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Programmierbares Steuergerit am Beispiel einer Durchlaufbedampfungsanlage
mit automatischer Ein- und Ausschleusekammer

Von W. Leibacher

Der heutige Stand der Technik ist so weit fortgeschritten, dass
es eine Vielzahl von Mdglichkeiten gibt, Arbeitsabliufe zu auto-
matisieren. Der folgende Artikel soll einen Einblick in ein spezifi-
sches programmierbares Steuergerdit geben, das fiir die Steuerung
einer Durchlaufbedampfungsanlage angewendet wurde.

1.1 Allgemeine Betrachtungen
1. Steuerungskriterien

Bevor ein Steuersystem ausgewihlt wird, muss zuerst eine
Analyse des zu steuernden Objektes durchgefiihrt werden.
Die Art der Informationsverarbeitung bringt eine Untertei-
lung in verschiedene Systeme.

1.1.1 Verkniipfungssteuerung. Dieses System verarbeitet
Signale nach den Gesetzen der Boolschen Algebra. Fs han-
delt sich dabei um Kombinatorik (zum Beispiel UND-
ODER-Verkniipfungen). Zur Realisierung stehen die folgen-
den Mittel zur Verfiigung:

a) Relaislogik;

b) Kontaktlose elektronische Logik;

c) Programmierbare Steuergerite;

d) Prozessrechner usw.

1.1.2 Sequenzsteuerung. Analysen von Prozessen haben
gezeigt, dass der iiberwiegende Teil typische Sequenzpro-
bleme darstellt. Zur Steuerung von typischen sequentiellen
Prozessen stehen folgende Hilfsmittel zur Verfiigung:

a) Programmschalter;

b) Taktsteuergerate;

¢) Vorprogrammierte Computersysteme.

1.1.3 Dosier- und Zdhlprobleme. Fiir diese Probleme gibt
es spezielle Dosier- und Zahleinrichtungen.
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Les progres de la technique sont tels, que U'on dispose main-
tenant de multiples possibilités d’automatiser des déroulements
de travail. Le présent article donne un apercu d’un appareil pro-
grammable, concu spécialement pour la commande d’une in-
stallation de vaporisation en continu.

1.1.4 Regeln und Rechnen. Zum Regeln gibt es die Mog-
lichkeit der einzeln aufgebauten, analogen Regelkreise. Im
weiteren wird jedoch immer hiufiger auch die direkte digi-
tale Regelung (DDC) verwendet. Dafiir eignen sich vor allem
Computersysteme mit Standardprogrammen. Zum Rechnen
ist lediglich noch ein Computer vertretbar.

In der Praxis treten diese Probleme jedoch nie in reiner
Form auf. Aus diesem Grunde ist es notig, durch eine geeig-
nete Wahl des Steuerungssystems eine optimale Losung zu
treffen.

1.2 Wahl des Steuersystems

An Hand des Programmablaufplanes Fig. 9 ist festzustel-
len, dass es sich in diesem Fall um eine Sequenzsteuerung
handelt. Eine der moglichen Steuerungsvarianten stellt das
Taktsteuergerdt dar, das in Verbindung mit einer Relais-
steuerung zur Losung der Durchlaufbedampfungsanlage die-
nen soll. Im nun folgenden Abschnitt soll ein ganz spezifi-
sches Taktsteuergerit und seine Funktionen in einer Zusam-
menfassung beschrieben werden.

1.3 Takisteuergerit und seine Funktion
Was versteht man von der Aufgabensteilung her unter

einem sequenten Programmablauf? Ein solcher liegt vor,
wenn ein Arbeitsablauf in genau definierte und abgegrenzte
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aufeinanderfolgende Programmschritte aufgeteilt werden
kann und dieser Ablauf durch vom Prozess gegebene Infor-
mationen weiterschreitet. Zwei grundsitzlich verschiedene
Arten miissen dabei auseinandergehalten werden.

Nach Ablauf eines Taktschrittes kann der nachstfolgende
iiber eine geeignete Adresse programmiert werden, oder es
konnen Taktfolgen von den momentanen Prozess-Situatio-
nen abhidngig gemacht werden. Fiir den Ablauf der Takt-
kette gibt es eine geradlinige Reihenfolge. Auf den Pro-
grammschritt A muss der Schritt B folgen usw. Die Takt-
folge ist somit definiert und nur die zeitliche Sequenz wird
vom Prozess bestimmt.

Mit einem programmierbaren Taktsteuergerit konnen
ohne Anderungen der internen Verdrahtung die verschieden-
artigsten Steuerungs- und Uberwachungsaufgaben in der In-
dustrie geldst werden. Die momentane Situation der ge-

steuerten Anlage wird {iber Geber an die Steuerung gemel-
det. Samtliche Informationen gelangen an die Eingangs-
kandle des Taktsteuergerites. In den Eingangskandlen kon-
nen nun die Fortschaltbedingungen fiir die einzelnen Pro-
grammschritte zugeordnet werden.

1.4 Aufbau des Taktsteuergerdtes

Weil viele Steuerungsprobleme von sequentieller Natur
sind, wurde ein Gerit entwickelt, welches die folgenden An-
forderungen erfiillt:

a) Einfacher modularer Aufbau;

b) Leichte libersichtliche Programmierung;

c) Grosser Bedienungskomfort;

d) Hohe Storsicherheit;

e) Hohe Systemzuverldssigkeit.

Das Taktsteuergerit besitzt eine klare Funktionstrennung

im Aufbau. Auf einem Print ist jeweils nur ein Funktionstyp
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vorhanden. Dies ermdglicht ein einfaches Ersetzen einer de-
fekten Karte. Damit die Programmierung vereinfacht wer-
den kann und dennoch eine gute Systemsicherheit gewéhrlei-
stet wird, wurde die vorgegebene Sequenz mit einem elektro-
nischen Schieberegister realisiert. In diesem Falle ist es ohne
Zusatzfunktion nicht moglich, Teile der Sequenz zu iiber-
springen.

1.4.1 Eingangswandler. Um die Informationen aus einem
Prozessablauf dem Taktsteuergerit in geeigneter Form zuzu-
fiithren (L-Signal & 424 V; O-Signal 2 0V), miissen sie in
einer Wandlerschaltung dementsprechend umgewandelt wer-
den. Jedes Signal bendtigt einen Wandler und einen Ein-
gangskanal.

In der Grundausfiihrung sind 10 Eingangskandle vorhan-
den, die modular in Zehnergruppen erweitert werden kon-

nen. Es sind 5 verschiedene Wandlerschaltungen moglich,
die dem eingehenden Signal angepasst werden konnen.

a) Wandler fiir Schliesskontakt;

b) Wandler fiir Offnungskontakt;

¢) Wandler mit zusitzlicher galvanischer Trennung Schliesser;

d) Wandler mit zusatzlicher galvanischer Trennung Offner;
¢) Wandler fiir elektronische Geber (Initiatoren).

Jeder auf einen bestimmten Schritt programmierte Ein-
gangskanal beziehungsweise Eingangswandler muss seinen
Kontakt betitigt haben, um die Fortschaltbedingung zu er-
fiillen (UND-Schaltung). Im unbetétigten Zustand sind die
zugeordneten Alarme und Sicherheitsbedingungen vom Ein-
gangskanal her aktiviert (ODER-Schaltung).

1.4.2 Ausgang. Jeder Ausgangskanal kann, je nach Pro-
grammierung, jedem Schritt zugefiihrt werden. Es sind 4
Ausgangsschaltungen moglich.
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a) Kontaktloser Ausgang ohne Verstiarker;

b) Kontaktloser Ausgang tiber Gleich- oder Wechselstromver-
starker;

¢) Relaisverstarker-Ausgang mit 2 Wechselkontakten (WK)
belastbar mit 2 A; 1 WK fiir 220 V, 1 WK fiir 110 V;

d) Ausfithrung wie vorhin beschrieben, jedoch mit 4 A belast-
bar.

In der Grundausfithrung sind 10 Ausgangskandle vor-
handen, die modular in Fiinfergruppen erweitert werden
konnen.

Fig. 1 zeigt den Aufbau und die Programmierung eines
einfachen Prozessablaufes. Die Eingangsbefehle gelangen
vom Prozess iiber die Eingangswandler auf die Eingangs-
matrix. Die Ausfithrung der Befehle wird liber die Spalte der
Ausgangsmatrix zugefiihrt. Uber die Programmierung wer-
den dann die entsprechenden Ausgangskanile aktiviert, die
Befehle werden dem Prozess iibermittelt. Sind in der Fig. 1

die Eingangsmeldungen E2 und E3 erfiillt, so werden die
Ausgidnge Al und A3 aktiviert.

1.4.3 Speicher. Um die impulsmissig eingehenden Signale
fiir die Weiterschaltung zu erfassen oder iiber mehrere
Schritte hinweg ein Eingangssignal zu speichern, ist die
Funktion des Speichers notig. Er kann jedem einzelnen Ein-
gangskanal durch Programmieren zugeordnet werden. Sind
mehrere Eingangskanidle demselben Speicher zugeordnet, so
geschieht das in einer UND-Schaltung. Ein bereits program-
mierter Speicher kann keinem zweiten Schritt mehr zugeord-
net werden. Fiir weitere Gedéchtnisse innerhalb eines Zyklus
ist ein weiterer Speicher notig. Wird der Speicher vom Fin-
gang her aktiviert, so gibt er am Ausgang den jeweiligen
zugeordneten Schritt fiir die Weiterschaltung frei. Der Spei-
cher kann iiber jeden aktivierten Schritt von der Ausgangs-
ebene her geloscht werden.
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Fig. 2 zeigt die Anwendung der Ein- und Ausgangsspei-
cher. Mit dem Eingangsspeicher ist es mdoglich, impulsfor-
mige Signale zu speichern und diese zu einem spiteren Zeit-
punkt zu verwenden. Der Ausgangsspeicher wird beim er-
sten Auftreten des programmierten Ausgangs aktiviert. Das
Gedichtnis wird automatisch am Zyklusende geloscht.

1.4.4 Zeiteinheit. Von jedem Programmschritt aus kann
iiber einen eigenen Ausgangskanal (Start fiir Zeitabldufe) ein
Zeitablauf gestartet werden. Der Ablauf beginnt durch die
Aufschaltung eines aktivierten Schrittes vom Schieberegister
aus. Sowohl fiir die Eingangsebene wie auch fiir die Aus-
gangskanile stehen pro Zeiteinheit je ein direkter und ein
inverser Ausgang zu Verfiigung. Fiihrt man die Verzoge-
rungszeit den Ausgangskanilen zu, so bewirkt der direkte
Ausgang eine Sperrung, der inverse dagegen gibt die zuge-
ordneten Ausgangskanile wihrend der Verzogerungszeit
frei. Mit der Moglichkeit, die Zeitausgidnge den Ausgangs-
kanidlen zuzuordnen, lassen sich auf die einfachste Weise
Kontroll- sowie Wartezeiten bilden.

Fig. 3 zeigt die Programmierung eines Zeitgliedes. Auf
Schritt B wird die Zeit T gestartet, und die Riickmeldung
wird als Eingangsbedingung programmiert.

Bei den Verwendungen fiir das Zeitglied gibt es zwei
Moglichkeiten:

a) Externer Timer. (Diese Anwendung ist ebenfalls aus Fig. 3
ersichtlich.)
b) Interner Timer. (Dieser Timer ist auf Printkarten montiert

und arbeitet als Digital-Timer mit 4 Dekaden. Er besitzt einen
Zeitbereich von 10 ms bis zu 6 Tagen, 22 h und 39 min. Fig. 4
zeigt die Programmierung fiir diesen Timer.)

1.4.5 Sicherheits- und Uberwachungsfunktionen. Mit der
Sicherheitsfunktion ist die Mdglichkeit gegeben, Ausgangs-
kanile unabhidngig vom Schieberegister und der Betriebsart
durch Randbedingungen direkt zu sperren. Ein Eingangs-
signal kann sowohl Fortschaltbedingung wie auch Randbe-
dingung sein. Steht am Eingang ein L-Signal an, so ist die
Fortschaltbedingung erfiillt und die entsprechenden Aus-
gangskanile werden aktiviert, wird dagegen sein Signal 0, so
ist die Randbedingung erfiillt, und die zugeordneten Sicher-
heitsbedingungen werden aktiviert. Das hat zur Folge, dass
die der Sicherheitsbedingung zugeordneten Ausgangskanile
blockiert werden.

Die Programmierung einer Sicherheitsfunktion zeigt
Fig. 5. Im Beispiel wird der Eingang E2 auf den Schritten B
und C abgefragt. Steht das Gerit auf Schritt B oder C und
der Fingang E2 erscheint nicht, so wird der Ausgang A2
unterbrochen. Die Alarmfunktion besitzt die gleichen Eigen-
schaften wie die Sicherheitsfunktion. Bei der Alarmfunktion
ist der Ausgang jedoch iiber ein Reed-Relais herausgefiihrt
und wird intern nicht verwendet. Beim Ansprechen einer
Alarmfunktion wird der Relaiskontakt geschlossen.

Fig. 6 zeigt die Programmierung einer Alarmfunktion.,
Erscheint Eingang E1 auf Schritt A nicht, so wird der Relais-
kontakt geschlossen.

Fig. 8

Durchlaufbeda f; lage

1 Einschleuskammer

2 Bedampfungskammer
3 Ausschleuskammer

4 Schleusenventil

5 Turbo-Molekularpumpe
6 Transportsystem

Hochvakuumpumpstand

7 Transportwagen

8 Substrathalter

9 Substratheizung

10 Verdampfungsquellen

11 Blende
12 Glimmelektrode
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1.4.6 Sprungfunktion. Bei einer geradlinigen Taktkette ist
die Reihenfolge der einzelnen Takte grundsitzlich nicht be-
einflussbar. Nach Schritt 1 folgt zwangsweise Schritt 2, und

Die Sprungfunktion besitzt 3 Informationseingédnge:

Sprungentscheid. Mit diesem Signal wird entschieden, ob ge-
sprungen werden soll oder nicht.

Sprungabfrage. Diese Information ermdoglicht es, die Sprung-
entscheidung auf einen bestimmten Schritt selektiv zu wihlen,
das heisst nur wenn die Sprungabfrage programmiert ist, kann die
Sprungentscheidung aktiviert werden.

Sprunganweisung. Die Sprunganweisung gibt dem Schritt-
schaltwerk die Information, bis wohin gesprungen werden soll.

nach dem letzten in der Kette vorhandenen Schritt folgt wie-
derum der erste. Kombiniert man nun dieses Prinzip mit der
Moglichkeit des prozessbedingten Schrittiiberspringens, so ist
wieder von jedem Schritt aus jeder andere als nidchstfolgen-
der erreichbar.
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Fig. 7 zeigt ein Beispiel fiir die Programmierung einer
Sprungfunktion.

1.4.7. Programmtriger. Er ordnet dem jeweiligen Pro-
erammschritt die verschiedensten Arten von Eingangssigna-
len sowie Ausgangssignalen und damit indirckt die Geber
und Stellglieder zu.

Die Programmierung des Taktsteuergerites kann auf 3
Arten erfolgen.

a) Kreuzschienenverteiler.

Der Kreuzschienenverteiler erlaubt eine schnelle Program-
mierung. Bei Prozessen, die haufige und schnelle Programminde-
rungen erfordern, ist der Kreuzschienenverteiler unumginglich.
Die handlichen Diodenstecker und die iibersichtliche Anordnung
erlauben das Umprogrammieren des Taktsteuergerdtes innert
kiirzester Zeit.

b) Diodenmatrix.

Bei festeingefahrenen oder immer wiederkehrenden Funktions-
abliufen wird die festverdrahtete Diodenmatrix verwendet. Die
Programme werden in Form von Karten in die Baugruppentriager
eingeschoben. Eine Umstellung von einem auf ein anderes Pro-
gramm kann durch Umstecken der einzelnen Karten schr schnell

bewerkstelligt werden. Voraussetzung ist, dass beide Programme
bestens bekannt und eingefahren sind.

¢) Kreuzschienenverteiler und Diodenmatrix.

Bei dieser Variante werden die Vorteile des Kreuzschienen-
verteilers (schnelles Eingreifen, Umprogrammieren von Hand)
mit den Vorteilen der Diodenmatrix (fixe Programme) gekoppelt.

1.4.8 Handfunktionen. In der Grundausfiihrung stehen
verschiedene Handeingaben zur Verfiigung, mit denen ver-
schiedene Betriebsarten ermdglicht werden.

Es sind dies:

a) Start;

b) Stop;

¢) Not-Aus;

d) Betriebswahl, automatische

Schrittfolge/halbautomatisch/Hand;

e) Einzelzyklus oder zyklischer Betrieb;

f) Schrittvorwahl;

g) Schrittauslosung;

h) Reset;

i) Spannungsquittierung.

2. Durchlaufbedampfungsanlage
2.1 Allgemeines

Die Anlage dient zur Bedampfung von Brillengldsern mit
programmierbarem Ein- und Ausschleusevorgang. Der
eigentliche Aufdampfungsprozess ist nicht programmge-
steuert, sondern wird von Hand bedient. In diesem Fall soll
lediglich die Programmsteuerung behandelt werden.

2.2 Mechanischer Aufbau

Die ganze Anlage besteht aus einer Einschleusekammer
(Kammer 1) mit einer Turbo-Molekularpumpe, einer Be-
dampfungskammer (Kammer 2) mit einem Hochvakuum-
pumpstand und einer Bedampfungseinrichtung sowie einer
Ausschleusekammer (Kammer 3) mit einer Turbo-Moleku-
larpumpe (Fig. 8). Fiir den Transport von einer Kammer in
die andere werden kammerfeste Rollen angetricben, die
einen Schlitten bewegen. Die Kammern sind durch Schleusen
voneinander getrennt.

2.3 Funktion der Anlage

Die zu bedampfenden Substrate werden auf einen dem
Transportsystem angepassten Substrathalter gelegt und von
Hand in die Einschleusekammer gebracht. In dieser Kammer
werden nun unter Vakuum die Substrate durch Beheizen

780 (A 546)

(elektrische Strahlenheizung und Beglimmung) vorbehandelt.
Wihrend dieser Behandlung ist der Substrathalter in oberster
Stellung.

Fiir den Transport wird der Substrathalter auf einen
Transportschlitten abgesenkt. Der Schlitten wird durch kam-
merfeste Rollen bewegt, wenn die Schleusenventile zwischen
Kammer 1 und 2 offen sind. Dieser Schlitten bewegt sich nur
zwischen Kammer 1 und 2 hin und her. In der Bedampfungs-
kammer wird der Substrathalter von einem Greifer iibernom-
men und in die Bedampfungsposition angehoben. Nun kann
mit dem eigentlichen Bedampfungsprozess begonnen wer-
den. Nach Beendigung dieses Prozesses wird liber ein zweites
Transportsystem ein weiterer Schlitten von der Kammer 3
nach 2 transportiert, wenn die Schleusenventile zwischen
Kammer 2 und 3 offen sind. Der Substrathalter kann jetzt
auf den Schlitten abgesenkt werden, um in die Kammer 3
transportiert zu werden. In dieser Kammer werden die Sub-
strate abgekiihlt und anschliessend wird die Kammer geflu-
tet, um den Substrathalter von Hand aus der Kammer zu
entfernen. Das Programm kann nun wieder von neuem be-

ginnen.
2.4 Programmablauf

Auf Grund des Pflichtenheftes und der Angaben des
Kunden wird der Programmablaufplan erstellt, der Auf-
schluss geben soll, was fiir ein Steuersystem angewendet wer-
den soll. Auf dem Programmablaufplan (Fig. 9 und 10) sieht
man die verschiedenen Handeingaben, die Eingaben vom
Prozess her sowie die Handbedienungen. Im weiteren sind
die einzelnen Funktionsblocke sichtbar, die jeweils ein Un-
terprogramm darstellen wie zum Beispiel das Offnen der
Schleusen. In diesem Fall wird vom Taktsteuergerit lediglich
der Befehl fiir Schleuse 6ffnen gegeben und die Riickmel-
dung Schleuse offen empfangen. Die eigentliche Steuerung
der Schleusenventile erfolgt mittels Relaislogik.

3. Ausfiihrung der Steuerung

Fiir die beschriebene Steuerung wurde ein Taktsteuer-
gerdt mit Kreuzschienenverteiler verwendet. Das Taktsteuer-
gerit ist folgendermassen bestiickt:

40 Einginge
35 Ausginge
30 Schritte
1 Speicher
2 Zeiteinheiten
5 Sicherheitsfunktionen
1 Sprungfunktion
1 Speiseeinheit

Mit diesen Einheiten und einigen Relais sowie Schiitzen
fiir die Motoren wurde das Steuerungsproblem auf relativ
einfache Art gelost. Dank des Kreuzschienenverteilers ist es
moglich, zu jeder Zeit eine Programménderung vorzuneh-
men, was bei einer Prototypanlage wesentlich ist. Das Takt-
steuergerit sowie Schiitzen und Relais sind in einem Steuer-
schrank eingebaut worden. Die Steuerelemente, fiir die
Handfunktionen sowie die Drucktasten, die fiir die Fort-
schaltbedingungen noétig sind, wurden auf eine Steuerplatte
montiert, die unmittelbar neben der Bedampfungsanlage an-
gebracht wurde.

Alresse des Autors:
W. Leibaclier, Sprecher & Schuh AG, 5034 Suhr.
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