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Kurzbeschreibung

Das Bauteillager der Werkstatte der HTL-MOssingerstraf3e ist aktuell eine Kombination aus
Schranken und Fachern, bei denen von Hand ein- und ausgelagert werden muss. Da dies
sehr zeitaufwendig und fehleranfallig ist, soll eine automatische Lésung Abhilfe schaffen.

Ziel des Projekts ,Automated Factory Storage System® ist es, eine Gesamtlésung fir ein
automatisches Kleinteillagersystem nach dem Vorbild der Industrie zu entwickeln. So soll
unter anderem ein Realitatsbezug zu dem im Unterricht gelernten geschaffen werden. Des-
halb werden auch alle Steuerungskomponenten so industrienah wie moglich ausgefihrt.
AuBerdem wird es moglichst erweiterbar ausgefihrt, um zukinftige Erweiterungen zu
ermoglichen.

Die Mechanik besteht aus einem eigens entwickelten Miniatur-Hochregallager, welches
ahnlich eines Palettenlagersystems Boxen aus einem Regal mit rund 200 Lagerplatzen
ein- und ausheben kann. Uber einen Querférderer werden die Boxen auf ein Férderband
gebracht und kbnnen dann zu einer Kommissionierstation gefahren werden. Als Grundlage
wird hier auf Aluminiumprofilsysteme zurtickgegriffen. Die Aktorik besteht aus Schrittmoto-
ren.

Zur Steuerung wird ein Serverschrank zu einem Schaltschrank umgebaut, welcher al-
le Sicherungs- und Steuerungskomponenten beinhaltet. Alle Verbindungen zwischen
Schaltschrank und Mechanik sind auBerdem leicht absteckbar, und das Lager sowie der
Schaltschrank sind mobil, um diese leicht transportieren zu kdnnen.

Die Ansteuerung erfolgt Uber eine SPS. Sie steuert die Schrittmotoren und verarbeitet die
Sensorsignale. Diese bestehen aus Referenz- und Endschaltersignalen far alle Achsen und
werden Uber einen Feldbus zusammengefasst.

Die SPS kommuniziert dann mit einer selbst programmierten Lagerverwaltungssoftware,
welche den Lagerbestand verwaltet und eine Benutzeroberflache bietet. Den Benutzenden
ist es hier moglich, Artikel zu bestellen und den Lagerbestand zu andern.

AuBerdem werden die Mechanik sowie die Elekirik so ausgelegt, dass ein moglichst
sicherer Betrieb moglich ist, um sowohl Mensch als auch Maschine nicht zu schaden.
Kurztitel: Automated Factory Storage System

Schliisselworter: Hochregallager, Lagerverwaltung, Schaltschrankbau, SPS-
Programmierung
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Short Description

The component storage of the HTL-Mdssingerstra3e workshop is currently a combination
of cabinets and compartments, where storage and retrieval must be done manually. Since
this process is very time-consuming and error-prone, an automated solution is intended to
provide relief.

The goal of the ,Automated Factoryc Storage System® project is to develop a complete
solution for an automated small-parts storage system modeled on industrial standards. This
will help create a practical reference to the knowledge learned in class. Therefore, all control
components will be implemented as industry-oriented as possible. Additionally, the system
will be designed to be modular to allow future expansions.

The mechanical part consists of a custom-developed miniature high-bay storage system
that, similar to a pallet racking system, can lift and store boxes from a rack with approxima-
tely 200 storage spaces. A transverse conveyor transports the boxes onto a conveyor belt,
which can then move them to a picking station. The system is based on aluminum profile
structures. The actuators consist of stepper motors.

For control, a server cabinet will be converted into a control cabinet, which will house
all safety and control components. All connections between the control cabinet and the
mechanical system are easily detachable. Both the storage system and the control cabinet
are mobile to ensure easy transport.

The control system operates via a PLC. This PLC controls the stepper motors and proces-
ses sensor signals. These signals consist of reference and limit switch signals for all axes
and are consolidated via a fieldbus.

The PLC then communicates with a self-developed warehouse management software
that manages inventory and provides a user interface. Users can place orders and modify
inventory levels.

Furthermore, the mechanical and electrical systems are designed to ensure the highest
possible level of safety to protect both humans and machines.
Short Title: Automated Factory Storage System

Keywords: High-bay warehouse, warehouse management, control cabi-
net construction, PLC programming
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1 Allgemeiner Teil

1.1 Ausgangssituation

Die HTL-Md&ssingerstraBBe arbeitet im Zuge der Werkstatte mit einer Factory, diese ist ei-
ne Miniatur-Firma bei der Lehrpersonal sowie Schilerlnnen Bestellungen abgeben kénnen.
Diese Bestellungen werden dann von zugeteilten Schilerlnnen abgearbeitet.

In dieser Factory laufen die Bestellprozesse digital Uber eine schulinterne Website. Ver-
wendet werden von der Factory 3D-Drucker, CNC-Frasen, Lasercutter und diverse weite-
re Maschinen, um Angefordertes zu produzieren. Die Factory stellt primar Einzelteile zur
Verfiigung, dazu gehort auch ein groBes Repertoire an Bauteilen, die im Lager der Factory
gelagert werden.

Die Handhabung dieses Lagers erfolgt bisher manuell. Schilerlnnen schreiben in einer di-
gitalen Applikation mit, welche Teile ein- bzw. ausgelagert werden. Schilerlnnen sind im
Schnitt nur ein Schuljahr in der Factory. In dieser Zeitspanne ist es kaum moglich eine Rou-
tine einzuarbeiten und die Fehlerquote bei der Arbeit im Lager ist relativ hoch. Das fihrt zu
fehlerhaften Lieferungen oder verzogerten Produktionsketten.

Ein weiterer Nachteil des derzeitigen Lagers ist, die Ortlichkeit. Das Lager befindet sich zur-
zeit im Keller und ist dort fest verbaut. Die schweren Schranke und Regale kdnnen im Falle
von Hochwasser, wie im Sommer 2023, weder schnell ausgelagert oder verschoben wer-
den.

Im Allgemeinen Schulgeschehen ergeben sich zudem Mdglichkeiten der Migration firs La-
ger, um Prozesswege der Factory effizienter zu gestalten. Mit dem derzeitigen Lager kdnnen
keine potenziellen Optionen wahrgenommen werden.

1.1.1 Anforderungen

Um die Automatisierung dieses Prozesses zu ermdglichen, soll ein System entwickelt und
gebaut werden, das eine lagernde Box automatisch zu einer Kommissionierstation bringt.
An dieser Station soll die Mdglichkeit bestehen, Inventar anzufordern, Lagerbestande aus-
zugeben oder aufzufillen sowie Boxen wieder einzulagern.

Weiterhin muss dieses System erweiterbar sein, um zukinftig zusatzlichen Lagerplatz hin-
zuzuftigen und die Integration anderer Systeme, wie beispielsweise einer Bauteilvereinze-
lung, zu ermoglichen.

Zudem soll das AFSS mobil sein — sowohl mechanisch als auch elektrisch —, da es nicht am
endgultigen Standort errichtet wird und einen einfachen Transport bei moglichen Umbauar-
beiten ermdglichen soll.

Die Rahmenbedingungen flir die Umsetzung dieser Ziele sind stark davon gepragt, dass al-
le mechanischen Bauteile, die eigens gefertigt werden missen, so konstruiert werden, dass
ihre Herstellung mit den Mitteln der HTL mdglich ist.

Das System soll nicht nur produzierbar, sondern auch reproduzierbar sein. Daher muss die

7 Automated Factory Storage System 3.4.2025
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Dokumentation der Funktion sowie des Umsetzungsprozesses so erfolgen, dass das Projekt
von nachfolgenden Schiler*innen weitergefiihrt werden kann.

1.2 Potentielle Losungen
1.2.1 Lagermethoden

Die Industrie bietet viele Vorbilder daflir, wie ein boxenbasiertes Lagersystem aufgebaut sein
kann.

Eine besonders platzeffiziente Variante ist beispielsweise die PickEngine von KNAPP (vgl.
[1]). Bei dieser Losung werden Boxen in mehreren Ebenen tbereinander gelagert. Auf jeder
Ebene gibt es bewegliche Roboter, die die Boxen abholen und zu einem Lift bringen, von
dem aus die Box dann zur Kommissionierstation transportiert wird. Dieses System ist sowohl
platzsparend als auch sehr ausfallsicher. Allerdings ist es schwierig, ein solches System in
Miniatur nachzubauen, da die Hardwarefertigung sehr komplex ist.

Eine weitere Mdglichkeit ware ein rotierendes Magazin, in dem die Boxen auf einem hori-
zontalen Karussell gelagert sind. Wenn ein bestimmtes Produkt bendétigt wird, rotiert das
Karussell so lange weiter, bis die gewlnschte Box zuganglich ist. Das Prinzip dieses Sys-
tems ist zwar recht simpel, jedoch stellt die mechanische Umsetzung der Rotation mit den
Mitteln der HTL eine Herausforderung dar, insbesondere im Hinblick auf einen zuverlassigen
Dauerbetrieb.

Eine dritte Option besteht darin, die Ware vertikal von oben zu lagern. Uber der Lagerstétte
bewegt sich ein Roboter, der die Boxen ausheben, umschichten sowie ein- und auslagern
kann. Dieses System ermodglicht eine hohe Lagerdichte, hat jedoch den Nachteil eines
begrenzten Durchsatzes. Wenn eine Box bendtigt wird, die nicht an oberster Stelle liegt,
mussen erst alle darliberliegenden Boxen umgeschichtet werden. Zudem ist diese Lagerva-
riante erst dann wirklich platzsparend, wenn sie sehr hoch gebaut wird. Bei wenigen Ebenen
lohnt sie sich noch nicht, da trotz geringer Hohe bereits viel Flache verbraucht wird.

1.2.2 Steuerung

Es gibt durchaus verschiedenste Methoden zur Steuerung von Anlagen. Bekannterweise
werden hier Speicherprogrammierbare Steuerungen, kurz SPS, verwendet. Diese bieten
den Vorteil, komplexe Steuerungen durch Programmierung mit intuitiven Programmierspra-
chen realisieren zu konnen. Jedoch erfordern SPS fir jeden Zusatz, beispielsweise digitale
Ein-/Ausgange oder das Ansteuern von Motoren, verschiedenste Module.

Eine glnstigere Variante zu Speicherprogrammierbare Steuerungen bieten Arduinos. Diese
benotigen aber flr das Ansteuern von energielastigeren Bauelementen auch zusatzliche
Elemente. Zusatzlich steigt der Programmier-Aufwand, sowie die Komplexitat des Pro-
gramms, bei gro3en Anlagen ins Unermessliche, da jedweilige Motoransteuerung oder Ver-
bindung mit Servern ausprogrammiert werden muss. Dieser Aufwand ware in diesem Projekt
zeitlich nicht schaffbar.

3.4.2025 Automated Factory Storage System 8
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Ein wenig teurer als Arduino, aber noch unter dem Preis einer SPS, liegen Verbindungs-
programmierbare Steuerungen, welche die Funktion dadurch realisieren, wie sie verdrahtet
sind, Uber Relais, Schalter, etc. Diese sind aber mit einem betrachtlichen Aufwand, auf-
grund von Verkabelung sowie Anschaffung bendtigter Materialien, verbunden. Zusatzlich ist
die Realisierung von komplexeren Projekten durchaus zeitintensiv.

1.2.3 Schaltschrank

Fir die Elektronik gibt es mehrere Mdglichkeiten der Umsetzung. Beleuchtet wurden im
Entwicklungsprozess integrierte Bauweisen in das AFSS, neuwertige Schaltschranke sowie
Umbaumaoglichkeiten.

Die erste Idee, die verfolgt wurde, war ein integrierter Schaltschrank im AFSS. Dieser hatte
einen Rahmen aus Aluminiumprofilen, Plexiglasscheiben hatten die Komponenten vom Rest
getrennt und die einzelnen Elemente waren auf eine gefrasten Aluminiumplatte montiert
worden. Vorteil dieser Option ist eine kompakte Bauweise, man héatte keinen zusatzlichen
Schrank. Nachteile sind Zusatzkosten, Lagerplatzverluste da das Lager nicht breiter ge-
macht werden kann und kein Platz fir Erweiterungen.

Ein neuer Schaltschrank wéare grundsatzlich die naheliegendste Losung. Fiir das AFSS hatte
der Schaltschrank groB3 sein miissen, um alle Komponenten unterzubringen und um die Er-
weiterbarkeit zu gewahrleisten. Vorteilhaft ware, verminderter Bauaufwand und eine gute el.
Sicherheit. Allerdings ist ein herkdmmlicher Schaltschrank nicht mobil und ist somit fir eine
mobile Anlage ungeeignet, zudem entstehen Zusatzkosten.

Die letzte Option war ein alter Serverschrank, dieser kommt mit vier Profilschienen, ei-
ner Liftungsanlage und war grol3 genug, um die Anforderung der Erweiterbarkeit auch zu
erflllen. Zusatzlich gemacht gehdért sind Module, die auf die Schienen montiert werden,
auf diesen waren die el. Komponenten montiert. Die Module kdnnen aus kosteneffizienten
Platten hergestellt werden. Um den Serverschrank mobil zu machen, missten kleinere Um-
bauten durchgeflhrt werden.

1.3 Verfolgter Losungsansatz
1.3.1 Lagermethoden

Nach Abwagung der Alternativen wurde bei der Auswahl der Lagermethode ein klassisches
Palettenlager als Inspiration gewahlt. Der Grundgedanke basiert auf einem Portalsystem,
das mit einer Gabel Boxen in einem Regal ein- und aushebt. Diese Lagervariante vereint die
Balance aus technischer Komplexitat und dem Umsetzungsvermdgen an der HTL. Zudem
gibt es bei dieser Variante ebenfalls Potenzial zur Effizienzsteigerung, da die Moglichkeit
besteht, links und rechts des Roboters Bestand zu lagern. Allerdings wird diese Variante
nicht forciert, da die Komplexitat eines solchen Mechanismus im kleinen MaBstab und mit
eingeschrankter Fertigungstechnik recht schwierig umzusetzen ist.

Es wurde also ein Lagersystem gewabhlt, bei dem zwei Achsen hin- und herfahren und eine

9 Automated Factory Storage System 3.4.2025
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Art Gabel die Boxen ein- und aushebt. Um die Boxen zur Kommissionierstation zu bringen,
wird ein Forderband verwendet, das langs zum Lager verlauft. Der Lagerroboter kann die
Boxen jedoch nicht selbststandig auf das Forderband laden. Zu diesem Zweck wird ein so-
genannter Querforderer eingesetzt, der die Box von einem temporaren Lagerplatz auf das
Forderband und wieder zurtick schiebt. An dieses Foérderband konnen auf3erdem weitere
solcher Lagerschranke angeschlossen werden, um mehr Lagerplatz zu schaffen und auch
andere Systeme anzubinden. Dartber hinaus wird ein Lagerschrank als Komplettsystem
konzipiert. Durch die Unterbringung aller Systeme in einem einzigen Objekt kann die Trans-
portfahigkeit durch die Montage von Rollen einfach sichergestellt werden.

1.3.2 Steuerung

Als Steuerung wurde eine SPS von Siemens ausgewahlt, da das Basic Know-How fir die
Programmierung solcher, bereits in der Schule gelehrt wird. Zudem sind speicherprogram-
mierbare Steuerungen ideal fir komplexere Anlagen und ermdglichen die Ansteuerung der
Motoren sowie die Kommunikation mit dem Server relativ simpel und bleiben dabei auch
innerhalb der geforderten Zykluszeit.

1.3.3 Schaltschrank

Der Umbau vom Serverschrank war die beste Option. Es wird Altbestand verwertet, es ist
eine kosteneffiziente Lésung die viel Freiheit zur Anpassung an spezielle Komponenten er-
laubt. Zudem gibt es viel Platz fir Erweiterungen und Rader an den Schrank zu montieren
ware kein groBer Zusatzaufwand. Die elektrische Steuerung der Anlage, die Versogungs-
gerate und weiter Elemente finden in diesem Schrank auch platz. Weiters kann mit dieser
Option auch erreicht werden, dass der Schaltschrank mittels weniger Handgriffe vollkommen
vom Lagerschrank getrennt werden kann. Eine gute Losung flr die Ansprtiche.

1.4 Methodik
1.4.1 Software

Zur Dokumentation der elektrischen Komponenten und deren Verbindungen wird E-Plan
verwendet. E-Plan ist der Industriestandard und bietet unzahlige Mdglichkeiten flr eine
ausfuhrliche Dokumentation. E-Plan hilft ein Ubersichtliches Schaltbild zu erstellen, und die
Anlage lesbar festzuhalten. Auch im Planungsprozess ist E-Plan der Schllissel zu einer
vollstandigen Planung.

Fusion360/PCB

Zur mechanischen Planung des AFSS wird vorrangig Fusion360 genutzt. Dies ist ein
3D-CAD (Computer-Aided-Design) Programm, welches eine breite Palette von Funktionen
bietet, jedoch noch sehr bedienerfreundlich ist. Weiters ist es sehr nitzlich, dass Fusion360

3.4.2025 Automated Factory Storage System 10
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eine integrierte Cloud-Speicherung anbietet. So kdnnen die Konstruktionen von anderen
Personen einfach eingesehen werden.

Die volle Integration von Eagle in Fusion360 im Jahr 2020 macht es mdglich, auch in Fu-
sion360 Leiterplatten zu entwerfen und die dazugehdrigen Schaltungen zu zeichnen. Der
Verkauf des Programms Autodesk Eagle wird mit Juni 2026 eingestellt und ist somit nicht
mehr Stand der Technik (vgl. [2]). Das Entwerfen von PCBs (Printed Circuit Boards) ist durch
die Integration in Fusion360 nicht nur einfacher, sondern auch einheitlicher geworden. Au-
Berdem kann durch die Zusammenfihrung der beiden Programme ermdglicht werden, dass
Projekte auf einer zentralen Entwurfsplattform umgesetzt werden.

AutoCAD

Zur mechanischen Planung des AFSS wird auch AutoCAD verwendet. Vor allem flr Plane
von Frasteilen oder Laserteilen bietet sich diese Applikation an. AutoCAD wird in der Indus-
trie verwendet und bietet eine benutzerfreundliche Oberflache sowie eine breite Palette an
Funktionen.

Lagerverwaltungssoftware

Um Lagerbestand zu verwalten bedarf es eines ausgekligelten Systems, welches einerseits
eine Benutzerbedinenung zulasst, und andererseits die Logik der Auslagerung Gbernimmt.
Eine Mdglichkeit dies zu Erreichen, ware eine reine Softwareldsung nur auf SPS-Basis.
Dies ist aber sehr sher umstandlich und auch nicht skalierbar. Auch die verwendung von
graphischen Entwicklungswerkzeugen wie Node-Red ware denkbar, jedoch ist es auch hier
schwierig komplexe Operationen durchzufiihren, wenngleich die Einbindung zur SPS einfa-
cher ist.

Die Favorisierte Losungsvariante fir dies Anforderungen ist die Entwicklung eines eige-
nen Servers in einer Programmierhochsprache. Die SPS soll mit diesem Kommunizieren
konnen. Ausserdem kann dieser Server eine Benutzeroberflache fir die Bedienung zur
verfigung stellen, sowie die Steuerungslogik Ubernehmen. Dieser soll Uberdies auf eine
Datenbank zugreifen, welche den Lagerbestand abbildet.

Tia Portal

Ist die Software, welche verwendet wird, um speicherprogrammierbare Steuerungen von
Siemens anzusteuern. Tia-Portal bietet die Mdglichkeit, in verschiedensten Programmier-
sprachen zu arbeiten (Funktionsplan (FUP), Kontaktplan (KOP), einer Anweisungsliste
(AWL), mit Structered Code Language (SCL) oder Graph.) Zudem kénnen externe Anwen-
dungsspezifische Funktionsbausteine mit Bibliotheken eingebunden werden (vgl. [3]).

1.4.2 Hardware
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Antriebe

Das elektrische Antriebssystem ist ein Kernbaustein des AFSS. Mit diesem werden alle be-
weglichen Aktoren betatigt. Hier ist es notig, einen Kompromiss zwischen Leistung, Kosten
und der Ansteuerbarkeit zu finden.

Industrieservomotoren, die typischerweise mit 400 V, Frequenzumrichtern und Gebern be-
trieben werden, sind zwar sehr leistungsdicht und gut steuerbar, jedoch auch sehr teuer.
Aus diesem Grund wurde schnell ein Antriebssystem aus Closed-Loop- und Open-Loop-
Schrittmotoren angestrebt.

Far alle Anwendungen mit hohen Drehmomenten (X- und Y-Achse) sollen Closed-Loop-
Schrittmotoren im Formfaktor Nema23 verwendet werden. Diese kdnnen im Falle unerwar-
teter Lastanderungen ohne Schrittverlust weiterbetrieben werden und sind zudem in den
benodtigten Drehmomentbereichen preiswert verfigbar. Jedoch missen fur diese Motoren
Treiber eingesetzt werden. Diese verarbeiten die Signale der SPS und treiben den Motor
an. Zudem verarbeiten sie auch die Gebersignale. Falls eine Diskrepanz zwischen Gebersi-
gnal und Steuersignal erkannt wird, wird dies automatisch ausgeglichen.

Fir die Z-Achse (Gabel) sowie fiir den Querférderer ist lediglich ein Open-Loop (geberloser)
Antrieb nétig. Hier werden Nema17 Motoren eingesetzt. Bei diesen Achsen ist es relativ
einfach, bei jedem Verfahren die tatsachliche aktuelle Position mit der vermuteten Position
zu vergleichen, da jedes Mal Uber den Referenzierpunkt gefahren wird.

Sensoren

Die Sensoren sind wesentlich flr eine sichere und korrekte Funktion des AFSS. Sie werden
zur Ubermittlung der genauen Positionierung der Achsen eingesetzt, aber auch zum
Uberpriifen, ob die jeweiligen Boxen an den Zielpositionen angekommen sind.

Zur Ubertragung des Sensorsignals wird ein AS-i-Bus verwendet. Dieser bietet eine
einfache Kommunikation zwischen den Sensoren und der SPS. Die Sensoren werden Uber
den AS-i-Slave mit 24V versorgt, jedoch ist zu beachten, dass vereinzelte Sensoren mit
einer niedrigeren Spannung betrieben werden missen, um eine lange Lebensdauer und
korrekte Funktion garantieren zu kbnnen.

Ohne mechanische Endschalter wirde die Gefahr bestehen, dass die Motoren nicht
gestoppt werden und der Rahmen angefahren wird, was zu erheblichen Schaden am
System flhren kann. Aus Verflgbarkeitsgriinden werden an den verschiedenen Achsen
unterschiedliche Arten von Sensoren als mechanische Endschalter eingesetzt. Die Ach-
sen werden mittels eines Photo-Interrupters, der auf einer eigens entworfenen Platine
untergebracht ist, referenziert. Zum Uberpriifen, ob die jeweilige Box ihre Zielposition
erreicht hat, werden Lichttaster eingebaut. Zur Zuordnung der Boxen und den sich darin
befindenden Bauteile werden auf den Boxen Barcodes angebracht. Um diese einlesen zu
kénnen befindet sich auf der Kommissionierstation ein Barcodescanner, der die jeweilige
EAN-Nummer an die SPS weitergibt, die diese wiederum an den Server weiterleitet.
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Elektrik

Die elektrische Seite der Anlage besteht unter anderem aus diesen 7 Schrittmotoren, wo-
bei Drei davon schwéacher sind. Wenn alle Motoren gleichzeitig anlaufen kénnen Strome
von gut mehr als 20 A entstehen. deswegen werden die Motoren auf zwei 20 A/24 V
Gleichspannungs-Netzteile aufgeteilt. Die Logik an der Anlage besteht aus einer Siemens
SPS samt Ein- und Ausgangsmodul sowie zwei PTO-Modulen. Der Logikkreis samt SPS
sollen getrennt gespeil3t werden, mit einem 24V/10A Gleichspannungsnetzteil-Netzteil. Die
Sensoren auf der Anlage laufen Uber einen ASI-Bus, der Master ist eine Karte fir eine
ET200. Das ASI-System muss Uber ein ASI-Netzteil gespeif3t werden. Das FlieBband wird
von einem Asynchronmotor mit 1.1 A Nennstrom betrieben. dieser wird Uber eine Wen-
deschutzschaltung angesteuert. Die Schitz werden von Relais angesteuert und mit einen
Motorschutz wird der Motor vor Uberlast geschiitzt. Die Anlage wird {iber einen Fl und einen
Leitungsschutzschalter abgesichert und hat zudem einen Schlisselschalter und einen drei-
phasigen Drehschalter zur manuellen Freigabe.

Die Motoren haben jeweils einen Encoder dabei. Somit missen ein Motorkabel und ein
Kabel fir den Encoder verlegt werden. Beide Kabel missen geschrimt sein.

1.4.3 Fertigung

Lasern

An der HTL-M@dssingerstra3e ist es den Schilerinnen mdglich einen Lasercutter zur Kunst-
offverarbeitung zu verwenden. Um ein gewlnschtes Teil fertigen zu kdnnen, muss die Kon-
tour dieses als .dwg zur verfigung stehen. Dieses kann dann unter berlcksichtigung der
Materialstarke aus verschiedenen Farben geschnitten werden.

Frasen

Um Aluminiumteile zu fertigen steht eine 3-Achsen CNC-Frase zur Verfligung. In dieser ist
es moglich die Teile zu frasen, die aufgrund ihrer hohen mechanischen Beanspruchung
nicht aus Kunststoff gefertigt werden kénnen, aus anderen Materialien herzustellen. Um
dies zu bewerkstelligen, muss zuerst der G-Code in Filou-NC16 programmiert werden und
kann dann in NC-Easy auf der CNC-Frase ausgefiihrt werden. Da der Fraser jedoch einen
gréBeren Durchmesser als der Laser hat, muss, wenn Ecken bendétigt werden, eine Ausspa-
rung groBer dem Durchmesser des Frasers, eingeplant werden.

Als Aluminiumlegierung wird hier die Legierung EN-AW 5754 (AIMg3) verwendet. Diese Le-
gierung aus Aluminium und Magnesium eignet sich sehr gut zum FraBen und ist in der Lage,
die mechanischen Beanspruchungen auszuhalten.

Aluminium-Extrusionen schneiden
Um Aluminiumextrusionen abzulangen wird eine eigens daflir ausgelegte Kreissage verwen-
det. In dieser ist es moglich einen Anschlag fur eine bestimmte Lange einzustellen und dann
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abzuschneiden. Dadurch ist es moglich in kurzer Zeit viele verschiedene Langen prazise zu-
zuschneiden.

3D-Drucken

Far die Herstellung von Kunststoffteilen, die im Lasercutter nicht gefertigt werden konnen,
stehen den Schilern mehrere 3D-Drucker zur verfigung. Die Drucker kénnen mit verschie-
densten Materialen drucken, beispielsweise PLA oder ABS. Komplexe Bauteile die nicht
Uber die raumlichen Begrenzungen der Drucker hinausgehen, kdnnen so gefertigt werden.
Dazu wird ein 3D-Modell im stl.-Format benétigt, welches dann in einem Slicerprogramm in
G-Code oder Bg-Code umgewandelt werden kann (vgl. [4]). Schulintern wird hierzu primar
der PrusaSlicer verwendet.

1.5 Sicherheitstechnik

Um eine langjahrige korrekte Funktion des AFSS sicherstellen zu kdnnen, missen diverse
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Diese lassen sich unterteilen in die Sicherheit
der Personen, die das Lagersystem bedienen, und in die Sicherheit des Systems selbst, vor
Beschadigung durch Fremdeinwirkungen oder im eigenen Fehlerfall. Um die Sicherheits-
technik richtig umsetzen zu kdnnen, muss diese bereits im Vorhinein durchdacht und gut
geplant werden.

Um die Benutzerinnen und Benutzer gegen Verletzungen zu schitzen muss das AFSS so
positioniert werden, dass diese bei ordnungsgemaBen Gebrauch nicht in Gefahr geraten
kénnen. Der Schaltschrank sollte so ausgelegt und abgesichert werden, dass Personen
nicht bei normaler Benutzung in Stromkreise geraten oder in Bertihrung mit unter Spannung
stehenden Betriebsmitteln kommen kdnnen. Die Sicherheit von Personen hat oberste Prio-
ritat und wird Gber die Sicherheit des Systems gestellt.

Ebenfalls missen die mechanischen sowie elektrischen Elemente so ausgelegt werden,
dass Nutzer beim Normalgebrauch des AFSS diesem keine Schaden zufligen kénnen. In
den meisten Fallen sorgen die Sicherheitsvorkehrungen, die bereits flr die Sicherheit der
bedienenden Personen sorgen, auch gleichzeitig fir Schutz gegen Fremdeinwirkung. Dazu
gehort die Abgrenzung der empfindlichen Mechanik des Lagers durch bewusste Positionie-
rung, sowie eine verschlieBbare Tlre am Schaltschrank, die eine klare Trennung zwischen
Elektrik und Nutzer gewahrleistet.

Damit die Motoren des Lagersystems nicht nur im Normalbetrieb zum Stoppen gebracht
werden, sondern im Fehlerfalle auch die Grenzen der jeweiligen Achsen nicht Gberschreiten
und so keine Schaden an der Mechanik anrichten kdnnen, werden neben den Software-
Endschaltern zuséatzliche Hardware-Endschalter eingebaut. Zur Sicherung der Motoren soll
ein Uberstromschutz eingebaut werden. Der Schaltschrank und die sich darin befindenden
Elemente und deren Verkabelung sollen so geplant und verbaut werden, dass es zu keinen
Kurzschllssen, Branden oder anderen Schaden kommen kann. Sollte es dennoch zu einer
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Situation kommen, in der das AFSS sofort zu einem Stopp gebracht werden muss, werden
zum Anhalten des gesamten Systems leicht sicht- und erreichbare Not-Aus-Taster verbaut.

1.6 Kooperationspartner
1.6.1 KNAPP AG

Die KNAPP AG ist ein vergleichsweise junges Grazer Unternehmen mit dem Schwerpunkt
auf Intralogistik und automatisierten Lagerlosungen. Die Firma wurde 1952 von Glnter
Knapp gegrindet und hat sich seitdem als einer der fihrenden Anbieter fir Lagerlogistik
behauptet. Mit Gber 40 Standorten weltweit und mehr als 4.100 Mitarbeiterlnnen arbeitet
KNAPP stets an neuen innovativen ldeen und Losungen flr die komplexen Probleme der
Lagerlogistik. Viele der etablierten Marktldsungen wurden von KNAPP entwickelt und um-
gesetzt (vgl. [5]).

KNAPP ist seit der ersten Stunde ein Unterstitzer des Projektes AFSS. Die Materialspen-
den deckten die meisten elektrischen Komponenten, sowie die Siemens-SPS, und ein wei-
terfihrendes Alleinstellungsmerkmal von KNAPP war, dass sie dem AFSS-Betreuung zur
Verfigung gestellt haben. Vor allem im Bereich der Software und der Steuerung der Anlage
konnte KNAPP mit dem Wissen aus der Praxis effizient helfen. KNAPP-Mitarbeiter waren
bis zum Ende des Projektes stets in Kontakt mit dem AFSS-Team und bemuht zu helfen.

KNAPP

Abbildung 1.1: Logo der KNAPP AG, Quelle: [6]

1.6.2 Weidmiiller GmbH

Weidmdller wurde 1850 von Carl August Weidmidiller als Unternehmen in der Textilindustrie
gegrundet. Heute ist die Firma in mehr als 80 Landern vertreten und arbeitet in der Bran-
che Elektrotechnik und Automatisierung. Konkret deckt Weidmdller ein breites Spektrum an
Produkten ab. Einerseits werden viele Komponenten fur den Schaltschrankbau hergestellt,
sowie die neuartigen Push-In-Klemmen, und andererseits hat das Unternehmen auch Pro-
dukte in Richtung Digitalisierung sowie Komponenten fir den PV-Bereich (vgl. [7]).

Weidmuller stellte dem AFSS viele Komponenten fiir den Schaltschrank zur Verfigung, wie
die genannten Push-In-Klemmen, aber auch DC-Sicherungen, Feldbuskoppler und PWM/-
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Schrittmotorkarten. Die Firma ermdglichte mit ihren Materialspenden, dass das Projekt so
weitergeflihrt werden konnte.

Weidmiiller %

Abbildung 1.2: Logo der Weidmuller GMBH, Quelle: [8]

1.6.3 igus GmbH

Die Firma igus ist Hersteller von Hochleistungspolymeren fiir Bewegungs-Applikationen. Sie
entwickeln und produzieren sogenannte motion plastics, Produkte aus schmierfreien Kunst-
stoffen. Dazu zahlen unter anderem Energieketten, Kabel, Gleitlager, Gewindetechnik, Ro-
boter sowie intelligente Sensorik. Der Firmenname leitet sich davon her, das die meisten
Produkte im Spritzgussverfahren hergestellt werden.

igus = Industriespritzguss (vgl. [9]).

Igus unterstitzte das Projekt durch die Bereitstellung der bendtigten Kabelschleppketten,
Linearfihrungen, sowie Spindeln. Zusatzlich wird Online eine Software von igus gestellt,
welche gratis zur Verfligung steht, die zur Konfiguration der bendtigten Teile genutzt wurde.

Abbildung 1.3: Logo der igus GmbH, Quelle: [10]

1.6.4 LAPP Austria GmbH

LAPP Austria GmbH wurde 1994 gegriindet und ist Mitglied der globalen LAPP Gruppe. lhr
Standort in Osterreich befindet sich in Linz. LAPP Gruppe ist weltweit flihrender Anbieter
von Kabel-, Stecker- und Verbindungsldsungen. Sie bietet ein umfassendes Sortiment an
hochwertigen Produkten und mafBgeschneiderten Lésungen, die in den verschiedensten
Industriezweigen zum Einsatz kommen (vgl. [11])

Um unser Projekt verwirklichen zu konnen werden wir von LAPP durch die Bereitstellung
diverser Schleppkettenkabel unterstitzt, welche zur Motor- und Geberverkabelung sowie
zur Subbusverteilung verwendet werden. AuBerdem haben wir Kabel zur Verdrahtung des
Schaltschranks in verschiedenen Farben von LAPP erhalten.
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DLAPP

Abbildung 1.4: Logo der LAPP Austria GmbH, Quelle: [12]

ELEKTROTECHNIK

1.6.5 Madler GmbH

Die Firma Madler GmbH wurde 1882 gegriindet und ist Hersteller und GroBhandler von
Antriebs- und Maschinenbauelementen. Ihr Sortiment umfasst eine Vielzahl an Produk-
ten und wird stetig erweitert. Zu ihren angebotenen Diensten gehoren das Trennen und
Schweif3en von Zahnriemen sowie das Trennen und Vernieten von Rollenketten auf die
Wunschlange der Kunden. Madler geht flexibel auf die Kundenwiinsche ein, auch Sonder-
anfertigungen nach Zeichnung gehoren zu ihrem Angebot. (vgl. [13])

Das Projekt wurde von Madler durch die Bereitstellung von Zahnriemen sowie Zahnscheiben

unterstitzt.

| ceGrUNDET 1882 |

Abbildung 1.5: Logo der Madler GmbH, Quelle: [14]
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2 Hardwareentwicklung, Softwarebackend
und Benutzeroberflache (Benedikt Simburger)

2.1 Hardware
2.1.1 Planung - Grundanforderungen

Grundlegende Anforderungen zur Planung der AFSS-Mechanik sind Transportfahigkeit, eine
maoglichst einfache Realisierung mit HTL-Mitteln und mdglichst wenige Kompromisse in der
Funktion oder Zuverlassigkeit eingehen zu missen.

Die Anforderung der Transportfahigkeit limitiert die Gré3e des Lagers auf 2,3 m Lange, um
im Lift transportiert werden zu kénnen, und auf 1,9 m Hohe aufgrund der Ttrhohe im Keller.
Weiters missen auch noch Rollen an den Rahmen angebracht werden, um das Lager ohne
groBen Mehraufwand bewegen zu kénnen. Diese Extrah6he der Rader (ca. 80 mm) limitiert
den Rahmen weiter.

Nun soll dieser rund 2,25 m lange und 1,8 m hohe Raum optimal genutzt werden, um eine
moglichst gro3e Lagerdichte sicherstellen zu kénnen.

Damit eine mdglichst gute Erweiterbarkeit sowie eine Fertigung an der Schule méglich sind,
sollen fir die mechanische Tragerkonstruktion sogenannte ltem-Profile verwendet werden.

ltem

Das ltem-Profilsystem ist ein System, welches Aluminium-Extrusionen in verschiedenen
Ausfuhrungen sowie viele Verbindungsmoglichkeiten zu sich selbst, sowie zu anderen
mechanischen Elementen bietet. Hierbei gibt es eine breite Auswahl an Profilen, von
20x20 mm bis 40x40 mm Querschnitt. Fir alle Komponenten mit hoher mechanischer
Beanspruchung werden 40x40-Extrusionen verbaut, da diese eine besonders hohe Bie-
gefestigkeit aufweisen. Fir Anwendungen mit geringerer Beanspruchung sowie aus Platz-
und Gewichtsparmaf3nahmen werden 20x20-Extrusionen verwendet. Zur Verbindung zu
anderen Bauelementen gibt es die Mdglichkeit, Nutensteine mit verschiedenen Gewinden
in die Nut einzulegen und dort Platten oder Ahnliches anzuschrauben. Um Item-Profile
untereinander zu verbinden, kdnnen Standardverbindungssatze wie in Abb. 2.1 verwendet
werden.

Die Anwendung im AFSS erfordert ausserdem recht lange Verfahrwege. Um dies kos-
tenglnstig umsetzen zu kénnen, werden V-Slot-Profile verwendet.
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Abbildung 2.1: Item Profil mit Standartverbin-
dungssatz, Quelle: [15] Abbildung 2.2: V-Slot-Profil mit V-Wheel,

Quelle: [16]

V-Slot

Auch V-Slot-Profile sind Aluminium-Extrusionen. Diese kénnen grundsatzlich auch ahnlich
wie Item-Profile mit Nutensteinen, etc. verwendet werden, sind aber zusatzlich darauf aus-
gelegt, dass ein V-Wheel in einer Narbe des Profils rollen kann (siehe Abb. 2.2). Diese Profile
sind unter anderem in einer C-Profil-Form erhéltlich. Diese sind fir die langen Verfahrwe-
ge optimal, da einerseits mehr V-Wheels verwendet werden kdnnen, sowie andererseits ein
sehr groBes Widerstandsmoment aufweisen.

2.1.2 Vorgehensweise

Aufgrund der besonderen und sehr komplexen Anforderungen dieser Mechanik erfolgt
die Entwicklung in mehreren Iterationen. Nach Auslegung der Grundparameter wird eine
Grundkonstruktion erstellt, um mogliche Ldsungsansatze fir die jeweiligen Komponenten
zu skizzieren. Durch diese grobe Planung konnen viele Konzepte mit geringerem Zeit-
aufwand iteriert werden und auch mégliche Missverstandnisse o. A. friihzeitig aufgeklart
und Uberarbeitet werden. Weiters werden bei diesem Prozess wichtige Fahigkeiten in
der Bedienung der CAD-Software gewonnen und so die Geschwindigkeit der zukiinftigen
Designiterationen beschleunigt.

Um bestimmte Elemente der Mechanik einzeln zu testen, werden auch mehrere Prototypen
gebaut und die gewonnenen Erkenntnisse in die finale Konstruktion miteingebunden.
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(a) X-Achse (b) Y-Achse (c) Lagerregal

Abbildung 2.3: Prototypen

Rahmenbedingungen fiir die Fertigung

Damit die Fertigung der Mechanik an der HTL-Mdossingerstral3e in einem realistischen Zeit-
rahmen maoglich ist, missen gewisse Rahmenbedingungen bei der Planung beachtet wer-
den.

» FOr Verbindungen mit geringer bis mittlerer mechanischer Beanspruchung werden
Bauteile so geplant, dass diese im Lasercutter gefertigt werden kénnen, sowie in den
Starken, die der Werkstatte zur Verfligung stehen (3 mm, 4 mm und 5 mm). Dabei muss
beachtet werden, dass die Acrylplatten gegossen sind und dadurch recht hohe Tole-
ranzen (bis zu +0,3 mm) aufweisen.

* Verbindungen zwischen Platten und Item- oder V-Slot-Profilen werden mdglichst ein-
heitlich gestaltet. Grundsatzlich gilt: Verbindungen mit ltem-Baureihe BR5 (20x20) wer-
den grundsatzlich in M5 ausgeflhrt, auBBer bei Platzmangel in M3. Verbindungen mit
BR 8 (40x40) werden in M8 ausgeflhrt.

+ Bei Bauteilen mit hoher mechanischer Beanspruchung wird Aluminiumblech mit 5 mm
Starke verwendet. Dieses wird zwar CNC-gefrast, doch um bei der Fertigung Zeit zu
sparen, wird davon abgesehen, Taschen o. A. einzuplanen. Stattdessen wird immer ein
flaches Profil verwendet, welches sich mit 2.5D-Frasverfahren mit Durchgangsfrasen,
ahnlich einem Lasercutter, fertigen lasst. Bei Aluminiumteilen wird darauf geachtet,
dass diese immer aus 5 mm dickem Aluminiumeloxal gefertigt werden.

Konstruktionsvorgang

Um ein so umfangreiches Projekt umsetzen zu kénnen, muss auch bei der 3D-Planung
grénBtmogliche Ordnung herrschen. Um effizient zu arbeiten, werden wiederverwendbare
Bauteile in einer eigens angelegten Bauteilbibliothek abgelegt. So kdnnen beispielsweise
Aluminiumprofile in Normlangen oder Sensoren einfach in die aktuelle Konstruktion ein-
geflgt werden, ohne diese jedes Mal neu konstruieren zu mussen.

Auch innerhalb einer Konstruktion ist auf Ubersichtlichkeit zu achten. Zu diesem Zweck ist
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es sinnvoll, zusammenhangende Objekte in Komponenten zusammenzufassen. Diese sind
vergleichbar mit Ordnern. Wie auch Ordner kénnen Komponenten ineinander verschachtelt
werden. Dadurch Iasst sich eine saubere Struktur umsetzen, die es beispielsweise erleich-
tert, einzelne Konstruktionsteile zu betrachten oder gezielt Anderungen daran vorzunehmen.

2.1.3 Rahmen

Der Rahmen des AFSS bezeichnet jene Struktur, die sowohl als auBeres Gehause als auch
zur grundlegenden mechanischen Stabilitat dient. Er soll die maximal zuldssige H6he und
Lange optimal ausnutzen, wahrend die Breite so gering wie moglich gehalten wird.
Umgesetzt wird dies mit einem Gerist aus 40x40-Aluminium-Extrusionen. Dieses be-
sitzt zusatzlich oben und unten zwei Langsstreben, die eine modglichst platzsparende
Aufhangung der X-Achsen-V-Slot-Profile ermdglichen. Auf einer Seite wird zudem eine Aus-
sparung eingeplant, um ausreichend Freiraum zu schaffen, damit der Querférderer die Bo-
xen reibungslos auf das Forderband transportieren kann.

Weiterhin muss berlcksichtigt werden, dass Rollen flir den Transport angebracht werden.
Da diese die maximale Hohe beeinflussen, muss dies in die Planung der Y-Achse einflie3en,
um sicherzustellen, dass das System problemlos durch Turen bewegt werden kann.

2.1.4 X-Achse

Die X-Achse des AFSS ist das mechanische Herzstlick. Sie ist die Achse, die sich horizontal
bewegt und einen langen Verfahrweg sowie hohe mechanische Anforderungen besitzt. Sie
muss sowohl ihr Eigengewicht als auch das Gewicht der YZ-Achse tragen.

Das Grundelement der X-Achse besteht aus V-Slot-C-Profilen, die oben und unten auf-
gehangt werden. Diese Profile sind in Langen von 1,5m erhaltlich, daher wird die gesam-
te Achse so ausgelegt, dass zwei Stlck (also insgesamt 3 m Schiene) verwendet werden.
Zusatzlich sind die Profile mit jeweils sechs Nivellierungsschrauben pro V-Profil ausgestat-
tet, um sie moglichst parallel zueinander sowie exakt in Waage auszurichten.

Grundanforderungen

Auf der X-Achse bewegt sich der X-Schlitten, dessen Aufgabe es ist, die Y-Achse prazise
zu positionieren. Daflr muss er alle erforderlichen Motoren und Sensoren enthalten. Zudem
muss er einen Angriffspunkt bieten, um seine Bewegung zu ermaoglichen.

Der Schlitten sollte sowohl horizontal als auch vertikal mdglichst kompakt konstruiert sein,
um einen maximalen Verfahrweg in X- und Y-Richtung zu gewahrleisten.

Antrieb

Angetrieben wird die X-Achse mit zwei Schrittmotoren, welche jeweils an einer Schiene
(oben und unten) angebracht werden. Diese treiben mithilfe eines Zahnriemens die zwei X-
Schlitten an. Als Zahnriemen wurde aufgrund der hohen Kraftiibertragung sowie der gro3en
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Lange ein AT5-Zahnprofil mit 16 mm Riemenbreite der Firma Mahdler gewahlt. Dieser wird
vom Motor Gber eine entsprechende Zahnscheibe angetrieben und am Shuttle befestigt. Als
Schrittmotor wird aus Einfachheitsgrinden dasselbe Modell wie bei der Y-Achse verwendet.
Diese erzeugen auch genigend Moment, um die X-Achse anzutreiben.

Riemenspannung X-Achse

Da der Riemen fir eine zuverlassige Kraftibertragung bei so langen Verfahrwegen eine re-
lativ grof3e Vorspannkraft bendtigt, ist das Zahnriemenklemmelement auf der X-Achse auch
dementsprechend auszufiihren. Um den Zahnriemen zu greifen, werden Teile mit Nega-
tivverzahnung 3D-gedruckt, in dieses der Zahnriemen dann auf beiden Seiten des Schilit-
tens geklemmt wird. Die Aufhangung der einen Seite ist einfach mit den ltem-Profilen ver-
schraubt, lasst aber noch etwas Platz, um den Riemen mit der Hand vorzuspannen. Auf
der anderen Seite ist das Klembrett Uber zwei Gewindestangen mit dem restlichen Shuttle
verbunden. Diese kdnnen festgezogen werden, um die notigen Vorspannkrafte zu erzeugen
(siehe 2.4a). AuBerdem ist diese Spannvorrichtung in einem Formfaktor ausgefihrt, welcher
es erlaubt, direkt dartber die Motoren der Y-Achse anzubringen (siehe 2.4Db).

Achsenfiihrung

Die Fuhrung der Achse im V-Slot-Profil wird mit V-Wheels durchgefihrt. Sechs V-Wheels
werden von oben auf das C-Profil gedriickt. Jedes Rad wird einzeln aufgehangt. Weiters ist
Uberall eine Schraube verbaut, mit welcher das Rad weiter in die Fihrung hineingedriickt
werden kann, sowie ein bis zwei Klemmpunkte, um bei Betrieb die Last von der Spann-
schraube nehmen zu kdnnen. Durch den geringen Platz im Schlitten war es durchaus ei-
ne Herausforderung, dass all diese Mechanik neben den Spannelementen und Motoren in
einem so kleinen Shuttle Platz finden. Auf der Seite des Schlittens werden noch weitere
V-Wheels angebracht, welche die Spurfiihrung Gbernehmen. Im oberen Schlitten werden
nur diese FUhrungsrader verbaut, da es nicht moglich und notig ist, vertikale Krafte zu un-
tersttzen.

Kabelfiihrung

Um Sensoren und Aktoren der Y- und Z-Achse zu versorgen, missen dementsprechen-
de Leitungen auf das X-Shuttle verlegt werden. Dies wird mithilfe einer Kabelschleppket-
te der Firma Igus umgesetzt. Diese wird parallel zum unteren C-Profil verlegt und unter
Berlcksichtigung der Biegeradien am X-Shuttle befestigt. Bei dieser ist darauf zu achten,
dass sie genigend Platz fur alle bendtigten Leitungen, sowie gentgend Freiraum flr die
Biegung der Kabelschleppkette einhalt (vgl. [17]). Weiters mlUssen Signal- und Aktorstrom-
kreise durch Trennstege voneinander getrennt werden.

Um die weiteren Gerate am AFSS zu versorgen, missen zusatzlich noch Verdrahtungs-
kanale am Rahmen angebracht werden.
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Sensoren

Die Sensorik ist bei jeder Achse ahnlich aufgebaut. Immer zwei Endschalter und ein Refe-
renzierschalter. Bei der X-Achse werden als Endschalter mechanische Rolltaster verwendet.
Diese werden neben den V-Slot-Profilen befestigt und von einem, vom Schlitten abstehen-
den Arm ausgelost.

(a) X-Schuttle Ansicht hinten (b) X-Schuttle Ansicht vorne

(Motor rechts und Rollen ausgeblendet) (Motor rechts und Profil vorne ausgeblendet)
. Rollen Feste Seitig . Spannelement D Seitliche Rollen
B Rollen Mitte Spannelement Fest ] Sensorausiése

Rollen Spannseitig

Abbildung 2.4: X-Achse

(a) X-Schuttle unten mit Anbauten (b) X-Shuttel oben
Y-Kabelschleppkettenaufhangung I Sensorik
[ X-Kabelschleppkettenaufhangung B Umlenkrollen

Abbildung 2.5: X-Achse Gesamtansichten
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2.1.5 Y-Achse

Als Y-Achse wird jene Achse bezeichnet, die vertikale Bewegung durchfliihrt. Sie hat die
Aufgabe, die Z-Achse bzw. das YZ-Shuttle auf Position zu bringen. Wichtig hierbei ist jedoch,
dass die Y-Achse die Aufgabe des Aufhebens der Box ibernimmt.

Antriebsauslegung

Dadurch, dass die Y-Achse sowohl das YZ-Shuttle als auch die Boxen aufheben muss, wird
der Antrieb dementsprechend dimensioniert. Als Formfaktor der Schrittmotoren soll Nema23
verwendet werden. Diese sind weit verbreitet und im Vergleich zu Servomotoren relativ kos-
tenglnstig. Als Grundformfaktor wird ein 2 N -m Motor gewahlt. Nun soll Gberprift werden,
ob dieser die Last der YZ-Achse auch antreiben kann.

M

=——n F : Antriebskraft der Y-Achse [N]
5 - 1000 .
2 M : Drehmoment eines Motors [Nm)]
2N
F= mm—TOOO -2 =1266N d : Durchmesser der Zahnscheibe [mm)|
mm

n : Anzahl der Antriebe

Bei der Konstruktion einer friiheren Version des YZ-Shuttles wurde erfasst, dass das Shuttle
bis zu 13kg wiegen kann. Dies wird zwar in einer spateren lteration des Designprozesses
noch verbessert, dient jedoch als Richtwert fir die Antriebsauslegung. 13 kg erzeugen ohne
Berlcksichtigung von Reibung eine Kraft von knapp 130 N. Die Antriebskraft der Schritt-
motoren reicht auf jeden Fall aus. Doch diese Uberdimensionierung ist unter dem Aspekt,
dass die Antriebe Uber keine Bremse verfligen und somit das gesamte Gewicht der Z-Achse
sowie der Kabelschleppkette immer unterstlitzt werden missen, durchaus sinnvoll.

Zahnriemen und Umlenkung

Als Zahnriemen wird auch bei der Y-Achse auf ein AT5x16-Profil gesetzt. Doch hier gestal-
tet sich die Positionierung nicht so simpel wie bei der X-Achse. Da der Zahnriemen beim
YZ-Shuttle an einem bestimmten Punkt befestigt werden muss, wird er auch dort wieder
rickgefuhrt. Die Umlenkung des Zahnriemens gestaltet sich jedoch wesentlich anspruchs-
voller als bei der X-Achse, da einerseits ein moglichst kompakter Formfaktor angestrebt
wird und andererseits, eine aufhangungstechnisch sehr unvorteilhafte Positionierung vor
dem V-Slot-C-Profil (da dort keine einfache Moglichkeit besteht, etwas in Z-Richtung vor der
Y-Achse zu befestigen) erforderlich ist. Aus diesem Grund wird eine Konstruktion aus Alumi-
nium, welche sich selbst verhakt, konstruiert (siehe 2.5b). Sie muss seitlich an den Profilen
verschraubt werden. Im vorderen Uberhang werden Aluminiumelemente eingehéngt, die die
Aufhangung der Achse fir die Umlenkung erlauben.
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Zahnriemenaufgangung

Um die optimale Position der Zahnriemenaufhangung fir die Y-Achse bestimmen zu kénnen,
wird Uberschlagsmanig ein Massenschwerpunkt in Z-Richtung berechnet. Um mit der Kon-
struktion beginnen zu konnen, werden hierflir naherungsweise Werte angenommen.

;o 1 iz . Z, : Position des Massenschwerpunkts [m]
oM =T M : Gesamtmasse [kg]
2z : Z-Koordinate der Teilmasse [m]

m;y : Masse der Teilmasse [kg]

Gegenstand Masse in kg Position in mm

Motor 0.3 21
Z-Schiene 1 150
Z-Gable 0.3 180

Tabelle 2.1: X-Achse unbeladen und eingefahren

Gegenstand Masse in kg Position in mm

Motor 0.3 21
Z-Schiene 1 150
Z-Gabel 1.3 380

Tabelle 2.2: X-Achse beim Ladevorgang

So werden zwei Schwerpunkte errechnet: ca. 130 mm im unbeladenen Zustand und 250
mm wahrend dem Ladevorgang. Da die Stabilitat des Y-Shuttles wahrend dem Ladevorgang
wichtiger ist als wahrend einer Leerfahrt, wird das Y-Shuttle so positioniert, dass die
Aufhangung des Zahnriemens bei rund 200 mm liegt.

Weiters muss auch dieser Zahnriemen wieder gespannt werden. Durch die geringere
Zahnriemenlange wird auch der Spannmechanismus verkleinert. Dieser muss aus Platz-
grinden, auBerhalb der Flucht zum Zahnriemen angebracht werden. Die Folgen dieser
Auslenkung auf die Riemenspannung kénnen durch folgenden Ausdruck, der die Lange,
die der Zahnriemen bei einer bestimmten Position braucht, um spannungslos zu sein,
approximiert, ermittelt werden. (Hierbei wird von einem linearen Zusammenhang zwischen
der Kraft auf die Aufhangung und der Langenkontraktion ausgegangen. In der Realitat
wirde jedoch die Elastizitat des Zahnriemens sowie jene der Aufhangung Auswirkungen
haben, aber diese verringern die Auswirkungen).
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K(h) = VIZE &+ (I — h) K(h) : theoretls?e Lange des Riemen {mm}
h : Position des Schlittens mm

— /2 2 _
K(®) hE+28% + (1500 — ) [ : Umlenkungsrollenabstand [mm)]
d : Abstand der Klemme zur Flucht [mm)]

2800mm

Kh)

800mm

300mm -200mm —100mm

200

Abbildung 2.6: Zahnriemenkontraktion grafisch dargestellt

Aus der Abbildung 2.6 geht, wie schon intuitiv vermutet, hervor, dass diese Asymmetrie nur
dann ein Problem darstellt, wenn der Schlitten weit unten ist. Ein konkretes Maf3 kann fol-
gendermafen ermittelt werden: K (80) — (750) = 4.24mm. Der Unterschied in der bendtigten
Riemenlange zwischen der Mittelstellung (750 mm ) und der Ruheposition (80 mm Uber der
Zahnscheibe) betragt also rund 4 mm. Im Hinblick darauf, dass diese Lange auf zwei Seiten
(Hin- und Ricklaufseite) des Zahnriemens aufgeteilt wird (welcher etwas elastisch ist), sowie
dass eine leichte Biegung in der Umlenkungsaufhangung auftritt, wird diese Extraspannung
toleriert.

Shuttlefiihrung

Das YZ-Shuttle wird aus Stabilitatsgriinden ebenfalls mit V-Slot C-Profilen gefuhrt. Diese
sind auf beiden Seiten jeweils oben und unten befestigt. Die Lange wird so gewahlt, dass
die Verwendung eines 1,5m langen Profils perfekt ausreicht. Da das YZ-Shuttle wesentlich
weniger Kraft auf die Fihrung auswirkt, konnen weniger Fihrungsrader verwendet werden.
Die Hauptflihrungsrader werden so positioniert, dass sich ein Dreieck ergibt. Dieses dient
dazu, dass sowohl beim Aufhebevorgang als auch beim Leerlauf immer eine Klemmung um
die Fuhrungsschiene entsteht. Hierbei sind jene V-Wheels, welche beim Aufhebevorgang
belastet werden, doppelt ausgefihrt. Wie schon bei der X-Achse sind auch hier wieder alle
V-Wheel-Abstande mit Schrauben einstellbar. Zusatzlich zur Hauptfihrung sind auch au3en
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jeweils noch zwei Fihrungsrader angebracht, um das Shuttle zusatzlich zu stabilisieren.
Dabei muss die Halterung auf der Zahnriemenseite dinner ausgefihrt werden, da sonst
eine Kollision zwischen Riemen und Halterung zustande kommen wirde.

Sensoren

Da die Endschalter der Y-Achse kapazitiv ausgefuhrt sind, muss auf dem Shuttle ein me-
tallisches Gegenstlck angebracht sein. Diese stehen oben und unten Gber und l6sen so
vor einer Kollision aus. Um die Sensoren anzubinden, wird auch ein ASi-Client auf dem
X-Shuttle angebracht.

Kabelschleppkette

Um eine Versorgung der Z-Achse herstellen zu konnen, muss eine Kabelschleppkette vom
X- zum Y-Shuttle angebracht werden. Auch diese muss Sonderanforderungen erfiillen. Da
die Versorgung von unten ausgeht, muss die Kabelschleppkette stehend eingebaut wer-
den. Dies ist grundsatzlich eine auB3erst ungiinstige Situation, da diese Schleppkette der
Beschleunigung des X-Shuttles ausgesetzt ist. Um ein Schwingen mdglichst zu verhindern,
werden seitlich noch Fihrungselemente angebracht. AuBerdem sind die Anschlusselemen-
te fest, um die ersten Kettenglieder extra zu unterstitzen (vgl. [18]).

2.1.6 Z-Achse

Als Z-Achse oder Gabel, wird jener Teil des AFSS bezeichnet, der die Boxen in das Lager
ein- und ausfahrt. Dieser ist in das YZ-Shuttel integriert. Es wird davon ausgegangen, dass
um Boxen ein- und auszuheben ca. 210 mm Uberstand der Gabel benétigt wird. Dies ist
also der Mindestverfahrweg der Z-Achse

Linearfiihrung

Geflhrt wird die Gabel mit zwei Flihrungsschienen von Igus. Diese bieten optimale Stabi-
litat sowie, in Verbindung mit einem Fihrungswagen, eine reibungsarme Bewegung. Wich-
tig ist jedoch, dass der Schwerpunkt der am Flhrungswagen befestigten Last nicht mehr
als die doppelte Wagenlange Uber den Wagen hinausgeht. Ansonsten kommt es zu sehr
starker Verklemmung, und ein Betrieb ist nur mehr schwer maoglich. Da bei einer Aus-
legeroperation der Schwerpunkt sehr weit Ubersteht, wird eine TS-01 Flhrungsschienen-
und -wagenkombination verwendet. Diese wirkt zwar recht Gberdimensioniert, doch da der
FOhrungswagen so lang ist, kann so ein ein reibungsarmer Betrieb gewahrleistet werden.

Motor

Als Antrieb flir die Z-Achse sollen zwei Nema-17 Schrittmotoren verwendet werden. Hier ist
es nicht nétig, eine Closed-Loop-Steuerung zu verwenden, da bei jedem Hub auch referen-
ziert werden kann. Weiterhin kann dadurch Kabelschleppkettenplatz gespart werden.
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Spindelauslegung

Die Z-Achse wird mit einer Spindel angetrieben. Dies bietet Vorteile in der Positionsgenau-
igkeit und der Kraftlibertragung. Jedoch ist es wichtig, die richtige Spindelsteigung aus-
zuwahlen, um die Balance zwischen Geschwindigkeit und Kraft zu halten. Ziel ist es, fur
eine Richtung des Hubs, maximal 5 Sekunden zu bendétigen. Die Spindel wird Uber eine

Zahnscheibe und Zahnriemen mit dem Motor verbunden.
Berechnet werden kann diese Zeit mit folgendem Ausdruck:

M,,.: - Drehmoment

vk K Himer : Drehzahl
nwelle m;)tor
Mo - - k k : Wellensteigun
F o Mmot (VR o f - n ) gung
Twelle i - Ubersetzungsverhaltniss

n : Wirkungsgrad der Gewindeshraube

So wird berechnet, dass eine DS10x12-Spindel mit ihrer 12mm Steigung, bei einer Mo-
tordrehzahl von 600 U min~! (0,42Nm) und einem Ubersetzungsverhaltnis von 2:1, ca. 4

Sekunden pro Richtung bendtigt und mit einer Kraft von ca. 90 N bewegt wird.

Dies entspricht den Anforderungen, und somit wird diese Spindel gewahlt. Um sie zu lagern,
wird vorne und hinten der Durchmesser der Spindel verringert, sodass diese in Kugellagern

gefuhrt werden kann.

Sensorik

Um auch die Endschalter der Z-Achse, sowie weitere Sensoren einzulesen, wird auch hier

ein ASi-Slave montiert.
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(a) YZ-Achse, zweite Hélfte ausgeblendet
Schleppkettenaufhangung
Riemen Spannelement

I Rollen (b) YZ-Achse von unten, zweite Halfte

Endschalterausloser )
Y-Achse Endschalterausloser

Z-Antrieb
Z-Gabel Z-Achse Endschalter

Abbildung 2.7: YZ-Achse

Abbildung 2.8: XY-Shuttel Gesamtansicht
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2.1.7 Lager

Das Lager soll die Boxen beinhalten und die Mdglichkeit zulassen, dass diese von der Ga-
bel ein- und ausgehoben werden. Weiterhin muss die Box in X- und Z-Richtung gefliihrt
werden, um die Positionsgenauigkeit sicherzustellen, da sonst die Gabel moglicherweise
in die Box fahrt. Das Lager wird darauf ausgelegt, dass Boxen mit den Mafen
50 mm x 100 mm x 200 mm verwendet werden kénnen. Diese Boxen sind nach unten hin
verjingt und haben oben eine Lippe, an der die Gabel greift. Umgesetzt wird dies mit einem
Gerist aus 40x40-ltem-Profilen, welches im Nachhinein in den restlichen Rahmen einge-
setzt wird. Auf diese werden 20x40-Profile horizontal aufgeschraubt, auf denen die Boxen
stehen. Vorne und hinten wird eine Kunststoffplatte aufgeschraubt, welche leicht Gbersteht
und somit die Box in Z-Richtung positioniert. Zwischen den Boxen wird ein Trennsteg ein-
gebaut, welcher die Boxen in X-Richtung positioniert sowie den richtigen Abstand zwischen
den Boxen einhalt.

2.1.8 Querforderer

Da es dem Portalroboter nicht moglich ist, die Boxen direkt auf das Foérderband zu legen,
muss hier noch ein System eingebaut werden, welches dies erledigt. Da die Boxen beim Ein-
und Auslagern den gleichen Weg zuriicklegen, muss dieser Querférderer die Box sowohl auf
das Forderband als auch vom Forderband herunterbewegen kdnnen.

Zu diesem Zweck wird eine weitere, der Gabel ahnliche Konstruktion montiert, welche auf
einem 20x40-V-Slot-Profil verlauft. Die Box wird dann hin- und hergeschoben, um vom Lager
auf das Forderband umzuladen. Dadurch ist es noch méglich, dass die Gabel der Z-Achse
die Box in der Nullstellung ein- und aushebt.

2.1.9 Fertigung der Einzelteile

Die Fertigung der Bauteile erfolgt parallel zur Montage. Hierzu werden viele Teile gefraf3t,
gelasert und Aluminiumprofile werden zugeschnitten. Manche Teile sind jedoch komplexer
und mussen speziell angefertigt werden.

Umlenkrollen

Die Umlenkrollen sind jeweils am Ende der X- und Y-Achsen angebracht. Da diese
der gesamten Spannkraft ausgesetzt sind, erfordert dies spezielle Anforderungen an die
Aufhangung sowie an die Umlenkrolle selbst. Diese soll primar eine 180°-Wende des Zahn-
riemens ermoglichen und sekundar eine Fihrung fir den Riemen bieten.

Um diese Anforderungen umzusetzen, werden vier Aluminium-Drehteile gefertigt, in welche
Kugellager eingepresst werden.
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Abbildung 2.9: Bauteilzeichnung Umlenkrolle

Die Fertigung dieses Teils nach Abb. 2.9 Iasst sich in folgende Teilschritte unterteilen:

Zuerst die Frontflache plandrehen (Drehzahl: 900 U min~")

Ungefahr 30 mm Lange auf das Aussenmaf3 von 36 mm langsdrehen

Mit 9,8 mm Bohrer das mittlere Loch vorbohren (540 U min~1)

Mit 10mm Reibeisen und viel Ol das Loch auf eine genaue Passung bringen
(260 U min™")

Die Position relativ zum Backenfutter markieren, um beim Neu-Einspannen Rundlauf-
genauigkeit zu gewahrleisten

Zylinder bei ca. 26 mm abstechen (540 U min~")

Umspannen und auf MaB plandrehen (900 U min~")

Die Aussparung fur die Lager mit Eckdrehmeif3el beginnen, jedoch nach innen hin nur
6,8mm

Bei ca. 17 mm Lochdurchmesser den tatsachlichen Durchmesser mit der Digitalanzei-
ge vergleichen und gegebenenfalls korrigieren

Bei 21,5 mm den Oberschlitten die restlichen 0,2 mm zustellen und die gesamte Tiefe
plandrehen

Den Lochdurchmesser auf 21,95 mm erweitern und dann in kleinen Inkrementen zu-
stellen, bis das Lager gerade so nicht passt, um einen Presssitz zu gewahrleisten.
Dies tritt bei Lagern mit 22 mm AuBendurchmesser bei rund 22,045 mm ein.
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+ Da fur die Einsparung der Riemenfihrungsflache kein Angriffspunkt verflgbar ist, wur-
de als Halterung ein Dorn nach Abb. 2.10a gedreht, auf welchen das Drehteil aufge-
schraubt wird.

» Mit dem AbstechmeiB3el wird in 2 mm Inkrementen die Zahnriemenauflageflache her-
ausgedreht, bis auf 21,95 mm, sowie links und rechts den Rand 1 mm extra dick lassen
(siehe Abb. 2.10b ). (540 U min~1)

» Am Schluss wird die Rand Tiefe auf Maf3 gedreht.

* Als letzten Schritt werden links und rechts die zwei Lager eingepresst.

Durch die verhaltnismaBig gro3en Toleranzen bei den Lageraussendurchmessern wird bei
2 der 8 Lagerpassungen zusatzlich Lagerkleber verwendet, um einen zuverlassigen Halt zu
gewabhrleisten, da bei diesen die Toleranzen nicht eingehalten wurden.

Nach diesem Vorgang sind die vier Umlenkrollen fertig (siehe 2.10c) und kénnen auf einem
8-mm-Schaft montiert werden.

o
S IEREE

. (c) Fertiggestellte
(a) Dorn (b) Fertigung der Laufflache Umlenkrollen

Abbildung 2.10: Umsetzung der Umlenkrollen

Distanzhiilsen

Bei den meisten V-Wheels werden Distanzhtilsen zur Klemmung bendtigt. Diese missen
ein sehr spezielles Mafi (13,4 mm Lange) haben. Deshalb missen Hllsen mit einer Lange
von 20 mm auf diese Lange heruntergedreht werden. Dies wird mit dem rechten Eckdreh-
meifBel bei einer Drehzahl von 740 U min~' ausgefiihrt. Da relativ viele solcher Teile bendtigt
werden, wird beim Einspannen der Drehmeif3el selbst als Endstopp verwendet, um ein re-
lativ wiederholgenaues Maf3 zu erhalten sowie eine simple Durchfliihrung zu erlauben. Es
wird also der MeiB3el auf Position gefahren und das Werkstlick eingespannt, sodass es am
Drehmeif3el ansteht. Nun wird der Drehmeif3el zuriickgefahren und die Hllse kann einfach
durch mehrere Plandrehoperationen, bis der Schlitten ansteht, gekirzt werden. Es muss
also weder gemessen noch die Digitalanzeige verandert werden, um schnell mehrere Teile
hintereinander zu fertigen.
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Zahnscheiben

Da die Welle des Motors recht kurz ist und die Motoraufhangung Platz wegnimmt, ist es
erforderlich, die Zahnscheibe unkonventionell mit dem Motor zu verbinden. Es werden al-
so in der Zahnriemen-Kontaktflache zwei Locher gebohrt, angesenkt und mit M4-Gewinde
versehen, um dort 2 M4-Wurmschrauben einzuschrauben. Bei der Lange der Wurmschrau-
ben muss darauf geachtet werden, dass sie im montierten Zustand vollstandig unter der
Oberflache liegen, um den Zahnriemen nicht zu beschéadigen.
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2.1.10 Aufbau

Nach Fertigung der Einzelteile kann das AFSS sukzessive zusammengebaut werden.

Rahmen

Gestartet wird mit der Montage des Rahmen. Hierflr werden zuerst alle Aluminiumprofile auf
Lange zugeschnitten und Gewinde in den Enden geschnitten. Da nicht genug Profile in der
Gesamtlange des AFSS verfligbar sind, missen teils noch Verbinder eingesetzt werden.
An den Ecken werden die Profile dann mit Standardverbindungssatzen verbunden. Unten
werden dann noch die Rollen montiert.

X-Achse

Nachdem die Aufhangungen fir die V-Slot Profile gefraf3t sind, werden diese an den Rah-
men angeschraubt. Auf die V-Slot Profile wird das Nivellierungssystem aufgeschraubt, dann
werden die Profile, wie in Abb. 2.11, an der Aufhangung befestigt.

Danach werden die Umlenkrollen- und die Motoraufhdngungen montiert. In diese werden
dann Umlenkrollen und Motoren montiert.

Nach Fertigung der Bauteile erfolgt auch der Zusammenbau des sehr komplexen unteren X-
Shuttels relativ reibungslos. Die StoBverbindung der V-Slot-Profile kann jedoch nicht 100%ig
ausgerichtet werden, weshalb dies Ubergénge noch abgeschliffen werden.

Abbildung 2.11: Aufgebauter Rahmen und X-Achse
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2.1.11 Fazit

In der Mechanik des AFSS sind nach aktuellem stand tGber 1000 Bauteile verbaut. Die Um-
setzung diese Projekts war nur durch eine sehr umfangreiche theoretische Planung mdglich.
Zwischen Haupt- und Einzelversionsiterationen wurden mehrere hundert Versionen der Me-
chanik in Fusion360 durchgefuhrt. Das dabei erlernte Wissen, sowie das daraus resultie-
rende Design, welches viele Aspekte von Fertigung, Wartung und Zusammenbau bedenkt,
macht es erst moglich ein solches Vorhaben zu versuchen. Das Gesamtkonstrukt (wie in
2.12 ersichtlich) beinhalt dann die gesamte Mechanik. Erst dadurch, dass eine volle Kon-
struktion erstellt wurde, war es moglich mit den Aufbau zu beginnen. Diese funktionierte,
nachdem die bendtigten Teile soweit verfligbar waren, auch reibungslos.

Abbildung 2.12: Gesamtkonstruktion
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2.2 Software und Benutzeroberflache
2.2.1 Grundlegendes

Um dem Endnutzer die Maglichkeit zu geben, das AFSS maglichst einfach zu bedienen und
die komplexe Logik der Lagersteuerung auszuflhren, bedarf es eines Servers (Backend)
und einer grafischen Benutzeroberflache (GUI oder Frontend). Diese mussen eine Vielzahl
an verschiedenen Funktionen beinhalten.

2.2.2 Aufbau

Einkaufswagen Verarben:ung ( TF-IDE-Suche Artikelauswahl
Bereitstellung Reservierung Verarbeitung fiir | =+={ Artikelsuche Auswahl des -
A H : Einkaufswagen
Eink ‘;‘” dei_‘”‘”t'ke' und die Datenbank | : | mittels TF-IDF Artikelsuche Artikels und gen
inkaufswagen- inzf. zur H Menge i
daten EinkaufswagenDB H ﬁ:‘n;;';‘zl:
A A T A bestellen
\ 4 1 o : A
BMO Wsal
i
Erstellung der Backend <::> Frontend <
Box-Moving-
Operation A

Meue Eintrage fiir Artikel,

Container, ect. SP3-Control

SPS-Anweisungen

» Umwendiung und
Portionierung fiir
SPS verarbeitung

API-Endpunkt

Boxen und Inhalt
verkniipfen

Neues Lager erzeugen

Abbildung 2.13: Gesamtiberblick des Servers

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss eine Lésung mit sehr hohem Grad
an Freiheit in der Logik sowie der Ul (user interface)-Gestaltung gewahlt werden. Weiters
muss es moglich sein, dass zukiinftige Schilerinnen und Schiler diese instand halten und
erweitern. Aus diesen Grinden, sowie den bereits vorhandenen Kenntnissen, wird die Pro-
grammiersprache ,Python“ als Grundlage des Servers verwendet.

Python

Python ist eine vielseitige und hochentwickelte Programmiersprache, die fir ihre Einfachheit
und Lesbarkeit bekannt ist und sich sowohl fir Anfanger als auch fir Fortgeschrittene eignet.
Sie unterstiitzt mehrere Programmierphilosophien, darunter objektorientierte und funktiona-
le Programmierung, und wird in Bereichen wie Webentwicklung, Datenanalyse, kiinstliche
Intelligenz und wissenschaftlichem Rechnen haufig eingesetzt. (vgl. [19])
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Flask

Flask ist ein leichtgewichtiges Web-Framework fir Python, das durch seine Einfachheit und
Flexibilitat hervorsticht und sich ideal fur kleinere Anwendungen oder Prototypen eignet. Es
folgt einem minimalistischen Ansatz, bietet aber Erweiterungsmaoglichkeiten, um komplexere
Projekte zu realisieren. (vgl. [20])

Python - Virtuelle Umgebung

Dieses Projekt enthalt sehr viele externe Bibliotheken. In Python sind diese Bibliotheken
mit dem Interpreter verknipft, da bei der Installation diese externen Bibliotheken direkt
beim Interpreter gespeichert werden. So kommt es jedoch dazu, dass, wenn das Programm
auf einer anderen Maschine ausgeflihrt wird, diese Bibliotheken nicht vorhanden sind. Um
Abhangigkeitskonflikte und Portabilitatsprobleme zu verringern, werden virtuelle Umgebun-
gen verwendet. Diese enthalten den Interpreter sowie die Bibliotheken und kénnten einfach
auf eine andere Maschine kopiert werden.

Dies ist jedoch bei diesem Projekt nur bei der Entwicklung vonnéten, da es bei Fertigstellung
im Docker-Container ausgefihrt wird.

2.2.3 Benutzeroberflache

Um die Benutzeroberflache zu realisieren, muss eine Weboberflache erstellt werden. Auf
dieser werden alle Inhalte angezeigt, die fir die Benutzung nétig sind. Sie wird vom Ser-
ver zur Verfligung gestellt, sobald dieser eine HTTP-Anfrage erhalt. Um diese mit eigenen
Inhalten und Funktionen zu beflllen, muss dies mit HTML geschehen.

HTML

HTML (HyperText Markup Language) ist die Standard-Auszeichnungssprache zur Struktu-
rierung und Darstellung von Inhalten im Web. Sie definiert die grundlegende Struktur einer
Webseite mit Elementen wie Uberschriften, Absétzen, Links, Bildern und Formularen. (vgl.

[21])

Dadurch, dass sich viele Elemente des Ul wiederholen, wie z. B. die Navigationsleiste, bie-
tet Flask die Mdglichkeit, sogenannte ,Templates“ zu verwenden. Diese k6nnen einmal de-
finiert und dann an mehreren Teilen der Webseite verwendet werden. Um Elemente wie
Formularfelder oder Datenanzeige einfach mit den bendtigten Daten anzuzeigen, gibt es die
Moglichkeit, Makros zu erstellen, welche von Flask mit den bestimmten Daten vorgeren-
dert und in das restliche HTML eingefligt werden. Um HTML, welches grundsatzlich ohne
Formatierung auskommt, zu stylen, muss CSS verwendet werden.
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CSS

CSS (Cascading Style Sheets) ist eine Stylesheet-Sprache, die verwendet wird, um das
Design und Layout von Webseiten zu gestalten. Sie ermdglicht die Trennung von Inhalt
und Darstellung, indem sie Farben, Schriftarten, Abstande und andere visuelle Aspekie
definiert. (vgl. [22])

Da auch Logik in der Webseite verbaut werden muss, muss zusatzlich auch Javascript ver-
wendet werden, da HTML und CSS alleine, noch nicht gut genug mit dem Server Kommuni-
zieren kénnen.

JavaScript

JavaScript (JS) ist eine vielseitige Programmiersprache, die hauptsachlich verwendet
wird, um interaktive und dynamische Elemente auf Webseiten zu erstellen. Sie lauft direkt
im Browser und ermoglicht Funktionen wie Animationen, Formularvalidierungen und die
Kommunikation mit Servern in Echtzeit. (vgl. [23])

Praktisch geschieht diese Server-Kommunkation immer mithilfe diese Programmblocks:

1 function sendData(data, callback) {
2 var xhr = new XMLHttpRequest ();

3 var url = "{{url_for(’main.add_stock’)}}";

xhr.open("POST", url, true);

4
5

6 xhr .setRequestHeader ("Content -Type", "application/json");
7

8 xhr.onreadystatechange = function () {

9 if (xhr.readyState === 4 && xhr.status === 200) {

10 callback (xhr.responseText)

11 }

12 };

13 var jsonData = JSON.stringify(data);

14 xhr.send (jsonData) ;

Code-Snippet 1: XHR-Kommunikationsblock

Dieser ermdglicht die Ubergabe von Daten im JSON Format, und einer Funktion, die die
zurlckgeschickten Daten verarbeitet. In der Praxis wird dieser so aufgerufen:

1 function add_to_db(){

2 sendData ({"add_stock": {"barcode": barcode, "quantity": quant, "
article": articlel}},

3 set_gen_stock)

4}
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6 function set_gen_stock(req){
7 document .getElementById("generated") .innerHTML = req
s }

Code-Snippet 2: JSON-Beispiel

Wie im Quellcode ersichtlich, werden Daten aus der Webseite ausgelesen und in JSON
konvertiert. Danach werden diese Daten zusammen mit einer Funktion an ,send_Data®
Ubergeben. Wie bereits erwahnt, gibt der Server dann Daten zurtick. In diesem Fall wer-
den dann Daten aus der DB vorformatiert. Diese werden dann in der zuvor Ubergebenen
Funktion in die Webseite eingefligt.

2.2.4 Backend

Das Backend des Servers ist flr die Datenverarbeitung verantwortlich. Es ist, wie bereits
erwahnt, in Python geschrieben und stellt mit dem Flask-Framework die Benutzeroberflache
zur Verfigung.

Aufgebaut ist es in mehrere Bereiche: Einerseits die Webanwendung sowie die API (Appli-
cation Programming Interface, Schnittstelle zwischen Anwendungen), die Anbindung an die
Datenbank, die Verarbeitung der SPS-Befehle und auch der Zugriff auf die SPS.

Serverseite der Benutzeroberflache

In Flask kdnnen ,bleuprints” definiert werden. Dies sind Webseitelemente die einen Be-
stimmten URL-Vorsatz haben. So werden anfanges ,bleuprints“ fir Hauptfunktionen (,/*, al-
so ohne Vorsatz), Datenbankinteraktionen (,/db_interactions®) usw. definiert. Die Funktionen
daflr werden dann in jeweils eigene Dateien geschrieben. Dies ermdglicht eine weit aus
bessere Ubersicht bei groBen Projekten.

Eine Funktion, die flr die Verarbeitung der Anfragen einer bestimmten URL verantwortlich
ist, sieht immer ahnlich aus.

@main.route("/add_stock", methods=["GET", "POST"])
def add_stock():
if request.method == "POST":

if request.data:

req = request.get_json ()

if "add_stock" in req.keys():
dt = req["add_stock"]
new = Stock(

© o N o o A W o Nno=

10 container=db.session.query(Container)
11 .filter_by(barcode=dt["barcode"])

12 .first )

13 .id,

14 article=dt["article"],

15 quantity=dt ["quantity"],

16 )

17 db.session.add(new)
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18 db.session.commit ()
19 return "Sucsess"
20
21 return render_template("add_stock.html")

Code-Snippet 3: Blueprint Beispiel

Anfangs wird mit einem Decorator (@main.route(...)) die gewlinschte URL, sowie un-
terstitzte HTTP-Requests definiert. Decoratoren verandern oder erweitern die Eigenschaf-
ten von Funktionen. In diesem Fall wird in der Funktion (def ...()) definiert was geschieht,
wenn ein erlaubter Request an der URL ,add_stock® eintrifft. Dieser Funktionsname kann
auch in den Flask-Vorlagen verwendet werden um URLs dynamisch zu vergeben.

Weiters wird sortiert um welche Art von Anfrage es sich handelt. Bei GET-Anfragen wird ty-
pischerweise einfach nur das HTML der Webseite zuriickgegeben. Bei POST-Anfragen wer-
den zuerst die Daten dieser Anfrage eytrahiert und dann entschieden was damit gemacht
werden soll. In diesem Fall wird, wenn des richtige Schliisselwort in der Anfrage enthalten
ist, ein Datenbankeintrag, mit den Daten aus dem Request, hinzugeflgt. Schlussendlich
wird ein Wert zurlickgegeben, entweder ein HTML-Statuscode, vorgerendertes HTML oder,
wie in diesem Fall, ein Text.

2.2.5 APIs

SPS - Verbindung
Die Daten fur die SPS werden in einem ahnlichen Vefahren zur Verfiigung gestellt. Nun
schickt nicht die Benutzeroberflache oder der Browser eine Anfrage an das Backend, son-
dern die SPS. Der Programmblock zur Verarbeitung dieser Anfrage sieht folgendermaf3en
aus:

1 @api.route("/afss", methods=["GET", "POST"])

> def afss():

3 request_data = {...}
if request.method == "POST":

4
5

6 if "next_bmos" in req.keys ():

7 if req["next_bmos"] == "":

8 return "400"

9

10 if is_SPS:

11 return convert_instruction_for_PLC(afss_stack.

get_current_bmos (int (req["next_bmos"])))

13 return jsonify(afss_stack.get_current_bmos (
14 int (req["next_bmos"])))

15

16 if "inst_acknowledge" in req.keys():

17 if is_SPS:

18 ack = afss_stack.inst_acknowledge (

19 int(req["inst_acknowledge"]))
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20 if ack == "204":
21 return ack
22 return convert_instruction_for_PLC (ack)

Code-Snippet 4: Schnittstelle fur die SPS

Die Funktion dieses Codeblocks besteht darin, herauszufiltern, ob eine Anfrage einer
Siemens-SPS eintrifft und dann dementsprechend Daten zurlickzugeben. Wenn eine Anfra-
ge mit dem Schlissel ,next_bmos* (next-box-moveing-operations) empfangen wird, wird die-
se dem sog. ,stack” weitergegeben, welcher diese dann verarbeitet (dies wird im Anschluss
naher behandelt). Sollte diese von einer SPS kommen, werden die Zurlickgeschicten Daten
vorher noch so bearbeitet, dass diese von der SPS mdéglichst gut Gbersetzt werden kénnen.
Sollte die SPS ein ,inst_acknowledge“ sowie die dementsprechenden Daten zuriickschicken,
wird im ,Stack® vermerkt dass die dementsprechende Operation bei der SPS angekommen
ist.

Weiters bietet Simens auch die Méglichkeit Gber den Webserver der CPU auf diese zuzugrei-
fen. Dies geschieht tber das JSON-RPC Protokoll (vgl. [24]). Aus Testzwecken ist es durch-
aus nutzlich auch dierekten Zugriff auf die CPU zu haben, wenngleich es flir den Normalbe-
trieb nicht zwingend bendtigt wird. Um eine moglichst einfache Bedienung zu ermaéglichen
wird ein Objekt angelegt, um JSON-RPC Befehle auszufuhren.

 Login: Um auf die SPS zugreifen zu kdnnen muss erst ein Login geschehen. Hierbei
werden Benutzername und Passwort bendtigt, die zuerst in der SPS festgelegt wur-
den. Dieser fuhrt bei Erfolg zu einem ,Session-Token®, welches bei jeder folgenden
Kommunikation zur Authentifizierung mitgeschickt wird.

» Daten Lesen: Die Methode ,PIlcProgram.Read” gibt den Wert einer gegebenen Varia-
ble zurtck.

» Daten Schreiben: Mit ,PlcProgram.Write* kann der Wert einer oder mehrerer Variablen
geandert werden.

Dieses Objekt kann dann einfach in einen anderen Programmteil importiert werden, und dort
dann die Verbindung zu einer SPS herstellen. Theoretisch kdnnte man auch mehrere dieser
Objekte anlegen, um Zugriff mehreren Steuerungen umzusetzen.

2.2.6 Lageralgorithmus far SPS

Die Auftrage sind im Einkaufswagen oder Anlichem, im Format ,Location - Location*
hinterlegt. Um dies in eine Operation zu zerlegen, die die SPS versteht, wird eine
Box-Moveing-Operation erstellt. Diese enthalt alle Teilschritte, wie Schlittenposition oder
Férdebandstrecke, um eine Box von Position A zu Position B zu bringen. Die BMO wird
dann in die einzelnen verwendeten Module, Férderband oder Lager, aufgeteilt und dann
dem ,stack“ zugefuhrt. Diese Instruktion enthalt Daten wie:
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Abbildung 2.14: Diagramm der BMOS bereitstellung

« instruction_id“: Eine fortlaufende Nummer um jede Anweisung zu identifizieren

« order_id“: Zusammenhangende Anweisungen ,bzw. Anweisungen flr die gleiche Box
haben eine gleiche Nummer

+ relation“: eine Liste mit ,instruction_id’s“, welche vor dieser Anweisung erfillt sein
mussen

Bei Auswahl der zu schickenden Anweisung, wird zuerst die aktuelle von der SPS gemach-
te Anweisung vermerkt, danach wird in allen Modulen des ,stacks“ nachgeschaut, welche
Anweisungen jetzt ausgefiihrt werden konnen. Zu diesem Zweck wird die ,relation“ einer An-
weisung mit den bereits gemachten Anweisungen verglichen, wenn bereits alle relevanten
Anweisungen gemacht wurden, wird der Auftrag in ,to_send“ vermerkt. Schlussendlich wird
einer der in ,to_send“ vermerkten Auftrage fir die SPS Ubersetzt und an diese geschickt.
Wenn die SPS den Auftrag erhalten hat, schickt sie ein ,acknowledge” mit der erhaltenen
ID zurtick. Der Auftrag wird dann aus den ,instructions_to_send” geléscht und entweder wird
einfach der nachste Auftrag in ,to_send“ geschickt oder der ,BMOS* Algorithmus wird erneut
durchlaufen.

2.2.7 Datenbanken

Als Datenbanksystem wird aufgrund des guten Supports MySQL gewahlt. Dies ist ein relatio-
nales Datenbankmanagementsystem welches in einem Docker-Container aufgesetzt wird.
In diesem werden alle Daten gespeichert, die zur Auswahl sowie zur Ausliferung von Teilen
notig sind.

Wie in 2.15 ersichtlich, beinhalt diese Datenbank flinf Tabellen. Diese hohe Komplexitat
resultiert daraus, dass diese Struktur eine 100%ige Flexibilitat in der Ablage von Bauteilen
in einem Uberliegendem System bietet.
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Abbildung 2.15: Datenbankschema des AFSS

Die erste Tabelle beschreibt ein einziges theoretisches Bauteil. Dieses hat einen Namen,
Gewicht, Beschreibung und Kategorien zur Filterung. Unter der Spalte ,picture® wird ein
Dateiname gespeichert, der zu einem Bild zeigt, das das Produkt abbildet. Die zweite be-
schreibt einen Container. Im Lgersystem entspricht dieser einer Box. Diese kann mehrere
,Stocks“ beinhalten, sowie durch einen Barcode identifiziert werden. Weiters muss jeder
Container immer eine aktuelle Position (,current_location®) besitzen, an der die Box gerade
ist. Im ausgelagerten (und noch nicht eingelagerten) Zustand ist diese ,location“ Position
0. Das Ziel der Box wird in ,target_location® gespeichert. Stimmt die aktuelle mit der Ziel-
position Uberein, so ist die Box an ihrem Ziel angelangt. Die Kategorie ,size“ beschreibt die
GroBe eines Containers und lasst somit theoretisch zu, dass in Zukunft auch unterschiedlich
grof3e Boxen zuverlassig in die richtigen Lagerplatze eingelagert werden. ,priority“ wird nicht
verwendet.

Container und Artikel werden im sog. ,stock” verheiratet. Dieser kann als Bauteilhaufen in
einer Box verstanden werden. Es konnen also auch mehrere ,stocks“ mit dem selben Con-
tainer geben, dies wirde mehreren verschiedenen Bauteilen in einem einzigen Container
entsprechen. Auch ist es mdglich mehrere Container mit den selben ,stocks“ abzubilden,
welches einer Aufteilung von Bauteilen auf mehrere Container entsprache.

Die Positionen der Container werden in Standorte (,locations”) abgebildet. Diese entspre-
chen den Lagerplatzen. Sie sind einer dartberliegenden ,area“ zugeordnet, welche einer-
seits einen Lagerschrank, aber weiters auch Module wie Vereinzelungsanalgen, abbilden
kann. Standorte verfligen weiters Uber eine Position welche in X, Y und Z-Richtung be-
schreibt, wo sich ein Standort im Referenzsystem des Lagers befindet. Auch die GréBe des
Lagerplatzes wird abgebildet, um sicherzustellen, dass auf jeden Fall nur die richtige Grée
an Box eingelagert wird.

2.2.8 Docker

Docker ist eine Umgebung, in der Softwareprojekte isoliert werden kdnnen. Da es beson-
ders bei Projekten mit vielen Paketen, mit verschiedenen Versionen, zu Konflikten kommen
kann, ist es sehr hilfreich diese zu blindeln.
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Umgesetzt wird dies mithilfe von Containern, welche einen gesamten Programmteil als al-
leinstehende Einheit enthalt. Diese werden Uber ein ,Dockerfile” configuriert, welches sich
im selben Ordner wie die Python-Anwendung befindet. In diesem werden Parameter wie die
Python-Version und die bendtigten pip-Pakete sowie den Programmeinstiegspunkt angege-
ben.

Ein zweiter Docker Container wird mit einem MySQL-Image erstellt. Dort wird die Datenbank
aufgesetzt.

Um diese zwei Container miteinander Kommunizieren zu lasen, ist es nétig ein sog. docker-
compose.yml File zu erstellen. Dies enthalt alle Informationen Gber verwendete Container,
deren Ports, sowie Speicher fir Dateien (Volumes). Bei Testbetrieb wird der Datenbankcon-
tainer alleinstehend betrieben und mit einem anderen Port, um keine Zugriffsprobleme zu
generieren. In Produktion wird dann derselbe Container in den Containerverband tibertragen
und dort mit einem anderen Port weiterverwendet.

Erstellt wird dieser Containerverband mit den Konsolenbefehl der auf das docker-compose
File zugreift.

1 docker build docker -compose.yml

Dann werden auch alle Logs in der Kommandozeile ausgegeben.

2.2.9 Artikelsuche

TF-IDF und Rust Implementierung

Der TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) Algorithmus, ist ein Weg um
wichtige Wérter aus Dokumenten zu extrahieren. Er wird verwendet um beispielsweise in
Suchmaschienen, eine Suchanfrage mit Webpagecontent abzugleichen, und die am besten
mit der Suchanfrage lbereinsteimmenden Dokumente zu sortieren.

Im Fall dieser Anwendung werden die Daten aus der Artikeldatenbank als ,Dokumente® an-
gesehen und die Suchanfrage aus dem Suchfeld wird daflir verwendet um die am besten
passenden Artikel zu finden.

Durch den Relativ hohen Rechenaufwand bei dieser Suchoperation wird dieser in der Pro-
grammiersprache Rust implementert. Die Implementierung in Rust ist im vergleich zu Python
schon bei relativ kleinen Datenmenge bis zu 5-mal schneller.

Rust

Rust ist eine sehr effiziente und schnelle Programmiersprache, die in den spaten 2000er
und friihen 2010ern bei Mozilla und der Open-Source-Community entwickelt wurde. Sie un-
terstitzt unter anderem mehr Typensicherheit und verhindert viele Programmierfehler. (vgl.
[25])

Die Funktion dieses Algorithmus ist in drei Einzelteile unterteilt.

1. Term Frequenz
Die Termfrequenz gibt an, wie oft ein angegebenes Wort in einem Dokument vorhan-
den ist. Dies wird durch die Folgende Funktion kalkuliert.
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1 fn term_frequency(document: &str, term: &str) -> f64 {

2

3 let lower_document = document.to_lowercase();

6 let normalize_document: Vec<&str> = lower_document.
split_whitespace () .collect ();

8 let normalize_term = term.to_lowercase();

9

10

11 let count = normalize_document

12 .iter ()

13 .filter (|&&word| word == normalize_term)
14 .count () ;

15

16

17 let total_words = normalize_document.len() ;
18 if total_words == 0 {

19 0.0

20 } else {

21 count as f64 / total_words as f64

22 }

23 }

Code-Snippet 5: Berechnung der Termfrequenz

Mithilfe dieser wird eine Liste aller Worter und deren Vorkommenshaufigkeit erstellt.

2. Die zweite Komponente ist dann die Inverse Dokument Frequenz. Diese gewichtet, die
Anzahl der Dokumente in dem das gesuchte Wort enthalten ist relativ zur Gesamtdo-
kumentanzahl vorkommt. Haufig vorkommende Worte wie z.B. ,und“ werden hierbei
weniger gewichtet als einzigartige Worter.

1 fn inverse_document_frequency(term: &str, all_documents: &Vec<
String>) -> f64 {

2 let mut num_documents_with_this_term = 0;

3

4

5 for doc in all_documents {

6

7 let lower_doc = doc.to_lowercase();

8 let normalized_doc: Vec<&str> = lower_doc.split_whitespace

() .collect ();

11 if normalized_doc.contains(&term.to_lowercase().as_str()) {
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20

21

22

23

o4 F

num_documents_with_this_term += 1;

if num_documents_with_this_term > 0 {

1.0 + ((all_documents.len() as f64) / (

num_documents_with_this_term as f64)).1n()
} else {

Code-Snippet 6: Berechnung der Inversen Dokumentenfrequenz

3. Nun liegt eine Liste davon vor, wie oft ein Wort in den Suchdaten vorkommt, als auch,
wie oft ein Suchbegriff in einem bestimmten Dokument ist.
Als nachsten Schritt werden diese beiden Werte flir jeden Suchbegriff miteinander
multipliziert und ergeben somit einen Vektor der die Suchwdérter in Relation zu jedem
einzelnen Dokument stellt.

4. Als letzten Schritt wird der zuvor errechnete Dokumentenvektor (der IDF jedes Such-
terms in jedem Dokument) mit dem Suchvektor verglichen. Die geschieht mit der sog.
Kosinus-Ahnlichkeit.

1 fn cos_similarity(query_p: Vec<f64>, document_p: Vec<f64>) -> f64 {

2

3

if query_p.len() != document_p.len() {

let
let
let

for

let
let

return -1.0;

mut dot_product = 0.0;
mut abs_doc_squared = 0.0;

1]
o
o

mut abs_query_squared

i in O0..query_p.len() {
dot_product += query_p[i] * document_pl[il];
abs_doc_squared += document_p[i].powi(2);

abs_query_squared += query_pl[i].powi(2);

abs_doc = abs_doc_squared.sqrt();

abs_query = abs_query_squared.sqrt();
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22
23 if abs_doc == 0.0 || abs_query == 0.0 {
24 return 0.0;
25 }
26
27
28 return dot_product / (abs_doc * abs_query);
29 }

Code-Snippet 7: Berechnung der Kosinusahnlichkeit

Nach der Berechnung dieser fir jedes Dokument werden alle Dokumente sortiert und
ja nach anforderung die benétigte Anzahl ausgegeben.

Das Aufrufen der Rust-Funktionen von Python aus, ist nicht nativ unterstitzt. Die Einbindung
erfolgt millels PyO3/maturin.

Artikelsuche nach Kategorien

Um auch einen simpleren Weg der Artikelfindung zur Verfigung zu stellen, wird au3erdem
die Moglichkeit implementiert, Artikel anhand von Attributen zu suchen. Zu diesem Zweck
werden schon bei der Artikelerstellung Attribute fur die Eintrage ,Gruppen® und ,Kategorien®
vergeben. In ,Gruppen® wird eine Art Pfad angelegt, der die Suche eingrenzt. Beispielswei-
se wirde so ein Eintrag folgende Daten enthalten: [, Item\, ,Verbindungssatz\]. So kann
bei der Artikelsuche zuerst die Uberkategorie ,ltem* und dann die Unterkategorie ,Verbin-
dungssatz® aus mehreren verschiedenen ausgewahlt werden. Um Bauteile weiter zu un-
terscheiden, da es z. B. viele verschiedene Widerstande gibt, werden unter ,Kategorien®
Einzelheiten zum Produkt, wie Wert, Farbe o. A., gespeichert.

Diese Informationen werden auch vom TF-IDF verwendet, dienen aber spezieller dazu,
moglichst sicher das gewtiinschte Bauteil in einem Durchklickmeni zu finden.

2.2.10 Fazit

Die serverseitige Software des AFSS, also das WMS und die Benutzeroberflache, wurde im
Laufe des Projekts sehr komplex. Dadurch war es eine sehr gute Entscheidung, den Server
in einer Hochsprache auszufihren. Um einen zuverlassigen Dauerbetrieb zu gewahrleisten,
ware es jedoch noch notig, Unittests flr wichtige Funktionen wie APIs oder den Lageralgo-
rithmus zu implementieren. Weiterhin misste die Benutzeroberflache noch benutzerfreund-
licher gestaltet werden, da sie momentan noch eher rudimentar ausgefuhrt ist. AuBerdem
waren noch kleinere ,Quality-of-Life“-Anderungen durchzufilhren. Insgesamt ist die Soft-
ware aber bereits sehr ausgereift und kann die Anforderungen der Lagersteuerung und -
verwaltung erfullen.
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3 Integration und Programmierung der Steuerungstechnik
(Vincent Sonvilla)

3.1 Aufgabenstellung

Die ,Integration und Programmierung der Steuerungstechnik® befasst sich mit der Bewe-
gungskontrolle far die Motoren und dem notwendigen Datenaustausch zwischen Server und
SPS. Auf dem Server lauft das Warehouse Management System (WMS), welches die Lo-
gik der Lagerung tbernimmt. Die SPS wird erfordert, um die Motoren anzusteuern sowie die
Sensoren auszulesen, welche bendtigt werden. Das Einbinden und Ansteuern der Sensoren
wird durch die nette Kollegin der ,Sensorik und Sicherheitstechnik®im Teil 5 vorgenommen.
Also ist das Ziel der Aufgabenstellung ,Integration und Programmierung der Steuerungs-
technik®, das Kommunizieren mit dem Server, um die notwendigen Daten zu erhalten, sowie
das Ansteuern der Motoren.

3.2 Tia-Portal Grundlagen

Tia Portal (Totally Integrated Automation Portal) ist die zentrale Software von Siemens
zur Programmierung, Konfiguration und Diagnose von Automatisierungssystemen. Es
ermoglicht die Steuerung von SPS (Speicherprogrammierbare Steuerungen), HMI (Bedi-
enpanels) und Antrieben in einer einzigen Umgebung. Alle folgenden Informationen, sowie
Anwendungen beziehen sich auf die genutzte Tia Portal Version (V18) sowie Hardware (S7-
1513).

3.2.1 Allgemeines

Arbeitsweise einer SPS

Eine SPS arbeitet zyklisch. In Abb. 3.1 wird gezeigt wie ein solcher Zyklus aussieht. Bei erst-
maligem Starten oder Neustarten der SPS werden zuerst alle Ausgange, Merker, etc. auf
Null gesetzt. Danach startet die zyklische Arbeitsweise. Zunachst wird ein Prozessabbild
der Eingange gemacht. Mit diesen Eingangswerten wird dann das Programm ausgeflhrt.
AnschlieBend wird ein Prozessabbild der Ausgange gemacht. Dieses wird dann an die
Ausgange Ubergeben. Danach beginnt der Zyklus von vorne. (vgl.[26])
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NEUSTART
Alle Ausgange, Zeitglieder, Zahler Ausgenommen ,remanente” Merker
und Merker auf Null setzen und Alarmmerker
(in Hardwarekonfiguration festgelegt)

»
>

v Eingange werden eingelesen
<«— undim Prozessabbild der
Eingange gespeichert
OB1 aufrufen
FC's aufrufen
: Das PAA wird mit den
£YKLUS Steue;?;gﬁ::ngen Zuweisungen (=A4.1)
FC's beenden(BE) beschrieben.
OB1BE
(letzte Anweisung)

Das gesamte Prozessabbild
—»| der Ausgénge wird an die
Ausgange libergeben

Abbildung 3.1: Arbeitsweise einer SPS, Quelle: [26]

3.2.2 Programmbausteine

In Tia Portal werden Programmbausteine genutzt, um Steuerungsprogramme modular und
strukturiert zu gestalten. Dadurch werden Programme Ubersichtlicher, wiederverwendbar
und effizienter. Es gibt unterschiedliche Arten von Programmierbausteinen:

1. OB (Organisationsbausteine)
Organisationsbausteine werden verwendet um das Anwenderprogramm hierarchisch
zu strukturieren. Auch fir OBs stehen, wie in Abb. 3.2 gezeigt, unterschiedliche Bau-
steine zur Verfigung:

Organisationsbausteine steuern unterschiedliche Vorgange:

— Anlaufverhalten der Steuerung

— Zyklische Programmbearbeitung

— Alarmgesteuerte Programmbearbeitung
— Behandlung von Fehlern

Werden in einem Programm mehrere OBs aufgerufen, so werden die OBs in aufstei-
gender Reihenfolge der OB-Nummer abgearbeitet.
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Organisationsbautein Typ S7-1200 S7-1500 Nutzen
Zyklische und Anlauf OBs 100 100 ﬂﬁ“ﬂgfﬁxgrﬂfﬁs
Prozessalarme 50 50 Erelgnis moglich
Verzéigerungsalarme . 20 ﬂ?j:.-:gg?frxr‘grﬁfnss
Weckalarme 20| Afwenderprogramme
Uhrzeitalarme . 20 | Anwenderprogramms

Abbildung 3.2: Organisationsbausteine, Quelle: [27]

2. FC (Funktionen)

Funktion haben keinen zyklischen Datenspeicher, deswegen konnen Bausteinparame-
ter nicht bis zum nachsten Aufruf gespeichert werden. Daher missen Funktionen bei
jedem Aufruf mit Aktualparametern versorgt werden. Um kein zufalliges Verhalten en-
stehen zu lassen sind die Werte immer mit einem Standardwert vorbelegt. Will man
die Daten einer Funktion dauerhaft speichern, so muss ein globaler Datenbaustein
verwendet werden.

Funktionen werden eingesetzt, um haufig wiederkehrende Anwendungen durch-
zufthren.

. FB (Funktionsbausteine)

Im Gegensatz zu Funktionen haben Funktionsbausteine einen zyklischen Datenspei-
cher -Instanz DB-, in welchem Werte dauerhaft gespeichert werden. Dadurch behalten
statische Variablen ihnren Wert von Zyklus zu Zyklus. Wie bei Funktionen sind die Wer-
te mit einem Defaultwert vorbelegt.

Funktionsbausteine konnen genutzt werden, um Unterprogramme flr unterschiedli-
che Anwendungen zu erstellen. Dies erleichtert das Strukturieren eines Anwender-
programms. Bei mehrfacher Verwendung von Funktionsbausteinen empfiehlt sich die
Verwendung von Multiinstanz-DBs (siehe 6.Multiinstanzen).

. Global-DB (Datenbausteine)

Globale Datenbausteine speichern variable Daten, die dem kompletten Programm zur
Verflgung stehen. Wie in Abb.3.3 ersichtlich, bedeutet das, dass alle Bausteine Zugriff
auf den Global-DB haben.

In Globalen Datanbausteinen kdnnen jegliche Datentypen genutzt werden.
Globale DBs werden verwendet, wenn Daten in verschiedenen Programmteilen bzw.
Bausteinen bendtigt werden.
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o SN <:

Abbildung 3.3: Zugriff auf Global-DB, Quelle: [27]

5. Instanzen

Wird ein Funktionsbaustein aufgerufen, so nennt man das Instanz. Die Daten der In-
stanz, werden im sogenannten Instanzdatenbaustein gespeichert. Instanz-DBs wer-
den automatisch nach den Vorgaben des Funktionsbausteins erzeugt und kdnnen so-
mit nicht direkt geandert werden. Der Instanz-DB hat einen dauerhaften Speicher, wel-
cher die Schnittstellen Input, Output, InOut sowie Static beihaltet. Zusatzlich besitzt
der Instanz-DB einen fliichtigen Datenspeicher in dem temporare Variablen gespei-
chert werden. Diese sind dadurch immer nur fir einen Zyklus gultig.

. Multiinstanzen

Bei Multiinstanzen speichert der Funktionsbaustein seine Daten in den Instanz-DB
des Ubergeordneten Funktionsbaustein. Das heif3t es wird in einem FB ein anderer FB
aufgerufen. Dieser speichert seine Daten dann im Instanz-DB des Funktionsbausteins,
welcher ihn aufgerufen hat. Multiinstanzen helfen das Programm Ubersichtlicher sowie
strukturierter zu halten, da man mehrere Instanzen in einer einzigen vereint.

(vgl. [27])

3.2.3 Technologieobjekte

Technologieobjekte dienen dazu die Ansteuerung und Handhabung von technischen Funk-
tionen, insbesondere von Motoren, Achsen, etc. zu vereinfachen. Es existieren eine Vielzahl
an unterschiedlichen Technologieobjekten. In nachfolgenden Absatzen werden die fir das
Projekt relevanten Technologieobjekte genauer erklart.

1. Positionierachse (PositioningAxis)

Dieses Technologieobjekt dient zur genauen Positionierung einer Achse, sowie der
Rdckmeldung der aktuellen Achsposition. Zusatzlich wird die Zielposition automatisch
gehalten.

Fir die Positionierachse stehen folgende Motion Control Anweisungen zur Verfligung:

— Home
Aktives oder passives Referenzieren der Achse.
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— MoveAbsolut
Fahren der Achse auf eine absolute Position.

— MoveRelativ
Fahren der Achse auf eine Position relativ zur aktuellen Position.

— MoveSuperimposed

Starten einer Uberlagerten Bewegung zu einer bereits laufenden Bewegung.
— TorqueLimiting

Aktivieren einer Momentbegrenzung oder Festanschlagserkennung.

— SetSensor
Umschalten des Gebers fiir die Achse.

2. Gleichlaufachse (SynchronousAxis)

Das Technologieobjekt Gleichlaufachse enthalt alle Funktionen des Technologieob-
jekts Positionierachse. Zusatzlich Iasst sich die Achse mit einer Leitachse verschal-
ten, sodass diese der Positionsanderung der Leitachse folgt. Dieses Technologieobjekt
wird verwendet um synchrone bzw. positionsabhangige Bearbeitungsvorgange aus-
zuftihren.

Der Gleichlaufachse stehen folgende zusatzliche Motion Control Anweisungen zur
Verfigung:

— Gearln
Starten eines relativen Gleichlaufs einer Leit- und Folgeachse.

— GearlnPos
Starten eines absoluten Gleichlaufs einer Leit- und Folgeachse unter Vorgabe
einer Synchronposition.

— PhasingAbsolut
Absolutes Verschieben des Leitwertbezugs wahrend eines aktiven Gleichlaufs.

— PhasingRelativ
Relatives Verschieben des Leitwertbezugs wahrend eines aktiven Gleichlaufs.

— Camin
Start eines absoluten Kurvenscheibengleichlaufs.

— SynchronizedMotionSimulation
Simulation eines aktiven Gleichlaufs.

(vgl. [28])

3.2.4 Programmiersprachen

In Tia Portal stehen unterschidiedliche Programmiersprachen zu Verfigung. Je nach
Praferenz bzw. Aufgabe ist das Nutzen der richtigen Sprache von Vorteil. Daher folgt hier
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eine Auflistung der moglichen Programmiersprachen, welche sich in textbasierte (tb.) oder
graphische (gr.) Sprachen unterteilen.

1.

Funktionsplan (FUP), gr.

FUP ist eine graphisch augebaute Programmiersprache. Sie besteht aus unterschied-
lichen Bausteinen, in Blockdarstellung, welche graphisch durch Linien verknlpft wer-
den. Die Signalverarbeitung bei FUP lauft von links nach rechts. Die Programmierlogik
in FUP ist Gbersichtlich und schnell nachzuvollziehen, weswegen diese Sprache fir
Anfanger relativ gut geeignet ist. (vgl. [29])

Kontaktplan (KOP), gr.

Der Kontakplan &hnelt einem Stromlaufplan, der anstatt von oben nach unten von links
nach rechts verlauft. Fir die Programmierung werden Symoble wie Offner, Schlieer
und Ausgange verwendet. Da nicht fir jeden Baustein ein Symbol verfligbar ist, werden
solche Bausteine in FUP dargestellt. Der logische Verlauf der Schaltung ist dabei von
links nach rechts und von oben nach unten. (vgl. [29])

Anweisungsliste (AWL), tb.

AWL ist eine textbasierte Programmiersprache, welche an Assembler angelehnt ist.
Die Programmiersprache AWL wird hauptsachlich zur logischen Verknipfung von Ein-
und Ausgangen verwendet. In AWL werden Anweisungen in der Reihenfolge ge-
schrieben, in der sie ausgefihrt werden sollen. Da AWL fur die Programmierung von
gréBeren Projekten eher ungeeignet ist, wird es in neueren Programmen immer weni-
ger verwendet. (vgl. [30])

S7-Graph, gr.

S7-Graph wird verwendet um Ablaufsteuerungen Ubersichtlich und schnell zu program-
mieren. Die zu ausfiihrenden Aktionen werden in unterschiedliche Einzelschritte auf-
geteilt. Zwischen diesen Einzelschritten befinden sich Transitionen. Transitionen sind
Weiterschaltbedingungen, welche erflllt werden missen damit zum nachsten Schritt
weitergeschaltet wird. Der Ablauf der Steuerung erfolgt von oben nach unten.

Structered Code Language (SCL), tb.

SCL ist eine héhere Programmiersprache, welche sich an Pascal orientiert. SCL
ist fir mathematische Funktionen, sowie das Programmieren von Schleifen oder if-
Bedingungen besser geeignet als andere Programmiersprachen der SPS. In SCL hat
man trotzdem Zugriff auf die typischen Elemente einer SPS, wie Eingange, Ausgange,
Zeiten, Merker, Bausteinaufrufe und dergleichen. (vgl. [31])

3.2.5 Bilbliotheken

In Tia Portal sind nicht alle Funktionen integriert zur welcher die SPS fahig ware. Deswe-
gen gibt es Bibliotheken, um projektspezifische Funktionen in das Programm zu intergrie-
ren. Bibliotheken kdnnen zusatzlich dazu genutzt werden um projektspezifische Bausteine
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oder Funktionen auch fir andere Programme zuganglich zu machen. Generell kann man Bi-
bliotheken in zwei unterschiedliche Arten unterteilen: Projektbibliothek (Project library) und
Global Bibliothek (Global library). Projektbibliotheken sind im Projekt integriert und werden
im Projekt verwaltet. Dies ermdglicht eine Wiederverwendung von Bausteinen, Funktionen,
usw. innerhalb des Programms. Globale Bibliotheken hingegen sind projektunabhangig und
kénnen deshalb innerhalb von mehreren Projekten verwendet werden. In Bibliotheken gibt
es dann wieder zwei unterschiedliche Moglichkeiten der Ablagerung. Man unterscheidet zwi-
schen Kopiervorlagen (Master copies) und Typen (Types). Elemente, die in ,Kopiervorlagen®
gespeichert sind, sind mit dem kopierten Element nicht verbunden. Typen hingegen sind mit
ihren Verwendungsstellen im Projekt verbunden. Das heif3t, wenn Type verandert werden,
wird dies im Projekt automatisch aktualisiert. Im Falle, dass ein Typ gel6scht wird, werden
alle Verwendungen automatisch mitgeloscht. (vgl. [27])

Einbindung von globalen Bibliotheken

Bibliotheken in Tia Portal hinzuzufligen ist intuitiv und simpel. Der erste Schritt ist das Dow-
nloaden der richtigen Bibliothek. Diese kdnnen Online auf Websiten, von Siemens oder Drit-
therstellern, gefunden werden. Um diese jedoch herunterzuladen, braucht man einen dazu
berechtigten Siemens-Account. Ist die richtige Bibliothek gefunden und heruntergeladen,
erfolgt der zweite Schritt. Zuerst wird Tia Portal ge6ffnet. Dann geht man auf die Projektan-
sicht. Daraufhin findet man ganz rechts, als vierten Reiter von oben den Punkt Bibliotheken.
Klickt an auf diesen erscheint ein Fenster, welches der Hohe nach in zwei Teile aufgeteilt
ist. Die obere Halfte ist fir die Projektbibliothek. In der unteren Halfte findet man die Glo-
balen Bibliotheken. Um nun eine neue Bibliothek einzubinden, klickt man auf das zweite
Symbol von links "Globale Bibliothek 6ffnen”. Das Symbol ist ein Buch mit einem griinen
Pfeil rechts oben. Jetzt 6ffnet sich wieder ein Fenster. Hier befindet sich dann der Ordner,
aus dem die zu integrierende Bibliothek ausgewahlt wird. Im Anschluss wird die Datei mit
dem Datenformat .alxx (xx ... Version Tia-Portal (18)) gedffnet. Nun ist die gewlinschte Bi-
bliothek verfligbar. Alle Bausteine die diese Bibliothek zur Verfigung stellt, kdnnen nun per
Drag-and-Drop ins Programm gezogen werden. (vgl. [32])

3.3 Motoransteuerung

Eine weitere Hauptaufgabe der SPS ist es, die Ansteuerung der Motoren zu vollziehen.
Hierbei stehen die Daten zur Verfligung, welche vom Server geschickt werden. Dies bein-
haltet fir die Motoransteuerung folgende Aufgaben: Positionsfahren (Ein/Auslagerung), An-
steuerung des Motors des Querforderes sowie die Ansteuerung der Asynchronmaschine
des Forderbandes. Bei allen Motoren, bis auf den Motor flir das Forderband, handelt es sich
um Schrittmotoren. Es werden zwei unterschiedliche Motortypen verwendet: Nema 23 Clo-
sed Loop und Nema 17, wobei Nema 23 der starkere der beiden Motoren ist. Die Nema 23
Motoren werden flr das Ansteuern der X- und Y-Achse verwendet. Der Querférderer sowie
die Z-Achse Uber die Nema 17 Motoren. Zu bedenken ist, dass jede Achse von zwei Motoren
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angetrieben wird und sich daher eine Anzahl von 7 Schrittmotoren plus einen Asynchron-
motor ergibt. Fir jeden der Schrittmotoren gibt es eine Schrittmotortreiber. Dieser regelt den
Motor anhand der Kontrollsignale, die dieser von der SPS bekommt.

3.3.1 Kontrollsignale fiir den Motortreiber

Die zwei Hauptsignale die der Treiber von der SPS bekommt, sind ein PTO-Signal sowie ein
boolsches Signal, welches fiir die Drehrichtung verwendet wird (Direktion). Zusatzlich da-
zu gibt es ein zweites Boolsches Signal fir die Freigabe des Motors (Enable). Ein weiteres
Signal geht vom Motortreiber aus, namlich ein Alarmsignal (Alarm). Dieses wird gesendet,
wenn der Motortreiber folgende Fehler erfahrt: Uberspannung, Uberstrom, Kurzschluss so-
wie Positionsschleppfehler.

1. Pulse Train Output (PTO)

Das PTO-Signal besteht aus verschiedenen Pulsen mit Ein- zu Auszeit im Verhaltnis
50 : 50 Prozent. Fir jeden dieser Pulse bewegt sich der Motor um einen Schritt. Wie
grof3 dieser Schritt ist hangt davon ab, wie viele Schritte bendtigt werden um eine volle
Umdrehung des Motors zu vollziehen. Dies kann man am Schrittmotortreiber einstel-
len. Bei diesem Projekt ist eine Umdrehung des Motors in 1600 Schritte eingeteilt. Das
heiBt, das PTO Modul schickt 1600 solcher Pulse , damit sich der Motor einmal dreht.
Das heif3t die SPS regelt die Frequenz mit welcher die Pulse hinausgeschickt werden
und somit die Geschwindigkeit des Motors.

2. Direktion
Dieses Signal ist wie bereits erwahnt ein boolsches Signal. Dies bedeutet, dass das
Signal nur zwei Zustande besitzt. Entweder HIGH oder LOW. Dieses Signal bestimmt
die Richtung, in welche sich der Motor dreht. Entweder im Uhrzeigersinn (CW) oder
gegen den Uhrzeigersinn (CCW). Bei einem HIGH Signal dreht der Motor gegen den
Uhrzeigersinn und bei einem LOW Signal im Uhrzeigersinn.

3. Enable
Hat wie das Direktion-Signal zwei Zustande: HIGH und LOW. Dieses Signal ist jedoch
logisch invertiert. Dies bedeutet, dass bei einem HIGH Signal der Motor gesperrt ist.
Der Motor ist nur bei einem LOW-Signal freigegeben.

4. Alarm
Ist ebenfalls ein boolsches Signal mit HIGH und LOW. Sobald der Motortreiber oben
genannte Probleme erkennt, wird dieses Signal auf HIGH gesetzt. So sieht man auch
in der SPS, dass es zu einem Fehler am Motortreiber gekommen ist.

Um falsche Ausflihrungen sowie Abweichungen zu vermeiden, missen die in Abb. 3.4 ge-
zeigten , Minimal- und Maximalwerte, eingehalten werden. Damit ein Signal als HIGH auf-
gefasst wird, muss es Uber 3,5V haben. Soll es jedoch als LOW gesehen werden, so muss
die Spannung des Signals unter 0,5V fallen. Die Periode des PTO Signals muss langer als
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5us sein, um eine sichere Abarbeitung zu garantieren. Auch darf die Pulsweite, sowie die
Zeit die der Puls auf LOW ist, nicht unter 2,5 us fallen. Zusatzlich muss das Enable-Signal
mindestens 5 us vor dem Direktion Signal und 10 us vor dem PTO Signal am Motortreiber
anstehen. Wie in Abb. 3.4 zu sehen, muss das Direktion-Signal auch mindestens 5 ps vor
dem PTO Signal ankommen.

High Level»3. 6V

Low Level<0. 5V

PUL

High Level 3. 5V
t,25us I

- M
ow L
ENA J ENA J

PUL/DIR CW/ccw

DIR

Abbildung 3.4: Sequenzdiagramm der Kontrollsignale, Quelle: [33]
(vgl. [33])

3.3.2 Motion Control Anweisungen

Um den Motor in der SPS durch das Programm steuern zu kénnen, wird zuerst das Tech-
nologieobjekt fir diesen Motor erstellt und mit den richtigen Daten ausgeflllt. Danach ist
dieses Technologieobjekt durch Motion Control Anweisungen steuerbar. In den folgenden
Abschnitten werden alle fir das Projekt relevanten Motion Control Anweisungen erklart.

1. MC_Power
Diese Motion Control Anweisung gibt ein Technologieobjekt frei beziehungsweise
sperrt es. Wird der Parameter enabel auf HIGH gesetzt, so wird das Technologieob-
jekt freigegeben. Das Technologieobjekt ist solange freigegeben, solange enable auf
HIGH ist. Am Parameter Status kann man dann erkennen, ob das Technologieobjekt
freigegeben wurde oder nicht.

2. MC_Home
Wird verwendet um eine Achse zu referenzieren. Die Dynamikwerte mit welcher dieser
Baustein ausgefthrt wird, sind jene, die in der Konfiguration des Technologieobjekts
voreingestellt wurden. Es wird unterschiedlich referenziert, je nach dem welcher Wert
(0-13) am Parameter Mode anliegt. Ausgeflihrt wird diese Motion Control Anweisung
sobald eine steigende Flanke am Parameter execute erfasst wird. Referenziert ist die
Achse erst, wenn der Parameter Done auf HIGH umschaltet.
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3.

MC _MoveAbsolut

Mit dieser Anweisung wird eine Achse auf eine absolute Position gefahren. Die Pa-
rameter Velocity (Geschwindigkeit), Jerk (Ruck), Acceleration (Beschleunigung) und
Deceleration (Verzdgerung) kdnnen bestimmt werden. Werden diese nicht ausgefullt
oder mit einem Wert kleiner null ausgeflllt, so werden die voreingestellten Werte
Ubernommen. Diese Motion Control Anweisung kann nur ausgefiihrt werden, wenn
das Technologieobjekt bereits referenziert ist. Ist das der Fall so wird das Technolo-
gieobjekt ausgefihrt, wenn es am Parameter execute eine steigende Flanke erkennt.
Wenn die Zielposition erreicht wird, schaltet der Paramterer Done auf HIGH.

MC _Gearin

Startet einen Getriebegleichlauf zwischen einer Leit- und einer Folgeachse. Dies kann
sowohl in Bewegung als auch im Stillstand erfolgen. Als Leitachse kénnen folgende
Technologieobjekte ausgewahlt werden: Positionierachse, Gleichlaufachse, Externer
Geber und Leitachsstellvertreter. Als Folgeachse kann jedoch nur das Technologieob-
jekt Gleichlaufachse agieren. Der Auftrag wird gestartet sobalb am Parameter execute
eine steigende Flanke kommt. Die Snychronisation ist fertiggestellt, wenn der Parame-
ter InGear auf HIGH schaltet.

(vgl. [34])

3.3.3 Konfiguration Technologieobjekt

Um die Technologieojekte nutzen zu konnen, missen diese korrekt konfiguriert werden. Das
Technologieobjekt fur den Nema23 Motor wird wie folgt konfiguriert:

Positionierachse

o A~ 0N =

Technologieobjekte
Neues Objekt hinzufligen
Motion Control
TO_PositioningAxis

Konfiguration

* Antrieb — Local Modules — PTO Modul auszuwahlen
* Mechanik — Spindelsteigung: = 134,9942 *
» Dynamik-Voreinstellung:

Geschwindigkeit: 300 mm/s

Beschleunigung: 6000 mm/s?

Verzégerung: 6000 mm/s?
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* Positionsgrenzen
HW-Endschalter aktivieren
Variablen wahlen
Pegelauswahl: oberer Pegel

* Dynamikgrenzen
Geschwindigkeit: 1000 mm/s
Beschleunigung: 20 000 mm/s?
Verzogerung: 20 000 mm/s?

» Referenzieren — aktives Referenzieren
Variable wahlen
Pegelauswahl: oberer Pegel
Refernzierrichtung: Positiv
Refernziergeschwindigkeit: 25 mm/s

* Dieser Wert komm zustande indem man sich anschaut wie weit sich die X-Achse bewegt,
wenn der Motor eine Umdrehung macht. Bei einer Drehung des Motors, bewegt sich die
X-Achse um den Umfang des Zahnrades, also:

X_Achsepewegung = 2% T % T

Bei einem Durchmesser des Zahnrades von 42,97 mm ergibt sich so:
Spindelsteigung = 2 x rx 7 = 42,97 mm *x m = 134,9942 mm

Gleichlaufachse

Bei der Gleichlaufachse ist bei der Konfiguration ein zusatzlicher Schritt vorzunehmen. Unter
Konfiguration - Leitwertverschaltung wird eine Leitwertverschaltung hinzugefugt, in dem man
auf hinzufigen® klickt und anschlieBend das Technologieobjekt auswahlt, dem die Gleich-
laufachse folgen soll.

3.3.4 Synchronisation

Die X,Y,Z -Achsen werden von jeweils zwei Motoren angetrieben. Daher missen die zwei
Motoren, welche zusammenarbeiten, synchronisiert werden. Dies wird in der Software,
durch die Motion Control Anweisung MC_Gearln, geldst. Bei dem Slave muss es sich, wie
beschrieben um eine Gleichlaufachse (TO_SynchronousAxis) handeln. Da die beiden Ach-
sen hardware technisch verbunden sind, muss die Synchronisation im Stillstand erfolgen.
Ausgefuhrt wird die Synchronisation bei einer steigenden Flanke am Parameter Execu-
te. Die Folgeachse bleibt nun solange synchron zur Leitachse, bis es entweder zu einem
MC_GearOut Auftrag kommt, oder die Freigabe der Folgeachse, durch ein LOW Signal am
Parameter enable des MC_Power Bausteins (Folgeachse), nicht mehr vorhanden ist. Ein
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Sperren der Leitachse Uber MC_Power (Leitachse) flhrt nicht zu einem Synchronisations-
verlust. Die voreingestellten Werte bei den Parametern RationNumerator sowie RatioDeno-
minator kdnnen Ubernommen werden. Diese werden nur geandert falls zwischen den zu
synchronisierenden Motoren, ein Getriebe vorhanden ist, was bei diesem Projekt jedoch
nicht der Fall ist. Ansonsten bleibt der Getriebefaktor bei 1. (siehe Abb. 3.5)

MC_GEARIN

& %
o = EN
%DB1
"PositioningAxis_
L Master
%DB2
"Synchronous
Axis_1" Slave
%M0.2
"Tag_2" — Execute P
InGear =——T3l5€
RatioNumerator flen
Busy ===Talse
Ratio Command
Denominator Aborted = false
Acceleration Error — false
Deceleration Errorid 16#0
Jerk ENO —

Abbildung 3.5: Baustein MC_Gearln

3.3.5 Ansteuerung des Forderbands

Die Ansteuerung des Foérderbands erfolgt im Gegensatz zu den anderen Motoren nicht Gber
Motortreiber. Die Asynchronmaschine des Forderbands wird schlicht und einfach Gber Re-
lais mit der Spannungsversorgung verbunden oder getrennt. Die Ansteuerung der Relais
erfolgt dann Gber die Digitalausgange der SPS. Die Relais schalten jeweils die drei Phasen.
Eine Richtungsumkehr wird durch eine Vertauschung zweier Phasen erreicht. Deswegen ist
das Relais 1 so verschalten, dass das Forderband im Uhrzeigersinn lauft. Beim zweiten Re-
lais sind dann zwei Phasen vertauscht, sodass es zu einer Richtungsumkehr kommt. Dies
bedeutet das bei Ansteuern des Relais 1 sich das Forderband im Uhrzeigersinn (+ Richtung
) lauft und beim Ansteuern des Relais 2 gegen den Uhrzeigersinn (- Richtung). Jedes dieser
Relais beistzt auch Hilfskontakte. Diese werden so verkabelt, dass eine Ansteuerung des
einen Relais nur geht, sofern das andere Relais nicht angesteurt ist. Dieser Aufbau gleicht
einer Wendeschutzschaltung.

Nun wird bestimmt wie lange man ein Relais ansteuern muss, damit das Férderband eine
bestimmte Strecke zurlicklegt. Aufgrund des hohen Zeitaufwandes dieses Projektes konn-
te folgender Ansatz noch nicht umgesetzt werden. Der Ansatz ist es, das Forderband per
Direktstart anlaufen zu lassen. Daraufhin ware die Distanz, die das Férderband nach einer
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bestimmten Zeit zurlicklegt zu messen und mehrere Datenpunkte anzulegen. Beispielswei-
se bei 0,5s, 1s, 2s und 5s. Dann ware eine Regressionsrechnung durchzufiihren, um eine
Funktion flr die zurlickgelegte Strecke, in Abhangigkeit von der Zeit zu bekommen. Von
dieser Funktion ware nun eine Umkehrfunktion zu erstellen. Diese liefert dann, die Zeit die
es braucht um eine bestimmte Wegstrecke zuriickzulegen. Mit dieser Funktion kann dann
in Tia Portal gearbeitet werden, in dem man die gewtnschte Wegstrecke einsetzt und den
zugehorigen Zeitwert bekommt. Dieser Zeitwert ist dann die Zeit, wie lange die Relais an-
gesteuert werden sollen.

3.3.6 Tia-Portal Programm

Durch die SPS-Server Kommunikation stehen die bendtigten Daten sowie der Auftrag, wel-
cher ausgefuhrt werden muss, zu Verfigung.

Ein-/Auslagerung

Bei dieser Aufgabe stehen als Informationen die X.,Y,Z -Werte der Lagerposition zu
Verflgung und ob es sich um eine Ein- oder Auslagerung handelt. Die Lagerposition ist
der linkeste, oberste und vorderste Punkt bei einer Box, wenn diese gelagert ist. Die Tiefe,
also der Z-Wert, ist nur wie weit die Z-Achse nach vorne fahrt.

Einlagerung

Bei einer Einlagerung muss die Box zuerst beim Querforderer geholt werden. Das Abholen
der Box beim Querférderer erfolgt wie die Auslagerung. Dann wird die Box auf die Ziel-
position gelagert. Die anzufahrenden Wert unterscheiden sich von der Lagerposition. Der
anzufahrende X-Wert liegt in der Mitte der Box.

Breite_der_Box 100 mm
XWe'rt = XLage'rposition + 9 = XLage'rposition + 9

Beim Y-Wert wird der Abstand zur Einlagerungsschiene berlcksichtigt, welcher aufgrund
von Toleranzen sowie der Hohe der Z-Achse, zustande kommt. Dieser Abstand betragt
30 mm. Um nun den X-Wert und Y-Wert, welcher angefahren wird, zu bestimmen, wird fol-
gende Rechnung angewendet:

XWert - XLagerposz’tion + 50
YWert = YLagerposition + 30

Dann wird der Z-Wert angefahren und die Box anschlie3end auf:
YWert = YLagerposition — 20

gesenkt. Dies wird getan um sicherzustellen, dass die Box in der Einlagerungsschiene liegt.
Daraufhin kann die Z-Achse wieder eingefahren werden (Z-Wert = 0).
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Auslagerung
Zuerst die zu auslagernde Box anfahren.

XWe’rt - XLagerposition + 50
YWert = YLageTpasition — 20

Dann wieder die Z-Achse auf den gegebenen Wert ansteuern und die Box auf:
YWeTt - YLagerposition + 30

heben.
Nun die Box wieder einfahren (Z-Wert = 0). Daraufhin die Position des Querférderes anfah-
ren. Damit ware der Befehl ,Auslagerung® abgeschlossen.

Querforderer

Der Querforderer fordert Boxen von Lager auf das Férderband und umgekehrt. Er wird Gber
einen Motor angesteuert. Wenn der Querférderer angesteuert wird, stehen nur die Informa-
tion zu Verfligung, auf welche Position dieser fahren soll.

Forderband

Beim Ansteuern des Foérderbands liegen folgende Informationen vor. Zu fahrende Strecke
und die Richtung (plus oder minus). Die Richtung wird dartber bestimmt, welches Relais
man ansteuert. Relais 1 fir plus und Relais 2 fir minus. Wie weit nun das Forderband fahrt
wird Uber die Einzeit des Relais bestimmt. Die Zeit wie lange das Relais ein sein soll, hangt
von der zurlickzulegenden Strecke ab. Diese Information steht zu Verfligung, weshalb man
diese in die Funktion einsetzt, welche man wie in Punkt 3.3.5 gezeigt ermittelt hat, und
bekommt so die Zeit, wie lange das Relais ansteuert wird. Die Bewegung des Forderbands
erfolgt immer relativ zur aktuellen Position und nicht absolut.

Beispiel fur eine solche Ausfiuhrung
Befehle konnten in folgender Reihenfolge kommen:

1. A01 P+1000
2. A11 P2500
3. A11 P0000

4. A10 X0100Y0500Z0250R1
Diese werden wie folgt ausgeflhrt:

1. AO1: steht flr eine Bewegung des Férderbandes.

+1000 : Eine Bewegung um 1000 mm im Uhrzeigersinn

2. A11: Ausfahren des Querforderes auf die Position 2500 mm
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3. A11: Einfahren des Querforderers auf die Position 0 mm

4. A10: Einlagerung der Box

Angesteuert werden dann folgende Werte:

Xwert = 100 + 50 = 150
Ywert = 500 4+ 30 = 530
ZWert = 250

Die X-Achse und Y-Achse kdnnen gleichzeitig auf den richtigen Wert gefahren wer-
den. Erst wenn die X- und Y-Position erreicht wurde, wird die Z-Achse angesteuert.

Daraufhin folgt das Absetzen der Box. Nun wird folgender Y-Wert angefahren:
Ywert = 500 — 20 = 480
Schlussendlich wird die Z-Achse wieder eingefahren.
Zwert = 0

5. Nun sind alle Auftrage abgeschlossen.

Bei diesem Beispielauftrag wurde nicht auf die zeitliche Ausfihrung geachtet. In welcher
Reihenfolge sowie Zeitabstand indem die Befehle kommen, hangt alleine von der Logik am
Server ab.

3.4 SPS-Server Kommunikation

Da die Lagerlogik auf einem Server ausgefiihrt wird und die SPS nur das ausfiihrende Ele-
ment ist, muss eine Verbindung zwischen SPS und Server aufgebaut werden. Das Ziel
dieser Verbindung ist es, die nétigen Informationen, sowie die Ubertragung des Auftrags
auszufihren.

3.4.1 Zur Auswahl stehende Kommunikationsprotokolle

Kommunikationsprotokolle ermoglichen den Datenaustausch zwischen unterschiedlichen
Systemen, indem sie Standards und Regeln fir die Kommunikation definieren. In diesem
Projekt wurden zwei Protokolle getestet und miteinander verglichen: OPC-UA sowie das
HTTP-Protokoll.
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Allgemeines

» HTTP (Hypertext Transfer Protocol):
HTTP ist eines der bekanntesten Protokolle, welches fir die Datenlbertragung zwi-
schen Clients und Servern verwendet wird. Es basiert auf einem Anforderungs-
Antwort-Prinzip, bei dem ein Client (Bsp.: Webbrowser) Anfragen an einen Server sen-
det, welcher anschlieBend die entsprechenden Daten zurlickschickt. Die Anfrage wird
als HTTP Request und die Antwort als HTTP Response bezeichnet.(vgl. [35])

» OPC-UA (Open Platform Communications - Unified Architecture):
OPC-UA (Open Platform Communications Unified Architecture) ist ein plattformun-
abhangiges Kommunikationsprotokoll, das speziell fir industrielle Anwendungen ent-
wickelt wurde. Es ermdglicht eine herstellerunabhangige Kommunikation zwischen
verschiedenen Geraten bzw. Systemen. (vgl. [36])

Funktionsweise

* HTTP (Hypertext Transfer Protocol):
Eine Kommunikation mit dem HTTP Protokoll findet wie folgt statt. Wie oben bereits
erwahnt funktioniert das HT TP- Protokoll nach dem Anforderungs-Antwort-Prinzip. Wie
in Abb. 3.6 ersichtlich wir als Erstes eine Anfrage vom Client zum Server gesendet
(HTTP-Request). Darufhin wird diese Anfrage vom Server bearbeitet und dieser sen-
det dann die geforderten Informationen zuriick (HTTP-Response). Danach ist die Ver-
bindung beendet. (vgl. [37])

1. HTTP-Request
Text HTTP- - HTTP-
Client http:/mwww.elektronik-kompendium.de/ Server
(Browser)

2. HTTP-Response

==
] Formate: HTML, CS5, J5,
Datei

Audio, Video, Bild, ...

Abbildung 3.6: HTTP-Client-Server Kommunikation, Quelle: [37]

+ OPC-UA (Open Platform Communications - Unified Architecture):
Auch bei OPC UA gibt es Server und Clients. Dabei stellt der Server Daten bereit und
die Clients kénnen diese Daten abfragen oder Werte Uberschreiben. Dies ermdglicht
einen sichere sowie zuverlassige Datenlbertragung. (vgl. [36])
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Auswahl des Protokolls

Bei diesem Projekt wurde das HTTP Protokoll ausgewahlt, um die Kommunikation zwischen
SPS und Server auszufiihren. Das HTTP Protokoll wurde ausgewahlt, da die SPS direkt
mit dem Server kommunizieren kann. Bei OPC-UA hatte ein zusatzlicher Server gehostet
werden mussen. Dieser OPC-UA Server hatte dann mit dem eigentlichen Server, welcher
die Lagerlogik Gbernimmt, kommuniziert. Die SPS hatte dann auf den OPC-UA Server zu-
gegriffen und nicht direkt auf den Zielserver. Um diesen zusatzlichen Aufwand sowie weitere
Fehlerquellen zu vermeiden, wurde das HTTP Protokoll ausgewahlt.

3.4.2 Verbindungsherstellung

Aus den in Punkt 3.4.1 genannten Griinden wurde das HTTP Protokoll ausgewahlt. Um
in TIA-Portal die Verbindung via HTTP aufzubauen, bendtigt man bestimmte Libraries die
von Siemens zu Verfligung gestellt werden. Diese missen dann wie im Punkt 3.2.5 gezeigt
eingebunden werden, um die Funktionsbausteine der Library nutzen zu kénnen.

Funktionsbausteine
In der Library fir das HTTP Protokoll stehen dann folgende Bausteine zur Verfligung:

- GET
- POST-PUT

Als Baustein zur Verbindungsherstellung wurde der POST-Befehl ausgewahlt, da mit diesem
unbegranzte Datenmengen geschickt werden konnen. Damit der Baustein nun eine Verbin-
dung herstellen kann missen folgende Parameter angegeben werden: URL [string], die zu
schickenden Daten data [string] und ein Speicherplatz fir die empfangenen Daten respon-
se Data [Array of Char]. Die restlichen Eingabeparameter, welche in Abb. 3.7 ersichtlich
sind, missen nicht unbedingt ausgeftillt werden, sondern werden automatisch vorausgefiillt.
StandardmanBig ist die richtige Methode (POST) schon ausgewabhlt, da die Eingabe method
automatisch mit 0 ausgefullt wird.

Wird nun die Eingabe execute HIGH, so wird der Baustein einmalig ausgefihrt. Rechnet
man mit einem haufigeren Datenaustausch, mit Hilfe dieses Bausteins, so empfiehlt es sich
den Parameter keep Connenction auf true zu setzen. Dadurch bleibt die Verbindung mit
dem Zielserver erhalten und weitere Kommunikationen werden schneller ausgefthrt.

3.4.3 Datenaustausch

Die SPS und der Server arbeiten mit verschiedenen Datentypen. Bei dem Datenaustauch
erwartet der Server die Daten in einem json-Format. Deswegen mussen die Daten, welche
gesendet werden, zuerst in dieses Format gebracht werden. Um dies in Tia Portal zu reali-
sieren wird die Bibilothek LStream eingebunden. Mit dieser werden dann Daten aus einem
json-Datenbaum in ein Array of Byte umgewandelt. Dieses Array of Byte wird anschlieBend
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LHTTP_PostPut
Bool —F—— execute connected ———— Bool
HW_ANY ———— hwID done ———— Bool
CONN_OUC ———— connID busy ———— Bool
USIint ———— method error —t+—— Bool
String ——+— url status —+—— Word
Variant ——— data diagnostics ——— "typeDiagnostics”
String —t—— contentType responseCode ——— Ulint
Array[0..#UPPER_USER_FIELDS] of Char ———— userFields length ———— UDInt
"LHTTP_typeTlS" ————ils
Bool —1— l((Z(r:;ipnection
Time ———— timeQut
Array[*] of Char responseData Array[*] of Char

Abbildung 3.7: POST-Put Baustein, Quelle: [38]

in den Datentyp string umgewandelt. Nun kann dieser string an den POST-Datenbaustein
weitergegeben werden.

Ist nun der Datenaustauch abgeschlossen, so sind die empfangenen Daten als Array of
Char verfugbar. Da man in Tia-Portal nur umstandlich mit diesem Datenformat umgehen
kann, wird das Array of Char nun in das Datenformat string umgewandelt. Die Daten sind
nun noch immer nicht einzeln verfligbar, weswegen man nun diesen string nach den Daten
filtern muss.

3.4.4 Datenfilterung

Die vom Server geschickten Daten werden in einem Befehl geschickt. Aus diesem Befehl
muss herausgelesen werden, um welche Aufgabe es sich handelt und welche Daten erfor-
derlich sind, um diese Aufgabe auszufiihren.

Datenformatierung

Die Daten werden in einem string geschickt, welcher in zwei Teile aufgeteilt wird. Der zweite
Teil ist jedoch abhangig vom ersten.

(In folgenden Punkten dient x immer als Platzhalter fiir eine Nummer null bis neun.)

« 1.Teil:
IDXxxxxAXX
Aus diesem Teil werden die ID-Nummer sowie der Auftrag herausgefiltert. Die ID-
Nummer ist eine 4 stellige Nummer welche nach ID steht. Der auszufihrende Teil
der Hardware steht in den zwei Stellen nach A.
Diese werden nach folgender Codierung ausgelesen:
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00: Kommissionierstation

01: Forderband

10: Lager 1 (Aus-/Einlagerung)
11: Lager 1 (Querforderer)

« 2.Teil:
Der zweite Teil steht in Abhangigkeit zum Ersten. Je nachdem welche Zahl nach A
steht, also der Code welche Area angesprochen wird, ist der zweite Teil anders aufge-
baut.

- 00: SB
Bei diesem Befehl muss der Barcodescanner angesteuert werden um an der
Kommissionierstation einen Barcode einzuscannen.

— 01: P £=xxxx
Gibt an um wie viel sich das Forderband (in mm) bewegen muss. Vor der Zahl
steht jedoch entweder ein plus oder minus um festzulegen, in welche Richtung
sich das Forderband bewegen muss.

— 10: XXXXXYXXXXZXXXXRX
Nach jeder Achse X,)Y,Z steht ein vierstelliger Wert, der die Position des
gewinschten Lagerplatzes angibt. Der Wert nach R ist entweder 0 oder 1 und
gibt an ob es sich um eine Einlagerung (1) oder Auslagerung (0) handet.

— 11: Pxxxx
Nach P steht ebenso ein vierstelliger Wert, der angibt auf welche Position der
Querforderer gefahren werden muss.

3.4.5 Tia Portal Programm

Im Programm werden zwei Funktionsbausteine aufgerufen. Namlich FB_Kommunikation und
FB_Datenfiltern. FB_Kommunikation tGbernimmt den Datenaustausch zwischen Server und
SPS. In diesem Baustein werden zuerst die Daten die an den Server geschickt werden, wie
in Punkt 3.4.3 erklart, ins richtige Datenformat (string) gebracht. Darufhin wird der HTTP
POST-Aufruf ausgeflihrt und die empfangenen Daten, wie in 3.4.3 gezeigt, wieder ins rich-
tige Datenformat gebracht. Somit ist die Aufgabe dieses Datenbausteins erflillt. Nun erfolgt
der Aufruf des zweiten Funktionsbausteins FB_Datenfiltern. Dieser Funktionsbaustein ist in
unterschiedliche Funktionsbausteine aufgeteilt. Der erste dieser Funktionsbausteine filtert
nach ID sowie der Area (Aufgabe). Daraufhin wird der Baustein FB_Kommunikation inner-
halb des Bausteins FB_Datenfiltern aufgerufen, um sofort die ID-Nummer an den Server
zurlick zu schicken, damit dieser weil3, dass die SPS den Auftrag erhalten hat. Die rest-
lichen Bausteine die im FB_Datenfiltern enthalten sind, warten darauf, dass sie von ihrer
Area, beispielsweise 01, angesprochen werden. Sollte dies der Fall sein, so filtern sie die
fir den Auftrag bendtigten Informationen. Nach dem Aufruf beider Bausteine sind nun die
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geforderten Informationen verflgbar. Bei beiden Funktionsbausteinen handelt es sich um
Multiinstanzen, um das Programm Ubersichtlicher zu halten.

SCL-Bausteine (am Beispiel ,,ID + Area“)

Alle Bausteine zur Datenfilterung wurden in SCL programmiert. Als Eingabe dient der string,
welcher die Daten beinhaltet. In diesem wird zuerst nach ID gefiltert (siehe Code-Snippet
8, Zeile 1). Dies liefert die Position von ID innerhalb des Strings. Daraufhin werden alle
Zeichen links von ID + ID wegeldscht (siehe Code-Snippet 8, Zeilen 2 bis 5). Nun weil3
man das rechts von ID eine vierstellige Nummer (ID-Nummer) steht. Da alles links von
dieser Nummer weggeschnitten wurde, wei3 man das diese Nummer ganz links im string
ist. Deswegen werden die ersten vier Stellen von links genommen und dem Ausgang
Q_Info_ID zugewiesen (siehe Code-Snippet 8, Zeile 6). Dieser Ausgang ist flr das gesamte
Programm erreichbar. Dasselbe Suchen und Léschen der Zeichen links vom Gesuchten
wird ebenfalls fir A (Area / Auftrag) erledigt (siehe Code-Snippet 8, Zeilen 10 bis 13). Da
man den Wert von Area, welcher den Auftrag definiert, vergleichen will um den richtigen
Baustein auszuflhren, werden die zwei Zeichen links von A, von denen wir wissen das
es Zahlen sind, in das Datenformat int konvertiert und dem Ein-Ausgang |Q_Info_Area
zugewiesen (siehe Code-Snippet 8, Zeilen 19 bis 23).

1 #T_Int := FIND(IN1 := #I_Datenstring, IN2 := ’ID’);

2 IF #T_Int > O THEN

3 #X_Info_ID := #T_Int + 1;

4 #X_String_bearbeitet := DELETE(IN := #I_Datenstring, L :=
#X_Info_ID, P := 1); //Alles bis inkl. X wegschneiden

5

6 #Q_Info_ID := LEFT(IN := #X_String_bearbeitet, L := 4);

// 4 Zeichen links von X nehmen

g END_IF;

9

10 #T_Int := FIND(IN1 := #I_Datenstring, IN2 := ’A’);

1 IF #T_Int > O THEN

12 #X_Info_Area := #T_Int + 0;

13 #X_String_bearbeitet := DELETE(IN := #I_Datenstring, L :=
#X_Info_Area, P := 1);

14

15 // Lager herausfinden 10: Lager 1 11:
Puscher (Lager 1) 00: Komissionierstation

16 //(zurzeit nur 1 Lager verfuegbar) 20: Lager 2 21:
Puscher (Lager 2) 01: Foerderband

17 // -->nur 00/01/10/11 relevant 30: Lager 3 31:

Puscher (Lager 3)

19 #Area_Info_1_string := LEFT(IN := #X_String_bearbeitet, L := 2);
20 STRG_VAL (IN := #Area_Info_1_string,
21 FORMAT := #Area_convert_Format_auswaehlen,
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22 P :=1,
23 OUT => #IQ_Info_Area);
24
25 END_IF;

26

Code-Snippet 8: SCL Baustein ,ID+Area“

3.5 Fazit

Was bei dieser Diplomarbeit noch nicht erwahnt wurde, ist das dauernde Experimentie-
ren sowie Ausprobieren, ob es so funktioniert, wie man es sich vorstellt. Natarlich funk-
tioniert nicht alles beim ersten Mal. Bei der Motoransteuerung wurde zuerst eine Losung
Uber ein Weidmitiller-Modul angestrebt. Dieses ist jedoch ein PWM-Modul, welches nicht
zum Ansteuern von Motortreibern verwendet werden kann. Diese bendtigen ein frequenz-
abhangiges PTO Signal. Auch die SPS-Server-Kommunikation wurde mehrmals ausgetes-
tet. Zuerst Gber OPC-UA und anschlie3end erst Gber HTTP. Daraufhin folgt dann gleich die
nachste Herausforderung. Die gesendeten Daten ins JSON-Format zu bringen sowie den
HTTP-Post-Put Baustein richtig anzusteuern. Manchmal scheitert es auch an den kleinen
Sachen, wie beispielsweise darauf zu achten, dass der Server im richtigen Netzwerk hangt.
Den richtigen Namen der SPS zu geben, ist in Tia Portal auch wichtiger als man annehmen
mochte und hat am Anfang durchaus fur Verwirrung gesorgt. Mittels Versuchen wurde auch
herausgefunden, wie man die Daten im JSON-Tree richtig eintragt. Sowohl die HTTP Bau-
steine als auch die Bausteine, welche verwendet werden, um die Daten ins JSON-Format
zu bringen, sind als globale Bibliothek einzubinden. Aufgrund eines fehlenden Siemens-
Accounts musste man sich hier immer an einen zustandigen Werkstattenlehrer wende. Hier
besteht immer eine zeitliche Diskrepanz, etwas was durchaus ofters aufgefallen ist. Egal,
was man machen will, es bendtigt Vorbereitung und oft auch eine zweite Person. Dies sollte
immer im Vorhinein ausgemacht werden. Zudem wurde gelernt, besser mit Datenblattern
sowie dem Internet umzugehen, da jedes Austesten eine Recherche sowie Fehlerbehebung
bendtigt. Schlussendlich ist das Projekt, eine positive Erfahrung. Daher mdchte ich an dieser
Stelle einen Dank an meine Teamkollegen aussprechen.
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4 Elektroplanung und Realisierung (Nikolaj Voglauer)

4.1 Elektroplanung
4.1.1 Einleitung - Grundanforderungen

Die Zielsetzung bei der elektrischen Planung, war es eine Losung zu finden, die einerseits
die Anforderungen von Erweiterbarkeit und Mobilitat erfullt und andererseits in der Schule
beziehungsweise in der Werkstatte produzierbar ist. Die Elektrik des AFSS befindet sich
in einem umgebauten Serverschrank, dessen physische Limitierungen bei der Planung
ebenfalls beriicksichtigt wurden.

In der Anlage sollten wahrend dem Normalbetrieb alle Komponenten vor elektrischen
Stérungen geschitzt sein. Der Fokus liegt hierbei auf dem Schutz von Messleitungen und
Steuerleitungen, denn diese liefern prazise Daten, die nicht verzerrt werden sollen.

In der Planung wurde stets darauf geachtet, die elektrischen Komponenten so zu verbauen,
dass im Falle eines Fehlers sowohl Personen gut geschitzt und betroffene Gerate leicht
auszuwechseln sind.

4.1.2 Elektrospezififsche Anforderungen

Versorgung

Zur Verfigung steht dem AFSS ein Starkstromanschluss mit 400V AufB3enleiterspannung.
Damit kann nur der Asynchronmotor fur das FlieBband direkt angesteuert werden.

Alle anderen Elemente brauchen eine andere Spannungsebene. Die insgesamt sieben
Schrittmotoren bendtigen 24 V mit einem mdglichen Dauersummenstrom von Uber 20A.
Die Steuerlogik besteht aus Siemens-SPS, mit Ein- und Ausgangskarten sowie PTO-Karten
und einer ET200 mit ASi-Master. Diese Logik bendétigt ebenfalls 24 V und sollen getrennt
versorgt werden, um von potentiellen Fehlern geschitzt zu sein. Der ASi-Kreis bendtigt eine
eigene ASi-24V-Versorgung.

Antriebe

Angesteuert werden mussen folgende Motoren:
* 1 Asynchronmotor (250 W)
* 4 starkere Schrittmotoren (2 Nm)
» 3 schwachere Schrittmotoren (40 Ncm)

Der Asynchromotor braucht keine Drehzahlregelung und wird Gber eine Wen-
deschitzschaltung angesteuert. Die Schrittmotoren werden Uber Schrittmotortreiber ange-
steuert. Diese Treiber werden von PTO-Karten der SPS gesteuert.
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Sicherheit
Far die Anlage sind folgende Schutzgerate ausgelegt:

* Fehlerstromschutzschalter (Fl);

* Leitungsschutzschalter (LS);

* Motorschutzschalter;
 Gleichstromsicherungen flr jeden Schrittmotor.

Um die Anlage bei Fehlern, die potentiell von den elektrischen Schutzeinheiten nicht erkannt
werden, nach wie vor abschalten zu kdnnen, verflgt die Anlage tGber mehrere Not-Aus-
Schalter. Zwei beim Regal selbst, einen im Schaltschrank und einen am Kommisionierplatz.
Diese Positionierung soll es Nutzer:innen ermdglichen, aus jeder Position an der Anlage
einen Not-Aus-Schalter zu erreichen.

Bedienelemente
Physische Bedienelemente sind beim AFSS ein Schllsselschalter zur Freigabe und ein
Drehtrennschalter fiir eine manuelle Freischaltungsoption.

Schaltschrank

Grundsatzlich haben Schaltschranke genormte Anforderungen (IEC 60208 und IEC 61439).
Dazu gehort eine Auslegung von Verdrahtungskanalen, die die Kabel schiitzen und Umbau-
ten nicht zusatzlich erschweren sollen. Lose verlegte Kabel sollen unter allen Umstanden
verhindert werden. Das Gehause muss geerdet sein und die inneren Komponenten vor
Staub und Schmutz schitzen. Bei einem potenziellen Lichtbogen soll der Schaltschrank
Personen in der Nahe schitzen. Zudem muss der Schrank gegen thermische Einfllisse
geschutzt sein, gegebenenfalls sollte der Schaltschrank, nach Norm, tber eine Beliiftung
verflgen.

Der gewahlte Serverschrank, schitzt gegen Staub und Schmutz und enthélt eine
Lufteranlage, die die Abwarme von mehreren Gleichrichtern gut abfihren kann. Zudem sind
die Materialien des Schrankes vor Korrosion geschiitzt (vgl. [39]).

Bei der Planung muss beachtet werden, dass die Erdung aller leitungsfahigen Elemente
eingehalten wird. AuBerdem dirfen Umbauten, wie die Montage von Radern, keiner der
angeflhrten Anforderungen widersprechen.

Kabelauslegung
Beim Auslegen von Kabeln gibt es mehrere Punkte, die beachtet werden mussen:
» Spannungsabfall

* Nennstrom
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+ Sicherungskonzept
» Verlegeart
+ Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Wahrend der Spannungsabfall bei den Langen des AFSS vernachlassigt werden kann,
muss besonders auf Schleppkettentauglichkeit geachtet werden. Steuer- und Messkabel
mussen entsprechend geschirmt werden und abhangig vom Strom muss der passende
Querschnitt gewahlt werden. Dabei missen die Querschnitte auch auf die Schutzautomaten
im Stromkreis abgestimmt werden.

Module

Die Paneele/Module, zur Montage der elektrischen Komponenten, missen ebenfalls ei-
ne umfassende Erdung ermdglichen und mechanisch den Belastungen standhalten. Da-
bei ist das Gewicht die mafBgebliche Belastung. Die Verdrahtungskanale missen eine
Ubersichtliche Verdrahtung gewahrleisten, die Modularitat der Paneele soll vorteilhaft ausge-
nutzt werden und soll das Projekt nicht unnotig verkomplizieren. Kostentechnisch soll dabei
ein moglichst glinstiges, aber standhaftes Material gewahlt werden.

4.1.3 Mechanische Planung

Schaltschrankrahmen

Bevor man sich den Details des Schaltschrankes widmet, muss zuerst der Rahmen fest-
gelegt werden. Grundsatzlich wirde man einen herkbmmlichen Schaltschrank verwenden,
allerdings sind diese teuer und erflllen auch nicht die Anforderung der Mobilitat. Deswegen
wurden mehrere alternative Optionen in Betracht gezogen.

Anfangs wurde der Ansatz verfolgt, die elektrischen Komponenten in den Lagerschrank
selbst einzubauen. Dabei hatte man entweder einen eigenen Abteil fir die Elektrotechnik
einplanen kdnnen, der auch mittels entsprechendem Material raumlich getrennt wéare, oder
man hatte die Elemente fluide unterbringen konnen. Damit ist gemeint, dass in dem ganzen
Lagerschrank verteilt die elektrischen Komponenten montiert waren.

Die fluide Variante bendtigt sorgfaltige Planung und auch durchgehende Absprache mit der
restlichen mechanischen Planung des AFSS. Daflir hatte man ein kompaktes Design, al-
lerdings ware das Risiko fir Verletzungen und Schaden hdher, da die elektrischen Kompo-
nenten nur schwer raumlich trennbar waren. Aufbauend auf der fehlenden Sicherheit und
der Tatsache, dass die benotigte Kommunikation in einer Entwicklungsphase nicht moglich
ware, wurde diese Option nicht verfolgt.
Wesentlich realistischer ist der Ansatz ein eigenes, kleines Abteil in den Schrank einzubau-
en. Der Rahmen sowie das Lager waren aus Aluminiumprofilen gebaut und die jeweiligen
Seiten mit Kunststoffen verkleidet, um die raumliche Trennung zu gewahrleisten. Diese Op-
tion ist kommunikationstechnisch moglich, da man sich mit der restlichen mechanischen
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Abbildung 4.1: Serverschrank bei Ubergabe an das AFSS-Team

Planung nur auf die AuBenmalfe und Position dieses Abteils einigen muss. Allerdings be-
deutet ein integriertes Abteil auch weniger Lagerplatze und einen deutlichen Zusatzaufwand
in der Realisierung. Diese Variante wurde verworfen, um die Lagerplatze zu maximieren
Auf der weiteren Suche nach einer Alternative zum herkémmlichen Schaltschrank wurde
die Mdglichkeit, einen alten Serverschrank der Schule (siehe Abbildung 4.1) zu recyceln,
erkannt. Ein fertig gebauter Schrank, der im Fehlerfall die Umgebung ausreichend schiitzt
und keine Zusatzkosten mit sich bringt, wurde als beste Option gewahlt. Die im Inneren be-
reits vorhandenen Profilschienen bieten viele Méglichkeiten die Elektrotechnik, zu montie-
ren. Zudem bietet der Innenraum des Serverschrankes viel Platz und auch die Méglichkeit,
die Elektrotechnik im Bedarfsfall rasch und einfach zu erweitern, da man die Profilschienen
sehr indiviuell nutzen kann.

Es wurde entschieden, den Serverschrank zu einem Schaltschrank umzubauen. Im Zuge
des Umbaus wurde der Innenraum umgebaut und der Serverschrank mobil gemacht.

Modulprinzip

Das Innenleben des Schaltschrankes ist in mehrere Module getrennt. Die Anforderungen
an diese wurden schon beschrieben, doch urspriinglich waren weitere Alternativen fur den
Innenraum des Serverschrankes in Diskussion.

Anstatt mehrerer Module, die spater genauer beschrieben werden, hatte man eine durchge-
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hende Platte verwenden und diese an den Profilschienen des Serverschrankes festschrau-
ben kénnen. Vorteilhaft an einer durchgangigen Platte ware gewesen, dass man in der Po-
sitionierung der Komponenten mehr Freiheiten gehabt hatte. Die groBBe Platte entfallt als
Moglichkeit allerdings insofern, da diese nicht in der Schule produzierbar ist.

Eine andere Option ware eine plattenlose, bei welcher man die Hutschienen direkt auf die
Profilschienen des Serverschrankes montiert. Man spart sich so Platten. Die plattenlose
Option ist eine kosteneffiziente Moglichkeit, allerdings gibt es viele Elemente, die im Schalt-
schrank nicht auf Hutschienen montiert werden kdnnen, diese brauchten immer eine Mon-
tageplatte.

Damit ein einheitliches Design eingehalten werden konnte, wurde ein Modulprinzip gewahlt.
Dieses ermdglicht, alle Elemente, auch fir die, die fir Hutschienen ungeeignet sind, zu
montieren und ist dennoch in der Schule herzustellen.

Platten-Material
Flr die Materialwahl gab es drei realistische Moglichkeiten:

e Aluminium;
* Dibond;
* Kunststoff.

Die Aluplatten bieten den Vorteil der Leitfahigkeit und somit misste man nur die Platte erden
und die Elemente auf der Platte waren alle dementsprechend geerdet. Bei reinen Kunst-
stoffplatten gibt es keine Leitfahigkeit und zusatzlich bieten die meisten Kunststoffe keine
ausreichende mechanische Stabilitat.

Aluminium erflllt alle Anforderungen, ist aber teuer und ein wertvoller Werkstoff. Da ein um-

P E-Ken

Abbildung 4.2: Dibond-Platte, Quelle: [40]

sichtiger Umgang mit Ressourcen wichtig ist, wurde nach einer Alternative gesucht. Dibond
wurde daraufhin als Projektstandard fir die Module definiert (siehe Abbildung 4.2). Dieser
Stoff besteht aus zwei diinnen Aluminiumplatten, die auf eine Kunststoffplatte aufgepresst
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werden. Dibond bietet keine elektrische Leitfahigkeit, folglich missen alle Elemente, wie
Hutschienen, zusatzlich geerdet werden. Das leichte Gewicht und die hohe mechanische
Stabilitdt machen Dibond daher zur besten Option.

Digitaler Zwilling

Moderner Schaltschrankherstellung begegnen im Herstellungsprozess oft groB3e logistische
Probleme. Jeder Prozessschritt ist eine Fehlerquelle und wenn Fehler nicht frih erkannt
werden, setzen sich diese fort. Damit zwischen den Prozessschritten keine Kommunikati-
onsprobleme entstehen, setzen viele Hersteller auf das Prinzip des digitalen Zwillings.
Dieser ist im Grunde ein digitaler Schaltschrank, welcher im ersten Prozessschritt, der
Planung, ausgeplant wird und im Herstellungsprozess, sei es beim Schrankbau oder bei
der Bestlickung, aktualisiert und referenziert wird. Das heif3t alle Prozessschritte beziehen
sich auf denselben Plan bzw. digitalen Zwilling (siehe 4.3). Es setzt auch ein breites Feld an

COMPONENT
MARKING

WIRE PROCESSING
& PRE-WIRING

Abbildung 4.3: Digitaler Zwilling, Quelle: [41]

Firmen auf dieses Prinzip. Firmen wie Weidmiiller, Komax, Steinhauer und noch viele mehr
haben eine Firmenzusammenarbeit, die ohne einen digitalen Zwilling nicht moglich ware
(vgl. [42]). In diesem Fall werden die jeweiligen Prozessschritte meistens von einer neuen
Firma Ubernommen. In diesem Bundnis ist der digitale Zwilling der Schlissel zum Erfolg.
Man kann dieses Prinzip der Dokumentation bzw. Planung als Industriestandard verstehen.
Um den Prozess der Herstellung des Schaltschrankes mdglichst nahe an die Praktiken
aus der Industrie anzugleichen, wird auch der Schaltschrank des AFSS mithilfe eines
digitalen Zwillings geplant. Dieser wird in Fusion360 gezeichnet und soll den Sollzustand
des Schaltschrankes abbilden.

Um die Konstruktion zu beginnen, braucht es eine mdoglichst ausfihrliche Ausmessung
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des bereits bestehenden Serverschrankes. Besonders wichtig sind die Elemente, die
direkt am Umbau beteiligt sind, wie die Profilschienen (Abstande der Locher, Abstande
der Profilschienen zueinander und detaillierte Abomessungen der Profilschienen selbst), die
Turen und die Lufter.

Digitaler Zwilling - Umsetzung

Abbildung 4.4: Sommerprototyp eines Serverschrankes

Als Erstes wird der Serverschrank, ausfihrlich ausgemessen. AuBere Hoéhe, innere Hohe,
auBere Breite, innere Breite und noch viele mehr missen richtig gemessen werden. Fir
die Messungen werden Messschieber und bei groBeren Abstanden MaBbander verwendet.
Um die mechanische Konstruktion zu erleichtern, werden alle Daten digital festgehalten.
Wahrend die Messungen des Serverschranks fir den finalen digitalen Zwilling wichtig wer-
den, gibt es aber auch noch andere Punkte die berticksichtigt werden missen. Beispielswei-
se die Frage, ob das Modulkonzept so mdglich sei. Aufgrund dessen und des Umfanges der
Diplomarbeit, sowie der begrenzten Zeit, wurde ein erster Entwurf eines Serverschrankes
in Fusion360 konstruiert (siehe Abbildung 4.4) und weiters ein Probemodul gezeichnet. Die
Maf3e dieses digitalen Prototyps sind von einem Standard-Serverschrank tibernommen.

Dieser Prototyp hat nicht die selben Werte wie der richtige Serverschrank, der dem AFSS
zur Verfliigung steht. Aufgrund der Prototyp-Konstruktion stand fest, dass das Modulkonzept
so umsetzbar war. Weiters wurde festgestellt, wie eine Fusion360 Zeichnung optimaler ge-
stalltet werden kann. Eine Erkenntnis des Prototyps war, dass man den Serverschrank nicht
als ein groBes Element konstruieren sollte. Wenn ein Fehler spat erkannt wird, ist dieser
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so gut wie nicht mehr zu beheben. Wenn die Konstruktion allerdings auf viele verschiedene
Elemente aufgeteilt wird, dann ist der Schaden bei einem Fehler begrenzt.
Nachdem das Grundprinzip erfolgreich konstruiert wurde, ist der Serverschrank auf Grund-
lage der echten MaBBe zu konstruieren gewesen (siehe Abbildung 4.5). Die gewonnen Er-
kenntnisse wurden dabei bestmdglich miteinbezogen.

Mit dem fertig konstruierten Serverschrank konnte dann die Planung der Module begin-

Abbildung 4.5: Serverschrank konstruiert

nen. Dafiir wurde zuerst ein Konzept erstellt, welche elektrischen Baugruppen wo im Schalt-
schrank platziert werden sollten. Das Konzept richtete sich einerseits nach der Vorgabe,
zusammengehorige elektrische Komponenten sollten auf dasselbe Modul kommen und an-
dererseits zusammenhangende Module sollten sich mdglichst nahe sein.

4.1.4 Grundkonzept der Module

Modul 1 - Bedienelemente
Im Schaltschrank vorhanden sind jeweils ein:

* Not-Aus-Schalter
« SchlUsselschalter
» Drehtrennschalter

Diese Elemente sind gemeinsam auf einem Modul verbaut, da sie alle Bedienelemente sind.
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Modul 2 bis 3 - Schutzorgane und Versorgungen

Direkt unter dem Drehstromschalter liegen die Schutzorgane. Da der Leitungsschutzschalter
und der Fehlerstromschutzschalter wenig Platz bendtigen, sind auf dem 2. Modul zusatzlich
zwei Gleichrichter auf dieselbe Hutschiene gesteckt. Damit besteht das 2. Modul aus
Schutzorganen und Gileichrichtern. Auf der Platte ist damit eine durchgangige Hutschine
und ein Verdrahtungskanal montiert.

Far die regulare Versorgung des AFSS werden drei normale Netzteile benétigt. Das Dritte,
das Deutronic Netzteil, kann nicht auf eine Hutschine montiert werden und hat zudem einen
grof3en Platzbedarf. Dieses ist auf einem eigenen Modul montiert. In den Leerraumen des 3.
Moduls sind Hutschienen mit Reihenklemmen montiert. Diese Reihenklemmen sorgen fur
eine Ubersichtliche Verdrahtung der Versogungsleitungen.

Modul 4 - ASi-Versorgung und DC-Sicherungen

Konzepttechnisch war das 4. Modul ein Erweiterungsmodul auf welchem Platz gelassen
wurde, fur potentielle Erweiterungen. Nur eine Ein/Ausgangsbaugruppe von Weidmiller wur-
de auf eine kleine Hutschiene verplant.

Im Entwicklungsprozess wurde deutlich, dass die PWM-Signalerzeugung, der Ausgangs-
baugruppen nicht in der Lage ist ein veranderbares PWM-Signal zu erzeugen. Damit kbnnen
diese Elemente nicht verwendet werden, zeitgleich wurde erkannt, dass es eine getrenn-
te 24V-Versorgung fur den ASi-Kreis geben muss. Deswegen ist im urspringlichen Erwei-
terungsbereich dieses Modules ein 24V-ASi-Gleichrichter montiert, der keine Hutschiene
bendtigt. Anstatt der urspriinglichen Ausgangsbaugruppen sind alle DC-Sicherungen fiir die
Schrittmotoren montiert. Zudem ist auch ein Verdrahtungskanal am Modul.

Modul 5 - SPS und Sicherungen

Das 5. Modul beinhaltet die Siemens SPS und die ET 200 SP samt ASi-Master. Fir die
SPS ist eine Siemens-Profilschiene auf der Platte und fiir die ET 200 SP eine durchgangige
Hutschiene sowie ein anfalliger Verdrahtungskanal. Auf der Hutschiene neben der ET 200
SP sind drei Schrittmotor-Treiber, fir die 40 Ncm Schrittmotoren, aufgesteckt.

Modul 6 - Schrittmotoren

Fdr die starkeren Schrittmotoren werden Treiber verwendet die direkt auf einen Untergund
montiert sind. Die vier Treiber sind auf eine eigene Platte gesetzt. Auch auf diesem Modul
ist ein Verdrahtungskanal vorhanden.

Modul 7 - Ausgangsmodul

Das Ausgangsmodul hat einen Verdrahtungskanal und eine durchgangige Hutschiene. Auf
diese Hutschiene sind Elemente wie Motorschltze, Relais und ausreichend Reihenklem-
men.
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Modul 8 - Erdungsmodul

Etwaige Kabel des AFSS haben einen Schirm der geerdet ist. Deswegen ist eine Erdungs-
platte notig die aus leitfahigen Aluminium gemacht ist. Auf dieser ist eine Ankerschiene zur
Zugentlastung von Kabeln und Erdung von Leiterschirmen vorhanden. Zudem sind in die-
sem Modul vier rechteckige Ausfrasungen, fir die Buchse vom RJ45-Stecker.

Abbildung 4.6: Siemens SITOP in Fusion360

Module - 3D Konstruktion

Die einzelnen Module wurden im Anschluss an die Konzeptionierung, in Fusion360 gezeich-
net. Daflir wurden zuerst die einzelnen Komponenten wie Hutschienen, Verdrahtungskanale,
Gleichrichter und alle anderen Komponenten als unabhangige Konstruktionen gezeichnet.
Mit dieser breiten Bibliothek an Komponenten, konnte man dann einfach und effizient den
digitalen Schaltschrank bestiicken. Bei den jeweiligen Elementen standen nicht die kleine-
ren Details im Vordergrund, vielmehr wurden die AuBenmalf3e, die Positionen von Monta-
geléchern oder des Klemmmechanismus flr die Hutschiene akkurat abgebildet (siehe Ab-
bildung 4.6).

Fusion360

Nachdem die einzelnen elektrischen Komponenten gezeichnet waren, wurde in Fusion die
erste Platte gezeichnet. Hierbei muss man nicht sofort die richtige GroBe abschatzen, da Fu-
sion spatere Anderungen zulésst. Nachdem eine Platte im Serverschrank konstruiert wurde,
wurden die Hutschienen und Verdrahtungskanale eingefigt. Daraufhin wurde die Unterkon-
struktion bestlckt. Beim Einfligen von Konstruktionen in andere Konstruktionen bleiben die
kopierten Elemente mit der originalen Zeichnung verknipft. Diese Verknipfung wurde bei
den Elementen gelassen, die keine Anderungen erwarten lassen. Bei Komponenten wie ei-
nem Verdrahtungskanal sollte man die VerknUpfung trennen um das Element nachtraglich
zuschneiden zu kénnen. Eine Verknipfung bedeutet, dass Veranderungen nur in der ur-
sprunglichen Zeichnung getatigt werden kdnnen. So wurde jedes Modul der Reihe nach
gezeichnet.

Beim Zeichnen und Konstruieren fiel auf, dass die Module aus dem Serverschrank, be-
ziehungsweise Schaltschrank, herausragten. Es wurde festgestellt, dass die Profilschienen
nach innen verschoben werden mussen, um zu ermdglichen, dass sich die Wande des
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Abbildung 4.7: Der Schaltschrank in Fusion360 gezeichnet

Schaltschrankes auch schlieBen lassen. Die Bauart des Serverschrankes erlaubte eine sol-
che Veranderung.

Es wurden, bis auf das Erdungsmodul, alle Module auf diese Art konstruiert. Man konnte
schon erkennen, welche Reihenfolgen sinnvoll ist und wie sich welche Komponenten am
besten montieren lassen. Beispielsweise wurde ausgetestet, ob bei gewissen elektrischen
Komponenten eine vertikale Montage zielfiihrend ware. In der Abbildung 4.7 sieht man die
fertige Konstruktion des Schaltschrankes.

Zu dieser Version des Schaltschrankes ist zu sagen, dass ab der Realisierung des Geplan-
ten, dieser digitale Plan sich flieBend transformiert zum digitalen Zwilling. Dieser Zwilling
gehdrt nach der Realisierung konstant gepflegt. Das Erdungsmodul beispielsweise, wel-
ches erst mitten in der Realisierung eingeplant und umgesetzt wurde, musste dem digitalen
Zwilling nachtraglich hinzugefligt werden.
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AutoCAD

Nachem der digitale Plan/Zwilling vollstandig ausgeplant war, mussten die jeweiligen Platten
gefrast werden. Um die Platten auch frasen zu konnen, mussten diese zuerst als DXF-Datei
in Filou-NC eingeflugt werden. Dazu mussten die einzelnen Module in AutoCAD nachge-
zeichnet werden. Idealerweise hatte man hierfir nur die Oberflache der Platten in Fusion zur
Skizze gemacht und diese dann als DXF exportiert. Bei einem nachtraglichen Ausmessen
der 3D-Konstruktion wurde allerdings festgestellt, dass sich die Plan-Maf3e der Locher der
Profilschiene nicht mit dem Naturmaf decken. Zudem wurden weitere minimale Abweichun-
gen festgestellt. Keiner der Fehler war so gravierend, dass man die digitale Konstruktion des
Schaltschrankes nicht weiterverwenden hatte kdnnen, aber flir eine prazise Frasung auf-
bauend auf der Fusion-Konstruktion waren die Abweichungen zu grof3. Deswegen wurden
alle Module in AutoCAD sorgfalltig nachgezeichnet.

Beim Nachzeichnen wurden alle fehlerhaften MafBe ausgebessert. Mit den richtigen Maf3en
wurde festgestellt, dass gewisse Module nicht wie geplant gebaut werden konnten. Beim
Modul 6 gingen sich die vier Schrittmotortreiber nicht vertikal nebeneinander aus. Deswe-
gen wurde in AutoCAD einer der Treiber vertikal angeordnet und weiterfihrend wurde die
Anderung auch in Fusion nachgebessert.

Rader

In der Transformation vom Serverschrank zum Schaltschrank des AFSS gehért auch, dass
der Schrank mobil gemacht wird. Dazu wurden zwei flexible und zwei starre Rader zur
Verfigung gestellt. Planungstechnisch wurde diesbeziiglich besprochen, dass die Rader
direkt an das bestehende Geriist geschraubt werden. Montiert werden die Rader mit sim-
plen Schrauben und Muttern. Die R&der wurden in AutoCAD nicht gezeichnet, da dies nicht
als Zweckerfullend erachtet wurde.

Nach dargestellter Verplanung ist die Detailzeichnung des Schaltplanes erstellt worden.
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4.1.5 Die elektrischen Komponenten

Das AFSS verflugt Uber eine gro3e Bandbreite elektrischer Komponenten. Jede Art von
Elementen ist zur besseren Verstandlichkeit kurz aufgelistet (siehe Tabelle 4.1), bevor im
nachsten Kapitel die jeweiligen Funktionen beleuchtet werden.

Ubersicht der Komponenten

Allgemeine Bezeichnung | Typenbezeichnung Funktion

Trennschalter / Manuelle Trennung vom Netz
Schlisselschalter / Freigabeschalter
Not-Aus-Schalter / Manueller Not-Aus
Motorschutzschalter / Schutz fir ASM

Fl TYP A 30mA Fehlerstromschutzschalter
LS C13 Leitungsschutzschalter
SITOP 6EP1436-3BA00-8AA0 400/24V Netzteil

Deutronic DP500IP/3-24 400/24V Netzteil

Meanwell-Netzteil

DRT-240-24

400/24V Netztell

Telemecanique

TSX-SUP-A054

400/24V ASi-Netzteil

SPS

6ES7515-2AN03-0AB0

Steuereinheit

SPS-DI-Karte

6ES7521-1BL00-0ABO

Digitale Eingange

SPS-DO-Karte

6ES7522-1BL01-0ABO

Digitale Ausgange

SPS-PTO-Karte

6ES7553-1AA00-0ABO

Erzeugung von PWM-Signalen

ET 200 SP

6ES7155-6AU01-0CNO

dezentrale Peripherie

ET 200 Busadapter

6ES7193-6AR00-0AA0

Busanschluss

ET 200 ASi Master

3RK7137-6SA00-0BC1

ASi-Master

ET 200 Steckadbater

6ES7193-6BP20-0DCO

Steckadapter fir ASi-Master

ASi-Slaves 3RK2200-0CE02-0AA2 Nimmt Sensoren auf
Feed-In-Modul 2081870000 Eingang zu DC-Sicherungen
Service-Schnittstelle |IE-FC-SET-SPDEKO001-KY-P | Schnittstelle fir externen Zugriff
8A-DC-Sicherung 2080600000 Sicherung von SM
2A-DC-Sicherung 2080480000 Sicherung von SM

SM-Treiber grof3 CL57T(V4.0) Ansteuerung von SM

SM-Treiber klein TB6560 Ansteuerung von SM

SM 2Nm 23E1K-20 Antrieb X und Y Achse

SM 40Ncm 17HS4417P1-X4 Antrieb fur Gabel und Querférderer
ASM Spork Antriebssysteme Antrieb fur Férderband

Tabelle 4.1: Ubersicht der elektrischen Komponenten (SM steht fiir Schrittmotor)
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4.1.6 Elektrische Planung (E-Plan)

Flr das Zeichnen eines E-Plans ist ein gro3es Produktwissen notig. Um dieses zu erlan-
gen, wurde die mechanische Seite zuerst geplant, da man im Zuge dieser die elektrischen
Komponenten sehr gut kennenlernt. Als ein GroB3teil der mechanischen Seite fiir den Schalt-
schrank ausgeplant war, wurde der E-Plan parallel zur mechanischen Planung erstellt. Es
wurde die E-Plan Education Version verwendet. Diese Version ist kostenlos und bietet alle
Funktionen, die firr die Planung der Verdrahtung des AFSS nétig sind.

E-Plan Allgemein

Die Firma E-Plan bietet verschiedenste Maglichkeiten zur Planung und Dokumentation von
elektrischen Anlagen. Das Programm bietet auch die Mdglichkeit eines Aufbauplanes, in
diesem werden die elektrischen Komponeten der Anlage in einer 2D-Ansicht dargestellt.
Diese Art des Aufbauplanes ist weit verbreitet und Ubersichtlich, doch die Starke liegt beim
herkdbmmlichen Schaltschrank. Da beim AFSS-Schaltschrank wesentlich mehr zu beachten
ist, wurde der Aufbauplan nicht in E-Plan sondern in Fusion360 gezeichnet.

E-Plan bietet ebenfalls die Mdglichkeit verschiedenster Ubersichten. Diese sind vor allem
bei sehr groBen Anlagen zur Orientierung sehr hilfreich. Da das AFSS aber eine eher
kleinere Anlage ist, wurde in Abstimmung mit dem Kunden (der Werkstatte der HTL-
Méssingerstrae) entschieden, dass die Ubersichtstabellen nicht benétigt werden.

Der Fokus lag daher auf dem reinen Schaltpan des AFSS. Fir den grundsatzlichen
Schaltplan bietet E-Plan mehrere Tools an. Einerseits gibt es die E-Plan Cloud, in dieser
finden sich die meisten Gerate, die am Markt erhaltlich sind. Ungllcklicherweise sind
mehrere Gerate des AFSS aus einem &lterem Jahrgang und damit nicht in der E-Plan
Cloud vorhanden. Fir diesen Fall bietet E-Plan die Mdglichkeit ein eigenes Gerat anzule-
gen. Dazu muss ein Geratekasten eingefligt werden und in diesen missen daraufhin die
Grateanschlisse gelegt werden. Zum besseren Verstandnis kann man selbstgezeichnete
Gerate noch mit gewissen Schaltzeichen versehen. Weiterfihrend kann man in E-Plan alle
vorstellbaren elektrischen Komponeten finden. Motoren, Geber, Schiitze, Relais und noch
vieles mehr findet sich in der lokalen E-Plan Bibliothek. Mit E-Plan lassen sich auch die
bendtigten Reihenklemmen herrausfinden. Ab einem gewissen Masstab kann man sich die
Reihenklemmen nicht mehr denken und genau da hilft es, dass man in E-Plan die Klemmen
genau planen muss. Das ausfihrliche Beschaftigen mit den Reihenklemmen ist wichtig, da
diese fur die Nachvollziehbarkeit eine groBBe Rolle spielen. Fiir das Zeichnen eines Schalt-
plans ist es wichtig, im konstanten Austausch mit der Sensorik und der Steuerungstechnik
zu stehen, um eine korrekte und realistische Verdrahtung zu planen.

Komponentenkenntnisse
Wie bereits erwahnt braucht es fur eine richtige E-Plan Zeichnung ein ausfihrliches Wissen
Uber die elektrischen Komponenten der Anlage. Daflr ist es auch nétig, dass man weif3, wo

3.4.2025 Automated Factory Storage System 82



—9» .
HTL | MOSSINGERSTRASSE leOIaj Voglauer ELEKTROTECHNIK

man sich informieren kann. Deswegen wurde eine Excel-Tabelle angelegt, in welcher alle
elektrischen Komponenten aufgelistet waren. Diese Liste diente primar zur elektrischen Pla-
nung, wurde aber schon angelegt, als die mechanische Seite des Schaltschrankes geplant
wurde. In dieser Liste wurden Links zu Datenblattern hinterlegt, sowie festgehalten ob das
jeweilige Element im Schaltschrank oder am AFSS verbaut wird. Auch mechanische Da-
ten wie die Maximalwerte von Breite, Héhe und Tiefe wurden eingefligt. Die Excel-Tabelle
beinhaltete weiters auch die Anzahl der jeweiligen Komponente, die Art der Montage (Hut-
schiene, Siemens-Profilschiene oder andersartige Montage) und die Geratenummer wurde
ebenfalls festgehalten. Diese Liste ist das wichtigste Dokument in der elektrischen Planung
gewesen, da man sich konstant an die spezifischen Daten von beispielsweise einem Netzteil
erinnern musste. Zu guter Letzt wurde in dieser Excel-Liste ebenfalls dokumentiert wie weit
das Element eingeplant wurde. Das heif3t, es wurde festgehalten, ob es im E-Plan fertig war
oder ob es in der mechanischen Planung konstruiert wurde.

Schaltplan - Strukturzugang

Es gibt keine vorgeschriebene Orientierung bezlglich einer Schaltplanstruktur.
Grundsatzlich gilt aber, der Schaltplan sollte nachvollziehbar gezeichnet werden. Bei-
spielsweise bedeutet dies, dass thematisch zusammenpassende Seiten auch nacheinander
dargestellt werden sollten. Auch der Schaltplan des AFSS sollte dementsprechend nachvoll-
ziehbar strukturiert sein. Das heif3t strukturtechnisch beginnt der Plan beim Starkstrom, zu
den Schutzorganen, geht Uber zu den Netzteilen dann zu den DC Sicherungen, daraufhin
zu den SM-Treibern und zu letzt zu den Motoren. Der Sensorkreis mit ASi-Bus wurde
zusammenhangend gezeichnet, der Schaltplan im Detail wird in Kiirze beleuchtet. Kurz
und knapp war der Anspruch, einen intuitiven Plan zu zeichnen, der sich am Stromfluss
orientiert.

4.1.7 Schaltplan - Zeichenprozess

E-Plan bendtigt immer ein Vorlage-Projekt, nach dem es sich orientieren kann, ein soge-
nanntes Basisprojekt. FUr dieses wurde ein Projekt aus der Werkstatte verwendet namens
,2022-09-HU Basisprojekt (1).zw9“. Der auf dieser Basis aufbauende Schaltplan wird im
Folgenden genau beschrieben.

Schutzelemente

Der Schaltplan orientiert sich, wie erwahnt, am Stromfluss. Damit wurden zuerst der Fehler-
stromschutzschalter und der Leitungsschutzschalter sowie der Drehtrennschalter gezeich-
net. Diese Elemente sichern die Anlage, beziehungsweise dienen zur manuellen Freischal-
tung aller Elemente und wurden allen anderen Komponenten vorgeschaltet.
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Netzteile fiir 24V

Auf der zweiten Seite befinden sich alle Netzteile fir die normale 24V DC Spannung (sie-
he Abbildung 4.8). Es sind in Summe drei Netzteile auf dieser Seite, die jeweils an L1,
L2, L3 und PE angeschlossen gehdren. Deswegen wurden die vier Leiter zuerst in Klem-
men geflhrt, dort mit Querverbindern so verbunden, dass man ohne potentiell gefahrliche
Drahtbriicken alle Netzteile versorgen kann. Von diesen querverbundenen Reihenklemmen
wurden auch Abgange fir den Asynchronmotor eingezeichnet und ein Abgang fir die Ver-
sorgung des ASi-Netzteils sowie der Service-Schnittstelle.

Zwei der Netzteile (Deutronic und SITOP) kénnen jeweils 20A auf der 24V-Seite liefern. Die-
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Abbildung 4.8: Schaltplan: Netzteile

se leistungsstarke Versorgung wird verwendet, um die Schrittmotoren zu versorgen. Beide
Gleichrichter-Netzteile teilen sich die Schrittmotoren auf. Drei auf die Deutronic und vier auf
die SITOP. Von der SITOP kommen zwei 24V Ausgange. Das eine Netzteil ist mit einem von
zwei Feed-In-Modulen verbunden. Der Zweite ist direkt mit einem ungesicherten und kleine-
ren Schrittmotor verbunden. Die Deutronic bietet einen Ausgang, dieser ist mit dem zweiten
Feed-In-Modul verbunden. Damit ist auf dieser Seite die Versorgung von den Schrittmotoren
gewahrleistet. Ubrig bleibt noch das Netzteil von der Firma Meanwell. Dieses ist mit 10A leis-
tungsschwacher. Dieses Netzteil wird nur zur Versorgung von den Logikkreisen verwendet,
darum wird nicht mehr Leistung bendtigt. Das bedeutet, von den beiden 24V DC Ausgangen
dieses Netzteils sind Verbindungen zur SPS, ET200 und internen sowie externen Not-Aus
Schaltern gezeichnent. Auf dieser Seite bedeutet dies Klemmen mit Abgangen.

Die 24V-DC-Minuspole der Netzteile sind auf Reihenklemmen geflhrt. Diese Reihenklem-
men sind Uber Querverbinder miteinander verbunden und im Anschluss auch mit den PE-
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Klemmen der 230V Seite verbunden. Die Entscheidung den Steuerstromkreis zu Erden
beruht auf der Norm EN60204-1. Demnach hilft die Erdung gegen EMV-Probleme und
gewahrleistet im Fehlerfall die Abschaltung (vgl. [43] u. [44]).

ASi-Versorgung sowie Service-Schnittstelle

Der folgende Abschnitt ist ein Nachtrag, denn anfanglich wurde nicht bedacht, dass der
ASi-Kreis eine eigene 24V-DC-ASi-Versorgung braucht. Auf die zweite Seite ist demnach
die ASi-Versorgung gezeichnet sowie der Anschluss an den ET200-ASi-Master. Eingehend
sind auf dieser Seite der L1, N und ein Set, Letzteres ist ein Eingang beim ASi-Master und
wird von der SPS aus gesetzt und ausgehend ist der ASi-BUS vom ASi-Master. Weiters
befindet sich auf dieser Seite auch die Verdrahtung der Service-Schnittstelle. Diese wird
auch zusatzlich mit einem zweiphasigen Leitungsschutzschalter gesichert.

Versorgung der Logik

Auf der dritten Seite ist der Versorgungsanschluss von SPS und ET200 gezeichnet. Einge-
hend sind 24V einmal fiir die SPS sowie flir die ET200 und der jeweilige Minuspol dazu. Auf
dieser Seite sind Drahtverbindungen gezeichnet, die die SPS, die Ein und Ausgangskarten
sowie die beiden PTO-Karten versorgen.

Versorgung von DC-Sicherungen

Auf der vierten Seite findet sich das erste Feed-In-Modul von Weidmdller. Hier eingehend
sind 24V, mit Minuspol, von der SITOP und ausgehend sind die Briickenverbindungen von
den DC-Sicherungen. Das waren zwei mal Briicken fiir 24V, zwei mal Brticken fiir GND und
eine Bricke fir den BUS dieser Baugruppe.

DC-Sicherungen 8 A

Auf den nachsten beiden Seiten finden sich jweils eine 8A-DC-Sicherung. Eingehend sind
die bereits genannten Briicken, diese gehen dann auch weiter zur nachsten Sicherung, und
ausgehend sind einmal + und - fir die starkeren Schrittmotoren.

DC-Sicherung 2 A

Auf Seite sieben findet sich eine 2A-DC-Sicherung fir einen von drei schwacheren
Schrittmotoren. Diese hat ebenfalls die Brickenverbindung eingehend, allerdings hoért die
Brlickenverbindung mit dieser Sicherung auf. Das bedeutet ein Feed-In-Modul versorgt drei
Sicherungen. Abgehend hat diese Sicherung + und - flir den passenden Schrittmotor.

Zweiter DC-Sicherungsblock

Ab der achten Seite wiederholen sich die letzten vier Seiten, mit dem Unterschied, dass die
gebriickte Versorgungsleitung nicht von der SITOP kommt, sondern von der Deutronic. Auf
der Ersten ist damit wieder das Feed-In-Modul fiir die zweite Baugruppe. Somit hat man auf
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den drei folgenden Seiten drei DC-Sicherungen (8A, 8A, 2A), auf jeder Seite jeweils eine
und von jeder Sicherung zwei Abgange flr die passenden Schrittmotoren.

2 Nm Schrittmotor mit zugehorigem Treiber
Wenn wir diesen Teil des Schaltplanes von der Motorseite aus betrachten, gibt es fir den
Motor vier Spulenanschlliisse (zwei pro Spule), die in Tabelle 4.2 aufgelistet sind.

| A+ | A-

B+ | B-

Tabelle 4.2: Anschliisse des Schrittmotors

Im Vergleich zum Motor hat der Uber eine Welle gekoppelte Geber mehr Kontakte, diese
sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

| EB+ | EB-

EA+ | EA-

VCC | GND |

Tabelle 4.3: Anschlliisse des Gebers

Der Treiber CL57C hat Ausgange, die genau dieselbe Bezeichnung haben. Die gleichnami-
gen Anschlisse wurden miteinander verbunden.

Da der Motor nicht im Schaltschrank sondern am Lagerregal verbaut wird, muss vom
Treiber zum Motor beziehungsweise Geber ein Kabel verlegt werden. Dies wiederum
bedeuet, dass im Schaltschrank vom Treiber zuerst auf Reihenklemmen gegenagen wird
und an diese Reihenklemmen dann die Kabel geklemmt werden. Fir den Schrittmotor
wird ein 5 adriges Kabel (inklusive PE) verwendet mit der Kabelbezeichnung ,OLFLEX®
CLASSIC FD 810 CY 5G0,75". Der PE Leiter wird an eine Erdung angeklemmt und dieses
Kabel hat, um die elektromagnetische Vertraglichkeit zu gewahrleisten, eine Schirmung. Die
Schirmung muss, um zu funktionieren, an die Erdung gelegt werden, weil der Schirm nur so
eine Senke sein kann, fir die von den Leitern abgestrahlten elektromagnetischen Wellen.
Das Kabel wird auf einer Ankerschiene mit der entsprechenden Zugentlastungsklemme, auf
dem Erdungsmodul, nicht nur zugentlastet, es wird auch der Schirm geerdet. Dabei muss
dann bedacht werden, dass die Klemme Kontakt zum Schirm hat, und die Ankerschiene
geerdet sein muss. Der Schirm sowie die Erdung dessen wurde im Schaltplan hinzugefiigt.
Bezlglich den Motorkabeln wurde ebenfalls die Farbe der Adern bedacht. Wahrend beim
LOLFLEX® CLASSIC FD 810 CY 5G0,75" die Adern durchgangig nummeriert sind, sind es
die Adern des Schrittmotors nicht. Diese haben die Farben Schwarz, Griin, Rot und Blau.
Da man beim Verdrahten nicht immer wissen kann, welche Farbe zu welchem Anschluss
fOhrt, wurde auch dies im Schaltplan festgehalten (vgl.[45]).

Auch der Geber bendtigt ein Kabel. Fir diesen wurde auf Patch-Kabel gesetzt. Das
achtadrige ,FL CAT5 PATCH 10,0 bietet die Mdglichkeit RJ45 Stecker zu verwenden. Diese
befinden sich jeweils an den Enden des Kabels und ersparen im Schaltschrank eine Menge
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Abbildung 4.9: Seite 13 des Schaltplans, SM ohne Bremse

Reihenklemmen, da man nur fir die Buchse eine Aussparung bedenken muss. Vor allem
im Entwicklungsprozess ist das komfortable An- und Abstecken ein grof3er Vorteil. Aber
auch im spateren Normalbetrieb ist es von Vorteil, bei zum Beispiel einer Umsiedelung des
AFSS, die Kabel einfach abstecken zu kdnnen. Auch diese Kabel haben einen Schrim, der
Uber den RJ45 Stecker geerdet werden kann.

Damit ware die Kommunikation von Treiber, Motor und Geber gezeichent. Doch es
gehort auch die Kommunikation zur SPS dazu. Die Kontakte des Treibers fir die Kommuni-
kation mit der SPS sind in der Tabelle 4.4 aufgelistet.

| PUL+ | PUL- ALM | BRK | COM-

DIR+ | DIR-

ENA+ | ENA-

Tabelle 4.4: Ubersicht der Anschliisse

Alle Anschliisse mit einem ,-“ am Ende beschreiben den Minuspol zum jeweiligen Ge-
genstlck mit ,+“ Da in unserem Fall alle ,+“ Kontakte von der selben SPS kommen und
damit alle die selbe Spannung referenzieren, kbnnen PUL-, DIR-, ENA- und COM- zusam-
mengeschlossen werden und daraufhin zur Sammelschiene der Minuspole geklemmt wer-
den.

PUL+ steht fir ,pulse“ und reguliert die Geschwindigkeit der Drehung, DIR+ steht fur ,di-
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rection” und reguliert die Drehrichtung, ENA+ steht flr ,enable* und entsperrt den Treiber
beziehungsweise gibt frei, dass eine Ansteuerung gewtinscht ist. BRK steht fir Jbreak® und
wlrde bendtigt werden, wenn eine Bremse angedacht ware, was in diesem Fall aber nicht
der Fall war. ALM steht fir ,alarm“ und ist ein Ausgang, der einen erkannten Fehler meldet.
ALM wurde mit der Eingangskarte verbunden und PUL+, DIR+ und ENA+ wurden an die
zugehorigen Kontakte bei den PTO Karten der SPS gezeichnet. Die vollstandige Seite ist
auf der Abbildung 4.9

Wahrend die ersten beiden SM-Treiber Schrittmotoren ansteuern, die keine Bremsfunktion
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Abbildung 4.10: Zusatzliche KurzschlieBung von Spulen bei horizontalen Antrieben

brauchen, da sie den Apparat nur horizontal bewegen und damit bei plotzlichem Ausfall,
die Anlage auf dieser Achse zum Stillstand kommt, brauchen die anderen zwei Motoren ei-
ne Bremsfunktion. Die zwei restlichen SM-Treiber steuern Motoren an, die zum Heben des
Gabelapparates da sind. Sollten diese unerwartet ausfallen, wirde die Schwerkraft das Kon-
strukt zu Boden fallen lassen. Deswegen sollen im Fehlerfall Relaiskontakte die Spulen der
Schrittmotoren kurzschlie3en und damit eine bremsende Wirkung ermdglichen. Dabei funk-
tioniert das Prinzip so, dass bei plotzlicher Spannungsabwesenheit das Relais loslasst und
die Spulen kurzgeschlossen sind und damit eine bremsende Wirkung entsteht. Das hei3t im
spannungsfreien Zustand sind die Spulen kurzgeschlossen (siehe Abbildung 4.10).

40 Ncm Schrittmotoren mit zugehorigen Treibern sowie Relais

Auf den darauf folgenden zwei Seiten befindet sich die Steuerung von den schwacheren
Schrittmotoren (siehe Abbildung 4.11). Auch diese haben Treiber und Motoren, aber keine
Geber.

Auch die Treiber fir die schwacheren Schrittmotoren haben einen enable-Eingang. Dieser
ist jedoch dann freigegeben, wenn der Eingang spannungsfrei ist. Aufgrund dieser Eigen-
schaft besteht die Gefahr, dass die Schrittmotoren losfahren, bevor die SPS die Spannung
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aufgebaut hat, die die Motoren dann steuern wirde. Beispielsweise wenn die Anlage einen
Neustart durchfihrt, kdnnte diese Situation entstehen. Darum werden die Eingange ,inver-
tiert“. Ein Relaiskontakt, ein Offner, setzt den EN-Eingang immer auf 24V, erst sobald die
SPS das Relais ansteuert, kann der Treiber freigegeben werden. Bei drei Treibern erfor-
dert dies drei Relais. Auf Seite 17 befinden sich somit die Relais und deren Offnerkontakte.
Anfanglich wurden hier falschlicher weise SchlieBer eingeplant, im Verlauf der Arbeit wurde
diese Entscheidung hinterfragt und demnach auch ausgebessert. Auf der darauf folgenden
Seite finden sich die Treiber und Schrittmotoren.

Zu den Treibern kann man sagen, dass alle Treiber dhnlich aufgebaut sind. Wieder gibt
es einen Kontakt zur Geschwindigkeitsregelung (CLK+ und CLK-), einen zur Richtungsbe-
stimmung (CW+ und CW-) und den bereits besprochenen Freigabeeingang (EN+ und EN-).
Weiters haben die Treiber noch Anschllsse fur die Versorgungsspannung und A+, A-, B+
und B- flr die Schrittmotoren. Die Massekontakte werden wieder alle zusammengeschlos-
sen und weitergeflihrt zur gemeinsamen Masse.

Auch fir diese Motoren werden die selben Kabel verwendet wie zuvor. Wieder gilt, dass die
Schirmung bei der Zugentlastung geerdet wird und auch die Farben der Adern wurden im
Schaltplan eingezeichnet.

Auch hier sind die Steuerkontakte von den Treiben an die PTO-Karten der SPS angeschlos-
sen.

!

Abbildung 4.11: 40Ncm Schrittmotoren im Schaltplan
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Not-Aus, Schliisselschalter und Relais

Auf der folgenden Seite befinden sich Not-Aus-Schaltungen und die Relais, die dem Vertika-
lantrieb die Bremsfunktion geben. In Summe sind es vier Not-Aus und zusatzlich noch der
Schllsselschalter zur Freigabe. Fir die funf Sensoren gibt es drei Versorgungsleitungen.
Je nach raumlicher Position teilen sich die Komponenten eine Leitung, und alle haben je-
weils einen Abgang zur SPS-Eingangskarte. Die Relais bekommen ihre Versorgung von der
SPS und haben Abgange zur gemeinsamen Masse. Die Funktion der Relais wurde bereits
beschrieben.

Asynchromotor mit Steuerung

Die nachste Seite zeigt die ganze Steuerung des Asynchromotors, welcher das Férderband
antreibt. Hierflir gibt es Schitz, die in einer Wendeschltzschaltung den Asynchronmotor
ansteuern. Es ist keine Drehzahlregelung nétig. Die Schitze blockieren sich gegenseitig und
werden angesteuert Gber zwei Relais. Diese Relais werden direkt von der SPS angesteuert.
Beim Asynchronmotor gibt es noch einen Motorschutzschalter, dessen genauere Auslegung
im Verlauf der Diplomarbeit noch genauer beschrieben wird.

Siemens-PTO-Karten

Die Seiten 21 und 22 zeigen die PTO-Karten der SPS. PTO steht fiir Pulse-Train-Output und
steuert die Treiber an. Urspringlich waren fir diese Aufgaben PWM-Karten von Weidmidiller
verwendet worden, es ist allerdings bei Testversuchen aufgefallen, dass diese nicht in der
Lage sind, variable Frequenzen zu erzeugen. Damit musste eine Alternative gefunden wer-
den. Die Siemens PTO-Karten sind in der Lage die Frequenzen auch wahrend des Betriebes
zu andern und damit ermdglichen sie sanftes Anfahren der Schrittmotoren. Eine PTO-Karte
kann vier Schrittmotoren steuern.

Diese Karten haben mehrere Ausgange und Eingange. Im Fall des AFSS gehen vier mal
die PUL+ und DIR+ und ENA+ aus und eingehend sind die vier ALM (Alarmmeldungen).
Das sind die Kontakte von den vier starkeren Treibern und damit ist die erste PTO-Karte voll
ausgenutzt. Mit der zweiten PTO-Karte werden die drei schwacheren Treiber angesteuert.
Diesesmal wieder mit den unterschiedlich benannten Kontakten.

Siemens-DI-Karten
Auf der folgenden Seite befindet sich die Eingangskarte der SPS mit den Eingangen. Dabei
werden primar die Zustande der Not-Aus-Schalter abgefragt und die des Schllisselschalters.

Siemens-DO-Karten

Auf Seite 24 befindet sich die Ausgangskarte der Siemens SPS. Mit dieser werden aus-
schlieB3lich nur Relais angesteuert. Diese sind fir die Invertierung der Enable-Eingange der
Treiber zustandig, fir das Steuern der Schitze fir den Asynchronmotor und zuletzt auch
fur die Bremsfunktion. Damit ist die Schaltung zur Steuerung aller Schrittmotoren fertig. Auf
den folgenden Seiten wurde dann die Schaltung der ASi-Sensoren gezeichnet
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ASi-Slaves und Sensoren

Bezliglich dem ASi-Netz ist zu wiederholen, dass der ASi-Master mit den Slaves Uber einen
zweiadrigen ASi-Bus kommuniziert. Flr diesen Bus gibt es ein eigenes Kabel, aber da mit
dem Material gearbeitet werden muss, was vorhanden ist, wird beim AFSS das selbe flnf
adrige Olflex verwendet wie fiir die Motoren. In diesem unglinstigen Fall werden von den
finf Adern am Ende nur zwei verwendet.

AFSS_Anlage

x4 L 58
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fsbstave 3 T T I ]

sl 22080000

RKZ200-0CE02 DA

L

L

E w4
OLFLEX® CLASSIC FD 810 CY OLFLEX® CLASSIC FD 810 CY
EIE

- ASLE 1 > ASi+

ASi- ASi-

Abbildung 4.12: Sensoren mit den ASi-Slaves, erste Seite von vier

Bezlglich den Slaves ist festzuhalten, dass urspriinglich ein Slave mit sieben Inputs geplant
war. Dieser ware in der Schule auch ausreichend vorhanden gewesen. Allerdings ist es bei
den Testlaufen nicht gelungen, eine Kommunikation zwischen diesen Slaves und dem Sie-
mens ASi-Master herzustellen. Deswegen werden anstatt vier Slaves mit sieben Eingangen,
nun sieben ASi-Slaves von Siemens mit jeweils vier Eingangen verwendet. Der genaue Typ
ist BRK2200-0CE02-0AA2 und es ist mdglich mit diesem zu kommunizieren.

Der Bus fahrt auf mit Steckverbindern verbundene Reihenklemmen, von dort dann auf die
jeweiligen Slaves. Es sind immer zwei Slaves zusammen und werden gemeinsam mit Rei-
henklemmen auf dem AFSS auf Hutschienen montiert. Wie die Sensoren mit den ASi-Slaves
verbunden sind, sieht man auf der Abbildung 4.12 und flr eine genaue Erklarung zu den
Sensoren siehe Kapitel 5.1.

In Summe erstreckt sich der genaue Schaltplan der ASi-Slaves Uber die letzten vier Seiten.
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Topologieansichten

Nachdem alle Seiten gezeichnet und Uberarbeitet wurden, wurden fir den ASi-Bus und den
PROFIBUS noch passende Topologieansichten gezeichnet. Diese bieten eine Ubersichtliche
Darstellung der Busse.

Ubersichtsblatter
Daraufhin wurden noch zwei Ubersichtsblétter gezeichnet. Auf diesen ist die gewiinschte
Anreihung der Siemens SPS und ihren Karten sowie die der ET200 mit ihrem ASi-Master.

4.2 Die Auslegung diverser Schaltschrankkomponeten

Fehlerstomschutzschalter

Der Fl ist ein Schutzorgan, welches im Fehlerfall den Stromkreis unterbricht. Dieser erkennt
wenn der Summenstrom von L1, L2, L3 und N nicht mehr gleich Null ist und schaltet dann
ab.

Beim FI gibt es verschiedenste Arten. Die Alteste ware der TYP AC, es gibt aber auch
noch TYP A, B und F sowie weitere. Von den genannten Typen wurde fir das AFSS ein
Fehlerstromschutzschalter der Variante A gewahlt, da bei dieser Anlage das Erkennen von
Wechselstromen und Pulsstromen geniigt. Das liegt daran, dass kein Spezialfall vorliegt,
der einen anderen Typen erfordern wirde (vgl. [46]).

Leitungsschutzschalter

Bei der Auswahl des Leitungsschutzschalters ist die Schaltcharakteristik sowie der Bemes-
sungsstrom zu berticksichtigen. Da im AFSS die ASM zu hohen Anlaufstromen flhrt, wurde
eine Charakteristik des Typs C gewabhlt, dieser ist anzuwenden in Schaltkreisen mit Mo-
toren oder Handwerkzeug (vgl. [47], S. 100—110). Fir den Bemessungsstrom wurde 13 A
ausgewahlt, da dieser Wert der nachsthdhere zum Nennstrom war. Der Nennstrom wurde
ermittelt aus der Summe der einzelnen Nennstrome der Verbraucher multipliziert mit einem
Gleichzeitigkeitsfaktor. Bei letzterem Faktor wurde geschatzt wie viele Verbraucher gleich-
zeitig laufen werden. Die Gabel-Antriebe beispielsweise werden nie gleichzeitig zu irgendei-
nem anderem Motor ein oder ausfahren.

Motorschutzschalter

Der Asynchromotor hat im Falle des AFSS einen Nennstrom von 1,9 A. Beim AFSS wird
ein Standardmotorschutzschalter verwendet, der auf den Nennstrom des Motors angepasst
wurde.

Leiterquerschnitte

Der Leiterquerschnitt ist abhangig vom Spannungsabfall, der aufgrund von kurzen Langen
im Schaltschrank vernachlassigbar ist, von Verlegeart und Nennstrom. Der Leiterquerschnitt
hangt auch immer mit den Sicherungselementen zusammen, da der Leiter so lange den
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Stromen standhalten muss, bis das Schutzelement auslést. Deswegen wird im AFSS ein
Leiterquerschnitt von 2,5 mm?2 verwendet, bis zu entsprechenden Sicherheitselementen und
von dort aus wird dann auf 0,75 mm? reduziert (vgl. [47], S. 100—-110).

Alle Erdungskontakte sind mit 2,5 mm?2 verdrahtet um alle potentiellen Fehlerstrome auszu-
halten.

Die Farben der einzelnen Drahte entsprechen dem schulinternen Standard.

4.3 Realisierung

Wie das Geplante genau umgesetzt wurde wird nun n@her beleuchtet.

Radermontage

Der erste Schritt vom Serverschrank zum Schaltschrank des AFSS war die Mobilmachung.
Dem Serverschrank wurden vier Rader in den unteren Ecken hinzugefligt. Daflir wurden
in den bestehenden Boden flr jedes Rad vier Locher manuell gebohrt. Die Rader wurden
daraufhin mit Schrauben, Beilagscheiben und Muttern montiert.

Bei den Radern handelt es sich um zwei fixierte und zwei sich um 360° drehende Rader.
Die Rader wurden paarweise nebeneinader angeordnet (siehe Abbildung 4.13).

Abbildung 4.13: Montierte Rader am Schaltschrank

Filou-NC

Nachdem die Module in AutoCAD neugezeichnet (siehe Abschnitt 4.1.4) wurden, konnten
die DXF-Dateien in Filou-NC importiert werden.

In Filou-NC wurde die gesammte DXF-Datei importiert. Danach konnte man unerwiinschte
Teile der Zeichnung ldschen, wenn beispielsweise mehrere Module in der selben Zeichnung
vorhanden waren, mussten die, die nicht gefrast werden sollten, geldscht werden. Darauf-
hin wurde die Zeichnung noch bereinigt, das heif3t, dass doppelte Linien geléscht wurden.
Das Programm liefert hierfir ein fertiges Tool. Gewisse Langen der Zeichnung mussten nun
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noch unterbrochen werden. Das diente dazu, dass beim Frasvorgang die Platte immer zu-
mindest an den Unterbrechungen mit der urspriinglichen Platte verbunden blieb. Verhindert
wird, dass sich die Platte verschiebt und somit nicht mehr an den richtigen Stellen gefrast
wurde.

Nachdem die DXF-Zeichnung vorbereitet war, musste nun der Frasablauf programmiert wer-
den. Dazu musste im Programm dem Ablauf ein Startpunkt gegeben und der Nullpunkt der
Zeichnung gesetzt werden. Daraufhin konnte man das ,in Echt® eingespannte Werkzeug
auch digital im Programm einfligen, damit das Programm wusste, wie grof3 der Durchmesser
des Werkzeuges war und wie die Spitze des Werkzeuges aussah. Nachdem das Werkzeug
eingefligt wurde, war die Sprihdlse, zur Kihlung, einzuschalten und daraufhin konnte man
die Konturen der Zeichnung mit dem Werkzeug abfahren. Beim Festlegen der Frasbahnen
war darauf zu achten, dass die richtige Anzahl an Zustellungen eingestellt war. Zustellungen
legen fest, dass nicht die ganze Dicke des Materials auf einmal abgetragen wird. Bei dicke-
rem Material ist dies n6tig, um das Werkzeug zu schitzen.

Wenn diese Schritte erfolgreich ausgeflihrt wurden, konnte ein NC-Code exportiert werden.

Frasen

Der genannte NC-Code konnte nun auf die CNC-Frase geladen werden. Bei der Frase waren
nun noch der Nullpunkt zu setzen und die Werkzeuglange zu kalibrieren. Bei der Nullpunki-
setzung war es wichtig zu beachten, dass keines der Spannelemente, die die Platte auf den
Frastisch fixierten, beim Frasen im Weg sein wirde.

Daraufhin konnte der Frasvorgang gestartet werden. Wahrenddessen war zu beachten,
dass bei der Spriihdiise genligend Flissigkeit rauskommt, da dies manuell einzustellen war.
Ebenfalls war das Werkzeug auf unerwartete Ereignisse zu prifen, beispielsweise Rauch
oder Dampfbildung.

Nach dem gelungenen Frasvorgang wurde die gesammte Frase gereinigt und die Platte ent-
nommen.

Im angewandten Fall des AFSS wurde zuerst nur ein Modul gefrast und vollstandig fertigge-
stellt, damit festgestellt werden konnte, ob die MaBe stimmen. Das erste Modul passte und
danach wurden alle verbleibenden Platten an zwei Tagen gefrast.

Frasen-Nachbearbeitung

Nachdem die Platte von der Frase genommen wurde, hatte diese viele scharfe Kanten.
Diese wurden mit entspechendem Werkzeug entgratet. Riickstande von der Kihlflissigkeit
oder vom Kunststoff beziehungsweise Metallspane wurden sorgfaltig entfernt.

Module-Fertigstellung

Die Module mussten nun bestlckt werden. Dazu wurden die Profilschienen und Montage-
kanale abgelangt und mit M5 Schrauben und Muttern montiert.

Die Elemente, die nicht auf Profilschienen montiert werden, wurden mit den fir das jeweilige
Element vorgesehenen Schrauben und Muttern montiert.
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Auf die genanten Profilschienen (Siemens oder Hutschiene) wurden noch die passenden
Elemente aufgesteckt.

Die Platten konnten nun in den Schaltschrank auf die vorhandenen Schienen montiert wer-
den. Diese Schienen mussten zuvor nach innen versetzt werden.

Abbildung 4.14: Schaltschrank mit eingebauten Modulen

Profilschienen-Verschiebung

Zwei Profilschienen wurden um ca. 300 mm nach innen versetzt. Daftr wurden die Winkel,
die die Profilschienen an den Serverschrank befestigten, geldst und weiter innen neu mon-
tiert. Das war deswegen maglich, da die Winkel an einer weiteren Profilschiene montiert
waren. Diese bisher nicht gennante Profilschiene befindet sich im Schaltschrank vier mal
und ist oben und unten quer befestigt (siehe Abildung 4.5). Nach diesem Schritt konnten die
Modulplatten an die verschobenen Profilschienen geschraubt werden (Schaltschrank ohne
Verdrahtung siehe Abbildung 4.14).

95 Automated Factory Storage System 3.4.2025



—9»
HTL | MOSSINGERSTRASSE N|k0|a] Voglauer ELEKTROTECHNIK

SCHALTSCHRANK
WM

ARARAY LA

(a) Schaltschrank mit Folierung (b) Schaltschrank mit Verdrahtung

Folierung der Frontscheibe

Da der Schaltschrank des AFSS mobil ist, wurde entschieden, dass auch fir nicht einge-
weihte Personen stehts klar sein soll, wessen Schaltschrank dies ist. Daflir wurde der Schalt-
schrank mit einer Folierung versehen. Auf dieser sind die Teammitglieder aufgelistet, unter
anderem FL. Wurnitsch, damit ist die Zugehorigkeit deutlich gekennzeichnet (siehe Abbil-

dung 4.15a). Die Folierung wurde mit Hilfe der in der Schule vorhandenen Stickerschneide-
maschine erstellt.

Die Verdrahtung

Nachdem alle Modifikationen am Serverschrank vollzogen und alle Module eingebaut wa-
ren, war die Transformation vom Serverschrank zum Schaltschrank fast vollzogen. Es fehlte
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noch die Verdrahtung.

Zu dieser ist zu sagen, dass eine vollstandige Verdrahtung der ganzen Anlage sich zeit-
lich nicht ausgegangen. Deswegen wurde ein Kompromiss vereinbart. Dieser besagt, dass
gendgend verdrahtet wird, sodass die X-Achse ansteuerbar ist (siehe Abbildung 4.15b).
Beim Verdrahten wurden die bereits genannten Querschnitte beachtet. Auch die schulin-
terne Leitinie zur Drahtfarbe im Schaltschrank wurde beachtet. Diese besagt: Rot flr Ver-
sorgungen, Blau fur Minus, Gelb fir Ausgange (z.B. SPS), und Orange fur Eingange (z.B.
Sensoren).

Beim Verdrahten wird unweigerlich der Schaltplan wieder und wieder durchdacht. Dabei fal-
len Fehler oder Verbesserungsmaoglichkeiten schnell auf. Auch beim Verdrahten des Schalt-
schrankes des AFSS sind Fehler und Verbesserungspotentialle aufgefallen, beispielsweise,
dass die Adern der Encoder-Kabel zwar Farben hatten, diese aber nicht am Schaltplan zu-
geteilt werden. Ein anderes Beispiel war, dass bei den PTO-Modulen alle Eingange verscho-
ben waren. Diese und weitere Punkte wurden unverzliglich nachgebessert beziehungsweise
hinzugezeichnet.

Einbau von Service-Schnittstelle

Als letzte Modifikation wurde eine Service-Schnittstelle von Weidmdlller in die rechte Me-
talwand des Schaltschrankes eingebaut (siehe Abbildung 4.16). Dazu wurden manuell auf
die Seitenwand die erforderlichen MafBBe angezeichnet. Entlang dieser Markierungen wurde
daraufhin, unter Beachtung aller daftr notwendigen Schutzmaf3nahmen, mit einem Winkel-
schleifer geschnitten. Dieser hatte fir das Schneiden von Metall dieser Starke den entspre-
chenden Aufsatz.
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Abbildung 4.16: Service-Schnittstelle von Weidmdller
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4.4 Fazit

Die effiziente Realisierung des Schaltschrankes war nur aufgrund einer umfassenden
Vorplanung moglich. Das Prinzip des digitalen Zwillings hat sich mehrfach bewehrt und das
Erlernte im Bezug auf 3D-Konstruktion ist umfassend.

Der gezeichnete Schaltplan, im Programm E-Plan, bendtigte die meiste Zeit und war
auch vom Aufwand das Schwierigste, aufgrund einer geringen Wissensbasis und dem
tiefgehenden Produktwissen das noétig war. Im Verlauf der Planung wurde ein breites
Wissen im Bezug auf das Zeichnen eines Schaltplanes erlernt sowie ein weitreichendes
Verstandnis im Bezug auf die elektrischen Komponenten erlangt.

Es musste kein Modul zweimal gefrast werden, fiir die Profilschienen wurde Alt und Restbe-
stand verwendet und beim Verdrahtungskanal gab es nur minimalen Verschnitt. Aufbauend
auf einer griindlichen Planung konnte beim Bau des Schaltschrankes der Verbrauch von
Material minimiert werden. Fast alle elektrischen Komponenten sind recycelt und auch
damit wurde ein nachhaltiger Anspruch erflillt.

Fir die vollstandige Fertigstellung des Projektes sind noch Schritte nétig, die von der
Werkstatte der HTL Mossingerstral3e durchgefihrt werden missen. Flr diese stehen die
Schaltpane sowie Konstruktionenen stehts zur Verfigung.
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5 Sensorik und Sicherheitstechnik (Elena Widmann)

5.1 Sensorik
5.1.1 Aufgabenstellung

Die Sensorik muss so ausgelegt sein, dass eine langjahrige, korrekte und sichere Funktion
des AFSS gewahrleistet ist. Die einzelnen Sensoren missen ihren Aufgaben entsprechend
ausgewahlt werden. AuBerdem sollen, wenn maéglich, bereits verfligbare Komponenten ver-
wendet werden, um Kosten zu minimieren. Falls dies nicht mdglich ist, muss eine alterna-
tive Losung gefunden werden, die die geforderten Aufgaben bestmaglich erflllt. Zusatzlich
muss ein passendes Feldbussystem gewahlt werden, um eine reibungslose Kommunikati-
on zwischen den Sensoren und der SPS sicherzustellen. Die Sensorik ist dafir zustandig,
die Entstehung von Schaden am System nicht nur zu vermeiden, sondern gar nicht erst
zuzulassen.

5.1.2 Endschalter

Beim Verplanen der Endschalter ist zwischen Software- und Hardware-Endschalter zu un-
terscheiden. Die Software-Endschalter begrenzen den Arbeitsbereich der Achse und soll-
ten innerhalb des Bereichs der Hardware-Endschalter parametriert werden. |hre Positionen
werden direkt im Siemens TIA-Portal eingestellt und kénnen falls notwendig einfach auf die
aktuelle Geschwindigkeit angepasst werden. Werden die Software-Endschalter angefahren,
wird der Technologiealarm 533 ausgel6st und die Dynamikwerte gestoppt. Das Technologie-
objekt bleibt hierbei freigegeben. Werden sie jedoch Uberfahren, wird das Technologieobjekt
gesperrt.

Die Hardware-Endschalter begrenzen den maximal zulassigen Verfahrensbereich der Ach-
se. Bei ihnen wird nicht unterschieden, ob die Endschalter angefahren oder Giberfahren wer-
den. Beim Anfahren der Schalter wird der Technologiealarm 531 ausgelost. Er sperrt das
Technologieobjekt und muss, bevor der Auslésebereich der Hardware-Endschalter wieder
verlassen werden kann, quittiert werden (vgl. [48]).

Auf jeder der drei Achsen des AFSS und auf dem Querférderer mussten Hardware-
Endschalter montiert werden. Die Auswahl der Endschalter begrenzte sich auf die dem
AFSS zur Verfligung gestellten Sensoren, welche unter Berlicksichtigung ihrer Funktion auf
den verschiedenen Positionen eingebaut wurden.

Positionsschalter mit Rollhebel

An der x-Achse werden als Hardware-Endschalter Positionsschalter mit Rollhebel verwendet
(siehe Abb. 5.1a). Von den insgesamt vier Stlick werden zwei an der unteren und zwei an der
oberen x-Achse befestigt. Davon besitzen drei jeweils einen Offner- und einen SchlieBerkon-
takt, wohingegen einer der Endschalter aus zwei Offnerkontakten besteht. Um einheitlich zu
bleiben, und da es sicherheitstechnisch auch von Vorteil ist (Drahtbruchsicherheit), wird je-
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weils einer der Offnerkontakte der Endschalter verwendet. Zum Schalten des Rollhebels der
Positionsschalter miissen auf dem x-Schlitten der oberen sowie unteren x-Achse Ausléser
angebracht werden. Diese befinden sich mittig auf der Seite der Sensoren und gleichen ei-
nem vom Schlitten abstehenden Arm, welcher sich aus gestapelten, mit dem Lasercutter
gefertigten, Teilen zusammensetzt.

Induktive Endschalter

Als Hardware-Endschalter an der y-Achse werden induktive Sensoren verwendet (siehe
Abb. 5.1b). Davon werden zwei an der unteren und zwei an der oberen Seite der y-Achse be-
festigt, somit handelt es sich auch hier wieder um vier Sensoren. Sie funktionieren so, dass
durch eine Spule ein Magnetfeld erzeugt wird, welches dann in einem sich dem Sensor front-
seitig nahernden elekirisch leitendem Material Wirbelstrome erzeugt. Dadurch verandert
sich das Magnetfeld und die Kontakte des induktiven Sensors werden tber einen Schmitt-
Trigger geschaltet. Die Sensoren besitzen jeweils einen Offner- und einen SchlieBerkontakt,
es wird jedoch ersteres verwendet, um Drahtbruchsicherheit zu gewahrleisten. Damit die in-
duktiven Sensoren korrekt auslésen kdnnen, missen auf dem Shuttle der y-Achse elektrisch
leitende Gegenstlicke angebracht werden.

Endtaster

An der yz-Achse werden vier Stiick und am Querférderer zwei Stlick mechanische Endtaster
als Endschalter verwendet. Auf einem Endtaster befindet sich ein SchlieBerkontakt in Form
eines Tasters, welcher durch Anfahren geschaltet wird (siehe Abb. 5.1c). Zum Betatigen der
Taster missen sich Ausloser auf dem Shuttle und den Seiten des Querforderers befinden.

(a) Rollendschalter, (b) Induktiver Sensor,
Quelle: [49] Quelle: [50] (c) Endtaster

Abbildung 5.1: Endschalter
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5.1.3 Referenztaster

Um die Motoren auf die richtige Position fahren zu konnen, missen diese an allen drei
Achsen und am Querforderer referenziert werden. Durch stetiges Referenzieren wird dafir
gesorgt, dass sich die Koordinaten der Positionen, auf denen sich die Bauteilboxen befin-
den, nicht verandern und es zu keiner Kollision zwischen Shuttle und einer Box bzw. dem
Gerust kommt. Nach einem Neustart des AFSS ist das erneute Referenzieren besonders
wichtig.

Zum Referenzieren missen Sensoren an den Achsen und am Querfoérderer angebracht wer-
den, welche den jeweiligen Nullpunkt angeben. Hierflir werden Opto Interrupter verwendet,
da diese einfach durch Anfahren ausgeldst werden kdnnen. In einem Opto Interrupter befin-
det sich eine LED, deren Lichtstrahl auf einen Photo Transistor trifft. Dieser schaltet daraufhin
durch, und es liegt eine Spannung am Emitter an. Wird jetzt jedoch der Lichtstrahl der LED
unterbrochen, sperrt der Transistor, und es flie3t kein Strom. Bei der SPS-Programmierung
ist daher zu beachten, dass sich der Ausgang des Sensors im nicht geschalteten Zustand
auf HIGH befindet. Wird der Lichtstrahl jedoch unterbrochen, liegt am Sensorausgang keine
Spannung an, und der Eingang der SPS erhalt ein LOW Signal.

Damit wahrend eines Referenziervorgangs der Lichtstrahl der LED unterbrochen wird und
der Referenztaster auslost, missen auch hier wieder Auslosevorrichtungen an den beiden
x-Schlitten, am Shuttle und am Querférderer angebracht werden.

Flr das AFSS werden TP808 zum Referenzieren verwendet. Hierbei ist zu beachten, dass
die sich darin befindliche Diode nur mit einer maximalen Flussspannung von 1,35V be-
trieben werden darf (vgl. [51]). Da die Opto Interrupter jedoch Uber ASi-Bus mit der SPS
verbunden werden, welche eine Spannung von 24V liefert, musste eine eigene Platine ent-
worfen und hergestellt werden, um das Bauteil nicht mit einer zu hohen Betriebsspannung
zu zerstOren. Hierfir wurde die Software Fusion360 verwendet, welche das Designen von
Leiterplatten ermdglicht. Hergestellt wurden diese dann durch die schulinterne Leiterplat-
tenfertigung der HTL Md&ssingerstra3e. Insgesamt musste die Referenzplatine sieben Mal
hergestellt werden.

Schaltungsentwurf

Die Schaltung musste so konzipiert werden, dass keines der involvierten Bauteile Uber
langeren Normalbetrieb oder durch kurzzeitige hohe Stréme bzw. Spannungen beschadigt
wird. Das Ziel ist, die korrekte Funktion des Opto Interrupters auch zukiinftig noch sicher
stellen zu konnen. Daflr ist es besonders wichtig, auf dessen elektrische Eigenschaften zu
achten, welche im Datenblatt zu finden sind. Fir den fertigen Entwurf der Schaltung siehe
Abb. 5.2.

Im Opto Interrupter befindet sich eine LED mit einer maximalen Durchlassspannung von
1,35V und einer typischen Durchlassspannung V von 1,2 V. Um diese nicht mit den vollen
24V der Betriebsspannung Vz zu Uberlasten, muss ein Vorwiderstand R; eingebaut werden.
Um die LED zum Leuchten zu bringen, soll ein minimaler 1 von 10 mA flieBen. Dann lasst
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sich daraus der Vorwiderstand aus dem ohmschen Gesetz und mit Hilfe der Maschenregel
berechnen:

VB —=Vp 24V —-12V
Iy 10mA
In der HTL wird den Schilerinnen und Schilern die Widerstandsreihe E12 zur Verfligung
gestellt. Daher wird in der Schaltung der nachstgréBere Widerstand mit dem Wert 2,7 kQ
verwendet.

Der Phototransistor, welcher als Gegenstick zur LED dient, darf mit einer maximalen
Collector-Emitter-Spannung von 30 V betrieben werden, wodurch er fir das Ziel der Schal-
tung gut geeignet ist. Um jedoch im besten Fall die gesamten 24 V fiir den Eingang der SPS
an der Klemme X1 abgreifen zu kédnnen, wird ein Spannungsteiler verwendet, bei welchem
nach dem Transistor ein Widerstand R3 parallel zur Klemme X1 eingebaut wird. Da nur ein
niedriger Strom bendtigt wird, kann |g; relativ klein sein, hier 1 mA. Daraus lasst sich dann
der Widerstandswert wie folgt berechnen:

Ry = 2,28 k2

Vs 2V ok
Irs 1mA

Auch hier wird wieder der nachstgroBere Widerstandswert, der zur Verflgung gestellt wird,
verwendet. R; entspricht somit dem Wert 27 k2.

Fdr Funktionstests und die Inbetriebnahme ist es wichtig, dass eine Moglichkeit gegeben ist,
den Zustand des Ausgangs der Schaltung anzuzeigen. Hierflir wird eine griine 5mm LED
verwendet, welche parallel zur Klemme X1 eingebaut wird. Da der Transistor einen maxi-
malen Collector Strom von 20 mA besitzt, wurde die Entscheidung getroffen, die grine LED
nur mit 10 mA zu versorgen, da diese auch bei geringerem Strom genug Leuchtkraft fir den
bendtigten Zweck besitzt. Bei einem Strom Iz, von 10 mA besitzt die LED einen Spannungs-

abfall Vo gp von 2,1V (vgl. [52]). Daraus lasst sich dann der Widerstand R, berechnen:

Rs

Ve —Vigp 24V —21V
~ Im  10mA
Der nachsthéhere Widerstand der E12 Reihe entspricht 2,2 k2. Um auf Nummer sicher zu
gehen, wird der um eine Stufe gréBere Widerstand mit einem Wert von 2,7 kQ verwendet.
Wenn der Lichtstrahl im Opto Interrupter nicht unterbrochen wird, und der Transistor somit
durchschaltet, leuchtet die griine LED. Wird der Lichtstrahl unterbrochen, erlischt die LED.
Damit diese nicht wahrend des Normalbetriebs dauerhaft leuchtet, wird ein Jumper einge-
baut, durch dessen Entfernung die LED ganz einfach aus der Schaltung ausgeschlossen
werden kann.

Ry

= 2,19kQ
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+24V

R3 [l] R2
o X1

LED1 Ny

JP1

GND

Abbildung 5.2: Schaltplan Referenzplatine

Platinenentwurf und -herstellung

Um die bendtigten Referenzplatinen herstellen zu kdnnen, musste zuerst ein Leiterplatten-
plan in Fusion360, ehemals Eagle, erstellt werden. Uber den Sharepoint der HTL l4sst sich
eine Elektronikbibliothek, die alle in der Schule verfligbaren Bauteile beinhaltet, herunter-
laden. Da der in der Schaltung verwendete Opto Interrupter nicht in der Schule verfligbar
ist, sondern extern organisiert werden musste, befindet er sich nicht in dieser Elektronikbi-
bliothek. Daher musste flr diesen ein eigenes Symbol sowie ein dazugehdriger Footprint
gezeichnet werden.

Zum Entwerfen eines Printed Circuit Boards (PCB) muss ein neuer Elektronikentwurf in Fu-
sion erstellt werden. Hier muss zu Beginn der zugehdrige Schaltplan gezeichnet werden.
Wichtig ist, dass bei der dreipoligen Schraubklemme (J1) das Bauteil 3282837-3 verwendet
wird, da sonst die Abstande zwischen den Létpads zu klein und diese zu nah beieinander
sind. Damit der Jumper (JP2) nicht verloren geht, wenn die Verbindung zwischen Ground
und LED durch dessen Entfernung aufgehoben werden soll, wird ein dreipoliger Pinheader
verwendet, um den Jumper flir den gegebenen Zeitraum einfach umstecken zu kénnen.
Nach Fertigstellung des Schaltplans kann in Fusion ein passendes Leiterplattendokument
erstellt werden, welches die Bauteile und die zugehdrigen Verbindungen direkt Gbernimmt.
Flr den fertigen Leiterplattenplan des Referenztasters siehe Abb. 5.3. Da beim verwendeten
Opto Interrupter Locher zur Montage vorhanden sind, mussten auf der Platine selbst keine
zusatzlichen Bohrungen eingeplant werden. Bei der Anordnung der Bauteile auf der Platine
war zu beachten, dass sich die Loécher am Opto Interrupter am schmaleren Rand der Platine
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befinden. Um eine leichtere Verkabelung zu erméglichen, wurde auch die Schraubklemme
am Rand der Platine platziert.

|
{

g |
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

Abbildung 5.3: Leiterplattenplan Referenzplatine

Wenn alle Bauteile platziert und verbunden worden sind, sowie ein Polygon tber die gesam-
te Platine gezogen worden ist, muss diese noch auf Fehler gepruft werden. Auch hier ist eine
bereits fertige Datei, welche die bendtigten Design Rules flr Fusion360 beinhaltet, auf der
Schulwebsite zu finden. Damit die Platine zur Produktion in der Leiterplattenfertigung der
HTL eingereicht werden kann, muss diese den vorgegebenen Anforderungen entsprechen.
Dazu gehort, dass sich das HTL-Logo auf der Platine befindet und die Texteinstellungen
Font: Vector, Ratio: 16 % und Size: min 70 mil entsprechen. Auch die Breite der Kupferbah-
nen darf nicht zu klein sein (hier: 32 mil).

Nach Einreichung eines Fertigungsauftrags wird die Platine von Schilerinnen und Schiilern
der HTL gefertigt. Der Herstellungsprozess startet mit dem Reinigen des Basismaterials,
um es daraufhin mit dem Negativtrockenresist (Trockenfilm) zu laminieren. In den nachsten
Schritten werden die Layout-Informationen mit einem Belichter auf das Laminat Ubertragen
und das unbelichtete Laminat mit einer Natrium-Carbonat L6sung von der Platine ent-
fernt. Daraufhin werden, durch Atzen mit einer Eisen-Ill-Chlorid-Lésung, strukturierte Kup-
ferflachen freigestellt. Als Nachstes werden die Locher in die Kupferpads gebohrt und die
Platine auf ihre korrekte GroBe zugeschnitten. Durch das Legen der Leiterplatte in eine Ent-
schichtldsung aus 5 %igem Kaliumcarbonat mit Wasser, werden Atzresiste von der Platine
entfernt. Zu guter Letzt wird die Platine mit einem Versiegelungslack versiegelt, um sie vor
Umwelteinflissen und Korrosion zu schiitzen.

Platinentestung und Messung

Um die korrekte Funktionsweise der Referenzplatine sicherstellen zu kdnnen, musste diese
nach dem Loten getestet werden. Zum Betrachten der fertigen Platine siehe Abb. 5.4. An
der Klemme X1 wurden mit einem Multimeter Spannungswerte zwischen 19,7 V bis 21,3V
gemessen. Obwohl die Spannungen unter den gewlinschten 24V liegen, kénnen die Plati-
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nen problemlos verwendet werden, da die verwendeten AS-i-Slaves einen minimalen HIGH-
Eingangsschaltpegel von 10V besitzen (vgl. [53]).

Abbildung 5.4: Fertige Referenzplatine

5.1.4 Lichttaster

Zur Kontrolle, ob wahrend des Ein- oder Auslagerns eine Box auf der richtigen Position an-
gekommen ist, werden Lichttaster verwendet. Insgesamt werden zwei am AFSS montiert,
davon einer an der z-Achse und einer am Querférderer. Es handelt sich bei den hierbei ver-
wendeten Reflexionslichttastern um Sensoren der Firma SICK vom Typ W4 WTBxx (siehe
Abb. 5.5a).

Urspriinglich hatte diese Aufgabe von Lichtschranken Gbernommen werden sollen, da die-
se bereits vor Ort verflgbar waren. Lichtschranken funktionieren, indem sie einen Rotlicht-
strahl auf einen Reflektor werfen, dessen Reflektion daraufhin wieder vom Sensor erkannt
wird. Im Lichtschranken befinden sich Schaltkontakte, die daraufhin gedffnet oder geschlos-
sen werden. Wird nun jedoch der Lichtstrahl unterbrochen, fallen die Schaltkontakte in ih-
ren Anfangszustand zurlck. Lichtschranken haben jedoch den Nachteil, dass sie immer ein
zusatzliches reflektierendes Gegenstlick bendtigen. Die stattdessen verwendeten Lichttas-
ter mit Hintergrundausblendung funktionieren nach demselben Prinzip, jedoch bieten sie
den Vorteil, dass sie auch die Distanz des Objektes zum Sensor erfassen. Somit kdnnen
Objekte unabhangig von ihrer Farbe und Oberflache erkannt werden, soweit sie sich inner-
halb des einstellbaren Tastbereiches befinden (vgl. [54]). Der empfohlene Schaltabstand des
Lichttasters liegt zwischen 40 mm bis 140 mm, wodurch er sich fiir die Aufgaben im Projekt
ideal eignet. Uber die Teach-in Funktion des Sensors lasst dieser sich ganz einfach durch
Driicken der Teach-Taste auf den richtigen Schaltabstand einstellen (vgl. [55])

Wahrend das SPS-Programm von der CPU durchlaufen wird, Uberprift dieses immer an
den jeweiligen Zwischenschritten, ob es ein Signal des zustandigen Lichttasters erhalten
hat, bevor das Programm fortgesetzt wird. Somit wird sichergestellt, dass die Boxen im
Querforderer richtig positioniert worden sind und von der z-Achse richtig gegriffen werden
kénnen. Ansonsten kdnnte es passieren, dass eine von der Gabel angehobene Box hinun-
terfallt, da diese nicht richtig positioniert war.
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(a) Lichttaster W4 WTBxx, (b) Barcodescanner CLV61x-2Port,
Quelle: [56] Quelle: [57]

Abbildung 5.5: SICK Sensoren

5.1.5 Barcode-Scanner

Durch Anbringen eines sich nicht wiederholenden Barcodes auf jeder Box wird eine gute
Maoglichkeit geschaffen, in der Software den Behalter und die sich darin befindlichen Bau-
teile einander zuzuordnen. Unter der Voraussetzung, dass die Benutzerinnen und Benutzer
vor jeder Wiedereinlagerung ihrer Box zuerst deren Barcode einscannen, wird die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Lagerplatz einer Box falsch abgespeichert wird, verringert. Somit
sinkt auch die Chance, dass bei einer Bestellung ein falsches Bauteil ausgeliefert wird. Das
erfassen des Barcodes findet mittels eines Barcodescanners der Firma SICK statt (siehe
Abb. 5.5b). Dieser ist bei der Kommissionierstation untergebracht, um eine einfache Bedie-
nung gewahrleisten zu kdnnen.

Der dem AFSS zur Verflgung gestellte Barcodescanner (CLV61x-2Port) ist in der Lage, al-
le gangigen Codearten einzulesen (vgl. [58]). Barcodes wurden so entwickelt, dass bereits
beim Einlesen erkannt wird, wo dieser anfangt und aufhort, damit beim Einscannen nicht
auf die richtige Ausrichtung geachtet werden muss.

Einbindung in die Steuerungssoftware (TIA-Portal)

Damit der eingelesene Barcode an den Webserver weitergegeben werden kann, muss die-
ser im Siemens TIA-Portal abgespeichert werden. Mit der CPU verbunden wird der Scan-
ner Uber PROFINET. Hierbei handelt es sich um einen auf Industrial Ethernet basierenden
Kommunikationsstandard und eine Weiterentwicklung des PROFIBUS Vorgangers. Fir eine
ausfiihrlichere Erklarung der verschiedenen Feldbussysteme siehe Kapitel 5.2.1. Uber ihn
lasst sich die gescannte Nummer ganz einfach an die SPS Ubermitteln.

Im TIA-Portal Projekt muss, um eine Verbindung zum Barcodescanner herstellen zu kénnen,
die zugehorige Geratebeschreibungsdatei (GSD-Datei) installiert werden. Dies funktioniert
Uber das ,Geratebeschreibungsdateien verwalten“ Fenster im TIA-Portal. Nach der Installa-
tion ist das Gerat im Hardwarekatalog unter ,Weitere Feldgerate zu finden. Die bendtigte
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Datei wird auf der Internetseite des Herstellers als Download zur Verfigung gestellt (vgl.
[59], S. 5 bis 6).

Auslesen des Barcodes

Wenn eine Verbindung zum Gerat hergestellt wurde, missen die Parametermodule ein-
gefligt und richtig eingestellt werden. Diese werden Uber den Hardware-Katalog ausgewahlt
und in das Projekt gezogen, fiir eine Ubersicht der eingefligten Module siche Abb. 5.6.
Wichtig ist, bei den Baugruppenparametereinstellungen von ,47_Communication Mode_1*
,No Handshake“ auszuwahlen, und bei ,99_End Remote Config“ ,Don’t save parameters
perm.“ einzustellen. Um die verwendete Art von Barcodes einscannen zu kénnen, muss
darauf geachtet werden, dass dieser unter ,22 UPC EAN GTIN_1 ausgewahlt und somit
eingeschaltet ist.

Gerdteiibersicht

Y - Modul Baugr... |Steck... E-Adresse A-Adres...
¥ CLV&1x-2Port 0
b Interface 0 X1
Ctrl Bits in_1

[ )
an
J
~

Ctrl Bits out_1 128..129
32 Byte Input_1
32 Byte Output_1 130...161
01_Start Remote Config >>>...
11_Reading Cenfig_1

22_UPC EAN GTIN_1
47_Communication Mode_1

99_End Remote Config <<

O O 00D 00O 0D O QO
= = = ) 00 =~ N W N

0
1
Abbildung 5.6: Barcodescanner Geratelbersicht im TIA-Portal

Die vom Barcodescanner belegten Ein- und Ausgangsadressen sind in der Geratetbersicht
ersichtlich (siehe Abb. 5.6). Ein TriggerBit wird verwendet, um das Einlesen eines Barco-
des zu starten. Dabei handelt es sich um das zweite Bit des ,Ctrl Bits out_1“ Moduls (hier:
Q129.0). Bei steigender Flanke des ToggleBits wird der Laser eingeschaltet, erst bei der
fallenden Flanke wird der Code eingelesen.

Die eingelesenen Daten liegen ab dem ersten Input Byte (hier: ab I1B128.0). Auf dem ersten
Input Byte wird am vierten Bit ein ToggleBit mitgeflihrt. Am zweiten Byte (IB129.0) befindet
sich ein Zahler, der mitzahlt, wie viele Codes bereits eingelesen wurden. Das vierte Input
Byte (IB131.0) gibt die Lange des eingelesenen Strings an. Ab dem sechsten Byte (IB133.0)
stehen die eigentlichen Daten des Barcodes.

Um die Daten des Barcodes Uberprifen zu kdnnen, eignet sich eine wie in Abb. 5.7 abgebil-
dete Beobachtungstabelle. Wichtig ist, dass beim Einfligen der Ein- und Ausgangsadressen
das richtige Anzeigeformat ausgewahlt ist. Um eine Uberpriifung durchzufiihren, lasst sich
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das TriggerBit zum Starten es Einlesevorgangs Uber Eingabe von TRUE und FALSE setzen,
und daraufhin ein Code scannen. Die einzelnen Input Bytes werden in weiterer Folge in der
Tabelle angezeigt.

g g A48 T
i MName Adresse Anzeigeformat Beobachtungswert Steuerwert 7

%Q129.0 BOOL TRUE M 1

2 ®IB128 Bin

3 %IB129 DEZ

4 %IB130 DEZ

5 %IB131 DEZ

6 ®IB132 DEZ

7 %IB133 Zeichen

8 %IB134 Zeichen
%IB135 Zeichen

10 %IB136 Zeichen
%IB137 Zeichen

12 %IB138 Zeichen

13 %IB139 Zeichen

Abbildung 5.7: Barcodescanner Beobachtungstabelle im TIA-Portal

5.2 AS-Interface
5.2.1 Feldbussysteme

Allgemeines

Ein Feldbus ist ein Bussystem, das Feldgerate (Sensoren) und Stellglieder (Aktoren) mit ei-
nem Automatisierungsgerat, beispielsweise einer SPS, verbindet. Uber den Feldbus findet
die Kommunikation statt. Wenn die Nachrichten mehrerer Kommunikationsteilnehmer Gber
dieselbe Leitung gesendet werden, muss festgelegt sein, wer (Kennung), was (Messwert
oder Befehl), wann (Initative) Gber den Bus sendet.

Es existiert bereits eine Vielzahl an unterschiedlichen Bussystemen. Zu den in der Automa-
tisierungstechnik gebrauchlichsten gehoren:

+ PROFIBUS

PROFINET

Industrial Ethernet

* Modbus

AS-Interface

CANopen

EtherCAT
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Da die verschiedenen Bussysteme unterschiedliche Datentransferzeiten und Fehlerer-
kennungsmaglichkeiten bieten, werden oft in einem Projekt mehrere Feldbusse auf den
verschiedenen Automatisierungsebenen verwendet (vgl. [60]). In Abb. 5.8 ist ein Beispiel-
projekt mit unterschiedlichen Bussystemen ersichtlich.
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Abbildung 5.8: Topologie verschiedener Feldbussysteme, Quelle: [61]
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PROFIBUS

Bei PROFIBUS (Process Field Bus) handelt es sich um ein standardisiertes Bussystem,
das vor allem in der Automatisierungstechnik zu Hause ist. Es ist ein Multi-Master-System,
das bedeutet, dass die Kommunikationsablaufe von mehreren Mastern gesteuert werden
kénnen. Die am haufigsten verwendete Schnittstelle in einem PROFIBUS-System ist RS485.
Zur Datenibertragung wird meist ein 9-poliger Sub-D-Stecker verwendet. Die Anzahl der
Teilnehmer ist je PROFIBUS SUB-Netz auf 32 beschrankt, somit ergibt sich eine maximale
Anzahl von 128 Teilnehmern. PROFIBUS bietet den Vorteil, dass es sehr einfach in gangige
Automatisierungssysteme integriert werden kann. Die Kabelfarbe ist violett, was auch beim
Herstellen von PROFIBUS-Verbindungen im TIA-Portal ersichtlich ist (vgl. [62]).

PROFINET

Wie bereits in Kapitel 5.1.5 erwahnt wurde, handelt es sich bei PROFINET (Process Field
Network) um eine Weiterentwicklung von PROFIBUS. Es basiert auf Industrial Ethernet und
wurde von Siemens und den Mitgliedsfirmen der PROFIBUS-Nutzerorganisation entwickelt.
PROFINET-Gerate werden ausschlieBlich Gber Switches miteinander verbunden, wobei vie-
le Gerate, sowie eine SPS, bereits einen Switch mit mehreren Anschllissen integriert ha-
ben. Der Vorteil von PROFINET ist, dass es das bekannte 7-schichtige OSI-Modell auf ein
4-schichtiges TCP/IP-Modell reduziert. Der Unterschied zum alteren PROFIBUS liegt vor

3.4.2025 Automated Factory Storage System 110



_—9»
HTL | MOSSINGERSTRASSE Elena Widmann ELEKTROTECHNIK

allem darin, dass es die Funktion groBe Datenmengen Ubertragen zu kdnnen, bietet. Ein
weiterer Vorteil ist die Echtzeitfahigkeit von PROFINET (vgl. [63]). AuBerdem ist die Anzahl
der Teilnehmer in einem PROFINET-System praktisch unbegrenzt, da jeder Teilnehmer eine
eigene |IP-Adresse besitzt. Bei der Projektierung im TIA-Portal missen die Kommunikati-
onspartner einem gemeinsamen PROFINET zugewiesen werden. Zusatzlich muss jedes
Gerat einen PROFINET-Namen besitzen, die IP-Adresse des Gerats alleine genlgt nicht.
Die Kabelfarbe ist griin, was sich auch im TIA-Portal widerspiegelt.

ASi

Bei ASi (Actuator-Sensor-Interface) handelt es sich um ein Feldbussystem, welches in der
Automatisierungstechnik zur Verbindung von Sensoren und Aktoren mit einem Steuerungs-
element dient. Eingesetzt wird das AS-Interface in der Feldebene und findet vorwiegend
bei Ubertragung von Prozessdaten Verwendung. Es funktioniert nach dem Master-Slave-
Prinzip, bei dem ein ASi-Master fir die Kommunikation mit seinen Slaves zustandig ist. Der
Datenverkehr findet hierbei in Form einer zyklischen Abfrage statt. In einem Zyklus sendet
der Master Informationen an die Slaves, die daraufhin wieder eine Antwort zuricksenden.
Der groB3e Vorteil an ASi ist, dass die Daten- und Stromubertragung meist Uber ein ein-
ziges Kabel passiert. Hierbei handelt es sich um ein gelbes 2-adriges Profilkabel, in dem
sich ein brauner (Plus) und ein blauer (Minus) Leiter befindet. Die Betriebsspannung ei-
nes ASi-Systems liegt bei 30 V. Wenn ein Feldgerat eine zusatzliche Hilfsspannung (24 V)
bendtigt, wird ein schwarzes Profilkabel verwendet. Bei der Verwendung von ASi kdnnen
durch die Reduzierung der benétigten Kabel die Installationskosten erheblich gesenkt wer-
den. AuBBerdem ist die Verkabelung Ubersichtlicher, und Verdrahtungsfehler kbnnen besser
vermieden werden. Beim AnschlieBen eines Asi-Kabels an einem Feldgerat wird die Durch-
dringungstechnik verwendet. Dabei durchdringen bei der Montage zwei sich am Anschluss
befindlichen Dornen die Isolierung des Kabels, und stellen darlber eine Verbindung zum
Netzwerk her (vgl. [64]).

Auswahl des Feldbussystems

Da es sich bei PROFINET um ein von Siemens mitentwickeltes Feldbussystem handelt,
und dieses einfach in Siemens-Steuerungssystemen eingesetzt werden kann, bietet es eine
ideale Mdglichkeit, die Siemens SPS und die Siemens ET200SP, auf der der ASi-Master zu
finden ist (siehe Abb. 5.10a), miteinander zu verbinden. Auch am Barcodescanner befindet
sich eine PROFINET-Schnittstelle, womit dieser ganz einfach an die SPS angeschlossen
werden kann.

Da die Sensoren jedoch nicht Gber PROFINET-Schnittstellen verfligen, mussten sie Uber
einen anderen Weg in das PROFINET-System oder ein anderes Feldbussystem integriert
werden. Da im Werkstattenunterricht AS-Interface zur Kommunikation zwischen SPS und
Sensoren verwendet wird, fiel auch die erste Wahl fiir das AFSS darauf. Flr einen langeren
Zeitraum wurde in der Projektplanung ein I/O-Modul als Alternative zu AS-Interface in Be-
tracht gezogen. Auf diesem hatten sich 4xM12-Buchsen als Digitaleingange befunden, an
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welche acht Sensoren angeschlossen hatten werden kdnnen. Das Modul hatte Uber eine
M8-Buchse mit dem Subbus verbunden werden kdnnen. Jedoch konnten die gewiinschten
I/O-Module dem Projekt nicht zur Verfiigung gestellt werden, wodurch die Entscheidung
wieder auf ASi zurlckfiel. Da hierflrr bereits ein ASi-Master, die zugehdrige Spannungsver-
sorgung und ein Teil der bendtigten ASi-Slaves in der Schule verfligbar waren, stellte die
Plananderung kein Problem dar.

5.2.2 Programmierung im TIA-Portal

Damit die Verarbeitung der Sensorsignale und die Ansteuerung der Motoren in einem ge-
meinsamen Programm stattfindet, musste auch das AS-Interface in das TIA-Portal ein-
gebunden werden. Da sich der verwendete ASi-Master auf einem Modul einer Siemens
ET200SP befindet, missen beide in der Netzansicht des Programms hinzugefligt werden.
Durch Eingabe der Produktnummer in den Hardware-Katalog auf der rechten Seite kann
die ET200SP hinzugefligt werden. Da es sich bei dieser jedoch nicht um eine eigene CPU
handelt, muss eine PROFINET-Verbindung zur SPS im Programm hergestellt werden. Im
Katalog findet sich auch der ASi-Master, welcher dann als Modul der ET200SP eingefligt
werden kann. Weil auch die fir das Projekt verwendeten ASi-Slaves von Siemens sind,
konnen diese einfach Uber den Hardware-Katalog hinzugefiigt werden. Wie in Abb. 5.9 zu
erkennen ist, kdnnen auch der ASi-Master und dessen Slaves ganz einfach im Programm
miteinander verbunden werden.

' Topologi
5" Vernetzen i_f Verbindungen ey =I; 'i = ([ Q :
PLC_1 affs-slave i '|'| AS-i522.5,4Dl,... _ AS-i522.
CPU 1513-1 PN IM 155-6 PN HF AS-i 5225, 4DI,... AS-i 522
PLC_1 - m CM AS-i Master. .. CM AS-i |
PN/IE_1 AS-i_1

Abbildung 5.9: Netzsicht im TIA-Portal mit ASi-Master und Slaves

Es ist besonders wichtig, dass in den Gerateeigenschaften der ET200SP die richtige
Firmware-Version eingestellt ist, da sonst keine Verbindung zur Komponente hergestellt wer-
den kann. Die Version der Firmware lasst sich in der Registerkarte Online-Zugange unter
,Online & Diagnose*“ feststellen, falls diese fur das Gerat nicht bekannt ist. Unter ,Slave
Konfigurationstabelle* in den Gerateeigenschaften des ASi-Masters finden sich die den Sla-
ves zugeteilten Eingangsadressen und ASi-Adressen. Die Adressen lassen sich hier auch
andern, was in erster Linie bei den ASi-Adressen bendtigt wird, da diese nicht automatisch
richtig eingestellt und nicht immer der Reihe nach zugeteilt werden. Die einem Slave zu-
geteilte Adresse kann an den Status-LEDs des ASi-Masters erkannt werden. An den LEDs
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SL_Xy (A)* und ,SL.xY (B)“ lasst sich durch eine Blinkfolge die richtige Adresse herausfin-
den (vgl. [65], S. 63 bis 68).

Durch Verwendung einer Beobachtungstabelle lassen sich dann die Verbindungen zu den
an den ASi-Slaves angeschlossenen Sensoren einfach Uberprifen. Nach Einfigen der zu-
gehorigen Eingangsadresse, Herstellen einer Online-Verbindung und Starten des Beobach-
tens wird das aktuelle Sensorsignal angezeigt.

5.2.3 Verkabelung

Insgesamt mussten folgende 23 Sensoren Uber AS-Interface mit der SPS verbunden wer-
den:

* 4 Endschalter mit Rollhebel

4 Induktive Endschalter

6 Endtaster

7 Referenztaster

2 Lichttaster
Ein ASi-Slave verflgt Gber folgende Anschllsse (siehe Abb. 5.10b):
« 1 ASi-Plus

* 1 ASi-Minus

4 Digitaleingange (IN)

3 Plus flr Sensoren
« 3 Minus fir Sensoren

Um alle Sensoren anschlieBen zu kdnnen, werden sechs Slaves benétigt. Da so jedoch
manche Sensoren weit von ihrem zugehdrigen Slave entfernt waren, wird ein siebenter
ASi-Slave verwendet, um Verkabelungsstrecken kurzzuhalten. Gewohnlich wird zur ASi-
Verbindung das in Kapitel 5.2.1 beschriebene gelbe Profilkabel verwendet. Die verwendeten
Slaves verfiigen aber nicht Uber die fir das Kabel bendtigten Anschliisse, sondern nur tber
eine ASi-Plus-Klemme und eine ASi-Minus-Klemme. Deshalb werden sie Gber zwei Adern
eines normalen Kabels mit dem ASi-Master verbunden.

Zwischen Schaltschrank und Lager wird nur ein Kabel zur Spannungsversorgung der Slaves
verlegt. Dieses fuhrt zum ersten Slave, von dem aus dann ein neues Kabel zum nachsten
Slave verlauft, und so weiter. Weil sich in einer Anschlussklemme nicht mehrere Adern
befinden dirfen, musste eine Alternative zum Verbinden der Leitungen gefunden werden.
Urspriinglich wurde eine zusatzliche Platine mit zwei dreipoligen Anschlussklemmen in Be-
tracht gezogen. Da jedoch flr die Befestigung der ASi-Slaves sowieso kleine Hutschienen
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am Lager angebracht werden mussten, und an diesen noch etwas Platz zur Verfigung
stand, wurden dort jeweils zwei Vier-Leiter-Reihenklemmen untergebracht. Uber die Klem-
men wird der jeweilige Slave mit der Plus- und Minus-Leitung verbunden.
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(a) ET200SP mit ASi-Master Modul (b) ASi-Slaves

Abbildung 5.10: Siemens AS-Interface Komponente

Diese Verbindung zwischen Sensor und seinem zugehdrigen Slave besteht aus einer Plus-
, Minus- und IN-Leitung. Ausgenommen sind die Endschalter mit Rollhebel, da diese nur
einen Plus- und IN-Anschluss bendtigen. Damit die Kabel der Sensoren an den x-Achsen
eng am Lager anliegen, wurden auf den Item-Profilen Kabelkanale angebracht. Um die an
den x-Achsen angebrachten querverbindenden Profile Gbergehen zu konnen, wurden eige-
ne Kabelbrlcken in Fusion360 gezeichnet und daraufhin 3D-gedruckt. Diese fihren dann,
wie in Abb. 5.11 ersichtlich, das Kabel oberhalb des ltem-Profils entlang, ohne dass ein
Knick entsteht.

An einem Slave befinden sich drei Klemmen fiir die Spannungsversorgung der Sensoren.
Bei zwei der sieben Slaves missen jedoch vier Sensoren angeschlossen werden. Auch hier
werden wieder externe Klemmen verwendet, um auch den vierten Sensor mit der Plus- und

Minus-Leitung zu verbinden.

Abbildung 5.11: Kabelbricke x-Achse
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5.3 Sicherheitstechnik
5.3.1 Aufgabenstellung

Die Sicherheitstechnik muss so ausgelegt sein, dass beim Normalbetrieb keine Verletzungs-
gefahr fur die Benutzerinnen und Benutzer besteht. AuBerdem muss sie dafur sorgen, dass
das System wahrend des Betriebs sich selbst keinen Schaden zuflgen kann. Zusétzlich soll
sie Fehler, die durch menschliche Bedienung beim Einlagern entstehen kdnnen, minimie-
ren. Somit kann die korrekte Funktion des AFSS Uber mehrere Jahre hinweg sichergestellt
werden.

5.3.2 Personenschuiz

Der Personenschutz hat die oberste Prioritat. Er sorgt daflir, dass bei ordnungsgemanen
Gebrauch die Benutzerinnen und Benutzer vor Verletzungen geschiitzt sind. Weiters soll er
verhindern, dass Personen in elekirische Stromkreise geraten, oder mit unter Spannung
stehenden Betriebsmitteln in Berlhrung kommen. Bei Wechselstrom mit 50 Hz liegt der
in den Vorschriften festgelegte Grenzwert der Spannung, ab dem ein lebensgefahrlicher
Korperstrom flieBen kann, bereits bei 50 V. Bei Gleichstrom ist dieser Grenzwert bei 120V
festgelegt (vgl. [47], S. 11) Durch den gro3en Strom wird die Signalleitung der Nerven und
Muskeln gestort, und es kann zu Herzkammerflimmern sowie Atemproblemen kommen (vgl.
[66]).

Fdr den Fall, dass eine Person trotz getroffener Sicherheitsvorkehrungen in den Stromkreis
gerat, werden mehrere leicht zugangliche Not-Stop-Schalter am System angebracht, um
schnell den Strom abschalten zu kdnnen. Als auBenstehende Person ist es besonders wich-
tig, beim Entfernen der bereits in den Stromkreis geratenen Person, sich nicht selbst in Ge-
fahr zu bringen oder auch in den Stromkreis zu kommen.

Als Abgrenzung zwischen Benutzerinnen und Benutzer und dem Schaltschrank ist dieser
von auf3en versiegelt und Iasst sich nur mit einem zugehdérigen Schlissel 6ffnen. Somit
wird ein allseitiger Berihrungsschutz sichergestellt und zusatzlich wird verhindert, dass Per-
sonen ohne Befugnis im Schaltschrank Anderungen durchfilhren kénnen, und sich dabei
womaoglich verletzen. Im Schaltschrank befindet sich ein Fehlerstrom-Schutzschalter (Fl),
welcher bei 30 mA ausldst, und somit zum Personenschutz beitragt.

5.3.3 Schutz des Systems

Damit auch umgekehrt das AFSS vor Fehlern durch Nutzerinnen und Nutzer geschiitzt ist,
mussen auch hierflr eigene Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Nur so kann fiir eine
langjahrige, fehlerfreie Funktion des Systems gesorgt werden. Da bereits flir den Aufbau ein
Raum genutzt wurde, der am Ende des Schuljahres wieder aufgeraumt verlassen werden
muss, und es durchaus mdglich ist, dass das Lager und der Schaltschrank ihren Stand-
ort auch in Zukunft wieder wechseln missen, wurden beide mit Rollen versehen. Durch
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Anbringen der Rollen lasst sich das System problemlos durch das Schulgebaude transpor-
tieren, ohne dass es beim Raumwechsel zu einem Schaden kommt. Bereits bei der Pla-
nung des Lagers wurde miteinbezogen, dass das Lager die Hohe und Tiefe des Lifts im
Werkstattengebaude nicht Gberschreiten darf, um den Transport in verschiedene Stockwer-
ke zu ermoglichen. Auch die Hohen und Breiten der Tiren im Gebaude wurden schon bei
der Konstruktion berlcksichtigt.

Das fertige Lagersystem soll planmafig in der Factory der HTL untergebracht werden. Bei
der Raumplanung stellte sich die Frage, ob das Bauteillager oder das Forderband an der
Wandseite positioniert werden soll. Die Entscheidung fiel auf ersteres, um das System noch
weiter Absichern zu kénnen. Die Positionierung des Bauteillagers an der Wand verhindert,
dass Schulerinnen und Schilern auf die Idee kommen, handisch Bauteile ein- oder auszula-
gern. Beim eigenhandigen Auslagern kdnnten leicht Boxen vertauscht werden, wodurch es
bei Bestellung zu falschen Auslieferungen und Verwechslung von Bauteilen kommen kann.
Der manuelle Zugriff zum Lager wird durch das Forderband, welches wie eine Absperrung
davorsteht, erschwert. Fir den Fall, dass ein handischer Zugriff zu den Bauteilen bendtigt
wird z.B. bei einem Stromausfall, Iasst sich das Lager durch die darauf befestigten Rollen,
mit etwas Aufwand, fiir den benétigten Zeitraum an einen leichter zuganglichen Ort verschie-
ben.

Das AFSS kann jedoch nicht nur durch den Menschen beschadigt werden, sondern auch
sich selbst Schaden zufiigen. Ziel der Sicherheitstechnik ist es auch in diesem Fall die Scha-
densverursachung zu verhindern. Einen weiteren wichtigen Teil zur Sicherheitstechnik tragt
die am Lagersystem befestigte Sensorik bei. Damit die x-Schlitten oder das yz-Shuttle nicht
in das Gerust fahren kdnnen und dieses dadurch beschadigen, befinden sich Endschalter
auf jeder Achse. Wenn diese ausgeldst werden, wird das Technologieobjekt gesperrt, und
die Motoren werden sofort gestoppt. Aul3erdem wird durch das Referenzieren der Motoren
bei jedem Neustart des Systems verhindert, dass sich die Koordinaten der Boxen verandern.
Ansonsten konnte es passieren, dass Boxen, beim Versuch diese auszulagern, nicht rich-
tig von der Gabel angehoben werden und auf den Boden fallen. Zusatzlich Uberprifen die
Lichttaster, ob die jeweilige Box wahrend des Ein- und Auslagerungsprozesses an den Zwi-
schenpositionen angekommen ist.

Nicht nur das Lager selbst, sondern auch die Antriebe und die sich im Schaltschrank be-
findenden Betriebsmittel missen abgesichert werden. Falls ein zu hoher Strom flief3t, zum
Beispiel bei einem Kurzschluss, wird der Stromkreis durch einen Leitungsschutzschalter un-
terbrochen. Speziell fir den Asynchronmotor des FlieBbands wurde ein eigener Motorschiitz
eingebaut, um diesen vor Uberstrom abzusichern. Weiters befinden sich drei Relais im
Schaltschrank, die an die Enable-Kontakte der Motortreiberkarten angeschlossen wurden.
Es ist besonders wichtig, das AFSS auch fir den Fall eines Stromausfalls abzusichern.
Gefahrdet ware dadurch in erster Linie das yz-Shuttle. Wenn sich dieses irgendwo zwischen
oberer und unterer x-Achse befindet, besteht bei einem Stromausfall die Gefahr, dass es
durch die Schwerkraft einfach nach unten fallt. Durch die dabei entstehenden Krafte kénnte
nicht nur das Shuttle selbst, sondern das ganze GerUst des Lagers, beschadigt werden. Au-
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Berdem wird durch das Drehen der Motoren in dessen Spulen ein Strom induziert, welcher in
weiterer Folge Schaden an anderen Betriebsmitteln anrichten kénnte. Da die verwendeten
Schrittmotoren nicht mit eigenen Bremsen ausgestattet sind, musste ein eigenes Sicher-
heitskonzept entwickelt werden. Vor den Synchronmotoren der y-Achse werden Relais mit
Wechslerkontakten eingebaut. Durch das Kurzschlie3en der Spulen des Motors wird verhin-
dert, dass das Shuttle Richtung Boden fallt. Es wird dadurch abgebremst und bewegt sich
langsam nach unten. Fir eine ausfihrlichere Erklarung siehe Kapitel 4.1.6.

5.4 Fazit

Das AFSS umfasst insgesamt sechs verschiedene Arten von Sensoren, die alle ihren jeweili-
gen Anforderungen entsprechend ausgewahlt und mit dem SPS-Programm verbunden wur-
den. Zum Referenzieren musste flir den verwendeten Sensor eine passende Schaltung und
Platine entworfen werden, dessen Herstellung durch die schulinterne Leiterplattenfertigung
ermQglicht wurde. Zur Kommunikation zwischen Sensoren und SPS wurde AS-Interface
verwendet, mit Ausnahme des Barcodescanners. ASi konnte erfolgreich in das TIA-Portal
eingebunden werden, damit die Signalverarbeitung der Sensoren und die Steuerung der
Motoren in einem gemeinsamen Programm stattfinden kdnnen.

Durch die integrierten Sicherheitskonzepte kdnnen Schaden am System stark vermieden
werden. Auch fir den Fall, dass es zu einer gefahrlichen Situation kommen sollte, wurden
Sicherheitsvorkehrungen getroffen, um die entstehenden Schaden durch sofortiges Stoppen
des Systems minimieren zu kdénnen. Vor allem die Absicherung des yz-Shuttles bei einem
Stromausfall musste gut durchdacht werden, aber auch hierfir konnte eine sichere Losung
gefunden werden. Die wichtigste Anforderung war der Personenschutz, welcher sicherge-
stellt werden konnte.
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6 Reslmee

Durch die Komplexitat und die vielen verschiedenen Tatigkeiten, welche in dieses Projekt
geflossen sind, wurde vom gesamten Team eine Vielzahl neuer Fahigkeiten erlernt und
vorhandene vertieft.

Vor allem beim Arbeiten mit unterschiedlichen Programmen, wie TIA-Portal oder E-Plan,
konnte viel Neues erlernt werden. Diese finden unter anderem auch Anwendungen in der
Industrie, was flr den weiteren Arbeitsweg von Vorteil ist.

Da dieses Projekt einen Uberdurchschnittlichen Zeitrahmen eingenommen hat, war es
umso wichtiger, von Anbeginn ein konsequentes Projektmanagement aufrechtzuerhalten.
Durch dieses konnte ein moglichst geregelter Ablauf sichergestellt werden. Um ein gro3es
Projekt umsetzen zu kdnnen, wird auch ein groBes Team bendtigt. Die Zusammenarbeit
verlief weitestgehend reibungslos und eine gute Kommunikation zwischen den einzelnen
Projektmitgliedern war essenziell.

Fdr die weitlaufige Sponsorensuche war es sehr wichtig, friihzeitig zu erheben, welche
Komponenten bendtigt werden. Um das Projekt schnellstmdglich umsetzen zu kdénnen,
musste der Kontaktaufbau maoglichst rasch erfolgen. Dadurch konnte sichergestellt werden,
dass die bendétigten Komponenten zeitnah zur Verfligung standen. Die Kommunikation mit
den Sponsorfirmen verlief sehr gut, und die meisten Materialien konnten schnell verbaut
oder in Betrieb genommen werden.

Weiters wurde das Projekt durch das Lehrpersonal unterstitzt. Das Weitergeben ihres
Know-hows trug zur kompetenten Umsetzung des Projekts bei. Auch die zur Verfligung
gestellten Raumlichkeiten und Materialien waren essenziell, um das Vorhaben in diesem
Umfang umsetzen zu kénnen.
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7 Anhang

7.1 Abmessungen
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Abbildung 7.1: Abmessungen Rahmen
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Abbildung 7.2: Abmessungen Schaltschrank

7.2 Projektmanagement

In diesem Kapitel wird auf das Projektimanagement des AFSS eingegangen. Dieses umfasst
die zu Beginn des Projekts ausgearbeitete Aufgabenstellung und die einzelnen Arbeitspa-
kete der jeweiligen Schilerin und Schiler. AuBerdem wurde ein Produkistrukturplan ange-
fertigt, in dem die Teilbereiche des Projekts und dessen zustandige Schulerin oder Schiiler
erkennbar ist. Ein weiterer Teil es Projektimanagements ist der Projektstrukturplan, welcher
die unterschiedlichen Arbeitsschritte des Projekts veranschaulicht. Dieses Kapitel beinhaltet
auch die in MS Project angefertigte Terminplanung.

7.2.1 Aufgabenstellung des Gesamtprojekts

Ausgangslage

Die Werkstatte hat ein bestehendes Lager fiir Bauteile, die von Fachlehrern bestellt wer-
den kénnen. Jene Bestellungen werden dann von Schilerinnen und Schiler zusammen-
gestellt und geliefert. Die Verwaltung dieses Lagers gestaltet sich allerdings schwierig, da
Schilerinnen und Schiler beim manuellen Ein- und Auslagern z.B. den Lagerplatz vertau-
schen und es zu Fehlern kommt.
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Untersuchungsanliegen der individuellen Themenstellungen

Das Hauptanliegen dieser Diplomarbeit ist es, eine Anlage zu entwickeln, errichten und in
Betrieb zu nehmen. Das bestehende System, mit manueller Handhabung, ist aufgrund des
stetigen Bedienerwechsels sowie deren Ungenauigkeit, fehleranfallig. Der dadurch entste-
hende Mehraufwand verbraucht zusatzliche Ressourcen des Lehrpersonals. Um das Lehr-
personal sowie die Schilerinnen und Schiiler zu entlasten, soll hier eine automatisierte
Losung entstehen. Es soll erwogen werden, welche Losungen notig sind, um ein Produkt zu
planen und zu bauen, sodass dieses auch von nachfolgenden Schilerinnen und Schiilern
fOr zukUnftige Anforderungen erweitert werden kann. Auch die Schnittstellen zwischen Hard-
ware und Software, sowie die Ansteuerung der Mechanik soll in diesem Rahmen untersucht
werden. Zudem soll die Sicherheit der Benutzerinnen und Benutzer immer gewahrleistet
sein.

Simblrger Benedikt: Programmierung des Backend und Hardwareentwicklung

Sonvilla Vincent: SPS-Programmierung und Serverkommunikation

Voglauer Nikolaj: Schaltschrankbau und Verkabelung sowie Hardwareentwicklung fir
Querforderer und Forderband

Widmann Elena: Auslegen elekirischen Komponenten, Ansteuerungen Uber Bussysteme
und Sicherheitskonzeptionierung

Zielsetzung

Erstellung einer Anlage, welche automatisch die gewlinschte Ware mittels eines dreiachsi-
gen Roboters, bereitstellt. Uber eine Website soll eine Bestellung eingereicht werden kénnen
und der Server soll dann mit der SPS kommunizieren. Die Anlage lagert die Bestellung aus
und nach Gebrauch wieder ein. Das effiziente Lagersystem soll ein hochtechnisiertes Vor-
zeigeprojekt der Schule werden.

Geplantes Ergebnis der individuellen Themenstellungen

Die vom Benutzer gewlnschten Bauteile werden aus einem Lagerplatz zu einer
Kommissionier-Station gebracht und wieder zurlickgestellt. Zum Herausheben der Bauteile,
welche sich in Boxen befinden, ist ein vertikal montierter Portalroboter, an welchem eine Ga-
bel montiert ist, verbaut. Ein Querférderer schiebt die angeforderten Boxen zwischen einem
Forderband, welches die Boxen zum Endkunden beférdert, und dem Lagersystem hin- und
her. Die Bestellung ist Uber einen Web-Server mdglich, welcher mit einer SPS kommuniziert.
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7.2.2 Produktstrukturplan
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Abbildung 7.3: Produktstrukturplan
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7.2.3 Terminplanung
P5P-C ~ Vorgat» VYorgangsname ~ Dauer = Anfang ~ Ende
0 = 4 AFSS 462 Tage Mon 26.06.23 Die 01.04.25
1 = Projekt Start 0 Tage Mon 26.06.23 Mon 26.06.23
2 = » Projektmanagment 350 Tage Mon 26.06.23 Fre 25.10.24
3 = 4 Mechanik 382 Tage Fre 01.09.23 Mon 17.02.25
3.1 = Konzeptionierung 10 Tage Fre 01.09.23 Don 14.09.23
3.2 = Prototypen planen 100 Tage Fre 15.09.23 Don 01.02.24
3.3 = Prototypen bauen 100 Tage Fre 25.09.23 Don 15.02.24
3.4 = Weiterentwicklung der 100 Tage Fre 15.09.23 Don 01.02.24
Einzelkomponenten
3.5 = > Endplanung 154 Tage Fre 02.02.24 Mit 04.09.24
3.6 = - Montage 95 Tage Die 08.10.24 Mon 17.02.25
4 = 4 Sensoren 254 Tage Don 29.02.24 Die 18.02.25
4.1 = Sensoren auswihlen 2Tage Don 29.02.24 Fre 01.03.24
4.2 = > Sensoren auf Funktion testen 180 Tage Mon 04.03.24 Fre 08.11.24
4.3 = > Sensoren einbinden 87 Tage Mon 21.10.24 Die 18.02.25
5 = 4 Software 83 Tage Don 14.03.24 Mon 08.07.24
.1 = : Datenbank 3 Tage Don 14.03.24 Mon 18.03.24
5.2 = » Server 80 Tage Die 19.03.24 Mon 08.07.24
6 = 4 SPS-Programmierung 255 Tage Mon 01.01.24 Fre 20.12.24
6.1 = > Motoren 10 Tage Mon 01.01.24 Fre 12.01.24
6.2 = - 5PS-Server_Kommunikation 210 Tage Mon 04.03.24 Fre 20.12.24
7 = 4 Elektrik 126 Tage Mon 26.08.24 Mon 17.02.25
7.1 = » E-Plan 55 Tage Die 01.10.24 Mon 16.12.24
7.2 = > Forderband 1Tag Mon 14.10.24 Mon 14.10.24
7.3 = > Schaktschrank 126 Tage Mon 26.08.24 Mon 17.02.25
8 = > Inbetriebnahme 48 Tage Mon 23.12.24 Mit 26.02.25
9 = Diplomarbeit schreiben 25 Tage Mit 26.02.25 Die 01.04.25
10 = Projekt Ende 0 Tage Die 01.04.25 Die 01.04.25
Abbildung 7.4: Terminplanung in MS Project
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7.2.4 Arbeitspakete

Maschinenbau (Simbiurger)

Konzeptionierung des Gesamtsystem
CAD - Planung
Komponentenfertigung

Aufbau

Softwareentwicklung (Simburger)

Benutzeroberflache
Warehouse Management System

Datenbanken

Integration und Programmierung der Steuerungstechnik (Vincent Sonvilla)

 Ansteuerung der Schrittmotoren fir X,Y,Z -Achse und des Querférderers

Ansteuerung der Asynchronmaschine des Forderbands
Synchronisation der Motoren
Kommunikation zwischen SPS und Server

Datenverarbeitung

Elektrische Planung und Realisierung (Voglauer)

» Dokumentation vorhandener Gerate und Abmessungen dieser sowie vom Server-

schrank

Zeichnen des Serverschrankes in Fusion 360
Zeichnen der Module in Fusion 360

Zeichnen des Schaltplanes in E-Plan

Zeichnen von Topologien und Ubersichten in E-Plan
Herstellung von Modulen

Umbauten am Serverschrank

Verdrahtung des Schaltschrankes

3.4.2025 Automated Factory Storage System
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Sensorik (Widmann)
* Auswahl der Sensoren
» Referenzplatine

» Funktionsprifungen und Messungen

* AS-Interface

Sicherheitstechnik (Widmann)

 Entwicklung eines Sicherheitskonzepts

* Realisierung
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7.3 Inbetriebnahme
7.3.1 Server

Der Server kann auf zwei unterschiedliche Arten in Betrieb genommen werden.

Entwicklungsmodus

Um beim Entwickeln einen angenehmeren Prozessablauf zu ermdglichen, kann der Ser-
ver klassisch durch Starten des Programms mit Python ausgeflihrt werden. Hierzu soll-
te zuerst eine neue virtuelle Python-Umgebung aufgesetzt und die Pakete aus der Datei
requirements.txt geladen werden. Alternativ kann die beim Entwickeln verwendete virtu-
elle Umgebung im . conda-Ordner genutzt werden.

Nach Aktivierung der virtuellen Umgebung kann der Server durch Ausfiuhren des Befehls

python __init__.py

im Ordner Prototyp_2 gestartet werden. Im Terminal erscheinen dann die Logs des Ein-
schaltvorgangs, einschlie3lich der IP-Adresse und des Ports, auf dem der Server lauft. Je-
doch muss die Datenbank, um eine Verbindung herstellen zu kdnnen, separat gestartet wer-
den. Die Verbindungsdaten fir die Datenbank sowie viele weitere Konfigurationen kénnen
in der Datei config.py angepasst werden.

Docker

FlOr einen Serverbetrieb in einer Produktionsumgebung besteht die Mdglichkeit, den Ser-
ver Uber einen Docker-Container zu starten. Nach der Installation von Docker muss im
Ubergeordneten Ordner von Prototyp_2, in dem sich die Datei docker-compose.yml befin-
det, folgender Befehl ausgefthrt werden:

docker compose —-f ’docker-compose.yml’ up -d --build

Dadurch wird ein Container erstellt, der anschlieBend entweder in Docker-Desktop oder tiber
die Kommandozeile gestartet werden kann. Da die Datenbank beim ersten Start auf einer
Fremdmaschine noch kein Setup durchlaufen hat, ist es ratsam, sie mit einer Sicherungs-
datei aus dem Ordner DB_export aufzusetzen. Danach bleiben die Daten auch nach dem
Abschalten des Containers erhalten.

Jedoch ist es nach der Implementierung des Rust-Pakets noch nicht moglich, die bendtigten
Bibliotheken zu installieren, da diese nicht im installationsprozess des docker-compose. yml
enthalten sind.
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7.3.2 Schaltschrank

Der Schaltschrank ist méglichst benutzerfreundlich. Zum Inbetriebnehmen ist eine Stark-
stromleitung an den dafir vorgesehenen Klemmen zu legen. Ist dies gegeben muss der
Dreh-Trennschalter nun geschalten werden und die Anlage wird versorgt. Um die Anlage
freizugeben ist der Schllsselschalter zu betatigen.

Beim Inbetriebnehmen ist zu beachten, dass keine Warnleuchten an den elektirschen
Komponenten leuchten und es ist auf untypische Gerausche oder Gerliche zu achten.
Bei etwaigen Auffalligkeiten ist die Anlage sofort mitels Trennschalter freizuschalten und
daraufhin soll die Quelle der Auffalligkeit gefunden werden und, wenn vorhanden, der Fehler
behoben werden.

Zur Inbetriebnahme gehort auch, dass der Fl und der Leitungsschutzschalter einmal
getestet beziehungsweise geschalten werden um die Funktion zu testen.
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7.4 Kostenaufstellung des AFSS

Da die Kaufe der Komponenten, von der Schule oder von den Sponsoren, Gberwiegend vor
langer Zeit getatigt. Daher sind spezifische Kaufdaten nicht bekannt, die folgenden Daten

schatzen somit den aktuellen Preis der Komponenten ab.

HTL-MdssingerstraBe - Schaltschrankbau

Name Artikelnummer Menge pro Stick [€] Preis [€]
Trennschalter - 1 143.00 143.00
SchlUsselschalter - 1 4.99 4.99
Not-Aus-Schalter - 4 12.65 50.60
Motorschutzschalter - 1 55.45 55.45
FI Typ A - 1 221.20 221.20
LS C13 - 1 25.00 25.00
ASi-Slaves 3RK2200-0CE02-0AA2 7 146.01 1022.07
ET 200 SP 6ES7155-6AU01-0CNO 1 300.00 300.00
Bus-Karte 6ES7193-6AR00-0AA0 1 106.67 106.67
ASi-Master-Karte 3RK7137-6SA00-0BC1 1 673.04 673.04
ASi-Steckadapter 6ES7193-6BP20-0DCO 1 70.00 70.00
Asynchronmotor - 1 200.00 200.00
SM-Treiber CL57T(V4.0) 4 36.39 145.56
SM-Treiber TB6560 3 17.99 53.97
Schrittmotor 23E1K-20 4 38.77 155.08
Schrittmotor 17HS4417P1-X4 3 8.99 26.97
Gesamt 3251.00
3.4.2025 Automated Factory Storage System 128



—» Simbirger  Sonvilla

HTL | MOSSINGERSTRASSE Voglauer Widmann ELEKTROTECHN'K

Gesponsort von der KNAPP AG

Name Artikelnummer Menge pro Stick [€] Preis [€]
ASi-Netzteil TSX-SUP-A054 1 250.00 250.00
Netzteil 6EP1436-3BA00-8AA0 1 350.00 350.00
Netzteil DP500IP/3-24 1 301.68 301.68
Netzteil DRT-240-24 1 97.46 97.46
SPS 6ES7515-2AN03-0AB0 1 3195.40 3195.40
SPS-DI-Karte 6ES7521-1BL00-0ABO 1 332.10 332.10
SPS-PTO-Karte 6ES7553-1AA00-0ABO 2 825.86 1651.72
SPS-DO-Karte  6ES7522-1BL01-0ABO 1 560.49 560.49
Gesamt 5912.99
Gesponsort von der Weidmiiller GmbH
Name Artikelnummer Menge pro Stick [€] Preis [€]
Feed-In-Module 2081870000 2 8.41 16.82
Service-Schnittstelle |[E-FC-SET-SPDEKO001-KY-P 1 144.93 144.93
8A DC Sicherung 2080600000 4 37.26 149.04
2A DC Sicherung 2080480000 2 37.18 74.36
Reihenklemme AL2C 2.5 100 0.64 64.00
Gesamt 449.15
Gesponsort von der Lapp GmbH
Name Artikelnummer Menge pro Stlick [€] Preis [€]
. OLFLEX CLASSIC
Subbusverteilung ED 810 CY 5x0 5 30m 3.92 117.63
OLFLEX CLASSIC
Motorkabel ED 810 CY 5x0.75 40m 4.36 174.41
Geberkabel OLFLEX CHAIN 809 CY 7x0.5 40m 3.77 150.95
Verdrahtungsdraht HO5V-K 1x0.75 100m  0.19 18.86
Verdrahtungsdraht HO5V-K 1x0.75 100m 0.19 18.86
Verdrahtungsdraht HO5V-K 1x0.75 100m  0.19 18.86
Gesamt 496.57
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Gesamtwert der elektrischen Komponenten

Alle bisher gelisteten Komponenten gemeinsam verfligen Uber einen Geschatzten Wert von
10 109,71 €.

ZuzUglich des Serverschrankes und den Materialkosten der Montageplatten betragt der ge-
sammte Schatzwert fir den Schaltschrank zwischen 12 000 und 14,500€.

HTL-MossingerstraBe - Maschinenbau

Name Anzahl pro Stick / m [€] Preis in Euro [€]
ltem BR 8 40x40 36 m 29.16 1049.76
ltem BR 5 20x20 2m 13.06 26.12
V-Slot C-Profile 1.5m 6 52.8 316.8
Item Verbinder 48 2.02 96.96
Schrauben 370 0.18 66.6
Nutensteine 200 0.2 40
Sonstige Kleinteile 50 0.4 20
Aluminium Platte 5mm 0.8x0.8m 30 30
Acryl Platten (3, 4, 5mm) 0.4x0.8m 50 50
Gesamt 1696.24

Gesponsort von der Igus GmbH

Name Artikelnummer Menge pro Stuck [€] Preis [€]
Schlepkette X E2i.26.057.048.0 1 72.72 72.72
Schlepkette Y E2i.26.038.048.0 1 49.74 49.74
Gewindespindel  DST-LS-10X12-R-ES 2x350mm 35.15 70.3
Gewindemutter DST-JFRM-252525DS10X12 2 26.33 52.66
FUhrungsschiene TS-01-20 2 x350mm 16.685 33.37
FOhrungswagen  TW-01-20 2 35.1 70.2
Gesamt 348.99
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Gesponsort von der Madler GmbH

Name Artikelnummer Menge pro Stick [€] Preis [€]

Zahnscheibe AT5x16 20 Zahne 16632000 2 7.58 15.16

Zahnscheibe AT5x16 27 Zahne 16632700 2 8.7 17.4

Zahnscheibe AT5x16 36 Zahne 16633600 2 12.58 25.16

Zahnriemen AT5x16 16670000 21 16.44 345.24

Gesamt 402.96
Gesamtkosten

Name Summe in Euro [€]

HTL - Elektrik 3251

KNAPP AG 5913

Weidmiiller GmbH 449.15

Lapp GmbH 496.57

HTL - Maschinenbau 1696.24

lgus GmbH 349

Méadler GmbH 402.69

Gesamt 12557.65
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7.5 Besprechungsprotokolle

—9»

HTL | MOSSINGERSTRASSE

ERGEBNISPROTOKOLL Eingangs-
A N vermerke
ZUR BESPRECHUNG
Teilnehmer und Veranstalter
Unterrichtete Automated Factory Storage System
Protokollfiihrer
Benedikt Simbdrger
Projekibetreuer Erstellungsdatum: 2024-09-18
13.9.2024 Dipl.-Ing. Christian Sallinger
am Tag, Datum Ort/Raum

HTL-Méssingerstralie

Thema:
Projektstartgespréach

Projektname: Automated Factory Storage System

Teilnehmer (alphabetisch) Unterrichtete (alphabetisch)
Name Klasse, Standort Name Klasse, Standort
Hr. Dipl.-Ing. Christian Sallinger Klagenfurt
Hr. Benedikt Simbirger 5AHET, Klagenfurt
Hr. Vincent Sonvilla 5AHET, Klagenfurt
Fr. Elena Widmann 5AHET, Klagenfurt
Hr. Nikolaj Voglauer 5AHET, Klagenfurt
Erledigung
Inhalte der LIteration: von, Termin
e Besprechung der Projektidee
e Zeitplanung
e Blockschaltbild + Projektstrukturplan abgesegnet
e Sponsoring
e Projektfortschritt besprochen
Projektstatus:
o Teilaufgabenstellungen eingeteilt
e Lasten/Pflichtenheft fertiggestellt
e Mechanik konstruiert
o Kommunikationsmethode ausgewahlt
Weitere Schritte:
e Schaltschrank planen
e Motoren ansteuern
e Sensoren testen
Datum 13.9.2024 gez. Benedikt Simbirger
HTL M@ssingerstralle Seite 1von 1
Projektbesprechung_0.docx Vo1

Abbildung 7.5: Besprechungsprotokoll 10.12.2024
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HTL | MOSSINGERSTRASSE
AN ERGEBNISPROTOKOLL i’:g‘e’:gz
ZUR BESPRECHUNG
Teilnehmer und Veranstalter
Unterrichtete Automated Factory Storage System
Protokollfiihrer
Benedikt Simbirger
Projektbetreuer Erstellungsdatum: 2024-10-16
18.10.2024 Dipl.-Ing. Christian Sallinger
am Tag, Datum Ort/Raum

HTL-Méssingerstrale

Thema:
Projektstatusgespréach

Projektname: Automated Factory Storage System

Teilnehmer (alphabetisch) Unterrichtete (alphabetisch)

Name Klasse, Standort Name Klasse, Standort
Hr. Dipl.-Ing. Christian Sallinger Klagenfurt

Hr. Benedikt Simbirger 5AHET, Klagenfurt

Hr. Vincent Sonvilla 5AHET, Klagenfurt

Fr. Elena Widmann 5AHET, Klagenfurt

Hr. Nikolaj Voglauer 5AHET, Klagenfurt

Inhalte der Il.lteration:

o Wetthewerbe
e Projektfortschritt

Projektstatus:
e Realisierung der Rahmenmontage
e Zeitplan erstellt
e Sponsorenstatus:

-lgus: Komponenten unterwegs
-Weidmdller:  Materialzusage
-Lapp: in Besprechung

e Umsetzung der E-Planung

Weitere Schritte:

X-Achse fertigstellen

Z-Achse umzeichnen
Barcodescanner testen
Referenziertasterplatine testen
E-Plan zeichnen

Datum 18.10.2024 gez. Benedikt Simbirger
HTL Md@ssingerstralle

Projektbesprechung_1.docx

Erledigung
von, Termin

Seite 1 von 1
Vo1

Abbildung 7.6: Besprechungsprotokoll 16.10.2024
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AN

Teilnehmer und

ERGEBNISPROTOKOLL
ZUR BESPRECHUNG

Veranstalter

Unterrichtete Automated Factory Storage System
Protokollfiihrer
Benedikt Simbirger
Projektbetreuer

31.01.2025 Dipl.-Ing. Christian Sallinger

Eingangs-
vermerke

Erstellungsdatum: 2024-12-10

am Tag, Datum

Ort/Raum

HTL-Méssingerstrale

Thema:

Projektstatusgespréach

Projektname: Automated Factory Storage System

Teilnehmer (alphabetisch)

Unterrichtete (alphabetisch)

Name

Hr. Dipl.-Ing. Christian Sallinger
Hr. Benedikt Simbirger

Hr. Vincent Sonvilla

Fr. Elena Widmann

Hr. Nikolaj Voglauer

Klasse, Standort Name
Klagenfurt

5AHET, Klagenfurt
5AHET, Klagenfurt
5AHET, Klagenfurt

5AHET, Klagenfurt

Klasse, Standort

Inhalte der lll.lteration:

SPS-Programmierung
Schaltschrankplanung
Projektfortschritt
Website

Projektstatus:

Zeitplan erweitert
Motoransteuerung: Knapp um PTO-Module angefragt
ASI-Einbindung
Mechanik:
X-Achse Schuttle umkonstruiert
Z-Achse umkonstruiert
Platine fertig gestellt
Anmeldung fur Bosch Innovationspreis
E-Plan: 1.Version Fertigstellung

Weitere Schritte:

Datum 31.01.2024

E-Plan vervollstédndigen
ASI-Einbindung testen
WMS fertig stellen

gez. Benedikt Simbdirger

HTL Md@ssingerstralle

Projektbesprechung_2.docx

Erledigung
von, Termin

Seite 1 von 1
Vo1

Abbildung 7.7: Besprechungsprotokoll 10.12.2024
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ERGEBNISPROTOKOLL Eingangs-
A N vermerke
ZUR BESPRECHUNG
Teilnehmer und Veranstalter
Unterrichtete Automated Factory Storage System
Protokollfiihrer
Benedikt Simbirger
Projekibetreuer Erstellungsdatum: 2025-3-11
14.3.2025 Dipl.-Ing. Christian Sallinger
am Tag, Datum Ort/Raum

HTL-Méssingerstrale

Thema:
Projektstatusgespréach

Projektname: Automated Factory Storage System

Teilnehmer (alphabetisch) Unterrichtete (alphabetisch)

Name Klasse, Standort Name Klasse, Standort
Hr. Dipl.-Ing. Christian Sallinger Klagenfurt

Hr. Benedikt Simbirger 5AHET, Klagenfurt

Hr. Vincent Sonvilla 5AHET, Klagenfurt

Fr. Elena Widmann 5AHET, Klagenfurt

Hr. Nikolaj Voglauer 5AHET, Klagenfurt

Erledigung
von, Termin

Inhalte der IV.lteration:

e Status Verkabelung

e Projektfortschritt

e Besprechung wegen Ubergabe des Projektes

e Diplomarbeit
Projektstatus:

o WMS fertig

e SPS-Programm in Fertigstellung

e E-Plan Uberarbeitete Version

e ASI-Einbindung

e Schaltschrankmodule fertig
Weitere Schritte:

e Diplomarbeit fertig schreiben

o Ubergabe des Projekts vorbereiten

e Verkabelung fertigstellen

e Synchronisation der Schrittmotoren austesten
Datum 14.03.2025 gez. Benedikt Simbirger
HTL Méssingerstralle Seite 1 von 1
Projektbesprechung_3.docx Vo1

Abbildung 7.8: Besprechungsprotokoll 14.3.2025
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7.6 E-Plan
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7.7 Arbeitsnachweis

7.7.1 Simbirger
Datum Tatigkeit Stunden
4.10.2023 | Besprechung des weiteren vorgehens mit WB 0.5
9.10.2023 | Gruppenbesprechung fir das weitere Vorgehen 1.0
19.12.2023 | CAD Auf/Ab-fahrer 3.0
10.1.2024 | Testversuch ET200 SPS Stepdrive und Meeting 4.0
Knapp
11.1.2024 | Achse mechanisch fertig, Schlitten vertikal 4.0
12.1.2024 | CAD Schuttel, Tag der offenen Tur vorbereitung 2.0
16.1.2024 | Motoren ansteuern 1.0
20.1.2024 | Umlenkungen- und Aufhangungskonstruktion 4.0
29.1.2024 | Diagramm Datenaustausch Anfertigung 2.0
1.2.2024 Besprechung WB 4.0
3.2.2024 Website Backend/Frontend Prototyp 9.0
4.2.2024 WS Frontend 3.0
5.2.2024 KWF Antrag schreiben und WS Datenbankmanage- 3.0
ment
7.2.2024 OPC UA Client testung 4.5
15.2.2024 | WS Suche usw, Organisation, Maschinenbaubespre- 5.5
chung
20.2.2024 | Python / OPC UA Client testen 1.0
23.2.2024 | WS Warenkorb, restructuring 9.0
24.2.2024 | WS Warenkorb fertig, OPC anfang und Pflichtenheft 6.0
Erstversion
27.2.2024 | http-Kommunikation testen 4.0
28.2.2024 | Lasten/Pflichtenheft erstellen 3.0
4.3.2024 http-Kommunikation testen 3.5
10.3.2024 | CAD X-Achse 7.0
13.3.2024 | Absprache mit WB bez. Pflichtenheft 1.0
14.3.2024 | http-Kommunikation und CAD 3.0
1.4.2024 Datenbanken und Visualisierung 5.0
2.4.2024 CAD Lagerregal 2.0
17.4.2024 | CAD Gabel und Software 2.0
23.4.2024 | STT-Fortsetzung / Software einfihrung 2.5
12.4.2024 | Datenbanken und Visu 5.0
21.4.2024 | Datenbanken und Visu 5.0
22.4.2024 | TF-IDF Recherche 3.0
23.4.2024 | TF-IDF Implementierung 2.0
28.4.2024 | Areas und Locations Implementierung 6.0
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Datum Tatigkeit Stunden
19.4.2024 | Order Algorithmus konzeptionieren 3.0
22.5.2024 | Order Algorithmus Implementierung 3.0
2.6.2024 Order Api Programmierung 5.0
3.6.2024 Api Implementierung und Visu 3.0
4.6.2024 STT-Fortsetzung und CAD 2.0
6.6.2024 SPS/Server Communictaion und Z-Prototyp CAD 5.0
8.6.2024 SPS Comm und Simulation implement 4.0
9.6.2024 System Controller 4.0
14.6.2024 | Z-Prototyp Bauteile Vorbereitung 1.0
18.6.2024 | Return, Cart programmieren 4.0
19.6.2024 | Docker (f me) 3.0
21.6.2024 | Z-PT, Schaltschrank, SPS-Com 4.5
16.7.2024 | Recherche, Referenz-Elektronik 1.0
17.7.2024 | Ref-Elektronik 2.0
19.7.2024 | Designe/CAD Rollen u. Spanneny 6.0
22.7.2024 | Design X-Spannelement 2.0
25.7.2024 | Design X-Spannelement und Rollen 1.5
31.7.2024 | CAD Z-Achsen zauberei 1.0
1.8.2024 CAD Z-Achse redesign 5.0
9.8.2024 CAD YZ-Achse grobe fertigstellung 5.0
10.8.2024 | CAD YZ-Achse feinerschliff 4.0
11.8.2024 | CAD YZ-Achse + X-Achse beginn 2.0
12.8.2024 | CAD X-Achse 1.0
13.8.2024 | CAD X-Achse side roller 4.0
14.8.2024 | CAD X-Achse side roller 2. side 2.0
15.8.2024 | CAD X-Achse Mid rollers, side Wheels, YZ-Achse 6.0
Spiegelung
16.8.2024 | CAD YZ-Achse Lichttaster, X-Achse 1.0
17.8.2024 | X-Achse Schleppkettengedanken Auslegung 6.0
19.8.2024 | Schleppenderketten einplanung 2.0
20.8.2024 | CAD vertikale Schleppkette 3.0
20.8.2024 | Sponsoren-E-mail beginn 1.3
21.8.2024 | Kontaktdaten, Projektzusammenfassung 1.5
22.8.2024 | CAD Schlitten Top 1.0
24.8.2024 | Stuckliste, CAD Schlitten Top 2.0
25.8.2024 | CAD X-Top Verbindung, Umlenkung 5.0
27.8.2024 | CAD Rahmen Aufhangungen 2.0
29.8.2024 | CAD Umlenkungen und Motoraufhdngungen 5.0
30.8.2024 | CAD Endschalter und Rahmen beginn 3.0
31.8.2024 | CAD Rahmen, Lagerschrank beginn 6.0
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Datum Tatigkeit Stunden
1.9.2024 CAD Lagerschrank und Querférdererausschnitt 2.0
2.9.2024 Verbidungsslider implementieren 1.0
3.9.2024 Bugs beheben, Weidmiller Sortiment Bauteile 4.0
auswahlen
4.9.2024 Stack Bug behoben und CAD Querférderer 7.0
5.9.2024 CAD Mech. weitestgehende Fertigstellung 4.0
9.9.2024 Latex aufsetzen 2.5
10.9.2024 | Meeting Weidmdller 2.0
11.9.2024 | Schaltschrank konzeptionieren 2.25
15.9.2024 | Stickliste anfertigen 2.0
17.9.2024 | Autolager Demontieren fir Bauteilbeschaffung 2.5
18.9.2024 | Verbindungstest, Suchalgorythmus Rust implementa- 6.0
tion
19.9.2024 | Suchag. Fertig implementiert, CAD Rollen gezeichnet 3.0
24.9.2024 | Projektmanagement 3.0
25.9.2024 | Anderungen V-Slot-Aufhdngung, Project-Libre 1.0
26.9.2024 | Igus, Weidmdller, Motoren ansteuern die 1. 4.0
28.9.2024 | Bux im Lageralgorithmus beheben 1.5
1.10.2024 | CAD 1.0
3.10.2024 | Profile bearbeiten 1.5
8.10.2024 | Latex Vorlage 1.0
9.10.2024 | Raumeinrichtung 3.0
21.10.2024 | Rahmenbau beginn 2.0
22.10.2024 | Rahmenbau und Drehstromverlegung, Auftragsvorbe- 5.5
reitung X-Aufhangung
23.10.2024 | Rahmenbau 3.0
24.10.2024 | Rahmenbau 3.0
25.10.2024 | CAD XZ-Redesign 3.0
26.10.2024 | CAD XZ-Redesign 7.0
27.10.2024 | Auftragsvorbereitung X-Achse 3.0
28.10.2024 | Auftragsvorbereitung X-Achse 2.0
5.11.2024 | Beginn Umlenkrollen Drehen 0.8
6.11.2024 | Weidmdller DP Inbetrtiebonahme 1.0
7.11.2024 | Weidmdlller DP ansteuern 3.5
8.11.2024 | Weidmdlller DP ansteuern 3.5
12.11.2024 | Umlenkrollen Drehen 3.5
19.11.2024 | Umlenkrollen Drehen, Frasen 2.5
20.11.2024 | DAS: Drehen 1.0
21.11.2024 | DAS: TFIDF 2.0
22.11.2024 | DAS 4.5
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Datum Tatigkeit Stunden
23.11.2024 | API stack , DAS 3.0
24.11.2024 | DAS 2.0
25.11.2024 | DAS 1.5
26.11.2024 | Drehen 3.5
29.11.2024 | DAS 4.0
3.12.2024 | Drehen, DAS: Maschinenbau 5.0
6.12.2024 | Website, DAS 3.5
10.12.2024 | DAS: Software, CAD 5.0
13.12.2024 | Drehen 3.5
7.1.2025 CNC-Frasen, Hulsen Drehen 3.5
8.1.2025 X-Achse Zusammenbauen anfangen 2.0
10.1.2025 | X-Achse Zusammenbauen 4.0
14.1.2025 | X-Achse Zusammenbauen 4.0
15.1.2025 | X-Achse Zusammenbauen 4.5
17.1.2025 | Tag der offenen Tlre 5.0
21.1.2025 | TIA Portal Verbindung 3.5
24.1.2025 | Lasern, Forderband, Mechanik 3.5
4.2.2025 Sicherheitstechnik-Besprechung, SPS - Server Kom- 3.5
munikation
14.2.2025 | WMS Location Updateing 1.0
17.2.2025 | DAS: Aligemeinteil 1.0
21.2.2025 | Ref, Frasen, Da-Schreiben 5.0
25.2.2025 | Zusammenbauen 4.0
28.2.2025 | Frasen, E-Plan, 3.5
2.3.2025 DAS: Aufbau 1.5
3.3.2025 DAS: Besprechungsprotokolle 1.0
5.3.2025 Umlenkung und Motoren einbauen 4.5
6.5.2025 DAS 2.5
9.3.2025 DAS XZ-Achse 1.0
10.3.2025 | DAS 3.0
11.3.2025 | DAS 3.0
14.3.2025 | Verkabelung Schaltschrank 4.0
18.3.2025 | Verkabelung 5
25.3.2025 | Synchronisation, DA, Service Box installieren 4
28.3.2025 | DAS 3
30.3.2024 | DAS und Docker Rust versuch 2
1.4.2025 DAS 2
2.4.2025 DAS 2
Summe 470.9
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7.7.2 Sonvilla
Datum Tatigkeit Stunden
4.10.2023 | Besprechung des weiteren vorgehens mit WB 0.5
9.10.2023 | Gruppenbesprechung fir das weitere Vorgehen 1.0
29.11.2023 | Lasern Schlitten 4.5
10.1.2024 | Testversuch ET200 SPS Stepdrive inkl. Meeting 4.0
Knapp
16.1.2024 | Motor ansteuern 4.0
18.1.2024 | Schritt-Motor ansteuern 4.0
19.1.2024 | Schritt-Motor ansteuern 3.0
30.1.2024 | Inventur/ Sortierung Knapp-Sponsoring 4.0
6.2.2024 Induktiver Sensor testen 1.5
7.2.2024 OPC UA Client 4.5
20.2.2024 | OPC UA Client 1.0
27.2.2024 | Hitp-Kommunikation 4.0
13.3.2024 | Absprache mit Wurnitsch bez. Pflichtenheft 2.0
14.3.2024 | Http-Kommunikation 2.5
14.6.2024 | Z-Prototyp Bauteile Vorbereitung 1.0
21.6.2024 | SPS-Communikation 4.5
10.9.2024 | Meeting Weidmdller 1.3
17.9.2024 | Autolager Demontieren fir Bauteilbeschaffung 2.5
18.9.2024 | Forderband Abmessen, Verbindungstest, Sensorensi- 2.0
cherung
26.9.2024 | Igus, Mororen ansteuern 3.0
3.10.2024 | Profile bearbeiten 1.5
4.10.2024 | Sensoren testen 2.0
9.10.2024 | Raumeinrichtung 3.0
15.10.2024 | Profile bearbeiten 3.5
21.10.2024 | Rahmenbau beginn 2.0
22.10.2024 | Rahmenbauu + Drehstrom 3.5
23.10.2024 | Rahmenbau 3.5
24.10.2024 | Rahmenbau 3.5
6.11.2024 | Weidmduller DP Inbetriebnahme 3.5
7.11.2024 | Weidmdlller ansteuern 3.5
8.11.2024 | Weidmdlller ansteuern 3.5
12.11.2024 | Drehen 2.0
15.11.2024 | Frasen 2.0
19.11.2024 | Drehen, Frasen 1.5
22.11.2024 | SPS programmieren 3.5
26.11.2024 | SPS programmieren 3.5
3.4.2025 Automated Factory Storage System 174



—»

HTL | MOSSINGERSTRASSE

Simbirger  Sonvilla
Voglauer  Widmann

ELEKTROTECHNIK

Datum Tatigkeit Stunden
29.11.2024 | Blockschaltbild, Diplomarbeit 3.5
3.12.2024 | Drehen, Diplomarbeit 3.5
6.12.2024 | Diplomarbeit 3.5
10.12.2024 | Diplomarbeit 3.5
13.12.2024 | E-Plan 3.5
7.1.2025 CNC-Frasen 3.5
10.1.2025 | Rahmen Zusammenbau 4.5
14.1.2025 | Zusammenbau Rahmen, SPS 4.0
15.1.2025 | Zusammenbau Rahmen, Kabel verlegen 4.5
17.1.2025 | Tag der offenen Tar 6.5
24.1.2025 | Lasern, Forderband 3.5
4.2.2025 SPS-Server Kommunikation 3.5
21.2.2025 | Frasen 3.0
25.2.2025 | Zusammenbauen 4.0
6.3.2025 DA-Schreiben 2.0
11.3.2025 | DA-schreiben 2.0
14.3.2025 | Verkabelung 4.0
18.3.2025 | Verkabelung 5.0
19.3.2025 | DA schreiben 2.0
22.3.2025 | DA schreiben 5.0
23.3.2025 | DA schreiben 2.0
25.3.2025 | Synchronisation der Schrittmotoren 4.0
26.3.2025 | DA Schreiben 5.0
27.3.2025 | DA Schreiben 3.0
28.3.2025 | DA schreiben 2.0
28.3.2025 | DA schreiben 3.0
02.4.2025 | DA korrigieren 2.0
Summe 195,8
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7.7.3 Voglauer

Datum Tatigkeit Stunden
4.10.2023 | Besprechung des weiteren vorgehens mit WB 0.5
9.10.2023 | Gruppenbesprechung fir das weitere Vorgehen 1
29.11.2023 | RSTT Ausfahrer + Lasern Schlitten 3
15.12.2023 | Prasentation 1.5
10.1.2024 | Testversuch ET200 SPS Stepdrive inkl. Meeting 4
Knapp
12.1.2024 | Handout fr Elternverein 1.5
16.1.2024 | Motor ansteuern 3
23.1.2024 | Vorbereitung fiir Knapp-Besuch(HO) 2.5
30.1.2024 | Inventur/ Sortierung Knapp-Sponsoring 4
1.2.2024 Besprechung WB 4
15.2.2024 | Besprechung Maschinenbau 1.5
17.2.2024 | Programmieren-weiterbildung(py) 3
20.2.2024 | el. Komponenten ausmessen 2
22.2.2024 | Programmieren-weiterbildung(py) 1
24.2.2024 | Schaltschrank CAD 3.5
24.2.2024 | Pflichtenheft Erstversion 2
27.2.2024 | Barcode-Scanner/http-Kommunikation 4
6.3.2024 Lasten/Pflichtenheft erstellen 1.25
13.3.2024 | Absprache mit Wurnitsch bez. Pflichtenheft 2
14.3.2024 | Barcode-Scanner/Fusion 360 3
2.4.2024 Lagerregal-Planung 2
23.4.2024 | STT-Fortsetzung / Software einflihrung 2.5
6.6.2024 SPS/Server Communictaion 3
13.6.2024 | Schaltschrank Konzeptionierung 2.25
18.6.2024 | Schaltschrank Konzeptionierung 2
21.6.2024 | Schaltschrank Konzeptionierung 4
16.7.2024 | CAD-Serverschrank Konstruktion Anfang Fusion 2
18.7.2024 | CAD-Serverschrank Konstruktion Montage-Schienen 2
28.7.2024 | CAD-Serverschrank finished 3
6.8.2024 Schaltschrank Modul Konzeptionierung 1
3.9.2024 Firmen anschreiben und Datei-Management 1
9.9.2024 Marketing, Fortschritts-Leafletter 2.5
10.9.2024 | Meeting Weidmdller 0.5
11.9.2024 | Schaltschrank konzeptionierung 2.25
12.9.2024 | Siemens und Lapp Anrufen+Schreiben 1
15.9.2024 | Schaltschrank Komponenten konstruieren 1,5
17.9.2024 | Presentation und Projektmanagement 3
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Datum Tatigkeit Stunden
21.9.2024 | el. Komponenten konstruieren sowie Profilschienen 2
22.9.2024 | el. Komponenten konstruieren + E-Plan Anfang 2
24.9.2024 | E-Plan Auffrischungsschulung / Project libre 2.5
26.9.2024 | Igus, Mororen ansteuern die 1. 1
1.10.2024 | Schaltschrank-Konzeptionierung, CAD-zeichnen 5
4.10.2024 | Schaltschrank-Konzeptionierung, CAD / E-plan - 4
zeichnen
6.10.2024 | Schaltschrank-Konzeptionierung, CAD - zeichnen 0.5
9.10.2024 | Raumeinrichtung, Schaltschrank-Konzeptionierung 2,5
15.10.2024 | Schaltschrank-Konzeptionierung, E-Plan-zeichen 4
22.10.2024 | 2.Prasentation 1
23.10.2024 | Rahmenbau 1.5
7.11.2024 | E-Plan/Autocad 3.5
8.11.2024 | E-Plan/Autocad 3.5
15.11.2024 | E-Plan 3.5
19.11.2024 | Drehen, Frasen 1.5
22.11.2024 | E-Plan 4,5
26.11.2024 | E-Plan 3.5
29.11.2024 | E-Plan 3.5
6.12.2024 | Website 2
10.12.2024 | ASl in E-Plan 3.5
13.12.2024 | E-Plan 3.5
7.1.2025 Schaltschrank E-Plan / CAD 3.5
10.1.2025 | CAD flr Schaltschrankmodule 4.5
14.1.2025 | Zusammenbauen der Module 4
15.1.2025 | Kabel verlegen 2
17.1.2025 | Tag der offenen Ture 5
21.1.2025 | Schaltschrank Modifikationen 3.5
23.1.2025 | Schaltschrank Modifikationen / Module 0.5
24.1.2025 | Forderband testen 2
10.2.2025 | DA schreiben 3.5
12.2.2025 | DA schreiben 2
21.2.2025 | Frasen 2
25.2.2025 | Schaltschrank Zusammenbauen 3.5
28.2.2025 | Frasen, E-Plan 3.5
11.3.2025 | DA-schreiben 3
14.3.2025 | Verkabelung 4
17.3.2025 | DA schreiben 3.5
18.3.2025 | Verkabelung 4
19.3.2025 | DA-schreiben 2
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Datum Tatigkeit Stunden
21.3.2025 | Verkabelung 2.5
26.3.2025 | DA-Schreiben 2
27.3.2025 | DA-Schreiben 5
| Summe 209.75
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7.7.4 Widmann

Datum Tatigkeit Stunden
4.10.2023 | Besprechung des weiteren vorgehens mit WB 0,5
9.10.2023 | Gruppenbesprechung fur das weitere Vorgehen 1,0
12.12.2023 | Schlitten Prototyp bauen 2,0
11.1.2024 | Achse und Schlitten vertikal Prototyp bauen 3,5
16.1.2024 | Motor ansteuern 4,0
18.1.2024 | Schritt-Motor ansteuern 4,0
19.1.2024 | Schritt-Motor ansteuern 3,0
30.1.2024 | Inventur/ Sortierung Knapp-Sponsoring 4,0
5.2.2024 KWF Antrag schreiben 1,0
6.2.2024 Induktiver Sensor testen 1,5
7.2.2024 Barcodescanner 3,5
27.2.2024 | Barcodescanner 4,0
4.3.2024 Barcodescanner 3,5
13.3.2024 | Absprache mit Wurnitsch bez. Pflichtenheft 2,0
14.3.2024 | Barcodescanner 3,0
21.6.2024 | Z-Achse Prototyp bauen 1,0
20.8.2024 | Sponsorenemail 1,3
21.8.2024 | Kontaktdaten, Projektzusammenfassung 1,5
10.9.2024 | Meeting Weidmidiller 2,0
12.9.2024 | Siemens und Lapp Telefonat und E-Mail 1,0
17.9.2024 | Prasentation und Projektmanagement 3,0
18.9.2024 | Forderband Abmessen, Sensorensicherung 2,0
24.9.2024 | Project libre 3,0
26.9.2024 | Igus 1,0
27.9.2024 | Sonsoren, E-Mails der letzten Tage 1,0
1.10.2024 | Zeitplan, Sensoren recherchieren 3,5
4.10.2024 | Sensoren testen 2,0
9.10.2024 | Raumeinrichtung 2,5
12.10.2024 | Latex Vorlage 3,0
14.10.2024 | Latex Vorlage 2,0
15.10.2024 | Zeitplan 4,0
16.10.2024 | Latex Vorlage 1,5
22.10.2024 | 2.Prasentation, Referenzschaltung 2,0
23.10.2024 | Referenzplatine 2,0
24.10.2024 | Poster/2.Prasentation 3,5
12.11.2024 | Drehen, E-Plan, 3,0
15.11.2024 | ASi 2,0
19.11.2024 | ASi 1,5
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Datum Tatigkeit Stunden
22.11.2024 | Website 3,5
26.11.2024 | Website 55
27.11.2024 | Website 3,0
29.11.2024 | Website, Referenzplatine 4,0
3.12.2024 | ASI-Sensoren-Platine 2,0
6.12.2024 | Website 3,0
10.12.2024 | ASi in E-Plan 3,5
13.12.2024 | E-Plan 3,5
6.1.2025 Website 3,0
7.1.2025 Website 4,0
10.1.2025 | Website 4,0
14.1.2025 | Website 4,0
15.1.2025 | Platinen léten 3,0
17.1.2025 | Tag der offenen Tur 6,0
21.1.2025 | Platinen testen 3,5
22.1.2025 | ASi (Fail) 3,0
23.1.2025 | ASi (Success) 1,5
24.1.2025 | Lasern 1,5
4.2.2025 Sicherheitstechnik-Besprechung 1,5
21.2.2025 | Referenzplatine 2,0
28.2.2025 | Lasern 2,0
6.3.2025 DA schreiben 2,0
9.3.2025 DA schreiben 2,0
10.3.2025 | DA schreiben 2,0
11.3.2025 | DA schreiben 3,0
14.3.2025 | DA schreiben 4,5
16.3.2025 | DA schreiben 3,0
18.3.2025 | DA schreiben 4,0
22.3.2025 | DA schreiben 3,0
23.3.2025 | DA schreiben 2,0
25.3.2025 | DA schreiben 4,0
28.3.2025 | DA Anhang 4,0
31.3.2025 | DA korrigieren 1,0
1.4.2025 DA Korrigieren und Stunden 4,0
2.4.2025 DA korrigieren und Anhang 1,5
| Summe 196,8
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