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Elektrische Steuerung zu einer automatischen Drehmaschine
Von M. Bolliger und O. Walti

Die Funktionen und der Aufbau eciner automatischen Dreh-
maschine werden aus der Sicht des Steuerungsbauers erklirt.
Durch die Vorfabrikation der Verdrahtung wird eine rationelle
Herstellung des Starkstromteils erreicht. Die Auswahl des Schalt-
kreislogik- und des Speisesystems sowie der mechanische Aufbau
beeinflussen die Zuverlissigkeit einer Werkzeugmaschinensteue-
rung weitgehend. Es werden die Vorteile des Grossprintsystems
erkliirt. Anhand eines reduzierten Prinzipschemas und den zuge-
horigen Programmablaufplinen sind die Steuerungsfunktionen
dargestellt.

1. Einleitung

Die Steuerungen fiir Werkzeugmaschinen haben die Auf-
gabe, mechanische Bewegungen verschiedener Maschinen-
teile einzuleiten, abzustellen und zu iiberwachen. Diese
Funktionen konnen mit verschiedenen Mitteln realisiert wer-
den:

a) Mechanisch iiber Kurven und Hebel;

b) Elektrisch mit Elektromagneten, Kupplungen, Bremsen
und Motoren; .

¢) Hydraulisch mit Druckkolben, Olmotoren;

d) Pneumatisch mit Druckkolben, Luftmotoren.

Da bei den meisten Maschinen verschiedene dieser Funk-
tionshilfsmittel eingesetzt werden, ist es unumganglich, die-
selben miteinander in Abhangigkeit zu bringen, was vorteil-
haft und wirtschaftlich durch die elektrische Steuerung ge-
schieht.

Am Beispiel einer automatischen Produktionsdreh-
maschine soll nun gezeigt werden, wie eine gut entwickelte
Steuerung mithilft, eine Werkzeugmaschine zu einem zuver-
lassigen und wirtschaftlich arbeitenden Produktionsmittel zu
machen (Fig. 1 und 2).

2. Funktionsbeschreibung

Die Grundfunktionen der Drehmaschine sind dhnlich
denen einer Spitzendrehbank (Fig. 3). Die Leitspindel fehlt,
dafiir sind zwei Zugspindeln fiir Langs- und Quer-Vorschiibe
vorhanden. Sind beide Vorschiibe eingeschaltet, so konnen je
nach den gewahlten Vorschubgeschwindigkeiten automatisch
Konen gedreht werden.

Die mechanische Programmierung (Einstellung) der Ma-
schine fiir ein bestimmtes Werkstiick wird an je vier Langs-
und Quer-Anschlagslinien vorgenommen. Jede Anschlags-
linie hat zwei Nocken (einstellbar), welche einen Prazisions-
Endschalter betdtigen und damit der Steuerung einen Ein-
schalt- oder Abschaltbefehl fiir eine Vorschubbewegung er-
teilen.

2.1 Spindelantrieb

Der Antriebsmotor ist mit einer Dahlanderwicklung fiir
zwei Drehzahlen ausgefiihrt. Der Antrieb fithrt vom Motor
tiber Elektromagnet-Kupplung, Elektromagnet-Bremse und
Schaltgetriebe auf die Spindel. Ein dem Dahlanderschiitz
vorgeschalteter Umkehrschiitz erlaubt es, Bearbeitungen in
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Les fonctions et la construction d’un tour automatique sont
expliquées du point de vue de I'aménagement de la commande.
Une confection rationnelle de la partie a courant fort est obtenue
par une filerie préfabriquée. Le choix du systéme de la logique du
circuit de couplage et d’alimentation, ainsi que la construction
mécanique, ont une grande influence sur la fiabilité de la com-
mande d’une machine-outil. Les avantages du systéme a grands
pré-imprimés sont décrits, de méme que les fonctions de la com-
mande, a Paide d’une schéma de principe réduit et des plans de
déroulement du programme correspondants.

beiden Drehrichtungen vorzunehmen. Die momentane Bela-
stung der Drehmaschine zeigt ein in den Motorenstromkreis
geschaltetes Amperemeter. Die Umschaltung von 1500
U./min auf 3000 U./min und umgekehrt wird auf dem Kreuz-
schienenwihler programmiert und erfolgt automatisch.

2.2 Lings- und Quervorschiibe

Der Antrieb der Vorschubspindeln kann von den Schnell-
gangmotoren fiir die Grobpositionierung vorwarts und riick-
wirts erfolgen. Uber die Arbeitsspindel, Vorschubgetriebe
und Vorwirts- oder Riickwirts-Magnetkupplungen wird die
Feinpositionierung erreicht oder ein Arbeitsgang ausgefiihrt.

3. Betriebsmoglichkeiten
3.1 Einrichten

Nach dem Einstellen der mechanischen Daten, Spindel-
drehzahl und Vorschubwahl werden mit Hilfe zweier im
Steuertableau eingebauten Signallampen die fiir die Bearbe’-
tung eines Werkstiickes notwendigen Liangs- und Queran-
schlidge eingestellt.

Fig. 1
In die Riickseite der Drehmaschine eingebaute Steuerung

Riumliche Trennung von Starkstromteil (rechts)
und Schwachstromteil (links oben)
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Das Vorgehen fiir Grob- und Feineinstellung soll hier
nicht weiter behandelt werden.

3.2 Handbediente Maschine

Die Lings- und Queranschlige sind reguliert. Man kann
nun mit den Wahlschaltern am Steuerpult schrittweise die
Reihenfolge der zur Bearbeitung des Werkstiickes notwendi-
gen Operationen steuern. Das Abstellen der Schlittenbewe-
gungen erfolgt automatisch.

3.3 Automatische Bearbeitung eines Werkstiickes

Das vollstindig automatische Bearbeiten eines Werk-
stiickes erfordert ausser dem Ein- und Ausspannen des
Werkstiickes nur noch das Auslosen des Startbefehls. Eine
Bedingung fiir die automatische Bearbeitung ist, dass der
Kreuzschienenverteiler vorgiangig mit den notwendigen Ar-
beitszyklen programmiert wurde.

4. Arbeitsgenauigkeit der Drehmaschine

Die Arbeitsgenauigkeit einer Maschine, wie sie hier be-
schrieben wird, hingt nicht nur von ihrer genauen mechani-
schen Ausfiihrung ab, sondern auch von dem einwandfreien
Zusammenwirken der elektronischen und elektromechani-
schen Steuerelemente. Man kann sich gut vorstellen, dass die
Zeit, welche vom Betitigen des Endschalters durch einen
Steuernocken der Anschlagslinie bis zum Auskuppeln des
Vorschubs und Anziehen der Bremse verstreicht, bei der
Ausfithrung eines jeden Werkstlickes konstant sein muss.
Zeitabweichungen wiirden eine kiirzere oder ldngere Lauf-
zeit des Vorschubes nach dem Betitigen des Endschalters
hervorrufen und die Genauigkeit der Maschine direkt beein-
flussen.

Die Uberlegung «kurze Schaltzeiten haben eine kleinere
Abweichung als lingere» hat dazu gefiihrt, dass versucht
werden muss, die Eigenzeiten von Relais, Magnet-Kupplun-
gen und Bremsen mdglichst klein zu halten.

Die Ansteuerung des Relais erfolgt {iber einen Transistor,
was eine LoOschung der Relaisspule erfordert; dies wird
zweckmissig mit einer Diode gemacht. Die Loschdiode ver-
langert jedoch die Relais-Abfallzeit. Mit dem Einbauen einer
zusitzlichen Zenerdiode im Loschkreis konnte einerseits die
Abfallzeit verkiirzt werden und andererseits wird die beim
Abschalten der Relaisspule auftretende Induktionsspannung
soweit begrenzt, dass der Transistor nicht zerstort wird
(Fig. 4).

Um die Eigenzeiten der Magnet-Kupplungen und Brem-

sen zu verringern, wurde nach der Formel ¢ = % (t Zeit,

L Induktivitdt, R Widerstand) wie folgt vorgegangen:

Die Magnet-Kupplungen und Bremsen sind fiir 24 V
Gleichspannung ausgelegt, sie werden jedoch iiber Vor-
schaltwiderstande mit 110 V— gespeist. Der flache Strom-
anstieg von der Spuleninduktivitdt herrithrend, wird mit der
héheren Spannung von 110V steiler. Im Einschaltmoment
fliesst nur ein kleiner Strom, der Spannungsabfall iber dem
Vorschaltwiderstand ist gering, die Spannung iiber der Spule
ist hoher als die 24 V, was cine grossere Erregung bewirkt
und die Wirkung der Spule wesentlich beschleunigt. Nach
dem Einschaltvorgang ist die Spannungsteilung so, dass iiber
der Magnetspule nur noch 24 V verbleiben. Diese Massnah-
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Fig. 2
Blockschema einer automatischen Drehmaschine

Die Teile 7 und 2 sind in der Riickseite eingebaut.

~

Starkstromteil mit Transformator, Gleichrichtern und
Motorschiitzen

2 Schwachstromteil, Sequenzsteuerung, Verkniipfungslogik und
Ausgansrelais

3 Kreuzschienenverteiler, Anzeige des momentanen Schrittes,
Stecklampen, Programmierung der Bewegungsabliufe

4 Bedienungselemente auf der Maschine fiir Rechts-Links-
Lauf Hauptmotor, Hydraulikpumpe, Kiihlwasserpumpe,
Hand - automatisch, Anzeigelampen fiir die Endschalter-
Einstellung und Stop

5 Bedienungselemente am Lingsschlitten fiir Zyklus Start
(2-Hand-Bedienung) und Stop
Handbedienung: Wahlschalter fiir Quer- und Lingsvorschiibe,
Wabhlschalter fiir Anschlagslinie und Wahlschalter fiir
Schnellgidnge

Drehmaschine

N

men helfen mit, die Genauigkeit der Drehmaschine zu be-
stimmen.
5. Starkstromteil
(Fig. 5)

Der Starkstromteil ist auf einer Grundplatte aufgebaut
und wird fertig montiert und verdrahtet in die Drehmaschine
eingebaut. Die Schiitzensteuerung wird mit 110V, 50 Hz,
betrieben. Ein Steuertransformator mit Anschliissen fiir 500/
440/380/220 V sowie zwei weiteren Anpassungsanschliissen
von + 20V und —20V erlaubt es, die Steuerung an alle
europdischen Netze anzuschliessen. Die Motoren sind jedoch
immer fiir die entsprechende Netzspannung auszulegen.

6. Fabrikation

Um eine rationelle Herstellung der Steuerung zu errei-
chen, wird die gesamte Verdrahtung vorfabriziert. Die ver-
schiedenen Kabel werden auf die Ablingmaschine automa-
tisch auf die gewiinschte Linge abgeschnitten und an den
beiden Enden abisoliert. Die Kabel erhalten wihrend des
Abldngprozesses eine Nummer in die Isolation geprigt, da-
mit Verwechslungen ausgeschlossen werden. Die Kabel-
enden miissen fiir verschiedene Anschlussmoglichkeiten aus-
geriistet werden. Eine Anschlagmaschine versieht die Kabel-
enden mit AMP-Steckern oder Kabelendhiilsen. Die einzel-
nen Kabel werden nun nach einer Kabelzugliste auf einem
Nagelbrett zu einem Kabelbaum zusammengebunden. Der
fertige Kabelbaum wird auf die mit den Apparaten versehene
Grundplatte gelegt und angeschlossen. Die bezeichneten Ka-
belenden erleichtern das Anschliessen wesentlich. Nach der
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Fig. 3
Funktionplan der Drehmaschine
1 Motor-Hauptantrieb 13,14 Elektromagnet-Bremse fiir Vorschiibe
2 elektromagnetische Kupplung fiir Spindelantrieb 15,16 Hydraulikzylinder zum Ausschalten der Vorschiibe
3 elektromagnetische Bremse fiir Spindelantrieb bei Handbetrieb
4 Mechanisches Schaltgetriebe 17,18 Handrider fiir Langs- und Quervorschiibe
56 Vorschubgetriebe fiir Quer- und Lingsvorschiibe 19,20 Anschlaglinien mit paarweise angeordneten,
7,8,9,10 elektromagnetische Kupplung vorwirts und verstellbaren Anschligen
riickwirts fiir Vorschiibe 21 Zahnstangenantrieb fiir Langsfahren
11,12 Schnellgang-Motoren fiir Vorschiibe 22 Spindelantrieb fiir Querfahren

Steuerverdrahtung werden die aus grosseren Querschnitten
bestehenden, ebenfalls vorfabrizierten Hauptleiter montiert.
Durch diese Organisation der Arbeit erreicht man, dass in
kurzer Zeit ein Steuerteil in einer guten Qualitat hergestellt
werden kann.

7. Schwachstromteil

Von der Wahl des Schaltkreislogiksystems wird die Zu-
verldssigkeit einer Werkzeugmaschinensteuerung sehr stark
beeinflusst. Jeder auf Erfolg bedachte Konstrukteur wird die
Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme miteinander
vergleichen, bevor er sich festlegt.

Meistens sind in Werkzeugmaschinensteuerungen Elek-
tronik und Starkstromsteuerung auf engem Raum unterge-
bracht. Dies stellt an den Aufbau der Steuerung harte Anfor-
derungen betreffend Trennung der Starkstrom- und Elektro-
nikverdrahtung. Von dieser konsequenten Trennung hangt
die Storsicherheit der Elektronik ab. Speziell zu beachten
sind die Verschmutzungen durch Schmier- und Kiihlmittel-
riickstinde sowie durch Metallspine, die Vibrationen, ver-
ursacht durch die Maschine, sowie die Umgebungstempera-
tur.

766 (A 532)

Fiir die Auswahl des Logik-Systems miissen folgende Kri-
terien beachtet werden: Storabstand, Zuverlassigkeit der ein-
zelnen Bausteine, einfache Verarbeitung in den Werkstatten,
verschiedene Hersteller, Lieferzeiten, Anzahl der verschiede-
nen erhiltlichen Bausteine, zu erwartende Verwendungs-
dauer des Systems, Volumen und Verlustleistung.

_.,;,,_

Fig. 4
Detail-Schema von Elektromagnet, Kupplung und Bremse
1 Endschalter von der Anschlaglinie betitigt
2 Elektronik mit Transistorausgangsstufe

3 Relais mit Lésung aus Kombination von Diode
und Zenerdiode

4,5 Vorschaltwiderstinde
6  Elektromagnet-Bremse
7  Elektromagnet-Kupp.ung
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Nach weitgehenden Untersuchungen hat sich das
integrierte  Transistor-Transistor-Logik-Schaltsystem Typ
SN 74..N (TTL IC) fiir die printinterne Logik als beste Lo-
sung ergeben. Die Ein- und Ausginge werden mit einer dis-
kreten 24-V-Logik realisiert. Der Vorteil der diskreten Ein-
und Ausgangsschaltungen gegeniiber den integrierten ist die
wesentlich hohere Kollektor-Emitterdurchbruchspannung.
Diese ist besonders wichtig, lassen sich doch kurze Storspit-
zeniibertragungen auf den Eingangs- und Ausgangsleitun-
gen, herrithrend von Starkstromschaltungen, fast nicht ver-
meiden.

7.1 Der mechanische Aufbau der Elektronik-Schaltung

Bei der Wahl des Tréagersystems (Print und Kassetten) ist
folgendes gut zu beachten: Die Anzahl gleicher Steuerungen,
die hergestellt werden sollen, der vorhandene Platz fiir die
Steuerung.

Die Herstellung einer einzelnen Steuerung ist nur bei Ver-
wendung von Normprints wirtschaftlich verantwortbar. Wer-
den aber mindestens 40 Stiick bendtigt, so ist eine nur fiir
diese Steuerung zugeschnittene Losung die optimale in bezug
auf die Wirtschaftlichkeit. Unter der zugeschnittenen Losung
ist eine baustein-minimisierte Schaltung zu betrachten, im
Gegensatz zu den Normprints, die moglichst universelle und
anpassungsfahige Schaltungen aufweisen.

Bei der Herstellung der O-Serie von z. B. 10 Stiick ist ein
Kompromiss nodtig zwischen dem Aufwand fiir die Print-
Clichés und der Sachbearbeitung einerseits, sowie dem Aus-
sehen der endgiiltigen Serielosung andererseits. Der mechani-
sche Aufbau, das Aussehen und die elektrische Schaltung der
O-Serie sollen der endgiiltigen Ldsung entsprechen. Schal-
tungsdnderungen miissen aber ohne grossen Aufwand durch-
gefiihrt werden konnen. Eine O-Serie ist unbedingt zu erstel-
len und mit der Maschine unter hértesten Bedingungen zu
testen. Erst wenn diese Tests erfolgreich abgeschlossen sind,
kann die Seriefabrikation aufgenornmen werden.

Der mechanische Aufbau der Elektronik wurde im vorlie-
genden Fall neu konzipiert, das iibliche Bausystem — Prints

Fig. 6
Schwachstromteil montiert
auf der Drehmaschine
Uber dem Hauptprint ist ein
Zusatzprint fiir eine speziel'e
Operation montiert

Bull. SEV 64(1973)12, 9. Juni

Fig. 5
Starkstromteil in der Drehmaschine eingebaut

in Kassetten — verlassen. Der ganze Elektronikteil, Print,
Ausgangsrelais, Speisegerit 24 V bzw. 12 V umfassend, ist
auf einer Grundplatte montiert. Die Ein- und Ausgangslei-
tungen werden liber zwei separate AMP-Fastonsteckerblocke

(A 533) 767
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Fig. 8
Blockschema des Signalflusses
1 Signaleinginge
2 Steuerwerk
3 Sequenzsteuerung
4 Diodenmatrix
5 Verkniipfungslogik
6 Ausgangsbefehle

Fig. 7

Print mit allen Komponenten fertig bestiickt

mit den iibrigen Aggregaten verbunden. Die sequentielle und
kombinatorische Logik wurde im vorliegenden Fall mit allen
Ein- und Ausgangswandlern und dem Seriestabilisator fiir
die 5-V-Speisespannung auf einem Print plaziert (Fig. 6).
Dieser Print mit den Abmessungen 40,5 cm X 30,5 cm wird
mittels sechs Distanzbolzen auf die Grundplatte montiert.
Auf den Langsseiten sind die vier hartvergoldeten Stecker-
partien. Auf diesem doppeltkaschierten Print sind alle Lo-
cher durchplattiert. Dadurch wird eine verstirkte Haftung
der Lotaugen erreicht. Damit durch das Loten oder durch
Verschmutzung keine unerwiinschten Verbindungen entste-
hen konnen, ist der Print beidseitig mit Lotstoplack bedruckt
(Fig. 7). Fiir die Aufnahme der integrierten Schaltungen (IC)
werden IC-Stecker montiert. Die IC’s werden erst beim Prii-
fen eingesteckt.

Dieser Print enthilt folgende Komponenten:

~ 481C’s

— 105 Transistoren

— 73 Dioden

— 270 Widersténde

— 120 Kondensatoren

Vorteile dieses Grossprintsystems:

Keine Stecker und keine Verkabelung fiir interne Verbin-
dungen. Die Stecker fiir die Ein- und Ausginge sind ge-
trennt. Kleiner Wellenwiderstand der IC-Speisung, da keine
Zuleitungen zu den einzelnen Prints vorhanden sind und weil
der Seriestabilisator auch direkt auf dem Print montiert ist.

Die Kabel fiir die Ein- und Ausgdnge kénnen nicht mit
jenen der internen Logikschaltung in Beriihrung kommen, da
die externe Verdrahtung nur bis an den Printrand gefiihrt
wird. Dort werden die Signale iibernommen bzw. abgegeben
und den Wandlern zugefiihrt bzw. von den Wandlern abge-
geben. Somit werden iiber die Ein- und Ausgiange keine ex-
ternen Storimpulse auf die interne Logik iibertragen. Die
Logik-Funktionsblocke konnen optimal zusammengestellt
und auf dem Print plaziert werden. Da nur eine Grundplatte
bendtigt wird — Kassette, interne Verdrahtung inkl. deren
Stecker fallen weg —, ist dieses Konzept sehr preisgiinstig. Bei
einer Storung muss nur ein Print ausgewechselt werden.

Bull. ASE 64(1973)12, 9 juin
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Vereinfachtes Prinzipschaltbild der Elektronik

D BCD zu 1 aus 10 Decodierer

KV  Diodenmatrix (Kreuzschienenverteiler) Ipl-5p2 Transistoren Eingangswandler

SP  Speicher Aut. automatischer Betrieb %"" (invertierend)

|4 Verzogerung CL Clear (Riickstellen)
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1b2 Starttaste H Handbetrieb
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3b1 Endschalter Anschlag 1 Lingsvorschub Stop Programm Halt D

3b2 Endschalter Anschlag 2 Langsvorschub <~ Vorschub nach links
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Als Nachteil sind die durch das neue, nicht normale Print-
format entstehenden Fabrikationsprobleme zu nennen.

Als Ausgangsrelais wurden steckbare Schneidankerrelais
mit Silber- und Woifram-Starkstromkontakten verwendet.
Die 13 Relais sind auf der gleichen Grundplatte wie der
Elektronik-Print montiert.

7.2 Schaltungsaufbau

Die Elektronik besteht aus den folgenden Steuerungstei-
len (Fig. 8): Signal-Eingiinge
Steuerwerk
Sequenzsteuerung
Diodenmatrix
Verkniipfungslogik
Befehlsausginge
Speisesystem

7.2.1 Signaleinginge

Um Informationen aus dem Maschinenablauf in der Elek-
troniksteuerung zu verarbeiten, ist es notwendig, dass diese in
geeignete elektrische Signale umgewandelt werden. Die Ein-
gangswandler (Kontaktwandler) fithren nun die Pegelanpas-
sung durch. 24 V = L und 0 V = 0 auf der Kontaktseite
werden in 0 V = 0 bzw. 5 V = L umgewandelt. Das Ein-
gangssignal wird iiber einen RC-Filter gefiihrt. Dieser Filter
schluckt die Storimpulse sowie die Kontaktprellungen.

7.2.2 Steuerwerk
Das Steuerwerk gibt die Verriegelungs- bzw. Freigabe-
befehle «<Hand, Automatik, Einzelzyklus, Dauerlauf, Unter-

bruch, Stop, fertig, nichster Schritt» usw. an die anderen
Funktionsblocke ab.

7.2.3 Sequenzsteuerung

Auf Befehl des Steuerwerks wird «néchster Schritt» oder
nach Programmende «erster Schritt» aktiviert.

7.2.4 Diodenmatrix (Kreuzschienenverteiler KV)

Die Diodenmatrix enthilt den programmierbaren Teil des
Programms. Mittels Diodenstecker werden die gewiinschten
Operationen vorprogrammiert. Es stehen 30 Schritte (Spal-
ten) und 22 Linien (Zeilen) zur Verfiigung.

7.2.5 Verkniipfungslogik

Sie enthilt den festverdrahteten Programmteil. Dazu ge-
horen die Verriegelungen «Hand, Automatik, Stop» usw.
sowie Spe:cher fiir die Ausginge usw.

7.2.6 Befehlsausginge (Relais)

Diese Relais werden iiber eine Transistorstufe (Ausgangs-
wandler) von der TTL angesteuert. Mit den Relaiskontakten
werden auch Brems- und Kupplungsmagnete ein- und ausge-
schaltet. Diese Magnete stellen einige Anforderungen an die
Relaiskontakte. Sie konnen als induktive Lasten mit den fol-
genden Daten betrachtet werden:

Betriebsspannung Up = 100 V_
Betriebsstrom Iy = 1,4 A_
Zeitkontakte T = 12ms
Ausschaltspannung U = 400 V

7.2.7 Speisesystem

Das Speisesystem ist im Zusammenhang mit der Stor-
sicherheit genau zu untersuchen. Dies kann im allgemeinen
nicht genug hervorgehoben werden. Im vorliegenden Fall ist
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dies besonders zu beachten, haben doch Motoren und Logik-
speisung einen gemeinsamen Netzanschluss. Spitzenstrome
bis zu 100 A konnen durch die Drehzahlumschaltung des
Spindelmotors erzeugt werden.

Der Transformator fiir die Speisegerite von 24 V bzw.
5 Vst iiber einen Netzfilter an der Sekundirseite des Steuer-
transformators angeschlossen.

Die 24-V-Hilfsgleichspannung fiir die Relais und die Ein-
und Ausgangswandler wird mittels Gleichrichter und Puffer-
kondensator erzeugt.

Die 5-V-Gleichspannung fiir die Speisung der TTL wird
aus einer 12-V-Gleichspannung mittels Seriestabilisator sta-
bilisiert. Der Seriestabilisator besteht aus einem integrierten
Spannungsregler von hoher Genauigkeit und dem Leistungs-
transistor. Der Ausgangsstrom wird auf 1,5 A begrenzt. Der
Leistungskreis wurde auf einen dauernden Kurzschluf3-
strom von 1,5 A bei 60°C Umgebungstemperatur ausge-
legt. Die Ausgangsspannung wird iiberwacht. Bei Uber-
schreiten der zuldssigen Spannung wird sie liber einen Thyri-
stor kurzgeschlossen. Dieser Uberspannungsschutz hat eine
Verzdgerung von 0,5 ms/V Uberspannung. Mit diesem
Schutz, der StoBstrome von 100 A/10 ms aufnehmen kann,
werden die ICs gegen Uberspannung geschiitzt. Sinkt die
Speisespannung ab, so wird durch die Mindestspannungs-
iiberwachung die gesamte Steuerspannung inkl. Starkstrom-
teil ausgeschaltet. Diese Ausschaltung erfolgt auch bei jedem
Kurzschluss wegen Uberspannung.

Eine gitterihnliche Vermaschung der Speiseleiter auf dem
Print gentigt flir einen storungsfreien Betrieb. Aus Sicher-
heitsgriinden wurde jedoch parallel zu jedem IC ein Stiitz-
kondensator montiert.

8. Funktionsablauf
8.1 Automatikablauf (Fig. 9)

Uber die beiden Schalter 1b1, 1b2 wird der Startbefehl
gegeben. Der Speicher SP1 geht an Haltung. Uber die Tran-
sistoren 2pl, 3p1-3p3 werden die Kreuzschienenverteiler
(KV)-Zeilen Z1...Z4 aktiviert. Zum Beispiel Langsvorschub
nach links. Fiir die Freigabe des Vorschubantriebes ist es
notwendig, dass auch der Anschlag 3b1 (Endschalter fiir die
Bewegung) auf dem KV programmiert, jedoch noch nicht
betitigt ist. Ist dies der Fall, gibt das Freigabesignal «Frei»
den Vorschubspeicher SP2 frei, worauf er an Haltung geht.
Uber den Transistor 5pl wird nun das Ausgangsrelais 1d1
angezogen.

Sobald der Werkzeugschlitten den Anschlag 3b1 anfihrt,
wird mit dem Ruhekontakt das Freigabesignal um 20 ms
verzogert zuriickgesetzt. Somit wird mit dem Arbeitskontakt
das Haltsignal gegeben, und der Vorschubspeicher wird ge-
16scht. Der erste Programmschritt ist fertig.

772 (A 538)

Wihrend des ersten Programmschrittes wurde der Spei-
cher SP4 gesetzt. Dieses Speichersignal und das Haltsignal
16sen den Clockpuls (CP) aus. Ist auf dem KV im ersten
Schritt die Wartezeit 7 programmiert, so wird mit der Verzo-
gerungsstufe V die CP-Abgabe verzogert.

Der CP-Impuls setzt den binidr-dekadischen (BCD) Zahler
Z1 auf die nichste Stelle. Der BCD Decodierer D1 steuert
den Transistor 4p2 aus, und nun wird der zweite Schritt
aktiviert.

8.2 Handsteuerung

Die Befehle der Handsteuerung werden auch in der Elek-
tronik verarbeitet. Die Transistoren 1p1, 1p2 aktivieren den
Handschalter 2b1 fiir die Vorschubantriebe und die Vor-
wabhlschalter 2b2 fiir die Anschlige. Das Abstellen beim An-
fahren des Anschlages ist analog der Automatiksteuerung.

9. Kontrollieren und Priifen der Steuerung

Von einer Werkzeugmaschinensteuerung wird eine sehr
hohe Zuverldssigkeit erwartet. Die Steuerung soll wihrend
Jahren bzw. Jahrzehnten mit minimalem Unterhalt stGrungs-
frei in Betrieb sein, oft 24 h pro Tag. Fiir die Erfiillung dieser
Anforderungen muss die Steuerung sehr gut kontrolliert und
gepriift werden.

Die Steuerungen werden daher einer strengen Qualitits-
kontrolle unterzogen. Denn nur die richtige technische Lo-
sung und ein guter Herstellungs-Finish, der dauernd iiber-
wacht wird, biirgen fiir eine hohe Qualitit. Die Funktions-
priifung wird anhand einer ausfiihrlichen Priifvorschrift
durchgefiihrt.

Zuerst werden die einzelnen Teilsteuerungen vorgepriift.
Diese vorgepriifte Steuerung wird nun an einem speziellen
Simulator angeschlossen. Simtliche Einzelfunktionen sowie
komplette Maschinenabldufe werden getestet.

10. Programmablauf

Die Bedienung fiir die vollstindig automatische Bearbei-
tung eines Werkstiickes beschridnkt sich auf Einspannen,
Arbeitszyklen auslosen, Ausspannen. Es ist aber mog-
lich, einen gewollten Arbeitshalt auf dem KV zu pro-
grammieren, wobei der Wiederstart automatisch nach ab-
gelaufener Wartezeit oder von Hand erfolgt. Ein unprogram-
mierter Halt kann jederzeit von der Bedienung eingeleitet
werden. Wihrend dieses Halts konnen von Hand beliebige
Operationen durchgefiihrt werden. Werden die Werkzeug-
schlitten wieder in die Lage gebracht, die ihnen vor dem Halt
entsprechen, kann durch neuen Start das Programm automa-
tisch fertig gefahren werden (Fig. 10 und 11).
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