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1 Einleitung

Flexible, d. h., im Betrieb umkonfigurierbare, mechatronische Systeme (FMS) kommen in immer mehr
Anwendungsbereichen zum Einsatz. Verpackungsmaschinen mit FMS kdnnen beispielsweise Objekte
verschiedener Geometrie verpacken, was eine gréRere Produktindividualitat zulasst [1]. Ebenso werden
FMS in der Chirurgie [2], bei der Dekontamination in kerntechnischen Anlagen [3], beim Schleifen von
Wafern [4] oder in der Automobilbranche eingesetzt.

Bei den produktionstechnischen Anwendungen bestehen hohe Anforderungen an den Personenschutz
und an den Schutz der Werkstliicke und Werkzeuge vor Zerstérung. Zunehmend wichtiger werden auch
Diagnosemoglichkeiten des FMS hinsichtlich Verschlei3, Fehlererkennung usw. Dies erfordert intelligente
Sicherheitseinrichtungen, die Fehlerzustande rechtzeitig erkennen und dadurch Schaden vermeiden
helfen. Hier wird am Beispiel eines Werkzeugwechslers fiir schwere Gerate (z.B. Greifer,
Schweillzangen ...) gezeigt, wie sich solche Anforderungen mit moglichst geringem Hard- und
Softwareaufwand durch verschiedene ereignisdiskrete Systeme erfiillen lassen. Zudem wird ein
Systemkonzept vorgestellt, das es erlaubt, den Verschleilzustand eines solchen FMS im Betrieb zu
ermitteln. Damit lieBe sich altersbedingten Ausfallen effektiver vorbeugen und die Zuverlassigkeit des
Systems erhdhen [5].

2 Systemarchitekturen

Als Ldsungsansatz zur Erhdhung der Sicherheit von Werkzeugwechslern wurde hier die Strategie
verfolgt, eine Selbstiberwachungseinrichtung in den Wechsler selbst zu integrieren Diese dezentrale
Integration von Funktionalitdt wurde gewahlt, um dem FMS Eigensicherheit zu verleihen, die unabhangig
von der Ubergeordneten Maschinensteuerung oder der Kommunikationsleitung zu dieser ist.

Es wurden verschiedene Losungsansatze untersucht und implementiert. lhnen allen ist die grundlegende
Anforderung gemein, dass eine von der Maschinensteuerung angeforderte Werkzeugentriegelung nur
dann stattfinden darf, wenn das Werkzeug sich am Ort der vorgesehenen Werkzeugablage befindet. So
soll abgesichert werden, dass ein Werkzeug nicht aufgrund eines Bedienungs- oder Programmfehlers am
falschen Ort abgeworfen wird, was zu Schaden an Personen oder Maschinen filhren kann (z. B. ein
Abwurf bei einer hohen Bewegungsgeschwindigkeit). Ein N&herungsschalter liefert die bendtigte
Information Uber die Annaherung an die Werkzeugablage. Falls die Werkzeugablage nicht mehr
detektiert wird bzw. die Entrieglungsanforderung nicht mehr aufrecht erhalten wird, muss der
Werkzeugwechlser seine Verriegelungseinheit wieder verriegeln. Die Ver- und Entriegelung der
Werkzeugaufnahme erfolgt tUber einen pneumatisch betriebenen Kolben. Der Systemstatus wird an die
Maschinensteuerung zurtiickgemeldet (Bild 1).
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Bild 1: Allgemeine Architektur eines FMS mit dezentraler Selbstiberwachung
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2.1 Selbstiiberwachungseinrichtung mit Relais

Der Naherungsschalter hat zur Erhéhung der Sicherheit zwei Riickkanéle (Redundanz). Der Kolben soll
bei einer Entriegelungsanfrage nur dann entriegeln, wenn beide Kandle die Anwesenheit der
Werkzeugablage signalisieren. Mit den logischen Variablen A = ,Entriegelung angefordert®, Ny, = ,Kanal
1/2 des Naherungsschalters meldet Nahe der Werkzeugablage“ und V = ,Ventil des pneumatischen
Entriegelungsmechanismus ist aktiviert* gilt die Boolesche Gleichung

V=A'N1‘N2 (1)

Dies lasst sich leicht in Relaistechnik realisieren (Bild 2). Dabei bedeutet A = 1 physikalisch, dass ein
Transistor durchschaltet und der Laststromkreis (fur die Versorgung eines Magnetventils zur Steuerung
des Pneumatikkreises) mit Spannung versorgt werden. Die beiden Riickkanéle des Naherrungsschalters
steuern die beiden abgebildeten Relais. Somit kann erst wenn beide Relais schalten (Ns =1 UND N, = 1),
das Ventil mit Strom versorgt und der Kolben fiir die Entrieglung bewegt werden. Wenn das Ventil
schaltet, wird dies auBerdem der Maschinensteuerung riickgemeldet (R).

Die Vorteile eines Systemaufbaus in dieser Form sind der niedrige Aufwand und die Einfachheit. Es gibt
keine Logikbausteine und keine zu programmierenden Controller. Es ist aber auch nicht méglich, ein
defektes Magnetventil oder einen defekten Kanal des Naherungsschalters zu detektieren. Bei einer
Stérung muss manuell gepruft werden, was die Ursache ist. Das System erfillt somit bei geringem
Aufwand die grundlegende Anforderung (,Entriegelung nur in der Nahe der Werkzeugablage zulassen®),
bietet aber keine zusatzliche Funktionalitat.

Kolben
| Ny N> R__ T

T T ._' T T
l?k . l?k .
L Druckluft
Bild 2: Realisierung von Gleichung (1) mit Relais

2.2 Selbstiiberwachungseinrichtung mit Mikrocontroller

Die Boolesche GI. (1) lasst sich natirlich auch mit Halbleiter-Treiberstufen in Kombination mit einem
Mikrocontroller realisieren. Meldet der Naherungsschalter die Nahe der Werkzeugablage, schaltet eine
erste Treiberstufe, so dass eine nachfolgende Treiberstufe an die Versorgungsspannung gelegt wird. Der
Mikrocontroller schaltet im Falle einer anliegenden Entriegelungsanforderung die zweite Treiberstufe,
welche das Magnetventil aktiviert und somit das Werkzeug entriegelt. Falls nur eine Freigabe anliegt,
erfahrt der Mikrocontroller dies, da kontinuierlich der Ausgang der ersten Treiberstufe abgefragt wird.

Sollte im Betrieb eine Stérung von auflen auftreten (z. B. induktive Spannungseinkopplung) und der
Mikrocontroller deshalb unzulassig das Magnetventil schalten wollen, so bleibt dies ohne Wirkung, da die
hierflr nétige Treiberstufe nur mit Spannung versorgt wird, wenn der Naherungsschalter die Nahe der
Werkzeugablage meldet. Eine Einkopplung kdnnte somit ein unzuldssiges Entriegeln schlimmstenfalls
nur in unmittelbarer Nahe der Werkzeugablage auslésen.

Zur Erhéhung der Sicherheit werden auch hier wieder beide Kanale des Naherungsschalters verwendet.
Der zweite Kanal versorgt dabei ein zusatzliches (in Reihe geschaltetes) Magnetventil, so dass bei einer
Fehlfunktion eines Magnetventils (fehlerhaftes Offnen ...) das Werkzeug noch nicht entriegelt wird. Der
zweite Kanal ist ahnlich wie der erste mit zwei Treiberstufen ausgefiihrt (Bild 3).

Bei einer Entriegelungsanforderung wird erst eine definierte Zeit gewartet, bis die Treiberstufe geschaltet
wird. Dadurch kann ein Fehlimpuls aufgrund von z. B. Induktionsspannungen auch dann kein un-
beabsichtigtes Entriegeln auslésen, wenn sich das Werkzeug in der Nahe der Werkzeugablage befindet.

Es versteht sich von selbst, dass ein mikrocontrollerbasiertes System einen héheren Aufwand bedeutet
als eine einfache Relaissteuerung wie in Abschnitt 2.1. Allerdings erhdht sich dabei die Sicherheit
(zweites Magnetventil, Zeitverzdégerung zwischen Entriegelungsanforderung und Schaltvorgang) und es
ergeben sich bessere Diagnosemoglichkeiten. Der Mikrocontroller Giberwacht die Ausgange der Treiber-
stufen (R4 bis R4), so dass zum Beispiel bei einer Entrieglungsanfrage, einer vorliegenden Riickmeldung
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Bild 3: Realisierung von Gleichung (1) mit Transistoren und einem zweiten Magnetventil

Uber die Naherung zur Werkzeugablage und einer fehlenden Schaltspannung flir das Magnetventil
gefolgert werden kann, dass die zweite Treiberstufe mit hoher Wahrscheinlichkeit defekt ist.

2.3 Selbstiiberwachungseinrichtung mit Mikrocontroller und zusatzlichen Sensoren

Dieses System ahnelt dem aus Abschnitt 2.2 — der Unterschied ist, dass noch zwei weitere Endschalter
und ein Druckschalter implementiert wurden. Die Endschalter liefern Informationen darliber, ob die
pneumatische Verriegelungseinheit ent- oder verriegelt ist. Der Druckschalter meldet, ob der
Verriegelungsdruck aufgebaut ist oder nicht. Auch hier ist ein Mikrocontroller die Zentraleinheit und es
sind zwei Treiberstufen fir jeden Kanal des Endschalters ,Naherung“ vorhanden.

In der Signaluberwachungseinrichtung (Bild 4) laufen die Signale der Sensoren sowie die Befehle der
Steuerung zusammen. In Abhangigkeit von diesen Signalen gibt das Modul die Befehle zur Ver- und
Entriegelung der Werkzeugaufnahme und erkennt Fehlerzustdnde. Auf dem Mikrocontroller [&uft ein
Zustandsautomat mit finf Zustanden (Bild 5).

Naherungsschalter -.
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Fehlermeldung — T A\
binar/seriell Pneumatisché ~ .

Verriegelung mit Endschalter ,,verriégelt“ / ,entriegelt*

Externe Diagnose Druckschalter

Bild 4: Erweiterte Architektur eines FMS mit dezentraler Selbstiberwachung
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Bild 5: Zustandsautomat fir die dezentrale Selbstiiberwachung eines Werkzeugwechslers. Die logischen Variablen
haben folgende Bedeutung: E / V = ,pneumatischer Verriegelungsmechanismus ent- / verriegelt; A = ,Entriegelung
angefordert; N = Ny-N> = ,Werkzeugablage ist nahe®; R = ,Riicksetzbefehl gegeben®.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Sicherheitsabfragen in Zustand 1 des Automaten aus Bild 5

Fall Sensorsignale Steuerbefehle Ubergang in Sofortiger
E v N A R Zustand Nr. Ubergang?

(1) 0 1 0 1 0 4 (Fehler) ja

(2) 0 0 1 1 0 4 (Fehler) nein

(3) 1 0 1 1 0 2 (Entriegelt) ja

Anschlisse fiir Sensoren,
Spannungsversorgung und
Kommunikation mit der
Maschinensteuerung

—

Hardwareimplementierung
der Sicherheitseinrichtung

«—

Bild 6: Selbstdiagnoseeinrichtung im Laborversuch

Bild 7: Logikanalyse beim Verriegeln und Entriegeln des Werkzeugs

Nach dem Einschalten befindet sich der Automat in Zustand 5 (Reset). Bevor ein Befehl der Steuerung
ausgefuhrt wird, wird gepruft, ob dies die Sicherheit gefahrdet, etwa weil eine Entriegelung auf3erhalb der
Werkzeugablage angefordert wurde (N =0), was natirlich einen unkontrollierten Werkzeugabwurf zur
Folge hatte. In einem solchen Fall wird die Ausfiihrung des Entriegelungsbefehls unterdriickt und ein
Fehler an die Steuerung gemeldet (Fall (1) aus Tabelle 1).

Fall (2) in Tabelle 1 tritt regelmaRig kurzzeitig beim Entriegeln auf, wenn sich der pneumatische Ver-
riegelungsmechanismus aufgrund seiner mechanischen Tragheit zwischen den Punkten ,verriegelt* und
.entriegelt” befindet. Dieser transiente Zustand wird eine bestimmte Zeit toleriert, bevor der Automat in
Zustand 4 (Fehler) wechselt, weil der Verriegelungsmechanismus offenbar blockiert.

Fuhrt ein angeforderter Befehl zu keinem sicherheitsgefahrdenden Zustand, wird er umgesetzt und der
Zustand des Automaten andert sich entsprechend. So stellt Fall (3) in Tabelle 1 den regularen Abschluss
eines Entriegelungsvorgangs dar, bei dem sofort in den Zustand 2 (Entriegelt) Ubergegangen wird.

Die Selbstiberwachung des betrachteten Werkzeugwechslers wurde an einem Demonstrator in einer
produktionsnahen Umgebung untersucht (Bild 6). Dabei wurde die Funktionalitat vor allem im Hinblick auf
die Sicherheit von Mensch, Maschine und Produktion getestet. Neben Fehlern in der Maschinen-
steuerung, die normalerweise zum Werkzeugabwurf fihren wirden, wurden auch Fehler in der Hardware
wie der Defekt von Sensoren simuliert. Mit Hilfe einer Logikanalyse konnte das korrekte Verhalten der
Selbstiiberwachung auch unter Berlicksichtigung des Zeitablaufs verifiziert werden (Bild 7).

Uber diese um Endschalter und Drucksensor erganzte Architektur lassen sich auch Defekte an den
Naherungssensoren oder an den Ventilen des pneumatischen Verriegelungsmechanismus auffinden.
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Dieses System hat einen weiter erhéhten Aufwand, da zusatzliche Sensoren zum Einsatz kommen. Der
Vorteil ist, dass viele Ursachen von Fehlern genau erkannt werden kénnen. Der absolute Aufwand bleibt
aber weiterhin gering, da nach wie vor nur wenige Bauelemente (ein kleiner Mikrocontroller, einige
Optokoppler, Schaltstufen, Spannungsregler ...) eingesetzt werden.

2.4 Konzept fiir eine In-situ-Zustandsdiagnostik

Die bisher gezeigten Systeme haben die Sicherheit beim Arbeiten mit dem FMS als Ziel. Auflerdem
kénnen in gewissem Umfang Defekte der eingesetzten Sensoren erkannt werden. Eine Selbstiber-
wachung des eigentlichen FMS im Bezug auf den Verschleill und eine Abschatzung der restlichen
Lebenserwartung wie in [6, 7] ist damit allerdings nicht mdglich. Die hierfir erforderliche Zustands-
diagnostik bendtigt weitere Sensoren. Derzeit ist noch offen, inwieweit die Zustandsdiagnostik bei
Werkzeugwechslern mit mehreren Millionen Wechselzyklen méglich und wirtschaftlich sinnvoll ist. Es
bedirfte wohl eines Systems mit z. B. Beschleunigungssensoren, Dehnungsmessstreifen und linearen
Positionssensoren in Verbindung mit einer langfristigen Datenspeicherung (Bild 8). Ein entsprechendes
System befindet sich im Aufbau, und mittels der daran gewonnen Daten sollen die Vor- und Nachteile des
Konzepts untersucht werden. Besondere Aufmerksamkeit muss man der Frage widmen, ob der Einsatz
von Mikrosensoren und von Mikroelektronik in einem bisher von der Elekiromechanik gepragten
Anwendungsfeld die Systemzuverlassigkeit auch wirklich erhéht (und nicht etwa durch den Ausfall der
zusatzlichen Baueinheiten erniedrigt — ein aus der Automobiltechnik nur allzu bekanntes Szenario).

Bild 8: Architektur eines Zustandsdiagnose-Systems fir Werkzeugwechsler und andere FMS

3 Zusammenfassung

Eine neu konzipierte Sicherheitseinrichtung fir Werkzeugwechsler erfasst ohne hohen Aufwand mit Hilfe
von Endschaltern den Momentanzustand des Wechselsystems und entscheidet an Hand der Signale, ob
eine Entriegelung zulassig ist oder ein Fehler an die Maschinensteuerung gemeldet werden muss. In den
experimentellen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass Fehlbedienungszustande und
Hardwarefehler sicher erkannt werden. Damit lassen sich Personenschaden wahrend der Einrichtung der
Anlagen und Schaden an den Werksticken wahrend der Produktion verhindern. Dieser Sicherheits-
gewinn wurde mittlerweile auch schon unter industriellen Bedingungen demonstriert. Aktuell wird das
System um zusatzliche Sensoren erganzt, um auch Aussagen lber den Erhaltungszustand des FMS
treffen zu kénnen.
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