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Elektronik in Werkzeugmaschinen

R. Brenner

Der Schalttellerautomat, einst konzipfert zur
Herstellung von einem einzigen bestimmten
Industrieteil in grossen Serien (Monoskop),
soll. um auch bei kleineren Losgréssen
attraktiv zu sein, mit einer héheren Flexibilitét
ausgestattet werden. Dies wird ermdglicht
durch einen modularen Aufbau sowie den
Einsatz moderner Elektronik. Der Aufsatz
zeigt, wie bei vorgegebenen mechanischen
Randbedingungen die Umristzeit eines
Schalttellerautomaten durch den Einsatz
einer angepassten, fortschrittlichen Elektro-
nik wesentlich beeinflusst werden kann.

La machine automatique a table tournante,
née en son temps pour produire en grande
série une seule piéce, doit devenir plus
flexible pour étre également attractive pour
de petites séries. Ceci est possible grdce a
une construction modulaire et a ['évolution
de I'électronique. L article montre comment
une réduction efficace des temps de trans-
formation des machines automatiques a
table tournante peut étre obtenue par l'em-
ploi d’une électronique appropriée.

Adresse des Autors

Rolf Brenner, Ing. HTL, Firma ALBE S.A., Postfach 115,
6903 Lugano.

1. Einleitung

Schalttellerautomaten (Fig. 1) spie-
len eine Sonderrolle im Gebiet der
Werkzeugmaschinen. Thre Stirke liegt
in der Produktion von relativ kleinen
Teilen in grossen Serien. Uberall wo
grossere Flexibilitat gefordert oder
eine Vereinfachung eines Prozesses ge-
wiinscht wird, werden neue elektroni-
sche Losungen in Erwdgung gezogen.
Das Umsteigen von einer aufwendigen
Feinmechanik auf eine aus Standard-
elementen aufgebaute Elektronik
bringt Kostenersparnis, schnellere
Entwicklungszeiten und eine noch nie
erreichte Universalitit mit sich. Wie
sich dieser Ubergang weg von der Me-
chanik hin zu einer komplexen, im
eigenen Hause entwickelten Elektro-
nik vollziehen kann, soll am Beispiel
des ALBE-Schalttellerautomaten ge-
zeigt werden.

Fig.1 Schalttellerautomat PM-20

Fig.2 Auf
Werkstiicke

Schalttellerautomaten  gefertigte

ALBE, eine Werkzeugmaschinenfir-
ma im Tessin, stellt seit iiber 25 Jahren
Schalttellerautomaten her. Diese, einst
entwickelt zur Herstellung von Kugel-
schreiberspitzen, ermoglichen heute
die Herstellung von sehr komplizier-
ten und hochprizisen Industrieteilen
(Fig. 2). Unter anderem ist dieser Er-
folg auf den Einsatz moderner Elek-
tronik zuriickzufiihren. Dieser vollzog
sich auf zwei verschiedenen Wegen.
Einerseits wurden die konventionellen
Automaten modernisiert mit dem Ziel,
diese flexibler und fiir kleinere Los-
grossen geeignet zu machen, und an-
derseits wurde eine komplett neue Ent-
wicklung mit dem Ziel hochster Flexi-
bilitdt und kiirzester Umrichtzeiten an-
gegangen. In beiden Fillen wurde eine
moglichst weitgehende Modularitit
und der Ersatz mechanischer durch
elektronische Funktionen angestrebt.

2. Elektronik in
bestehenden Automaten

Die Auslegung eines konventionel-
len Schalttellerautomaten ist mono-
skop. Das heisst, er ist nur fir die Her-
stellung eines Werkstlicktyps oder be-
stenfalls einer Werkstiick-Familie
(dhnliche Teile) geeignet.
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Fig.3 Arbeitszyklus fiir eine Gasdiise aus Mes-
sing

2.1 Struktur und Funktionsprinzip

Auf einem robusten Unterbau wer-
den, je nach herzustellendem Werk-
stiick, verschiedene Bearbeitungssta-
tionen (Fig.3) (fiir Bohren, Frisen,
Gewindeschneiden usw.) aufgebaut.
Der Vorschub der Stationen wird mit-
tels Kurvenscheiben bewerkstelligt,
die genau auf die auszufiihrende Bear-
beitung abgestimmt sind.

Auf dem Rundtisch (Fig. 4) sind die
Werkstiickaufnahmen (Spannzangen)
montiert. Nach jedem Arbeitsschritt
folgt eine Tischdrehung zur nédchsten
Bearbeitungsstation. Gesteuert und
iiberwacht wird der Automat mittels
einer Sequenzsteuerung.

2.2 Erhéhung der Flexibilitdt

Die Flexibilitit herkommlicher
Schalttellerautomaten kann vergros-
sert werden durch den gezielten Ein-
satz von Elektronik, insbesondere
durch:

speicherprogrammierbare Steuerungen:
einfacherer Steuerungsaufbau und

Verdrahtung sowie einfachere Vor-
nahme von Anderungen wéhrend des
Einrichtens oder der Inbetriebnahme;

Fig.5 Prinzip des Stationenvorschubs
Kurvenscheibe zu Vorschubeinheit

Fig. 6
Prinzip des modularen

Frequenz-
umrichter

Station 1
—
: Station 12

1=0..00Hz

Vorschub-
motoren

Kurvenscheiben

Vorschubantriebs

|
&

1 =0, 100Hz

alphanumerische Displays: erhdhter
Bedienungskomfort dank Bediener-
fiihrung, Klartext bei Stérungen oder
Fehlmanipulationen, Vereinfachung
bei einer Verdnderung von Arbeits-
konditionen.

dezentralen  Vorschubantrieb, d.h.
durch regulierbare Antriebsmotoren
fiir jede Kurvenscheibe (Fig. 5) mit zu-
geordnetem statischem Frequenzum-
former anstelle des zentralen Vor-
schubantriebs (Fig.6): Individuelle,
der Bearbeitung optimal angepasste
Geschwindigkeit jeder Bewegungsach-
se, Moglichkeit, jede Achse alleine zu
fahren und damit erleichtertes Einrich-
ten der Maschinen, Start und Uberwa-
chung der einzelnen Bearbeitungssta-
tionen durch zentrale Steuerung und
damit freie Programmierung des
Ablaufs.

Fig.4
Bearbeitungseinheiten

3. Elektronik in Automaten
neuer Konzeption

Ihr Aufbau unterscheidet sich
grundsitzlich von dem eines her-
kémmlichen  Schalttellerautomaten.
Er ist konstruiert fiir die Herstellung
von beliebigen Werkstiicken mit mog-
lichst kurzen Umriistzeiten. Trotzdem
ist die Grundausstattung dieser Auto-
maten von Maschine zu Maschine
gleich. Nur wenige zusitzliche Ele-
mente sind Spezialanfertigungen. Vor-
aussetzung eines vielseitig und flexibel
einsetzbaren Schalttellerautomaten ist
ein mechanisch wie elektrisch kom-
promisslos modularer Aufbau. Dies
bedeutet, dass die einzelnen Bearbei-
tungsstationen (Fig.7) sowie die Ele-

Fig.7 Modularer Aufbau einer Bearbeitungs-
station
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Fig. 8
Schalttellerautomat
RM 16 in modularer
Bauweise

mente des Grundsystems der Maschi-
ne aus mehreren gleichen Bauteilen
aufgebaut sind, die dem Bearbeitungs-

zyklus entsprechend zusammenge-
schaltet werden konnen (Fig. 8).

3.1 Optimierungsfaktoren

Die Umriistflexibilitédt eines Schalt-
tellerautomaten (von einem Bearbei-
tungszyklus auf einen anderen) ist von
den folgenden Faktoren abhdngig:

1. Bearbeitungszyklus (z.B. Reihen-
folge der Bearbeitungen am Werk-
stiick)

2. Tischdrehung: 22,5° (16 Bearbei-
tungsstationen), 45° (8 Stationen)

3. Art der Bearbeitungseinheiten:
vertikal, horizontal, 2-Achsen,
Gewindeschneideinheit usw.

4. Artder Werkzeuge

5. Werkstiickaufnahie

6. Vorschubbewegungen der einzel-
nen Achsen

7. Spannzangenrotation

8. Zu kontrollierende Arbeitsgidnge

9. Lade- und Entladevorrichtung

0. Schnittgeschwindigkeit, Spindel-
motorleistung usw.

11. Referenzpunkt

12. Messungen, Kontrollen (am zu be-
arbeitenden Werkstiick oder am
Werkzeug) und  Korrekturen
(Nullpunkt)

13. Programmierung der Maschine

14. Manueller Versuchsbetrieb

3.2 Erhohung der Flexibilitdt

Der Reihenfolge der genannten Op-
timierungsfaktoren entsprechend,
kann die Flexibilitit der Maschine
durch folgende Massnahmen erhoht
werden:

. Autonome,

1. Der Bearbeitungszyklus zur Her-

stellung eines neuen Werkstiickes

wird in der Regel bereits vor dem

Umriisten der Maschine erarbeitet

(AVOR). Die Festlegung des Bear-

beitungszyklus ist ein wesentlicher

Punkt. Von ihm héngt ab:

- das Einrichten der Maschine
(Aufbau),

- die max. mogliche Kadenz, mit
welcher die Maschine das neue
Teil fertigen kann,

- die Qualitdt des
Werkstiicks,

- die Lebensdauer der Werkzeu-

ge.

kiinftigen

modulare Achsan-
triebsmodule fiir Vorschub,
Spannzangenorientierung, Lade-
und Entladevorrichtung, Tisch-
drehung,

. Einsatz von universellen Arbeits-

stationen, mit untereinander aus-
tauschbaren Elementen,

. Genormte Werkzeugaufnahmen,
. Universell

verwendbare Werk-
stiickaufnahmen (Spannzangen),
die einfach austauschbar sind,

. Anstelle der mechanischen Kwur-

venscheiben, welche die Rota-
tionsbewegung der Vorschubmo-
toren in eine genau definierte Li-
nearbewegung der Bearbeitungs-
station umwandeln, tritt eine elek-
tronische, im Dialog program-
mierbare «Kurvenscheibe»
(Schrittmotor und Hydraulik-Ver-
starker).

. Die Maschine ist so aufgebaut,

dass bei jeder Bearbeitungsposi-
tion ein regulierbarer DC-Motor
fiir die Spannzangenrotation an-
geflanscht werden kann. Somit
konnen auf jeder gewiinschten Be-

arbeitungsstation typische Dreh-
arbeiten verrichtet werden.

8. Kontrollen (z.B. Werkstiick gela-
den, Werkzeugbruch usw.) kon-
nen, einmal installiert, an jeder
Zyklusstelle abgefragt werden.

9. Ein universell programmierbarer
Roboter iibernimmt die Beschik-
kung bzw. die Entsorgung der Ma-
schine.

10. Daten wie z. B. die fiir die Bearbei-
tung erforderliche Leistung, der
erforderliche Zeitaufwand pro Be-
arbeitung und Station, kénnen auf
Wunsch direkt an der Maschine
abgefragt und korrigiert werden.

11. Ein Referenzpunkt kann beliebig
eingegeben werden und ist ohne
Eingriff ins Nominalprogramm
korrigierbar.

12. Automatische Messungen am
Werkstiick sowie am Werkzcug ge-
ben Aufschluss iiber die Masshal-
tigkeit des gefertigten Stiickes so-
wie iiber die Abniitzung des Werk-
zeugs. Eventuelle Abweichungen
vom Sollwert koénnen manuell
oder automatisch korrigiert wer-
den.

13. Eine bedienergefiihrte Program-
mierung erlaubt nicht nur eine
Programmierung im AVOR, son-
dern auch direkt in der Werkstatt
auf der Maschine. Im Klartext er-
scheinen auf dem Video simtliche
zur Programmierung notigen Fra-
gen und Daten. Auch eine eventu-
eile Programmkorrektur wird da-
durch wesentlich vereinfacht.

14. Beim Einrichten der Maschine ist
es oft wiinschenswert, nur eine Be-
arbeitungsstation zu fahren. Je
nach Wunsch konnen Bearbei-
tungsachsen ausgeschlossen, an-
dere jedoch normal oder block-
weise gefahren werden. Somit ist
grosstmogliche  Sicherheit und
Ubersicht beim Einrichten des
Automaten gewdahrleistet.

Von den angegebenen Ldsungen,
welche wesentlich zur Verkiirzung der
Umriistzeit beitragen, sind ausser den
Punkten 1, 3, 4 und 5 alle eng mit der
auf der Maschine eingesetzten Elek-
tronik verkniipft.

3.3 Steuerungskonzept

Figur 9 zeigt die Elektronik zu
einem modernen Schalttellerautoma-
ten, die folgende Méglichkeiten bein-
haltet:

- frei programmierbare Mehrachsensteue-

rung fiir die Koordination von bis zu 32

CNC-Achsen (Dialogsystem)
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- Inbetriebnahme mit Bedienerfithrung

- drei freie, zusitzliche Schrittmotorach-
sen fir Zusatzfunktionen (z.B. Lader/
Entlader usw.)

- Bis zu vier CNC-Achsen pro Arbeitssta-
tion X-Y-Z und Orientierung der Werk-
stickaufnahme)

- Moglichkeit, pro Achse zwei verschiede-
ne Vorschubzyklen fest abzuspeichern

- Verwendung von nichtfliichtigen Spei-
chern (EEPROM) fiir Maschinen- und
Achsenprogramme

- genormte Schnittstelle (RS 232C) fiir den
Anschluss von Peripheriegeriten.

3.4 Struktur der modularen
Mehrachsensteuerung

Die Bedienung und Programmie-
rung des Schalttellerautomaten erfolgt

Fig. 9
Elektronik fiir
Mehrachsensteuerung

mittels eines drehbaren, iibersichtlich
gestalteten Satelliten. Ein iibergeord-
neter Prozesskontroller (Master) iiber-
wacht den Funktionsablauf und das
Werkstiickhandling. Eine entspre-
chende Software erlaubt eine Fehler-
diagnose auf der Maschine. Ein unter-
geordneter Prozessor (Slave) ist das
Bindeglied zwischen den einzelnen
Gleichstrommodulen und den Pro-
zesskontrollern. Er koordiniert und
synchronisiert die einzelnen CNC-
Achsen sowie die Rotation oder Orien-
tierung der Werkstiickaufnahmen.

Die Achsmodule erarbeiten die
Weg-Zeit- und Geschwindigkeits-Zeit-
Funktionen sowie die Beschleuni-
gungs- und Bremsrampen. Ebenso ge-

nerieren sie die erforderliche Schrittse-
quenz zur Ansteuerung eines 5-Pha-
sen-Schrittmotors. Ein in moderner
Technologie gefertigter Elektroniklei-
stungsteil erlaubt Schrittfrequenzen
von 0-40 KHz. Die Steuermodule fiir
Gleichstrommotoren dienen zum An-
trieb der drehbaren Spannzangen
(Drehoperationen).

4. Schlussbetrachtungen

Die Forderung nach erhohter Flexi-
bilitdt fithrt von den starren mechani-
schen zu benutzerfreundlichen elek-
tronischen Steuerungen im Baukasten-
system. Gute Beispiele dafiir sind die
vorgehend beschriebenen erfolgreich
modernisierten traditionellen Schalt-
tellerautomaten wie auch die komplett
neuentwickelten CNC-gesteuerten
Rundtaktmaschinen.
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