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4  Aufbau der entwickelten Versuchsanlage

Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften stellt der Erosionsprozeld hohe Anforderungen an
die Komponenten einer funkenerosiven Senkanlage. So machen die geringen geometrischen
Erodierspaltweiten (bis zuyun) ein schwingungsarmes Prézisionsmaschinengestell mit hoch-
auflossendem Wegmelisystem notwendig. Schnelle Regel- und Spilbewegungen verlangen
hochdynamische Vorschubantriebe. Impulszeiten von wempigend die schnelle Reaktion auf
ProzelRentartungen stellen hohe Anspriche an des Echtzeitverhalten des ProzeRfihrungssy-
stems. Um eine korrekte Spaltzustandserfassung zu gewahrleisten, ergibt sich die Forderung
nach hoher Mel3wert-Auflésung fir die Sensorik. Fir die elektronischen Komponenten des Pro-
zel3fuhrungssystems kommt erschwerend die elektromagnetische Storeinstrahlung durch den
Abtragsprozel3 hinzu [WLG98]. So mussen flr diese Bauteile besondere MalRhahmen flr einen
storresistenten Aufbau getroffen werden. Aul3erdem ist es notwendig, diese Komponenten mit
Uberwachungsmechanismen auszustatten, um Fehlfunktionen zu erkennen und zu beheben.

Bild 4.1 zeigt die entwickelte Versuchsanlage. Das Maschinengestell entstammt einer kommer-
ziell verfigbaren Erodiermaschine der Fa. Zimmer+Kreim (PEG 600). Es verfugt Gber vier ver-
fahrbare Achsen (X, Y, Z, C), Dielektrikumsversorgung und Wegmef3system. Das im Rahmen
dieser Arbeit entstandene Prozel3fihrungssystem ist in der Lage, sdmtliche Maschinenfunktio-
nen zu steuern.

i

Bild 4.1: Darstellung der Versuchsanlage
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Um den zeitlichen Anforderungen gerecht zu werden, die der Erosionsprozel3 an das Proze(3ftih-
rungssystem stellt, wurde auf der Aktor- / Sensor-Ebene ein modulares Konzept verfolgt. Die
einzelnen Sensoren/Aktoren sind dabei ,intelligente* Knoten in einem Netzwerk, die jeweils
autark eine hochspezialisierte Aufgabe ausfiihren. Dadurch wird eine weitgehende Parallelisie-
rung erreicht, damit schnelle Reaktionszeiten und hohe Verabeitungsgeschwindigkeiten erzielt
werden kdnnen. Als zentrale Koordinationseinheit in dieser Struktur dient der Prozel3rechner, an
den die ,intelligenten” Aktoren/Sensoren angebunden sind. Bild 4.2 zeigt den schematischen
Aufbau dieses Prozel3fihrungssystems mit seinen Hauptkomponenten.
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Bild 4.2: Schematischer Aufbau des Prozel3fliihrungssystems

Nachfolgend werden zunéchst die Module dieses Prozel¥fihrungssystems anhand ihrer Funktio-
nalitat beschrieben, um dann die Kommunikationsbeziehungen zu betrachten.

4.1 ProzelRRrechner

Die Hauptaufgabe des Prozel3rechners besteht in der Steuerung und Optimierung des funken-
erosiven Senkprozesses. Dies beinhaltet die Spaltweitenregelung sowie die Regleradaption und
Optimierung. Daruiber hinaus mussen fur die mehrachsige Bearbeitung eine Bahninterpolation
und eine NC-Satzbearbeitung auf dem Prozef3rechner erfolgen.

Um diese Aufgaben zu erfullen, ist eine standige Kommunikation mit allen Sensoren und Akto-
ren erforderlich. Fur die Regelung ist der Empfang von Prozef3daten und das Senden von Ver-
fahrbefehlen an die Antriebe notwendig. Auf3erdem mussen permanent die Achspositionen
sowie Statusinformationen tber Betriebszustande abgefragt werden. Dazu sind zum einen um-
fangreiche Schnittstellen unumganglich, zum andern stellen diese Aufgaben hohe Anforderun-
gen an das Echtzeitverhalten. Der Prozelrechner ist deshalb als VMEbus-Rechnersystem
ausgefuhrt [NN93]. Ein Echtzeitbetriebssystem tbernimmt die Planung und Synchronisation
der zeitkritischen Aufgaben [NN99b].
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Zur Analyse des funkenerosiven Senkprozesses kdnnen ProzelRdaten auf dem Prozel3rechner ge-
sammelt und verdichtet werden, um sie dann Uber das lokale Rechnernetz (Ethernet) auf einer
SUN-Workstation in Echtzeit zu visualisieren. Dazu muf3ten auf dem Prozel3rechner umfangrei-
che Netzwerk-Protokollmechanismen implementiert werden. Eine Speicherung von Daten zur
spateren statistischen Auswertung ist ebenfalls mdglich.

4.2  Antriebssystem

Um ein hochgenaues und dynamisches Verfahren der einzelnen Achsen zu erméglichen, wurden
die im Maschinengestell herstellerseitig eingesetzten DC-Motoren durch AC-Synchronmotoren
ersetzt. Ein in der Servosteuerung des Antriebs vorhandener spezieller Regelungsprozessor
[KiSc93] ermdglicht die vollstandig digitale Antriebsregelung. Auch die Ermittlung der Achs-
position aus den Signalen des Wegmel3systems sowie die Lageregelung erfolgt im Antrieb. Da-
durch werden kirzeste Zykluszeiten innerhalb des Lagereglers realisiert.

Die Kommunikation zwischen Prozef3rechner und Antriebssystem erfolgt mittels Feldbustech-
nik. Lage- und Geschwindigkeitsinformationen kénnen somit in digitaler Form ausgetauscht
werden, ohne dal3 Verfalschungen durch Signalwandlung oder Stéreinflisse auftreten kénnen.

4.3 Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Das Maschinengestell verfiigt iber umfangreiche Hilfsaggregate (Pumpen, Tankmotor etc.), die
gesteuert und tberwacht werden mussen. Auch die Leistungsversorgung von Generator und An-
triebssystem muf3 koordiniert werden. Dazu kommen Kontrollfunktionen im Zusammenhang
mit der Sicherheitssensorik (Temperaturfiihler, Not-Aus etc.). Dieser Aufgabenbereich erfordert
umfangreiche Ein- und Ausgabefunktionalitaten und wird deshalb von einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS) dbernommen, die unabhangig vom Prozel3rechner als externe Ein-
heit realisiert wurde. Da es notwendig ist, durch den Prozel3rechner Schaltfunktionen innerhalb
der SPS auszulésen und den aktuellen Maschinenstatus abzufragen, wurde ein Kommunikati-
onsprotokoll zwischen SPS und Prozel3rechner implementiert.

4.4 Generator

Als Prozel3stromquelle findet ein Generator Verwendung, der nach dem Prinzip einer geregelten
Stromquelle arbeitet [BWB95]. Wesentliche Eigenschaft dieses Generators sind die steilen
Flanken bei Strom- und Spannungsanstieg (Bild 4.3). Diese Eigenschaft flhrt zu einer erhdhten
Zundwilligkeit des Funkenspaltes, wodurch sich stark verkirzte Ziindverzégerungszeiten erge-
ben.
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Bild 4.3: Spannungs- und Stromverlauf bei dem eingesetzten Generator

Eine Analyse der Ziindverzdgerungszeiten von Impulsen mit gleichen Dauern und Amplituden
aus unterschiedlichen Erodiergeneratoren ergab, dal3 mit zunehmender Flankensteilheit der
Zundspannung und des einsetzenden Arbeitsstromes die Ziindverzégerungszeit stark zuriick-
geht. So lag die Mehrzahl der Zindverzégerungszeiten bei Verwendung eines statischen Im-
pulsgenerators bei Impulsen von 108 Entladedauer um 1Qs, wohingegen bei dem
eingesetzten Generatortyp bei gleicher Entladedauer ein Grof3teil der Impulse eine Ziindverzo-
gerungszeit von nur j3s aufwies.

Dieser Umstand hat erhebliche Auswirkungen auf die gesamte Prozel3fihrung, da er die Strate-
gien zur Lichtbogenerkennung sowie zur Spaltweitenregelung und Regleradaption unmittelbar
beeinfluf3t. Innerhalb dieser Arbeit wird auf die sich daraus ergebenden Konsequenzen noch aus-
fuhrlich eingegangen.

Die Parametrierung und Uberwachung des Generators erfolgt durch den Prozef3rechner. Ziind-
spannung und Soll-Strom sind auf diese Weise einstellbar. Die Erodierimpulse werden von ei-
nem externen Taktsignal gesteuert.

4.5  Spaltsensor und Generatorsteuerung

Diese Komponente stellt die Schnittstelle des ProzelRrechners zum Erosionsprozel3 dar. Sie ist
sowohl Aktor, als auch Sensor. Der Erosionsprozel3 stellt hohe zeitliche Anforderungen an die-
ses Modul (Reaktionszeiten, Mel3auflosung etc.). Deshalb mufite diese Komponente mit Hilfe
von logischen Schaltwerken realisiert werden.
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Folgende Aufgaben werden von diesem Sub-System erfullt:

* Isoenergetische Takt-Steuerung des Generators
 Lichtbogen-Erkennung und -Unterdriickung

» Erkennung und Behandlung von Kurzschlissen und Leerlaufen
» Messung der Zundverzégerungszej) (t

» \Vorverarbeitung und Filterung von Prozel3daten
» Aufzeichnung von Prozel3daten
« Kommunikation mit dem ProzefRrechner

Fur den Aufbau des Moduls wurde ebenfalls das Konzept von Hierarchisierung und Parallelisie-
rung angewandt So befindet sich auf unterster Ebene eine elektronische Schaltung zur Spaltzu-
standserfassung. Programmierbare Logikbausteine in FPGA-Technik (Field Programmable
Gate Array) dienen der hochschnellen Verarbeitung von prozef3nahen Signalen und erméglichen
eine prazise Zeitmessung sowie eine Reaktionszeit im ns-Bereich bei der Behandlung von Kurz-
schlussen, Leerlaufen und Lichtbdgen. Der Mikro-Prozessor auf oberster Ebene bietet den Vor-
zug der einfachen Programmierbarkeit und ermoglicht damit ein hohes Mal3 an Flexibilitat.

Aulerdem wird erst durch den Mikro-Prozessor das Sensor- /Aktor-Modul zu einer intelligenten
Komponente des Prozel3fihrungssystems. Damit sind die Voraussetzungen fur die Ankopplung
an den Prozel3-Leitrechner tber ein hoheres Kommunikationsprotokoll erfullt.

Die Implementation des Moduls ,Spaltsensor und Generator-Steuerung® ist in Bild 4.4 zu sehen.
Nachfolgend wird die Funktionalitat der Sub-Komponenten beschrieben.

CAN-FELDBUSANBINDUNG
. ZuM PROZHRRECHNER

* SPALTSENSOR UND GENERATOR-STEUERUNG
MICROCONTROLLER |-g——— DUAL
SAB167-CR PorTED RAM

!

——® MER-FPGA < SENSORSCHALTUNG <@~ — —
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* ZUM GENERATOR

Bild 4.4: Schematischer Aufbau der Spalt-Sensorik und Generator-Steuerung
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4.5.1 Sensorschaltung

Aufgabe dieser Schaltung ist der Vergleich der Spaltspannung mit verschiedenen Komparator-
Schwellwerten. Um jeden Erodier-Impuls méglichst kennzeichnend zu charakterisieren, wurden
vier Komparator-Schwellwerte innerhalb der Sensor-Schaltung implementiert (Bild 4.5).

Spaltspannung U [V]
A

Leerlauf-Schwelle (80V)

Zindverzdgerungs-Schwelle (60V)

Brennspannungs-Schwelle

(einstellbar zwischen 15V und 33V)

KurzschluR-Schwelle (5V)

v

Zeit t [us]
Bild 4.5: Von der Spaltsensorik detektierte Schwellwerte

Mittels dieser Schwellwerte ist es mdglich, Leerlaufe und Kurzschliisse zu erkennen, die Zind-
verzbgerungszeit zu messen sowie verschiedene Lichtbogenkriterien auszuwerten.

4.5.2 MeR-FPGA

Aufgabe dieses Logik-Schaltwerkes ist die Registrierung des Uber- bzw. Unterschreitens von
Komparatorschwellwerten. Dabei erfolgt bei jeder Uber- bzw. Unterschreitung eines Schwell-
wertes die Protokollierung der Zeit. Anhand von Bild 4.6 wird erkennbar, wie auf diese Weise
ImpulskenngroRen (hier die Zindverzdgerungszeit) ermittelt werden.

Spalt- Leerlauf-Schwelle (80V)
spannung U [V]- — — /— — K ffffffffff
Generator- Zeitt jus]”

Steuersignal [

|

Zu:ndverzdgérungszeitd][t
Bild 4.6: Ermittlung der Ziindverzégerungszeg (t

Zeitt [us]
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Kurzschlisse und Leerlaufe werden ebenfalls von diesem Logik-Baustein erkannt und behan-
delt, indem das Uberwachen zeitlicher Grenzwerte in die Schwellwert-Beobachtung einbezogen
wird. Das Schaltwerk ist in der Lage, das Generator-Steuersignal zu deaktivieren und damit ei-
nen Impuls abzubrechen, unmittelbar nachdem eine lichtbogenartige Fehlentladung erkannt
wurde. Damit ist eine schnelle Reaktion auf Prozel3entartungstendenzen sichergestellt. Als Fehl-
entladungskriterium wird die Brennspannungsschwelle herangezogen (siehe auch Kapitel 5 “Er-
kennung lichtbogenartiger Fehlentladungen”). Zur spateren Auswertung der detektierten
Schwellwerte, der gemessenen Zeiten und der erkannten Lichtbégen werden die gesammelten
Informationen fur jeden Impuls in einen Speicher (Dual-Ported-RAM) Ubertragen.

4.5.3 Takt-FPGA

Dieser FPGA-Baustein erzeugt das isoenergetische Steuersignal fir den Generator. Entlade-
dauer () und Pausendaueg)tassen sich in weiten Grenzen durch den Mikrocontroller einstel-

len. Um Fehler-Toleranz zu erreichen und um Fehlfunktionen aufgrund elektromagnetischer
Storeinflisse zu vermeiden, Uberwacht dieser Baustein das Mel3-FPGA.

4.6 Mikrocontroller

Nach jedem Erodier-Impuls tbernimmt der Mikrocontroller die Mel3ergebnisse aus dem Dual-
Ported-RAM. Anschliel3end wird die Vorverabeitung dieser Daten durchgefiihrt, indem die
Zundverzogerungszeiten, Leerlaufe, Kurzschlisse und Lichtbégen aufaddiert werden. Es ist
auch moglich, fir ganze Impulsfolgen die MelR3ergebnisse im Speicher des Mikrocontrollers ab-
zulegen, um sie spater vollstandig zum Prozeflirechner zu tbertragen. Der Mikrocontroller kom-
muniziert standig Uber seine CAN-Feldbusschnittstelle mit dem Prozelirechner, um
Prozel3daten, etwa zum Zwecke der Spaltweitenregelung, weiterzugeben.

Die weitergehende Behandlung lichtbogenartiger Fehlentladungen geschieht ebenfalls im Mi-
krocontroller. Durch die Impulsklassifikation erlangt der Controller Kenntnis von einer Fehlent-
ladung, die durch das MeR-FPGA detektiert und abgeschaltet wurde. Uber Kettenzahler
ermittelt der Mikrocontroller die Anzahl der in Folge aufgetretenen Lichtbdgen. Uberschreitet
der Wert der Folgelichtbdgen einen einstellbaren Grenzwgsit,Nlann unterbricht der Micro-
controller die Takterzeugung fir einen wahlbaren Zeitraum und erzeugt damit eine verlangerte
Pausenzeit (Jp, - variablePauseténge). Ereignen sich nach dieser Pause weitere Lichtbdgen

in Folge, tUbermittelt der Mikrocontroller nach dem Uberschreiten des nachsten Grenzwertes
Nspui€ine Lichtbogenwarnung an den Prozef3rechner, die dieser in eine Spulbewegung umsetzt.
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4.7 Kommunikationsbeziehungen innerhalb des Prozel3fuhrungssystems

Der hierarchische Aufbau des entwickelten Systems aus intelligenten Aktoren/Sensoren, die an
einen zentralen ProzelRrechner angebunden sind, setzt leistungsfahige Kommunikationsmecha-
nismen voraus. Durch die elektromagnetischen Emissionen des funkenerosiven Senkprozesses
werden zusétzliche Anforderungen hinsichtlich Stérresistenz sowohl an das Ubertragungsmedi-
um, als auch an das Ubertragungsprotokoll gestellt. An die Kommunikationsverbindung zu den
Sensoren / Aktoren, die unmittelbar in den Vorgang zur Regelung der Spaltweite involviert sind,
werden hochste Anforderungen hinsichtlich des Zeitverhaltens gestellt. So missen in kurzen
Zyklen Daten zuverlassig und mit hoher Geschwindigkeit Ubertragen werden. Zusétzlich mis-
sen in bestimmten Situationen priorisierte Meldungen ohne Verzug abgesetzt werden, um
schnelle Reaktionen sicherzustellen.

Bild 4.7 zeigt die Struktur des Prozel3fiihrungssystems sowie die verwendeten Datenpfade. Die
Anbindung der Sensoren /Aktoren wurde durchgangig Uber Feldbussysteme an den VMEbus
realisiert.
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Die Auswahl des jeweiligen Feldbussystems richtet sich nach dem von der Kommunikations-
verbindung geforderten Anforderungsprofil:

Anzubindender

Sensor / Aktor Anforderung Feldbussystem
Achsantriebe + hohe Ubertragungsrate SERCOS
* in festen Zyklen werden definierte Datensétze
Ubertragen (Positions- und Geschwindigkejts-
Ist- und Sollwerte)
* Mehrere Kommunikations-Teilnehmer
» Exakte zeitliche Synchronisation bei der
Ubergabe von Ist- und Sollwerten
Generator  geringe Ubertragungsrate CAN
+ Ubergabe von Strom- und Spannungs- Soll-
werten
» zyklische Diagnosefunktion
* Mehrere Kommunikations-Teilnehmer (wenn
mehrere Generatoren parallel geschaltet sind)
Spaltsensor und + hohe Ubertragungsrate CAN

Generatorsteuerung | « in festen Zyklen Ubergabe von ProzeRdaten
» schnelles versenden priorisierter Nachrichten

(z.B. Lichtbogenwarnung)
» Parametrierung und Start der Generatorsteue-

rung (b, te etc.)

Speicherprogrammier-+ Punkt zu Punkt Kopplung RS 422

bare Steuerung (SPS) « geringe Ubertragungsrate

+ Ubergabe von Befehlen zur Maschinensteue-
rung

* Maschinenstatusabfrage

Tabelle 4.1: Anforderungsprofil an die Feldbusanbindung der Sensoren /Aktoren

Wahrend des Erosionsvorganges mit kurzen Impulsperioden entsteht ein hohes Datenvolumen,
da fUr jeden Impuls zahlreiche MeRwerte anfallen. Zur Bewaltigung dieser Informationsmengen
sind leistungsfahige Bussysteme erforderlich, um den Spaltsensor anzukoppeln [BeWi94]. Da-
mit diese Ankopplung auch tber ein Feldbussystem realisiert werden kann, muf3 der Spaltsensor
Uber eigene Rechenleistung verfiigen, so daf3 die Daten vor dem Versenden verdichtet werden
konnen. Nur auf diese Weise ist es moglich, bei einer CAN-Ubertragungsrate von 1 Mbit/s den
Spaltsensor an den ProzelRrechner anzubinden.
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Bild 4.8 zeigt den Aufbau der zyklisch Gbertragenen Datenpakete, die unter Berucksichtigung
des CAN-Protokoll-Overheads minimal alle 114 versandt werden kdnnen. Durch die An-
kopplung des Spaltsensors Uber einen Feldbus ist grol3tmagliche Flexibilitat bei der Wahl der
Hardwareplattform fur den Prozel3rechner gewahrleistet, da CAN-Feldbusadapter fur alle gan-
gigen Systeme (VME, PCI etc.) verfugbar sind.

|[Anzahl der betrachteten Impulse
|Anzahl der Lichtbdgeh

[Summe der Ziindverzdgerungszejiten
|[Anzahl der Leerlaufe
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Bild 4.8: Kopplung zwischen Spaltsensor und Prozel3rechner tiber CAN-Feldbus
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