Verstellen des Funkkanals spielt fiir den Betrieb in der Anlage
vorerst eine untergeordnete Rolle, da nur ein Funkkanal in der Anlage genutzt wird. Uber
die Funktionstasten B1 und B2 werden in Verbindung mit dem 3-stufigen Zustimmtaster die
jeweiligen Achsen vor- und zuriickgefahren. Auf die Sicherheitsaspekte des SAFEMASTER W
wird in Kapitel detaillierter eingegangen.

4.7 Sicherheitsgerichteten Peripherien

Zur Gefahrenabwehr werden in der Anlage Not-Halt Taster, sowie Sicherheitsschalter (mit und
ohne Zuhaltung) verwendet. Die Wahl der richtigen Peripherie wird in Kapitel [5.2.2.1 und
Kapitel [5.2.2.8 ndher behandelt, da dieses einer Risikobeurteilung bedarf.
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Ermittlung eines Sicherheitskonzeptes

5 Ermittlung eines Sicherheitskonzeptes

Die Ermittlung eines Sicherheitskonzeptes wird im Rahmen einer Risikoanalyse erstellt, welche
ein wichtiger Bestandteil einer jeden Konformitédtsbewertung ist. Eine solche Konformitéts-
bewertung muss von jedem Anlagen- und Maschinenhersteller fiir ein Produkt durchgefiihrt
werden. In einer anschlieffenden Konformitétserklarung deklariert ein Hersteller seine Produkte
geméf der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG als konform. Eine erfolgreiche Konformitéatserkla-
rung wird durch das CE-Siegel gekennzeichnet, mit der eine verminderte Gefahr von dem
Produkt fiir einen Nutzer ausgeht. Dabei ist es nicht ausschlaggebend ob eine Maschine oder
Anlage neu hergestellt oder umgebaut (wie bei einem Retrofit), oder erweitert wurde. Ziel ist
es dabei, mogliche Gefahrensituationen bei der Bedienung schon wiahrend der Planung zu er-
kennen, zu bewerten und durch geeignete Mafinahme korrigieren. Bei der Bewertung wird nach
DIN EN ISO 13849-1 festgestellt, welche Art und Schwere der Verletzungsgefahr von ihr aus-
geht. Bei einer solchen Bewertung, werden keine moglichen Schéden von Haustieren, Eigentum
oder Umwelt betrachtet.

5.1 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 12100 und DIN EN ISO
13849-1

Die ermittelten Risiken fiir einen Bediener werden nach DIN EN ISO 12100 in drei Schritten
definiert:

1. Festlegen der Grenzen
Hier wird der Bestimmungsgeméfse Gebrauch bzw. die Verwendung der Anlagen und

Maschinen festgelegt.

2. Identifizierung von Gefihrdungen und zugehorigen Gefihrdungssituationen
In diesem Schritt werden mogliche Gefdhrdungssituationen der einzelnen Anlagen- und

Maschinenkomponeten fiir den Bediener definiert.

3. Bewerten des Risikos und Treffen von Entscheidungen iiber die Notwenigkeit
von Risikominderung
In diesem Schritt, wird nach dem in DIN EN ISO 13849-1 definierten Verfahren des
erforderlichen Performance Level PLr ein mégliches Risiko klassifiziert, wonach ein Bedarf

zur Risikominderung festgelegt wird.[VDI11]
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5.1 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 12100 und DIN EN ISO 13849-1

5.1.1 Schritt 1 - Festlegung der Grenzen

Hierfiir wird eine im Hause RK-Automation géngige Excel Tabelle genutzt. In dieser werden
die einzelnen Komponenten nach den Kategorien Antriebe, Pneumatik und Hydraulik sowie

nach ihrer Stationszugehorigkeit der Teilstationen sortiert, und ihre jeweiligen Aufgaben be-

schrieben.
Layout Betriebsmittelkennzeichen ]
Postion vollstindig Beschreibung
Anlage (=) Ort(+) |  BMK() Anlage 1 Funktion
Antriebe

die untere Pinole befordert, durch
den Bediener angestoRen, den
Antrieb untere Pinole Flanschrohling vom Zulegetisch in
die Anlage zur Bearbeitung. Dieses
erfolgt niemals Automatisch.

Veréndert die Position der
Vorschub a d in igkeit des
Flanschdurchmessers

Treibt die Bandsage an, welche die
Antrieb Bandsége Flanschrohlinge ihre runde Form
verleiht.

Zieht den Flanschrohling vom
Obere Pinole Hubtisch der Vorlgestation zur
Bandsage

Das Reibrad hat Kontakt mit dem
Flanschrohling und treibt diesen
an, wodurch dieser durch die
Bandsage verfahren wird.

Vorschub Reibrad

Tabelle 5.1: Tabelleniibersicht zum Festlegen der Grenzen

Zum Beginn des Projektes wurde eine Excel-Tabelle aller Antriebe bzw. Motoren erstellt (siehe
Kapitel ). Fiir die Risikoanalyse wurden zudem weitere Excel-Tabellen zur Erfassung der
pneumatischen, sowie die hydraulischen Positionierungen erstellt. Beginnend mit der Motoren-
liste, Tabelle wurde eine Layout Position (rot umrandet) fortlaufend iiber die Pneumatik-
und Hydraulikliste erstellt.

Lavc.nut Schaltplan Zuordnung Be(rlehsmltle.llkeﬂnzelchen Prifung Beschreibung
Nr. Postion
Anlage (=) |Ort (+) Seite Anlage (=) |Ort (+) BMK (-)  [Vorhanden Kommente Typ Anzahl BMK Neu
Al Anlage 1
Al A E1 Anschluss Laser
1 1 Al MCCO1 201 Al A A_M1 +A-201M1  [Untere Pinole
2 2 Al MCCo1 202 |A1 B B_M1 +B-202M2 | Vorschub Bandsége
3 3 Al MCCo1 203 |A1 B B_M2 +B-203M3 _ |Antrieb Bandsage
4 4 Al MCCO1 205 Al B B_M3 +B-204M4  |Einzug dsd
5 5 Al MCCo1 206 Al B B_M4 +B-206M5  [Vorschub Reibrad

Tabelle 5.2: Tabelleniibersicht Layout Motorstarter
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5.1 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 12100 und DIN EN ISO 13849-1

Diese werden nun in der Excel-Tabelle zur Risikobetrachtung als Layout Position wieder
aufgegriffen, wodurch die bewertete Peripherie in ihrer Excel-Tabelle eindeutig identifiziert wer-
den kann. Hierdurch ist es jederzeit moglich, detaillierte Informationen iiber den Motor oder die
Ansteuerung der Pneumatik- oder Hydraulikperipherie einzusehen. Des Weiteren wird in der
Spalte "BMK(-)"der Tabelle die Betriebsmittelkennzeichung einer bewerteten Peripherie
angegeben, wodurch sie eindeutig in der Anlage zugeordnet werden kann. In der Spalte “Ort
+” wird angegeben, in welchem Teil des Schaltplans die Peripherie zu finden ist. Alle Antriebe
sind zum Beispiel im Bereich MCCO01 des Schaltplans wiederzufinden. “MCC01” verweist im
Schaltplan darauf, dass der Antrieb der Motoren ob nun {iber Motorstarter oder Stern-Dreieck-
Schaltung, technisch im Schaltschrank der Anlage 1 realisiert wird. In der Spalte Anlage, wird

mit der Abkiirzung “A1” signalisiert, dass es sich um Peripherien der Anlage 1 handelt.
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5.1 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 12100 und DIN EN ISO 13849-1

5.1.2 Schritt 2 - Identifizierung von Gefihrdungen und Gefahrensituationen

Die Identifizierung von Gefdhrdungen und Gefahrensituationen ist einer der entscheidensten
Schritte auf dem Weg zur sicheren Maschine. Hier ist die besondere Sorgfalt und die Fahigkeit,
sich in die Lage der Anlagenbediener hineinzuversetzen, zwingende Grundvoraussetzung. Ferner
miissen auch unterschiedliche Gefahrenquellen und Gefahrensituationen in den verschieden
Betriebsmodi sicher erkannt werden, denn jedes Ubersehen einer Gefahrenquelle kann zur einem

erheblichen Sicherheitsrisiko der Anlage oder Maschine fiihren.

Layout Betriebsmittelkennzeichen

3 Beschreibung
Postion

Anlage (=)| Ort (+) BMK (-) Anlage 1 Funktion Geféhrdungssituation

Pneumatik

Der Kettenforder befardert die
40 Al A 501K1 Kettenforderer Bandsége Flansche von der Bands&ge in die  |Quetschgefahr von GliedmaBen
hine

Die obere Pinole zieht den Flansche
41 Al A 502K1 Obere Pinole vom Hubtisch der Vorlegestation in |Quetschgefahr von GliedmaRen
die bandsége hinein

Der Hubtisch hebt den Flansch auf
das Niveau der Bands&ge, wodurch
er von der oberen Pincle in die

a2 AL A 503K1 Hubtisch Bandsage gezogen werden kann.
Der Drehteller hebt den
Flanschrohling an und folgt seiner |Quetschgefahr von GliedmaRen
43 Al A 504K1 Drehteller Bands&ge drehenden Bewezung

Durch den Bediener kénnen am
Zulegetisch durch betatigen des
fuRtaster die Bretter gespannt

Quetschgefahr ven Gliedmalien

Quetschgefahr von Glisdmaten

44 Al A 505K1 Bretter Spannen werden
: Des Reibrad Treibt den Quetschgsfah von GlisdmaBen
45 Al A 506K1 Reibrad Flanschrohling an.
46
47
48
49

Der Kettenfarder befardert die
Flanschrohling von der
Nagelmaschine in die Bohrstation
von in die Frésstation

50 Al D 521K1 Kettenférderer Bohrstation Quetschgefahr von Gliedmaken

Der Kettenforder befordert die
Flanschrohling ven der
Nagelmaschine in die Bohrstation
430K1 von in die Frasstation

63 Al E Kettenforderer Frassstation Quetschgefahr von GliedmaRen

Der Kettenforder befordert die
Flanschrohling von der
Nagelmaschine in die Bohrstation
von in die Frasstation

78 Al F Kettenforderer Quetschgefahr von GliedmaRen

Tabelle 5.3: Tabellentibersicht Gefahrsituation Pneumatik

Im Bereich der Pneumatik wurde kein Unterschied in der Gefdhrdung der unterschiedlichen
Betriebsmodi festgestellt. Die hauptsédchliche Gefadhrdung durch die Pneumatik ist das Quet-
schen von Gliedmafen in den Endlagen der positionierbaren Peripherien. Ferner kann man von
einer Quetschungsgefahr der Haut beim Verfahren zwischen der Peripherie und der Gleitschiene

ausgehen.



5.1 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 12100 und DIN EN ISO 13849-1

Fiir die Hydraulik wurden unterschiedliche Gefahrensituationen bei der Positionierung der
Peripherien erkannt. Mithilfe der Hydraulik werden die Bohr-, Fraswerkzeuge und Niederhalter
der Station E-Frésstation und Station D-Bohrstation sowie die Aufrichter links und rechts des
Verfahrwagens zwischen Grundstellung und Arbeitsstellung verfahren. Im Automatikbetrieb
wird lediglich nur vom Quetschen der Gliedmafsen ausgegangen, denn die Gefahrenquellen der
rotierenden Werkzeuge werden den Antrieben fiir Frés- und Bohreinheiten zugewiesen. Fiir die
Stationen E und D wurde im Handbetrieb neben dem Quetschen von Gliedmafen, auch das

Durchdringen von Gliedmafsen des nicht rotierenden Bohrers bzw. Friaskopfs erkannt.

Layout Betriebsmittelkennzeichen .
N = = Beschreibung
Postion vollstindig
Anlage (<)| Ort(+) BMK () Anlage 1 Funktion Gefahrdungssituation
Hydraulik
Verfahrt den Trommelbolzen rechts |Quetschgefahr von GliedmaBen beim
51 HYDR1 1202000 |Trommelbolzen rechts senken .
2ur Position Grundstellung Verfahren der Werkzeuge
1. Quetschgefahr von GliedmaRen beim
Ibol
52 HYDRY 1202001 | Trommelbolzen rechts heben VerfahrF n‘ien Tron’jme bolzen rechts |Verfahren n_ier Werkzeu;e __
zur Position Arbeitsstellung 2. Durchdringen von GliedmaRen mit nicht
rotierenden Werkzeugen
Verfahrt den Tr Ibolzen links [Q hgefahr von Glied beim
53 D 0" |0o!zen links senken zur Position Grundstellung Verfahren der Werkzeuge
1. Quetschgefahr von GliedmaRen beim
sa HYDRL 1202003 | Trommelbolzen links heben Verféhrt den Tr " rechts |Verfahren éev Werkzeu%c
2zur Position Arbeitsstellung 2. Durchdringen von GliedmaRen mit nicht
rotierenden Werkzeugen
1. Quetschgefahr von GliedmaRen beim
Verfahrt den Act hrer zur |Verfahren der Werkzeuge
55 HYDR1 1302010  Achsplattenbohrer senken
s Position Arbeitsstellung 2. Durchdringen von GliedmaBen mit nicht
rotierenden Werkzeugen
Verfahrt den Ac hrer zur | Qy hgefahr von GliedmaRen beim
56 [z QLI Achsplattenbohrer heben Position Grundstellung Verfahren der Werkzeuge
- Niederhatt . Verfahrt denNiederhalter zur eeehestanr vom Gliedmat.
HYDR1 13Q201.2 iederhalter senken Position Arbeitsstellung Quetschgefahr von Gliedmalen
‘ederhalter heb Verfahrt den Niederhalter zur heefah iedmat
58 HYDR1 1302013 Niederhalter heben Position Grundstellung Quetschgefahr von GliedmaRen
1. Quetschgefahr von GliedmaRen beim
Verfahrt den Mitnehmerbohrer zur |Verfahren der Werkzeuge
59 HYDR1 1402020  Mitnehmerbohrer oben senken
Position Arbeitsstellung 2. Durchdringen von GliedmaBen mit nicht
rotierenden Werkzeugen
- (ET L [N—— ben heb Verfshrt den Mitnehmerbohrer zur [Quetschgefahr von GliedmaRen beim
(I 'tnehmerbonrer oben heben Position Grundstellung Verfahren der Werkzeuge
62 HYDR1 Reserve

Tabelle 5.4: Tabellentibersicht Gefahrsituation
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5.1 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 12100 und DIN EN ISO 13849-1

5.1.3 Schritt 3 - Bewerten des Risikos

In diesem Schritt wird nach dem in DIN EN ISO 13849-1 definierten Verfahren des erforder-
lichen Performance Levels PLr ein mdogliches Risiko klassifiziert, dementsprechend ein Bedarf

zur Risikominderung festgelegt wird.

Die bekannte Excel Tabelle zur Risikobewertung wird um eine weitere Spalte fiir die Ermittlung
des erforderlichen Performance Level PLr erweitert:

Layout | Betriebsmittelkennzeichen volstindig
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Tabelle 5.5: Tabelleniibersicht erforderliches Performancelevel PLr der unteren Pinole

Nach DIN EN ISO 13849-1 wird das erforderliche Performancelevel PLr in drei Schritten er-
mittelt:
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P1

F1
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Abbildung 5.1: Graph zum Ermitteln des erforderliche Performance Level PLr

Ausgangspunkt (1) nach (Abbildung erforderlicher Performance Level Ermittlungen ist die
zuvor definierte Gefahrensituation. Ausgehend von dieser wird im ersten Schritt die Schwere
einer Verletzung ermittelt. Dabei wird zwischen zwei Verletzungsarten (der leichten Verletzung
(S1) und der schweren Verletzung (S2)) unterschieden. Bei einer Verletzung des Typpes S1
wird von Quetschungen bis hin zu Fleischwunden mit reversiblem Verlauf ausgegangen. Ist
mit Verletzungen irreversiblem Verlaufs zu rechnen, entsprechen diese dem Typ S2. Im zweiten
Schritt wird die Aufenthaltsdauer und die Haufigkeit eines Aufenthalts im Gefihrdungsbereich
beriicksichtigt. Hierfiir unterscheidet man zwischen einem keinem bzw. gelegentlichen, kurzen
bis mittellangen Aufenthalt (F1) oder einem héufigen bis stédndigen bzw. langen Aufenthalt (F2)
im Gefahrenbereich. Als letzten Schritt auf dem Weg zum erforderlichen Performancelevel PLr
wird betrachtet, ob der Eintritt einer Gefdhrdungssituation verhindert werden kann. Hierbei
unterscheidet man in ,Méglich unter bestimmten Bedingungen (P1)* und , Kaum moglich (P2)“.
[DIN16¢|
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5.1 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 12100 und DIN EN ISO 13849-1

Aus der Grafik wird auerdem ersichtlich, dass beim erforderlichen Performance Level PLr die
Gefahrensituationen mit Kleinbuchstaben von a bis e klassifiziert werden. Bei der Klassifizie-
rung a einer Gefahrensituation ist kaum bis hinzu kein Aufwand zur Minimierung der Gefah-
rensituation notwendig. Wird eine Gefahrensituation allerdings mit dem Kleinbuchstaben e
klassifiziert, so erfordert diese einen sehr hohen Aufwand, um einen Bediener vor irreversiblen

Verletzungen zu schiitzen.

Als praktisches Anwendungsbeispiel soll an dieser Stelle der Antrieb der unteren Pinole mit
ihren zwei Gefahrensituationen fiir den Automatikbetrieb dienen. Ausgangspunkt (1) ist die
erste Gefdhrdungssituation, in der ein Bediener zwischen dem Flanschrohling und der Ma-
schine eingeklemmt werden kann. Hierfiir ist eine Verletzung im irreversiblen Ausmafs nicht

auszuschliefsen, wodurch der Diagrammzweig S2 fiir schwere Verletzung ausgewihlt wird.

S1

L

7 S—

DIN16¢

Abbildung 5.2: Bewertung des Verletzungsschweregrads der unteren Pinole

Im néchsten Schritt wird betrachtet, wie hidufig ein Bediener der Gefahr ausgesetzt ist. Da der
Bediener den Startknopf nach dem Fertigstellen eines jeden Flanschrohlings betéatigen muss, ist
der Bediener héufig bis dauernd der Gefahr ausgesetzt. Deswegen wihlen wir hier den Abzweig

F2 im Gefahrendiagramm.

F1 8
st
£
1
e
F1 A
52
F
< DIN16¢

Abbildung 5.3: Bewertung der Héufigkeit einer Gefahrensituation
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5.1 Risikobeurteilung nach DIN EN ISO 12100 und DIN EN ISO 13849-1

Die letzte Betrachtung zum erforderlichen Performance Level PLr, in Abbildung[5.4] bezieht sich
auf die Moglichkeit der Vermeidung einer Gefdhrdung. Hierbei wird der Zweig P1 ausgewahlt,
wenn eine Chance besteht, eine Gefahrdung zu verhindern. der zwei P2 wird ausgew&hlt, wenn
eine Gefahrdung nicht vermieden werden kann.|DIN16¢| Fiir das Gefahrdungsbeispiel kommt
man zum Ergebnis, dass dieses moglich ist, wenn ein Bediener sich nach dem Betétigen des
Startknopfes aus dem Gefahrenbereich bewegt. Aufgrund dessen wird fiir dieses Beispiel der
Zweig P1 gewéhlt. Durch diese Betrachtung in drei Schritten, legt man analytisch ein erforder-
liches Performance Level PLr fest.

PL,
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P1 o
F1
P2
s1
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e P1 c
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P1 d
F2
P2 5

" |DIN16¢|

Abbildung 5.4: PLr-Ergebnis fiir die erste Gefahrdungssituation der unteren Pinole

Fir die erste Gefahrensituation der unteren Pinole kommt man so auf ein erforderliches Per-

formance Level von d.

Fir die zweite Gefdhrdungssituation, Quetschgefahr von Gliedmafken beim Verfahren ohne
Flansch, kommt man auf ein erforderliches Performance Level von PLr = c. Hierbei wurde in
der Betrachtung ein Unterschied bei der Haufigkeit, die ein Bediener dieser Gefahrensituation
ausgesetzt wurde. Im Vergleich zur ersten Gefihrdungssituation gilt hier, dass das Verfahren
ohne Flansche im Automatikbetrieb nur dufterst selten bis nie eintritt. Daher wurde hierfiir
der Graphzweig F1 gewahlt. Fiir die letzte Betrachtung, der Moglichkeit zur Vermeidung der
Gefdhrdung, wurde der Graphzweig P1 gewéhlt, da eine Vermeidung moglich ist, da Glied-
mafen ohne Einschranken aus dem Gefahrenbereich entfernt werden kénnen. Fiir die zweite
Gefdhrdungssituation der unteren Pinole ergibt sich somit ein erforderliches Performance Level

von C.

PL,

P2
s1
P1 b
F2
1 P2
*— P1 c
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Abbildung 5.5: PLr-Ergebnis fiir die zweite Gefdhrdungssituation der unteren Pinole
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

Eine Risikominderung nach DIN EN ISO 12100 gliedert sich in drei aufeinander aufbauende
Schritte:

1. Inharente sichere Konstruktionen
Im ersten Schritt wird mit sogenannten inhérenten sicheren Konstruktionen versucht,
durch Anderung oder Erginzung der Konstruktion eine Beseitigung des Gefahrdungs-
risikos zu erzielen. Ist durch diesen Schritt kein Restrisiko mehr erkennbar, so ist kein
weiteres Beriicksichtigen von Schritt zwei und drei nétig. Kann das Risiko durch die An-
derung oder Ergénzung der Konstruktion nicht allerdings nicht reduziert werden, so ist
mit Schritt 2 fortzufahren.

2. Technische und erginzende Schutzmafitnahmen
Schritt zwei behandelt den Einsatz von technischen Schutzmafnahmen sowie ergénzenden
Schutzmafnahmen. Dabei werden unter Beriicksichtigung der bestimmungsgeméafen Ver-
wendung der Anlage und vorhersehbaren Fehlanwendung des Bedieners, zur Beseitigung
oder Minderung einer Gefahrenquelle fiir den Menschen die technischen Schutzmafnah-
men ermittelt, welche mindestens dem erforderlichen Performance Level PLr entsprechen.
Ist eine vollstdndige Beseitigung einer Gefahr oder Minderung auf ein tragbares Niveau

nicht moglich, so wird mit dem dritten Schritt fortgefahren.

3. Festhalten verbleibender Restrisiken
Der dritte Schritt kommt immer dann zum Tragen, wenn keine Minderung der Gefahr
moglich ist. In diesem Schritt wird auf alle verbleibenden Restrisiken in Form einer Be-
nutzerinformation hingewiesen. Dabei miissen sich folgende Punkte mindestens in einer

Benutzerinformation wiederfinden:

a. Definierung von Anweisungen, die bei der Bedienung der Anlage bzw. Maschine
einzuhalten sind, sowie die Fahigkeiten, die an einen Bediener gestellt werden, die

einer Gefdhrdung durch die Anlage oder Maschine ausgesetzt werden.

b. Definierung fiir Arbeitsweisen, die ein sicheres Arbeiten an und mit der Anlage
bzw. Maschine ermdglichen, sowie die Ausbildungsanforderungen an die Bediener

klar aufzeigt.

c. Angabe der bestehenden Restrisiken, sowie Bedienern durch Warnhinweise auf be-

stehende Restrisiken bei der Bedienung hinweisen.

d. Aufzeigen der empfohlenen personlichen Schutzausriistungen sowie deren Benutzung
und der dafiir erforderlichen Ausbildung. [DIN11a]

Das Verfassen einer Benutzerinformation ist kein Ersatz fiir die Ergreifung von inhérent sicheren

Konstruktion oder der technischen sowie ergénzende Schutzmafnahmen.[DIN11b|
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

5.2.1 Inharente sichere Konstruktion

Eine Risikominderung durch inhérente sichere Konstruktionen wurde durch die Firma Au-
gust Hildebrandt GmbH erstellt. Diese hat im Vorfeld eine eigene Risikobewertung nach dem
Verfahren des erforderlichen Performancelevel PLr durchgefiithrt. Auf Basis ihrer Bewertung

entstand ein neuer Sicherheitszaun um die Anlage 1.

AuRenwand der Produktionshalle

Hubtisch Ausschieber Verfahrw*en Frasstation '@Bohrstation 7] Nagelmaschine Bandsage H

: = >.

H:‘ “‘ 4 ==

- [ 2
ul \\r - Lichtgitter : l
Gurtabsperrung | 11 — G
10 L 2 \3 Q.
Montagelinie v _J 6 Puft

Sicherheitszaun

Gurtabsperrung | 12

9

Zulegestation

[HiI20D)

Abbildung 5.6: Inhdrente Konstruktion der Anlage

Der Sicherheitszaun, in Abbildung griin eingezeichnet, erstreckt sich entlang der Anlage 1
von der Bandsége bis hin zur Montagelinie. Die Frasstation ist mit einer zu allen Seiten ge-
schlossenen Kabine, hier als schwarze Umrandung der Frasstation eingezeichnet, umgeben. Die
Kabine der Frasstation bietet dem Bediener zweifachen Schutz. Zum einen verhindert sie, dass
der Anwender in die Maschine geraten kann und zum anderen, sorgt sie dafiir, dass Holzsplitter
und Spéne nicht umherfliegen und gezielt abgesaugt werden kénnen. Fiir Wartungs-, Service-
und Reinigungsarbeiten miissen die inhérenten sicheren Konstruktionen fiir den Bediener eine
Durchléssigkeit bieten. Hierfiir werden dem Sicherheitszaun Gurtabsperrungen, Tiiren sowie

Schiebetiiren hinzugefiigt.

Den Zutritt zum Gefahrenbereich iiber die Tiiren, Gurtabsperrungen und Schiebetiiren gilt

es nun im nachfolgenden Abschnitt fiir den Bediener so sicher wie moglich zu gestalten.
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

5.2.2 Technische und ergidnzende SchutzmalBnahme
5.2.2.1 Die Absicherung der Zutrittstiiren ohne Zuhaltung

Damit ein Bediener sicher in einen Gefahrenbereich eintreten kann, darf der Zugang nicht
unkontrolliert passierbar sein. Aus Kapitel [5.2.1]ist bekannt, dass die inhdrenten sicheren Kon-
struktionen durch Tiiren und Absperrgurte fiir einen Bediener, zum erfiillen bestimmter Auf-
gaben, durchléssig ist. Der Findungsprozess lasst sich zunéchst also auf Sicherheitsschalter fiir

die Tiiren eingrenzen.

Solche Sicherheitsschalter als trennende Schutzeinrichtungen besitzen Funktionen zum Uber-
wachen der aktuellen Stellung. Dabei wird erkannt, ob die Verriegelungseinrichtung geschlos-
sen oder gedffnet ist. Die Uberwachungseigenschaften konnen zum Auslésen von erweiterten
Schutzmafnahmen verwendet werden. So kann ein Stoppbefehl ausgegeben werden, wenn sich
die Verriegelungseinrichtung nicht in geschlossener Stellung befindet. Dariiber hinaus kann eine
direkte Aktion ausgefiihrt werden, wie das aktive Bremsen von Antrieben, wodurch ein Zutritt
erst moglich ist, wenn der Antrieb steht. Dabei unterscheidet man zwischen Sicherungsschal-
tern mit und ohne Zuhaltefunktion.|[DIN14a]

Fir die Auswahl der geeigneten Sicherheitsschalter gelten die zuvor ermittelten Performan-
celevel PLr aus Kapitel als Richtwert. Hierfiir geben die Hersteller von sicherheitsgerichte-
ten Schaltungskomponenten ein erfiillbares Performancelevel PL an. Eine geeignete Peripherie
muss nun mindestens dem erforderlichen Performancelevel PLr entsprechen, damit es fiir eine

Gefahrdungssituation den erforderlichen Grad an Sicherheit fiir den Bediener bieten kann.

Fir die Anlagenstation A und die Bandsige B werden fiir die Betriebsmodi Automatikbe-
trieb und Handbetrieb zunéchst die erforderlichen Performancelevel PLr betrachtet. Hand-
und Automatikbetrieb werden hier gemeinsam betrachtet, da beide nur ausfiihrbar sind, wenn

alle Safety-Komponenten geschlossen sind.

Layout | etriebsmittelkennzeichen volstindig Beschreibung Risikobeurteilung Automatikbetrieb Risikobeurteilung Handbetrieb
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Antriebe

2. Quetschgefahr beim Verfahren ohne Flansch

Tabelle 5.6: PLr untere Pinole fur Automatik- und Handbetrieb

Die Gefahrdungssituation, dass ein Bediener zwischen Flansch und Maschine eingequetscht
werden kann wird nicht durch den Zaun als inhadrente Konstruktionen vermindert. Eine Risi-
kominderung kann hier allerdings durch die Umgestaltung der Arbeitsabldufe und durch die
Neuanordnung von zu betétigen Tastern, sowie eine Uberwachung von Zutritten in den Gefah-
renbereich mit einer Lichtschranke erwirkt werden. Dieses wurde dem Kunden mitgeteilt und

eine finale Entscheidung des Kunden stand zum Zeitpunkt der Abgabe dieser noch aus.
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100
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Tabelle 5.7: Erforderliches Performancelevel Antriebe Bandsége fiir Automatik- und Handbe-
trieb

Fiir die Antriebe der Station A und B wurden die maximal zu beriicksichtigen erforderlichen
Performancelevel PLr von C ermittelt. Um die Gefahrensituationen fiir einen Bediener auf ein
vertretbares Maf zu reduzieren, darf eine Gefahrenquelle nur erreicht werden, wenn diese abge-
stellt ist. Damit dies gewéahrleisten ist, muss eine geeignete Verriegelung fiir die Zugangstiiren
der Station A und B zum Gefahrenbereich ermittelt werden, die einen gefahrenlosen Zutritt

gewahrleisten.

Nach DIN EN ISO 14119 ist ein gefahrloser Zutritt durch eine Tiirverriegelungseinheit oh-
ne Zuhaltung nur dann gewahrleistet, wenn das Erreichen der Gefahrenquelle linger dauert,
als die gefahrbringenden Antriebe nachlaufen.|[DIN14b]

Zur besseren Analyse von Zugingen zu Gefahrensituationen dient ein Ubersichtsausschnitt
der Stationen A und B.

-hine Bandsdge

Zulegestation

Hil20b

Abbildung 5.7: Tiiren der inhdrenten Konstruktion Station A und B

Ein Bediener kann iiber die Tiiren 1 und 2 den Gefahrenbereich betreten. Die Tiir 1 wird dabei
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

aber hauptséchlich verwendet, um die Riickseite der C-Nagelstation, D-Bohrstation und der
E-Fréasstation zu erreichen

Der Weg von der Tiir 1 zur Bandsdge wird von ihrer Gleitschiene gekreuzt, welche ein 40
cm hohes, zu iiberwindendes Hindernis bildet. Aufgrund dessen nimmt der Weg zur Bandsége
einen langere Zeit in Anspruch, als die Bandsége nachlauft. Fiir diese T1iir kann ohne Bedenken

eine trennende Schutzeinrichtung ohne Zuhaltung verwendet werden.

Zutritt zum Gefahrenbereich der Bandsége {iber die zweite Tiir bietet nur einen vergleichsweise
kurzen Weg, wahrenddessen kein Stillstand der Bandsége bis zum Erreichen der Gefahrenquelle
des Bedieners gewahrleistet werden kann. Hier sollte man tiber eine Schutzeinrichtung mit Zu-
haltung nachdenken. Das Bandségeblatt muss regelméfig vom Baumharz, welches beim Sdgen
der Bretter stark am Ségeblatt haften bleibt, befreit werden, welches ein Bediener das Sége-
blatt bei laufenden Betrieb mit einem Losungsmittel einstreichen und das Baumharz mit einem
Holzbrett vom laufenden Ségeblatt abstreifen muss. Das soll auf Wunsch des Auftraggebers
beibehalten werden, wodurch eine Verriegelungseinrichtung ohne Zuhaltung fiir die Tiir 2 ver-
wendet wird. Dieser Reinigungsvorgang birgt fiir den Durchfithrenden ein erhebliches Risiko,

welches als Warnhinweis in der Benutzerinformation festgehalten wird.

Fiir die Tiiren 1 und 2 werden Verriegelungseinrichtung ohne Zuhaltung der Firma Euch-
ner verbaut. Hierbei handelt es sich um einen beriihrungslosen Sicherheitsschalter, welcher

platzsparend und flexibel angebracht werden kann.

[Euc20al]

Abbildung 5.8: Anordnungsmoglichkeiten des Euchner Tiirschalters CES-I-AP

Dieser Sicherheitsschalter besteht aus einem Lesekopf und einem Betétiger. Jeder Betétiger ist
iiber einen einmaligen Unicode identifizierbar und muss an einen Lesekopf angelernt werden.
Somit ist eine Manipulation des Sicherheitsschalters deutlich minimiert, da der Lesekopf mit
einem ungelernten Betédtiger nicht interagieren kann. Der Lesekopf ist fest am Tiirrahmen
verbaut und besitzt einen Steckeranschluss zur Kommunikation. Der Betétiger ist auf der Tiir
fest verschraubt und bewegt sich mit ihr.|[Euc20b]
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

Via Steckanschluss wird der Lesekopf (mithilfe einer 4-poligen M8-Steckerleitung mit einem of-
fenen Leitungsende) mit der Schaltung tiber fehlersichere digitale Eingénge verbunden.|Euc20c]
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Abbildung 5.9: Anordnungsmoglichkeiten des Euchner Tiirschalters CES-I-AP

Der Kommunikationskanal der Sicherheitsschalter von Euchner wird zweikanalig(redundant)
iiber die in Kapitel [£.2.1] und [.2.2] projektierten fehlersicheren Baugruppen der Interfacemo-

dule mit der Steuerung verbunden.

Die Wahl fiel hier auf die Firma Euchner, da die Firma RK-Automation in der Vergangen-
heit héufig Produkte der Firma Euchner verbaut hat. Hierdurch kann die erforderliche Si-
cherheitssoftware aufgrund der gemachten Erfahrungen mit Produkten der Firma Euchner

kostenoptimiert umgesetzt werden.
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

5.2.2.2 Die Absicherung der Zutrittstiiren mit Zuhaltung

Fir die Frasstation wurde eine bereits vorhandene Fraskabine als inharente Konstruktion auf-

gegriffen (schwarze Umrandung).

£en Frasstation !@

=}
‘ Fréskabine U‘
5 [Hil20D)|

Abbildung 5.10: Frasstation mit Fraskabine

Fiir die Tiiren 5 und 8 werden unabhéngig von der in DIN EN ISO 14119 erwéhnten Richtlinie
zum Ermitteln von der Notwendigkeit einer Zuhaltung, Sicherheitsschalter mit Zuhaltungen
verbaut. Diese Entscheidung beruht darauf, dass ein erhebliches Risiko fiir den Bediener von
umbherfliegenden Spanen und Holzteilen droht. Zudem sind in der Vergangenheit Werkzeuge
durch Aste in den Holzern stark beschidigt wurden, wodurch Teile der Werkzeuge sich 1osten
und die Sicherheitsscheiben der Fraskabinen stark beschadigten. Daher ist hier von einem hohe-
ren Gefahrenlage fiir den Bediener auszugehen als von den Werkzeugen in der Risikoermittlung

ausging.

|

<

S @ o

il

» i |Euc]
Abbildung 5.11: Tiirzuhaltung der Fréskabine der Frésstation
Die Grundfunktion dieses Sicherheitsschalters &hnelt den zuvor beschriebenen Sicherheitsschal-
tern ohne Zuhaltung. Auch dieser Sicherheitsschalter mit Zuhaltung besitzt einen Lesekopf und

einen Betétiger. Der Betétiger muss an den Lesekopf ebenfalls vorher angelernt werden und ist

nur iiber seinen individuellen Unicode identifizierbar.|Euc19a]
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

Jedoch wird der Betétiger hier iiber einen Zuhaltebolzen in seiner Fangtasche fixiert. [Euc19b]

transpondercodierter
Betatiger
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Abbildung 5.12: Fangtasche mit Zuhaltebolzen

Das Offnen der Tiir ist nur moglich, wenn der Zuhaltebolzen eingefahren ist und den Bettiger
freigibt. Dieses kann durch unterschiedliche Bedingungen erfolgen, welche durch den Program-
mierer festgelegt werden. In unserem Falle wird eine Freigabe der Tiiren 5 und 8 erst nach dem

volligen Stillstand aller Antriebe erfolgen.
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Abbildung 5.13: Anschaltung des Tiirsicherheitsschalter mit Zuhaltung

Die Verriegelung des Betatigers wird {iber den Eingang IMP des Sicherheitsschalters durch
ein Steuersignal von dem fehlersicheren digitalen Ausgang 1880.0 aktiviert bzw. deaktiviert.
Liegt keine Spannung am Eingang IMP an, so ist die Schutzeinrichtung verriegelt. Soll eine
Tiir entriegelt werden, so muss eine Spannung am Eingang IMP anliegen. Uber die Kontakte
11 und 14 wird der integrierte Nothalt-Taster ausgelesen. Mit den Ausgéngen FO1A und F01B
wird eine aktive Zuhaltung iiber die fehlersicheren digitalen Eingénge 1556.3 und 1556.7 der
SPS iiberwacht. Ist keine Zuhaltung aktiv, so sind die Ausginge FO1A und FO1B inaktiv. Im
Fall eines Fehlers kann dies iiber den Ausgang OI durch die Steuerung erkannt werden. Der

Tirmeldeausgang OD wird eingeschaltet, wenn eine Tiir geschlossen ist oder eine Betétiger in

seiner Fangtasche sitzt.[Eucl9a)
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

5.2.2.3 Die Auswahl der Absperrgurte

Eine finale Auswahl geeigneter Absperrgurte konnte zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Bache-
lorarbeit noch nicht getroffen werden und muss daher zunéchst von der Betrachtung ausge-

schlossen werden.

5.2.2.4 Sicheres Abschalten der Motorstarter

Damit ein Antrieb bei Verstof gegen das Sicherheitskonzept rechtzeitig und vor allem sicher
gestoppt werden kann, miissen die Antriebstechniken iiber Sicherheitstechnologien verfiigen.
Bei der Projektierung der Motorstarter wurde konsequent auf fehlersichere Motorstarter ge-
achtet, welche die integrierte Sicherheitsfunktion Safe Torque Off (STO)E| besitzen. Durch diese
Funktion wird eine Bildung von gefahrbringendem Drehmoment durch Zufuhr von Energie ver-
hindert, ein unerwartetes Anlaufen des Antriebes wird vermieden und es kénnen Arbeiten wie
Inspektionen und Einstellungen sowie Elektorarbeiten, wenn eine Gefahr durch elektrischen
Schlag ausgeschlossen werden kann, durchgefiihrt werden. Der fehlersichere Motor-
starter priift zudem bei jeder Ein- und Ausschaltung seine Schaltelemente und besitzt die
Fahigkeit, den ausgelosten STO-Zustand zu iiberwachen.|Siel6]

Zum Aktiveren des Safe Torque Off Zustandes, besitzen die fehlersicheren Motorstarter einen

fehlersicheren digitalen Eingang (F)DI.
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Abbildung 5.14: Anschaltung der Motorstarter zum Aktivieren der STO-Funktion

1STO-Safe Torque Off: sicher abgeschaltetes Moment
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

Der fehlersichere Eingang (F)DI wird dauerhaft mit 24V DC gespeist, wenn es keine Verstofke
gegen die Sicherheitsmafnahmen gibt. Wird eine sicherheitstechnisch tiberwachte Tiir unerwar-
tet gedffnet oder ein Not-Halt betétigt, so wird dem (F)DI die 24V DC entzogen. Durch das
Erkennen von 0V am (F)DI schaltet die Logik im Motorstarter den Safe Torque Off Zustand
ein und die Antriebe werden gestoppt. Die Beschaltung des (F )DI kann in verschiedenen Vari-
anten erfolgen. Im Rahmen dieses Projektes, wird der (F)DI Eingang iiber einen fehlersicheren

Ausgang F-DQ einer fehlersicheren Ausgangsbaugruppe gespeist.[Siel9a]

5.2.2.5 Sicheres Abschalten der Frequenzumrichter

Die eingesetzten Frequenzumrichter S120 und G120 in den Station D Bohrstation, E-Fréasstation
und G-Verfahrwagen behersschen die Safety Integrated Funktion der Firma Siemens, welche
verschiedene Sicherheitsfunktionen fiir unterschiedliche Anforderungen umfésst. Im Falle eines

sicherheitsbedingten Stopps wird fiir unsere Anwendung die STO-Funktion benutzt.[Sieb

5.2.2.6 Absicherung der Pneumatikachsen

Bei der Risikoermittlung wurde fiir alle Pneumatikachsen der Anlage ein erforderliches Perfor-

mance Level von C ermittelt.
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Tabelle 5.8: Erforderliches Performancelevel der Pneumatik in der Zulegestation

Die Tabelle [5.8] zeigt stellvertretend fiir alle Pneumatikachsen, das ermittelte erforderliche
Performancelevel PLr. Im Rahmen des Retrofits wurde von der Firma TECHNICON die An-
steuerung der Pneumatik von Grund auf iiberarbeitet. Es wurdehier von Anfang an eine sichere
Abschaltung der Pneumatikachsen zur Gefahrenminderung beriicksichtigt, wofiir der Positio-
niersteuerkreis um einen zweiten, den Sicherheitssteuerkreis, erweitert wurde. Dieser Sicher-

heitssteuerkreis besteht aus mehreren 5/2 Wegeventilen.

Abbildung 5.15: Sicherheitsgerichtetes Pneumatik 5/2 Wegeventil

Die hier verwendeten 5/2 Wegeventile besitzen die Besonderheit, dass die aktuelle Ventilstel-
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

lung an die Steuerung iibermittelt wird, hier iiber den Schlieftkontakt dargestellt. Hierdurch
kann ein Bediener klar erkennen, ob ein Pneumatik-Bereich sicher abgeschaltet oder wieder
eingeschaltet ist. Das 5/2 Wegeventil ist mit einer Riickstellfeder ausgestattet. Durch diese
Riickstellfeder wird gewéhrleistet, dass ein Pneumatik-Bereich durch einen Verlust des Luft-
drucks oder der Steuerspannung sicher abgeschaltet wird. Die Pneumatikzylinder werden mit
Klemmkartuschen der Firma Festo versehen. Diese Klemmkartuschen werden iiber den pneu-
matischen Sicherheitsteuerkreis (rote Pneumatikleitung) durch die sicherheitsgerichteten 5/2
Wegeventile dauerhaft mit Druckluft versorgt, wodurch der Pneumatikzylinder ohne Einschran-

kungen verfahren werden kann.

1 [Ved20]

Abbildung 5.16: Klemmkartusche am Pneumatikzylinder

Gilt es nun einen Bereich der Anlage durch das Offnen von Sicherheitstiiren oder Betétigen
von Not-Halt Schaltern sicher abzuschalten, so entzieht das sicherheitsgerichtete 5/2 Wegeven-
til der Klemmkartusche die Drukluftversorgung. Durch den Abfall des Luftdruckes wird die
Klemmkartusche durch eine intern verbaute Feder mechanisch betéatigt, was ein Festsetzen der
Pneumatikachse zur Folge hat. Hierdurch kann der Pneumatikzylinder weder vor noch zuriick
verfahren werden. Des Weiteren ist eine plotzliche Bewegung durch eingesperrte Restluft im

Zylinder ausgeschlossen.

Ein Zylinder jeder Station wird von AS-i AirBoxen der Firma ifm angesteuert. In den AS-i
AirBoxen vom Typ AC5271 werden 5/3 — Wegeventile verbaut.

W 4 2 W
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Abbildung 5.17: AS-i Airbox mit 5/3 Wegeventil

[Ved20]

Die AirBoxen haben mit ihren 5/3-Wgegenventilen, nach Abbildung |5.19] eine sperrenden Ei-
genschaft in der Mittelstellung, womit sie neben ihrer Aufgabe des Positionierens, als weitere

sicherheitsgerichtete Komponente anzusehen sind. Das Sperren des Ventils alleine fiihrt nur
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

zum Abbruch einer Bewegung aber verhindert nicht das Bewegen der Achse durch ihr eigenes
Gewicht, wie beispielsweise beim Herunterfallen. Zum Verhindern eines unkontrollierten Herun-
terfallens durch das Schalten der AS-i AirBox in die Ruheposition, werden die pneumatischen
Steuerleitungen, im Pneumatikplan als griine und gelbe Linien dargestellt, mit Riickschlagven-

tilen versehen.
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Abbildung 5.18: Darstellung der Zweiwegeriickschlagventile im Schaltplan der Pneumatik

Diese Zweiwegeriickschlagventile werden durch den Luftdruck iiber einen zweiten sicherheits-
gerichteten zusitzlichen Steuerkreis (rote Linie) gedffnet. Wird den Riickschlagventilen diese
Steuerluft durch das sicherheitsgerichtete 5/2 Wegeventil der Firma Festo entzogen, so wird es
durch die in den Ventilen verbauten Federn mechanisch geschlossen. Hierdurch ist kein Ent-
weichen des Luftdrucks aus dem Zylinder moglich und dieser kann nicht durch weitere ausstro-
mende Luft in seiner Position verdndert werden. Luft kann aber dennoch weiter in die Zylinder
stromen wenn das AC5271 sich 6ffnet. Dieses gilt nicht nur bei Verstofen gegen die Sicher-
heitsmechanismen der Anlage sondern auch bei plotzlichem Verlust der Druckluftversorgung

fiir die gesamte Anlage 1.
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

In der Betrachtung des zusammenhéngenden Schaltplans vom Hubtisch der Zulegestation wird
klar, dass mehr als nur ein sicherheitsgerichteter Pneumatikkreis vorhanden ist. Das erste
5/2 Wegeventil mit der Betriebsmittelkennzeichnung —A5-Q1 steuert die Stellung der Zwei-
wegeriickschlagventile, hier mit ~R1 bis ~R6 beschriftet. Das zweite 5/2 Wegeventil mit der

Betriebsmittelkennzeichnung —A5-Q2 steuert die Klemmkartuschen am Pneumatikzylinder.
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Abbildung 5.19: Pneumatik-Schaltplan des Hubtisches in der Zulegestation

5.2.2.7 Absicherung der Hydraulikachsen

Die Auslegung der Hydraulik wurde durch die Firma Hydraulik Schwerin GmbH durchgefiihrt.
In der Bohrstation werden die Werkzeuge hydraulisch verfahren. Der Aufbau des Hydraulik-
plans dhnelt sehr dem Aufbau des Pneumatikplans. Die Hydraulikzylinder werden iiber 4/3
Wegeventile gespeist.
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Abbildung 5.20: Hydraulik 4/3 Wegeventil zur Ansteuerung der Zylinder

Diese 4/3 Wegeventile besitzen fiir jede Schaltstellung eine Riickstellfeder. Diese bewirken, dass
die Ruhepositon des Ventils sich in der mittleren Schaltpositon befindet. Uber die Anschliisse
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

a und b werden die Magnetbetatigungen des Ventils fiir die Schaltung in die Position links und
rechts durch die SPS angeregt. In den Zuleitungen A und B der Zylinder sind &hnlich wie bei

der Pneumatik Riickschlagventile verbaut.

%

r T
i |

Sch20

Abbildung 5.21: Doppelriickschlagventil im Hydraulikschaltplan

Hierbei handelt es sich um entsperrbare Doppelriickschlagventile. Die Entsperrung wird iiber
die Steuerleitung der Ventile (gestrichelt dargestellt) mit dem Oldruck der Leitungen A und B
betétigt. Diese Eigenschaft ermdglicht es, Fluide in beide Richtungen passieren zu lassen. Bei
Verlust des Oldruckes gehen die Riickschlagventile in Sperrung, wodurch ein entweichen des

Ols aus den Zylindern unterbunden wird.
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Abbildung 5.22: Ubersicht des Hydraulikschaltplans am Beispiel der Bohrstation

Im Falle eines Verstofies gegen die Sicherheitsvorkehrungen schaltet das sicherheitsgerichtete

Bereichsventil (rot umrandet) die Olversorgung ab. Die Positionierventile schalten zudem in
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

ihre Mittelstellung, wodurch sie eine sperrende Wirkung haben.

5.2.2.8 Auswahl der Not-Halt Mechanismen

Als ergénzende Sicherheitsmafinahme werden der Anlage Not-Halt-Gerédte hinzugefiigt. In der
Anlage kommen hierbei Drucktaster zum Einsatz, welche mit der Handfléche leicht zu betédtigen
sind. Die Not-Halt Gerdte werden in der Anlage nach DIN EN ISO 13850 an jedem Pult mit
einer Bedienstation, sowie an Ein- und Ausgéngen mit Zuhaltung angebracht.[DIN16a]
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Abbildung 5.23: Inhérente Konstruktion mit Not-Halt

Zusatzlich werden auf den Riickseiten der Bandsége und zwischen Frasstation und Bohrstation
weitere Not-Halt Einrichtungen angebracht. Fiir den Bereich der Bandsagenriickseite dient
dieses zur Unterbrechung einer Gefahrensituation bei Reinigungsarbeiten des Bandsédgeblatts.
Die Frasstation hat einen Not-Halt-Taster in ihrem Tiirschalter integrier, welcher auch zur
Unterbrechung von Gefahrensituationen bei gedffneten Tiiren wéhrend des Einrichtbetriebes

dient.
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

Alle eingesetzten Not-Halt Schalter werden in Zweikanaliger (Redundanten) Ausfithrung ein-

gesetzt. Hierdurch kann gewéhrleistet werden, dass eine Betétigung der Not-Halt Einrichtung

auch bei Verlust eines Kanals, weiterhin einen sicherer Stopp erwirkt.

Not-Halt Station A Pult Kanal 1 Not-Halt Station A Pult Kanal 2
-9052:12 -9052:22
DI1580.1 DIT580.5
78452 TBa52
EZE BA5KL
AUX 1 vss ALX
2 F7 10 14 Ton 6
11 21
-9052¢--- J@ -
12 22

Abbildung 5.24: Redundante Not-Halt Anschaltung

Beh20

Das Betétigen des Not-Halts wird von zwei fehlersicheren digitalen Eingéngen eingelesen und

von einer sicherheitsgerichteten Software verarbeitet.
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5.2 Risikominderung nach DIN EN ISO 12100

5.2.2.9 Der Einrichtbetrieb

Fiir den Einrichtbetrieb ist vorgesehen, dass die motorischen Achsen der Frésstation durch
einen Bediener vor Ort verfahren werden kénnen. Hierfiir &ndert sich die Bewertung der Ge-

fahrensituation, da ein Bediener nun direkt der Gefahrensituation ausgesetzt ist.
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Tabelle 5.9: PLr Handbetrieb und Einrichtbetrieb

Am Beispiel der Antriebe Frasstation wird deutlich, wie sich die Bewertung der Gefahrensitua-
tion &ndert. Wahrend des Einrichtbetriebes sind die Sicherheitsmechanismen der Tiiren abge-
schaltet und ein Verfahren ist mit gedffneten Sicherheitstiiren moglich. Die Not-Halt Taster und
Lichtschranke der Nagelmaschine bleiben zur Gefahrenabwehr wiahrend des Einrichtbetriebes
erhalten. [DIN16D)|

Zum Verfahren der einzelnen Achsen wird ein kabelloser Zustimmtaster der Firma DOLD

verwendet.

DOLc

Abbildung 5.25: Dolt Zustimmtaster SAFEMASTER W

Dieser Zustimmtaster ist eine ergénzende Schutzeinrichtung und mit 2 kanaligen, DIN EN
60204-1 entsprechenden, dreistufigen Tastern ausgeriistet. In der ersten Stufe (Ruheposition)
ist der Schalter nicht betétigt und befindet sich in der Aus-Funktion. Wird der Zustimmtaster
nun bis zur Mittelstellung (Stellung 2) betétigt, so befindet er sich in der Freigabe-Funktion,

in der eine Achse verfahren wird. Wird der Taster nun iiber die zweite Stellung hinweg in die
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5.3 Validierungsverfahren nach DIN EN ISO 13849-2

dritte Stellung betétigt, befindet sich der Taster in der zweiten Aus-Funktion. Um eine Achse
erneut verfahren zu konnen, muss der Taster wieder in die Stellung 1 gebracht werden. Ein
erneutes Verfahren der Achse ist beim betédtigen des Tasters von Stellung 3 in 2 nicht mog-
lich.[DIN19b| [DOLb| Durch diese drei Stufen kann verhindert werden, dass eine Achse weiter

verfahren wird, wenn der Zustimmtaster durch Schreck oder Schmerz bis in die dritte Stufe

betéatigt wird. Hierdurch kénnen Verletzungen oder todliche Verletzungen vermieden werden.

Fiir den Einrichtbetrieb werden die Achsen mit einer verminderten Geschwindigkeit und verrin-
gerter Kraft verfahren, wodurch von Ihnen ein vermindertes Risiko ausgeht. Hierfiir
wird das Safety-Limited Speed (SLS) Profil der Safety Integrated verwendet. Dieses Profil
ermoglicht eine sichere Uberwachung eines bestimmten Drehzahl- und Geschwindigkeitsgrenz-
werts. Bei Uberschreitung des Grenzwerts wird der Antrieb sicher gestoppt und eine Gefahr
fiir den Bediener abgewendet.

5.3 Validierungsverfahren nach DIN EN ISO 13849-2

Im Validierungsverfahren nach DIN EN ISO 13849-2 geht es darum, die nach DIN EN ISO
12100 und DIN EN ISO 13849-1 aufgestellten Sicherheitsmechanismen zu priifen und gegebe-

nenfalls nachzubessern.

Siea

Abbildung 5.26: Ansteuerungsperipherien Motorstart, Sinamics S120, Sinamics G120

Fiir die Antriebe wurden im Automatik- und Handbetrieb das hochste erforderliche Perfor-
mance Level von PLr = ¢ ermittelt. Fiir die Realisierung der Antriebe wurden fehlersichere
Motorstarter, S120 Frequenzumrichter sowie G120 Frequenzumrichter der Firma Siemens ver-

wendet.
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5.3 Validierungsverfahren nach DIN EN ISO 13849-2

Alle drei verwendeten Antriebslosungen werden mit einem erreichten Performance Level von
PL=e ausgezeichnet. Das Sicherheitskonzept fiir die Antriebe gilt mit einem erreichten Per-
formance Level PL= e der Peripherie bei einem erforderlichen Performance Level PLr = c als
validiert.[DIN13|

Fiir den Bereich der Pneumatik wurde ebenfalls ein nach DIN EN ISO 13849-1 maximal er-
forderliches Performance Level von PLr = ¢ ermittelt. Das erreichte Perfomance Level PL der
Pneumatikanschaltung muss in der Gesamtheit ermittelt werden, da dieses aus mehreren Ein-
zelteilen besteht. Fiir die Ermittlung eines erreichten Performance Level PL der Pneumatik-

realisierung wird ein bewéhrtes Beispiel herangezogen.

gefahrbringende
1A Bewegung
-

[IDGU174a]

Abbildung 5.27: Bewehrte pneumatische Beispielapplikation

In diesem Beispiel nach Abbildung wird die gefahrbringende Bewegung redundant iiber
Wegeventile gesteuert. Uber das Wegeventil 1V1, oder durch die Wegeventile 2V2, sowie 2V3
kann eine Stillsetzung erfolgen. 2V3 und 2V2 werden {iber das Steuerventil 2V1 angesteuert.
Durch den Ausfall eines Ventils geht die Sicherheitsfunktion nicht verloren. Der Drucksensor
251 tiberwacht die Funktionsfahigkeit des Steuerventils 2V1. Die Ventile 2V2 und 2V3 sollten
iiber eine Stellungsiiberwachung verfiigen oder, alternativ, regelméfig in ihrer Funktion gepriift
werden, um unentdeckte Fehler zu vermeiden. Durch eingesperrte Luft kann in diesem Beispiel
eine Gefahrdung ausgehen. Die bewihrte sicherheitsgerichtete Beispielapplikation wird mit

einem erreichten Performance Level von PL = e angegeben.|DGU17a]
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5.3 Validierungsverfahren nach DIN EN ISO 13849-2

Zur Festlegung des erreichten Performance Level PL wird der Schaltaufbau zum Positionieren
des Reibrades der Station Bandsége betrachtet.
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Abbildung 5.28: Pneumatikbeschaltung zur Positionierung des Reibrades B-Bandsége

Der Zylinder wird iiber das 5/3 Wegeventil AC5271 positioniert. Dieses hat eine sperrende Mit-
telstellung als Ruhestellung, welche bei Verlust der Steuerspannung oder der Druckluft durch
eine Feder immer mechanisch erreicht wird. Dieses Positionierventil ist vergleichbar mit dem
Ventil 1V1 aus dem Applikationsbeispiel und ist als erste Sicherheitsfunktion anzusehen. Das
erste sicherheitsgerichtete 5/2-Wegeventil (—A6-Q1) ist vergleichbar mit dem Ventil 2V1 des
Beispiels. In der Applikation fiir das Positionieren des Drehantriebes in der Station Bandsige
sind die Riickschlagventile ~R13 und —R14, welche vom Wegeventil —A6-Q1 gedffnet werden,
mit den Ventilen 2V3 und 2V2 vergleichbar. Die Ventile im Beispiel und die Riickschlagven-
tile ~R13 und —R14 verhindern eine unkontrollierte Bewegung bei Verlust der Druckluft. Das
sicherheitsgerichtete Wegeventil —A6Q1 verfiigt zudem {iber eine Schaltstellungsiiberwachung,
welche vergleichbar mit der Druckiiberwachung 251 des Beispiels ist. Dieses Wegeventil ist als
zweite Absicherung gegen eine gefahrbringende Bewegung anzusehen. Die im Beispiel beschrie-
bene weiterhin bestehende Gefdhrdung durch eingesperrte Luft im Zylinder, wird in dieser
Applikation durch das zweite sicherheitsgerichtete 5/2-Wegeventil -A6-Q2 und die Klemmkar-
tusche auf der Zylinderachse abgewendet. Mit den Ventilen AC5271, -A6-Q1 und A6-Q2 sind
drei unabhéingige Sicherheitsmechanismen vorhanden, die eine redundante Gefahrenabwehr
gewahrleisten. Auf Grund der Gemeinsamkeiten zum Pneumatikplan des Beispiels, sowie die
zusétzlichen Schutzeinrichtung iber das Wegeventil —A6-Q2 ist der Pneumatikplan mit einem
erfiilllten Performance Level von PL = e auszuzeichnen. Dieses erreichte Performance Level
gilt fiir alle pneumatischen Achsen, da jede Ansteuerung eines Zylinders gleich aufgebaut ist.
Hiermit ist das in der Risikobewertung ermittelte erforderliche Performance Level von PLr =

¢ erfillt.
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Die Validierung der Hydraulik wird ebenfalls an einem bewehrten Beispiel vorgenommen.
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Abbildung 5.29: Bewihrte hydraulische Beispielapplikation
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DGU17b

Die zwei Wegeventile 1V3 und 1V4 steuern die gefahrbringende Bewegung. Der Ausfall ei-
nes der Steuerventile fithrt nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion (zweikanalig/redundant).
Die beiden Wegeventile sind mit einer Stellungsiiberwachung versehen, weshalb ein Ausfall der
Wegeventile erkannt werden kann. Bei einem erkannten Fehler wird das Einleiten einer ge-

fahrbringenden Bewegung verhindert. Dieses Applikationsbeispiel wird mit einem Performance

Level von PL = e ausgezeichnet.|DGU17b|
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Zur Validierung der hydraulischen Ansteuerung wird ein Ausschnitt aus der Ansteuerung der

Bohrstation verwendet.

Trommelbolzen
rechts
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Abbildung 5.30: Hydraulische Ansteuerung Trommelbolzen rechts

Das blau umrandete 4/3 Wegeventil ist vergleichbar mit dem Ventil 1V4 aus dem Beispiel, und
ist fiir die Steuerung der gefahrbringenden Bewegung zusténdig. Das rot umrandete Ventil ist
vergleichbar mit dem Ventil 1V3 des Beispiels. Dieses Ventil ist im Schaltaufbau der Anlage
weniger an der Steuerung von gefahrbringenden Bewegungen beteiligt. Ahnlich wie das Ventil
1V3 steuert es die Versorgung des gefahrbringenden Wegeventils. Im Falle eines Verstofies gegen
die Safetybestimmungen des Bereiches, schaltet das rot umrandete Ventil die Zuleitung fiir den
gesamten Bereich ab. Das blau umrandete Steuerventil schaltet gleichzeitig in die Mittelstel-
lung, wodurch das Steuerventil gesperrt wird und ein Abbruch der gefahrbringenden Bewegung
bewirkt wird. Das Zusammenspiel aus dem rot umrandeten und blau umrandeten Ventil stellte
einen zweikanaligen (redundanten) Aufbau dar. Hierdurch ist beim Versagen eines der Kom-
ponenten die Sicherheitsfunktion fiir den Bereich der Bohrstation nicht gefihrdet, dhnlich wie

beim Zusammenspiel der Ventile 1V4 und 1V3 des Beispiels. Zudem sind die Zuleitungen zu
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5.3 Validierungsverfahren nach DIN EN ISO 13849-2

den Zylindern in der Anlage 1 mit Riickschlagventilen ausgestattet, wodurch beim Abschalten
eines Ventils oder beim Verlust des Oldruckes ein zuriicklaufen von Ol aus dem Zylinder ver-
hindert wird. Hierdurch wird eine unkontrollierte Bewegung durch die Schwerkraft vermieden.
In der Beispielapplikation ist eine solche Schaltkomponente nicht verbaut, da die verwendeten
Ventile 1V4 und 1V3, durch die Sperrung beider Leitungen in dessen Ruhestellung, dieselbe
Funktion erfiillen. Die Schaltungsrealisierung in der Anlage 1 unterscheidet sich darin, dass sie
keine Schaltungserkennung der Ventile besitzt. Allerdings wird im Bereichsventil der aktuel-
le Druck erfasst, wodurch sich ein Grenzwert zur sicheren Abschaltung einstellen ldsst. Wird
dieser Grenzwert unterschritten, so wird die Breichsabschaltung durchgefiithrt. Aufgrund der
fehlenden Schaltiiberwachung, kann eine Fehlfunktion der Ventile erst spater entdeckt werden,
als es im Beispiel der Fall ist. Daher wird die Gestaltung der Hydraulik in der Anlage 1 mit
einem erreichten Performance Level von PL=d klassifiziert. Hierdurch gilt die Abwendung ei-
ner Gefahr durch die Hydraulik, welche mit einem erforderlichen Performance Level von PL=c

klassifiziert sind, als validiert.

Bei den vorhandenen sowie neu installierten Not-Halt-Gerdten wird eine physikalische zweika-
nalige Abschaltung realisiert. Im Zusammenspiel mit der nachgelagerten Sicherheitssteuerung
ist ein durchgéingig redundanter Aufbau realisiert. Die Not-Halt Umsetzung kann daher mit
einem erreichten Performance Level von PL = e ausgewiesen werden. Hierdurch gilt eine Ab-
wendung einer Gefdhrdung durch die Anlage fiir den Automatik-, Hand- und Einrichtbetrieb

als validiert.

Der Zustimmtaster fiir den Einrichtbetrieb wird vom Hersteller Dolt mit einer erreichten Per-
formance Level von PL=e ausgezeichnet.[DOL13| Aufgrund dessen und den dreistufigen zwei-
kanaligen Tastern, die ein Verfahren beim Durchdriicken der Taster durch Erschrecken oder

Schmerzen verhindern, gilt das erforderliche Performance Level von PLr = d als validiert.

Neben der Validierung der Hardware ist auch die Validierung der programmierten Software
von entscheidender Bedeutung. Diese wird wahrend der Inbetriebnahme und durch eine dritte
dafiir autorisierte Fachkraft durchgefithrt. Die durchgefiihrte Validierung der Hardware wird

zur Absicherung durch eine dritte, nicht in die Auslegung involvierte Person gegengepriift.

Eine Vollstandige Benutzerinformation wird gleichzeitig mit der Erstellung der Konfirmitéts-
erklarung in Zusammenarbeit mit dem Kunden erstellt. Im Rahmen dieser Risikobetrachtung
und Abwendung hat sich ein bestehendes Restrisiko fiir den Bereich der Zulegestation sowie fiir
das Reinigen der Bandsédge ergeben. Neben dem bestehenden Restrisiko ist es zudem empfeh-
lenswert, auf ein moglicherweise bestehendes gesundheitliches Restrisikos durch Stdube, Spéne
und Splitter hinzuweisen. Hierflir konnen zusétzlich entsprechende Warnschilder angebracht

werden.
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6 Softwareentwicklung

Im fortschreitenden Zeitalter der Digitalisierung, nimmt die Software eine immer wichtigere
Rolle in der Produktion ein. Dabei werden an die Software unterschiedliche Anforderungen mit
zunchmender Komplexitéit gestellt. Um spétere Fehler der Software (und damit die Minderung
der Produktivitdt einer Maschine, Anlage oder ganzen Produktionsstandorten) vermindern
zu kdnnen, ist es umso wichtiger, dass alle Anforderung an die Software bereits zu Beginn
ihrer Entwicklung bekannt sind. Produzierende Unternehmen erstellen hierfiir Lastenhefte, in
denen klar formuliert wird, welche Anforderungen an ein System gestellt werden. Auf Basis
des Lastenheftes erstellen die projektierenden Unternehmen ein Pflichtenheft, in dem aufgezeigt
wird, wie und womit die Anforderungen des Auftraggebers umgesetzt werden.

Fiir die Softwareentwicklung dieses Retrofits der Anlage 1 zeigt das projektierte Pflichtenheft
auf, welche Betriebsarten eine Software fiir welche Aufgaben umfasst und dariiber hinaus, wie

die grundlegende Mensch-Maschine-Schnittstelle(HMI) zu realisieren ist.

6.1 Die Betriebsarten

Die Anlage 1 soll durch das Retrofit-Projekt die drei Betriebsarten Automatikbetrieb, Hand-
betrieb und Einrichtbetrieb erhalten.

Im Automatikbetrieb sollen alle Bearbeitungsschritte einer jeden Station, unabhéngig von
den anderen Stationen durchfiithrbar sein. Zudem soll eine Kommunikation zwischen den Sta-
tionen bestehen, in der die Ubergaben der Flanschrohlinge selbststindig koordiniert werden.
Der Automatikbetrieb soll dabei von jedem Bediener, unabhingig von seiner Bedienerebene,
iiber die HMIs auswéhlbar sein. Ein Automatikbetrieb darf nur aktivierbar sein, wenn alle
Sicherheitsfunktionen der Anlage aktiv sind und wenn keine Gefdhrdung fiir das Werkstiick
und die Werkzeuge besteht.

Fiir den Handbetrieb soll jede verfahrbare Achse und jeder Motor iiber eine HMI bedien-
bar sein. Der Handbetrieb wird {iber die HMIs fiir jede Benutzerklasse aktivierbar sein. Die
Positionierachsen werden iiber das HMI mit einem Tippbetrieb bedienbar sein. Neben dem
Tippbetrieb sollen die Motoren iiber einen aktivierbaren Dauerbetrieb verfiigen. Wahrend des
Handbetriebes sollen, wie auch beim Atuomatikbetrieb, alle Sicherheitsfunktionen der Anlage

aktiv sein, miissen.
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Die dritte Betriebsart, ist der Einrichtbetrieb. Hier werden motorisch angetriebene Achsen
mit einer Fernbedienung verfahrbar sein. Mit Hilfe der Fernbedienung kénnen einzelne Ach-
sen der Anlage fiir Wartungsarbeiten verfahren werden, wahrend der Bediener in der Anlage
steht. Der Einrichtbetrieb kann nur von einem Benutzer hoherer Benutzerklasse iiber das HMI
aktiviert werden. Im Bereich der Anlagensicherheit werden nur sicherheitsgerichtete Lichtgit-
ter, sowie Lichtschranken und Not-Halt Taster aktiviert sein. Die sicherheitsgerichteten Tiiren
konnen dabei ohne Einschriankung geoffnet werden. Die auswahlbaren Achsen werden in dieser
Betriebsart nur mit einer sicheren Geschwindigkeit verfahren (vgl. Kapitel [5.2.2.9)).

6.2 Die eingesetzte Entwicklungsumgebung

Die Software wird im Hause RK-Automation im Totally Integrated Automation Portal(TIA-
Portal) der Firma Siemens entwickelt. Die Firma Siemens bietet mit dem TIA-Portal eine
Komplettlosung fiir die Programmierung und Inbetriebnahme von Anlagen und Maschinen
jeglicher Art. Beim Programmieren mit dem TIA-Portal kann auf zahlreiche Zusatzprogram-
me zuriickgegriffen werden, die neben dem Programmieren einer SPS, die Parametrierung und
Steuerung von Antrieben, das Erstellen von Anlagenvisualisierungen und die Simulationen von

Anlagen mit nur einer Programmierumgebung ermoglichen.

Fiir die Umsetzung der Software des Retrofit-Projektes wird das TIA-Portal in seiner Ver-
sion V15.1 eingesetzt. Fiir die Parametrierung und Inbetriebnahme der SINAMICS Frequen-
zumrichter S120 und G120 wird das TIA-Portal mit SINAMICS Startdrive V15.1 erweitert.
Eine Umsetzung der HMI nach Kundenwunsch erfolgt mit WINCC Advanced des TIA-Portals
V15.1. Um Fehler in der Programmierung und Visualisierung schon wahrend der Softwareent-
wicklung erkennen zu kdénnen, wird das Programm in regelméfigen Abstéanden mit Hilfe von
PLC SIM Advanced des TIA-Porstals simuliert. Die Simulationen und frithe Erkennung von

Fehlern kann die spétere Inbetriebnahmezeit der Anlage deutlich verkiirzen.
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6.3 Die Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle wurde auf Basis der im Pflichtenheft formu-
lierten Grundanforderungen und im sténdigen Dialog mit dem Kunden entwickelt. Es wurde
zudem im Rahmen der Ermittlung des Anlagenzustandes ein Kontextinterview mit Anlagen-
bedienern gefiihrt, um zu erfassen, welche Aufgaben iiber das jetzige HMI verrichtet werden
und welche Besonderheiten zu berticksichtigen sind.[VDI14] Dabei ist besonders die umstéand-
liche Bedienung der Anlage fiir ungeiibte Anlagenfiihrer, sowie ein teilweise erhohtes Alter der
Bediener, was insbesondere in der Gestaltung der Grafikelemente zum tragen kommt, aufge-
fallen. Eine moglichst eindeutige Bedienerfithrung, die auch eine selbstsichere Bedienung von
technisch weniger versierten Anlagenfiihrern ermdoglicht, wird geachtet. Hierbei werden sich be-
kannte Navigationsmethoden der jetzigen Anlagenbedienung in der neuen Anlagenbedienung

wiederfinden, wodurch eine Eingewohnung auf das neue Bedienkonzept erleichtert werden soll.

Die Grundbasis fiir das HMI Design der Anlage bildet das HMI Templat Suite fiir TIA V15.1
der Firma Siemens, welche im Rahmen des Projektes stark verandert wurde. Durch den Einsatz
der TIA Template Suite fiir TIA V15.1 bietet das HMI neben einem modernen Grunddesign,
eine umfangreiche Diagnoseméglichkeit anderer Anlagenteilnehmer, welche sonst nur {iber ein

Programmiergerit moglich wire.[Siel9c|
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6.3.1 Darstellung der Anlageniibersicht

Bei der Gestaltung des HMIs wurde darauf geachtet, dass moglichst wenige Schaltflichen vor-
handen sind, um Bediener nicht durch zu vielen Auswahlmoglichkeiten zu iiberfordern. Zudem
verfolgt dieser Ansatz, dass Bediener ohne groken Uberlegungsaufwand intuitiv die richtige

Entscheidung fiir die Bedienung der Anlage treffen kénnen.

SIEMENS SIMATIC HM

Abbildung 6.1: Uberischtsbild HMI

Neben der geringen Auswahlmoglichkeiten auf dem HMI wird ein Bediener kontinuierlich durch
eine aktive Benutzerfithrung iiber die Meldeanzeige(1) (Abbildung unterstiitzt. Es entste-
hen somit keine Situationen, in denen der Bediener nicht weifs was zu tun ist. Die Toolbar(2)
stammt aus der HMI Template Suite Vorlage und wurde auf die Anforderungen der Anlage
angepasst. Uber diese Toolbar kénnen durch den Benutzer die wesentlichen Informationen, wie
die Stiickzahl der produzierten Flansche, den aktuellen Betriebsmodus der Anlage, das aktuell
geoffnete HMI-Bild, den aktuell angemeldeten Bediener, sowie das aktuell ausgewéhlte Rezept
auf jedem HMI-Bild iibersichtlich und ohne zusétzlichen Aufwand eingesehen werden. Neben
der Toolbar befindet sich eine Anzeige(3), welche den aktuellen Zustand der Anlagenperiphe-
rien wiederspiegelt. Diese Anzeige wird griin mit einem weiflen Haken, wenn alle Teilnehmer
im Netzwerk der Anlage erreichbar sind und diese keine Warnungen oder Fehler beinhalten.
Liegen Warnungen bei Peripherien vor, &ndert sich die Farbe der Anzeige in Gelb mit einem
weiflen Ausrufezeichen. Bei Fehlern oder Verlusten von Anlagenteilnehmern farbt die Anzeige

sich rot und erhalt ebenfalls ein weilles Ausrufezeichen.

Unter der Toolbar(2) befinden sich die Hauptbedienelemente. Hierfiir wurde die Anlagen-
iiberischt in das HMI eingebunden. Durch den Touchmonitor des TP1200 Panels kann durch
Fingerdruck auf die jeweilige Station oder deren Bezeichnung in die Teilstationen navigiert
werden. Dariiber hinaus kann in diesem Bereich auf einem Blick der Zustand aller Antriebe

eingesehen werden. Diese farben sich griin, wenn die jeweiligen Motoren eingeschaltet sind. Lie-
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gen an Motoren Warnungen oder Stérungen vor, so farben sich diese gelb oder rot. Die untere
Toolbar(4) der HMI verfiigt iiber die Schaltflichen Ubersicht, Service und Meldungen. Mit Hil-
fe der Ubersichtstaste gelangt man von jedem Bild des HMIs wieder auf die Anlageniibersicht.
Unter dem Reiter Service kdnnen zusétzliche Dienste in Anspruch genommen werden, wie das
Aktivieren eines Reinigungsbildes und das Verstellen der HMI Helligkeit, der Uhrzeit und des
Datums. Uber die Resettaste im unteren rechten Rand wird die gesamte Anlage bei Stérungen

zuriickgesetzt und die Anlage kann wieder mit einem Prozess beginnen.

6.3.2 Die Benutzer

Fiir die Bedienung der Anlage werden zwei Benutzer, der Admin und der Bediener definiert.
Fiir den regulédren Betrieb der Anlage wird der Bediener verwendet. Dieser hat nur fiir die Pro-
duktion notwendige Bedienberechtigungen. Fiir erweiterten Zugriff auf die Anlagenparameter
wird der Admin verwendet. Dieser wird nur durch die technische Leitung der Firma August
Hildebrandt GmbH sowie durch Servicetechniker der Firma RK-Automation e.K. genutzt.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Abbildung 6.2: Anmeldefenster fiir die Benutzer

Um die Anmeldung zu vereinfachen, reicht es, wenn nur die jeweiligen Passworter fiir die

Benutzerkonten eingegeben werden.

6.3.3 Die Navigation

Fir die Auswahl einer Teilstation geniigt, wie aus Kapitel bekannt ist, ein einfacher
Fingerdruck auf die jeweilige Station. Das Navigieren in eine Teilstation ist nur wihrend des

Hand- oder Einrichtbetriebes maoglich.

79



6.3 Die Mensch-Maschine-Schnittstelle
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Abbildung 6.3: Ansicht der Teilstation E-Frésstation

Jede Station verfiigt tiber zusétzliche Navigationselemente (in Abbildung rot umrandet),
mithilfe derer von einer Station zur néchsten navigiert werden kann. Diese Navigation wurde
dem aktuell verwendeten OP27 (siehe Kapitel nachempfunden, was neben einer Verein-
fachung der Navigation gerade zum Beginn eine Vertrautheit fiir den Bediener mit der neuen
Anlagenbedienung erzeugen soll. Uber die untere linke Ubersichtstaste kann sofort wieder die

Anlagentibersicht erreicht werden.

6.3.4 Der Automatikbetrieb

SIEMENS SIMATIC HMI -
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Abbildung 6.4: Ansicht fiir Automatikbetrieb

Ist der Automatikbetrieb ausgewéhlt, so erweitert sich die untere Toolbar um die Schaltflaiche
,Grundstellung”. Hierliber wird zu Beginn des Automatikbetriebes eine Grundstellungsfahrt
aller Werkzeuge durchgefiithrt, wodurch eine Beschédigung von den Werkzeugen ausgeschlos-
sen werden kann. Ist dieses erfolgreich und fehlerfrei durchgefiihrt erscheint die griin blinkende

Schaltflache ,Start“ und signalisiert dem Bediener, dass der Automatikbetrieb nun gestartet
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werden kann. Wird der Automatikbetrieb gestartet, so wechselt die griin blinckende Schaltfla-
che ,Start” in die griin leuchtende Schaltfliche ,Stopp*. Wird ein Stopp des Automatikbetriebes
ausgewahlt, so erhélt der Benutzer zwei Folgeauswahlmoglichkeiten: Zum einen kann der Au-
tomatikbetrieb iiber die Schlatfliche ,Start direkt wieder fortgefiihrt werden oder es kénnen
iiber die Schaltfliche ,Anlage leerfahren” die letzten noch in der Anlage befindlichen Flan-
sche fertig bearbeitet werden, wobei keine weiteren Flanschrohlinge mehr der Anlage zugefiihrt
werden kénnen (vgl. Abbildung: .

6.3.5 Der Handbetrieb

Durch die Asuwahl des Handbetriebes kénnen einzelen Achsen im Tipp- oder Dauerbetrieb

iiber eine individuelle Schalttafeln verfahren werden.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Abbildung 6.5: Ansicht fiir Handbetrieb

Bei aktiviertem Handbetrieb wird der Bediener iiber die obere Meldetextanzeige aufgefordert,
eine Auswahl zu treffen. Alle auswéhlbaren Achsen blinken zudem griin (vgl. Abbildung [6.3]).
Bei der Auswahl der Achsen hat der Bediener auch die Moglichkeit, tiber die unteren drei
Button zwischen motorisch, pneumatisch und hydraulisch angetriebenen Achsen zu wéhlen.
Diese Aufteilung soll ein Uberladen der Teilstationen und damit ein iiberfordern des Anwen-
ders verhindern. Wird, wie in Abbildung[6.8] eine Achse ausgewihlt, so leuchtet nur noch diese
dauerhaft griin und alle anderen stellen ein blinken fiir die Dauer der Auswahl ein. Durch
die Asuwahl einer Achse, erscheint ein Popup-Bild mit Steuertafel und Uberwachungsfenster
fiir die Achse. Miissen erweiterte Diagnosemeldungen sowie Messwerte eingesehen werden, so
kann das durch einen Admin iiber die Schaltflichen ,Messwerte“ und ,Diagnose” des Popup-
Bildes erfolgen. Zum Verfahren einer motorisch angetrieben Achse erhilt der Anwender zwei
verschieden Steuerarten (in Abbildung[6.8 rot umrandet). Mit den Pfeiltasten kann eine Achse
tippweise oder fiir die Dauer eines Tastendruckes verfahren werden. Mit den Schaltflichen un-
terhalb der Pfeile kann eine Achse auf Dauerbetrieb geschaltet werden. Wird ein Popup-Bild

geschlossen, so wird die Auswahl zuriickgesetzt und alle Schaltflichen blinken wieder.
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Das zweite Popup-Bild in Abbildung eigt eine Steuertafel mit angepasstem Uberwachungs-
fenster einer pneumatischen oder hydraulischen Achse. Uber die Pfeiltasten kann eine betref-
fende Achse zwischen Grund- und Arbeitsstellung verfahren werden. Wird eine der Endlagen
erreicht, so leuchtet der jeweilige Balken in der Zylinderdarstellung des Popup-Bildes griin. Ist
ein Zylinder in der Anlage umgekehrt eingebaut, so dndert sich auch die Darstellung im Uber-
wachungsfenster, damit kein Umdenken des Bedieners fiir das hdndische Verfahren erforderlich
ist. Uber die beiden Tasten zwischen den Pfeiltasten kann ein Motor direkt aus der Steuertafel
der hydraulischen oder pneumatischen Achsen in Dauerbetrieb geschaltet werden Hierdurch,

wodurch ein Wechsel in die Steuertafeln der motorsichen Achsen nicht notwendig wird.

6.4 Der Einrichtbetrieb

Fiir die Realisierung des Einrichtberiebes wurde eine &hnliche Vorgehensweise entwickelt.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Abbildung 6.6: Ansicht fiir Einrichtbetrieb

Durch die Auswahl der Betirebsart ,Einrichtbetrieb® erscheint im unteren rechten Rand der
Teilstationsdarstellung eine Fernbedienung. Das Betétigen der Fernbedienung erzeugt im rech-
ten Bereich ein Popup-Bild, welches Informationen zu dem Einrichtbetrieb enthéalt. Im Einricht-
betrieb blinken alle asuwdhlbaren Achsen blau, was den Bediener visuell dabei unterstiitzen
soll, ein Auswahl zu treffen. Ist eine Achse asugewéhlt, so leuchtet diese dauerhaft blau. Eine
ausgewahlte Achse ist erst dann mit einer Fernbedienung verfahrbar, wenn {iber einen externen
Schliisselschalter die Auswahl bestétigt wurde. Ist die Auswahl bestétigt, werden beide HMIs

gesperrt, bis diese mit dem Schliisselschalter erneut wieder freigegeben wurden. Driiber hin-
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aus wird mit der Freigabe der HMIs die ausgewéhlte Achse zuriickgesetzt und das Verfahren
iiber die Fernbedienung verriegelt. Wird eine Auswahl durch den Schliisselschalter bestétigt,
muss der Schliissel abgezogen werden und vom Bediener der Fernbedienung mitgefiihrt werden.
Durch Bestétigung der Auswahl und Verriegeln der HMIs {iber einen Schliisselschalter soll ver-
mieden werden, dass die Auswahl einer Achse durch Dritte gedndert wird und unvorhersehbare
Bewegungen eintreten, die einen in der Anlage stehenden Bediener gefahrden kénnte. Fiir das
Verfahren der Achsen kommt hier der DOLD SAFEMASTER W zum FEinsatz.

6.4.1 Rezeptur

Fiir dieses Projekt wurde auf Kundenwunsch eine individuelle Rezeptstruktur entwickelt.
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Abbildung 6.7: Ansicht der Rezeptur
Diese Rezeptstruktur wurden dem Produktionszettel der der Firma August Hildebrandt GmbH

nachempfunden. Ein Bediener kann durch verschiedene Eingaben die Bohr- und Fréssvorgang

individuell anpassen.
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6.4.2 Die Meldungen und Diagnose

Die Meldungen und Diagnosen unterstiitzen den Anlagenbediener bei der Interaktion mit der

Anlage.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

/RIL .’ﬂUTDMATIBN E_’/JLITIJMATIDN
it - Rezeptur st
[ Benutzer

Abbildung 6.8: Ansicht der Meldungen und Diagnose

Mit Hilfe der Meldungen erhélt der Bediener Informationen {iber Storungen oder Handlungs-
aufforderungen. Miissen beim Bedienen der Anlage vergangene Meldungen eingesehen werden,
so kann iiber die Schaltflache ,Meldungen* der unteren Toolbar der Meldeverlauf eingesehen

werden. Eine typische Meldung in der Anlage ist wie folgt aufgebaut,
Storung -51F2 +MCC01 +24V Selektivitatsmodul ausgefallen. Bitte priifen!

Die Meldungen sind fiir eine schnelle Behebung von Fehlern konzipiert. Durch die Angabe der
Betriebsmittelkennzeichnung “-51F2” kann zum einen die Peripherie am Einabuort schnell er-
kannt werden, zum anderen weifs ein Bediener, dass die Peripherie auf der Schaltplanseite 52
gezeichnet ist. Die Angabe “+MCCO01” meldet dem Bediener den Verbauungsort in der Anlage
und in welchem Schaltplan sich die Peripherie befindet. “+MCCO01” steht in diesem Fall fiir den
Schaltschrank. Zuletzt erhélt der Bediener mit dem Text, “424V Selektivitdtsmodul ausgefal-

len. Bitte priifen!”, den eigentlichen Stérugnsgrund sowie eine spezifische Handlungsanweisung.

Der Diagnosebereich des Anlagennetzwerkes kann nach Abbildung iiber den griinen Ha-
ken im rechten oberen Rand erreicht werden. In der Diagnoseiibersicht werden alle Teilnehmer
des Anlagennetzwerkes aufgelistet. Weifst eine Peripherie nun eine Stérung auf oder geht ih-
re Verbindung zum Netzwerk verloren, so wird diese rot angezeigt. Des Weiteren kann der

Diagnosespeicher der Peripherien iiber das HMI ausgelesen werden.
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6.5 Das Steuerungsprogramm

6.5.1 Die Strukturierung

Zu Beginn der Anlagenprogrammierung wurde iiberlegt, wie das Programm sinnvoll struktu-
riert werden kann, damit bei spéteren Serviceeinsitzen die Anlagenstillstandszeit so kurz wie
moglich ausfillt.
v [tz] A-Zulegestation, B-Bandsdge
4 FBO200_Zulegestation_u_Bands&ge [FB200]
4 FBO210_Automatik_A_B [FB210]
48 FBO220_Handbetrieb_Motor- _und_Z ylinderansteuerung_A [FB220]
4 FBO230_Grundstellungsfahrt_A [FB230]
» [£:] iDB_A-Zulegestation_B-Bandsige
» [iz] D-Bohrstation

» ] E-Frasstation
» (5] F-HVerfahwagen, Ausschieber, Hubtisch

Abbildung 6.9: Gruppierung der Ein- und Ausgénge

Dabei wurde fiir die Realisierung des Anlagenprogramms die Ordnerstruktur nach Abbildung
fiir die Projektnavigation im TIA-Portal erstellt. In jedem Ordner befinden sich die Teilpro-
gramme fiir die drei Betriebsarten und die initiale Grundstellungsfahrt. Bei dem Findungspro-
zess einer sinnvollen Programmstruktur wurden die Stationen A-Zulegestation und B-Bandsége
und der hintere Anlagenabschnitt mit den Stationen F-Verfahrwagen, G-Ausschieber und H-
Hubtisch zusammengefasst. Die Stationen A-Zulegestation und B-Bandsédge werden im Pro-
gramm zusammengefasst, da keine klare Abgrenzung zwischen den beiden Stationen mdoglich
ist. Dieses beruht darauf, das beide Stationen den Antrieb der Pinole oben als Transportmedium
des Flansches beanspruchen. Fiir eine klare Abgrenzung der Programme miisste mit Handshake
Kriterien fiir den Antrieb der Pinole oben zwichen den zwei Stationen gearbeitet werden. Da
aber beide Stationen nur einen sehr geringen Programmieraufwand benétigen, wurden sie zu-
sammengefasst, da ein Arbeiten mit Handshakes keine Vorteile in der Nachvollziehbarkeit und
Ubersichtlichkeit des Programms béte. Die Stationen F-H wurden fiir die Programmierung zu-
sammengefasst, um eine moglichst einfache Umsetzung der drei Ausschleusungsvarianten, nur
Abstapeln tiber Hubtisch, nur in Montage verfahren und in Montage verfahren mit Abstapeln
eines enstandenen Uberschusses, realisieren zu kénnen. Eine Trennung der jeweiligen Stationen
wiirde ein erhohten Einsatz von Handshakes bendtigen, was bei spateren Fehlern im Programm
und bei Serviceeinsétzen eine gewisse Zeit der Nachvollziehbarkeit benétige, welche zu einer

Verlangerung der Anlagenausfallzeit fithren kann.
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Neben der Programmstruktur werden auch die Ein- und Ausgénge gruppiert erfasst

* | PLC-Variablen
% Alle Variablen anzeigen
B’ Neue Variablentabelle hinzufiigen
% Standard-Variablentabelle [287]
&g E_As_A_D_PULT [40]
Ja E_As_ASi_Device_Station_A_u_B [103]
55 E_As_ASi_Device_Station_D [29]
B E_As_ASi_Device_Station_E [41]
55 E_As_ASi_Device_Station_F [65]
&R E_As_Hautpschrank_MCC01 [53]
Ja E_As_Safety ET200SP_A_D_PULT [32]
=8 E_As_Safety_MCCO1_Hauptschlatschrank [34]
5 ET200SP_Hydrauik_Hauptventil [6]
Ja ET2005F_Hydraulik_Bohrstation_AO_u_Al [2]
By ET2005P_Hydraulik_Bohrstation_DO_u_DI [18]
Ja ET200SP_HYdraulik_Frise_aA0_u_Al [4]
By ET2005P_Hydraulik_Frase_DO_u_DI[28]
Ja ET2005P_HYdraulik_Verfahrwagen_AQ_u_Al [2]
=8 ET2005P_Hydraulik_Verfahrwagen_DO_u_DI [10]

Abbildung 6.10: Gruppierung der Ein- und Ausgénge

Die Gruppierung der Ein- und Ausgénge orientiert sich, fiir eine bessere Nachvollziehbar-
keit, am Aufbau des Schaltplans. Hier ist eine Einteilung nach Abbildung [6.10] entstanden.
Mit E As A D Pult und E_As Hauptschaltschrank MCCO01 werden die digitalen Ein-
und Ausgéinge der Interfacemodule ET200SP nach dem Aufenthaltsort der Interfacemodu-
le gruppiert. Hierbei wurden die fehlersicheren Ein- und Ausginge der Interfacemodule von
den nicht fehlersicheren getrennt erfasst, um die Ubersichtlichkeit bei einer spéteren Fehlerer-
mittlung und Erweiterungen zu erhohen. Wie aus Kapitel bekannt, werden die Sensoren
und pneumatischen Aktoren {iber AS-i Bus ausgelesen bzw. angesteuert und im Programm
als E_As ASi Device Station nach ihren Stationen gruppiert. Dariiber hinaus werden die
Ansteuerungen der hydraulischen Aktoren nach ihren Stationen gruppiert, da diese iiber ein

eigenes Interfacemodul ET200SP realisiert wurden.
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6.6 Die Programmumsetzung

6.6.1 Automatikbetrieb

Die Umsetzung des Automatikbetriebes erfolgt fiir jeden Anlagenabschnitt nach den Vorgaben
des Pflichtenheftes mit GRAPH. GRAPH bietet fiir die Realisierung des Automatikbetriebes
den grofen Vorteil, dass ein aktuell ausgefiihrter Schritt grafisch gekennzeichnet ist. Hierdurch
unterstiitzt Graph aktiv den Anwender in der Nachvollziehbarkeit des ausgefithrten Prozesses
und beim Finden von Fehlern in den Prozessen. Bei dieser Anlagensoftware werden zu Beginn

einer jeden Schrittkette alle gesetzten Variablen zuriickgesetzt.

E: S1-Idle: o
dle Interlock  Ereignis Kennung i
R " _schri M14 ] i s
- _schri B 4

-Hydraulik.My
Hydraulik.i

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
<

"DB0004_Schrittkette.
hinzufiigen>

Abbildung 6.11: Initialschritt der Schrittketten

Mit dem Zuriicksetzen aller Variablen, die im Laufe einer Schrittkette gesetzt werden, kann
gewihrleistet werden, dass alle Schritte nach einem Absturz sauber zuriickgesetzt werden,
wodurch keine undefinierten Zustdnde beim Neustart der Schrittketten entstehen koénnen.

S35 5535 Kettenférderer hben: o
SCLITICT: Interlock  Ereignis Kennung Aktion
B "DB0004_Schrittkette".Pneunatik.My_E_Frisstation Kettenfordersr_hebs|  "DBOO. .-
<hinzufiigen>

T63-Trans63: K T

S5 57 554 Stepsa: £
stpse Interlock _ Ereignis _Kennung Aktion
<hinzufiigen>

T2 - Kettentriger Fr s — T kettenu

HE131.3
e €l
Kettenforderer_

Frase_ober” —

" $33-RKettenférderer heben: £
: Interock _ Ereignis Kennung Aktion
] R "DB0004_Schrittkette”.Pneunatik M_E_Frasstation Kettenfsrderer_hebsl  "DBO0...

<hinzufligen>

Abbildung 6.12: Schrittanweisung in einer Schrittkette

Abbildung zeigt exemplarisch anhand der Positionierung des Kettenférderers in der Sta-
tion E-Frasstation, wie die Automatikschrittkette fiir die Anlage umgesetzt wurde. Bei der
Programmierung der Automatikschrittketten wurde auf eine konsequente Struktur geachtet,
die eine schnelle Nachvollziehbarkeit der Programmstruktur ermoglicht, ohne die einzelnen

Schritte und Transitionen auffachern zu miissen. Hierbei wurden die einzelnen Schritte so be-

87



6.6 Die Programmumsetzung

nannt, dass bereits im geschlossenen Zustand erkennbar ist, welche Vorgéange die Schritte im
Programm anstofen. Schritte die nicht benannt wurden beinhalten keine Anweisungen. Ahn-
lich wie bei den Schritten wurden auch die Transitionen so benannt, dass direkt erkannbar

wird, welche Bedingungen sie zum Beenden eines Schritte setzen.

In der Schrittkette wird fiir die Transitionen eine sogenannte Supervision definiert.

ennung Aktion
Seten 7 “080004_Seheitckecce". Zuscnde. ~Tni Station £ Kevcencrager AS micht erreichcs | *DBOO.

> | Nachgeschaltete perman.
> | Meldungen oo e

Abbildung 6.13: Supervision in einer Schrittkette

Mit den definierten Supervisionen wird abgefragt, wie lange der Schritt zum Heben des Ket-
tenforderers aktiv ist. Wenn der Schritt langer als 4 Sekunden aktiv ist, hat die nachfolgende
Transition kein Erreichen der Endlage gemeldet, um den Schritt zu beenden. In diesem Falle
geht eine Meldung raus, dass die Endlage des Kettenforderers nicht erreicht wurde und eine
Priifung des Inis erfolgen sollte. Da dies nicht automatisch vom Programm erkannt wird, kon-
nen undefinierte Zustédnde in der Schrittkette entstehen bei denen die Anlage einfach stehen

bleibt. Mithilfe der definierten Supervision kann das umgangen werden.
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6.6.1.1 Der Hand- und Einrichtbetrieb

Aus Kapitel [6.1] ist bekannt, dass die Anlage neben dem Automatikbetrieb, auch einen Hand-

und Einrichtbetrieb erhalten soll. Der Hand- und Einrichtbetrieb wurde in der Anlage gemein-

sam mit der Anbindung der Schrittkettenvariablen an die Aktorenbausteine realisiert.
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Abbildung 6.14: Realisierung von Hand- und Einrichtbetrieb

Fiir die Realisierung des Hand- und Einrichtbetriebes werden fiir jede vorhandene Achse, Bau-
steine nach Abbildung verwendet. Den Bausteinen werden fiir die Aktivierung im Hand-
und Einrichtbetrieb eine Motornummer entsprechend ihrer Nummerierung vergeben. Wird ein
Motor iiber die Schaltflichen im HMI ausgewahlt, so erhélt die Variable

,DB0100 _HMIVar.INT.mStarterSelect einen Wert entsprechend der Motornummer des aus-
gewahlten Motors. Im Inneren eines jeden Bausteins werden der Wert der Motornummer und
der der ausgewéhlten Achse verglichen. Wenn beide Werte identisch sind, dann ist ein FU,
Motorstarter oder Zylinder fiir das Verfahren aktiv. Fiir den Automatikbetrieb besitzt jeder

Baustein zusétzliche Eingénge fiir die Steuerung der Achsen aus der Schrittkette.
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6.6.2 Der Bohrvorgang

Beim Bohrvorgang besteht die besondere Anforderung, dass alle Bohrungen binnen einer voll-

stdndigen Umdrehung des Flanschrohlings abgearbeitet werden.

™ Metrvark 1: Berchnung der Gadrshl je Behriach

%DB6
“iDB_FE_
Brechnung, FOR #i :
Trommelbolzen®

%FB16
FB_Brechnung_Trommelbelzen”

—EN D8_variablen_

Behreorgang”
- k2 = 3 eichisien setoen
*DB_Rezeptur”. Gradzahl der a Metrvark 2: Auspang, job_sbg oty
Trommelbolzen.  anzan| ndchsign_ oM melbolzent.
Menge _ Trommelbolzen Bohrung —Mrung
Tromm THE:
*DBO004_
Schrittkette” "D8_Variablen_
Bohrvorgang. Behrvargang”.
Anzahl_ Bohrung
Bohrungen, Trommelbolzen_

Trommelbolzen_
durchgefahrt

2 bge:chlu!::; — abgeschlossen

Anzahl_gebohnt ENO —

Abbildung 6.15: Berechnung Gradzahl je Trommelbolzenbohrung

Hierfiir wurden fiir die Trommelbolzen, dem Mitnehmer und der Achsplatte eigene Funktions-
bausteine nach Abbildung programmiert. Es werden die Gradzahlen je Bohrung fiir die
bohrenden Werkzeuge in Abhéngigkeit der bereits erfolgten Bohrungen berechnet. Die errech-
neten Gradmafte werden als Zielposition an die positionierenden Achsen fiir den néchsten Po-
sitioniervorgang iibermittelt. Der Ausgang , job abgeschlossen“ wird gesetzt, wenn die Anzahl
der gebohrten Trommelbolzen der Sollanzahl der Trommelbolzen aus der Rezeptur entspricht.
Dieser Ausgang wird fiir 500ms gesetzt, da er zum Zuriicksetzen des Zéhlers der gebohrten
Locher sowie zum Setzen eines Merkers verwendet wird, welcher als Abbruchbedingung der
Bohrschrittkette dient.

=" Nachste
Bohrung_
Instance”
— wET
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- —EN
. o *DB_Variablen_
— - "DE_Variablen_ _E;h':.-crglng'
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Grad_  Bohmung. Bohmng  Trommelbolzen
Trommelbolienbe  Gesd_ Trom melbolnen — durchfihren
o} n hrung _p Tremmelbalzen
T richna T3 Birfen dor Bo 3 o —_ e N——
*DB_variablen_ Eohrvorgang”.
BaPreorgana’.  Nachste_ racheung_
Gmd_ ok Bohama. nehmer_1
Mitnehmerbahmun md_"g‘ Mitnehmer_1 — Surchfirers
' Mimeheer_t
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Bbgeschizisen g abgescRiossen gy 9.2 Mitnehmer_2
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ohre i Boh chrung_
sehersars e wag  fornns
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N L}

Abbildung 6.16: Vergleich der Gradmafse von Bohrungen
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Mit dem Funktionsbaustein ,Nachste Bohrung® in Abbildung werden die zuvor errech-
neten Gradmafse verglichen. Das Werkzeug, welches den geringsten Gradmafs fiir die néchste
Bohrung besitzt, wird iiber die Ausgénge des Bausteins aktiviert. Das geringste Gradmaf wird
dabei an die Positionierachse iibergeben. Uber die am Ausgang des Bausteins gesetzte Variable
wird die Bohrung in der Schrittkette aktiviert, sofern noch nicht alle erforderlichen Bohrungen
erfolgt sind. Hierdurch kann erreicht werden, dass alle Bohrungen binnen einer vollstandigen

Umdrehung erfolgen kann.
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7 Betrachtung der Anlage in Bezug auf
Industrie 4.0

Bevor das Zeitalter der Industrie 4.0 eingeldutet werden konnte, waren vorhergehende industri-
elle Revolutionen notwendig. Fiir ein besseres Versténdnis der vierten industriellen Revolution
wird im Folgenden eine kurze Reise durch die Vergangenheit unternommen. Hierfiir sei vor-
ab angemerkt, dass die Begriffe Industrie 1.0, 2.0, 3.0 zum Zeitpunkt ihres Auftretens nicht

gebrauchlich waren und erst jetzt riickblickend mit der Industrie 4.0 entstanden sind.

7.1 Industrie 1.0

Die erste industrielle Revolution wurde aus heutiger Sicht mit der Maschinisierung des Hand-
werkes, um 1800, eingeleutet. Dabei wurden Konstruktionen ins Leben gerufen, welche mit
reiner Muskelkraft und spéter auch mit Wasserkraft und Dampfmaschinen angetrieben wur-
den. Einhergehend mit dem Antrieb durch Dampfmaschinen wurde der Eisenbahnbetrieb mit
Dampflokomotiven aufgenommen. Ferner wurden aufgrund der neuen Herstellungsmoglichkei-
ten neue Industriezweige wie das Herstellen von Tiichern und Textildurck erchlossen, um nur
einige Beispiele zu nennen. Mit der Industrie 1.0 etablierten sich zunehmen neue Arbeitsplétze
in Fabriken.|Fril7]

7.2 Industrie 2.0

Mit der Elektrifizierung der Abreitswelt begann die zweite industrielle Revolution und mit
ihr die moderne Massenproduktion durch Fliefbander und Akkordarbeit. Mit der Etablierung
des Automobils in den 1920er Jahren nahm die Automatisierung im Fertigungsprozess eine
immer beutendere Rolle ein. Motoren {ibernahmen zunehmend Arbeiten in den Fabrikhallen.
Mit der Elektrifizierung der Abreitswelt hielten erste Telefone und Telegramme in den Biiros
einzug, was die Kommunikation zwischen den Gewerken, Betrieben und Kunden erleichterte

und beschleunigte. Der erste Grundstein der Globalisierung wurde hier gelegt.|[Fril7]
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7.3 Industrie 3.0

Die dritte industrielle Revolution wurde durch den Einsatz der aufkommenden IT Technik
in den 1970ger Jahren ausgelost. Damals wurden lediglich einfache Bewegungsteuerungen mit
hydraulischen, elektromechanischen und pneumatischen Komponenten umgesetzt. Diese Steue-
rungen wurden oftmals mit Relais, Schiitzen, Magnetventilen, mechanischer Aktuatoren und
Endschalter als mechanische Sensoren umgesetzt. Dies war mit einem sehr hohen Verdrah-
tungsaufwand verbunden und nachtrigliche Anderungen und Erweiterung waren nur mit sehr
hohem Aufwand moglich. Ende der 70ger Jahre kamen die speicherprogrammierbaren Steue-
rungen (SPS) auf den Markt, welche die Arbeitswelt mafsgeblich verdnderte. Durch die SPS
wurden neue Berufe wie Programmierer und Elektroniker etabliert. Aber nicht nur die Ar-
beitswelt wurde verandert, auch der Fertigungsprozess wurde weiter optimiert. Mit den spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen erhielten die Maschinen eine Rechnerleistungen. Die SPS
fungierte von nun an als Gehirn der Maschine und war fiir den Bewegungsablauf als zentrale
Einheit verantwortlich. Die eingebauten Sensoren agierten als Sinnesorgan und die Aktua-
toren als Glieder der Steuerung. Der dadurch gewonnene technologische Fortschritt ermog-
lichte eine nachtrigliche Anderung und Erweiterung der Anlage mit wenig bishin zu keinem
erneuten Verdrahtungsaufwand. Oftmals konnte nun durch Anderungen in der Software ein
neuer Bewegungsprozess realisiert werden. Mit Beginn der 80er Jahre etablierten sich erste
Bussysteme aus der IT-Branche in der Automatisierungswelt. Die damals géngige Punkt-zu-
Punkt Kommunikation wurde durch die Punk-zu-Mehrpunkt-Kommunikation abgel6st. Durch
die Punkt-zu-Mehrpunktkommunikation konnten Steuerungen zunehmend dezentral realisiert
werden. Dieser technologische Fortschritt verringerte den Verdrahtungsaufwand wiederum um
ein vielfaches, da nun mehrere Systemteilnehmer iiber eine Leitung (Bus) miteinander kommu-

nizieren.|Joal8al

7.4 Industrie 4.0

Der Begriff Industrie 4.0 diente zunéchst als Name einer Arbeitsgruppe von Wissenschaft-
lern und Industrievetretern der acatech (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften). Die
gewonnen Ergebnisse der Arbeitsgruppe Industrie 4.0 wurden als konkrete Umsetzungsemp-
fehlungen in ihrem Abschlussbericht formuliert und auf der Hannover Messe 2013 an Bundes-
kanzlerin Angela Merkel und dem russischen Préasidenten Vladimir Putin iibergeben.[Winl13]|
Aufbauend auf die gewonnen Technologien der dritten industriellen Revolution wird bei der
vierten industriellen Revolution durch verstiarkten Einsatz von Software und intelligenter Hard-
ware, die Digitalisierung gesamter Firmenstrukturen und Produkten vorgenommen. Die digita-
lisierten Produkte werden iiber das Internet der Dinge (IoT - Internet of Things) untereinander
vernetzt und sind in der Lage permanent Daten zu erzeugen, zusammeln und zu analysieren.
Die Daten werden als neuer Rohstoff und somit als vierter Produktionsfaktor neben der Ar-
beitskraft, Kapital und den tiblichen Rohstoffen angesehen. [Hub1§]
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Durch diese gewonnen Daten konnen nun Dienstleistung zu den Produkten angeboten werden,
welche es bisher nicht gab. Nach der Programmierung der Automation, der Digitalisierung
der Prozesse, folgt nun die Digitalisierung und Vernetzung der Produkte, was nicht nur eine
Verédnderung der Fertigungsmethoden hervorruft, sondern mit ihr auch eine disruptive Verénde-
rung der gesamten Wertschépfungskette. Mit dem Aufkommen des Internets wurden zunéchst
Dienstleistung, Werbung und Handel digitalisiert. Mit der Vernetzung gesamter Firmenstruk-
turen wird nun auch die Produktion und Produktentwicklung digitalisiert. Die Sichtweise der
Industrie auf den Kunden &ndert sich grundlegend. Im Mittelpunkt steht nun der Kunde und
der Markt und nicht mehr die Hardware als Produkt. In Zukunft muss der Kundenwunsch
bereits bei der Planung und Entwicklung eines Produktes bekannt und beriicksichtigt werden,
damit ein Produkt auch in Zukunft seinen Absatz findet.|Senl6|

Hardware Benutzer

Software Vernetzung

Vernetzung Software

Benutzer Hardware

[Sen16|

Abbildung 7.1: Sich &ndernde Betrachtungsweise der Industrie auf den Kunden

7.5 Industrielle Internet der Dinge und Dienste

Der Begriff IoT - Internet of Things (Internet der Dinge), wurde erstmals 1999 von Kevin As-
hton gebraucht und beschreibt die Vernetzung von Dingen (Anlagen, PCs, Handys, Fahrzeugen,
Kaffeemaschinen etc.) iiber das Internet miteinander. Durch diese Vernetzung werden uns be-
kannte Produkte, Gebdaude und die Mobilitat schlau: ,,Smart Products®, ,Smart Buildings" und
wSmart Mobility*“.[Eigl6] Fiir die Vernetzung von produzierenden Anlagen und Maschinen sowie
daraus reslutierende Services wird fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit die Begriffe Industrial
Internet of Things (IIoT), sowie Industrial Internet of Service (IloS) verwendet.

So wird es moglich, erzeugte Zustandsdaten einer Anlage in der realen Welt zu sammeln und
im IToT zur Verfiigung zu stellen. Auf Basis dieser gesammelten Daten kénnen nun, durch eine
intelligente Auswertung der Daten, Dienste oder auch sogenannte Services zu einer Anlage
angeboten werden (Industrial Internet of Services). Bei einer produzierenden Anlage ist es nun
moglich, mithilfe ihres digitalen Zwillings, Abweichungen von Normal- bzw. Sollparametern zu
erkennen und préaventiv eine Instandhaltung (Service als Predictive Maintenance) anzubieten
bzw. durchzufiihren.|[Ganl6a] Das Industrial Internet of Services verdndert das Geschéftsmo-

dell der Dienstleistungen mafigeblich. Durch die Verkniipfung der Anlage mit dem Internet
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kann nun eine Instandhaltung als Dienstleistung in erster Instanz von Spezialisten, die auf
der ganzen Welt verstreut sind, angeboten werden. Erst in zweiter Instanz, wenn das Problem
nicht aus der Ferne gelost werden konnte, wird ein Servicetechniker vor Ort tétig. Durch solch
einen préaventiven Service (Instandhaltungsmafnahmen), kann ein Fehler vor dem totalen Aus-
fall der Anlage erkannt und behoben werden, was die Anlagenverfiigharkeit erhoht und somit
dem Betreiber Kosten spart.|Ganl6b| Das Internet of Things and Services ermoglicht nicht nur
eine praventive Instandhaltung von Industriemaschinen und -anlagen und der Produktionsfort-
schritte: Anlagenauslastung und Ressourcengebrauch kann nun Global von jeder Maschine in
Echtzeit abgerufen und beeinflusst werden. So kann anhand einer Datenanalyse die Produktion

angepasst werden.|Rail6|
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7.6 CPS und CPPS: Cyber-Physische (Produktions)Systeme

Cyber-Physische Systeme (CPS) und Cyber-Physische Produktionssysteme (CPPS) sind ein-
gebettete Systeme und bestehen aus Sensorik, Aktorik, vernetzter Software, sowie Produkti-
onsanlagen und Gebauden welche iiber ein Netzwerk (IoT) miteinander verbunden sind und
iiber eine bidirektionale Kommunikationsschnittstelle miteinander kommunizieren.|Stel7| Im
Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff Cyber-Physische Produktionssysteme (CPPS) verwen-
det, um eine Abgrenzung zu nicht prodzierenden Cyber-Physischen Systemen (CPS) zu setzen.
CPPS konnen selbsténdig (autonom) Produktionsprozesse, gemessen am Produktionsfortschritt,
dezentral anstofsen, indem sie Informationen mit anderen Teilnehmern {iber das Industrielle In-
ternet der Dinge (IToT) austauschen. So kénnen Transportanforderungen abgesetzt werden die
wiederum von autonomen Transportsystemen durchgefithrt werden konnen. Cyber-Physische
Systeme konnen Anlagen im laufenden Betrieb kontinuierlich optimieren, indem sie in Echtzeit
Messwerte und Zustandsdaten der realen Welt sammeln und diese mit den, in einem digita-
len Zwilling der Anlage abgespeicherten Optimalwerten vergleichen und anpassen, sowie im
Einklang mit dem Menschen iiber multimodale Human-Machine-Interfaces (HMI) Probleme
selbsténdig 16sen.[Thol4||[BGW18|

Solch eine Erfassung und Analyse von Prozessdaten benétigt eine hohe Rechenleistung. Cyber-
Physische Systeme und Cyber-Phsysische Produktionssysteme werden daher héufig als Cloud-

Losungen realisiert.

CYBER-PHYSISCHE
SYSTEME

110101

7~ 001010
L
° 000101

[ISA18|

Abbildung 7.2: Darstellung der Komponenten eines Cyber-Physische Systeme
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7.7 Smart Data, Big-Data und Big-Data-Analytics

Die vierte industrielle Revolution ist untrennbar mit dem englischen Begriff Big-Data ver-
bunden. Durch die Digitalisierung und die damit verbundene Anbindung an das Internet von
kleinen Anlagen und Maschinen iiber Produktionsstandorte und ganzer Firmen sowie deren Er-
zeugnisse generieren einen enormen Strom an Daten. Diese als Big-Data bezeichneten grofien
Datenmengen fallen nicht nur in strukturierter sondern vor allem auch in unstrukturierten
Form an, wie sie beim durchsuchen des Internets oder von Produktionsanlagen generiert wer-
den. Eine einzelne Produktionsanlage generiert taglich mehrere 10 Terabyte Daten, weshalb es
nicht sonderlich verwunderlich ist, dass eine Fabrik jéhrlich einstellige Exabyte E] Daten gene-
riert. [SK16|

Mit Big-Data-Analytics kann nun diese Masse an unstrukturierten und strukturierten Daten,
welche fiir den Menschen unversténdlich erscheinen, analysiert und als wertschépfende Infor-
mation (Smart Data) dargestellt werden. Die Verarbeitung von Smart Data und die Big Data
Analyse erfordert aufgrund der grofen Mengen sehr hohe Rechenleistung. Die Bereitstellung
dieser Rechenleistung als firmeninterne Losung kann ausufernde Kosten erzeugen, weswegen
sie zumeist als Cloud—Anwendungen realisiert wird. Durch Smart Data kénnen verantwortliche
Akteure eines Unternehmens die Auslastung, Effektivitdt der Produktion sowie die Zusténde

ihrer Produktionsanlagen analysieren und optimieren.[Dum16)|

'1 Exabyte = 1x10'® Bytes
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7.8 Cloud Computing in der Produktion

Anlagen bilden heute mit ihrer Steuerung ein in sich geschlossenes System. Die Rechenleistung
der CPUs reicht aus, um Ihre Steueraufgaben in der Maschine ohne Uberlastung zu absolvie-
ren. Bei Optimierungs- und Diagnosevorgidngen kommen die Rechenleistungen der eingesetzten
Steuerungen durch die eingesetzten Algorithmen schnell an Thre Grenzen. Eine Erhéhung der
Rechenleistung ist nur mit einem Tausch der CPUs méglich. Aber nicht nur die begrenzte
Skalierbarkeit der CPU ist ein limitierender Faktor fiir zukiinftige Anforderungen, sondern
auch die statische, hardwarebasierte Kommunikation zwischen Anlagen. Die Umsetzung von
Selbstoptimierung und der permanenten Diagnose der Anlage, sowie eine hohe und unkompli-
zierte Konnektivitdt ist eine entscheidende Eigenschaft, die eine Anlage zur Realisierung von
Wandelbarkeit und Cyber-Physischen Produktionsystemen erfiillen muss.[VL14a]

Zukunft

Heute

Globale Cloud
Ressource

Kommunikations-

kanal

1

Lokale Ressource ,

............... VL14b

Abbildung 7.3: Entwicklung der zukiinftigen Steuerungstechnik

Zukiinftige Automatisierungsanforderungen knnen durch cloudbasierte Steuerungssysteme rea-
lisiert werden. Diese kénnen situationsabhéngig und sofort den erhéhten Bedarf an Rechenleis-
tung zur Verfiigung stellen. Die vertrauten Steuerungen gehen in ihrer Struktur verloren, da
Teile von ihr als Service in die Cloud verlagert werden. Dabei werden sie mit globaler Daten-
verarbeitung und service-orientierte Softwarearchitekturen (SOA) ergénzt. Lokal bleibt nur die
Sensorik und Aktorik vorhanden. Durch Cloud Computing in der Produktion sind Anlagen
und Maschinen nun aufgrund ihrer Modularitdt und der unerschépflichen Ressourcen an Re-
chenleistungen in der Lage, selbststandig auf sich &ndernde &uftere Einfliisse anzupassen und

ermoglicht eine Anderung der Kommunikation ohne dabei Anforderungen an die Hardware zu
stellen.|[VL14b}
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7.9 Vom Retrofit zum vierten industriellem Zeitalter

Die Anlage 1 wurde im Rahmen des Retrofits von einer abgekiindigten Steuerungstechnologie
aus dem vergangenen Jahrhundert auf den technologischen Zeitgeist der Gegenwart gebracht.
Auf Basis dieser wird eine Zukunftsbetrachtung unternommen, welche sich an den Grundsétze
des vierten industriellen Zeitalters orientiert.

In der vierten industriellen Phase unserer Produktionswelt werden produzierende Anlagen und
Maschinen als voll vernetzte, sich selbst optimierende, prozessdatenkommunizierende Teilneh-
mer eines Firmennetzwerkes betrachtet. Hierfiir miissen alle Ebenen der Automatisierungspy-

ramide mit Technologien ausgestattet sein, die miteinander kommunizieren kénnen.

/\ —
c ERP Level 4: Unternehmensebene
§ g MES Level 3: Betriebsleitebene
% % SCADA Level 2: (Prozess-)Leitebene
8 SPS Level 1: Steuerungsebene
\/ Ein-/Ausgangssignale Level 1: Feldebene
N ‘ Fertigung / Produktionsprozess Level O: Prozessebene IWik19l

Abbildung 7.4: Klassische Automatisierungspyramiede

Aus dem Kapitel ist bekannt, dass im Rahmen des Retrofits eine Kombination aus den
beiden Bussen Profinet und AS-i eingesetzt wird. Der Profinet Bus organisiert die Kommunika-
tion auf der Steuerungsebene, zwischen der SPS und den dezentralen Peripherien, und zwischen
Steuerungs- und (Prozess-)Leitebene durch das Verbinden der HMIs mit der SPS. Die Feldebe-
ne bleibt in der Anlage durch das Retrofitprojekt unberiihrt und besteht aus bindren Aktoren
und Sensoren. Diese eingesetzten bindren Sensoren und Aktoren bestehen in dieser Anlage
aus induktiven und kapazitiven Sensoren, Motoren, sowie hydraulischen und pneumatischen
doppelwirkenden Zylinder. Eine Produktionsanlage im Sinne der Industrie 4.0 besitzt die Fa-
higkeit, Zustandsdaten von Aktoren und Sensoren sowie Produktionsdaten zu erfassen. Die
Feldebene der Anlage 1 muss im 1. Schritt konsequent mit intelligenten Sensoren und Aktoren
ausgestattet werden. Eine kostengiinstige Erschlieffung der Feldebene als intelligente Ebene der
Automatisierungspyramide kann iiber den Einsatz von intelligenten Sensoren und Aktoren auf

Basis der 10-Link Technologie erfolgen.
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7.10 10-Link als Briickentechnologie der Industrie 4.0

7.10.1 Was ist 10-Link?

Den Ursprung Entwicklung erfahrt der 1O-Link Ende 2005. Ziel dieser Bestrebung war es,
konventionelle und intelligente Sensoren und Aktoren an einer SPS anzuschliefen. Heute ist
10-Link nach TEC 61131-9 ein zertifizierter offener Kommunikationsstandard fiir die Feldebene.
Die Grundidee hinter IO-Link war es, eine Methode zu finden, um intelligente Sensorik und
Aktuatoren zu denselben Konditionen von herkémmlichen Sensoren und Aktoren herzustellen
und anbieten zu kénnen. Hierfiir bediente man sich an herkémmlichen Sensoren und Aktoren
und ergénzte diese preiswert um eine kommunikative Schnittstelle, um so das Gesamtsystem
mit den Zusatzfunktionen eines intelligenten Sensors auszustatten. Dabei sind Sensoren und
Aktoren herausgekommen, die neben bekannten 24V-Schaltschnittstellen einen Kommunikati-
onsmodus (COM) auf der gleichen Leitung besitzen.[UW J18f]

[TOL18]

Abbildung 7.5: I0-Link Anschluss

Uber den Pin 1 (+24V) und Pin 3 (0V) wird ein Aktor bzw. Sensor mit Spannung versorgt. Uber
den Pin 4 wird die Schalt- und Kommunikationsanforderung realisiert. Die Pins 5 und 2 sind fiir
Hersteller von 10-Link basierten Aktoren und Sensoren zur Realisierung von Zusatzfunktionen
frei verwendbar.[IOL18|

Durch diese zusétzliche Kommunikationsstelle und herstellerunabhéngige Umsetzung von 10O-
Link Sensoren, stellen diese deutlich mehr und unterschiedliche Informationen zur Verfiigung als
herkémmlichen Sensoren. Zur Reduzierung dieser Prozessdatenvielfalt und der Klassifikation
der Inhalte der Prozessdaten, werden mit dem SmartSensor Edition 2 unterschiedliche Profile
etabliert, die immer den gleichen Inhalt und Funktionsumfang haben.|Joal8b| Hierbei sind drei

herstelleriibergreifende Profilgruppen entstanden:

Typ 1 Fixed Switching Ty-p.2 {-\djustable Tvp 3 Risia)
Sensors SSC Switiching Sensors Measuring Sensors
AdSS DMS
® Sensoren mit *Senosren mit *Messende Sensoren
festem Schaltpunkt einstellbarem

Schaltpunkt

|[Joal8b|

Abbildung 7.6: 10-Link Funktionsbausteine

101



7.10 IO-Link als Briickentechnologie der Industrie 4.0

Mit diesen Profilgruppen lassen sich nun Funktionsblocke erstellen, die bei der Programmierung
in der PLC zum Einsatz kommen. Diese Funktionsblécke beinhalten die Prozessdatenstruktur

und Inhaltsfestlegungen der jeweiligen Profile.

Engineering Framework HMI

10-Link
Smart Sensor Profiles
PLC
Fixed Switching Sensors Sensor -
Type 1

10-Link Master
ICE1-8I0L-G60L-V1D

Pep18

Abbildung 7.7: IO-Link Funktionsbausteine

Durch das Bilden von herstellerunabhéngigen Funktionsbausteinen kann ein bereits parame-
trierter Sensor jederzeit ohne erneuten Programmieraufwand mit einem Sensor desselben Profils
aber unterschiedlichen Herstellers durch Plug and Play getauscht Werden. 10-Link Sen-
soren und Aktuatoren sind zudem mit einer I0-Link-Device-Discription (I0DD) ausgestattet.
Die IODD dient dazu, die Devices (Sensoren und Aktuatoren) in Konfigurationstools und Soft-
wareumgebungen einzubinden. Des Weiteren kénnen der IODD neben den zur Identifikation
wichtigen Parametern (Hersteller, Geréteart, Version, Spezifizierung des verfiigharen Daten-
bereich, Parameterdaten, Prozessdaten und Ereignisdaten) die wichtigsten Default-Werte fiir

die Parametrierung von Antrieben entnommen werden, wodurch schnell ein sicherer Betrieb

gewahrleistet ist.[UWJ18a

7.10.2 10-Link-Diagnose

Ein grofser Vorteil von 10-Link gestiitzten Sensoren und Aktoren ist, dass sie eine Diagnosefa-
higkeit besitzen, was es ermoglicht, den Anwender bei der Fehlerdiagnose zu unterstiitzen und
schnell wieder eine Anlagenverfiighbarkeit herzustellen. Eine Fehleranalyse kann durch Beob-
achtung der Kommunikation oder durch iibertragene Fehlermeldungen erfolgen. Diese Diagno-
sefdhigkeit ist ein entscheidender Baustein auf dem Weg zur Industrie 4.0. Die Anlagen sind
durch IO-Link nun in der Lage, Diagnoseparameter in ein IIoT zu iibertragen, wodurch ein
Ist-Zustand der Anlage oder Teile der Anlage ermittelt werden kann.[UWJ18b|
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7.10.3 Funktionsweise von 10-Link

Sehr héufig wird 10-Link als Feldbus und somit als Alternative zu Profinet, Profibus und ASi
etc. angesehen. 1O-Link ist fiir die Digitalisierung der Feldebene konzipiert und basiert auf
einer Punkt-zu-Punkt Verbindung zwischen Aktor und Sensor, sowie smarte 10-Link Devices

und IO-Link Master, weswegen es mit einem Feldbus nicht zu vergleichen ist.

Bihl + Wiedemann
ASi-5 Slave / 10-
Link Master mit 4

Ports
Bihl + Wiedemann
ASi-5 / 10-Link

@ IO-Link
Master
| = ifm |0-Link-Master Master
J | Schaltschrankmodul ‘
ifm 10-Link-Master
AS-i Feldmodul

‘ 10-Link-Master Feldmodul mit Devices

IOL

Abbildung 7.8: I0-Link Master fiir AS-i Bus und Schaltschrank

I0-Link Device, sind Geréte die an 10-Link Master oder IO-Link Ports angeschlossen werden.
Die Kommunikation zwischen dem Master und den Devices erfolgt nach dem Master-/Slave-
System, was bedeutet, dass ein Device nur auf Anfrage des Masters eine Kommunikation be-
ginnt. Die maximale Kommunikationsldnge zwischen Master und Device betragt 20m. Da es
kein Bus ist, kann immer nur eine halbduplexe Echtzeitkommunikation zwischen zwei Teilneh-
mer stattfinden ohne Kommunikationsmissverstindnisse oder -konflikte. Durch die separate
Zuweisung einer Kommunikationsschnittstelle (I0-Link-Port) je Device, nimmt die Anzahl der
Kommunikationsteilnehmer keinen negativen Einfluss auf die Zykluszeit, da diese eine Kom-
munikationsschnittstelle nicht mit vielen Teilnehmern gleichzeitig teilen muss, wie es bei einem
Bus der Fall ist. IO-Link bietet fiir unterschiedliche Anforderungen eine Mastervariante als
Schaltschrankmodul, Feldmodul oder auch als Einschubkarte fiir eine SPS. Die Feldmodule
sind aufgrund ihrer héheren Schutzklasse von IP67 besonders fiir den Einsatz in rauen Um-
gebungen geeignet. Neben dem Anschluss von [O-Link Sensoren und Aktoren sind IO-Link-
Master in der Lage, auch gewthnliche Sensoren in der Feldebene einzusammeln. Durch diese
Eigenschaft kann bei Umriistungen bestehender oder Neuplanung von Anlagen auf 10-Link

Technik génzlich auf gewohnlich Ein- und Ausgangsbaugruppen verzichtet werden.[UW J18¢]
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7.11 10-Link und AS-interface

In dieser Anlage ist eine Kombination aus 10-Link und AS-interface 5 mit seiner bewéhrten
Durchdringungstechnologie, die giinstigste Variante zur Integration von intelligenten Sensoren
auf der Feldebene. Die grofste Schwachstelle von 10-Link stellt die maximale Kommunikati-
onslange von 20m dar. Diese Schwachstelle kann AS-i mit seinem maximalen Kommunikati-
onsweg von 100m zwischen zwei Teilnehmer auffangen. Zudem bietet die Kombination aus
IO-Linkt und AS-i 5 die Moglichkeit, durch spezielle (fiir das AS-i 5 Bussystem von der Fir-
ma Biehl4+Wiedemann entwickelten) I0-Link Singleport-Master Peripherien einzelne verteilte
Sensoren einzusammeln. Bei ethernetgestiitzten Feldbussystemen wie Porfinet, wiirden 10-Link
Master mit vier oder acht Ports fiir dieselbe Aufgabe zum Einsatz kommen, wovon nur einer
genutzt werden wiirde. Mit den Singleport-IO-Link-Mastern kann die Kombination aus AS-i

und IO-Link kostengiinstig und einfach mit der Anlage wachsen.|[Ron20)|

7.12 10-Link in der Anlage 1

Wie in Kapitel [] gezeigt, besitzt die Anlage hydraulische pneumatische Positionierungsach-
sen und rotatorische Antriebe in unterschiedlicher Ausdehung je Station. Fiir eine einfachere
Ermittlung des moglichen [O-Link Einsatzes werden diese teilstationsiibergreifend und nach

ihren Antriebsmedien sortiert betrachtet.

7.12.1 10-Link in der Penumatik

In den Stationen Zulegesation, Bandsége, Bohrstation und Fréisstation sind auf der Felde-
bene pneumatische doppelwirkende Zylinder fiir Positionieraufgaben verbaut. Die Initiatoren
auf den Pneumatikzylindern wurden im Rahmen des Retrofits nicht getauscht und besitzen
iiber keine Diagnosefunktion. Ein Tausch der Néherungsschalter auf ein direkt vergleichbares
10-Link Produkt der Firma Festo ist nicht gegeben. Die Firma Festo bietet auf Basis von 10-
Link den Positioniertransmitter SDAT an. Dieser Positioniertransmitter erfisst die Stellung
der Kolbenposition tiber den gesamten Hub des Zylinders. [Fesl8| Fiir die Positionieraufgaben
der Pneumatik in dieser Anlage hétte der Betreiber der Anlage keinen Mehrwert durch den
Positioniertransmitter, da die Zylinder fiir die Positionierung der Flanschrohlinge bis zu ihren
physischen Endpunkten ein und ausfahren miissen. Des Weiteren wiirde eine Selbsterkennung
des Sensorausfalls keine Reduktion der Instandhaltungszeit erzeugen, da ein Sensortausch,
durch die sehr gute Zugénglichkeit der Maschine und der einfachen Steckweise des Initiators in
der Eingangsbaugruppe der Anlage, schnell und einfach durchgefiihrt werden kann. Dariiber
hinaus sorgt ein defekter Endlagensensor nicht zu einem unbestimmten Zustand des Bearbei-
tungsprozesses, da in den Schrittketten der Anlagensoftware ein Erreichen der Endlage zeitlich
abgefragt wird. Wird eine festdefinierte Zeit erreicht, in der ein Endlagensenor kein erwartetes
High-Signal an die Schaltung iibergibt, geht diese in Stérung, mit einer entsprechenden Mel-
dung tiber den Hinweis eines moglichen Defekts des Naherungsschalters (vgl. Kapitel .

Aber nicht nur die Eigenschaft des Predictiv Maintenance soll fiir die Pneumatik betrachtet
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werden, sondern auch die technische Moglichkeit, mit der eine selbststandige Optimierung der
Anlage moglich wird. Ein Optimierungspotential fiir eine steigernde Wirtschaftlichkeit wird
fiir die Pneumatik nur in der Erhéhung der Positioniergeschwindigkeit gesehen. Hierfiir muss

in die Ansteuerung der Pneumatikzylinder eingegriffen werden.

R1 -R2
2
Bosch . ” Bosch
0821003047 —E— T | 0821003047
1 1
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70620817 ] ’H' 70620817
“R8
-R7 Ved20

Abbildung 7.9: Drosselventile im Schaltplan des Retrofits

Im Schaltplan der Pneumatik ist erkennbar, dass ein Drosselventil (blaue Umrandung) mit
einstellbarem Querschnitt den Luftzufuhrstrom in die Zylinder beeinflusst. Die Einstellung des
Querschnittes erfolgt bei diesen Drosselventilen mechanisch am Verbauungsort mithilfe eines
Werkzeuges. Dieses mechanische Drosselventil kénnte zum Beispiel gegen ein Proportional-

Druckregelventil getauscht werden.

Fes| |Fes19

Abbildung 7.10: Tausch Drosselventil gegen IO-Link Drosselventil

Durch Einsatz eines solchen Proportionalventils kann nun im laufenden Betrieb der Druck er-
hoht oder verringert werden. Bei dem verwendeten Beispiel, dem Proportional-Druckregelventile
VPPM/NPT der Firma Festo, sind in einer Singleanwendung drei Druckstufen von 0 bis 10
bar einstellbar.|Fes19]
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Die Ansteuerungen der Pneumatikzylinder wird in der Anlage seit dem Retrofit iiber AS-i
Airboxen der ifm realisiert. Diese besitzen ein 5/3-Wegeventil, welches keinerlei Regel- oder
Diagnosefunktionen besitzt. Fiir einen zukiinftigen Betrieb miissten die AS-i Airboxen gegen
IO-Link gestiitzte Ventilinseln getauscht werden. Eine denkbarer Losung, wére der Einsatz der
Ventilinseln MPA-L der Firma Festo.

TFM12| |Fes20a

Abbildung 7.11: Tausch AS-i Airbox gegen Festo Ventilinsel MPA-L

Die MPA-L Ventilinsel besitzt die positive Eigenschaft, dass sie mit 5/2, 5/3, 2x3/2, und
2x2/2 Wegeventilen ausgestattet werden kann, wodurch in Zukunft flexibel auf Verédnderun-
gen reagiert werden kann. Zudem besitzt die IO-Link Ventilinsel die Moglichkeit der
Funktionsiiberwachung der Ventile, was ein Ausfall der Anlage durch Predictive Maintenance
abgewendet werden kann. Der Einsatz dieser Proportional-Druckregelventilinsel hat aber wie
jede Ventilinsel den deutlichen Nachteil, dass sich ihre Bauform mit jedem weiteren Ventil er-
hoht. Durch die Verwendung des 5/3 Wegeventil, kann die AS-i-Airbox getauscht werden. Der
Tausch der AS-i Airbox gegen die Ventilinsel von Festo hat auch einen entscheidenden Nachteil.
Die AS-i Airbox iiberzeugte durch ihre starke Flexibilitdt und sehr Platzsparende Bauweise,
wodurch sie in der ndheren Umgebung der Zylinder verbaut werden konnte. Beim Einsatz einer
Ventilinsel muss der Montageort griindlich ausgewéhlt werden, damit alle Zylinder gut erreicht

werden konnen.

Neben der Ansteuerung der einzelnen Zylinder sollte eine Betrachtung der jeweiligen pneu-
matischen Teilbereiche erfolgen. Durch Einsatz von 10-Link gestiitzten Drucksensoren lassen
sich die Luftdriicke in jedem Teilbereich iiberwachen. Hieriiber kann eine Leckageliberwachung

der Bereiche erzielt werden.

ifmb

Abbildung 7.12: Thermischer Druckluftzéhler der Firma ifm
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Fiir diese Aufgabe ist der thermische Druckluftzéhler der Firma ifm ein fiir dieses Projekt
interessanter Sensor. Er erfasst neben dem Druck in den Teilbereichen auch den Durchfluss, die
Temperatur sowie die Gesamtmenge an Luft, die in den jeweiligen Bereichen verbraucht wird.
Durch die integrierte IO-Link Schnittstelle kénnen die erfassten Werte an ein IIoT iibermittelt
und dort analysiert werden, wodurch ein Druckluft-Monitoring ermdéglicht wird. Aber nicht nur
in der Cloud sondern auch vor Ort kann ein Druckluft-Monitoring iiber das eingebaute Display

erfolgen. Hierfiir stellt das Gerat verschieden Layout-Grafiken zur Verfiigung.[ifmb)|
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Abbildung 7.13: Grafische Darstellung der Leckageniiberwachung

FEine endgiiltige Applikationslésung wird, im Falle einer Umriistung auf eine Industrie 4.0-
Fahigkeit der Anlage, durch Fachfirmen fiir Pneumatik iibernommen.
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7.12 10-Link in der Anlage 1

7.12.2 10-Link in der Hydraulik

Neben der Pneumatik zur Positionierung von Werkzeugen, findet Hydraulik in den Stationen
D-Bohrstation, E-Frisstation und F-Verfahrwagen seine Anwendung zur Positionierung von

Werkzeugen.

Abbildung 7.14: Erkennung der Endlagen in der Anlage 1

Hierbei werden die Endlagen der Werkzeuge oben und unten durch induktive Initiatoren er-
kannt. Ein mechanischer Endlagenschalter, welcher auf circa halbem Hubweg platziert ist, ak-
tiviert bei Betatigung durch die herabfahrende Motoraufthéangung den Schleichgang des Werk-
zeuges. Diese technische Umsetzung der Positionserkennung ist an jeder hydraulischen Achse
in unterschiedlicher Ausdehnung wiederzufinden. Schleichgangfidhigkeit besitzen dabei nur der
Mitnehmerbohrer in der Bohrstation D, sowie die Schriglochfrdsen oben und unten der Fris-
station. Diese Initiatoren werden fiir unterschiedliche Flanschdurchmesser in ihrer Position
verschoben. Im Rahmen der Industrie 4.0 Betrachtung, sollten diese gegen 10-Link Seilzugsen-
soren getauscht werden.

Die Firma ifm bietet hierfiir ein einen 10-Link gestiitzten Seilzug-Sensor an

ExakteHohenpositionierung
dank des 10-Link'Seilzug-Sensors

ifm19

Abbildung 7.15: IO0-Link-Seilzug-Sensor

Hiermit kann die aktuelle Ist-Position in Echtzeit ermittelt werden, welche zum Ausfiihren wei-

terer Aktionen genutzt werden kann. Beispielsweise wiirde hier der Schleichgang in Abhéngig-
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7.12 IO-Link in der Anlage 1

keit von Flanschstirke und aktueller Ist-Position eingeleitet werden. Dies bedarf in der Station
der D-Bohrstation die Werkzeuge Achsplatte 1 und 2, Mitnehmer, Trommelbolzen rechts un-
ten und links unten, fiir die Station E die Werkzeuge Nutfriase Wandseite, Nutfriase Pultseite,
Schrégloch oben und unten sowie die Code-Karte. Bei Werkzeugachsen, die einen Schleichgang
fiir den jetzigen Bearbeitungsvorgang nicht bendtigen, kann diese Eigenschaft fiir ein schnel-
leres Heranfahren an das Werkstiick genutzt werden, wodurch sich die Bearbeitungszeit der
Flanschrohlinge verkiirzen konnte. Zudem werden die Achsen dadurch universell einsetzbar
und koénnen bei eventuellen Produktdnderungen bzw. —innovationen auch andere Werkzeuge
betreiben, sofern die verwendeten Motoren die Voraussetzungen hierfiir erfiillen. Des Weiteren
kann, im Rahmen von Selbstoptimierungen der Anlage, der Zeitpunkt fiir den Schleichgang
weiter herausgezogert werden. Was eine Verkiirzung der Fras- und Bohrvorgédnge und zur Ver-
kiirzung der gesamten Zykluszeit bewirken wiirde. Im Bereich des Verfahrwagens, Station F,
wird nur der rechte und linke Aufrichter mit Hydraulik verfahren. Dabei wird ein Aufrichter
zwischen seinen Positionen (Grundstellungen und Arbeitsstellung) auf und ab bewegt. Im Rah-
men der Zukunftsbetrachtung geht der Verfahrwagen in seiner bekannten Funktion verloren,
da dieser in der Vergangenheit deutliche Probleme in seiner Positionierung gezeigt hat. Neben
der Positionserfassung der Hydraulikachsen spielt dessen Ansteuerung eine weitere wichtige
Rolle bei der Industrie 4.0-Betrachtung. Anlagen wandeln sich im vierten industriellen Zeit-
alter zu Cyber-Physischen Produktions Systemen (CPPS) und besitzen die Moglichkeit sich
selbst zu optimieren. Im Rahmen des Retrofits werden Proportionalventile fiir die Realisierung
der Schleichgénge eingesetzt. Der Durchfluss kann durch die Ansteuerung des Proportionalven-
tils mit einem Analogssignal der Steuerung beeinflusst werden, wodurch die Geschwindigkeit
der Hydraulikachse variiert wird. Damit eine Effizienzsteigerung durch eine selbstdndige Op-
timierung erfolgen kann, miissen die Geschwindigkeiten von allen Achsen einstellbar sein. Fiir
das im Retrofit verwendete 4/2 Wege Proportionalventilen kann ein IO-Link gestiitzten Regel-

Wegeventile getauscht werden.
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Rex19

Abbildung 7.16: Bosch-Rexroth 10-Link Regel-Wegeventile

Das im Beispielbild gezeigte 10-Link Regel-Wegeventil der Firma Rexroth besitzt eine inte-
grierte Elektronik (OBE), welche den Sollwert mit dem aktuellen Lage-Istwert vergleicht und
tiber das ansteuern des Hubmagneten aneinander angleicht (regelt). Zudem meldet das IO-
Link gestiitzte Ventil von Rexroth die Ist-Position der Ventilstellung an eine Steuerung zurtick,
was konventionelle Proportionalventile nicht leisten. Dies ist fiir die Optimierungsvorgénge der
Anlage von Wichtigkeit, da so sichergestellt ist, dass ein Ventil nach den gegebenen Einstellpa-
rametern arbeitet. Das Ventil besitzt durch den Zusatz von 10-Link die Fahigkeit, sich selbst
zu {iberwachen (Condition Monitoring) und im Sinne des Predictiv Maintenance eine léngere
Anlagenausfallzeit durch Ersatzteilbeschaffung zu umgehen.|Rex19|

Fraseinheit Kabeldurchfuhrung
oben

Sch20

Abbildung 7.17: Derzeitige Realisierung des Schleichgangs
Im Schaltplan der geretrofitteten Anlage ist erkennbar, dass fiir die Realisierung des Schleich-

gangs das Proportionalventil parallel zum Wegeventil verschaltet ist. Diese Schaltungsanord-

nung kann durch das Proportional-Wegeventil optimiert werden, da das Proportional-Wegeventil
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7.13 Zukunftsbetrachtung der Antriebe

neben dem feinen Dosieren, wie ein Proportionalventil auch, die Fahigkeit besitzt sich wie ein
normales Wegeventil schnell zu 6ffnen und zu schlieffen. Durch den Einsatz von Proportional-
Wegeventilen entfallen die im Retrofit verwendeten 4/3 Wegeventile und das reine Proportional-
ventil. Hierdurch kénnen fiir die Etablierung von Schleichgéngen an weiteren Werkzeugachsen
Entwicklungskosten fiir die Software, sowie Hardwarekosten eingespart werden. Ahnlich wie
bei der Pneumatik wurde die Hydraulik in Teilbereiche realisiert, welche sich fiir die Industire
4.0 Betrachtung nur noch auf die Bohrstation D und die Frasstation E erstrecken. Diese Teil-

bereiche, sollten ebenfalls eine Druckiiberwachung erhalten.

ifmd

Abbildung 7.18: Leckageniiberwachung der Hydraulikbereiche

Hierfiir konnte beispielsweise der Drucksensor PN7092 der Firma ifm eingesetzt werden. Dieser
ist iiber eine I0-Link Kommunikationsschnittstelle ausgestattet, wodurch die erfassten Oldru-
cke direkt an eine hohere Intelligenz kommuniziert werden. Aus den gemessenen Werten kann
nun durch Druckschwankungen oder starke Druckabfille ein Istzustand der jeweiligen Berei-
che abgeleitet werden und gegebenenfalls Handlungsmafinahmen angewiesen werden. 10-Link
typisch besitzt der Drucksensor die Moéglichkeit sich selbst zu iiberwachen, sowie im laufen-
den Betrieb den Solldruck zu &ndern. Ein Tausch der Ventile muss an dieser Stelle durch eine

Fachfirma gepriift werden.|ifme]

7.13 Zukunftsbetrachtung der Antriebe

Aus dem Kapitel 2 ist bekannt dass zum Antreiben der Motoren Frequenzumrichter S120 und
G120 sowie ET200SP Motorstarter zum Einsatz kamen. Die Motorstarter wurden im Rahmen
des Retrofits fiir den Ersatz der Direkt- und Wendeschiitzschaltungen von Motoren eingesetzt.
Fiir eine Industrie 4.0 Betrachtung sind diese ungeeignet, da sie nicht aktiv auf die Drehzahl der
Motoren einwirken konnen. Fiir einen selbststdndigen Opitmierungsprozess der Anlage muss

diese Eigenschaft fiir die Antriebe gegeben sein.
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Siec

Abbildung 7.19: Tausch Motorstarter gegen Frequenzumrichter G120

Hierfiir bietet sich ein Tausch der Motorstarter auf Frequenzumrichter an, wodurch die Dreh-
zahl der Motoren im Betrieb aktiv gedndert werden kann. Neben der Moglichkeit, dass die
Antriebe iiber Frequenzumrichter in ihrer Drehzahl beeinflusst werden konnen, besitzt Fre-
quenzumrichter die Voraussetzung zum Uberwachen von Phasenstrémen, welche an ein ange-
schlossenes IIoT iibermittelt werden kénnen. Werden nun im IToT sehr héufig erhéhte Werte

festgestellte, so kann aufgrunddessen eine vorrausschauende Instandhaltung veranlasst werden.

7.13.1 10-Link Sensoren fiir Condition-Monitoring der Antriebe

Die eingesetzten Frequenzumrichter konnen mechanische Schiden an den Antriebsachsen nicht
erkennen. Damit ein drohender Lagerschaden eines Motors noch vor seinem Eintritt erkannt
und ein plotzlicher, langerer Anlagenstillstand vermieden werden kann, sollten die Motoren mit
Vibrationssensoren ausgestattet werden. Diese Vibrationssensoren erméglichen ein Condition
Monitoring der Motoren, wodurch zum Beispiel eine {iberméfige Vibration oder die Tempera-
tur des Motors erfasst werden kann. Eine erhohte Vibration der Werkzeugachsen kann auf einen
Lagerschaden der Motorwelle (Laufer) oder des angebundenen Getriebes oder auf ein stumpfes
bzw. beschidigtes Werkzeug hinweisen. Hierfiir eigenen sich Beispielsweise die Condition Mo-

nitoring Sensoren von Balluff, welche leicht auf dem Gehéuse des Motors nachgeriistet werden
konnen. |Bal20)

@ Vibration

@ Temperatur
3 @ Luftfeuchtigkeit
@ Umgebungsdruck
Bal20

Abbildung 7.20: Beispielapplikationen des Condition Monitoring Sensors
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7.14 Betrachtung der Zusatzfunktionen fiir eine Industrie
4.0-F3higkeit

Aus Kapitel ist bekannt, dass bei einem Produktwechsel die Werkzeuge mithilfe von
Handkurbeln und Motoren in ihrer Position angepasst werden miissen. Diese Handkurbeln
miissen auf dem Weg zur Industrie 4.0 durch Motoren ausgetauscht werden. Hierfiir wiirden sich
Beispielsweise DRIVE-CLiQ Motoren der Firma Siemens anbieten. Diese Servomotoren bieten
mit integrierten Absolutwertgebern und im Zusammenspiel mit ihren Frequenzumrichtern S120

oder S110, eine Closed Loop Losung an.

Sied

Abbildung 7.21: Beispiel eines DRIVE-CLiQQ Motor mit FU S120

Durch diese Umriistungen konnen nun alle verstellbaren Werkzeuge wahrend eines Produkt-
wechsels automatisch, gleichzeitig und, wo erforderlich, hochdynamisch ausgerichtet werden.
Dieses bringt zudem eine deutliche Verringerung der Riistzeit mit sich und bindet kein Perso-
nal. Der Einsatz von Frequenzumrichtern ermoglicht zudem die Moglichkeit, den Zustand des
Motors auszulesen und dessen Parameter an ein iiberlagertes IIoT System zu iibermitteln. Mit
der Eigenschaft, dass ein Frequenzumrichter aktiv auf die Drehzahl einwirken kann, kénnen
Funktion zur Selbstoptimierung der Positionierantriebe genutzt werden. Im Falle einer realen
Umriistung werden die Werkzeugachsen, welche schon iiber Positioniermotoren verfiigen, gegen
DRIVE-CLiQ Motoren getauscht. Optional konnen die Positioniermotoren mit den bekannten
Vibrationssensoren der Firma Balluff ausgetauscht werden. Hierdurch kann ein mechanischer
Defekt durch erhdhte Vibration der Achsen festgestellt werden.

7.15 Industrie 4.0 und RFID

In der heutigen Marktsituation werden zunehmend steigende Anforderungen an die Produktion
gestellt. Der Markt erfordert stetig unterschiedliche Produkte bis hin zu personalisierten Pro-

dukten.[Son04] Auch die Firma August Hildebrand spiirt dieses schon heute, da jeder Flansch

eine sehr hohe Individualisierbarkeit mit sich bringt und ein rein klassisches Modell des Lei-
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tungstransportsystems nicht besteht. Dies fiihrt nicht nur zu dem Umstand, dass bisher die
meisten Werkzeugachsen héndisch auf das neue Produkt eingestellt werden mussten, sondern
auch, dass ein Bediener die Anlage héndisch iiber ihre HMI mit Informationen zu Bohr- und
Frasvorgangen versorgen muss. Durch die in Kapitel [7.14] zuvor durchgefiihrte automatisierte
Verstellung der Werkzeuge ist es nun moglich den Flanschen eine gewisse Intelligenz zu verlei-
hen, wodurch sie der Anlage mitteilen, welches Produkt sie sind. Fiir diese Aufgabe bietet sich
der Einsatz von RFID-Chips an.

ANTENNA

READER

Abbildung 7.22: RFID-Sensor und RFID-Reader
[Sch11]

Ein RFID-Chip besitzt einen Speicher (blauer Kreis) auf dem eine Information iiber mehre-
re Jahre stromlos gespeichert werden kann. Ausgelesen wird dieser von einem RFID Reader.
Der Reader besitzt eine Sende- und Empfangseinheit und sendet permanent ein Signal aus,
welche ein vorhandenen RFID-Chip auffordert, sich zu melden. Empféangt die Antenne eines
RFID-Chips dieses Signal, so wird er aus seinem Tiefschlaf geholt. Der RFID-Chip sendet seine
gespeicherten Informationen als Antwort zuriick. Die Empfangsantenne des Readers empfangt
diese und iibermittelt es an die nachgelagerte Intelligenz. Auf den RFID-Chips kénnen
nun Produktinformationen zu den Flaschenrohlingen gespeichert werden, welche durch RFID-
Reader in den Stationen der Anlage ausgelesen werden koénnen. Die Steuerungseinheit der
Anlage kann durch die Informationen der RFID-Chips die Werkzeuge fiir jeden Flanschroh-
ling individuell verfahren. Hierdurch lassen sich Flanschrohlinge, im Rahmen des technisch
Moéglichen, nach individuellem Kundenwunsch und ab einer Losgréfte von 1 produzieren. Fer-
ner konnen priorisierte Auftrédge mit einer geringen Losgrofse bei groften Produktionsauftriagen
zwischengeschoben werden, ohne diese dafiir unterbrechen zu miissen. Durch diese neu gewon-
nene Moglichkeit der Produktion, lassen sich zudem Lieferzeiten verkiirzen und sich &ndernde
Marktanforderungen flexibel bedienen.|[Sch-+14]
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7.16 Schwachpunkt der Industrie 4.0 Betrachtung

7.16.1 Zulegetisch

Bei aller Euphorie einer Industrie 4.0 Betrachtung der Anlage 1 bediirfen die Zulegestation
um ihren Zulegetisch, sowie die Montagelinie mit ihrer Endmontage den grofsten Aufwand.
Auf dem Zulegetisch wird durch zwei Mitarbeiter der Flanschrohling aus vorbereiteten Bret-
tern unterschiedlicher Lénge zusammengefiigt. Dabei werden die Bretter zweilagig im 90 Grad
Winkel zueinander angeordnet uns provisorisch mit einem Druckluftnagler aneinandergehef-
tet. Die héndische Ausfiihrung eines fiir den Produktionsvorgang essentiell notwendigen Ar-
beitsschrittes, findet in der Welt von Industrie 4.0 keinen Platz. Die Anlage muss durch die
Automatisierung der héndischen Arbeitsschritte von einer halbautomatischen zur einer vollau-

tomatischen Produktionsanlage umgebaut werden.

Eine Option hierfiir wire der Einsatz von zwei Robotern am Zulegetisch.

>

- Bediener g - Roboter
-

- Holzlagerwagen - - Holzlagerwagen

4 - Zulegetisch 4 - Zulegetisch

Abbildung 7.23: Moglicher Umbau der Zulegestation

Lco

Fin Roboter konnte dabei vor dem Zulegetisch stehen, welcher die Bretter von dem Holzla-
gerwagen entnimmt und sie ihren Bestimmungsorten auf dem Zulegetisch zufiihrt. Der zweite
Roboter rechts neben dem Zulegetisch, ibernimmt nach der vollstdndigen Zusammenstellung
des Flanschrohlings die provisorische Nagelheftung des Flansches. Die Roboter von Herstellern
wie Kuka, beherrschen ein vollstdndiges Condition Monitoring und gliedern sich unkompliziert
in die Anlage und damit in das IIoT ein. Eine stdndige Optimierung der Roboter in Abhén-
gigkeit der Anlagenzykluszeit ist somit méglich.

Der zweite Roboter kann durch das IIoT angestofien, auf wechselnde Flanschmodelle reagie-
ren und die Négel ohne das weitere Programmiervorgénge an eine andere Stelle setzen. Der
Einsatz einer solchen Roboterlosung benétigt eine Uberarbeitung der inhérenten Konstruktion
und zusétzliche technische Schutzmafnahmen der Zulegestation. Zum Schutz einer in den Ge-
fahrenbereich eindringenden Person miissten vollautomatische Roboter mit einem Schutzzaun

versehen werden.
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Des Weiteren kann die Zulegesation mit einem Etikettiersystem ausgestattet werden. Ein sol-
ches Etikettiersystem kann, nach dem Entstehungsprozess des Flanschrohlings, diesen mit sei-
nem RFID-Etikett versehen, wodurch er in jedem Arbeitsschritt eindeutig erkannt werden kann

siehe Kapitel ((7.15))

Ein solches Etikettiersystem konnte beispielsweise von der Firma NOVEXX Solutions stammen

Noval

Abbildung 7.24: NOVEXX Etikettiersystem mit RFID-Writer

Mit diesem Etikettiersystem kénnen die Flanschrohlinge nach dem Zusammenfiigen mit ihrem
personlichen RFID- Etikett versehen werden. Aufierdem besitzt der Etikettierer die Méglichkeit
die RFID-Chips erst kurz vor dem Aufbringen, mit ihren Informationen zu beschreiben.[Novb]

7.16.2 Station I-Montage

Die bekannten Endmontageschritte aus Kapitel[2.2.10]erfolgen in dieser Station handisch. Dabei
stellen die einzelnen Montageschritte erhohte korperliche Beanspruchungen an einen Bediener.
Fiir diesen Bereich wiirde sich in Zukunft ein sensitiver Roboter anbieten, welche feinfiihlige
Gelenkmomentsensoren besitzen wodurch ein kollaboratives Arbeiten mit seinem menschlichen

Arbeitskollegen moglich wére.

Durch diese feinfiihligen Gelenkmomentsensoren kénnen die sensitiven Roboter wéhrend der
Arbeit durch einen Bediener bewegt oder korrigiert werden, ohne den menschlichen Arbeits-
kollegen dabei zu verletzen. Dariiber hinaus erkennen die Sensoren, ob Fehlgriffe erfolgen oder
Objekte falsch herum gehalten werden und korrigieren dieses selbststdndig. Nach dem Vorbild
der Automobilindustrie, wo sensitive Roboter den Mensch kollaborativ unterstiitzen, kann in
der Montagelinie der Bediener durch den Roboter unterstiitzt werden, wodurch ergonomisch
ungiinstigen Arbeitshaltungen entgegenwirkt werden konnen. Hierfiir konnen zwei sensitive
Roboter die Flansche anheben und drehen, wodurch eine stdndige aufrechte Arbeitshaltung
erreicht werden kann.|BHV14]
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FEine solche Realisierung bedarf einer kompletten Umgestaltung der Station F-Verfahrwagen

bis I der Montaglinie. Ein mogliche Umgestaltung konnte nach Bild [7.25] erfolgen.

der Pr
Hubtisch Ausschieber Verfahrw*en Frasstation s/ Bohrstation ) Nagelmaschine Bandsége ﬂ\

Montageplatz 2 Montageplatz 1

E - Sensitiver Roboter

O - Flanschstapel

@ - Bediener

Ico

Abbildung 7.25: Mégliche neue Gestaltung der Montagelinie

Die Montagelinie wird fiir eine Betrachtung nach Bild komplett entfernt. Hierfiir wurden
der Anlage die Montageplédtze 1 und 2 hinzugefiigt. Der Verfahrwagen wird um seine Auf-
richter links und rechts erleichtert, und bleibt in seiner Ruheposition stehen. Dieser hat nun
nur noch die Aufgabe, den fertigen Flansch von der Frésstation in den Ausschieber zu iiber-
fiihren. Der Ausschieber wird um die Funktion des Verfahrwagens erweitert, sowie um seine
Biirsten erleichtert. Der Kettenforderer des Ausschiebers besitzt nun die Haltepositionen Mon-
tageplatz 1 und Montageplatz 2. Der Hubtisch bleibt in seiner Funktion unberiihrt, wodurch
ein Abstapeln wie gewohnt moglich ist. Die Bekannten drei Verwendungsarten (Abstapeln, in
Montagelinie fahren und in Montagelinie fahren mit Uberschuss abstapeln), der Station Ver-
fahrwagen, Ausschieber, Hubtisch und der urspriinglichen Station Montagelinie bleiben in ihrer
Funktion erhalten. Bei den Verwendungsarten wird die Bezeichnung Montagelinie im Rahmen
eines Umbaus in Montageplatz umbenannt. Die Positionen des Kettenférderers Montageplatz
1 und 2 werden nun angefahren, wenn die entsprechenden Verwendungsarten dafiir ausgewéhlt
wurden. Ist ein Flansch an einer der Montagepositionen angekommen, so wird dieser dem Ket-
tenforderer des Ausschiebers vom vorderen sensitiven Roboter entnommen und zwischen den
beiden nachgelagerten sensitiven Robotern abgelegt. Sind mindestens zwei Flansche an einem
Montageplatz abgelegt, so werden die vorderen beiden sensitiven Roboter aktiv. Jeder Roboter
entnimmt sich einen Flansch und richtet diesen, mit der Nutfridsung innenliegend und zueinan-
der gegeniiberliegend sowie dem Bediener zugewandt, aus. Ein Bediener kann nun wie aus der
vorherigen Montagelinie gewohnt, die Endmontage beginnen. Hierbei kann die Positionshche
der Flanschplatten jederzeit an die Kérpergrofe des Bedieners angepasst werden, wodurch eine

kontinuierliche aufrechte und kérperschonende Arbeitshaltung erzielt werden kann.
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7.16.3 Die Station C- Nagelmaschine

Die Nagelmaschine C ist, wie aus Kapitel [3| bekannt, als eigensténdige Maschine in die Anlage
1 integriert. Diese sollte ihm Rahmen einer Umriistung in Richtung Industrie 4.0 an die Steue-
rung der Anlage 1 angeschaltet werden. Durch die Integrierung der Station C an die Steuerung
der Anlage 1 kann von einer zentralen einheitlichen Bedieneinheit auf alle Stationen gleicher-
mafken eingewirkt werden. Zudem besitzt die Nagelmaschine eine S7 315F, welche aus heutiger
Sicht auf einem veralteten Stand der Technik ist und in Zukunft einen Tausch bendtigt, was
damit umgangen werden kann. Aber nicht nur die CPU sondern auch die Ansteuerungsperi-
pherie sollte einem Tausch unterzogen werden. Im jetzigen Aufbau steuert die Nagelstation
den Antrieb der Kettenforderer iiber Wendeschiitzschaltung. Diese sollten fiir die Méglichkeit
der Selbstoptimierung im Sinne einer CPPS Applikation durch Frequenzumrichter getauscht

werden.

7.17 Industrie 4.0 Betrachtung der Intralogistik

Nachdem die Anlage 1 auf mégliche Umbaumafnahmen fiir einen Betrieb nach Industrie 4.0
betrachtet wurde, wird nun eine Betrachtung der Logistik in der Produktionshalle der Anlage
1 unternommen. Die Zulegestation hat an ihrem Zulegetisch mehrere Holzlagerwagen, welche

unterschiedlich lange Bretter fiir die Erstellung der Flanschrohlinge tragen.

Abbildung 7.26: Bestiickung der Holzlagerwagen

Die Auffiillung der jeweiligen Holzlagerwagen erfolgt durch bemannte Gabelstapler.

118



7.17 Industrie 4.0 Betrachtung der Intralogistik

Ahnliches findet man am hinteren Hubtisch Station H

Abbildung 7.27: Station H-Hubtisch mit Rollenbahn

Uber den Hubtisch werden die fertigen Flanschen unter bestimmten Voraussetzungen in ver-
schieden grofie Stacks portioniert und verlassen iiber die Rollbahn die Anlage. Diese Flansch-
stacks werden iiber bemannte Gabelstapler den Rollbahnen entnommen. An dieser Stelle kon-
nen langfristig fahrerlose Transportsysteme zum Einsatz kommen. Diese fahrerlosen Transport-
systeme gliedern sich als eigenstdndige CPS Systeme in das [ToT an und kénnen Fahrauftriage
von anderen CPS-Systemen erhalten.|Bub-14]

Als Beispiel konnte hierfiir ein AGV-860.01 Transportsystem der Firma GEBHARDT Fér-
dertechnik GmbH eingesetzt werden.

e | oan

Abbildung 7.28: AGV-860.01 Transportsystem der Firma GEBHARDT Foérdertechnik GmbH

Das AGV-860.01 Transportsystem ist bis zu einer Traglast von 1500Kg zugelassen. Die-
ses Fahrersystem kann die Anlage Just-in-Time mit Meaerial bestiicken. Hierdurch kdénnen
die Bretter am Zulegetisch, je nach Verbrauch, automatisch und durch die Anlage angestofen
nachgeliefert werden. Des Weiteren kann der Abtransport der fertigen Flansche iiber ein sol-
ches System organisiert werden. Durch den Einsatz von fahrerlosen Transportsystemen kann
sichergestellt werden, dass die Maschine aufgrund fehlender Materialien oder Kapazititen nicht

mit dem Produzieren aufhoren muss.
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7.18 Die SPS im industriellen vierten Zeitalter

Der Einsatz von speicherprogrammierbaren Steuerungen hat mit dem Hintergrund der Indus-
trie 4.0 den Nachteil, dass sie nicht auf die Kommunikation und Speicherung von grofien Daten-
mengen der smarten Sensoren und Aktoren ausgelegt sind. In einer solchen vernetzten Anlagen-
und Firmenstrukturen haben SPS-Steuerungen trotz dieses Nachteils nicht ausgedient, da die
Verlegung einer SPS oder gar eines Motion Controllers in die Cloud in der heutigen Zeit nur
bedingt moglich ist. Dieses riihrt daher, dass die Steuerungsprozesse einer Anlage im Milise-
kundenbereich erfolgen, was je nach Standort von dessen Internetanbindung nicht gewéhrleistet
werden kann. Gerade harte Echtzeitanforderungen verzeihen keine Verzégerungen in der Ant-
wortzeit von Systemen. Um eine Uberlastung der SPS durch die Flut an Daten dabei
zu umgehen, hat die Firma ifm den Y-Weg der Sensordaten entwickelt.

e — | Il
[§SAPE!
Maschinen- ] T J“ Q‘ | IT-
infrastruktur sps| ‘ P ‘H: infrastruktur
Mit dem

von ifm nutzen Sie ihre
Sensordaten vollstdndig

‘z.'r.Lm f

i il

Q@ IO-Link

Abbildung 7.29: Der Y-Weg der Sensordaten zum IToT
[ifmc]

Der Datenstrom wird bei dem Y-Weg in zwei Datenstrome eingeteilt. Einer beinhaltet die
Daten, die fiir die Steuerung der Anlage relevant sind und der zweite beinhaltet die Strome, die
fiir die Cloud von Relevanz sind. Der Datenstrom, der in der Cloud fiir Condition Monitoring
gebraucht wird, nimmt direkt den Weg vom Sensor in ein ERP-System und umgeht die SPS.
Hierdurch wird die Zykluszeit der SPS nicht beeintréchtigt.[UWJ18d]

Einlesen der 100D E

? RON20

Abbildung 7.30: Technische Realisierung de Y-Weges der Sensordaten

Bild zeigt beispielhaft eine mogliche Realisierung des Y-Weges fiir die Anlage 1 auf. In
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dieser Applikation besitzt der AS-i 5 Master von Biehl und Wiedemann zwei IP Adressen.
Eine SPS adressiert den AS-i 5 Master iiber die Profinet-Leitung (griiner Strich) und eine
zweite IP-Adresse wird fiir die Kommunikation mit dem OPC-UA Server (blaue Leitung) des
ERP-Systems verwendet. Uber den UPC-UA Client werden alle Felddaten inklusive der fiir die
Steuerung relevanten Daten an den OPC UA Server gesendet. Die Steuerung selber erhélt nur
die Daten, welche fiir ihre Aufgabe des Steuerns relevant sind. Dieser getrennte Aufbau mit
zwei unterschiedlichen IP Adressen sorgt fiir weniger Konflikte zwischen der Automatisierung
und der IT-Netzwerktechnik.[UW J18e]

Im neuen industriellen Zeitalter ist die SPS durch die Vollvernetzung der Anlagen als zentrale
Steuerintelligenz keineswegs iiberfliissig geworden. Die S7 1500 der Anlage kann beispielhaft
nach Bild [Z.37] mit einem IToT verbunden werden.

1]
sj ‘

Abbildung 7.31: Mind Connect Nano zur Ubertragung von SINAMICS Daten in die Cloud

B

[Siel7Db|

Mit dem MindConnect Nano kann eine Siemens SPS mit einem IIoT verbunden werden. Hier-
durch kann sie die aktuellen Steuerdaten der SINAMICS Antriebe an das IIoT senden ebenso
wie sie Werte empfangen kann, wodurch sich die SPS-Daten und damit die Antriebe automa-

tisch optimieren lassen. |Siel7b|

7.19 Die ERP- und MES- Ebene der Augustus Hildebrandt
GMBH

Nachdem in den vergangenen Kapiteln durch den Einsatz von intelligenten Aktoren und Sen-
soren auf der Feld- und Steuerungsebene ein condition monitoring, sowie die Moglichkeit der
Selbstoptimierung erreicht wurde, wird nun eine Betrachtung der verbleibenden Ebenen unter-

nommen.

Die Firma August Hildebrandt setzt derzeit schon das ERP-System proALPHA vom gleich-
namigen Hersteller ein. Dieses findet bis Dato nur Anwendung auf der ERP-Ebene. Fiir die
Produktionsfeinplanung und -steuerung auf der MES werden die vom ERP-System zur Verfi-
gung gestellt und héndisch in eine Excel-Tabelle {iberfiihrt. Die Ergebnisse der Produktions-
feinplanung werden iiber Produktionszettel in die Produktion iibergeben. Ein Bediener fiittert
die Anlage nun zum Beginn eines jeden Auftrages mit den Informationen des Produktions-
zettels.Diese Arbeitsabldufe miissen fiir eine Industrie 4.0 Betrachtungen aus der ERP-Ebene,
iiber eine I'T-Infrastruktur, angestoffen werden kénnen. proALPHA kann die Firma August Hil-

debrandt auf dem Weg zum vierten industriellen Zeitalter unterstiitzend begleiten. Uber die
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integrierte CA-Link Technologie kann nahezu jedes marktiibliches CAD-System an das ERP-
System angeschlossen werden. Hierdurch lassen sich Digitale Zwillinge der Anlagen bilden und
diese mit Daten aus der realen Welt versorgen.|prol8a]

Dariiber hinaus ist proALPHA in der Lage mit der Integration Workbench (INWB) Anlagen,
Maschinen, sowie deren Sensoren, standort- und landeriibergreifend mit dem ERP-System zu
verbinden. Wird proALPhA als Cloudlésung einheitlich in die Firma integriert, so ist der
Workbench durch die flexible und kostengiinstige Skalierbarkeit kein Limit fiir Schnittstellen
gesetzt, was ein entscheidender Faktor fiir die Vernetzung von Anlagen, Produktionssystemen
und Werkzeugen fiir die Industrie 4.0 darstellt.[pro18b|

Darauf aufbauend bietet proALPHA eine Plattformlosung an, mit welcher sich Cyber-Physikalsiche
Produktionssysteme (CPPS), BIG Data Analytics von Proess-, Produktions- und Qualitéats-
daten zum automatischen optimieren der Prozesse und vermeiden von Fehlern realisieren las-

sen.|prol8c|

7.20 Die Konsequenz fiir die Automatisierungspyramide

Die bisherige Automatisierungs- und Produktionswelt orientierte sich am klassischen und uns
sehr vertrauten Bild der Automatisierungspyramiede. Ihre einzelnen Ebenen von der Feldebene
(Level0) bis zur Unternehmensebene (Level4) hat ihre klar abgesteckte Abgrenzung und konnte

nur mit einer angrenzenden Ebene kommunizieren.

ERP Level 4: Unternehmensebene

MES Level 3: Betriebsleitebene
SCADA Level 2: (Prozess-)Leitebene —
SPS Level 1: Steuerungsebene

Ein-/Ausgangssignale Level 1: Feldebene

Fertigung / Produktionsprozess ‘ Level 0: Prozessebene

[Dum16] [Wik19]

Abbildung 7.32: Auflésung der Automatisierungspyramide

Durch die Vollvernetzung der produzierenden Unternehmen, von der Feldebene (Levell) bis hin
zur Unternehmensebene (Level 4), gehen Unternehmensbeschreibungen nach der klassischen
Automatisierungspyramide verloren. Die Sensoren und Aktoren werden immer intelligenter
und fangen an, immer mehr Prozessdaten zu senden.|[Dum16]

Den Sensoren ist nun die Moglichkeit gegeben, direkt von der Feldebene in die MES- und ERP-
Ebene zu kommunizieren, ohne dabei die anderen Ebenen zu beriicksichtigen. Dies sorgt fiir
eine Auflésung der bekannten hierarchisch geordneten Ebenen und erzeugt das Referenzmodell
der vertikalen Integration. Die Produktion kann in der Vertikalen nun Informationen zwischen

Maschinen, Produktionsanlagen und Lagersystemen selbststandig austauschen.
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8 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In den vergangenen 25 Jahren, wandelte sich der Markt getrieben vom internationalen Wett-
bewerb, von einem national orientierten hin zu einem international orientierten Markt. Diese
zunehmende Globalisierung der Mérkte und Produktion ging an der August Hildebrandt GmbH
nicht spurlos vorbei. Die Kunden der globalisierten Mérkte forderten eine schnelle Verfiigbar-
keit der Waren, bei einem stetig steigenden Grad ihrer Individualisierbarkeit. Die globalen
Markte verlangen deshalb eine zunehmend durchgehende Anlagenverfiigbarkeit in einer leis-
tungsstarken Produktion, die die Wiinsche der Kunden ab einer Losgrofe von 1 unmittelbar
erfiillen konnen. Produzierende Unternehmen sind nun gefordert, stindig in neue Technologien
zu investieren, um den Anforderungen des Marktes gerecht zu werden. Mit der Zielsetzung
dieser Bachelorarbeit wurde anhand einer Anlage der Firma August Hildebrandt aufgezeigt,
wie ein Produktionsweg mit veralteter Steuerungstechnik fiir die Anforderungen der Gegenwart
geriistet werden kann. Davon ausgehend wurde eine Betrachtung der Anlage fiir eine mogliche

Steuerungsrealisierung im vierten industriellen Zeitalter unternommen.

Zum Beginn dieser Bachelorarbeit wurde ein Istzustand der Anlage dokumentiert. Die An-
lage umfésst 3 Steuerpulte und einen Hauptschaltschrank. Die Anlagensteuerung wird bisher
mit ein Master-Salve Verbund aus drei Siemens S5-95U CPUs realisiert, wodurch in der Anla-
ge eine sektionsweise Steuerung realisiert werden, deren Prozessabldufe durch die Master-CPU
angestofien werden. Die drei S5-95U CPUs teilen sich auf drei Steuerpulte der Anlage auf. Jede
der S5 CPUs besitzt eine HMI iiber die ihre Sektion gesteuert wird. Uber 10-Baugruppen,
welche mittels Profibus DP mit der CPU kommunizieren, werden die Schiitze der motorischen
Aktoren geschaltet, sowie ein Auslosen von Motorschutzschaltern erkannt. Auf der Feldebe-
ne werden mittels AS-i Bus die pneumatischen und hydraulischen Aktoren angesteuert sowie
die Initiatoren zum FErkennen von Endlagen und zur Positionierung der Flansche in den Sta-
tionen Fréasstation und Bohrstation mit der Steuerung verbunden. Des Weiteren werden mit
dem AS-i Bus die sicherheitsgerichteten Tiiren geschaltet und iiberwacht sowie das Betéti-
gen eines Not-Halt Schalters eingelesen. Die Friaswerkzeuge der Frasstation, der Antrieb der
Drehteller in der Bohrstation und der Verfahrantrieb des Verfahrwagens werden iiber KEB
Frequenzumrichter realisiert welche iiber den Profibus DP mit der Steuerung kommunizieren.
Der Drehteller der Frésstation wurde iiber ein SEW Frequenzumrichter mit Servomotor als
Closed Loop Aplikation realisiert, welche iiber den Profibus DP mit der Anlage kommunziert.

Wiéhrend der Aufnahme der einzelnen Komponenten, wurde festgestellt, dass die S5-95U, die
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10-Baugruppen sowie die Frequenzumrichter der Firma KEB bereits schon einige Jahre von
den Herstellern abgekiindigt sind und ein erhebliches Risiko fiir die Anlagenverfiigbarkeit dar-
stellen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine Berechnung zur Anlagenverfiigharkeit nach
VDI 3423 durchgefiihrt. Es wurde wurde fiir den Betrachtungszeitraum 2019 eine technische
Nutzungszeit von 3139,85 Stunden errechnet, was 78,18% der Belegungszeit entspricht. Diese
Berechnung und die Tatsache, dass viele Schaltungskomponenten abgekiindigt sind, zeigte die

dringende Notwendigkeit eines Retrofits auf.

Auf Basis des erfassten Anlagenzustandes wurde die neue Steuerungstechnik ausgelegt. Fiir
die Realisierung der neuen Steuerungstechnik wird auf Frequenzumrichter, die SPS, die 10-
Baugruppen sowie die Motorstarter als Ersatz fiir die Direkt- und Wendeschiitzschaltungen
aus dem Hause Siemens zuriickgegriffen. Der Einsatz von Steuerungshardware aus dem Hause
Siemens resultiert daraus, da die Firma RK-Automation Siemens Solution Partner ist, wodurch
ein Ausweichen auf andere Hardwarekomponenten zu einer teureren Umsetzung des Projek-
tes fiihren wiirde. Dariiber hinaus besitzt die Frima RK-Automation jahrelange Erfahrung
in der Programmierung und Parametrierung von Siemens Peripherien, wodurch eine Stoftwa-
reentwicklung und spétere Inbetriebnahme kostenoptimiert erfolgen kann. Der Profibus DP
wird im Rahmen des Projektes durch Profinet getauscht. Fiir die neue Steuerung wurde ei-
ne S7-1500 ausgewdhlt um den Anforderungen einer Umsetzung des Automatikbetriebes mit
Graph-Schrittketten des Pflichtenheftes nachzukommen. Fiir den Antrieb der Servomotoren der
frasenden Achsen in der Frasstation wurden auf S120 zuriickgegriffen, da nur diese fiir diese Art
der Oberflichenbearbeitung von Werkstiicken aus dem Hause Siemens geeignet sind. Dariiber
hinaus wird der Drehteller der Frisstation von einer SEW Closed Lopp Antriebsrealisierung
auf eine Siemens Closed Loop, bestehend aus einem S120 Frequenzumrichter und einem Servo-
motor umgeriistet. Dieses beruht darauf, da der SEW nur eine Kommunikation tiber Profibus
DP mit der Steuerung anbietet und weil eine Closed Loop Losung aus dem Hause Siemens
iiber das eingesetzte TIA-Portal leichter zu parametrieren ist. Die Wendeschiitz- und Direkt-
schiitzschaltungen werden durch ET200Sp Motorstarter als Driekt- oder Reversierstarter aus
dem Hause Siemens getasucht. Die Motorstarter verfiigen {iber eine Diagnosefdhigkeit der Mo-
toren, was eine Anschaltung der Motoren mit Schiitzen nicht bietet. Fiir die Feldebene wird
weiterhin der AS-i Bus verwendet. Die Sensoren auf der Feldebene werden ihm Rahmen des
Retrofit-Projektes nicht getauscht und kommunizieren weiterhin iiber den AS-i Bus mit der
Anlage. Dariiber hinaus wurde der vorhandene AS-i Bus durch das Retrofitprojekt nur fiir das
ansteuern der pneumatischen Achsen verwendet. Die Hydraulischen Achsen werden iiber eine
eigenes Interfacemodul ET200SP geschaltet, welche fehlersichere und nicht fehlersichere digi-
tale, sowie analoge Ein- und Ausgangsbaugruppen besitzt. Zuséitzlich wird die Anlage um eine
Fernbedienung, zum Verfahren von motorischen Antrieben in der Frasstation und Bohrstation
erginzt. Hierfiir wurde der DOLD SAFEMASTER W ausgewéhlt, welcher eine einhéndige Be-
dienung unterstiitzt. Die Anbindung der sicherheitsgerichteten Peripherien wurde im Rahmen
des Retrofit-Projektes vom AS-i Bus losgelost realisiert. Hierfiir wurden auf den verwendeten

Interfacemodulen fehlersichere digitale IO-Baugruppen verwendet, welche mittels Profinet mit
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der SPS kommunizieren und die gesteuert werden kénnen. Dariiber hinaus wurden alle sicher-
heitsschalter von Zugangstiiren sowie die Not-Halt Schalter auf Basis einer Risikobeurteilung
neu ausgelegt. Die Anlage erhélt im Rahmen des Retrofit-Projektes zwei HMIs iiber die eine

vollstédndige Steuerung der Anlage ermdglicht wird.

Fiir die Auswahl von sicherheitsgerichteten Peripherien wurden eine Risikobeurteilung der
Anlage nach ISO12100 unternommen. Dabei wurden fiir jede motorische, pneumatische und
hydraulische Achse der bestimmungsgeméfie Gebrauch und mégliche Gefdhrdungen fiir den
Bediener formuliert. Die erkannten Gefahrdungen wurden nach DIN EN ISO 13849-1 durch
das Verfahren des erforderlichen Performance Level PLr bewertet und durch Kleinbuchstaben
von a bis e klassifiziert. Mit der Klassifizierung von Gefahren wird ein nétiger Aufwand zur Ge-
fahrenminderung erkenntlich. Eine Klassifizierung mit a bendtigt sehr wenig bis kein Aufwand
und eine Klassizierung von e hingegen den héhsten Aufwand. Nach der Bewertung der Risiken
erfolgte eine Riskominderung durch drei Schritte nach DIN EN ISO 12100. Im ersten Schritt
wurden durch eine externe Firma mit einer inhérenten Konstruktion versucht, die Gefahrdun-
gen zu minimieren. Der dabei entstandene Sicherheitszaun wurde mit Tiiren fiir Wartungs- und
Reinigngsarbeiten versehen. Hierfiir wurde im zweiten Schritt der Risikominderung nach der
DIN EN ISO 12100 das Passieren der Tiiren mit technischen und ergénzenden Schutzmaifsnah-
men versehen. Auf Basis der zuvor ermittelten Klassifizierung der Gefahren und der Richtlinie
zur Auswahl der THirsicherheitsschalter nach DIN EN ISO 14119 kommen hauptséchlich Sicher-
heitsschalter ohne Zuhaltung zum Einsatz. Einzig die Frasstation erhalt Tiirsicherheitsschalter
mit Zuhaltungen. Dies wurde losgelost von DIN EN ISO 14119 entschieden, da eine erhebliche
Gefdhrdung durch umher fliegende Splitter fiir den Bediener beim Betreten der Friaskabine ent-
steht. Durch die Zuhaltung wird gewéhrleistet, das ein Bediener erst in die Kabine eintreten
kann, wenn alle Antriebe stehen. Im Anschluss wurden die gewéhlten sicherheitsgerichteten
Peripherien, sowie die hydraulische und die pneumatische Schaltungsrealisierung, welche von
anderen Firmen projektiert wurden, validiert. Risiken, die nicht durch die ergriffenen Mafsnah-
men entschérft werden konnten, werden als Restrisko in einer Benutzerinformation festgehalten.
Fiir die Softwareentwicklung wird das TIA Portal V15.1 eingesetzt. Diese Entwicklungsumge-
bung der Firma Siemens unterstiitzt den programmierenden Anwender aktiv durch zusétzliche
Erweiterungssoftware und eine Simulation der programmierten Software. Wahrend der Pro-
grammierung wurde und wird ein direkter, kontinuierlicher Dialog mit dem Kunden gefiihrt,
sowie die Anforderungen des Pflichtenheftes beriicksichtigt. Der Automatikbetrieb wurde nach
den Anforderungen des Pflichtenheftes mit Graphschrittketten realisiert, was eine Nachvollzieh-
barkeit und Ubersichtlichkeit des Programms erhoht und die Fehlersuche vereinfacht. Dariiber-
hinaus erhélt der Bediener durchgehend iiber die Meldeanzeige der Anlage eine anweisungs-
und feedbackgestiizte Bedienerfithrung. Somit entstehen keine Situationen, in der der Bediener

nicht weils was zu tun ist und in welchem Zustand sich die Anlage gerade befindet.

Ausgehend vom technsichen Stand des Retrofits wurde die Anlage auf eine mogliche Umriistung

fiir die Anforderungen des vierten industriellen Zeitalter betrachtet. Dabei wurde verstarkt auf
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IO-Link gestiizte technische Peripherien geachtet. Bei der Auswahl moglicher Beispielperiphe-
rein wurde iiberlegt, welche Dinge einen Mehrwert fiir den Anlagenbetreiber bieten und welche
nicht. Dabei wurde ein Augenmerk auf die Erreichung der Predictive Maintenance Fahigkeit
und einer Fertigungsmoglichkeit ab der Losgrofse 1 bei vollstdndiger Tndividualisierbarkeit der
Produkte gelegt. Weiterhin konnte durch den Einsatz von Robotern, aufgezeigt werden, wie ein
moglicher Losungsansatz fiir den Wechsel von einer halbautomatischen Anlage hin zur einer
vollautomatischen Anlage vollzogen werden kann. Zum Erhalt einer CPPS Struktur, welche
iiber das IloT weitere Prozesse anstofen kann, wurde die Intralogistik fiir die Zu- und Ab-
transporte der Anlage 1 unternommen. Hierbei wurde ein moglicher Einsatz von fahrerlosen
Transportsystemen (FTS) in Betracht gezogen, welche die Anlage kontinuierlich mit Brettern
versorgen sowie von fertigen Flanschen befreien kann. Neben der Anlage und der Intralogistik
wurde eine kleine Betrachtung des verwendeten ERP-Systems der Firma August Hildebrandt
GmbH unternommen und auf eine mégliche Zukunftsfahigkeit untersucht. Hierbei ist herrausge-
kommen, dass die Firma August Hildebrandt das ERP-System proALPHA vom gleichnamigen
Herstellen verwendet. Dieses bietet eine Komplettlosung von der Bestellabwicklung und Grob-
planung der Produktion der ERP-Ebene bis zur Produktionsdurchfithrung und Uberwachung
der Prozessleitebene und Steuerungsebene an. Dariiber hinaus bietet es als cloudbasierte Ver-
sion die Realisierung von Cloudcomputing, welches eine kostenoptimierte Errichtung von Big
Data Analytics von strukturierten und unstrukturierten Daten der Produktionsanlage ermdog-
licht. Mit der CAD-Link Fahigkeit von proALPHA ist es moglicht, die Anlage als digitalen
Zwilling einzubinden, wodurch der Grundstein der Anlage fiir eine Selbstoptimierung sowie
Predictive Maintenance im Sinne eines CPPS der Anlage errichtet werden kann. Bei der Firma
August Hildebrandt wird dieses bisher nur auf der ERP-Ebene verwendet.

8.2 Fazit und Ausblick

Bei der Betrachtung einer optionalen Aufriistung der Anlage 1 fiir einen Betrieb im vierten
industriellem Zeitalter, miissen neben den in dieser Arbeit dargestellten notwendigen Anpas-
sungen der Anlage, ein Ausbau des Breitbandinternets bis zur Anlage erfolgen. Dariiber hinaus
muss fiir die Etablierung einer unbemannten Intralogistik die Art der Lagerhaltung der Fir-
ma August Hildebrandt GmbH inspiziert und gegebenenfalls an die Anforderungen der eneuen
Transportsysteme angepasst werden. Die Einfiihrung eines IToT in der alle Anlagen des Produk-
tionsstandorts Schwerin als CPPS-System eingebunden sind, bieten nun neben der Fahigkeit
der Selbstoptimierung und des Predictive Maintenance den Vorteil, dass sie Transportanforde-
rungen fiir Zu- und Abtransporte mit unbemannten Transportsystemen selbststindig anfordern
konnen. Dariiber hinaus sollten die Anlagen aller Standorte bei der Wegbeschreitung zur In-
dustrie 4.0 auf Gemeinsamkeiten in der Produktionsdruchfiihrung untersucht werden, wodurch
erfolgreiche Optimierungen einer Anlage iiber das IloT fiir &hnliche Anlagen, die europaweit
und spéter auch an weltweiten Standorten verteilt sein werden, leicht iibertragen werden kon-
nen. Zudem kann eine nahezu vollstdndige automatische Produktion erreicht werden, wodurch

sich die Belegungszeit der Anlagen erhéhen kénnte. Fiir die Produktions-, Standortleitung und
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die Geschéftsfiihrung bietet das verwendete ERP-System von proALPHA die Méglichkeit, alle
relevanten Betriebs- und Porduktionsdaten schnell abzurufen und Grafisch darzustellen, was
ihre Interpretation erleichtert. Schnell kdnnen ungewollte Zustdnde und zusétzliches Optimie-

rungspotential erkannt und entsprechende Mafnahmen ergriffen werden.

Neben all den technischen Vorteilen die das vierte industrielle Zeitalter zur Steigerung der
gesamten Produktivitit bietet, diirfen die sozialen Aspekte dabei nicht vernachldssigt werden.
Die Mitarbeiter konnen den neuen Technologien mit Ablehnung und Skepsis begegnen. Dieses
kann darin begriindet sein, dass um die Existenz des eignen Arbeitsplatzes gefiirchtet wird und
sich gerade &ltere Produktionsmitarbeiter durch die neue Technik abgehéngt fithlen kénnen.
Dabher sollte sich das Management bereits vor dem Beginn eines solches Projektes ein Konzept
fiir die Integration, sowie Schulung der Mitarbeiter iiberlegen. Ein guter Ansatz fiir die Zu-
kunft kann die Bildung von kollaborierende Systemen sein, wodurch eine Zusammenarbeiten
von Mensch und Maschine bzw. Mensch und Anlage erreicht wird und nicht durch die Anlage

oder Maschine ersetzt wird.

Aber nicht nur das Management von Unternehmen muss sich auf die verdndernde Arbeitswelt
und deren Konsequenzen einstellen, auch die Politik muss auf die kommenden Verdnderun-
gen reagieren. So miissen neue Bildungs- und Schulungsprogramme erschaffen werden, welche

Fachkréften von aussterbenden Berufsfeldern neue Perspektiven in anderen Branchen bietet.

Bei der Umsetzung des Retrofits musste zu Beginn der Schaltplan der Anlage aus 1997 auf
Konsistenz gepriift werden. Dabei hat sich herausgestellt, dass Anderungen in der Anlage vor-
genommen wurden, die im Schaltplan nicht nachgetragen oder ausgetragen wurden. Dies hat
zum Teil eine Anderung der bereits erstellten Programmsoftware erforderlich gemacht.

Zudem haben Lieferzeiten von Komponenten, Bestellstatus des Kunden, die Produktionspla-
nungen des Kunden August Hildebrandt GmbH, sowie noch ausstehende Verkabelungs- und
Umschwenkarbeiten vom alten Schaltschrank auf den neuen Schaltschrank die vollstdandige In-

betriebnahme der neuen Steuerungstechnik auf Mitte Oktober 2020 verschoben.

Das Projekt hat fiir den Autor dieser Arbeit viele Erkenntnisse im Bereich der Steuerungs-
projektierung, Aufnahme von bestehenden Anlagen, Programmierung von Steuerungen und
Parametrierung von Frequenzumrichter S120 und G120 eingebracht. Des Weiteren hat die Er-
stellung des Sicherheitskonzeptes sowie die Berechnung der Anlagenverfiigbarkeit Erfahrungs-
werte im Umgang, Deutung und Anwendung von Normen fiir den Autor beinhaltet. Durch die
Industrie 4.0 Betrachtung der Anlage konnte beispielhaft ein mégliche Anbindung der Anlage
an ein ERP-System erstellt werden. Wéhrend der Betrachtung stellte die Kommunikation der
Daten zwischen Sensoren, Sinamics Antriebe und der SPS im Sinne des Predictive Maintenance
in ein ERP-System sowie das Empfangen von optimalen Werten aus dem ERP-System eine sehr
erkenntnisreiche Rolle fiir alle Beteiligten. Die Firma RK-Automationen wird die, im Rahmen

dieser Bachelorarbeit gewonnenen Erkenntnisse bei zukiinftigen Projekten mit einfliefsen lassen.
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8.2 Fazit und Ausblick

Im weiteren Verlauf des Jahres 2020 wird die Anlage final in Betrieb genommen. Hierbei wer-
den noch mit moglichen Anderungswiinschen des Kundens gerechnet welche im Vorfeld nicht
erkennbar sind. Dariiber hinaus wird eine intensive Schulungsphase fiir die Bediener der Anlage
erfolgen. Im Nachgang wird die Firma RK-Automation diese und weitere Anlagen technisch
betreuen, sowie als ein beratender Partner fiir die Steigerung der Gesamtproduktivitéit der
Firma August Hildebrandt GmbH erhalten bleiben.
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Anhang A: Auswahl des SINAMICS S120 Frequenzumrichters mit dem TIA

Selection Tool anhand des Beispiels der Motoren der Schraglochfrasen:
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Anhang B: Auswahl des SINAMICS G120 Frequenzumrichters mit dem TIA
Selection Tool anhand des Beispiels des Motors der Code-Karte:

(® SINAMICS G120

Verfigbare Produktreihen

Produktreinen

e e 1 117117 7777111
x> > > >
<
3
13
S EE
v EZ2c»
<
g
2
C
g
deldl B kRl ¢ |l
HIEIE = <R 2| (o] 4L
e
o
)
o H
g H
H g
s < 2
5 5 :
8 3 H
] £ i =
£ : g
[ & s %
5 El I g
3 £ 5
] 25 A £
g
2 53 £E8223¢8%
- - -
k) k) 17

gung

Nicht kontinuierliche Bewequng

C
®
Giite

Typische Anwendungsbeispiele

egungsar
() Kantinuierliche Bewes




Anhang C: Gegenuberstellung von Comfort und Basic Panel mit dem TIA
Selection Tool:

Anzahl Ports des integrierten Switches 2
PROFINET 10 Nein Ja
IRT Nein Ja
PROFIBUS Nein Ja
MPI Nein Ja

Anzahl Rezepturen 50 300
Datensétze pro Rezeptur 100 500
Eintrage pro Datensatz 100 1000
GroBe interner Rezepturspeicher 256 kbyte 2 Mbyte

Rezepturspeicher erweiterbar Nein la
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