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Aufgabenstellung

Mit der Diplomarbeit werden Sie das wahrend dem gesamten Studium aufgebaute Grundlagenwissen an einer pra-
xisorientierten Aufgabe in IhreStudienrichtunganwenden und vertiefen. Dabei geht es fir Sie im Wesentlichen um

die konsequente Zielorientierung, die Anwendung der Phasen des Projektmanagements sowie die konsequente Um-
setzung von definierten Rahmenbedingungen.

Im Rahmen der Vorbereitungsarbeiten wurden Sie eingehend lber Riasmenbedingungen sowie die Durchfih-

rung der Diplomarbeit informiert. Bei der Realisierung der Diplomarbeit miissen Sie nun den folgenden Punkten

besondere Beachtung schenken:

1 Die einzelnen Schritte, welche als Summe zum Ergebnis gefiihrt haben, miissen beschrieben sein.

1 Wurden im Rahmen der Losungsfindung verschiedene Varianten entworfen und geprift, muss die Evaluation
der gewahlten Variante mittels einer dazu geeigneten Methode dokumentiert und begriindet sein.

1 Bei der Dokumentation der Diplomarbeit ist auf einen logischen Aufbau, eine saubere Gliederung sowie auf
gute Verstandlichkeit zu achten. Details sind in den Richtlinien zur Diplomarbeit beschrieben.

1 Der Valueadd (Mehrwert) des Ergebnisses fur den Auftraggeber muss aus der Dokumentation klar erkennbar
und nachvollziehbar sein.

1 Fur die optimale Begleitung muss dem Diplomlehrer ein wochentlicher Statusbericht (geméasse Extriaget
TEKQ®zugestellt werden. Dies ermoglicht dem Diplomlehrer den Verlauf unmittelbar mitverfolgen und bei Be-
darf gezielreagieren zu kénnen

1 Der Fachexperte muss die Diplomarbgiiméass den Kriterien auf dem durch den Diplomlehrer abgegebenen
Bewertungsformulabeurteilen. Der Fachexperte sendet das Formular bis spatestens eine Woche nach Abgabe
der Diplomarbeit an den Diplomlehrer.

1 Die Prasentation der Diplomarbeit muss so ausgestaltet sein, dass eine aussenstehende, fachunabhéngige Per-
son innerhalb vori5 Minuten die folgenden Punkte erkennen und bewerten kann:

" Auftrag sowieSinnund Zweck
Endergebnisse und Erfolgskriterien
besondere Herausforderungen auf dem Weg zum Ziel inkl. gewahlte Losungsansatze mit Begrindung, je-
doch ohne sich in Details zu verlieren
Demo des Produktes, Prototyps etc.
Reflexion: Zielerreichung, Weg zum Ziel, lessons learnt

1 Im Anschluss an die Prasentation des Ergebnisses muss innerhalb von 5 Minuten die Onlinepublikation der Dip-
lomarbeit vorgestellt werden. Die Onlinepublikation wird bewertet und muss so ausgestaltet sein, dass Aussen-
stehende in einer attraktiven, kreativamd leicht verstandlichen Form sich Uber die erarbeitete Diplomarbeit
informieren kénnen.

Die Begleitung und die Bewertung der Diplomarbeit durch den Diplomlehrer richten sich konsequent nach dem vom
Auftraggeber genehmigten und unterzeichneten Pflichtenheéin im Dokument Auftrag zur Konkretisierung des
Themas fur die Diplomarbéidefinierten Rahmenbedingungesowie dem im Extranet verfigbaren Beurteilungs-
raster.

Remo Nutzi Seite6
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEKO s REIDEN

HIGH PERFORMANC MACHINE TODLS

SWISS

3 Management Summary

3.1 Ausgangslage

Unsere Maschinen stehen zunehmend unter strengeren Anforderungestamtiards. Um als Schwei-

zer Maschinenhersteller wettbewerbsfahig zu bleiben, ist es entscheidend, unsere Prozesse kontinuier-
lich zu optimieren und die Effizienz zu steigern.

In unserer Palettierung treten immer wieder Probleme auf, wie Schleifkollisionen oder Montagefehler in
der komplexen Mechanik. Um diese Fehler nicht erst wahrend der Endmontage zu erkennen, werde ich
eine Teststeuerung planen uneinsetzen Mit dieser Teststeuerung lassen sich potenzielle Fehler frih-
zeitig identifizieren und beheben.

Wird ein Fehler erst nach dem Einbau der Palettierung festgestellt, mugsreieh Beschadigurey-

neut ausgebaut werden, was erheblichen Zeitd Ressourcenaufwand verursacht. Die frihzeitige Er-
kennung von Fehlern spart uns somit wertvolle Zeit und reduziert die Kosten.

3.2 Vorgehen

Im Verlauf des Projekts wurde die Hardware entsprechend den Anforderungen der beiden Motortypen
sowie dem Pflichtenheft konzipiert. Ein zentraler Aspekt stellte die Risikoanalyse dar, um bereits in der
Planungsphassicherzustellen, dass alle sicherheitsrelevanten Faktoren fir einen zuverlassigen Betrieb
der Steuerung bertcksichtigt wurden. Das elektrische Schema wurdesgdarigeltenden Normen

erstellt und einer grundlichen Uberpriifung in Zusammenarbeit mit der Elektroplanung unterzogen, um
potenzielle Fehler auszuschiien. Nach der Realisierung der Steuerung, einssditte der Hardware-

planung und Verdrahtung, wurde die gesamte Steuerung umfassend getestet, um die Funktionsfahigkeit
und Zuverlassigkeit im Betbhezu gewahrleisten.

3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Tests zeigten, dass die ausgewahlten Komponenten in ihren Eigenschaften optimal
auf die Anforderungen der Steuerung abgestimmt sind. Die Steuerung erwies sich als leistungsfahig und
ist fur zukUnftige Erweiterungen ausgelegt, ohne dasdérformanceGrenzen erreicht wurden. Wah-

rend der Realisierung konnten bereits einige Fehler behoben werden, was zur Stabilitat der Gesamtl6-
sung beitrug. Zudem wurden wéahrend der Tests weitere Optimierungen vorgenommen, um ein mog-
lichst gutes Ergebnis aunzielen. Die abschisenden Uberpriifungen ergaben, dass keine Verdrahtungs-
fehler vorliegen und alle Bauteile einwandfrei funktionieren. Dies bestatigt die Zuverlassigkeit und Effizi-
enz der implementierten Steuerung.

Remo Nutzi Seite7
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3.4 Ausblick

Es ist zu erwarten, dass die tatsachliche Leistungsfahigkeit der Steuerung erst mit der Entwicklung des
entsprechenden Softwareprogramms vollstandig zur Geltung kommt. Fir die Zukunft sind Erweiterun-
gen geplant, und es existieren bereits Ideen, um die fomlitat der Steuerung weiter auszubauen.

Eine zentrale Erweiterung betrifft die Ansteuerung eines Hydraulikaggregats tber die Teststeuerung, um
das HubModul fir die Palettierung an unseren kleineren Maschinen zu betreiben. Dariiber hinaus be-
steht die Alsicht, die gesamte Palettierung an diesen Maschinen zu testen, jedoch ware hierfir eine ex-
terne Luftversorgung mit einer Pneumatikinsel erforderlich. Die Teststeuerung wurde urspringlich fur
die Palettierung an den gssen Maschinen konzipiert. In den kommenden Entwicklungsphasen sollte

die Machbarkeit dieser Erweiterungen genauer untersucht werden.

Remo Nutzi Seite8
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4 Kurzer beruflicher Lebenslauf

Personliche Daten

Adresse: Schlossgasse 42,4628 Wolfwil
Telefon: 078 786 17 48

EMail: remo.nuetzi@hotmail.ch
Geburtsdatum: 23.09.1997

Berufserfahrung

09/2018¢ heute Reiden Technik AG, Reiden

Stellvertretender Leiter der Automation (seit 01/2(®)
Verantwortlich fir die Inbetriebnahme von Maschinen
Leitung von Projekten im Bereich deuntomatisierung

Fuhrung und Koordination des Automatisierungsteams
Fehlerbehebung und technische Optimierung von Maschinen
FirstLevelSupportdirekt mit Kunden

=a =4 -4 -8 -9

Automatiker (09/2018¢ 12/2022)

1 Verdrahtung von Maschinen und Schaltschréanken
1 Inbetriebnahme und Uberpriifung der Maschinen

1 Technische Fehleranalyse und Stoérungsbehebung
1 Durchfihrung von Kundeneinsatzen imdimd Ausland

11/2017¢ 12/2017 W. Althaus AG, Temporare Anstellung als Automatiker
1 Verdrahtung von Steuerungen und Maschinen
1 Mitarbeit bei der Fertigung und Priifung von Anlagen

Wehrpflicht

01/2018¢ 07/2018 Zivildienst beim AZB, Strengelbach
1 Erfillung des Zivildienstes als Alternative zur Restpflicht der Wehrpflicht

07/2017¢ 11/2017 Rekrutenschule, Kaserne Lyss
1 Geratemechaniker
1 Mechanische Wartung und Reparatur von Geraten

Ausbildung

08/2013¢ 07/2017 W. Althaus AG, Ausbildung zum Automatiker EFZ
T Schwerpunkt: Steuerungsbau (Aufbau, Verdrahten, Prifen)
1 Kenntnisse in Elektrotechnik, Steuerungsd Regelungstechnik
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5 Qualifikationsprofil

ENTSCHEIDUNGEN FALLEN

Prozess 2

Ich treffe fundierte Entscheidungen hinsichtlich der Beschaffung alternativer Bauteile, insbesondere bei
Lieferengpassen. Dabei analysiere ich die Verfigbarkeit, Qualitéat und Kost&ltedeativen und ent-
scheide auf Grundlage technischer und wirtschaftlicher Faktoren, um die Funktionalitat der Anlagen si-
cherzustellen.

PROJEKTE PLANEN UND LEITEN

Prozess 3

In meinen Projekten fiihre ich die vollstandige Elektroplanung von Antgreh, wie beispielsweise

zum Testen von unserer Werkzeugwechsellies umfasst die Dimensionierung der Verkabelung und
die Erstellung von Elektroschemata, die den Verlauf und die Verknupfung der elektrischen Komponen-
ten prazise darstellen. Ich plane und koordiniere die Arbeiten mit and&bdeilungen und Uberwache

den Projektfortschritt.

SICH SPRACHLICH VERSTANDIGEN

Prozess 4

Ich leite den First Level Support am Telefon und strebe an, dem Kunden eine schnelle und effiziente L6-
sung zu bieten. Wahrend des Gesprachs analysiere ich die geschilderten Probleme und versuche, die Ur-
sache der Stérung an der Anlage zu identifizierenteSaér Kunde das Problem nicht selbst beheben

koénnen, beispielsweise aufgrund eines defekten Bauteils, klare ich die Optionen: Entweder sende ich die
notwendigen Ersatzteile zur Selbstmontage durch den Kunden oder organisiere einen Servicetechniker,
der vor Ort das Problem behebt. Falls das Problem im Telefongesprach nicht gelést werden kann, plane
ich gemeinsam mit dem Kunden einen Serviceeinsatz, um die Storung direkt vor Ort zu analysieren und
zu beheben.

WIRKUNGSVOLL PRASENTIEREN UND KOMMUNIZIEREN

Prozess 5

Ich fuhre interne technische Schulungasm Thema Elektrosicherheit, Schemakenntnisse und Inbe-
triebnahmendurch und prasentiere komplexe Inhalte stufengerecht mit passenden Hilfsmitteln. Durch
meine Prasentationen stelle ich sicher, dass technische Informationen verstandlich vermittelt und von
den Teilnehmenden praxisnah angewendet werden kdnnen.

Remo Nutzi Seitel0
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UMFELD BERUCKSICHTIGEN

Prozess 8

Die Arbeit in einem kleinen Team erfordert vorausschauende Planung. Wenn ich Unterstiitzung bend-
tige, stimme ich mich friihzeitig mit meinen Kollegen ab, um die effiziente Ausfiihrung gemeinsamer
Aufgaben wie das Verkabeln einer neuen Maschisieherzustellen. So vermeide ich Verzégerungen

und optimiere die Zusammenarbeit.

PROBLEME ANALYSIEREN UND LOSEN

Prozess 8

Ich erkenne stockende Arbeitsablaufe im Unternehmen, analysiere die Ursachen und entwickle Losungs-
vorschlage. Diese bespreche it meinen Vorgesetzten und setze sie gezielt um, um die Effizienz und
Produktivitat der Ablaufe zu verbesseEin Beispiel daflr ist das Anpassen #akretisierervon An-
leitungen zur Verkabelung unserer Maschinen

ICH PERSONLICH WEITERENTWICKELN

Prozess 10
Durch den standigen Austausch mit Herstellern und Fachverbéanden sowie die Teilnahme an Schulungen

halte ich mein Wissen Uber neue Technologien, Normen und Vorschriften aktuell. Diese Weiterentwick-
lung ermdglicht es mir, die neuesten Erkenntnisse direktémer Arbeit anzuwenden.

IN BETRIEB SETZEN

Prozess 14

Ich setze regelnsiig 5Achsen CNErasmaschinen in Betrieb. Dies umfasst das AnsghlieTesten
der grundlegenden Funktionen und die Sicherstellung, dass die Masdietésbsbereit sind. Nach er-
folgreicher Inbetriebnahme Ubergebe ich die Maschine an den Mechaniker, der assadielie Geo-
metrie und Feinjustierung vornimmit.

ELEKTROTECHNISCHE ANLAGEN UNTERHALTEN

Prozess 15

Im Kundendienst bin ich national und international im Einsatz, um Maschinen beim Kunden vor Ort zu
warten, zu reparieren und Stérungen zu beheben. Dabei gehe ich systematisch vor, um Fehler schnell zu
identifizieren und fachgerecht zu beheben. Zusatzlisbriiehme ich praventive Wartungsarbeiten und
erstelle Erneuerungskonzepte fur elektrische Anlagen, um deren Effizienz und Zuverlassigkeit zu stei-
gern.

Remo Nutzi Seitell
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6 Projektinitialisierung

6.1 Pflichtenheft

Einleitung

Vorstellung der Firma

Die Reiden Technik AG, die aus der Maschinenfabrik Reiden hervorgegangen ist und zunéchst Dreh-
béanke herstellte, konzentriert sich heute auf die Entwicklung und Produktion hochmodeAehsen
Frasmaschinen zur Metallbearbeitung.

Angesichts der wachsendémforderungen ist es unser Ziel, stets schnellere, zuverlassigere, kompak-
tere und autonomere Maschinen zu entwickeln.

Als Schweizer Hersteller stehen wir vor der Herausforderung, mit den Preisen aus dem Ausland Schritt
zu halten. Daher streben wir an, umedProzesse zu optimieren und Fehlerguellen auf ein Minimum zu
reduzieren.

Neben der Produktion Gibernimmt die Reiden Technik AG auch den Vertrieb und die Instandhaltung der
Maschinen beim Kunden. Zudem betreiben wir eine Lohnfertigungsabteilung, die genglienit unse-

ren eigenen Maschinen arbeitet und auch in die Erprobung von Neuentwicklungen eingebunden ist.

Wie es zur Idee kam

Wie erwéahnt, missen die Maschinen der Reiden Technik AG kontinuierlich steigenden Anforderungen
gerecht werden, wahrend gleichzeitig die Kosten niedrig gehalten werden sollen.

Um dieserHerausforderungen zu begegnen, legt das Unternehmen grossen Wert auf die kontinuierli-
che Verbesserung seiner Prozesse.

In diesem Kontext wurden in der Vergangenheit verschiedene Priifstande und Teststeuerungen entwi-
ckelt, die darauf abzielen, Fehler und Bleme bereits vor der Montage der Maschinen zu erkennen.

Mein Projekt wurde ins Leben gerufen, um einen weiteren Beitrag zu dieser Optimierung zu leisten.
Unsere Maschinenmodelle RX14 und RX18 sind mit sogenannten P&gtiemen ausgestattet, die

den automatischen Palettenwechsel der Maschine erméglichen.

Aufgrund der kompakten Bauweise dieser Palettierungen kommt es jedoch bei der Inbetriebnahme hau-
fig zu Schleifkollisionen von Blechen oder Montagefehlern.

Da der Zugang zur Palettierung nach der Montage stark eingeschrankt ist, stellte sich heraus, dass eine
Teststeuerung von erheblichem Vorteil ware.

Mit einer solchen Steuerung kénnte die Palettierumg\orfeld tGberprift werden, wodurch die zeitauf-
wendige und mihsame Arbeit, das Modul nach der Montage wieder auszubauen und zu Uberarbeiten,
vermieden werden kann.

Remo Nutzi Seitel2
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Inhalt

Richtziel
Hardwareplanung einer Teststeuerung und als Projektleiter den Kontenpunkt zwischen den Abteilungen

bilden.

Ziele (Endergebnisse / Erfolgskriterien)
Endergebnisse

1.

N

»w

No

Komplette Hardwareplanung der Teststeuerung
a. Ansteuerung von Siemens Motor 1FK7@89-741EHO mdglich
b. Ansteuerung von Siemens Motor 1FK7&3(F741EHO moglich
c. Geschwindigkeit kann Manuel geregelt werden
d. Hardware ist erweiterbar
i. Platz fir 6 weiter Eipder Ausgangsmodule (9cm =BT
ii. Hardware fUr Ansteuerung eines Hydraulikaggregatsy( =5TH
Genug Platz fur Erweiterung mit HOnkHub mit mindestens 8 Anschlissen frei lassen.
Elektroschema ist gezeichnet.
Verdrahtung alle Komponenten im Schaltschrank wird vorgenommen.
a. Nur so weit wie Komponenten vorhanden (Lieferfristen).
Die Abteilungen Montage, Elektroplanung, Automation und Konstruktion werden tber den Sta-
tus des Projekts informiert und werden in Entscheidungen miteinbezogen.
Die Steuerung wird auf richtige Verdrahtung und Funktion gepruift.
Es gibt zwei Vorzeigetermine beim Diplomlehrer
Es wird eine Dokumentation gemass der Regeln und Vorgaben der TEKO erstellt und bis spates-
tens 04. November 2024 um 18:00 Uhr per Mail 8akretariat der TEKO Olten, sowie den Dip-
lomlehrer verschickt.

Erfolgskriterien

1. Die Hardwareplanung wurde vorgenommen.
a. Richtige Sicherungen und Querschnitte verbaut
b. Komponenten entsprechen den Anforderungen der Motoren (Leistung)
c. Komponenten eignen sich zur Steuerung der beiden erwahnten Motoren
d. Geschwindigkeit kann Manuel geregelt werden
e. Es gibt Mdglichkeiten die Hardware zu erweitern
i. Genugend Platz fiir 6 weitere Eoder Ausgangsmodule vorhanden (9cmTE5
ii. Genigend Platz fir Hardware zur Ansteuerung eines Hydraulikaggregats vor-
handen @ cm =5TH
2. Platz fur I/GLink Hub mit 8 Anschlissen vorhanden
3. Das Elektroschema ist gezeichnet und liegt als PDF vor.
4. Die Verdrahtung ist vollstandig und ist gepruift
a. Fur Bauteile, die noch nicht vorhanden sind, ist die Verdrahtung vorbereitet.
5. Die Statusberichte und der Austausch zwischen den Abteilungen werden in einem Ticketsystem
gesammelt und so protokolliert
6. Steuerung und ihre Funktionen wurden mit Hilfe einer Checkliste gepruift.
7. Die Vorzeigetermine wurden punktlich wahrgenommen
8. Die Dokumentation wurde nach den Regeln und Vorgaben der TEKO erstellt und Punktlich bis
Montag, 04. November 2024, 18:00 Uhr abgegeben.
a. 1 Exemplar perHail als pdiDokument (1 Datei) an TEKS2kretariat
b. 1 Exemplar per-®ail als pdfDokument (1 Datei) an Diplomlehre
Remo Nutzi Seitel3
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Grobe Skizze der fertigen Anlage

'ﬂ.'@
Teststeuerung
Bediener

<

Palettierung
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Skizze meineFunktion bei der Diplomarbeit

‘Automation Elektroplanung ‘

Remo Nutzi

Montage

Konstruktion

<
al

Diplomarbeit
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Produkte und Dienstleistungen

Wir beziehen samtliche Hardwareprodukte von externen Anbietern.
Es istmoglich, dass einige dieser Produkte durch uns weiterbearbeitet und an unsere spezifischen Anfor-
derungen angepasst werden.

Derzeit ist nicht vorgesehen, Dienstleistungen von externen Anbietern in Anspruch zu nehmen.

Sollte sich jedoch die Notwendigkeit ergeben, solche Dienstleistungen zu beziehen, werde ich dies im
Rahmen eines der beiden Vorzeigetermine mit meinem Diploratedusfiihrlich besprechen oder ihn
vorab daruber in Kenntnis setzen.

Dieses Pflichtenheft wird genehmigt durch
Reiden Technik AG
Stefan Kiefer

Ort/Datum: Unterschrift;

Reiden, 06. September 2024 5 - M

Remo Nutzi Seitel6
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6.2

Zielscheibe

Tabellel: Zielscheibe

Richtziel: Hardwareplanung einer Teststeuerung und als Projektleiter den Kontenpunkt zwischen den Abteilungen bilden.

1.

w

~

Endergebnisse

Komplette Hardwareplanung der Teststeuerung
a. Ansteuerung von Siemens Motor 1FK788-741EHO mdglich
b. Ansteuerung von Siemens Motor 1FK7@XF741EHO mdglich
c. Geschwindigkeit kann Manuel geregelt werden
d. Hardware iserweiterbar
i. Platz fur 6 weiter Eipder Ausgangsmodule (9cm FEp
ii. Hardware fur Ansteuerung eines Hydraulikaggreg@t{ =5T5
Genug Platz fur Erweiterung mit HKOnkHub mit mindestens 8 Anschlissen frei lass
Elektroschema ist gezeichnet.
Verdrahtung alle Komponenten im Schaltschrank wird vorgenommen.

Firma Reiden Technik AG
Werkstrasse 2
6260 Reiden

Verantwortlich:

Stefan Kiefer
- Leiter Automation
- Verantwortlicher Berufsbildung

a. Nur so weit wie Komponenten vorhanden (Lieferfristen). Mail: s.kiefer@reiden.com
Die Abteilungen Montage, Elektroplanung, Automation und Konstruktion werden uf Mobil: 079 380 88 13
den Status des Projekts informiert und werden in Entscheidungen miteinbezogen. ook
Tel. Geschaft: 062 749 20 39

Die Steuerung wird auf richtige Verdrahtung und Funktion gepruift.

Es gibt zwei Vorzeigetermine beim Diplomlehrer

Es wird eine Dokumentation gemass der Regeln und Vorgaben der TEKO erstellt
spatestens 04. November 2024 um 18:00 Uhr per Mail ans Sekretariat der TEKO
sowie den Diplomlehrer verschickt.

Z

Kunde

Sinn und Zweck

N

Effizienzsteigerung bei Montage und Inbetriebnahmiie Teststeuerung ermdglicht™Rs,
die Verschiebemodule bereits vor der Installation an der Maschine auf mégliche
Schleifkollisionen und mechanische Probleme zu priifen. Dies spart Zeit und Ressourc
potenzielle Fehler frihzeitig erkannt und behoben werden kénnen.

Vermeidung von Blockaden und mechanischen Schad2urch die prazise Einstellung und
Prifung der Module kénnen mechanische Blockaden und Schéden, die durch enge
Spaltmasse und falsche Montage entstehen, vermieden werden.

Erweiterbarkeit fur zukilinftige AnforderungerDie Teststeuerung soll so konzipiert sein,
dass sie in Zukunft um ein Hydraulikaggregat und mehrer& i@ fahige Sensoren
erweitert werden kann. Dies stellt sicher, dass $lieuerung flexibel an neue Anforderungg
angepasst werden kann.
Manuelle Bedienung und Testlauf@®ie Méglichkeit zur manuellen Bedienung der Motorg
und zur Durchfiihrung von Testlaufen mit Geschwindigkeitsregelung bietet eine praxisn
Uberpriifung der Module und erleichtert die Diagnose und Behebung von Problemen.
Persdnliche und berufliche Entwicklun@as Projekt dient auch meiner personlichen
Weiterentwicklung im Bereich der Elektroplanung und des Projektmanagements. Es big
mir die Gelegenheit, dein theoretisches Wissen in der Praxis anzuwenden, neue FahigQl
zu erwerben und wertvolle Erfahruag in der Zusammenarbeit mit verschiedenen
Abteilungen zu sammeln

(%

I\

®a0o0w

N

1.

Erfolaskriterien
Die Hardwareplanung wurde vorgenommen.
Richtige Sicherungen und Querschnitte verbaut
Komponenten entsprechen den Anforderungen der Motoren (Leistung)
Komponenten eignen sich zur Steuerung der beiden erwahnten Motoren
Geschwindigkeit kann Manuel geregelt werden
Es gibt Mdglichkeiten die Hardware zu erweitern
i. Genlgend Platz fir 6 weitere Eoder Ausgangsmodule vorhanden (9cm =
5TH
ii. Genugend Platz fiir Hardware zur Ansteuerung eines Hydraulikaggregat:
vorhanden § cm =5TH
Platz fir I/GLink Hub mit 8 Anschlissen vorhanden
Das Elektroschema ist gezeichnet und liegt als PDF vor.
Die Verdrahtung istollstandig und ist gepruft
a. Fur Bauteile, die noch nicht vorhanden sind, ist die Verdrahtung vorbereitet.
Die Statusberichte und der Austausch zwischen den Abteilungen werden in einem Ticketsyst
gesammelt und so protokolliert
Steuerung und ihre Funktionen wurden mit Hilfe einer Checkliste geprift.
Die Vorzeigetermine wurden punktlich wahrgenommen
Die Dokumentation wurde nach den Regeln und Vorgaben der TEKO erstellt und Punktlich bi
Montag, 04. November 2024, 18:00 Uhr abgegeben.
a. 1 Exemplar per-#ail als pdfDokument (1 Datei) an TEKSRkretariat
b. 1 Exemplar per4¥ail als pdfDokument (1 Datei) an Dinlomlehire

Remo Nutzi
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6.3 Projektauftrag

Projekttitel: Teststeuerung Palettierung
Projektauftraggeber:: Reiden Technik AG, Werkstrasse 2, 6260 Reiden
Projektleiter: Remo Nutzi, Schlossgasse 42, 4628 Wolfwil

Projektdaten

Start:

09.09.2024 Ende: 04.11.2024 18:00 Uhr

Projektbeschreibung

Ausgangslage /
Projektbegriindung:

Beschreibung des Themas:
Im Rahmen meiner Diplomarbeit werde ich die Auslegung Hardware mache
das Schema erstellen und die Verdrahtung vornehmen, soweit es aufgrund
Lieferfristen moglich ist. Als Projektleiter koordiniere ich die Zusammenarbe
zwischen den Abteilungen Autation, Montage, Elektroplanung, Einkauf ung
Konstruktion. Das Ziel der Teststeuerung ist es, die Verschiebemodule uns
Palettierungssysteme zu testen. Diese Verschiebemodule tGibernehmen das
letten-Management, indem sie die R#len in und aus der Maschine wechselr
was einen unbeaufsichtigten Betrieb der Maschine ermdéglicht.
Die Module existieren in zwei Varianten:

Mit einem Permanentmagneterregten Synchronmotor von Siemens mit Driy
CLiQ Schnittstelle (Siemens Steuerung) uriceiner EnDat Schnittstelle von
Heidenhain (Heidenhain Steuerung).

Die Motoren sollen manuell bedient werden kénnen und ein Testlauf inklus
Geschwindigkeitsregelung muss méglich sein.

Zukunftig soll die Teststeuerung erweiterbar sein, um ein Hydragjikgat so-
wie mindestens vier I/Qinkfahige Sensoren anschden und auswerten zu
kénnen

Weshalb mache ich diese Problemstellung zum Thema?

Hinter den Verschiebemodulen steckt eine komplexe Mechanik mit Getrieb
Kettenantrieb und Wellen. Die engen Spalssader Bleche verhindern Ver-
schmutzungen und mechanische Schaden, fihren jedoch haufig zu Schleif
onen beim Ausfahren des Moduls. Da die Module bei Montage schwer zug
lich sind und im Fehlerfall ausgebaut werden miissen, wird die Teststeueru
entwickelt. Diese soll allféllige Montagefehler frihzeitig aufdecken. Dadurch
sparen wir beder Montage und Inbetriebnahme wertvolle Zeit und Ressour
Zusétzlich nutze ich dieses Projekt, um meine Fahigkeiten in der Elektroplg
und im Projektmanagement zu erweitern und mein theoretisches Wissen pt
tisch anzuwenden.

Remo Nutzi
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Sinnund Zweck /
Nutzen:

Effizienzsteigerung bei Montage und Inbetriebnahimigie Teststeuerung er-
maglicht es, dié/erschiebemodule bereits vor der Installation an der Maschi
auf mogliche Schleifkollisionen und mechanische Probleme zu prifen. Dieg
Zeit und Ressourcen, da potenzielle Fehler friihzeitig erkannt und behoben
den kénnen.

Vermeidung von Blockaden und mechanischen Schadaurch die prazise Ein
stellung und Prifung der Module kénnen mechanische Blockaden und Sch
die durch enge Spaltmasse und falsche Montage entstehen, vermieden we

Erweiterbarkeit fur zukiinftige AnforderungerDie Teststeuerung soll so konz
piert sein, dass sie in Zukunft um ein Hydraulikaggregat und mehredankJa-
hige Sensoren erweitert werden kann. Dies stellt sicher, dass die Steuerun
bel an neue Anforderungen angepasst werden kann.

Manuelle Bedienung und Testlauf®ie Moglichkeit zur manuellen Bedienung
der Motoren und zur Durchfiihrung von Testlaufen mit Geschwindigkeitsreg
lung bietet eine praxisnahe Uberpriifung der Module und erleichtert die Dia
noseund Behebung von Problemen.

Personliche und berufliche Entwicklun@as Projekt dient auch meiner perso
lichen Weiterentwicklung im Bereich der Elektroplanung und des Projektma
gements. Es bietet mir die Gelegenheit, dein theoretisches Wissen in der P
anzuwenden, neue Fahigkeiten zu erwerben und wertvolle Erfalemuigder
Zusammenarbeit mit verschiedenen Abteilungen zu sammelin.

Projektrichtziel:

Das Hauptziel meiner Arbeit ist die Auslegung der Hardware fiir die Testste
rung und die Erstellung des Schemas, sowie das Verdrahten der Kompone
(Soweit vorhanden wegen Lieferfristen). Zudem soll die zukinftige Erweiter
keit der Steuerung gewahrléet sein, insbesondere fiir den Anschluss von H
raulikaggregaten und I/Qink fahigen Sensoren.

Die Software fur die Steuerung ist nicht Teil meiner Diplomarbeit und wird €
anschliessend umgesetzt.

Endergebnisse

Erfolgskriterien

1. Komplette Hardwareplanung der Teststeuerung 1.

a. Ansteuerung von Siemens Motor
1FK7063-2AF74-1EHO0 moglich
b. Ansteuerung von Siemens Motor
1FK7060-2AF74-1EHO moglich
c. Geschwindigkeit kann Manuel geregelt
werden
d. Hardware ist erweiterbar
i. Platz fur 6 weiter Ein- oder Aus-
gangsmodule
(9cm =5 TE)
ii. Hardware fur Ansteuerung ei-
nes Hydraulikaggregats
(9cm =5 TE)

Die Hardwareplanung wurde vorgenommen.

a. Richtige Sicherungen und Querschnitte
verbaut

b. Komponenten entsprechen den Anforde-
rungen der Motoren (Leistung)

c. Komponenten eignen sich zur Steuerung
der beiden erwéhnten Motoren

d. Geschwindigkeit kann Manuel geregelt
werden

e. Es gibt Mdglichkeiten die Hardware zu er-
weitern

i. Genugend Platz fur 6 weitere
Ein- oder Ausgangsmodule vor-
handen (9cm =5 TE)

ii. Genigend Platz fur Hardware
zur Ansteuerung eines Hydrau-
likaggregats vorhanden (9 cm =
5TE)

2. Genug Platz fur Erweiterung mit I/O-Link-Hub mit

2. Platz fir I/O-Link Hub mit 8 Anschliissen vorhan-

mindestens 8 Anschliissen frei lassen den
3. Elektroschema ist gezeichnet. 3. Das Elektroschema ist gezeichnet und liegt als
PDF vor.

Remo Nutzi
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Verdrahtung der Komponenten wird vorgenom-
men.
a. Nur so weit wie Komponenten vorhanden
(Lieferfristen).

Die Verdrahtung ist vollstandig und ist gepruft
a. Fur Bauteile, die noch nicht vorhanden
sind, ist die Verdrahtung vorbereitet.

Die Abteilungen Montage, Elektroplanung, Auto-
mation und Konstruktion werden Uber den Status
des Projekts informiert und werden in Entschei-
dungen miteinbezogen.

Die Statusberichte und der Austausch zwischen
den Abteilungen werden in einem Ticketsystem ge-
sammelt und so protokolliert

Die Steuerung wird auf richtige Verdrahtung und
Funktion gepruft.

Steuerung und ihre Funktionen wurden mit Hilfe ei-
ner Checkliste geprift.

Es gibt zwei Vorzeigetermine mit dem Diplomleh-
rer

Die Vorzeigetermine wurden punktlich wahrgenom-
men

Es wird eine Dokumentation gemass der Regeln
und Vorgaben der TEKO erstellt und bis spates-
tens 04. November 2024 um 18:00 Uhr per Mail
ans Sekretariat der TEKO Olten, sowie den Dip-
lomlehrer verschickt.

Die Dokumentation wurde nach den Regeln und
Vorgaben der TEKO erstellt und Piinktlich bis Mon-
tag, 04. November 2024, 18:00 Uhr abgegeben.
a. 1 Exemplar per E-Mail als pdf-Dokument
(1 Datei) an TEKO-Sekretariat

b. 1 Exemplar per E-Mail als pdf-Dokument
(1 Datei) an Diplomlehrer

Zielgenehmigung:

Datum:12.08.2024
Unterschrift Auftraggeber:

Die Ziele werden bewilligt.

B

Remo Nutzi
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Projekttyp:

[ ] Routineprojekt Begriindung

X komplexes Standardprojekt Unser Unternehmen hat bereits umfassende Erfahrungen in der Planun
[] Potenzial/ Innovationsprojekt und Umsetzung von Hiksind Teststeuerungen, weshalb dieses Projekt g
[] Pionierprojekt komplexes Standardprojekt eingeordnet wird. Trotz meiner personlicher

Unerfahrenheit in der Umsetzung solcher Pkagkdnnen wir auf etablierte
Verfahren und bewahrte Methoden zurtickgreifen, um die Herausforder
gen dieses Projekts erfolgreich zu bewaltigen. Das Projekt erfordert ein
sorgfaltige Koordination mehrerer AbteilungeDurch die Steigerung der E
fizienz bei der Inbetriebnahme wollen wir die Kosten weiter optimieren U
potenzielle Schéden vermeiden. Obwohl es flr mich personlich eine ne
Herausforderung darstellt, kdnnen wir auf die Expertise und die Erfahru
des Unternehmens vertrauen, um die Komplexitéat des Projekts zu meist

Projektorganisation:

Organisationstyp:

Projektmitarbeiter: Name / Vorname / OE Stellenprozent fur Projekt
Projektleiter Remo Nitzi 100%
Steering Commitee: 1. Stefan Kiefer, Abteilungsleiter Automation, Reiden Technik AG
X Ja 2. Thomas Birrer, Werkstattleiter und Mitglied der Geschéftsleitung,
[ ] Nein Reiden Technik AG

3. Thomas Schenk, Abteilungsleiter Elektroplanung, Reiden Technik AG
Sonstige Beteiligte:

Remo Nutzi
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024
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Projektplanung

Projektphasen /
Meilensteine:

1. Initialisierungsphase

1 Zielscheibe
1 Pflichtenheft
1 Projektauftrag

2. Planungsphase

1 Strukturplanung

1 Ablaufplanung

1 Kommunikationsplanung
1 RisikeAnalyse

3. Realisierungsphase

Analyse

Mindmaps
Variantenbildung
Evaluation der geeignetsten Variante
Ausarbeitung der Variante
Phasenplan
SWO7TAnalyse
RisikeAnalyse
KostenNutzenAnalyse
Aufbau und Layout
Schema zeichnen
Verdrahtung

Prifen derSteuerung

4. Projektabschluss

Projektiiberwachung
Evaluation der Zielerreichung
Reflexion Weg zum Ziel
Lessons learned

Ausblicke
Eigenstéandigkeitserklarung

=4 =4 -8 _8_-8_-9_-9_9._-2_-9_-9._-2_-292

E N I I

Projektentscheid:

[X] Das Projekt wird bewilligt.
[] Das Projekt wird abgelehnt.

BegriuindungDas Pflichtenheft wird bewilligt, da es eine klare Struktur und detaillierte
Anforderungen fiir die erfolgreiche Umsetzung der Teststeuerung definiert.

Datum:09.09.2024

Unterschrift Auftraggeber: 5 S W

Remo Nutzi
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7 Projektplanung

7.1 Vorgehensmodell

Fur die Umsetzung dieses Projekts wurde d&hdserAModell gewahlt, da es sich in den letzten drei

Jahren bei friiheren Projekten als sehr effektiv erwiesenDas Modell unterteilt Projekte in vier klare
Phasen: Initialisierungsphase, Planungsphase, Realisierungsphase und Abschluss. Diese Struktur bietet
mehrere Vorteile:

4. Einfache StrukturDas Modell sorgt fiir eine klare und tbersichtliche Gliederung des Projekts.
Jede Phase hat spezifische Aufgaben und Ziele, was die Planung und Durchfuhrung des Projekts
erleichtert.

5. Bewahrte Methode:Die Erfahrungen aus den vergangenen Jahren haben gezeigt, dass dieses
Modell gut funktioniert. Es erméglicht eine systematische Steuerung des Projekts und stellt si-
cher, dass alle wichtigen Schritte bericksichtigt werden.

6. Erleichterte KontrolleDurch die klare Phaseneinteilung kann der Fortschritt leichter Giberwacht
und bei Bedarf Anpassungen vorgenommen werden. Dies hilft, den Projektverlauf zu steuern
und mdgliche Probleme friihzeitig zu erkennen.

7. Erprobte PraxisDas Modell hat sich in der Praxis bewahrt und passt gut zu den Anforderungen
des Projekts. Die vertraute Struktur unterstitzt eine effiziente und erfolgreiche Projektdurch-
fuhrung.

Auch wenn die Wahl des Modells vorgegeben wurde, bietet eRlsaterAModell eine bewahrte und
effektive Methode zur Projektsteuerung, die sich in der bisherigen Arbeit als besonders nitzlich erwie-
sen hat.

Remo Nutzi Seite23
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEK Schweizerische H]
Fachschule £

HIGH PERFORMANCE MACHINE TOOLS

7.2 Projektstrukturplanung

Prototyp Teststeuerung Palettierung

Initialisierungsphase Planungsphase

Auftragsklarung Strukturplanung Projektuberwachung

Zielscheibe Ablaufplanung [Evaluatiun der Zielerreichung ]

Pflichtenheft Kommunikationsplanung Variantenbildung Reflexion Weg zum Ziel
Projektauftrag Risiko-Analyse (E\ralu ation der geeignetsten Variante J
|

Ausarbeitung der Variante Ausblicke
Phasenplan Eigenstandigkeitserklarung

SWOT-Analyse

Risisko-Analyse

Abbildungl: Projektstrukturplanung
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Tabelle2: Ablaufplanung (Teil 1)
KW33 KW34 KW35 KW36 KW37 KW38 KW39 KW40 Kw41 KW42 KW43 Kwa44 Kwa4g
Aufgaben / Phasen 12.08.-18.08] 19.08.-25.08 26.08.-01.09] 02.09.-08.09) 09.09-15.09.] 16.09.-22.09f 23.09.-29.09.] 30.09.-06.10) 07.10.-13.10. 14.10.-20.10. 21.10.-27.10. 28.10.-03.11]04.11
MO-FiRSA sdmo-FRRsA sdMo-FrRsA sd Mo-FsA sd Mo-FsA sd mo-Fs4 sd mo-FsA sd mo-FsA sdmo-m| pd FH s sdmo] ol mi[ pd FH s sd mo] oM pd FH s sd mo-Fgs4 sd mo
Initialisierungsphase
« soll
Auftragsklarun
ultragskiaring ist
Zielscheibe .50”
ist
Plichtenheft coll
ist
Projektauftrag §0|I
ist
Planungsphase a
Projektstrukturplanung iS;"
Projektablaufplanung :i"
Komunikationsplanung iS;z"
. soll
Risikoanalyse ist
Remo Nutzi Seite25
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Tabelle3: Ablaufplanung (Teil 2)
KW33 KW34 KW35 KW36 KW37 KW38 KW39 KW40 KW41 KW42 KW43 Kw44 Kwa4q
Aufgaben / Phasen 12.08.-18.08) 19.08.-25.08] 26.08.-01.09| 02.09.-08.09] 09.09-15.09.] 16.09.-22.09 23.09.-29.09.| 30.09.-06.10, 07.10.-13.10. 14.10.-20.10. 21.10.-27.10. 28.10.-03.11)04.11
MO-FiRSA sdMo-FiRSA sdMo-FiRsA sd Mo-FRsA sd MO-FsA sd Mo-FisA sd Mo-FisA sd mo-FisA sdmo-mi bd FH s4 sd mo] bl mi| g FR s4 sd mo] bl mi| bd FR s4 sd mo-Fs4 sd Mo
Realisierungsphase
Analyse .50”
ist
Mindmap .50"
ist
Variantenbildung .50”
ist
Evaluation der geeignetsten  |soll
Varianten ist
. ) soll
Ausarbeitung der Variante i
Phasenplan ,50”
ist
SWOT-Analyse ?0”
ist
Risiko-Analyse ,50”
ist
Kosten-Nutzen-Analyse issi”
Aufbau und Layout .50”
ist
Schema zeichnen .50"
ist
Verdrahtung ,50"
ist
Dokumentation der soll
Realisierungsphase ist
Prifen der Steuerung .50”
ist
Remo Nutzi Seite26
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Tabelled: Ablaufplanung (Teil 3)
KW33 KW34 KW35 KW36 KW37 Kw3s KwW39 KW40 KW41 Kw42 Kw43 Kwad  [kwad
Aufgaben / Phasen 12.08.-18.08] 19.08.-25.08] 26.08.-01.09] 02.09.-08.09] 09.09-15.09.| 16.09.-22.09] 23.09.-29.09.] 30.09.-06.10]  07.10.-13.10. 14.10.-20.10. 21.10.-27.10. 28.10.-03.11]04.11
MO-FiRSA sdMo-FiRsA sdMo-FirsA sd Mo-FsA sd Mo-FsA sd Mo-FsA sd mo-FisA sd mo-FisA sdmo-mi bd FH s4 sd mo] ol mi| b FR s4 sd mo] ol mi| DA FR s4 sd mo-Fs4 sd Mo
Projektabschluss a
Projektiiberwachung iS;”
Evaluation der soll
Zielerreichung ist
Reflexion Weg zum Ziel iS;"
Lessons learned .50”
ist
Ausblicke ol
ist
Eigenstandigkeits- soll
erklarung ist
soll
Abgabe ist
Meilensteine
Remo Ntzi Seite27
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7.3.1 Meilensteine

Pflichtenheft
Das Pflichtenheft definiert die Anforderungen und Ziele des Projekts. Es stellt sicher, dass alle Beteilig-
ten ein gemeinsames Verstandnis Uber den Umfangdiaderwartungen haben.

Risikoanalyse
Mit der Risikoanalyse wird die ganze Planungsphase abgeschlossen und es beginnt der Teil der Realisie-
rung.

KostenNutzernrAnalyse
Nach der KostefNutzenAnalyse kann die Hardware verbaut und verdrahtet werden. Aus reiner Theorie
entsteht das eigentliche Produkt

Schema zeichnen
Damit mit der Verdrahtung begonnen werden kann brachen wir zuerst das Schema, Daher habe ich den
Abschluss des Schemas als weiteren Meilenstein gewahlt

Prifen der Steuerung
Nach denPrifen der Steuerung ist das eigentliche Produkt fertiggestellt. Danach kommen noch die Ab-
schlussarbeiten an der Dokumentation

Abgabe
Die Abgabe der Arbeit bedeutet fir mich der Abschluss einer lehrreichen und Spannenden Diplomarbeit
Danach folgt noch die Prasentation, welche ich nicht im Ablaufplan erwahnt habe.

Remo Nutzi Seite28
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7.4 Kommunikationsplanung

Tabelle5: Kommunikationsplanung

Was? (Inhalt)

Projektvorstellung

Warum? (Anlass)

Auftraggeber stellt

Wer?

(Verantwortlicher) an
wen? (Empfénger)
Auftraggeber (RTAG

Wann? (Zeitpunkt
oder Haufigkeit)

Nach der Infolektion

Wie?
Kommunikations-
medium)

Sitzung

was die Steuerung
kénnen muss.

Projektleiter

mogliches Projekt volan an der TEKO (Mit Protokoll)
Projektleiter (Remo
NUtzi
Zusage firs Projekt |Projekt ist machbar |Projektleiter an RTA®ach Personlich
fur den Projektleiter Projektvorstellung
Definition Funktioner|Klare Abgrenzung [Auftraggeber an So friih wie méglich |Sitzung

(Mit Protokoll)

Pflichtenhetft,
Massnahmen bei

1. Termin 20.09.24
2. Termin 18.10.24

Pflichtenheft Klare Definition von |Projektleiter an 12.08.2024, E-Mail
Endergebnis und  |Auftraggeber damit noch genug Z¢
Erfolgskriterien fur Anpassungen wa
Projektauftrag Definierte Projektziel{Projektleiter an Projektstart Email
Verantwortlichkeit |Fachexperte
Basis fur die Planun
Statusbericht Projektiiberwachung|Projektleiter an 1x die Woche Personlich, Teams
Fachexperte und
Diplomlehrer
Vorzeigetermin Status, Probleme, [Projektleiter an 2x wahrend der Teams
Anpassungen Diplomlehrer Diplomarbeit

Problemen Weitere bei Bedarf
Entscheidung fir Einverstandnis von |Projektleiter an So frith wie méglich |Intranet, E-Mail,
Hardware Auftraggeber Elektroplanung, Teams
(Komponenten und |Werkstattleiter und
Preis) Fachexperte
Anliegen zu Probleme und Projektleiter an Nach Bedarf, Intranet, E-Mail,
Elektrobauteilen odefVerzégerungen Elektroplanung bei Auftreten des Teams
Fragen zum Schema|minimieren Anliegens Personlich
Konstruktive AnliegefKonstruktive Neu- |Projektleiter an Nach Bedarf, bei Intranet, E-Malil,
entwicklungen oder |Konstruktion Auftreten des Teams
Anpassungen Anliegens Personlich

Fertigstellung der
Hardwareplanung un
des Schemas

Information fur das
Software-Team

Projektleiter an
Softwareabteilung

So friih wie méglich

Intranet, E-Mail, Tea

Remo Nutzi
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7.5 Risikoanalyse Durchfihrung

Im Rahmen des Projekts zur Entwicklung einer Teststeuerung fur die Palettierungssysteme der Reiden
Technik AG ist es von entscheidender Bedeutung, die Risiken zu identifizieren, die wahrend der Umset-
zung auftreten konnen und die erfolgreiche Durchfiihrueg @rojekts gefahrden. Diese Risikoanalyse
konzentriert sich auf potenzielle Herausforderungen, die Verzégerungen, Mehrkosten und qualitative
Einbussen nach sich ziehen kdnnen. Ein friihzeitiges Erkennen und Bewerten dieser Risiken ermoglicht
es, gezielte Mssnahmen zur Risikominderung zu ergreifen und die Projektziele effizient zu erreichen. In
diesem Kapitel werden die identifizierten Risiken sowie deren Auswirkungen auf die Umsetzung des Pro-
jekts, die Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens und die entspredae Massnahmen zur Risikominde-

rung dargestellt.

7.5.1 Legende fiur die Risikoeinstufung

Tabelle6: Wahrscheinlichkeit des Eintreffens (Durchfiihrung)

Wahrscheinlichkeit Beschreibung Bedeutung

Kaum madgliche Vorfélle, keine sofor
Massnahmen erforderlich.

Seltene Vorfélle, jedoch Giberwacht.
mittel (2) Unwahrscheinlich, dass das Risiko eintritt. sind gelegentliche Massnahmen
ratsam.

gering (1) Sehr unwahrscheinlich, dass das Risiko eintrif

Vorfalle sind mdglich und kénnen
hoch (3) Méassig wahrscheinlich, dass das Risiko eintrittsporadisch auftreten. Es sind
vorbeugende Massnahmen erforderl

Hohe Wahrscheinlichkeit von Vorfall
sehr hoch (4) Sehr wahrscheinlich, dass das Risiko eintritt. [sofortige Massnahmen notwendig, U
Risiken zu minimieren.

Tabelle7: Ausmass der Auswirkungen (Durchfiihrung)

Ausmass der Auswirkungen Beschreibung Bedeutung
. Kqum s.pu_rl.aare Auswwkltlmgen auf die Umsetz Projekte kdnnen ohne wesentliche
gering (1) keine signifikanten Verzégerungen oder A
Beeintrachtigungen fortgesetzt werdg
Mehrkosten.
Moderates Risiko, das einige Verzdégerungen ¢Die Umsetzung kann weiterhin
mittel (2) zusatzliche Kosten verursachen kénnte, jedocHerfolgreich sein, erfordert jedoch
insgesamt beherrschbar bleibt. Aufmerksamkeit.
Hohe Auswirkungen auf die Umsetzung, Erheblicher Handlungsbedarf, um dg
hoch (3) signifikante Verzogerungen und erhebliche Projekt im Zeitrahmen und Budget z
zusatzliche Kosten sind zu erwarten. halten.
Sehr hohe Auswirkungen, die die erfolgreiche |Kritische Situation, die sofortige
sehr hoch (4) Umsetzung des Projekts ernsthaft gefahrden uiMassnahmen zur Risikominderung
moglicherweise zu einem Abbruch fiihren kénrjerfordert.

Remo Nutzi Seite30
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7.5.2 Risikomatrix

Tabelle8: RisikomatriUmsetzungy

hoch (3| sehr hoch (4

mittel (2]

gering (1

gering (1) | mittel (2) hoch (3) sehr hoch (4

Remo Nutzi Seite31
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7.5.3 Risikoanalysetabelle

Tabelle9: Risikanalyse¢abelle

(Umsetzung)

Risiko

Auswirkung

Wahrscheinlichkeit

Massnahmen zur
Risikominimierung

Risikowert
Auswirkunger] (Wahrscheinlichkeit * Ausmas:

1. Fehlerhafte oder defekte

Verzégerung beim Aufbau und der Verdrahtur

Verantwortlicher

Frihzeitige Bestellung de|
Hardware

Projektleiter /

unvorhergesehene Ausgaben

Projektverzégerung

beriicksichtigen

Hardware zusétzliche Kosten gering (1) hoch (3) Bingangspriifung der Elektroplanung
Komponenten auf
Funktionsféhigkeit
Regelméssige Abstimmun
2. Unvollstandige Elektro- Verzdgerungen wahrend der Verdrahtung ode| . . mit dt.er.EIekt'r_Oplaang Projektleiter /
) mittel (2) mittel (2) Detaillierte Uberpriifung
Hardwareplanung Inbetriebnahme 2 |Elektroplanung
der Elektro-Hardwareplan
durch mehrere Instanzen
Vorab-
I Kompatibilitatsprifung de . )
3 Kompatlbllltatsprobleme Verzdgerung, zusatzliche Kosten fur Ersatztei|gering (1) hoch (3) Hardware Projektleiter /
zwischen Komponenten - - Elektroplanung
Simulation des
Gesamtsystems
Frihzeitige Bestellung un|
. - Pufferzeit einplanen . .

4.V bei d . . . Projektleiter /
erzogerungen bel cer Zeitplanverzégerungen hoch (3) mittel (2) 6| Alternativen fur kritische LAy
Hardwarebeschaffung . Elektroplanung

Komponenten im Vorfeld
eruieren
Enge Abstimmung mit der
. . . Abteilungen
. El K . . . . .
/ibtgi?fr?s:r? n der Kapazitat derVerzo'gerung durch nicht verfiigbare Ressourcimittel (2) mittel (2) A pufferzeiten fur die Projektleiter
9 Abstimmungen zwischen
Abteilungen einplanen
. o . Anforderungen frihzeiig | ;e eiter /
Missverstandnisse oder nachtragliche prazise definieren .
. . . . ) Konstruktion/
6. Verzogerungen durch unklare [Anpassungen notwendig, Kosten kénnen sich| . (Pflichtenheft) )
. . o . mittel (2) sehr hoch (4) — - Automation/
Anforderungen massiv erhdhen, Projekt ist im Schlimmstenfa Regelméssige Abstimmui|
L ) Elektroplanung/
fur die Tonne mit allen Stakeholdern Montage
Uber den Projektfortschritt
. . . . - . Kosten-Nutzen-Analyse . .
7. Kosteniberschreitungen durcliBudgetiberschreitung, moglicherweise gering (1) mittel (2) Risikopuffer im Budget Projektleiter/

Werkstattleiter (Montage)

Remo Ntzi
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7.5.4 Fazit

Die Risikoanalyse hat eine Reihe von relevanten Risiken identifiziert, die wahrend der Umsetzung des
Projekts zur Teststeuerung auftreten kdnnen und potenziell zu Mehrkosten und Verzdgerungen fuhren.
Die Bewertung der Risiken zeigt, dass Werte W3ralsakzeptabel gelten, jedoch einer kontinuierlichen
Uberwachung beduirfen. Bei Risiken mit Werten vethgblite umgehend gehandelt werden, wahrend

Risiken mit Werten von-86 sofortige Massnahmen erfordern, um schwerwiegende Auswirkungen auf

den Projektverlatizu vermeiden. Eine enge Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Abteilungen

ist entscheidend, um diese Risiken effektiv zu managen. Durch proaktive Massnahmen und regelmassige
Uberprufung der identifizierten Risiken kann sichergestellt werden, dasBrdgkt in der vorgegebe-

nen Zeit und im Budgetrahmen erfolgreich umgesetzt wird.

Remo Nutzi Seite33
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEKO s REIDEN

HIGH PERFORMANCE MACHINE TOD

~ SWISS

8 Projektrealisierung

8.1 Analyse

8.1.1 Informationen zur aktuellen Situation und Expertise

Die Reiden Technik AG hat sich aufNiigzung von Steuerungen der Firmen Heidenhain und Siemens
spezialisiert. Besonders bei Neuentwicklungen und Teststeuerungen fallt die Wahl oft auf SRnmens
dukte. Die Erfahrungen und das Fachwissen in diesem Bereich sind umfangreich und beinhalten bereit
erfolgreiche Implementierungen von Teststationen usttuerungen, wie zum Beispiel:

8. Prifstand fur Fraskopfe
9. Prufstand fur Schwenkmodul Werkzeugwechsler
10. Prifstand fur Werkzeugverriegelung des Werkzeugwechslers

Diese Projekte demonstrieren das solide Wissen und die Fahigkeit des Unternehmens im Umgang mit
SiemensKomponenten.

8.1.2 Hardwareplanung underfahrung

Die Hardwareplanung unéntwicklung gehdort ebenfalls zu den Kernkompetenzen der Reiden Technik
AG. Die Elektroplanung und die Erstellung der Schaltschranke und Schaltpléane erfolgen intern. Diese Er-
fahrung ist besonders wertvoll, da sie sicherstellt, disHardware genau auf die Anforderungen der
Teststeuerungen abgestimmt ist.

8.1.3 Lagerbestand und Risikominimierung

Ein weiterer Vorteil des Unternehmens ist der umfangreiche Lagerbestand an Sikompsnenten.
Dies reduziert das Risiko von Lieferengpéassen erheblich und stellt sicher, dass benétigte Teile schnell
verfligbar sind. Diese proaktive Lagerhaltung unterstdiztEffizienz und Zeitplanung des Projekts.

8.1.4 Personliche Erfahrung und Unterstiitzung

Obwohl die personliche Erfahrung in der Hardwareplanung begrenzt ist, wird die Aufgabe durch das
grosse Fachwissen innerhalb des Unternehmens unterstitzt. Viele Ansprechpartner stehen zur Verfi-
gung, um bei Problemen und Herausforderungen zu helfen.
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8.2 Kreativitaitsmethode Mindmap

Erweiterbarkeit =

1512er
et200 interface
:]— 1515er
Elektronikmodule

Eingange -

CPU ~

= FS-Funktion == Siemens =y

Ausgange

FS Funktion = — Steverung
CPU

Eingange

Audgange FS Funktion === Heidenhain =
FS Funktion

Erweiterbarkeit

Abbildung2: Kreativitdtsmethode Mindmap

Einspeisemodul

Modulvebund Leistungsmodul
Antriebsansteuerung Control Unit
Frequenzumfromer — All in one

Profinet
Siemens —[
Profibus
HSCI-Bus
Heidenhain —[
Profibus

Teststeuerung Not-Aus

Kommunikation

Hardware

Potentiometer

— Taster Vorwarts
Rickwarts
Display — Positionsuberwachung
MNot-Aus
Bedienung —— MHI Potentiometer

Positionsuberwachung
I~ Handy — Bluetooth

I~ Erweiterbarkeit

— Signalleuchte
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8.2.1 Begrundung Mhdmap

Ich habe mich fur das Mindmap entschieden, weil es mir bei der Einzelarbeit hilft, alles klar und Gber-
sichtlich zu sehen. Die visuelle Darstellung macht es einfach, Ideen flexibel zu ordnen und neue Gedan-
ken schnell hinzuzufigen. Das Mindmap fordert médneativitat und hilft mir, die Zusammenhéange

besser zu erkennen. Daher ist es flir meine Hardwareplanung genau das Richtige.

8.3 Priorisierungsmethode MoSCoW-Modell

Ich habe mich fir das MoSCeMbdell entschieden, weil es eine einfache und klare Methode bietet, um
Prioritaten zu setzen. Damit kann ich leicht erkennen, welche Anforderungen unbedingt erfillt werden
mussen, welche wichtig, aber nicht zwingend sind unttheoptional oder nicht relevant sind. Das hilft
mir, mich auf das Wesentliche zu konzentrieren und meine Ressourcen effizient einzusetzen.

8.3.1 Must have (MussKriterien):

Steuerung (CPU):
Siemens 1512er oder 1515er mit FS

Antriebsansteuerung:
Frequenzumformer (FU, Ali-one) ¢ Kompakte und geeignete Losung fir die Antriebssteuerung

Kommunikation:
Profinet¢ Moderne und flexibldntegration von Geraten

Bedienung:

Not-Aus (sowohl bei Tasteals auch bei HMBedienung)

Grundlegende Bedienung mit Potentiometer und Richtungsvorgaben (Vorwarts, Rickwarts) bei Taster
Bedienung oder HMI

Sicherheitsfeature:
Not-Aus ist zwingend erforderlich

Erweiterbarkeit:
Moglichkeit zur Erweiterung der Steuerung und Kommunikation tiber Profinet

8.3.2 Should have (SoKriterien):

Datenspeicherung:
Alle Siemen€PUs haben SRartenSpeicheroptionen, daher ist dies edimnvolles "Should have".

Bedienkomfort (HMI):
Bei HMI: zusatzliche Visualisierungsmadglichkeiten und bessere Benutzerfreundlichkeit im Vergleich zu
einfachen Taster.
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Robustes System:
Solide mechanische und elektrische Komponenten, um langfristige Zuverlassicjkeizustellen

8.3.3 Could have (KarHKriterien):

Erweiterung der Kommunikation:
Erweiterungsmaoglichkeiten innerhalb des ProfiSststems

Bedienung:
Ein einfaches Display zur Statusanzeige konnte bei TBst#enung hinzugefligt werden, ist aber nicht
zwingend notwendig

Erweiterbarkeit durch Module:
Mdglichkeit zur modularen Erweiterung von Steuerungen und Funktionen je nach zuklnftigen Anforde-
rungen (betrifft Steuerung und Antriebsansteuerung)

834 22y Qi KIF@S O0bAOKG SyuakKlFtaSyoy

Bluetooth:
Wird fiir diese Anwendung ausgeschlossen, da es nicht zu den priorisierten Anforderungen gehdrt

Profibus:
Wird aussortiert, da Profinet die modernere und flexiblere Alternative ist

Modulverbund:
Uberdimensioniert fiir diese Anforderung, daher wird auf die kompakteraAihe-Losung mit Fa-
guenzumformer (FU) gesetzt

Heidenhain:
HeidenhairCPUs und HSBus werden nicht verwendet, da Siemdfsmponenten kompatibler und
einfacher zu integrieren sind

Ubermésdge Komplexitat:
Zu komplexe oder unnétig aufwendige Zusatzfunktionen, die nicht unmittelbar nétig sind
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8.4 Variantenbildung

8.4.1 Variante 1 1512er CPU mit Taster als Bedienelemente

Steuerung
Bei der ersten Variante setze ich eine Siemen CPU 151PSR &in.

==
” .."-
.0’" ‘_”"" -7

Eae 2> 0"

Abbildung3: CPU 1512SR1PN

Beurteilung der SIMATIC CPU 15128IPAHN (ET 200SP)

Die SIMATIC CPU 1512SPHN ist eine leistungsfahige Steuerungseinheit, speziell fir dezentrale An-
wendungen konzipiert. Mit einem Arbeitsspeicher von 600 KB fur Programme und 2 MB fir Daten bietet
sie ausreichend Speicherplatz fur viele typische Autasieatingsprojekte.

Ihre BitPerformance von 25 ns stellt eine solide Rechenleistung bereit, die in der industriellen Automa-
tisierung fur die meisten Aufgaben schnell genug ist. Die CPU ist besonders fiir den Einsatz in kompakten
Schaltschréanken und Anwendwetgmit begrenztem Platz optimiert, da sie das SIMATIC ET-Z)BSP

tem verwendet, welches durch seine modulare und platzsparende Bauweise Uberzeugt.

Die Integration von PROFINET IRT sorgt fur eine zuverlassige und schnelle Echtzeitkommunikation, ins-
besondere in zeitkritischen Steuerungsanwendungen. Auch das Multi Hot Swapping bietet Flexibilitat,
da Module im laufenden Betrieb ohne Unterbrechung auagstht werden kénnen.

Die CPU 1512SPLRPN eignet sich hervorragend fir Anwendungen, bei denen Flexibilitdt, dezentrale
Steuerung und platzsparende Lésungen gefordert sind, und bietet dabei eine sehr gute Performance fir
Standardanwendungen in der Automatisierung.
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Begriffserklarung:

Multi Hot Swappingbezeichnet die Fahigkeit, mehrere Module oder Komponenten im laufenden Betrieb
auszutauschen, ohne dass das System heruntergefahren oder der Betrieb unterbrochen werden muss.
Im Kontext von SIMATIC ET 200SP und ahnlichen Automatisierungssystemen bedeutet diedvidass I/O
dule (EingabéAusgabemodule) oder andere Peripheriegerate im dezentralen Peripheriesystem wahrend
des Betriebs entfernt und ersetzt werden kénnen. DabeitldagbSystem in Betrieb, ohne dass Daten-
verluste oder Systemabstiirze auftreten.

PROFINET IRT (Isochronous Héale)ist eine spezielle Variante des PROFSI&Mdards, die fur hoch-
prazise und schnelle Kommunikation in industriellen Netzwerken entwickelt wurde. Es wird in Bereichen
eingesetzt, wo es auf sehr genaue und zeitkritische Steuerung ankommt, zum BeispiebtezsfRue-

rungen oder in schnell ablaufenden Fertigungsprozessen.

Bedienelement
Bei dieser Variante habe ich mich fiir die Bedienung Uber Taster und Semadiehieden.

Abbildung4: Taster

Beurteilung von Steuerungssystemen mit Tastern und Schaltern

Erweiterbarkeit:

Steuerungen mit Tastern und Schaltern sind in ihrer Erweiterbarkeit begrenzt. Jede zuséatzliche Funktion
erfordert einen physischen Schalter oder Taster, s@mell zu Platzmangel im Schaltschrank flihren

kann. Um neue Funktionen hinzuzufiigen, miissen zusatzliche Verdrahtungen und mechanische Kompo-
nenten integriert werden, was die Komplexitat und den Aufwand erhéht.

Preis:

Taster und Schaltebasierte Steuerungssysteme sind in der Anschaffung in der Regel kostengunstig.
Mechanische Taster, Schalter und einfache Relaislésungen verursachen geringe Materialkosten, sodass
sie fUr kleinere oder weniger komplexe Anwendungen wirgdtlich sind. Allerdings kdnnen Warturgs

und Erweiterungskosten steigen, wenn das System wéachst oder geandert werden muss. Zudem muss
das Bedienfeld mit einem Display erweitert werden um die Position des Motors anzuzeigen.
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Benutzerfreundlichkeit:

Die Bedienung Uber Taster und Schalter ist einfach und intuitiv, erfordert jedoch oft eine manuelle Inter-
aktion mit jedem einzelnen Steuerungselement. Die Ubersichtlichkeit nimmt mit zunehmender Anzahl
an Schaltern ab, was die Bedienung in komplexerenadieenerschwert. Beschriftungen und ein klares
Layout sind entscheidend, um Fehler zu vermeiden.

Flexibilitat:
Taster und Schaltersteuerungen sind nicht flexibel. Jede Funktion erfordert eine feste physische Kom-
ponente. Anderungen oder Erweiterungen sind oft aufwendig, da Hardware hinzugefiigt oder umgebaut

werden muss.
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Motoransteuerung
Ich habe mich bei allen Varianten fur den SINAMICS S120 Umrichter RMa%SINAMICS Control
Unit CU31e PN entschieden.

SEWERE) |-

) = Roy
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Abbildung5: SINAMICS S120 Umrichter PM24@it SINAMICS Cont
Unit CU31@ PN

Mit dem «TIA Selection Tool» habe ich Uberprift, welche Anforderungen der Frequenzumrichter (FU)
erfullen muss, um fur unsere Anwendung geeignet zu sein. Dabei stellte sich heraus, dass der Frequen-
zumrichter, den wir bereits fur unseren Turantrieb verwengdauch fir diese Anwendung passt. Eine
separate Steuereinheit (CU) mit eigenem Einspeisemodul und Leistungsmodul, wie wir sie in unseren
Maschinen einsetzen, wére in diesem Fall Uberdimensioniert und unverhaltnismassig.

Beurteilung SINAMICS S120 Umrichter PM246it SINAMICS Control Unit CU21BN

Die Kombination des SINAMICS Power Module PN2#@ der Control Unit CU31D PN aus dem
SINAMICS S120 System bietet eine leistungsstarke und flexible Lésung fur anspruchsvolle Anwendungen
im Maschinenbau. Das PM22Ceignet sich ideal fir Standardanwemdyen, bei denen ein integrierter
BremsChopper und Klass&Netzfilter gefordert sind. Durch die hohe Uberlastfahigkeit (200 % fir 3
Sekunden) und den breiten Leistungsbereich (0,55 bis 250 kW) deckt das Power Module verschiedene
Applikationen ab, insbesalere im Schaltschrankbetrieb.

Die CU31€ PN bringt mit ihrer PROFING&@hnittstelle eine robuste Kommunikationsanbindung, die fr
prazise Steuerung und schnelle Reaktionszeiten sorgt. In Kombination mit denfSzdatyes (z.B. STO,
SS1) bietet dieses System eine hohe PerformanceSisiterheit, insbesondere in dynamischen Anwen-
dungen wie Einach&ntrieben oder bei Maschinen mit strengen Sicherheitsanforderungen. Trotz der
Vielseitigkeit sollte die Kombination jedoch vor allem fir Einzelachsen oder spezifische Steuerungsauf-
gaben in Bracht gezogen werden, da die CUZA®N fur solche Anwendungsbereiche optimiert ist.
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8.4.2 Variante 2 1515er CPU mit HMI als Bedienelement

Steuerung
Bei der zweiten Variante setze ich eine Siemen CPU-API% ein.

Abbildung6: CPU 1512 PN

Beurteilung der SIMATIC CPU 1545PN (S+1500F)

Die SIMATIC CPU 1545PN gehdrt zur SY500F Serie, die sicturch noch hohere Leistungsfahigkeit
auszeichnet. Mit 1,5 MB Arbeitsspeicher fir Programme und 4,5 MB fir Daten bietet sie deutlich mehr
Kapazitat, was sie fir gross angelegte Automatisierungsprojekte geeignet macht. {RegfBitnance

von nur 6 ns ist esentlich schneller als die der CPU 1512%FPN, was sie fur hochdynamische Anwen-
dungen mit extrem kurzen Zykluszeiten pradestiniert.

Die CPU verfugt Gber zwei PROFHSEANittstellen: Eine fur IRT , die andere fur, was eine noch flexib-
lere und erweiterte Netzwerkanbindung ermdglicht. Diese Konnektivitat in Verbindung mit den fehlersi-
cheren Funktionen (EPU) erlaubt den Einsatz sowadln $tandardals auch fir Sicherheitsanwendun-
gen in einer einzigen Steuerungseinheit. Das macht sie fur kritische Applikationen in der Industrie, bei
denen Sicherheit und Geschwindigkeit im Fokus stehen, besonders interessant.

Mit der Integration in das TIA Portal bietet die CPU erweiterte Benutzerfreundlichkeit und eine nahtlose
Integration in das Gesamtumfeld der Automatisierungslésungen von Siemens. Zudem unterstitzt sie
Motion-ControtFunktionen, was flr anspruchsvolle Logan in der Bewegungssteuerung relevant ist

Bei dieser Variante kommt noch ein ET200 Interfacemodul dazu, welches mit der CPU kommuniziert.
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Bedienelement
Beurteilung von Steuerungssystemen mit HMI (Human Machine Interface)

SIEMENS SIMATIC HMI

Abbildung7: HMFSymbolbild

Erweiterbarkeit:

HMI-Systeme bieten eine hohe Erweiterbarkeit. Neue Funktionen oder Anderungen konnen einfach
durchSoftwareanpassungen vorgenommen werden, ohne dass zusatzliche physische Tasten oder Schal-
ter hinzugefiigt werden missen. Das Layout der Benutzeroberflaiche kann flexibel angepasst und erwei-
tert werden, was die Handhabung von komplexeren Steuerungsszenangigkcht.

Preis:

In der Anschaffung sind HNIBsungen in der Regel teurer als einfache Tastedt SchalteiSysteme, da
die Hardware (Touchscreen, Steuerungsgerate) und Softhiaemnzen hohere Kosten verursachen. Auf
lange Sicht kénnen HMBysteme jedoch wirtschaftlicheein, da Erweiterungen oder Anpassungen
ohne zusatzlichen Hardwareaufwand maoglich sind. Die Reduzierung von Verdralichdsstallati-
onskosten kann zudem langfristig Einsparungen bringen.

Benutzerfreundlichkeit:

HMIs bieten eine intuitive und Ubersichtliche Benutzeroberflache, die individuell anpassbar ist. Durch
grafische Darstellungen, Symbole und Menustrukturen wird die Bedienung auch bei komplexen Anwen-
dungen erleichtert. Bediener haben einen umfassenden Ulrkiber alle Funktionen und kénnen mit
wenigen Klicks auf verschiedene Steuerungsoptionen zugreifen. Ausserdem ermdglich®pstéviie

die Einbindung von Diagnosend Wartungsinformationen, was die Fehlersuche und Systemuberwa-
chung verbessert.

Motoransteuerung
Gleich wie bei Variante 1.
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8.4.3 Variante 3 1515er CPU mit Taster als Bedienelemente

Die dritte Variante ist eine Kombination aus Variante 1 und Variante 2.
Steuerung

Die Steuerung basiert auf einer Siemen CPU 1512APNF
Bedienelement

Das Bedienelement ist ofiesem Fall ein HMI
Motoransteuerung

Die Motoransteuerung ist bei allen gleich und wird mit eirBlAMICS S120 Umrichter PM240nd
mit einer SINAMICS Control Unit CU21BN umgesetzt

Zusammenfassung der Hardwarevarianten aus SiemBagenblattern

Die Informationen zu den drei von mir erarbeiteten Hardwarevarianten stammen aus den originalen Da-
tenblattern von Siemens, die ich auf der Websits://mall.industry.siemens.com/goos/Welcome-
Page.aspx?regionUrl=/ch&lanquageggfunden habe. Die Datenbléatter wurden von mir eigenstéandig
durchgesehen und zum Teil mit Hilfe von ChatGPT zusammengefasst. Diese Zusammenfassung bietet
eine klare Ubersicht der Bauteile und ihrer jeweiligen Eigenschaften.
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8.5 Evaluation der geeignetsten Variante

8.5.1 Praferenzmatrix

TabellelO: Praferenzmatrix

Nr. 1 3 4 5 6

Erfahrungs- rei Benutzer- Kompa- Perfor- Erweiterbar

) e : Summe Faktor
erte freundlich tibilitat mance keit

Kriterium

Erfahrungs:

WELR S 0.009

Preis 2 2 5 6 3 20.009

Benutzer-

freundlich . £ £ 1 6.679

N s 6

tibilitat 2 13.33¢

Perfor- 6

mance 4 26.679

Erweiterbar

keit 5 33.33¢
s 15 100.009
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Erfahrungswert:

Der Punkt "Erfahrungswerte" wurde in meiner Matrix bewusst nicht berticksichtigt. Dies hat mehrere
Grunde: Zum einen verwenden wir ausscédieh Produkte von Siemens, und in diesem Bereich haben

wir bereits umfangreiche Erfahrungen gesammelt, da unsere Maschinen mit SkSteresungen aus-
gestattet sind. Zum anderen sind die gangigen elektrischen Bauteile heutzutage so ausgereift, dass sie in
ihrer Bauweise kaum Unterschiede aufweisen. Zudem ist unsere Softwareabteilung bereits mit einer
Vielzahl von Produkten verschiedener Hersteller vertraut.

Preis:

Der Preis spielt bei jedem Projekt eine zentrale Rolle. In meiner Matrix habe ich jedoch bewusst darauf
verzichtet, den Preis in den Kategorien "Performance” und "Erweiterbarkeit" zu bewerten. Der Grund
daflr liegt in der Tatsache, dass eine glnstigeralare wenig ntzt, wenn die CRlgistung nicht
ausreicht, um die Motoren préazise zu steuern. Ebenso ist der Preis irrelevant, wenn die Erweiterbarkeit
nicht gewabhrleistet ist, schisgich muss das System auch in Zukunft flexibel anpassbar und ausbaubar
sen, um den steigenden Anforderungen gerecht zu werden.

Benutzerfreundliclkeit:

Ich habe Performance und Erweiterbarkeit der Benutzerfreundlichkeit vorgezogen, weil in unserem Be-
reich die technische Leistung und die Méglichkeit, das System spater zu erweitern, einfach wichtiger
sind. Die Performance ist entscheidend, damit die Motusrung sauber lauft, und ohne Erweiterbar-

keit ware das System nicht zukunftssicher.

Trotzdem ist die Benutzerfreundlichkeit fir uns wichtiger als Erfahrungswerte, weil sie direkten Einfluss
auf die tagliche Arbeit hat. Auch wenn wir mit &hnlichen Systemen Erfahrung haben, spart eine benut-
zerfreundliche Losung Zeit und verringert Fehler.

Kompatibilitat:

Ich habe die Kompatibilitdt hoher gewichtet als die Erfahrungswerte und die Benutzerfreundlichkeit,

weil es entscheidend ist, dass das System reibungslos mit bestehenden Komponenten und Software zu-
sammenarbeitet. Wenn die Kompatibilitat nicht passt, briagth die beste Benutzeroberflache oder

die Erfahrung wenig, da Probleme im Betrieb entstehen kdnnten.

Performance:

Ich habe die Performance hoher bewertet als alle anderen Punkte, ausser der Erweiterbarkeit, weil die
Leistung entscheidend dafiir ist, dass unsere Systeme reibungslos und effizient funktionieren. Ohne aus-
reichende Performance nitzt weder der beste Preismdie beste Benutzerfreundlichkeit etwas, da die
Motorsteuerung oder andere wichtige Prozesse nicht sauber laufen wirden.

Die Erweiterbarkeit habe ich jedoch Uber die Performance gestellt, da es fiir uns essenziell ist, dass das
System zukunftssicher bleibt. Wenn es nicht erweiterbar ist, stossen wir schnell an Grenzen, egal wie
leistungsfahig es aktuell ist.

Erweiterbarkeit

Die Erweiterbarkeit habe ich Uber alle anderen Punkte gestellt, weil sie sicherstellt, dass das System
auch in Zukunft flexibel bleibt und mit wachsenden Anforderungen Schritt halten kann. Egal, wie gut der
Preis, die Performance oder die Benutzerfreurnat jetzt sind, wenn das System nicht erweiterbar

ist, stossen wir friiher oder spater an Grenzen. Fur langfristigen Erfolg und Anpassungsfahigkeit ist die
Erweiterbarkeit daher der entscheidende Faktor.
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8.5.2 Preisvergleich

Bevor ich mit der Nutzwertanalyse beginne, habe ich eine vorlaufige Liste der verschiedenen Kompo-
nenten fur jede Variante erstellt. Anschliessend habe ich die einzelnen Komponenten miteinander ver-
glichen und die Unterschiede bewertet. Dabei habe ich neivdriierenden Komponenten in die Be-
rechnung aufgenommen, da die tibrigen Komponenten identisch sind und daher keinen Einfluss auf den

Preis habe
Tabellel1l: Komponenten im Vergleich

Variante 1 Variante 2
Stk. Antrieb Stk. Antrieb

Stk. Antrieb
Frequenzumfromer Frequenzumformer Frequenzumfromer
Controlunit Controlunit Controlunit
SD-Karte SD-Karte SD-Karte

Bremsenrelais

Bremsenrelais

Bremsenrelais

[ERY FERY Ny JuRy PR

Profinetkabel

NN E

Profinetkabel

[EY =) P =y =

Profinetkabel

1 |1515er CPU |

1 |1512er CPU 1 |1515er CPU
1 [interfacemodul ET2¢0 [1 [Interfacemodul ET2(

1 [Elektronikmodul 1 [Elektronikmodul 1 [Elektronikmodul
Eingang (Safety) Eingang (Safety) Eingang (Safety)

1 |Elektronikmodul 1 |Elektronikmodul 1 |Elektronikmodul
Ausgang (Safety) Ausgang (Safety) Ausgang (Safety)

1 [Analogmodul Eingagg |1 |Analogmodul Eingahg |1 |Analogmodul Einga

4  |Elektronikmodul 1 [Elektronikmodul 4  |Elektronikmodul
Eingang Eingang Eingang

4  |Elektronikmodul 1 [Elektronikmodul 4  |Elektronikmodul
Ausgang Ausgang Ausgang

4 |Einspeisklemme 2 |Einspeisklemme 4 |Einspeisklemme

7 |Einspeisklemme 2 |Einspeisklemme 7 |Einspeisklemme
rechts gebruckt rechts gebrickt rechts gebruckt

1 |[SD-Karte 1 |[SD-Karte 1 |[SD-Karte

1 [SW-Lizenz 1 [SW-Lizenz 1 [SW-Lizenz

Bedienelemente

Bedienelemente

Bedienelemente

1 |Potentiometer 1 |Potentiometer 1 |Potentiometer
1 [HMI
4 |Einlegeschild 4 |Einlegeschild
4 |LED 4 |LED
4 |Tasterkappe 4 |Tasterkappe
4 |Kontaktelement 4 |Kontaktelement
4  [Drucktaster 4  [Drucktaster
1 [Display 1 [Display
1 ([Not-Aus 1 ([Not-Aus 1 [Not-Aus

Arbeit

Arbeit

Arbeit

Verbrauchsmaterial
(Klemmen, Litzen)

Verbrauchsmaterial
(Klemmen, Litzen)

Verbrauchsmaterial
(Klemmen, Litzen)

Schaltschrank

Schaltschrank

Schaltschrank
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Tabellel2: Preisvergleich der Varianten

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Stk. Antrieb Stk. Preis  Preis Stk. Antrieb Stk. Preis  Preis Stk. Antrieb Stk. Preis  Preis

Steuerung Steuerung Steuerung
1 |1512er CPU CHFN K X M [THBNM X M1 DM M515er CPU CHF= Kk N MEHPNEM N M= KDN M515er CPU CHF= Kk NMEHPNEM N M

1 |Interfacemodul ET2Q0CHF 14855 CHF 148.55 |1 [Interfacemodul ET2Q0CHF 148.55 CHF 148.55

4  |Elektronikmodul 1 |Elektronikmodul 4  |Elektronikmodul

Eingang CHF 50.40| CHF 201.60 Eingang CHF 50.40| CHF  50.40 Eingang CHF 50.40| CHF 201.60
4 |Elektronikmodul 1 |Elektronikmodul 4 |Elektronikmodul

Ausgang CHF 57.30] CHF 229.20 Ausgang CHF 57.30] CHF 57.30 Ausgang CHF 57.30] CHF 229.20
4 |Einspeisklemme CHF 20.60| CHF 82.40] |2 |Einspeisklemme CHF 20.60| CHF 41.20] |4 |Einspeisklemme CHF 20.60| CHF  82.40
7 |Einspeisklemme 2 |Einspeisklemme 7 |Einspeisklemme

rechts gebriickt CHF 13.70] CHF 95.90 rechts gebriickt CHF 13.70| CHF  27.40 rechts gebrickt CHF 13.70| CHF  95.90

Bedienelemente

Bedienelemente

Bedienelemente

1 |HMI CHF 890.00] CHF 890.00

4 |Einlegeschild CHF  3.70| CHF 14.80 4 |Einlegeschild 3.7 CHF  14.80
4 |LED CHF 5.20|CHF 20.80 4 |LED 5.9 CHF  20.80]
4 |Tasterkappe CHF  4.20| CHF 16.80] 4 |Tasterkappe 421 CHF 16.80
4 |Kontaktelement CHF 11.40| CHF 45.60 4 |Kontaktelement 11.4 CHF  45.60]
4  |Drucktaster CHF 12.50] CHF 50.00 4 |Drucktaster 12.4 CHF  50.00]
1 |Display CHF 286.60| CHF 286.60 1 |Display 286.4 CHF 286.60

Total = CHF=Z K ZVY|T otal = CHFOK ONZ otal = CHFOK = ¢
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8.5.3 Nutzwertanalyse

Tabellel3: Nutzwertanalyse

. gswerte
Re BT -
4 ompatipllita
berformance
5 e
Summe:
Platzierung:

Variante 1 Variante 2 Variante 3
aster a als Bedieneleme aster a
Bedienelemente Bedienelemente

= . Bewe of = e Bewe g P e Bewe g P e

0.009

20.009 5 1 3 0.6 4 0.8

6.67° 3 0.2 5 0.33333334 3 0.2

13.339 4 0.53333334 4 0.53333334 4 0.53333333

26.679 3 0.8 5 1.33333333 5 1.33333333

33.330 3 1 5 1.66666667 3.5 1.16666667
100.00% 3.53333333 4.46666667 4.03333333

I 1 2
Bewertungsschlussel

o schlecht
i 2 mangelhaft
L4 .

3 ausreichent
d 4 gut
" 5 sehr gut
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8.5.4 Sensitivitatsanalyse

Im Wesentlichen erlbrigt sich eine detaillierte Sensitivitatsanalyse. Variante 2 Ubertfédfitiallen Ka-
tegorien die anderen Optionen. Lediglich im Preis schneidet sie schlechter ab, und in der Kompatibilitat
haben alle Varianten die gleiche Bewertung. Selbst wenn ich den Preis mit 40% gewichte und die Pro-
zentsétze bei den anderen Kriterien gotschend anpasse, bleibt Variante 2 klar an der Spitze. Daher
steht fur mich fest, dass Variante 2 eindeutig die beste Wabhl ist.

8.5.5 Resultat der Variantenevaluation

Das Resultat der Variantenevaluation ist, dass die zweite Variante als die geeignetste ermittelt wurde.
Obwohl diese Variante preislich die ungunstigste ist, Ubertrifft sie in allen anderen Aspekten die Alterna-
tiven oder ist zumindest gleichwertig. Insbesiere im Bereich der Benutzerfreundlichkeit ist sie dank

des integrierten HMI die beste Wahl. Hinsichtlich der Kompatibilitat sind alle Varianten aufgrund der
Verwendung von Sieme#rodukten gleich gut, da Siemens eine hohe Kompatibilitat aufweist urid auc
Fremdherstellerprodukte problemlos integriert werden kénnen.

In Bezug auf die Performance Uberzeugt die 1515er CPU, da sie im Gegensatz zur 1512er CPU, welche
bei der Motorsteuerung an ihre Leistungsgrenzerssa kdnnte, auch fur zukinftige Erweiterungen
besser geeignet ist. Zudem bietet das HMI eine einfache MdglichkeBtelierungohne den Bedarf
zusatzlicher Taster und Schalter zu erweitern. Varianten mit Tastern sind zwar giinstiger, erfordern je-
doch bei jeder Erweiterung zuséatzlichen baulichen Aufwand und weitere Eingangsmodule, wahrend bei
der HMHIL6sung @& gesamte Kommunikation Uber Ethernet lauft.
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8.6 Ausarbeitung der Variante «1515er CPU mit HMI als
Bedienelement»

Nachdem ich die geeignetste Variante flr meine Steuerung evaluiert und die Hauptelemente festgelegt
hatte, begann ich mit der detaillierten Ausarbeitung dieser Variante.

Zunachst erstellte ich auf einem Blatt Papier einige Notizen zu den Bauteilen, die ich noch bendtige oder
mdoglicherweise brauchen kénntsi€¢he Abbildung).
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8.6.1 CPU und Umrichter

Schon zu Beginn wurde deutlich, dass es hinsichtlich der CPU sowie des Umrichters inklusive der Control
Unit (CU) keine weiteren Anpassungen oder Anderungen geben wiirde. Diese Elemente waren bereits
klar definiert und festgelegt.
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8.6.2 HMI (Human Machine Interface)

Das HMI war eines der wenigen Elemente, bei dem noch kleinere Anpassungen vorgenommen werden
mussten, insbesondere bezlglich der €85 Da das HMI nicht nur zur Visualisierung von Werten und
Zustanden dient, sondern auch als zentrales Bedienelement fungiert, ist diee@ritscheidend.

In unserem Unternehmen werden Cdaschinen in der Regel Giber g Touchpanels oder HMIs be-
dient, die eine Vielzahl von Informationen und Daten flr den Bediener bereitstellen. Diese Panels sind
jedoch fur mein Projekt Gberdimensioniert und zu kostspielig. Nach eingehender Uberlegung und einer
kurzen Recherche in der iia fand ich eine passende Losung bei einem unserer Paterregsteme,

in dem ein 9ZolkHMI verbaut ist. Diese Gsé& schien ideal zu sein, da es weder zu klein noch Bsgro

ist. Um siclkrzugehen, sprach ich mit den Mitarbeitern aus der Montage, die spater auch die Teststeue-
rung bedienen werden. Sie bestétigten, dass dieses@rdptimal sei.

Ein kurzer Check in unserem S&y&tem zeigte, dass das HMI verflgbar war, und kurze Zeit spater hatte
ich es bereits auf meinem Schreibtisch.

8.6.3 Geschwindigkeitssteuerung

Fur die Geschwindigkeitssteuerung hatte ich zwei Varianten im Kopf: die Steuerung entweder direkt

Uber das HMI oder Uber ein Potentiometer. Auch hier erstellte ich einige Notizen und suchte das Ge-
sprach mit den zukinftigen Bedienern der Steuerung. Gemeirksamen wir zu dem Schluss, dass die
Steuerung Uber ein Potentiometer die bessere Losung ist. Der Grund dafir ist, dass die Bediener im Falle
einer Fehlfunktion sofort anhalten missen, um mechanische Schaden zu vermeiden. Ein Potentiometer
bietet hier denVorteil, dass es schneller und zuverlassiger zu bedienen ist, da HMIs nicht immer auf je-
den "Tastendruck" einwandfrei reagieren.

Interessanterweise setzen die Hersteller Siemens und Heidenhain weiterhin auf Potentiometer, wobei
Siemens modernere CNRbtaryEncoder verwendet, die Impulse zéhlen und dadurch eine prazisere
Steuerung ermdglichen. Diese Technologien sollen jedoch redhdi&éser Dokumentation sein.

8.6.4 Ein-und Ausgénge

Bei der Auswahl der Einnd Ausgange habe ich mich an den in unserer Firma ublichen Standards orien-
tiert. Ich werde ein ET206mterfacemodul verwenden, das Uber Ethernet mit der CPU verbunden wird.
An dieses Modul kdnnen bis zu 32 Peripheriemodule andess#n werden. Die Verbindung ist steck-
bar, und die Kommunikation erfolgt Uber ein integriertes Bussystem. Das System ist leicht erweiterbar
und ermoglicht eine einfache Fehleranalyse, da die einzelnen Module Fehlerprotokolle Gbermitteln.
Voraussichtlich werde ich folgende Module einsetzen:

1 Ein SafeyModul fir denNot-AusKreis und eine eventuelle Zustimmtaste.

1 Ein AnalogEingangsmodul fiir das Potentiometer.

1 Ein digitales Eingangsmodul zur Uberwachung von Sicherungen.

1 Ein Ausgangsmodul zur Ansteuerung eines Schiitzes und eventuell einiger LEDs.
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8.6.5 24VDCGVersorgung

Um das geeignete Netzteil auszuwahlen, musste ich den Gesamtstrombedarf der angeschlossenen Kom-
ponenten berechnen. Dafur habe ich die Datenblatter aller Stromverbraucher im 2Mg2@urchge-
sehen, darunter:

1 CPU
Interfacemodul
Digitales Eingangsmodul
Digitales Ausgangsmodul
Analoges Eingangsmodul
SafetyModul
Control Unit
Panel
Die maximal bendétigte Stromstarke betragt 10,985 Ampere, was jedoch nur im Fall einer vollstandigen
Belastung aller 16 Ausgange des Ausgangsmoduls gilt. Da momentan nur zwei Ausgange genutzt wer-
den, liegt der tatsachliche Bedarf bei maximal 3,985 Ampeaiai® Steuerung jedoch fur Erweiterun-
gen ausgelegt ist und in Zukunft alle 16 Ausgéange genutzt werden kénnten, habe ich mich fir ein Netz-
teil mit einem maximalen Ausgangsstrom von 20 Ampere entschieden. Dies bietet ausreichend Reserve,
um zukinftige Erwedtrungen problemlos zu bewaltigen, ohne die Leistungsgrenze des Netzgeréats zu
erreichen.
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Abbildung9: Notizen maximalere Strom im 24V Netz
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8.6.6 Hydraulikaggregat

Da ich bereits weg dass spater ein Hydraulikaggregat tiber die Steuerung angesteuert werden soll,

plane ich bereits den Motorschutzschalter und das Schiitz mit ein. Es wird sich um das Standardaggregat
handeln, das wir auch in den Maschinentypen RX10 und RX12 verbauea.deaalien Ventile und
Niveausensoren des Aggregats noch nicht feststehen, halte ich mich bei der Planung adied Buns-

gange hier noch etwas zurtick.

Das Aggregat bendtigt eine Stromversorgung von 400V und hat einen Nennstrom von 7A. Ich werde den
Motorschutzschalter 3RV2011IHA20 (Einstellbereich %8A) und das Schiitz 3RT262=B40 von Sie-

mens verwenden, die wir auch in unseren Maschinen einsetzen.

8.6.7 Vorsicherungen

Die Steuerung wird mit 400V und 63A eingespeist, da alles unterhalb von 63A in unserer Firma mit ei-
nem RCD abgesichert ist, was in Verbindung mit dem Umrichter zu Problemen fuhren kénnte. Um die
Vorsicherungen zu bestimmen, habe ich die Datenblatter dsichernden Bauteile herangezogen.

Fur das Netzgerat wird ein Leitungsschutzschalter mit einem Auslésestrom von 32A empfohlen. Ich
werde den Motorschutzschalter des Hydraulikaggregats ebenfalls an diesen LS asstHler Um-

richter bendtigt einen LS mit einem Auslésestrom von 16A, da der Nennstrom des Umrichters bei
13,99A liegt.

8.6.8 Hauptschalter

Der Hauptschalter muss mindestens fur 63A ausgelegt sein. Da wir oft bei Elektromaterial.ch bestellen
und das Material in der Regel am nachsten Tag geliefert wird, hat die Auswahl des Hauptschalters fiir
michderzeit keine hohe Prioritat.

8.6.9 Absicherung des 24VDB&teuerstromkreises

Fir die Absicherung des 24\AS@uerstromkreises hatte ich zwei Optionen: eine Absicherung tber Lei-
tungsschutzschalter oder ein sogenanntes Sicherungsmodul. Das Sicherungsmodul hat mehrere Vor-
teile: Es kann bis zu vier Verbraucherkreise an einer 248t0@versorgung Uberwachen und schitzt

die Kreise vor Uberlast. Bei Uberlast schaltet es den betroffenen Kreis automatisch ab und signalisiert
den Status tUber LEDs sowie einen Meldekontakt.

Wir verwenden heute bei unseren Maschinen ein Sicherungsmodul von Murr Elektronik, friiher nutzten
wir das 6EP1962BA00 von Siemens. Da noch einige dieser Sieiendglle bei uns vorhanden sind,
werde ich eines davon einsetzen.

DiesesSicherungsmodul bietet mehrere Vorteile, darunter die einfache Erweiterbarkeit und die zuver-
lassige Absicherung gegen Stromspitzen, ohne dass diese auf andere Kanéle Ubertragen werden. Zudem
ist es durch die Alarmkontakte méglich, Fehlfunktionen direktdenfSteuerung zu visualisieren.
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8.7

8.7.1

Zusammenfassung Hardware

Zentrale Steuereinheit Siemens CPU 1515

Die Siemens CPU 1515 aus deflSJ0-Serie ist das Herzstiick der Steuerung und bietet eine robuste
Plattform flir die Steuerung von komplexen Automatisierungsprozessen.

T
1

T

8.7.2

ProfinetKommunikation:Uber Profinet kénnen mehrere Peripheriegeréte wie der Umrichter,
das ET20Mnterfacemodul und das HMI angebunden werden.

Erweiterbarkeit: Dank des modularen Aufbaus kann die CPU um zusatzlich&usigabemo-
dule oder Kommunikationsmodule erweitert werden, was eine hohe Flexibilitat ermoglicht.
SicherheitsfunktionenDie CPU unterstitzt die Integration von sicherheitsrelevanten Funktio-
nen wie NotHalt Uber Failsaf®lodule und bietet damit einen hohen Sicherheitsstandard.

ET2006Interfacemodul und I/GModule

Das ET20Mterfacemodul erméglicht die Verbindung der CPU mit verschiedenen Peripheriegeraten. Es
bildet die Schnittstelle zu mehreren H&odulen und sorgt fiir die dezentrale Anbindung:

T
T

8.7.3

SafetyEingangsmodulHieriiber werden sicherheitskritische Eingange wie derialt einge-

bunden, um die sichere Abschaltung der Anlage im Gefahrenfall zu gewahrleisten.

Analoges Eingangsmodulient der Anbindung des Potentiometers, liber das die Geschwindig-
keitssteuerung der Motoren manuell angepasst werden kann.

Digitales AusgangsmoduHieruber wird die Ansteuerung von Schitzen realisiert, beispiels-

weise fUr die optionale Erweiterung mit einem Hydraulikaggregat.

Digitales EingangsmoduDient der Uberwachung von Sicherungen und Motorschutzschaltern,
insbesondere im Hinblick auf das geplante Hydraulikaggregat. Diese Uberwachung ist essenziell,
um den sicheren Betrieb der Anlage zu gewéahrleisten.

SINAMICS S120 Umrichter PM220nit CU31€2 PN

Der SINAMICS S120 Umrichter mit dem Leistungsmodul R21@48 der Control Unit CU34DPN ist
fur die prazise Steuerung der Motoren verantwortlich. Diese Losung bietet hohe Flexibilitat und Effizienz
bei der Steuerung unterschiedlicher Antriebe.

1 PM2402 LeistungsmodulDieses Modul ermdéglicht eine effiziente und dynamische Motorsteu-
erung, die auch bei komplexen Anforderungen zuverlassig arbeitet.

9 Control Unit CU31&2 PN:Diese steuert den Umrichter und kommuniziert Giber Profinet direkt
mit der CPU. Dadurch wird eine schnelle und fehlerfreie Ubertragung der Steuerungsbefehle si-
chergestellt.

1 UberlastschutzDer Umrichter bietet integrierten Motorschutz und Uberlastfunktionen, um
Sché&den an Motoren zu verhindern.

1 Erweiterbarkeit: Uber das digitale Ausgangsmodul kann ein Schiitz angesteuert werden, um
weitere Aggregate wie das Hydrauliksystem einzubinden.
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8.7.4 Bedienung Uber HMI

Das HMI (Human Machine Interface) dient zur Visualisierung und Steuerung der Anlage. Es bietet eine
benutzerfreundliche Oberflache fir den Bediener:
9 VisualisierungWichtige Systemparameter wie Motordrehzahl, Betriebszustande und Fehler
kénnen auf dem HMI dargestellt werden.
1 Interaktion: Der Bediener kann tber das HMI direkt in den Prozess eingreifen, wie z. B. das An-
passen der Motordrehzahl oder das Starten/Stoppen der Motoren.

8.7.5 Geschwindigkeitssteuerung tUber Potentiometer

Zur manuellen Steuerung der Motordrehzahl wird ein Potentiometer eingesetzt, das an ein Analogmo-
dul angeschlossen ist. Diese Ldsung erlaubt es, die Motordrehzahl wahrend des Betriebs flexibel zu ver-
andern.
1 Stufenlose Geschwindigkeitsregelungber das Potentiometer kann der Bediener die Drehzahl
der Motoren flexibel anpassen.
1 Anbindung an AnalogmoduDie Ausgangsspannung des Potentiometers wird von einem
24VDGAnalogmodul ausgewertet und von der CPU als Steuerungsbefehl verarbeitet.

8.7.6 Energieversorgung und Schutzmechanismen

Fur eine sichere und stabile Energieversorgung werden verschiedene Schutzmechanismen und ein leis-
tungsstarkes Netzgerat verwendet:

1 63A Einspeisunddie gesamte Steuerung wird Uber eine eBispeisung versorgt, um ausrei-
chende Leistungsreserven fiir alle Komponenten sicherzustellen. Eine Absicherung mit 32A
wurde verworfen, da diese durch-Ethutzschalter Probleme verursacht hatte.

9 Leitungsschutzschalter:

0 Ein 32ALeitungsschutzschalter sichert das Netzgerat ab, das die 28gathung fur
die Steuerung liefert.

o Der Umrichter ist mit einem 16Reitungsschutzschalter abgesichert.

o Fur das optionale Hydraulikaggregat ist ein Motorschutzschalter vorgesehen.

1 Netzgerat:Das Murr Elektronik Emparro Schaltnetzteil versorgt die 24K@@ponenten der
Steuerung. Es liefert eine Ausgangsspannung veeBXDC bei einer maximalen Stromstéarke
von 20A, was flr eine stabile Stromversorgung der Steuerkomponenten sorgt.
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8.7.7 Absicherung des Steuerstromkreises

Zur Absicherung der 24VEBTeuerstromkreise wird eine Lastiberwachway Siemenserbaut. Das
Modell bietet folgende Funktionen:

1 Schutz vor Uberlast und Kurzschlulie Lastiiberwachung schiitzt den Steuerstromkreis, in-
dem sie bei Uberlast oder Kurzschluss sofort eingreift und den betroffenen Stromkreis abschal-
tet.

1 Kontinuierliche UberwachungDie Laststrome werden permanent tiberwacht, wodurch mégli-
che Probleme friihzeitig erkannt und vermieden werden.

f Individuelle AnpassbarkeitDie Uberwachungseinheit lasst sich an verschiedene Lastanforde-
rungen anpassen, um einen optimalen Schutz fur alle angeschlossenen Komponenten sicherzu-
stellen.

In Kombination mit dem Emparro Schaltnetzteil von Murr Elektronik stellt die Lastiberwachung eine zu-
verlassige Absicherung der gesamten 24¥o@ponenten sicher. Dies tragt zu einem stabilen und si-
cheren Betrieb der Steuerung bei und schitzt vor ungeplaAtesfallen.

8.7.8 Hauptschalter

Zur sicheren Abschaltung der Steuerung wird ein Hauptschalter integriert. Dieser erlaubt es, die ge-
samte Anlage im Notfall oder fir Wartungszwecke sicher vom Netz zu trennen, was die Sicherheit des
Bedienpersonals erhoht.

8.8 Fazit

Die ausgewdhlte Hardwarevariante bietet eine zuverlassige und flexible Lésung fir die Steuerung der
Palettierung. Die Siemens CPU 1515 in Kombination mit dem &#Tt2@dcemodul erméglicht eine ein-
fache Erweiterung und Anbindung von zuséatzlichen Modemn.SINAMICS S120 Umrichter sorgt fur
eine prazise Steuerung der Motoren, und das HMI bietet eine benutzerfreundliche Mdglichkeit, die An-
lage zu Gberwachen und zu steuern.

Mit dem Potentiometer kann die Motordrehzahl einfach angepasst werden. Die Energieversorgung und
Absicherung sind durch das Murr Elektronik Schaltnetzteil und die Lastliiberwachung gut geschiitzt, was
fur einen sicheren und stabilen Betrieb sorgt. ZudemistSteuerung flexibel erweiterbar, zum Beispiel

fur die geplante Ansteuerung eines Hydraulikaggregats.
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8.9 Phasenplan zur Umsetzung der Variante «1515er CPU mit HMI als Bedienelement»

Phasenplan
Umsetzung der
Variante
) I
‘ Steuerung Aufbauen

Stiickliste erstellen Erste]]mlg grobes Layout

Sicherungen Priifen

Isolationsmessungen

Drehfeldmessung

Durchgangspriifung

!

Verdrahtung [Abschlussdokmnentation ]

Schema erstellen

Bestellung

Verbesserungen

Kontinuierliche Anpassungen/
[Alternativen einplanen] Liefertiberwachung

[Fehlerdokmnentation und Korrekturen]

Abbildungl0: Phasenplan zur Umsetzung der Variante
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8.10 SWOT-Analyse

Tabellel4: SWO7Analyse

SWOT-Analyse

Unternehmen: Reiden Technik AG
Durchgefiihrt durch: Remo Nutzi

Datum: 09.09.2024

Unternehmensanalyse

Starken (Strengths)

Kosten- und Zeitersparnis bei der Inbetrieb-
nahme: Durch die Vorab-Teststeuerung wird vermie-
den, dass bei der Inbetriebnahme des Verschiebemo-
duls an der Maschine Probleme wie Streifkollisionen
auftreten. Dies reduziert mogliche Ausfallzeiten und
spart Kosten.

Erhdhte Qualitatssicherung: Die Moglichkeit, Mon-
tagefehler friihzeitig zu erkennen, verbessert die
Qualitat der Endprodukte und minimiert das Risiko
teurer Nacharbeiten.

Einsatz bewahrter Komponenten: Die Nutzung von
Siemens-Motoren und I/O-Link-Sensoren gewahrleis-
tet eine hohe Zuverlassigkeit und Integration in beste-
hende Systeme.

Erweiterbarkeit der Hardware: Die Planung bertick-
sichtigt zukiinftige Erweiterungen, wie den Anschluss
eines Hydraulikaggregats und zusatzliche I/O-Link-
Sensoren, was Flexibilitat fir zukiinftige Projekte bie-
tet.

Interdisziplindre Zusammenarbeit: Regelmassiger
Austausch zwischen den Abteilungen Montage, Elekt-
roplanung, Automation und Konstruktion férdert das
Verstandnis und die Akzeptanz des Projekts.

Schwachen (Weaknesses)

Abhangigkeit von Komponentenlieferungen: Die Ver-
drahtung der Teststeuerung kann nur so weit erfolgen,
wie die notwendigen Komponenten rechtzeitig geliefert
werden. Verzdogerungen konnten den Projektfortschritt be-
hindern.

Hohe Komplexitat der Koordination: Da mehrere Abtei-
lungen (Montage, Elektroplanung, Automation, Konstruk-
tion) involviert sind, kann die Abstimmung und Koordina-
tion aufwandig sein. Missverstandnisse oder Verzogerun-
gen in der Kommunikation kdnnten den Projektzeitplan
geféhrden.

Eingeschrankte Flexibilitat bei Last-Minute-Anderun-
gen: Sollte es kurz vor dem Abschluss zu unerwarteten
Anderungen in den Anforderungen oder Spezifikationen
kommen, kénnte dies die bereits getatigte Planung und
Verdrahtung erheblich erschweren oder sogar zu Riick-
schritten fuhren.

Chancen (Opportunities)
Optimierung des Produktionspro-
zesses: Die erfolgreiche Umsetzung
der Teststeuerung koénnte als Modell
fur weitere Automatisierungsprojekte
dienen und so die Effizienz und Qua-
litat in der Produktion langfristig stei-
gern.

Aus welchen Starken ergeben sich neue
Chancen?

Kosten- und Zeitersparnis bei der Inbetriebnahme
-> Optimierung des Produktionsprozesses: Die
Teststeuerung verhindert Probleme wie Streifkollisio-
nen, was nicht nur Kosten spart, sondern auch den
gesamten Produktionsprozess optimieren kann.

Schwachen eliminieren, um neue Chancen zu
nutzen

Abhéngigkeit von Komponentenlieferungen -> Opti-
mierung des Produktionsprozesses: Um diese Chance
zu nutzen, sollte die Abhangigkeit von Lieferungen mini-
miert werden, z. B. durch bessere Planung und Pufferzei-
ten. So kann der Produktionsprozess optimiert werden,
ohne durch Verzdgerungen behindert zu werden.
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Wettbewerbsvorteil durch Innova-
tionskraft: Die frihe Identifikation
und Behebung potenzieller Probleme
verleiht der Firma einen technologi-
schen Vorsprung gegeniiber Wettbe-
werbern, die solche Tests erst in
spéateren Phasen durchfuihren.
Verbesserte Dokumentation und
Transparenz: Die geplante, umfas-
sende Dokumentation und Nutzung
eines Ticketsystems zur Protokollie-
rung von Statusberichten fordert die
Transparenz und Nachvollziehbar-
keit der Projektentwicklung.

Diese Erfahrung kdnnte als Modell fiir zuklinftige Pro-
jekte dienen, was die Effizienz weiter steigert.
Erhdhte Qualitatssicherung -> Wettbewerbsvorteil
durch Innovationskraft: Durch die frihzeitige Erken-
nung von Montagefehlern wird die Qualitat der End-
produkte gesichert. Dies fiihrt zu einem Wettbewerbs-
vorteil, da potenzielle Probleme friihzeitig identifiziert
und behoben werden.

Einsatz bewahrter Komponenten -> Verbesserte
Dokumentation und Transparenz: Die Nutzung zu-
verlassiger Komponenten ermdglicht eine prazise und
standardisierte Dokumentation, was die Transparenz
und Nachvollziehbarkeit des Projekts erhoht.
Erweiterbarkeit der Hardware -> Optimierung des
Produktionsprozesses: Die Planung, die zukiinftige
Erweiterungen berticksichtigt, ermoglicht es, den Pro-
duktionsprozess flexibler zu gestalten und neue Auto-
matisierungsprojekte effizienter umzusetzen.
Interdisziplindre Zusammenarbeit -> Verbesserte
Dokumentation und Transparenz: Regelmassiger
Austausch zwischen den Abteilungen fordert ein bes-
seres Verstandnis und eine klarere Kommunikation,
was zu einer besseren Dokumentation und Transpa-
renz im Projektverlauf flhrt.

Hohe Komplexitat der Koordination -> Wettbewerbs-
vorteil durch Innovationskraft: Durch Verbesserung der
Koordinationsprozesse (z. B. durch regelméassige Mee-
tings oder klare Kommunikationswege) kann die Firma
ihre Innovationskraft besser ausspielen und so einen
Wettbewerbsvorteil erzielen.

Eingeschrankte Flexibilitat bei Last-Minute-Anderun-
gen -> Verbesserte Dokumentation und Transparenz:
Um unerwartete Anderungen besser handhaben zu kon-
nen, kénnte ein flexibleres Planungssystem eingefiihrt
werden, was wiederum zu einer verbesserten Dokumen-
tation und Transparenz fuhrt.

Risiken (Threats)
Technologische Risiken: Sollte die
Teststeuerung unerwartete Prob-
leme mit den Siemens-Motoren oder
der Integration weiterer Komponen-
ten aufweisen, kénnte dies zu erheb-
lichen Verzdgerungen fiihren.
Terminrisiken: Unvorhergesehene
Schwierigkeiten oder Verzégerungen
bei der Hardwareplanung oder -ver-
drahtung kénnten den punktlichen
Abschluss des Projekts gefahrden,
insbesondere in Bezug auf die strik-
ten Abgabetermine.

Welche Starken minimieren Risiken?

Kosten- und Zeitersparnis bei der Inbetriebnahme
-> Terminrisiken: Durch die effiziente Teststeuerung
kénnen Probleme friihzeitig erkannt und behoben
werden, was das Risiko von Terminverzégerungen
minimiert.

Erhohte Qualitatssicherung -> Technologische Ri-
siken: Die friihzeitige Erkennung von Montagefehlern
reduziert das Risiko technischer Probleme mit Moto-
ren und anderen Komponenten erheblich.

Einsatz bewahrter Komponenten -> Technologi-
sche Risiken: Die Nutzung von zuverlassigen Kom-
ponenten verringert das Risiko technischer Schwie-
rigkeiten wahrend der Implementierung.

Strategien, damit Schwachen nicht zu Risiken
werden?

Abhangigkeit von Komponentenlieferungen -> Ter-
minrisiken: Strategien zur Minderung dieser Schwéache
kdnnten sein, alternative Lieferanten zu identifizieren oder
gréssere Lagerbesténde kritischer Komponenten anzule-
gen, um Terminrisiken zu minimieren.

Hohe Komplexitat der Koordination -> Technologi-
sche Risiken: Eine klare Zuweisung von Verantwortlich-
keiten und ein zentralisiertes Kommunikationssystem
kénnten helfen, Koordinationsprobleme zu verringern und
technologische Risiken durch Missverstéandnisse zu mini-
mieren.

Eingeschrankte Flexibilitat bei Last-Minute-Anderun-
gen -> Anderungen in den Projektanforderungen: Die
Einflhrung eines flexibleren Projektmanagementansat-
zes, z. B. durch Agile-Methoden, kénnte dazu beitragen,
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Anderungen in den Projektanfor-
derungen: Wenn wéhrend der Pro-
jektlaufzeit neue Anforderungen oder
Anderungen durch externe Faktoren
oder Abteilungen aufkommen,
kénnte dies den Umfang und die
Komplexitat der Arbeit erhdhen.

Erweiterbarkeit der Hardware -> Anderungen in
den Projektanforderungen: Da die Hardware erwei-
terbar geplant ist, kénnen neue Anforderungen oder
Anderungen leichter integriert werden, wodurch das
Risiko einer erhdhten Projektkomplexitat gesenkt
wird.

Interdisziplindre Zusammenarbeit -> Terminrisi-
ken: Durch den regelmassigen Austausch zwischen
den Abteilungen wird das Risiko von Missverstand-
nissen und Kommunikationsproblemen, die zu Ter-
minverzégerungen fuhren kénnten, minimiert.

kurzfristige Anderungen besser zu integrieren und so das
Risiko von Ruckschlagen zu reduzieren.
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8.11 Risikoanalyse Sicherheit

Die vorliegende Risikoanalyse hat das Ziel, potenzielle Gefahidartifizieren und zu bewerten, die
wéhrend des Betriebs und der Wartung der Steuerungseinheit fiir das Verschiebemodul und das Dreh-
modul der Palettierung auftreten konnen. Dariiber hinaus dient diese Analyse als wichtige Grundlage fir
die Planung der Steueng, indem sie aufzeigt, welche Eingénge, Ausgange und Sicherheitsvorkehrun-
gen erforderlich sind, um den sicheren und effizienten Betrieb der Anlagen zu gewahrleisten. Die Be-
ricksichtigung dieser Risiken ist entscheidend, um sicherzustellen, dass diriSgenieht nur den ak-

tuellen Anforderungen entspricht, sondern auch zukunftssicher und flexibel bleibt. Durch die Bewertung
der Wahrscheinlichkeit und des Ausssas der Auswirkungen potenzieller Risiken kbnnen gezielte Ma
snahmen zur Risikominderung entwickelt werden, die sowohl die Sicherheit der Mitarbeiter als auch die
Effizienz des gesamten Systems férdern.

8.11.1 Legenden fir die Risikoeinstufung

Tabellel5: Wahrscheinlichkeit des Eintreffens (Sicherheit)

Wahrscheinlichkeit Beschreibung Bedeutung
Kaum madgliche Vorfalle, keine sofor
Massnahmen erforderlich.

Seltene Vorfélle, jedoch Giberwacht.
mittel (2) Unwahrscheinlich, dass das Risiko eintritt. sind gelegentliche Massnahmen
ratsam.

gering (1) Sehr unwahrscheinlich, dass das Risiko eintrif

Vorfalle sind mdglich und kénnen
hoch (3) Massig wahrscheinlich, dass das Risiko eintrittsporadisch auftreten. Es sind
vorbeugende Massnahmen erforderl

Hohe Wahrscheinlichkeit von Vorfall
sehr hoch (4) Sehr wahrscheinlich, dass das Risiko eintritt. [sofortige Massnahmen notwendig, U
Risiken zu minimieren.

Tabellel6: Ausmass der Auswirkungen (Sicherheit)

Ausmass der Auswirkungen Beschreibung Bedeutung
ering (1) Keine oder sehr leichte Verletzungen, die keingGeringes Risiko; betroffene Person k
9 g Arbeitsausfall verursachen. schnell wieder arbeiten.
. . Moderates Risiko; ub hend
. Leichte Verletzungen, die eventuell zu kurzen .O era"es ISIKO "°f” .erge endae
mittel (2) . N . Einschréankungen, mogliche Kosten
Arbeitsunterbrechungen fiihren kénnen. .
den Betrieb.
Schwere Verletzungen, die zu langeren Hoher Aufwand fur medizinische
hoch (3) gen, 9 Versorgung; langere Abwesenheit vq

Arbeitsunterbrechungen fuhren kdnnen. .
Arbeitern.

Extremes Risiko; erhebliche rechtlich
und finanzielle Konsequenzen fiir dg
Unternehmen.

Irreversibler Schaden oder Tod, was zu einem

sehr hoch (4) vollstandigen Ausfall des Betriebs fiihren kann
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8.11.2 Risikomatrix

Tabellel7 Risikomatrix (Sicherheit)

sehr hoch (4

mittel (2) hoch (3) sehr hoch (4
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8.11.3 Risikoanalysetabelle

Tabellel8: Risikoanalysetabelle (Sicherheit) Teil 1

Massnahmen zur
Risikominimierung
Zustimmtaste (muss gedrick{
sein) + Befehl am Panel.

Ausmass de Risikowert
Auswirkunger] (Wahrscheinlichkeit * Ausmas

Risiko Auswirkung Wabhrscheinlichkeif

Unbeabsichtigte Bewegung|Verletzungen durch unerwartete

des Moduls Bewegungen der Module. hoch (3) sehrhoch (4) Schulung der Bediener zur
Sicherheit.
Fehlender Not-Aus flr Verzdgerungen im Betrieb und . V'orberelt.ung fr Integration
zweite Person otenzielle Verletzungen mittel (2) hoch (3) eines weiteren Not-Aus-
P gen. Knopfs im Schaltschrank.
. S . Hauptschalter mit Turkupplun
Mangelnde Sicherheit bei |Verletzungen durch Stromschlage hoch (3) sehr hoch (4) und Schloss. Anweisung far

Wartungsarbeiten wahrend der Wartung. sicheres Arbeiten

Hauptschalter muss
abgeschaltet sein.
Kennzeichnung der Spannun
Schulung des Personals.
Vorsehen von sicheren
Eingangen fur Turschalter ung
Absicherung der
Gefahrenbereiche.

Schwere Verletzungen oder
todliche Unfalle durch elektrische[sehr hoch (4) sehr hoch (4)
Kontakt.

Spannungsfihrende
Leitungen

Verletzungen durch
unbeabsichtigten Kontakt mit hoch (3) hoch (3)
beweglichen Teilen.

Nicht gesicherte Zugénge z
beweglichen Teilen

Fehlende Unfalle durch unkontrollierte Implementierung zuséatzlicher
Sicherheitsvorkehrungen be N . |hoch (3) sehr hoch (4) Sicherheitseingange fir
. . Bewegungen wahrend des Betrie "
Automatikbetrieb Turschalter.
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Tabellel9: Risikoanalysetabelle (Sicherheit) Teil 2

Unzureichende Schulung dg
Mitarbeiter

Fehlbedienungen, die zu Schade
oder Verletzungen fuhren.

hoch (3)

hoch (3)

Regelmassige Schulungen ut
Sicherheitsunterweisungen fi
das Personal.

Falsches Bedienen der
Steuerung durch
unerfahrene Nutzer

Unfélle durch fehlerhafte
Bedienung, mégliche Verletzungg

hoch (3)

sehr hoch (4)

Bereitstellung einer klaren
Bedienungsanleitung und
Schulung fir alle Benutzer.

Schaltkreisfehler oder

Brandgefahr oder Ausfall der

Regelmassige Inspektionen ¢
elektrischen Komponenten,
Verwendung von
Schutzvorrichtungen (z.B. LS

Sicherstellen, dass die
elektrischen Komponenten
den spezifizierten
Anforderungen entsprechen.

Installation von

Bellftungssystemen und
regelmassige Uberpriifung de
Temperaturen.

Sicherstellen, dass alle
Sicherheitsvorkehrungen
dokumentiert und regelmassi
aktualisiert werden.

Bauteile

durch defekte Komponenten.

Kurzschlisse im esamten Steuerun mittel (2) sehr hoch (4)

Schaltschrank g g

Uberlastung der elektrische|Ausfall von Komponenten oder hoch (3) s free ()

Komponenten Brandgefahr.

Temperaturanstieg im Uberhitzung, die zu Ausféllen odd .

Schaltschrank Brandgefahr fihren kann. mittel (2) hoch (3)
Missversténdnisse, die zu

Mangelnde Dokumentation ) S ,

R . —— u'r'1S|cheren Bedingungen fihren |hoch (3) hoch (3)
kénnen.

Schadhafte oder defekte |Ausfélle oder Sicherheitsrisiken hoch (3) sehr hoch (4)

Regelmassige Wartung und
Inspektion der Bauteile, Ersat
defekter Teile.
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8.11.4 Fazit

Zusammenfassend zeigt die durchgefiihrte Risikoanalyse, dass mehrere Ristkkesaimmenhang mit

der Steuerung des Verschiebemoduls und des Drehmoduls bestehen, die sowohl die Sicherheit der Mit-
arbeiter als auch die Effektivitat der Steuerung beeintrachtigen konnen. Die Analyse hat nicht nur die
Notwendigkeit von Sicherheitsrasnahmen wie Zustimmtasten und N&usSchaltern aufgezeigt, son-

dern auch die Planung relevanter Eingange und Ausgénge zur Vermeidung potenzieller Gefahren. Es ist
entscheidend, diese Sicherheitsvorkehrungen von Anfang an in die Planung der Steuerungriai inte

ren, um mdgliche Risiken zu minimieren und einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten. Regelméa
sige Schulungen und Uberprufungen der Sicherheitsvorkehrungen sind ebenso notwendig, um die Mit-
arbeiter im Umgang mit der Steuerung zu schulen und potenzielle Unfélle zu vermeiden. Letztlich tragt
eine sorgfaltige Risikoanalyse nicht nur zum Schutz deriditzr bei, sondern unterstitzt auch die
Effizienz und Stabilitat des Produktionsprozesses, indem sie die erforderlichen Bedingungen fur die si-
chere und effekve Steuerung schafft.

8.12 Kosten-Nutzen-Analyse

8.12.1 Stiuckliste

In diesem Abschnitt wird die KostétutzenAnalyse der Teststeuerung vorgestellt. Dazu habe ich eine
detaillierte Stuckliste aller bendtigten Bauteile erstellt. Die Liste enthalt sowohl didN8#ern (in-
terne Artikelnummern) als auch die Herstellerartikemmern der Bauteile. Zusétzlich habe ich die
Preise fir jedes Teil aufgenommen, um die Kosten transparent darzustellen.

Beim Erstellen der Liste habe ich alle Teile, die fir die Teststeuerung noétig sind, erfasst und die Preise
auf Basis der aktuellen Daten ermittelt. Diese Stlickliste dient als Grundlage, um die Kosten der Hard-
ware genau zu berechnen und spater den Nutzeheaerten.
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Tabelle20: Stiickliste (Teill)

Stk. Benennung Zeichnung Nr. Art-Nr. Grosse ‘Type Lieferant Stk. Preis Ges. Preis
1 Simatic ET200SP Busadapter Profinet 6ES7193-6AR00-0AA0 Siemens 32.24.- 32.24.-
2 Simatic ET200SP Base-Unit Einspeiseklemme BU15-P16+A0+2D, BU-Typ A0 Push-In-Einspeisekl. 6ES7193-6BP00-0DA0 Siemens 15.50.- 31.00.-
2 Simatic ET200SP Base-Unit Klemmen nach links gebr( BU15-P16+A0+2B, BU-Typ A0, Push-In-Klemmen. nach liks gebriickt 6ES7193-6BP00-0BA0 Siemens 877 17.54.-
1 Simatic ET200SP, Elektronikmodul F-DI 8x24VDC HF 6ES7136-6BA01-0CA0 Siemens 157.45.- 157.45.-
1 Simatic ET200SP, Elektronikmodul 16E DI 16X DC 24V 6ES7131-6BH01-0BA0 Siemens 49.97 .- 49.97 .-
1 Simatic ET200SP, Elektronikmodul 16A/0.5A DQ 16x24VDC/0,5A 6ES7132-6BH01-0BA0 Siemens 57.36.- 57.36.-
1 Simatic ET200SP, Elektronikmodul Al 2xU Standard 6ES7134-6FB00-0BAL Siemens 83.95.- 83.95.-
1 Simatic ET200SP Interfacemodul Profinet 6ES7155-6AU01-0CNO Siemens 166.93.- 166.93.-
1 SIMATIC, CPU 1515F-2 PN, 750KB Prog., 3MB Daten 6ES7515-2FM02-0AB0 Siemens 206102.08.-26102.
1 SIMATIC HMI, TP700 6AV2143-6GB00-0AA0 Siemens 533.25.- 533.25.-
1 Simatic S7 Memory Card 24MB 6ES7954-8LF04-0AAQ0  Siemens 228.31.- 228.31.-
1 Sicherheitsbremsrelais zu Baugrésse FSB 6SL3252-0BB01-0AA0 Siemens 71.41.- 71.41.-
1 SINAMICS Control Unit CU310-2 PN 6SL3040-1LA01-0AA0 Siemens 490.40.- 490.40.-
1 SINAMICS S120 SD-Card SD-Karte zu Umrichter 6SL3054-0FB10-1BA0-Z FO1 Siemens 195.41.- 195.41.-
1 Sicherungsautomat R06128 10A 3polig FAZ-C10/3 Eaton 49.14.- 49.14.-
1 Leitungsschutzschalter 16A 3polig FAZ-C16/3 Eaton 37.86.- 37.86.-
1 Sicherungsmodul SITOP Select 6EP1961-2BA00 Siemens 105.21.- 105.21.-
1 Leistungsschalter 3RV2011-1HA20 Siemens 40.72.- 40.72.-
1 Hilfsschalter zu Leistungsschalter 3RV2901-2E Siemens 6.37.- 6.37.-

1 Schiitz 7,5kW / 24VDC mit Schutzdiode 3RT2025-2FB40 Siemens 68.45.- 68.45.-
1 Netzgerat 20A 3x400V / DC24-28V/20A 85692 Murr Elektronik 229.56.- 229.56.-
1 Potentiometer M22-R10k 415825 | M22-R10K/2294¥aton 15.57.- 15.57.-
1 Leuchtdrucktaste RRJT Spalti Schaltgerate AG 4.63.- 4.63.-

1 Tasterkappe T22RRKL Spalti Schaltgerate AG 0.21.- 0.21.-

1 Einlegeschild BSRR111 Spalti Schaltgerate AG 0.44.- 0.44.-

1 Not-Aus Taste FRVKOO Spalti Schaltgerate AG 14.86.- 14.86.-
1 Kontaktelement CTL2 Spalti Schaltgerate AG 5.15.- 5.15.-

1 Kabel 3 x1.00mm?2 2P+PE (Speisung Panel) 110182 Liitze 222 222

1 Kabel 5x1 mm24P + PE (1x3m fur Not-Aus und 1x3m fir Zustimmtaste) 113052 Litze 10.32.- 10.32.-
1 Kabel 2 x2 x0,5 mm?2 abgeschirmt (Potentiometer) 117190 Litze 4.71.- 4.71.-

1 Kabel DRIVE-CLIQ Leitung L: 0.16m 6SL3060-4AD00-0AA0 Siemens 14.57 - 14.57 .-
1 Patchkabel RJ45 parallel / griin / L=3.0m / Cat 6a ET200 P2 -> Panel 2614817-U0/CQ9065S 4.35.- 4.35.-

2 Patchkabel RJ45 parallel / griin / L=0.3m / Cat 6a CPU -> Control Unit und CPU->ET200 2614782-UO 2.52.- 5.04.-

1 SIMATIC S7-1500, Profilschiene 160 mm B:160, H155, TL6mm 6ES7590-1AB60-0AA0  Siemens 11.59.- 11.59.-
1 Potentialvertelklemme 3214016 PTU 16/14X2,5 GY Phoenix Contact AG 2.15.- 2.15.-

1 Potentialklemmenblock 56081 33.40.- 33.40.-
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Tabelle21: Stiickliste (Teil 2)

1 NOT-AUS Hauptschalter XK VCCF3 SE VARIO J/R 63A 3P 4 Schraub. VCCF3 EM 58.86.- 58.86.-

1 Stecker CEE Bals XX 5P 32A 400V 21566 EM 84.89.- 84.89.-

1 Modlink MSDD Einbaurahmen 1-fach transparent XK 4000-68512-0000001 Murr Elektronik 33.23.- 33.23.-

1 Modlink MSDD Datensteckverbindereinsatz XXX 4000-68000-1200000 Murr Elektronik 14.77 - 14.77 -

1 Powermodule PM 240-2 XXX 6SL3210-1PE21-1AL0 Siemens 466.69.- 466.69.-

1 Wandgeh&use XK 1000x800x300 MAS1008030R5 swibox 444.30.- 444.30.-
Ergebnis Pk ®P ®HPTKTAHOP]

-Artikel lagergefiihrt
Artikel nicht lagergefiihrt
Artikel werden an Maschine nicht mehr verbaut (Aufbrauchen)
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8.12.2 Abrechnung

Im nachsten Schritt habe ich eine Abrechnung erstellt, in der alle verbauten Bauteile mit ihren jeweili-
gen Preisen aufgefihrt und digbeitskosten anhand der aufgewendeten Stunden verrechnet sind. Die
Stunden fir die Konstruktion und die Softwareentwicklung basieren auf Schatzungen, da diese Arbeiten
erst nach Abschluss meiner Diplomarbeit beginnen.

Zusatzlich habe ich einige Bauteilie den Schitz, den Leistungsschalter und den Hilfsschalter abgezo-
gen, da sie nicht zum Umfang meiner Diplomarbeit gehoren und erst flir spatere Erweiterungen verwen-
det werden. Sie sind daher nicht Teil meiner KostieiizenAnalyse.
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Tabelle22: Abrechnung (Teil 1)
Position  Anzahl Einheit  Bezeichnung Einzelpreis Gesammtpreis Bemerkungen
Material
1 1 Stiick Simatic ET200SP Busadapter Profinet CHF 32.24 CHF 32.24
2 2 Stiick Simatic ET200SP Base-Unit Einspeiseklemme CHF 15.50 CHF 31.00
3 2 Stiick Simatic ET200SP Base-Unit Klemmen nach links gebrt CHF 8.77 CHF 17.54
4 1 Stlick Simatic ET200SP, Elektronikmodul CHF 157.45 CHF 157.45
5 1 Stiick Simatic ET200SP, Elektronikmodul 16E CHF 49.97 CHF 49.97
6 1 Stlick Simatic ET200SP, Elektronikmodul 16A/0.5A CHF 57.36 CHF 57.36
7 1 Stiick Simatic ET200SP, Elektronikmodul CHF 83.95 CHF 83.95
8 1 Stiick Simatic ET200SP Interfacemodul Profinet CHF 166.93 CHF 166.93
9 1 Stuck SIMATIC, CPU 1515F-2 PN, 750KB Prog., 3MB Daten CHF 206 10€HB8206102. 08
10 1 Stiick SIMATIC HMI, TP700 CHF 533.25 CHF 533.25
11 1 Stiick Simatic S7 Memory Card CHF 228.31 CHF 228.31
12 1 Stiick Sicherheitsbremsrelais zu Baugrosse FSB CHF 71.41 CHF 71.41
13 1 Stuck SINAMICS Control Unit CU310-2 PN CHF 490.40 CHF 490.40
14 1 Stiick SINAMICS S120 SD-Card CHF 195.41 CHF 195.41
15 1 Stuck Sicherungsautomat CHF 49.14 CHF 49.14
16 1 Stiick Leitungsschutzschalter CHF 37.86 CHF 37.86
17 1 Stuck Sicherungsmodul SITOP Select CHF 105.21 CHF 105.21
18 1 Stiick Leistungsschalter CHF 40.72 CHF 40.72
19 1 Stick Hilfsschalter zu Leistungsschalter CHF 6.37 CHF 6.37
20 1 Stiick Schitz CHF 68.45 CHF 68.45
21 1 Stiick Netzgerat 20A CHF 229.56 CHF 229.56
22 1 Stiick Potentiometer CHF 15.57 CHF 15.57
23 1 Stiick Leuchtdrucktaste CHF 4.63 CHF 4.63
24 1 Stuck Tasterkappe CHF 0.21 CHF 0.21
25 1 Stiick Einlegeschild CHF 0.44 CHF 0.44
26 1 Stiick Not-Aus Taste CHF 14.86 CHF 14.86
27 1 Stiick Kontaktelement CHF 5.15 CHF 5.15
28 1 Stiick Kabel CHF 2.22 CHF 2.22
29 1 Stiick Kabel CHF 10.32 CHF 10.32
30 1 Stiick Kabel CHF 4.71 CHF 4.71
31 1 Stiick Kabel CHF 14.57 CHF 14.57
32 1 Stiick Patchkabel RJ45 CHF 4.35 CHF 4.35
33 2 Stuck Patchkabel RJ45 CHF 2.52 CHF 5.04
34 1 Stiick SIMATIC S7-1500, Profilschiene 160 mm CHF 11.59 CHF 11.59
35 1 Stiick Potentialvertelklemme CHF 2.15 CHF 2.15
36 1 Stiick Potentialklemmenblock CHF 33.40 CHF 33.40
37 1 Stiick NOT-AUS Hauptschalter CHF 58.86 CHF 58.86
38 1 Stiick Stecker CEE Bals CHF 84.89 CHF 84.89
39 1 Stuck Modlink MSDD Einbaurahmen 1-fach transparent CHF 33.23 CHF 33.23
40 1 Stiick Modlink MSDD Datensteckverbindereinsatz CHF 14.77 CHF 14.77
41 1 Stiick Powermodule PM 240-2 CHF 466.69 CHF 466.69
42 1 Stiick Wandgehause CHF 444.30 CHF 444.30
43 1 Stiick Verbrauchsmaterial CHF 50.00 CHF 50.00
44 1 Stiick Konstruktiver aufbau CHF 500.00 CHF 500.00 Schétzung
Summe Material CHF 66!;09HF766536.56
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Tabelle23: Abrechnung (Teil 2)

CHF 260.6.64

CHF 165 6Sehataung
CHF 360.00 Schétzung

CHF 406221.64

-CHF 40.72  Erweiterung (nicht Teil DA)
-CHF 6.37  Erweiterung (nicht Teil DA)
-CHF 68.45  Erweiterung (nicht Teil DA)

Arbeit
43 21.92 Stunden  Automation (Remo Nutzi) CHF 92.00
44 3 Stunden  Elektroplanung/Schemazeichnen CHF 95.00 CHF 285.00
45 10 Stunden  Software CHF 156.00
46 3 Stunden  Konstruktion CHF 120.00
Summe Arbeit CHF 463.00 f
Abzige
18 1 Stuck Leistungsschalter -CHF 40.72
19 1 Stiick Hilfsschalter zu Leistungsschalter -CHF 6.37
20 1 Stick Schiitz -CHF 68.45
Summe Abziige -CHF 115.54' -CHF 115.54

Total

Ld

CHF 106642.66
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8.12.3 KostenNutzen-Analyse

In dieser Tabelle wird die Kost&tutzenAnalyse fur die Teststeuerung prasentiert. Bei der Erstellung
der Tabelle wurdeunéachst eine umfassende Analyse der erforderlichen Materialien und Arbeitsstun-
den durchgefiihrt, um die Gesamtkosten der Teststeuerung zu ermitteln.

Die potenziellen Kosten, die ohne die Teststeuerung aufgrund von Fehlern wéahrend der Montage und
Inbetriebnahme entstehen kdnnten, wurden durch den Werkstattleiter ermittelt. Er stellte diese Kosten
auf Basis von Erfahrungswerten aus den letzten Jahreammagn, um realistische Schatzungen zu lie-

fern. Diese umfassen sowohl Materialschaden als auch die Kosten flr Reparaturen sowie den notwendi-
gen Ausbau und Wiedereinbau des Systems.

Die Auswertung der Tabelle zeigt die Einsparungen, die durch den Einsatz der Teststeuerung erzielt wer-
den kdnnen. Diese Analyse verdeutlicht die wirtschaftlichen Vorteile der Teststeuerung und deren ent-
scheidende Rolle bei der Vermeidung von Fehlern umdithzerbundenen Kosten in der Zukunft.
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Tabelle24: KosteANutzenrAnalyse

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5
Kosten der
Teststeuerung
Materialkosten CHF 606421.02 - - -
Arbeitskosten CHF 406221.64 - - -
Wartungsarbeiten

(@ Automatiker, 2 Stunden CHF 184.00 CHF 184.00 CHF 184.00 CHF 184.00

Jeweiliges Anschliessen
fur Testlauf (1 CHF 46.00 CHF 46.00 CHF 46.00 CHF 46.00 CHF 46.00
Automatiker, 0,5 Stunden)

Kosten der

CHE 1006 6 8CHE®6.00 CHF230.00 CHF230.00 CHF 230.00
Teststeuerung pro Jahr

Kosten ohne
Teststeuerung

Ausbau nétig

(1 Fall pro Jahr)

Defektes Material CHF 750.00 CHF 750.00 CHF 750.00 CHF 750.00  CHF 750.00
Ausbau Palettiersystem
(1 Tag, 2 Mitarbeiter)
Reparatur (1 Tage, 1
Mitarbeiter)
Wiedereinbau
Palettiersystem CHF 162€HF0QA62ECEMHF0OQAO62&E&MHF0OA62&MHFOQA O :
(1 Tag, 2 Mitarbeiter)
Ausrichtung des Moduls
(0,5 Tage, 1 Mitarbeiter)

CHF 162&€HF0QA062&E&HF0A62&MHFO0A062&MHFOQA O :

CHF 630.00 CHF 630.00 CHF 630.00 CHF 630.00 CHF 630.00

CHF 315.00 CHF 315.00 CHF 315.00 CHF 315.00 CHF 315.00

Ausbau nicht notig
(1 Fall pro Jahr)

Defektes Material CHF750.00 CHF750.00 CHF750.00 CHF 750.00 CHF 750.00
el (L e, A CHF 63000 CHF630.00 CHF63000 CHF630.00 CHF 630.00
Mitarbeiter)

Gesamtkosten pro Jahr

CHFEF 5065TCTHFOGOHLTCHFOBOHLTHFOBOH THEFO B 6!
ohne Teststeuerung

Gesamtkosten ohne
Teststeuerung
Gesamtkosten
Teststeuerung

CHF 50650HBF 0D16LCHF. G 6 CHF. R 06 THEFE. @0 6

CHF 106&8F. a®O0CHF. Add 6 LHF. dd 6 THF. 44 0

Einsparungen durchdie o\t 550 qpE B34 CHE 506 6GHE 31416 CHE. 366
Teststeuerung =
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8.13 Uberprifung Hardware und Bestellung

8.13.1 Sticklisteund Bestellung

Ich habe zuerst die Stiickliste anhand meiner Planungen erstellt. Dabei habe ich alle bendtigten Artikel
sorgfaltig aufgelistet. Anschliessend habe ich gepruft, welche dieser Artikel bereits im Lager verfugbar
sind. Die Teile, die wir auf Lager hatten, hatkedirekt entnommen und fir das Projekt reserviert.

Fur die restlichen Artikel, die wir nicht im Lager hatten, habe ich mich an Thomas Schenk gewandt. Er ist
der Leiter der Elektroplanung und zustandig fur Bestellungen. Ich habe ihm den Auftrag gegeben, die
fehlenden Artikel zu bestellen, damit wir alle mendigen Teile fur die weitere Arbeit zur Verfigung
haben.So habe ich sichergestellt, dass alles rechtzeitig beschafft wird und das Projekt ohne Verzoégerun-
gen weiterlaufen kann.

Alle Klemmen, Verschraubungen, Kanéle und Montageschienen und Litzen gelten bei uns als Ver-
brauchsmaterial und werden daher nicht in der Stiicklaifgefihrt

Die Profinetkabel habe ich ebenfalls nicht aufgefuhrt, da diese bei uns in diversen Langen vorhanden
sind und es zum jetzigen Zeitpunkt schwierig ist, die genaue Lange zu bestimmen.
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8.13.2 Alternativen

Da es bei der Lieferung der einzelnen Elemente zu Verzégerungen kommen kdnnte, habe ich mir einige
Alternativen Uberlegt.

Umrichter und Control Unit:

1 Alternative 1:Expressanfrage an Siemens machen.
Diese Alternative wirde jedoch den Preis fir die Bauteile erh6hen, da man fur Expressbestellun-
gen einen grossen Prozentsatz mehr bezahlt.

1 Alternative 2:Unseren Schaltschranklieferant anfragen, ob er die Bauteile schneller beschaffen
kann, da er durch seine grossen Bestellmengen eine héhere Priorisierung bei Siemens hat.

1 Alternative 3:Ich baue einen Frequenzumformer aus einer Maschine aus, damit ich die Ver-
drahtung bestmaoglich vorbereiten kann und gewisse Tests erledigen kann.

Hauptschalter:
1 Fidr den Hauptschalter brauche ich keine alternative, da ich bei der Evaluation den Hauptschal-

ter auf Elektromaterial gefunden habe und dieser dort verfiigbar ist. Dadurch, dass wir dort eine
priorisierter Kunde sind, kann dieser bei einer Bestellung vasHrnoch am gleichen Tag gelie-
fert werden.

Stecker CEE 63A:

1

Hier gilt das gleiche, wie beim Hauptschalter.

Datensteckverbindereinsatz und Einbaurahmen:

1 Alternative 1:Es gibt diverse Hersteller solcher Bauteile, daher gabe es die Option, andere Her-
steller anzufragen, um eine schnellerer Lieferung zu erreichen.

1 Alternative 2:Ich habe einen sehr guten Kontakt zu Murr Elektronik.

Ein ehemaliger Fussballtrainer von mir ist Vertreter bei Murr Elektronik und hat mir schon in ei-
nigen Situationen weiterhelfen kénneburch ihn habe ich gute Chancen an das Material zu
kommen, falls es Probleme mit der Lieferung geben wiirde.

1 Alternative 3:Anstatt, dass man das Messsystem des Motors an der Aussenwand des Schalt-
schranks montieren kann, kdnnte man im Notfall auch eine Kabelverschraubung Montieren und
das Kabel direkt auf die Control Unit fihren.

Schaltschrank:

9 Alternative 1:Unser Schaltschrankbauer ist auch hier sicher ein priorisierter Kunde befeden
stellern, daher kénnt man den Schaltschrank auch Uber sie bestellen.

1 Alternative 2:Falls alle Stricke reissen, kann ich die ganze Hardware auch provisorisch auf eine
leere Stahlplatte montieren.
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8.14 Vorbereitung Layout und Verdrahtung

8.14.1 Erstellung grobes Layout

Um mir ein besseres Bild davon zu machen, wie ich die Bauteile anordnen kénnte, habe ich die verfug-
baren Teile erstmal grob auf meinem Pult ausgelegt. Dabei habe ich verschiedene Varianten auspro-

biert. Natirlich hatte ich mir bereits im Vorfeld Gedankeriidas Layout gemacht, damit ich die

Griss des Schaltschranks festlegen konnte.

Bei der Erstellung des Layouts habe ich auch schon grob auf die notwendigen Abstande geachtet. Beson-

ders wichtig war mir dabei, das 24\AN€tz und den Leistungsteil mdglichst voneinander zu trennen,

um eine saubere und sichere Aufteilung zu gewahrleisten.

Nachdem ich die fir mich am besten passende Variante gefunden hatte, habe ich eine grobe Skizze des

gesamten Aufbaus angefertigsiehe Abbildund1)
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Abbildungl1:Grobe Skizze Layout
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Nachdem ich die grobe Anordnung festgelegt hatte, ging es an die detailliertere Planung des Layouts. Ich
habe mir Gberlegt, wie viel Platz ich fur die Verdrahtung an den verschiedenen Stellen bendtigen werde.
Besonders wichtig war es, den Platzbedarf davefkanéle richtig zu planen, um spéater gentigend Frei-

raum zu haben.

Da sich ganz oben im Schaltschrank nur die CPU, das-Ei&@@icemodul und einige Klemmen befin-

den, wird dort nur ein kleiner Kabelkanal nétig sein. Die CPU und das-Et@®@cemodul haben ihre
Anschlisse ausschliesslich nach unten, also muss delkaakoben nicht Uber die ganze Breite ver-
laufen. Deshalb habe ich mich dort fiir einen schmaleren Kanal entschieden, namlich 30x80 mm. Fir die
Ubrigen Bereiche, wo mehr Kabel zu fiihren sind, habe ich breitere Kanale von 40x80 mm vorgesehen.

Nachdem ich diese Uberlegungen angestellt hatte, habe ich wieder eine grobe Auslegung gemacht, um
das Ganze besser zu visualisieren. Dabei konnte ich abschéatzen, wie gross die Abstande zwischen den
Bauteilen und den Kandlen ungefahr sein sollten. Hier idbauch die technischen Datenblatter der
einzelnen Bauteile einbezogen, insbesondere von jenen, die Warme erzewgerdie CPU, der Um-

richter, das Netzgerat oder der Schiitz.

Unter Berlcksichtigung dieser Ab- - I 430 Jie
stédnde und der Warmeentwicklung S
habe ich schliesslich eine technisch TS - SOstmE— ;
Zeichnung mit genauen Massen er- -l
stellt, um das Layout verbindlich 2l
festzuhalten. giehe Abbildung?2) i |
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Abbildungl2: Layout vermasst
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8.14.2 Schema erstellen

Um das Elektroschema zu erstellen, bin ich schrittweise und sorgfaltig vorgegangen. Zunéchst habe ich
mich mit den vorgegebenen Bauteilen und Klemmen vertraut gemacht, um eine klare Vorstellung vom
Aufbau zu gewinnen und die notwendigen Schaltzeichenentifizieren.

1

Leistungsteil als Ausgangspunkeh begann mit dem Zeichnen des Leistungsteils, da dieser den
Hauptstrompfad darstellt und die Basis des gesamten Schaltplans bildet. Dabei habe ich die Einspei-
sung von 400\Drehstrom (63A) bertcksichtigt und alle notwendigen Verbindungen erstellt. Um
sicherzustellen, dass die Schaltzeichen fur Leistungsschalter, Schutzgerate und Schiitze korrekt ver-
wendet wurden, habe ich bestehende Schemata als Referenz herangezogen und die Symbole sorg-
faltig recherchiert.

Steuerstromkreis hinzufigeriNach Abschluss des Leistungsteils habe ich den Steuerstromkreis ge-
zeichnet. Dieser wird durch ein Netzgerat mit 24VDC betrielvelthes Giber died00\ Einspeisung
versorgt wird. Ich habe alle relevanten Steuergerate und Verbindungen eingezeichnet und dabei
die passenden Schaltzeichen verwendet. Der Steuerstromkreis wurde so dargestellt, dass er leicht
nachvollziehbar und funktionssicher ist.

SPE&Ein und Ausgénge zuweiselEin wesentlicher Teil des Schemas war das Einzeichnen der Ein
und Ausgéange der SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung). Ich habe wlel Binsgangsmo-

dule ins Schema integriert und ihnen direkt die entsprechenden Adressen zugewiesen. Dies ermb6g-
licht eire klare Signalzuordnung und erleichtert die spatere Programmierung und Verdrahtung.

Querschnitte geméass Normen und internen Vorgab&ei der Auswahl der Leitungsquerschnitte
habe ich mich an die geltenden Normen gehalten. Zusatzlich habe ich die interne Firmenvorgabe
bertcksichtigt, dass im Leistungsteil keine Leitungen mit einem Querschnitt unter 1,5 mma2 verlegt
werden, unabhangig voder tatsachlichen Strombelastung. Diese Vorgabe dient der Erhéhung der
Betriebssicherheit. Auch im Steuerstromkreis wurden die Querschnitte den Anforderungen ent-
sprechend dimensioniert.

Kontrolle, Validierung und Abstimmundislachdem das Schema fertiggestellt war, habe ich eine
umfassende Kontrolle durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass alle Verbindungen sowohl im Leis-
tungs als auch im Steuerstromkreis korrekt sind. Alle Klemmen wurden klar und eindeutig beschrif-
tet, und die mtwendigen Schutzmassnahmen, wie Sicherungen, wurden ordnungsgemass beriick-
sichtigt. Um das Schema final abzusichern, habe ich es anschliessend mit meinem Vorgesetzten Ste-
fan Kiefer und unserem Leiter der Elektroplagurhomas Schenk durchgesprochen. Diese Abstim-
mung hat geholfen, eventuelle Liicken zu schliessen und sicherzustellen, dass keine wichtigen De-
tails Gbersehen wurden, um spétere Verzdgerungen im Projekt zu vermeiden.

Erstellung des endgultigen Schemas und Verwendung meines EntwDés:von mir von Hand ge-
zeichnete Schema dient nun als Grundlage fiir die Erstellung eines digitalen Schaltplans durch unse-
ren Schemazeichner am Computer. Dennoch werde ich mein handgezeichnetes Schema direkt fur
die Verdrahtung nutzen, da ich keine Zeitliaen will und es alle notwendigen Informationen klar

und dbersichtlich enthalt und bereits im Team abgestimmt wurde.
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Abbildungl3: Impressionen Schema handgezeichnet
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8.14.3 Lieferiberwachung

In diesem Kapitel mochte ich einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Lieferungen geben. Bis zum
25. September 2024 sollten alle bestellten Bauteile beiaingeffen, mit Ausnahme der Control Unit,
die von Siemens erst am 15. Oktober 2024 geliefert wird.

Am 25. September kommt der Schaltschrank, und sobald er da ist, kann ich mit dem Aufbau und der
Verdrahtung starten. Das Timing ist also gut, und ich kann alles vorbereiten, ohne dass es zu Verzige-
rungen kommt.

Die Control Unit macht mir keine Sorgen, selbst wenn sie spater ankommt. Sie braucht nur eine 24VDC
Versorgung und wird mit Profinet und DriveCliQ verbunden. Ich kann also schon alles vorbereiten, so-
dass es keinen Einfluss auf den Fortschritt des Projélaiesn wird.

Da die Control Unit nicht kritisch fur die Umsetzung ist, haben wir auf eine Expressbestellung verzichtet,
um die Mehrkosten zu vermeiden. Ausserdem haben wir entschieden, dass eine Anfrage an unseren
Schaltschrankbauer, der bei Siemens eine hdhere Riidrét, nicht notwendig ist. Das habe ich alles

mit Thomas Schenk besprochen, der der Leiter der Elektroplanung ist und fiir meine Bestellungen ver-
antwortlich ist. Ich bin regelméssig im Austausch mit Thomas, um tber den neuesten Stand der Liefe-
rungen infomiert zu bleiben.

Insgesamt bin ich zuversichtlich, dass wir trotz der spateren Lieferung der Control Unit gut im Zeitplan
bleiben kdnnen. Mit der richtigen Vorbereitung und der guten Kommunikation mit allen Beteiligten soll-
ten wir alle Arbeiten rechtzeitig abschliessen kén.
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8.15 Aufbau und Verdrahtung

8.15.1 Aufbau

In diesem Kapitel beschreibe ich den Aufbau meiner Hardware. Zuvor habe ich das Layout fur die Profil-
schienen der Elektrobauteile und die Kabelkanéle erstellt sowie eine Skizze zur Anordnung der Bauteile
angefertigt.
Vorgehen:

1 Montage der Schienen und Kanalkeh habe mit dem Aufbau der Profilschienen und Kabelkanéale
gemass der zuvor erstellten Zeichnung begonnen. Die Lécher fur die Montage hatte ich nicht im
Vorfeld definiert, sondern diese wurden je nach Lochbild der Kanale und Schienen gebohrt.

1  Anzeichnen der LocheZum Anzeichnen habe ich einen Winkel, einen Stift und ein Massband ver-
wendet, um sicherzustellen, dass alles gerade und passgenau ist.

1 Anpassung der speziellen Profilschiene fir die CPU:die Montage der CPU bendtigte ich eine
spezielle Profilschiene. Da mir diese jedoch zu breit war und zu viel Platz in Anspruch nahm, habe
ich sie mit einer Flex eingekiirzt, um sie optimal anpassen zu ko(siene Abbildund4)

Abbildungl4: Profilschiene CPU im Vergleich (l. Original; r. gekdirzt)

1 Montage von Umrichter und BremsmoduFEir den Umrichter und das Bremsmodul waren keine
speziellen Schienen erforderlich. Ich habe die Lochabstéande aus den Datenblattern entnommen,
die entsprechenden Locher gebohrt und die Gewinde geschnitten.

1 Bohren und Zuschneidemachdem alle Locher gebohrt und die Gewinde geschnitten waren, habe
ich die Kanéle und Schienen auf unserer Bandsége auf die gewtinschte Léange zugeschnitten und an-
schliessend montiert.
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1 Anordnung der Bauteiletm nachsten Schritt habe ich die Bauteile auf den Profilschienen gemass
meiner Skizze angeordnet. Hier war es wichtig, die Abstande laut Datenblatter einzuhalten. Beson-
ders beim Netzgeréat musste ich darauf achten, dass die seitlichen Abstande von 6gethraian
werden. Die oberen und unteren Abstande waren bereits in der Planung der Anordnung von Schie-
nen und Kandalen berlcksichtigt wordd€siehe Abbildund5)
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Abbildungl5: Aufbau Hardware (nach Beginn Verdrahtung)
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1 Besonderheiten bei der Anordnundgine weitere wichtige Uberlegung war die Anordnung des Si-
cherungsmoduls fiir das 24ViNetz. Dieses sollte nicht zu nah am ET200 Intetffidodul mit sei-

nen Einund Ausgangsmodulen platziert werden, um sicherzustellen, dass das Modul spater erwei-
terbar blébt. Ich habe darauf geachtet, mindestens 9 cm Abstand zu lassen, damit bis zu sechs wei-
tere Module problemlos angeschlossen werden konr{siehe Abbildund6)

MEMENS

Abbildungl6: Abstand ET200 Z&icherungsmodul

1 Bearbeitungen am Schaltschrankm Schaltschrank musste ich mehrere Anpassungen vornehmen.
Fur den Datensteckverbindereinsatz musste ein Ausschnitt an der Aussenwand gemacht werden.
Mit der hydraulischen Handpresse habe ich jeweils ein Loch fiir die Kabelverschraubung der Ein-
speisung, ein weiteres fir die Kabelverschraubung des Motorenkabels und eines fur die Stange des
Hauptschalters gestanzt. Wahrend der Arbeiten fiel mir auf, desarsprunglich geplante Position
des Schaltelements fur den Hauptschalwht praktikabel war. Wenn ich den Hauptschalter an
der vorgesehenen Stelle montieren wirde, kdme ich beim Einbau mit demsSeid@hanismus
der Tur inkonflikt. Dadurch wére eine ordnungsgessiMontage des Hauptschalters nicht mog-
lich. Aus diesem Grund musste ich die Positionierung des Schaltelements entsprechend anpassen,
um sicherzustellen, dass die Tur und der Hauptschalter korrekt und ohne Probleme funktionieren.
(siehe Abbildungeh7 & 18§
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Abbildungl7: Umpositionierung Schaltelement Hauptschalter
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Abbildungl8: Ausschnitt externer Anschluss Di@&Q

1 Provisorien:Da die Konstruktion des endglltigen Wagens, auf dem der Schaltschrank und die Be-
dienelementeergonomisch fir den Bediener angeordnet werden sollen, erst nach Abschluss mei-
nes Projekts erfolgt, habe ich einige Bedienelemente provisorisch montiert. Das HMI, deudNot
Knopf sowie die Zustimmtaste wurden auf einem Blech befestigt, um wahrend desilekt Pro-
jektphase die Funktionalitat sicherzustellen. Diese provisorische Losung dient als Ubergang, bis der
Wagen fertiggestellt ist und die Elemente so angeordnet werden kdnnen, dass der Bediener sie
mdglichst bequem und ergonomisch bedienen kann.
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1 SonstigesBeim Aufbau musste ich am Umrichter ein Schirmblech montieren. Dieses Blech ist wich-
tig fur die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV), da es hilft, Stérungen von anderen Geréten zu
reduzieren und die Kabel richtig zu erden. Das Schirmblech solltenjetitiert werden, da es spa-
ter schwieriger ware.

Ich habe das Schirmblech mit einem Drehmoment von 2,5 Nm angezogen und die Schrauben mit
Siegellack markiert. Das richtige Drehmoment ist entscheidend, um sicherzustellen, dass das Blech
stabil sitzt. Ist egu locker, kann es nicht richtig abschirmen; ist es zu fest, kbénnte das Blech oder
die Schrauben beschadigt werden. Durch diessdwlshmen habe ich die Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit der Installation gewahrleistdsiehe Abbildund9)
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Abbildungl9: Montage und Siegelung Schirmblech

Remo Nutzi Seite85
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEKO s REIDEN

SWISS

HIGH PERFORMANC MACHINE TODLS

8.15.2 Verdrahtung

Nach der Erstellung des Elektroschemas begann ich mit der Verdrahtung der Anlage. Dabei ging ich
strukturiert vor, um eine fehlerfreie und effiziente Installation sicherzustellen.

1

Vorbereitung und MaterialprifungBevor ich mit der Verdrahtung startete, stellte ich sicher, dass
alle bendtigten Materialien und Werkzeuge bereitlagen. Da die Querschnitte und Kabellangen be-
reits im Schema genau definiert waren, musste ich bei der Auswahl der Leitungen keine zusatzli-
chenUberlegungen anstellen. Alle Kabel und Litzen, die fiir den LeistungSteuerstromkreis
notwendig waren, wurden nach den Vorgaben des Schaltplans bereitgestellt. Auch die Werkzeuge,
wie Abisolierzangen, Crimpzangen uchraubendreher, lagen griffbereit, sodass die Arbeit ohne
Verzdgerungen durchgefuhrt werden konnte.

Orientierung am handgezeichneten Schemdahrend des gesamten Verdrahtungsprozesses

diente mir mein handgezeichnetes Schema als zentrale Anleitung. Da ich dieses Schema sorgfaltig
erstellt hatte, konnte ich mich auf die darin festgelegten Verbindungen verlassen. Jede im Schema
vermerkte Leitungind jeder Anschluss war klar definiert, was den Verdrahtungsprozess sehr effi-
zient und Ubersichtlich machte. Das Schema war der Grundpfeiler fur alle Schritte der Verdrahtung,
sodass ich prazise und ohne Fehler adrekonnte.

Schrittweise Verdrahtung des LeistungsteiBie Verdrahtung des Leistungsteils begann mit der
Hauptstromversorgung und den zentralen Schaltelementen wie dem Leistungsschalter und dem
Motorschutzschalter. Urspriinglich plante ich, sowohl das Netzgerat als auch den Motorschutz-
schalter Uber denselben23:-Leitungsschutzschalter (LS) zu speisen. Dies schien zusiicketl,

da der Hersteller des Netzgeréats eine maximale Absicherung von 32A vorgibt. Intern ist das Netzge-
réat jedoch mit einer 6,4/5icherung ausgeattet, sodass auch eine 1&icherung ausreichend ge-
wesen ware.

Waéhrend der Verdrahtung stellte sich jedoch ein Problem heraus: Der Anschluss des Motorschutz-
schalters ist maximal fiir 4mnikabel ausgelegt. Bei einer 3&#cherung héatte jedoch ein Quer-

schnitt von mindestens 6mm?2 verwendet werden missen, um den Anfordemder Norm zu
entsprechen. Aufgrund dieser Einschrankung war es nicht méglich, beide Gerate liber denselben
Leitungsschutzschalter abzusichern.

Um das Problem zu l6sen, setzte ich michunserem Leiter der Elektroplanung zusammen. Wir
entschieden uns fur folgende Losung: Das Netzgerat wird tiber einen eigendreit@#gsschutz-
schalter abgesichert, um den internen Sicherungsvorgaben des Netzgerats gerecht zu werden. Di-
rekt nach dem Haupthalter erfolgt eine Querschnittsreduktion. Diese Querschnittsreduktion ist
gemass der Norm EN 60202006 zuldssig, wenn sichergestellt ist, dass die Last hinter der Reduk-
tion den maximal zulassigen Strom fiir den kleineren Querschnitt nicht Gberschi&idm muss

die Leitung kiirzer als 3 Meter und doppelt isoliert sein, was in unserem Fall durch die Kabelisolie-
rung und den Kabelkanal erfullt ist.

Der Motorschutzschalter benétigt keine separate Vorsicherung, da er selbst als Sicherung dient. Da-
her habeich den Motorschutzschalter direkt mit 4mrhftzen an den Hauptschalter angeschlossen.

Fur das Netzgerat habe ich einen d0ditungsschutzschalter eingebaut, und beide Schaltkreise
(Umrichter und Netzgerat) werden nun tber 10mhitzen vom Hauptschalteua gespeist. Diese
Ldsung stellt sicher, dass sowohl der Motorschutzschalter als auch das Netzgerat normgerecht und
sicher angeschlossen sind. Anschliessend konnte ich den restlichen Leistungsteil wie geplant ver-
drahten, wobei die Anpassung keine weiteferobleme verursachte.
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1 Verdrahtung des Steuerstromkreiseslachdem der Leistungsteil verdrahtet war, folgte der Steuer-
stromkreis, der mit 24VDC betrieben wird. Auch hier folgte ich strikt dem handgezeichneten
Schema und verdrahtete die Verbindungen zwischen dem Netzgerat, den Steuergeraten und der
SPS nach den ddestgelegten Anschliissen. Die $% und Ausgénge wurden genau hach den
festgelegten Adressen im Schema angeschlossen, sodass die Signale spater problemlos zugeordnet
werden koénnen.

1 Vorlaufige Beschriftung zuriickgestelln dieser Phase der Verdrahtung habe ich auf die Beschrif-
tung der Kabel und Litzen vorerst verzichtet. Der Grund dafur ist, dass das endgtiltige Schema noch
durch unseren Schemazeichner am Computer erstellt wird, und die Beschriftungen im finalen Plan
nicht exakt mit meinem handgezeichneten Schema tbereinstimmen werden. In unserer Firma wer-
den Schaltplane in Gruppen (z.B. A, B, C) und Seiten in Pfade oder Spalten (1 bis 9) unterteilt. Die
Beschriftung eines Bauteilsfelgt anhand dieser Struktur. Beispielsweise wirde ein Leitungs-
a0KdziT aOKI f GSNJ Ay DNXzZLIJIS ! T -@zFc § SEINISI foESWY a4 &F
RAS DNMXzLIISZE aCdad FNNI SAYyS { AOKSNHz/3IZ dnaléBeF NNJ RA
schriftung erst mit dem computergenerierten Schema festgelegt wird, habe ich auf eine vorlaufige
Beschriftung verzichtet, um spéter konsistent arbeiten zu kénnen.

1  Abschluss und Dokumentatiorillach detVerdrahtung habe ich die Arbeit vorlaufig abgeschlossen.
Das handgezeichnete Schema bleibt weiterhin als zentrale Grundlage firr die Verdrahtung beste-
hen, bis unser Schemazeichner das endgultige, digitale Schaltbild erstellt. Dieses digitale Schema
wird alle Beschriftungen und Normen gemass den Standards unserer Firma enthalten, und darauf
aufbauend werde ich die abschliessende Beschriftung der Kabel vornehmen.

Durch die strikte Orientierung an meinem Schaltplan und das ordentliche Verlegen der Kabel und Litzen
konnte ich eine fehlerfreie und tbersichtliche Verdrahtung gewahrleisten. Die abschliessende Beschrif-
tung wird nach der Fertigstellung des computergeneeie Schemas erfolgen.
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8.16 Elektrische Uberprufung und Tests

8.16.1 Isolationsmessung

Die erste Priifung, die ich nach Abschluss der Verdrahtung vorgenommen habe, war die Isolationsmes-
sung. Diese dient dazu, sicherzustellen, dass keine unerwiinschten Verbindungen zwischen spannungs-
fuhrenden Leitern und dem Schutzleiter (PE) oder anderenrbdiestehen. Dadurch kann man sicher-
stellen, dass keine Isolationsfehler vorhanden sind, die im Betrieb zu Kurzschliissen oder gefahrlichen
Fehlerstrémen fuhren kénnten.

Zuerst habe ich den Isolationswiderstand zwischen PE und den stromfiihrenden Leitern (N, L1, L2, L3)
gemessen. Dafilr habe ich das Isolationsmessgerat an PE angeschlossen und nacheinander gegen N, L1,
L2 und L3 gemessen. So konnte ich sicherstellen, daksotiéon zum Schutzleiter in Ordnung ist und

keine leitende Verbindung besteht.

Anschlisend habe ich N gegen die Phasen (L1, L2, L3) gemessen, um sicherzustellen, dass auch zwi-
schen dem Neutralleiter und den stromflhrenden Leitern keine ungewollten Verbindungen oder Isolati-
onsfehler bestehen.

Zum Abschluss habe ich noch die Phasen (L1, L2, L3) untereinander gemessen, um sicherzugehen, dass
auch hier keine unzulassigen Verbindungen oder Schwéchen in der Isolation vorliegen.

Der Nutzen dieser Messungen liegt darin, dass man friihzeitig eventuelle Isolationsfehler entdeckt, be-
vor das System unter Spannung gesetzt wird. Dies erhght die Sicherheit fiir die spéteren Tests und den
spateren Betrieb erheblich, da Fehlerstrome durch gelhafte Isolation vermieden werden. Letztlich

tragt es dazu bei, Personen und Anlagen vor elektrischen Schaden zu schiitzen und die Funktionsfahig-
keit der Steuerung sicherzustellgiMessprotokoll im Anharjg

8.16.2 Schutzleitermessung

Nach der Isolationsmessung habe ich die Schutzleitermessung durchgefiihrt. Diese Priifung ist notwen-
dig, um sicherzustellen, dass alle metallischen Teile, die im Fehlerfall unter Spannung stehen kénnten,
ordnungsgemésmit dem Schutzleiter (PE) verbunden sind. Eine fehlerhafte oder unzureichende Ver-
bindung kénnte zu gefahrlichen Beriihrspannungen fiihren, was ein erhebliches Sicherheitsrisiko dar-
stellt.

Fur die Schutzleitermessung habe ich vom Erdungspunkt des Netzkabels, also der zentralen Erdung im
Schaltschrank, den Widerstand zu allen Geraten gemessen, die mit dem PE verbunden sisdd&ema
geltenden Normen darf der Widerstand bei Leitungen unter 5 Meter Lange maximal 0,3 Ohm betragen.
Da bei mir alle Verbindungen unter dieser Lange liegen, musste ich sicherstellen, dass dieser Grenzwert
nicht Gberschritten wird.
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Die folgenden Geréte habe ich auf ihren Schutzleiterwiderstand tberpruft:

- Schaltschrank selbst (also das Gehause)
- Schaltschrankttr

- Umrichter

- Control Unit

- Netzgerat

- Datensteckverbindereinsatz

- Panelhalterung

Der Nutzen dieser Messunigs wird gewahrleistet, dass im Falle eines Fehlers alle leitfahigen Teile zu-
verlassig mit dem Schutzleiter verbunden sind und somit keine gefahrliche Spannung an berthrbaren
Gehauseteilen anliegt. Sollte namlich irgendwo ein Isolationsfehler auftretemiender Fehlerstrom

Uber den Schutzleiter abgeleitet und nicht durch den Koérper einer Person, die das Gehause berihrt. So-
mit wird die Sicherheit sowohl wahrend des Betriebs als auch bei Wartungsarbeiten sichergestellt.
(Messprotokoll im Anhang

8.16.3 Drehfeldmessung

Nachdem die Schutzleitermessung abgeschlossen war, habe ich das Netzkabel eingesteckt und die Dreh-
feldmessung durchgefiihrt. Diese Messung ist wichtig, um sicherzustellen, dass das Drehfeld, also die
Reihenfolge der Phasen (L1, L2, L3), korrekt ist. Behtad Phasenfolge kann es bei drehenden Maschi-

nen wie Motoren dazu kommen, dass sie in die falsche Richtung lqufes will man natirlich vermei-

den.

Bevor ich den Hauptschalter eingeschaltet habe, habe ich sicherheitshalber erst einmal am Eingang des
Schaltschrankes gepriift, ob Giberhaupt schon ein Fehler vorliegt, zum Beispiel ob die Phasen korrekt am
Netzeingang anliegen. Nachdem das in Ordnung vedoe lich den Hauptschalter betétigt und die Dreh-
feldmessung am Eingang der beiden Leitungsschutzschalter (LS) und am Motorschutzschalter vorgenom-
men, um sicherzustellen, dass das Drehfeld auch dort korrekt ist.

Als nachstes habe ich die Leitungsschutzschalter und den Motorschutzschalter eingeschaltet und dann
das Drehfeld an den angeschlossenen Verbrauchern, also den Geréaten, gemessen. Damit konnte ich be-
statigen, dass die Phasenfolge bis zu den Verbrauchermgleinend korrekt war.

DerNutzen dieser Messunéie sorgt dafur, dass angeschlossene Gerate, insbesondere Motoren, kor-
rekt arbeiten und nicht in die falsche Richtung laufen. Eine falsche Drehrichtung kann zu mechanischen
Problemen fuihren und im schlimmsten Fall Schaden verursacheseram kann es die Funktionalitat

der gesamten Anlage beeintrachtigen. Durch die Drehfeldmessung stellt man sicher, dass die Phasen-
folge stimmt und alles ordnungsgessiunktioniert, bevor man den Betrieb weiter aufnimmt oder zu-
satzliche Tests dahfihrt. (Zu dieser Messung habe ich kein Protokoll erstellt)
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8.16.4 Prufung der elektrischen Verbindungen/Verdrahtung

Zum Abschluss habe ich alle elektrischen Verbindungen systematisch Uberprift und dabei im Schaltplan
die bereits gepriiften Verbindungen abgestrichen, um die Ubersicht zu behalten. Dazu bin ich Schritt fir
Schritt nach einer Checkliste vorgegangen.

Zunachst habe ich die Ausgangsspannung des Netzgerats gemessen, um sicherzustellen, dass die 24VDC
korrekt anliegen. Als nachstes habe ich die Polaritét an den Einspeisungen der Gerate gepruft, um si-
cherzustellen, dass keine Verpolungen vorhanden sinddiménschlisse richtig gemacht wurden.

Dann habe ich kontrolliert, ob alle Initiatoren und Aktoren an den korrektenuBith Ausgangen ange-
schlossen sind. Bei den Eingdngen habe ich entweder die Initiatoren manuell betatigt oder mithilfe einer
Durchgangsprufung tberpriift, ob die Signale ricatigommen. Fir die Ausgange habe ich 24V direkt

auf die entsprechenden Ausgénge geschaltet und beobachtet, ob die Aktoren wie erwartet eine Reak-
tion zeigen.

Durch das Abstreichen der bereits gepriften Verbindungen im Schema konnte ich sicherstellen, dass
keine Verbindung tGibersehen wurde. Der Nutzen dieser umfassenden Kontrolle liegt darin, potenzielle
Verkabelungsfehler, vertauschte Anschliisse oder falscharatgungen frihzeitig zu erkennen und zu
korrigieren. Das reduziert das Risiko von Fehlfunktionen im Betrieb und stellt sicher, dass die Steuerung
ordnungsgemass und sicher funktionie@hgcklistenit abgestrichenem Schema im Anhang)
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8.16.5 Optimierungen/Verbesserungen

Bereits wahrend des Aufbaus und dérdrahtung habe ich verschiedene Optimierungen und Verbesse-
rungen erkannt und direkt umgesetzt. Diese Anpassungen habe ich nicht erst bei den Tests entdeckt,

sondern schon friihzeitig in den Prozess integriert. Alle Anderungen habe ich fortlaufend nach Dat
dokumentiert, um den Verlauf der Optimierungen nachvollziehbar festzuhalten.

Tabelle25: Optimierungen/Verbesserungen

12.09.2024

Was?Feststellundalscher Umrichter vorgeschlagen durch Elektroplanung.
MassnahmeRichtigen Umrichter evaluiert und in Bestellung gegeben.

28-29.09.24

Was?Ablaufplanung zu wenig detailliert
MassnahmeDetaillierteren Ablaufplan erstellt.

14.10.2024

Was?Querschnitt fir Anschluss Motorschutzschalter zu gross
MassnahmeQuerschnittsreduktion gemass EN 60202006

16.10.2024

Was?Festgestellt, dass Position von Hauptschalter nicht mit Schliessvorrichtung
Schaltschrank korrespondiert.
Massnahme®Positionierung des Hauptschalters im Schaltschrank angepasst

21.10.24

Was?Abgeknickte Kupferdrahte am Anschluss des SdEatgangsmodul.
MassnahmeLl.itze neu abisoliert und angeschlossen.

21.10.24

Was?Endwinkel von Klemmenblock war nicht angezogen
MassnahmeSchraube angezogen

21.10.24

Was?Einige Details im Handgezeichneten Schema waren falsch (nicht richtig ge
net, kein Einfluss auf die Funktion)
MassnahmeDetails mit roter Farbe eingezeichnet und an Schemazeichner geme

21.10.24

Was?Theoretischer Range des PotentiometerDO¥ ist 0,01\0,5V
Massnahmelm Schema erwéhnt und im Ticket der Software erwahnt.

21-22.10.24

Was?Selbst angefertigtes Blech fiir Panel, Taster und Potentiometer setzte Flug
an.

MassnahmeBlech ausgebaut, geschliffen und dansatkiert

(siehe Abbildun@0 & 21

21.10.24

Was?Unterste Schiene und Kanal im Weg fur Zuleitung
MassnahmeSchiene und Kanal gekirzt (siehe Anhang: Layout angepasst)

N :”‘ ui L ”‘"‘
Abbildung20: Flugrostbildung an Panelhalterung

e
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Abbildung21: Panelhalterung lackiert

8.17 Abschluss der Realisierungsphase

Der Abschluss der Realisierungsphase umfasst alle wesentlichen Schritte von deAredyse bis zur
erfolgreichen Prifung der Steuerung. Dies beinhaltete die Erstellung einer umfassenden Mindmap, die
Bildung und Evaluation verschiedener Varianten sowie die Ausarbeitung der optimalen Losung. Unter-
stitzt durch einen detaillierten Phasenplad®dWOTund Risikoanalysen sowie eine KoshdutzenBe-
trachtung, wurde das Projekt systematisch vorangetrieben. Nach der Planung folgten der Aufbau, die
Verdrahtung und das Erstellen des Schaltplans. Absahiid wurde die Steuerung getestet und die ge-
sante Realisierungsphase in der Dokumentation festgehalten.
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9 Projektabschluss

9.1 Projektiberwachung

In meiner Diplomarbeit zur Planung und Realisierung der Hardware flr eine Teststeuerung habe ich die
verschiedenen Phasen sorgféltig dokumentiert. Im Folgenden reflektiere ich die Projektiiberwachung
und beantworte die zentralen Fragen zur Einhaltung demiree, den Ursachen von Abweichungen und
den Erkenntnissen fur zuktinftige Projekte.

9.1.1 Initialisierungsphase

In der Initialisierungsphase konnte ich fast alle Termine einhalten. Die einzige Abweichung betraf die
Zielscheibe, deren Sollzeit geringfiligig tiberschritten wurde. Diese Abweichung hatte jedoch keine nega-
tiven Auswirkungen, da die Zielscheibe erst mitaeschliessenden Dokumentation am 04.11.24 einge-
reicht werden muss und vor dem offiziellen Start der Diplomarbeit erstellt wurde.

9.1.2 Planungsphase

In der Planungsphase gab es nur leichte Abweichungen in der Ablaufplanung und der Realisierung von
der IstZeit. Diese sind jedoch nicht nennenswert und durch die detaillierte Planung gut nachvollziehbar.
Bei der Risikoanalyse gab es ebenfalls nur minisbleeichungen, die keine weiteren Konsequenzen
nach sich zogen.

9.1.3 Realisierungsphase

In der Realisierungsphase konnte ich in vielen Bereichen Zeit sparen. Die Analysen, Variantenbildung,
der Phasenplan und die SW{AMalyse wurden sogar etwas frilher als geplant abgeschlossen. Besonders
hervorzuheben ist die KostadutzenAnalyse, die ich ze¥ Wochen vor dem urspriinglich vorgesehenen
Termin abgeschlossen habe. Diese friihzeitige Fertigstellung war entscheidend, um die Rentabilitat der
Steuerung vor der Bestellung der Bauteile sicherzustellen. Diese Erkenntnis ist besonders wichtig fur die
Plarung zukunftiger Projekte: Kinftig sollte die KosiumzenAnalyse immer vor der Bestellung der
Bauteile durchgefiihrt werden, um mégliche finanzielle Fehlentscheidungen zu vermeiden.

Beim Aufbau der Hardware gab es eine geringe Verzdgerung. Diese konnte ich jedoch durch zusatzliche
Wochenendarbeit ausgleichen. Fir zukinftige Projekte werde ich in der Zeitplanung berucksichtigen,
einen realistischeren Puffer einzuplanen, um ahnlichedgerungen besser abfangen zu konnen.

Der Rest der Realisierungsphase, einschliesslich Dokumentation, Verdrahtung und dem Prifen der Steu-
erung, verlief nach Plan, und ich konnte diese Aufgaben sogar etwas friiher abschliessen. Hier habe ich
aus vorherigen Projekten gelernt, dassseswoll ist, einen zusatzlichen Zeitpuffer einzuplanen, um un-
vorhergesehene Schwierigkeiten zu beriicksichtigen.
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9.1.4 Abschlussphase

Die Abschlussphase wurde planméssig und ohne Verzdgerungen abgeschlossen.

9.1.5 Sonstige Termine

Wahrend des Projekts fanden zwei Vorzeigetermine mit dem Diplomlehrer statt, die ich punktlich wahr-
genommen habe. Zudem mussten woéchentlich Statusberichte bis spatestens Sonntag um 22:00 Uhr ein-
gereicht werden. Beim zweiten Bericht kam es jedoch zu einésaddschick: Ich hatte Outlook ge-
schlossen, bevor der Statusbericht den Postausgang verlassen konnte. Dies flhrte zu einer verspéteten
Einreichung, was mir als wichtige Lektion in der Handhabung technischer Ablaufe dient.

9.1.6 Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ich in den meisten Phasen des Projekts die Termine einhalten
konnte, wobei nur geringfligige Abweichungen auftraten. Die gewonnenen Erkenntnisse zur friihzeitigen
Durchfiihrung der KosteNutzenAnalyse sowie zur realisthen Zeitplanung werden mir helfen, zu-

kiinftige Projekte noch effektiver zu gestalten.
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9.2 Evaluation der Zielerreichung

Tabelle26: Evaluation der Zielerreichung (Teil 1)

Endergebnis Erfolgskriterium Erreicht?
1. Komplette Hardwareplanung der Teststeuerung | 1. Die Hardwareplanung wurde vorgenommen.
a. Ansteuerung von Siemens Motor 1FK7063 a. Richtige Sicherungen und Querschnitte verbaut
2AF741EHO mdglich b. Komponenten entsprechen den Anforderungen de
b. Ansteuerung von Siemens MotbFK7060 Motoren (Leistung)
2AF741EHO mdglich c. Komponenten eignen sich zur Steuerung der beid
c. Geschwindigkeit kann Manuel geregelt werde erwahnten Motoren
d. Hardware ist erweiterbar d. Geschwindigkeit kann Manuel geregelt werden
i. Platz fur 6 weiter Evpder Ausgangsmodulg  e. Es gibt Méglichkeiten die Hardware zu erweitern
(9cm = 5TE) i. Genligend Platz fiir 6 weitere Eoder Ausgangs-
ii. Hardware fur Ansteuerung eines Hydraulik| module vorhanden (9cm = 5TE)
ggregats (9 cm = 5TE) ii. Geniligend Platz fur Hardware zur Ansteuerung
nes Hydraulikaggregats vorhanden (9 cm = 5T

Begriindung

Durch die richtige Auslegung des Umformers istRigmkt der Ansteuerung der Motoren gegeben. Die Sicherunge
wurden anhand der Datenblatter evaluiert und entsprechen den Anforderungen der GBiat€PU und der ganze
Gerateverbund ist darauf ausgelegt Motoren anzusteuern und zu regeln. Die Geschwindigkeit kann tber ein H
meter von Hand geregelt werden. Die Erweiterungen wurden beachtet und die Abstande eingehalten.

2. Genug Platz fur Erweiterung mit HiGnkHub mit | 2. Platz fur I/GLink Hub mit 8\nschliissen vorhanden
mindestens 8 Anschlissen frei lassen.

Begrindung

An der Aussenseite des Schaltschranks ist noch mehr als geniigend Platz fur eliakl @b mit 8 Steckplatzen.

3. Elektroschema ist gezeichnet. \ 3. Das Elektroschema ist gezeichnet und liegt als PDF v,

Begrindung

Das Elektroschema wurde durch mich von Hand gezeichnet und durch das Einscannen schon in ein PDF umq
Des weitern habe ich es von unserem Schemazeichner am Computer zeichnen lassen. Damit ist dieser Punki

erfullt.
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Tabelle27: : Evaluation der Zielerreichung (T3l

4. Verdrahtung alle Komponenten im Schaltschranl|

wird vorgenommen.

a. Nur so weit wie Komponenten vorhanden (Lie
ferfristen).

4. Die Verdrahtung ist vollstandig und ist gepruft

Begriindung

Anhang

Ich habe die ganze Verdrahtung erledigt und diese wurde durch mich gepruft. (siehe Prufprotokoll und Checkl

5. Die Abteilungen Montage, Elektroplanung, Auto-
mation und Konstruktion werden lber den Status
des Projektsnformiert und werden in Entschei-

dungen miteinbezogen.

5. Die Statusberichte und der Austausch zwischen den A

teilungen werden in einem Ticketsystem gesammelt u
so protokolliert

Begrindung

Ich habe meineinternen Fachexperteregelmassig tber den Projektstand informiert und mit ihm die weiteren
Schritte besprochen. Dies gescHalateral und Mandlich. Wir haben uns fur diesen Weg entschieden, da die So|
wareentwicklung und die Konstruktion keine Kapazitat hatten jetzt schon erste Planungen und Schritte einzule
Daher war es fir sie nicht relevant, wie der Status des Projektsida diese Entscheidung zusammen nétmam
internen Fachexpertegetroffen wurde, welcher auch das Pflichtenheft unterschrieben hat, war es kisrkKie-
rium und hatte auf den Ausgang des Projekts keinen Einfluss.

6. Die Steuerung wird auf richtige Verdrahtung und
Funktion gepruft.

6. Steuerung und ihre Funktionen wurden mit Hilfe einer

Checkliste geprdft.

Begrindung

Die Steuerung wurddurch mich gepruft. Mit verschiedenen Messungen, Durchgangsprifungen und eine Chec
habe ich die Steuerung auf ihre Richtigkeit gepruft. (Messprotokolle und Checkliste im Anhang)

TEILS
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Tabelle28: : Evaluation der Zielerreichung (T3l

7. Es gibt zwei Vorzeigetermine beim Diplomlehrer| 7. Die Vorzeigetermine wurden punktlich wahrgenomme

Begrindung | Die Vorzeige Termine wurden jeweils PUnktlich wahrgenommen. Was man noch in diesen Peikieniehen
hatte kbnne, waren die Statusberichte gewesen. Dort hat es wie oben beschrieben eine Abweichung gegeber
8. Es wird eine Dokumentation gemass der Regeln| 8. Die Dokumentation wurde nach den Regeln und Vorg;
und Vorgaben der TEKO erstellt und bis spatest¢  ben der TEKO erstellt und Punktlich bis Montag, 04. N

04. November 2024 um 18:00 Uhr pdail ans vember 2024, 18:00 Uhr abgegeben.
Sekretariat der TEKO Olten, sowie den Diplomle a. 1 Exemplar perHail als pdfDokument (1 Noch
rer verschickt. Datei) an TEKSekretariat nicht
b. 1 Exemplar per-®ail als pdiDokument (1 | Gberprif-
Datei) an Diplomlehrer bar

Begrindung | Da ich zum Zeitpunkt der Ermittlung des Erfillungsgrad noch nicht abgegeben habe ist dieser Punkt nbehmic]
teilbar. Falls ich jedoch zu spat abgebe, ertbrigt sich die ganze Dokumentation von alleine.
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9.3 Reflexion Weg zum Ziel

Wahrend meiner Diplomarbeit gab es viele férderliche Faktoren, die den Weg zuenliditerten,
trotz einiger Herausforderungen.

Ein zentraler Vorteil war das umfassende Kdwmw meiner Firma. Bei Fragen und Problemen konnte

ich jederzeit auf erfahrene Kollegen zuriickgreifen, besonders auf Thomas Schenk, dessen Fachwissen in
Elektroplanung und Praxiserfahrung im Kundendienst mitwedle Unterstiitzung boten. Die Kommuni-

kation verlief reibungslos, da ich sowohl als Projektleiter als auch als Ausfiihrender agierte und nur we-
nige Personen in den Prozess einbinden musste. Ein detaillierter Kommunikationsplan, den ich zwar er-
stellt hatte,war aufgrund der Ubersichtlichen Struktur in diesem Projekt nicht so tragend, ist aber fur
komplexere Projekte ein wichtiges und hilfreiches Werkzeug.

Die Durchfuihrung des Projekts im Rahmen meines Arbeitgebers war ein weiterer grosser Vorteil. Ich
hatte direkten Zugang zu allen notwendigen Werkzeugen und Programmen, was eine effiziente und zi-
gige Arbeitsweise ermdglichte. Das realistische Arbeitsuntielditete mich zudem ideal auf zuklnftige
Projekte in der Elektroplanung vor.

Herausforderungen wie die Kurzarbeit, die die Verflgbarkeit von Ansprechpartnern einschréankte, und
die spontanen Ferien meines Vorgesetzten, die meine Arbeitszeit wahrend der Arbeitsstunden reduzier-
ten, fuhrten zwar zu kleineren Verzégerungen. Um sichéeflan, dass ich dennoch ausreichend Zeit

fur mein Projekt hatte, plante ich vorgangig schon zwei Wochen Urlaub ein. Trotz einiger Unterbrechun-
gen durch betriebliche Aufgaben konnte ich den Grossteil meiner Diplomarbeit in dieser Zeit erfolgreich
abschliesen.

Ein weiterer Punkt waren die haufigen Besuche neugieriger Kollegen. Wéahrend einige wertvolle Anre-
gungen gaben, fiihrten andere zu Ablenkungen, die meinen Arbeitsfluss storten.

Dank der umfassenden Unterstitzung, #démen Kommunikationswegs und der optimalen Arbeitsbe-
dingungen konnte ich das Projekt erfolgreich abschliessen, trotz vereinzelter Hirden im Arbeitsalltag.

9.4 Lessons learned

Im Rahmen dieses Projekts konnte ich viele wertvolle Erfahrungen sammeln, sowohl positive als auch
solche, die Optimierungspotenzial aufzeigen.

9.4.1 Was ist gut gelaufen?

Das Projekt ist insgesamt erfolgreich verlaufen. Durch meine Erfahrungen aus vorherigen Projekten im
Studium, insbesondere an der TEKO, wusste ich, worauf es Rigektplanung ankommt. Obwohl

nicht alle Instrumente wie die Risikoanalyse oder die S\Walyse auf Anhieb perfekt sassen, half mir

die Anwendung in diesem Projekt, mein Wissen aufzufrischen. Auch die Mdglichkeit, auf dalsdsinow
meiner Firma zurtickzugifen, war eine grosse Unterstiitzung. Zudem zeigte sich, wie wertvoll eine gut
strukturierte Ablaufplanung ist, auch wenn diese in meinem Fall noch Verbesserungen benttigt.
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9.4.2 Was lief schlecht?

Ein wesentlicher Punkt, der verbesserungswiirdig ist, war die anféangliche Grobheit meiner Ablaufpla-
nung. Diese war zun&chst nur wochenweise eingeteilt, was dazu fuhrte, dass viele Aufgaben in dersel-
ben Woche erledigt werden mussten, ohne klare Struktur,wsie genau fallig waren. Diese fehlende
Detaillierung héatte bei einem grosseren Projekt leicht zu einem Chaos fuhren kénnen, da der Uberblick
verloren geht und man Gefahr lauft, Aufgabem Ende alle auf einmal erledigen zu missen.

9.4.3 Was kann noch besser werden?

Fur zukinftige Projekte nehme ich mit, dass eine detaillierte Ablaufplanung unerlasslich ist. Es wird
wichtig sein, nicht nur Wochen, sondern auch klare Tagesziele festzulegen, um den Fortschritt besser im
Blick zu behalten. Auch habe ich aus diesem Prgjelernt, dass eine Risikoanalyse nicht nur fiir sicher-
heitskritische Projekte relevant ist. Sie hat mir gezeigt, welche Risiken wahrend der Umsetzung entste-
hen kénnen, sodass ich friihzeitig reagieren konnte.

Ein weiterer Punkt fur die Zukunft ist, bei der Planung die Verfligbarkeit der wichtigsten Beteiligten, wie
Ferien oder Abwesenheiten, im Vorfeld zu berlcksichtigen. Essirémenll, schon friihzeitig Stellvertre-

ter einzubinden, um Ausfalle abzufangen. Zudem werde ich kiinftig sicherstellen, dass relevante Infor-
mationen, auch wenn sie nicht sofort gebraucht werden, zeitnah an alle Beteiligten weitergegeben wer-
den. Dadurch kann veitdert werden, dass Informationen verloren gehen oder eventuell doch friher
alsgeplant mit der Arbeit begonnen werden kann.

Remo Nutzi Seite99
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEKO e REIDEN

HIGH PERFORMANC MACHINE TODLS

sSwiss

9.5 Aushbhlicke

Im Verlauf des Projekts sind einige interessante Ideen zur Erweiterung der Teststeuerung entstanden.
Die Steuerung, die urspringlich fiir das Testen der Palettierung der grosseren Maschinen (Modelle RX14
und RX18) konzipiert wurde, bietet dank des verbautenrichters auch Potenzial fir andere Einsatzbe-
reiche. Eine Idee ist, die Steuerung zukiinftig auch fur das Testen der Palettierung kleinerer Maschinen
(Modelle RX10 und RX12) zu nutzen, im genaueren geht es um das sogenannte Drehmodul. Dafur wéare
jedoch ene externe Luftversorgung und eine sogenannte Pneumiati&l mit Ventilen notwendig, um

die PneumatikSysteme dieser Palettierung anzusteuern. Der tatséchliche Nutzen dieser Erweiterung
muss noch genauer bewertet werden.

Ein bereits geplanter nachster Schritt ist die Anbindung eines Hydraulikaggregats an die Steuerung. Die-
ses Aggregat wird verwendet, um das Hdbdul der Palettierung bei den kleineren Maschinen zu tes-

ten. Diese Erweiterung wird es ermdglichen, die Steuerung in einem erweiterten Umfang zu nutzen und
auch die spezifischen Anforderungen kleinerer Maschinenmodelle zu bericksichtigen.

Ein weiterer Punkt, der zukiinftig verbessert werden kénnte, betrifft den Anschluss des Umrichters. Da
dieser bei jedem Test neu verschraubt werden muss, besteht das Risiko, dass die Schrauben langfristig
abgenutzt werden. Eine mégliche Lésung ware diealladion von Federzugklemmen, die den Schrau-
banschluss entlasten. Dies wiirde die Lebensdauer der Anschlisse verlangern und die Tests effizienter
gestalten.

Diese Uberlegungen und Anpassungen bieten Potenzial fiir zukiinftige Projekte und konnten von ande-
ren aufgegriffen werden, um die Steuerung noch weiter zu optimieren und vielseitiger nutzbar zu ma-
chen.
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10 Eigenstandigkeitserklarung

Hiermit erklare ichRemo NitA Rl a4&8 A OK RAS @2NX AS3ISYRS 5ALX 2Yl Nb.
f SGOASNYzydIa aStoaltalidNyRAT dzyR 2Ky S dzyl dzf NaaAa3IsS FN
Materialien und Informationen, die nicht meiner eigenen Arbeit entstammen, sinchkigegeben und

entsprechend gekennzeichnet.

Die Arbeit wurde im Rahmen meines Lehrgangs in Elektrotechnik HF an der TEKO verfasst. Der Auftrag-
geber fir diese technische Arbeit war die Reiden Technik AG.

Ich versichere, dass diese Arbeit weder ganz noch teilweise bereits fur eine andere Prifung oder Zertifi-
zierung verwendet wurde.

Ort, Datum: Wolfwil, der 03. November 2024

Unterschrift Remo Ntzi

e

Remo Nutzi Seite1l01
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEK

Schweizerische
Fachschule

HIGH PERFORMANC MACHINE TODLS

sSwiss

11 Verze

ichnisse
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CU | Control Unit (8uert und tberwachtlen Umrichterund den angeschlossengn

11.2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:
Abbildung 10

ProjeKtStruKtUIPIANUNG. ... 24
Kreativitatsmethode MiNAmMap..........cooo oo 35
(08 o U RN A < N O 38
= 13 (1 39
SINAMICS S120 Umrichter PM2#tt SINAMICS Control Unit CUZIBN.................. 41
(08 = U I KT o] o N OSSR 42
HMBYMDOIDII..... ... 43
NOTIZEN BAULEBLIE. ......vveeee ettt e e e e e e e e e e s 51
Notizen maximalere Strom iM 24V NELZ........cooovieeeeeiiieeee et 53

: Phasenplan Zumsetzung der Variante............coooooeiiceiiiiiiiiiiiiiiisreeseeeeee e 58

Abbildung 11:Grobe SKiZzZe LaYOUL.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 76
ADBDIIAUNG 12: LAYOUL VEIMEASST.......itiiiiieeeiiiiie ettt e e e e e e e e e s inb e e e e e e e e anneneees 77
Abbildung 13: Impressionen Schema handgezeiChnet............ccccccceeiiviiiiiieiieiiiiieeeee e 19
Abbildung 14: Profilschiene CPU im Vergleich (I. Original; r. gekirzt)..........cccooveeeivniiiiiiieeennnns 81
Abbildung 15: Aufbau Hardware (nach Beginn Verdrahtung)............ccccvvveeiiniiiiiiieieeiiiiieeeeeenn 82
Abbildung 16: Abstand ET200 zu SicherungSmodul...............coooiiiiiiiiiiiiiii e 83
Abbildung 17: Umpositionierung Schaltelement Hauptschalter............couvvviviieiiiiiiiiiiiel 83
Abbildung 18: Ausschnitt externer ANSChluss DEUE)............cooiiiiiiiiiiiiiiiiee el 84
Abbildung 19: Montage und Siegelung Schirmblech................ooooii e 85
Abbildung 20: Flugrostbildung an Panelnalterung............oocuvvviiiiiiiiiiiiiiie e 91
Abbildung 21: Panelhalterung lackiert.... ... 92
Remo Nutzi Seite102

DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



Schweizerische
Fachschule

TEK REIDEN

HIGH PERFORMANC MACHINE TODLS

sSwiss

11.3 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: ZIeISCREIDE........coo s 17
Tabelle 2: Ablaufplanung (TEILL).....oooviiii i e e e e e e e aaaaaeeeas 25
Tabelle 3: AblaufplanuNng (TEIL2).......ooo i e e e e e e e e aaa e 26
Tabelle 4: Ablaufplanung (TEIL3) ... e e 27
Tabelle 5Kommunikationsplanung..............cccveeeeeeniiiiiieeeee e Fehler! Textmarke nicht definiert.
Tabelle 6: Wahrscheinlichkeit des Eintreffens (Durchfihrung)...........ccooocivieeeiiiiiiiiine 30
Tabelle 7: Ausmass der Auswirkungen (DUrchfUnrung) ... 30
Tabelle 8: RISIKOMALX (UMSELZUNG). ... ..uueeiieeeiiiiiiieee e e et e e e e s e e e e e ee e e e e e anes 31
Tabelle 9: Risikoanalysetabelle (UMSELZUNG) ........ocueiiiiiieiiiieee e 32

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:

Prafer@nNZMatliX.......covveiiiiiiiiiie e e e e e e aaeeeee . 4D
Komponenten im VergleiCh...........oeeeooiiiiee e 47
Preisvergleich OaIANTEN. ............uuiii e 48
NULZWEITANAIYSE. ...t e e s e e e e s s nnnnneee s 49
YT Y aT= 1YL= PR 59
Wahrscheinlichkeit des Eintreffens (Sicherheit)......... Fehler! Textmarke nicht definiert.
Ausmass der Auswirkungen (Sicherheif).................... Fehler! Textmarke nicht definiert.

Tabelle 17 Risikomatrix (SIChErhEit).........c.c.cccuuiiiiiiiiieee e 63

Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:

Tabelle 27
Tabelle 28

Risikoanalysetabelle (Sicherheit) Til.d.......oueeiiiiiiiiiiii s 64
Risikoanalysetabelle (Sicherheit) T Il 2........uuueeiiiiiiiiiiicecs 65
18 (o ST (= (L= PPN 67
SHUCKISTE (TQIL2)ciiiiiiiiiiiiiiei e e e e e e e e e aaaaaaead 68
F N o] =Tod o1 a1 T oo I (1= 1 0 TR 70
P o] g=Tod ol a1 LoV I (IC=T1 02 TR 71
KOSTENULZEMANGIYSE. ...ttt e e e 73
Optimierungen/VerbDeSSErUNGEN.........ooi e 91
Evaluation der Zielerreichung (TeILL)......uuuiiiiiiiiiiieee e 95
: Evaluation der Zielerreichung (TeIl.2)........uuviiiiiiiiiiieeee e 96
: Evaluation der Zielerreichung (Teil.3)......cuuiiiiiiiiiiie e 97

Remo Nutzi

Seite103

DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEKO s REID

~ SWISS

HIGH PERFORMANCE MACHINE TOO

11.4
1.

10.

11.

Quellenverzeichnis

Alle Informationen zu den Bauteilen wurden auf den Internetseiten bezogen, welche bei den
Datenblatter hinterlegt sind.

¢9Yh htiGSy ovHnunO® azxz2NI IS ¢KSYSYySAy3dloSada
Verfugbar unterVorlage Themeneingabe.dficetzter Zugriff: 23.10.2024].

¢9Yh htdGSy O6HnunO® a+x2NIXIF3IS t NRP2S1Ga0l Gdza 6 SNA C
Verfugbar unteryorlageprojektstatusbericht.pp{Letzter Zugriff: 23.10.2024].

¢9Yh htidSy OoHnunO® ax2NI IS 521dzYSyidlrtidAazy 5! dad
Verfugbar unteiVorlage Dokumentation DA.dofixetzter Zugriff: 23.10.2024].

WSARSY ¢SOKYA]l !D 6HAHnO® o[ 232 RSNJI wSARSYy ¢SC
Verfligbar unterreiden.com/build/images/logo.633248fa.sYigetzter Zugriff: 23.10.2024].

Vorlagea dz& G SN OK G6HAnHOULD® ot NPG212tf @32NI I 3Sda
Verfligbar unterProtokollvorlage (Word & Excel) fur Sitzungen & Meet[hgtzter Zugriff:
23.10.2024].

{6AR20POK O6HNHOUL D oAnAlSe: Btk RchwachéyChan&eNding Rigdi- ¢
1Sy da

Verfligbar unterKostenlose Vorlage fiBWOTAnalyse zum DownloadswiDO(Letzter Zugriff:
23.10.2024].

{G2A0SNE WSIAYLlF O0HANMPOYIR (o werdadAli] NIy |+ 28NE S TRSIZNID/KRF N
Verfugbar unterRisikoanalyse durchfiihremmit Muster / Vorlage und Beispiel | Datenbeschiit-
zerin@[Letzter Zugriff: 23.10.2024].

2A1ALSRAIFI® a¢SAfdzydaSA Y KISREDS® o6 KK Nz BES dzy & S NM
https://de.wikipedia.org/wiki/TeilungseinhefiletzterZugriff am24.10.2024].

] KI 4Dt ¢ 6HnunOo® o! tt3ISYSAYS L yCReARIetdickZuy & &1 Y Y d
griff: 23.10.2024].

ARSY DYoo |I-1dR00B@Sichetheitwom Maschinen: Elektrische Ausrustung von Ma-
KAYySyda LydSNYyS 5217 dzyS yllezierka@yyfam J4dx2024 3t A OK NoO

O( (/))

Remo Nutzi Seite104
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024


https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.teko.ch%2Fdropbox%2Fteko-olten%2Fdiplom--und-abschlussarbeiten%2FVorlage%2520Themeneingabe.doc&wdOrigin=BROWSELINK
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.teko.ch%2Fdropbox%2Fteko-olten%2Fdiplom--und-abschlussarbeiten%2Fvorlage-projektstatusbericht.ppt&wdOrigin=BROWSELINK
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.teko.ch%2Fdropbox%2Fteko-olten%2Fdiplom--und-abschlussarbeiten%2FVorlage%2520Dokumentation%2520DA.docx&wdOrigin=BROWSELINK
https://reiden.com/build/images/logo.633248fa.svg
https://vorlage-muster.ch/protokollvorlage/
https://www.swidoc.ch/de/blog/reader/die-grundlagen-der-swot-analyse-staerken-schwaechen-chancen-und-risiken
https://regina-stoiber.com/2019/04/28/risikoanalyse-durchfuehren-mit-muster-vorlage-und-beispiel/
https://regina-stoiber.com/2019/04/28/risikoanalyse-durchfuehren-mit-muster-vorlage-und-beispiel/
https://de.wikipedia.org/wiki/Teilungseinheit
https://chatgpt.com/

TEK Schweizerische 2
Fachschule H

12 Anhang

Remo Nutzi Seite105
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEK Schweizerische 2
Fachschule H

HIGH PERFORMANCE MACHINE TOOLS

12.1 Projektstatusberichte

12.1.1 Statusbericht 1

Projekt: Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung Stautsbericht: 1
Projektleiter Projektziele Verteiler
Remo Niitzi Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung *+ Thomas Bouchard

» Kollisionen und Montagefehler friihzeitig erkennen.

- Effizienz steigern

Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen

1 ] [ W O 1 O 1 ] ]
Tendenz = 5> il = >

Aktueller Projektstand Was lauft gut?
* Im Moment stehe ich gut im Projekt. « Kommunikation zwischen den Abteilungen
« Dokumentation ist eher weiter fortgeschritten als geplant. » Dokumentation kommt voran

» Beim Material gibt es Lieferverzégerungen. Diese sollten aber
fir einen erfolgreichen Abschluss kein Problem darstellen. Was liuft nicht qut?
Trotzdem habe ich den Pfeil bei Ressourcen gerade gelassen, B al'l e g.u B ) )
da ich denke, dass das Material bis Ende nachster Woche nicht | |+ Gewisse Bauteile haben etwas langere Lieferfristen als geplant.
bei uns ankommen wird.

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen

» Schema zeichnen und die Hardware komplett fertig planen (Querschnitte, Sicherungen etc.)
» An der Dokumentation weiter arbeiten.

» Allfallige Fragen fir Vorzeigetermin vorbereiten

Projekt-Statusbericht; Stefan Thoni, Josef Raber
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12.1.2 Statusbericht 2

Projekt: Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung Statusbericht: 2
Projektleiter Projektziele Verteiler
Remo Niitzi Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung * Thomas Bouchard

» Kollisionen und Montagefehler frihzeitig erkennen.

» Effizienz steigern

Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz => = & S =
Aktueller Projektstand Was lauft gut?
* Wie am Freitag besprochen, habe ich diese Woche etwas * Ich habe fast fir das ganze Material die Lieferbestatigung
weniger Zeit flr die Arbeit investiert aber ich liege immer nochin| |, Das Schema war schnell gezeichnet
der Zeit

Was lauft nicht gut?
+ Ich habe weiter an der Dokumentation gearbeitet I

* Im Moment sehe ich keine Probleme
» Das Schema wurde von Hand gezeichnet

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen
» Ich werde die Dokumentation und das Pflichtenheft so anpassen wie am Freitag besprochen.

Projekt-Statusbericht; Stefan Thoni, Josef Raber
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12.1.3 Statusbericht 3

Projekt: Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung Statusbericht: 3
Projektleiter Projektziele Verteiler
Remo Niitzi Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung * Thomas Bouchard

» Kollisionen und Montagefehler frihzeitig erkennen.

» Effizienz steigern

Gesamt-

beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen

Tendenz => => = e >

Aktueller Projektstand Was lauft gut?

» Das meiste Material ist gekommen und ich konnte die + Da der Schaltschrank friiher angekommen ist als geplant, konnte|
Hardware grob aufbauen. ich die Hardware schon aufbauen.

+ Ich habe die Dokumentation etwas vernachlassigt diese Woche, | | Was lauft nicht gut?

da ich am Hardwareaufbau gearbeitet habe. » Ich habe gesehen, dass ich einige Sachen vergessen habe und

* Ich bin im Zeitplan und mit der jetzigen Entwicklung bin ich sehr diese noch bestellen muss.
zufrieden. Es ist aber alles Material, welches schnell verfligbar ist.

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen
» Der Plan ist es, an der Verdrahtung zu arbeiten und die Dokumentation auf den neusten Stand zu bringen.

Projekt-Statusbericht; Stefan Thoni, Josef Raber
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12.1.4 Statusbericht 4

Projekt: Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung

Statusbericht: 4

o [ I L]
Tendenz > >

Projektleiter Projektziele Verteiler
Remo Niitzi Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung * Thomas Bouchard
+ Kollisionen und Montagefehler friihzeitig erkennen.
» Effizienz steigern
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen

O __ g __ R
=> => =>

Aktueller Projektstand

* Ich bin in dieser Woche sehr gut vorwarts gekommen und
konnte auch einiges an der Dokumentation vorantreiben.

+ Die Hardware ist so weit aufgebaut und der Leistungsteil wurde
mehrheitlich verdrahtet

Was lauft gut?

Die Dokumentation ist meines Erachtens auf einem fortgeschrittenen Stand.

» Beim Aufbau der Hardware und der Verdrahtung bin ich sehr schnell voran
gekommen

Was lauft nicht gut?

« Ich habe beim Verdrahten bemerkt, dass ich den Motorschutzschalter nicht
wunschgemass an einem 32A LS anschliessen kann, da der Anschluss am
MS fiir maximal 4mm? ausgelegt ist aber 32A mindestens 6mm? verlangt.

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen
» Zusatzlichen 16A Motorschutzschalter verbauen

» Verdrahtung weiter machen

» Dokumentation

Projekt-Statusbericht; Stefan Thoni, Josef Raber
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12.1.5 Statusbericht 5

Projekt: Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung

Statusbericht: 5

Projektleiter

Projektziele

Verteiler

Remo Niitzi Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung * Thomas Bouchard
» Kollisionen und Montagefehler frihzeitig erkennen.
» Effizienz steigern
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz => => = e >

Aktueller Projektstand

» Diese Woche ist das Projekt etwas liegen geblieben. Dies war
jedoch eingeplant, da ich einen obligatorischen Kurs der
Feuerwehr besuchen durfte.

* Am Wochenende habe ich extrem viel Zeit in die Dokumentation
gesteckt, da ich die einzelnen Schritte der Realisierung bis jetzt
nur stichwortartig zusammengefasst habe.

Was lauft gut?

Ich habe bei der Verdrahtung noch einige Anpassungen vorgenommen; ich
wirde sogar sagen Verbesserungen

Ich habe jetzt zwei Wochen Ferien, um an der Diplomarbeit zu arbeiten und
bin sehr guter Dinge in diesen zwei Wochen das Projekt mehr oder weniger
abschliessen zu konnen, damit ich in der letzten Woche noch Zeit habe, um
die Dokumentation gegenlesen zu lassen und allféllige Anderungen und
Verbesserungen vorzunehmen.

Was lauft nicht gut?

* _Ich sehe im Moment keine Probleme.

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen
* Realisierungsphase in der Dokumentation fertig stellen
» Mechanische Bearbeitung am Schaltschrank

» Wenn mdglich Start mit den Tests/Priifungen

Projekt-Statusbericht; Stefan Thoni, Josef Raber

Remo Nutzi
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12.1.6 Statusbericht 6

Projekt: Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung

Statusbericht: 6

Projektleiter Projektziele Verteiler
Remo Niitzi Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung * Thomas Bouchard
« Kollisionen und Montagefehler frihzeitig erkennen.
» Effizienz steigern
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz = => = = >

Aktueller Projektstand

» Diese Woche hatte ich Ferien und konnte daher extrem viel Zeit fiir die
Arbeit aufwenden.

- Mechanische Bearbeitung am Schaltschrank
- Alle Erdungen

- Kabelverbindungen

- Doku und Ablaufplanung aktualisiert

Was lauft gut?

» Durch meine Ferien konnte ich grosse Schritte vorwarts machen
und gewisse Sachen jetzt schon verbessern

Was lauft nicht gut?
* Allesi.O.

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen
» Testen/Prifen der Steuerung
* Abschluss der Dokumentation

» Gegenlesen der Dokumentation

Projekt-Statusbericht; Stefan Thoni, Josef Raber

Remo Nutzi
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024
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12.1.7 Statusbericht 7

Projekt: Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung Statusbericht: 7
Projektleiter Projektziele Verteiler
Remo Niitzi Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung * Thomas Bouchard

» Kollisionen und Montagefehler frihzeitig erkennen.
» Effizienz steigern

Gesamt-

beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz => => = 5> =>
Aktueller Projektstand Was lauft gut?

« Auch diese Woche hatte ich Ferien und konnte die Zeit nutzen um *« lch kam gut voran mit der Dokumentation und konnte diese

alles fertig zu stellen abschliessen

Was lauft nicht gut?
+ Allesi.O.

- Doku wurde abgeschlossen

- Mechanisch und technisch wurde alles gepruft und ebenfalls
abgeschlossen

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen
+ Gegenlesen der Dokumentation
» Gelegentlich und bei Bedarf Details verbessern

Projekt-Statusbericht; Stefan Thoni, Josef Raber

Remo Nutzi Seitel12
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024



TEK Schweizerische ]
Fachschule H

HIGH PERFORMANCE MACHINE TOOLS

12.1.8 Statusbericht 8

Projekt: Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung Statusbericht: 8
Projektleiter Projektziele Verteiler
Remo Niitzi Hardwareplanung Teststeuerung Palettierung * Thomas Bouchard

» Kollisionen und Montagefehler frihzeitig erkennen.

» Effizienz steigern

Gesamt-

beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Tendenz => => = e >
Aktueller Projektstand Was lauft gut?

« Ich habe diese Woche noch die Abschlussarbeiten gemacht.
Heisst: Alle Beschriftungen im Schaltschrank angebracht, das . i
Dokument gegenlesen lassen und dementsprechend korrigiert. Was lauft nicht gut?

« Dokument abgegeben/geschickt

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen
» Prasentation
* Onlinepublikation

Projekt-Statusbericht; Stefan Thoni, Josef Raber
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12.2 Meetingprotokolle
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12.2.1

Vorabklarung Diplomarbeit

Protokoll

Sitzungsprotokoll ,Vorabklarung Diplomarbeit* vom 27.03.2024

Anwesende: Stefan Kiefer, Leiter Automation Reiden Technik AG
Remo Niitzi, Stv. Leiter Automation (Diplomand)
Thomas Birrer, Werkstattleiter Reiden Technik AG
Oliver Studer, Stv. Werkstattleiter Reiden Technik AG

Abwesend: -
Sitzungsort: 6260 Reiden, Werkstrasse 2
Protokolifiihrer: Remo Nitzi
Traktanden:

: Protokoll der letzten Sitzung
2: Thema/Projekt Diplomarbeit

3. Anforderungen von der RTAG
4. Zustandigkeiten

5. Weiteres Vorgehen

6. &

7: =

Start der Sitzung: 27.03.2023, 09:30 Uhr

1. Protokoll der letzten Sitzung

Verantwortlich

Datum

Keine vorherige Sitzung

2. Themal/Projekt Diplomarbeit

Prototyp einer Hilfssteuerung fiir Siemensantriebe erstellen um Baugruppen
zu testen

3. Anforderungen

- Siemensantriebe ansteuern, um gewisse Baugruppen zu testen
- Drive CliQ (Siemens) und EnDat Anschliisse (Heidenhain)
Die Steuerung wird vor Allem fiir die Ansteuerung des Verschiebemoduls
(Palettierung) RX14/18 und zum Test des Hubmoduls (Palettierung) RX10/12
gebraucht.
- Remo Niitzi plant die Hardware und leitet das Projekt
Kommunikation zwischen involvierten Abteilungen sicherstellen

4. Zustandigkeiten

Remo Nitzi Hardwareplanung/Projektleiter
Stefan Kiefer der interne Experte

5. Weiteres Vorgehen

- Sitzung mit Thomas Schenk (Abteilung: Elektroplanung) und Pascal
Wagner (Abteilung: Software) einberufen.

- Mit den Anwendern besprechen, ob es noch weitere
Anwendungsbereiche gibt. Gantryachsen ausgeschlossen!

Remo Nutzi

4.4.24

Remo Nutzi
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Ende der Sitzung, 27.03.2024, 10:30 Uhr

Reiden, 27. Marz 2024

Protokolifiihrer: Remo Niitzi

Unterschrift:
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12.2.2 Definition der Funktionen

Protokoll

Sitzungsprotokoll ,Definition Funktionen® vom 03.06.2024

Anwesende: Remo Nuitzi, Projektleiter

Thomas Birrer, Werkstattleiter Reiden Technik AG

Thomas Schenk, Leiter Elektroplanung Reiden Technik AG
Pascal Wagner, Softwareentwicklung Reiden Technik AG
Roland Sommer, Polymechaniker Reiden Technik AG (Anwender)

Abwesend: Stefan Kiefer, Leiter Automation Reiden Technik AG (interner Diplomexperte)
Sitzungsort: 6260 Reiden, Werkstrasse 2

Protokolifiihrer: Remo Niitzi Vorsitz: Remo Nitzi
Traktanden:

1 Protokoll der letzten Sitzung

2. Funktionen

3. Konstruktion

4. Software

5. Diverses

6. Weiteres Vorgehen

7.

Start der Sitzung: 03.06.2024, 13:30 Uhr

1. Protokoll der letzten Sitzung Verantwortlich | Datum
Keine Anmerkungen
2. Funktionen
- Verschiebemodul ein-/ausfahren Remo Nitzi Bis
- Drehmodul drehen Abgabe
- Geschwindigkeit steuerbar
- Verschiedene Motoren ansteuern konnen (Drive CLiQ und
EnDat 2.2)
- Platz und Anschlussmdglichkeit flr Hydraulikaggregat sowie 1/O-
Link Sensoren vorsehen.
3. Konstruktion
- Das Ganze soll mobil sein Remo Niitzi Bis
Entscheid: Sobald die Hardware definitiv ist, muss mit der Konstruktion Rafael 14.10.24
eine geeignete Lésung gesucht werden (Wagen) Kaufmann
4. Software
- Sobald klar ist welche Hardware verbaut wird, kann die Remo Niitzi 14.10.24-
Softwareentwicklung mit der Programmierung beginnen. Pascal Wagner | Abgabe
5. Diverses
- Von der Konstruktion (Rafael Kaufmann) ein Produktionsauftrag | Remo Nitzi PA bis
erstellen lassen, damit aufs Projekt gestempelt werden kann. 05.06.24
- So bald wie mdglich eine ungefahre Kosteneinschatzung an Kosten
Thomas Birrer abgeben. bis
- Es werden keine Gantry-Achsen betrieben. 14.10.24

Remo Nutzi

DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024

Seitel117



TEKO s

L]
REIDEN:
@

HIGH PERFORMANCE MACHINE TOOLS

6. Weiteres Vorgehen

- Vorabklarungen gemass eigenem Ermessen
- Eingabe Diplomarbeit bei TEKO

Remo Nitzi

20.06.24

Ende der Sitzung, 03.06.2024, 14:20 Uhr

Reiden, 03. Juni 2024

Protokolifiihrer: Remo Nutzi Vorsitz:

Unterschrift:

Remo Nitzi
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12.2.3 Besprechung KostehlutzenAnalyse

Protokoll

Sitzungsprotokoll ,Besprechung Kosten-Nutzen-Analyse“ vom 19.09.2024

Anwesende: Remo Nutzi, Projektleiter
Stefan Kiefer, Leiter Automation

Thomas Birrer, Werkstattleiter, Mitglied der Geschaftsleitung

Abwesend:

Sitzungsort: 6260 Reiden, Werkstrasse 2
Protokollfiihrer: Remo Nitzi Vorsitz: Remo Nutzi
Traktanden:

1 Protokoll der letzten Sitzung

2 Besprechung Kosten-Nutzen-Analyse

3 Freigabe Budget

4.

5

6

7

Start der Sitzung: 19.09.2024, 07:30 Uhr

1. Protokoll der letzten Sitzung

Verantwortlich

Datum

Keine vorherige Sitzung

2. Besprechung Kosten-Nutzen-Analyse und Budget

Kosten-Nutzen-Analyse
Entscheid:

- Vorstellung der berechneten Kosten fiir die Steuerung und die

Remo Nutzi

3. Freigabe Budget

- Freigeben des Budgets

Stefan Kiefer
Thomas Birrer

sofort

Ende der Sitzung, 19.09.2024, 07:45 Uhr

Reiden, 19. September 2024

Protokolifiihrer: Remo Nutzi Vorsitz: Remo Nutzi

Unterschrift:

Remo Nutzi
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12.2.4 Auslegung und Bestellung der Hardware

Protokoll

Sitzungsprotokoll ,Auslegung und Bestellung der Hardware® vom

19.09.2024
Anwesende: Remo Nutzi, Projektleiter
Thomas Schenk, Leiter Elektroplanung

Abwesend:

Sitzungsort: 6260 Reiden, Werkstrasse 2
Protokolifiihrer: Remo Nitzi Vorsitz: Remo Nitzi
Traktanden:

1. Protokoll der letzten Sitzung

2 Auslegung Hardware

3. Bestellung

4.

(-

6.

7.

Start der Sitzung: 19.09.2024, 08:00 Uhr

1. Protokoll der letzten Sitzung Verantwortlich | Datum
Keine vorherige Sitzung
2. Auslegung der Hardware
- Was habe ich fiir Bauteile ausgelegt
- Uberpriifung durch Thomas Schenk
- Was konnte geandert werden
Entscheid:
- Die Bauteile die ich ausgelegt habe, passen grundsétzlich zu den
Anforderungen der Steuerung. Jedoch muss die Einspeisung iiber
eine 63A Steckdosen realisiert sein, da diese nicht Fl geschlitzt ist.
Andernfalls gébe es Probleme im Zusammenhang mit dem FI.
- Der Umrichter, der von Thomas vorgeschlagen wurde, ist nicht fiir
die Anforderungen an dieses Projekt ausgelegt. Wir werden das
gréssere Modell bestellen mit einer Leistung von 4kW.
3. Bestellung
- Wer macht die Bestellungen Thomas 20.09.24
- Wie kommunizieren wir untereinander betreffend der Lieferfristen Schenk
Entscheid:
- Daich von der Firma keine Vollmacht besitze um Bestellungen zu
tatigen, wird sich Thomas Schenk darum kiimmern.
- Thomas wird mich via Teams oder direkt Uber die Lieferfristen
informieren

Remo Nutzi
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Ende der Sitzung, 19.09.2024, 08:50 Uhr

Reiden, 19. September 2024

Protokolifiihrer: Remo Niitzi Vorsitz: Remo Nitzi

Unterschrift:
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12.2.5 Fragen z(s5chemeklaren

Protokoll

Sitzungsprotokoll ,Fragen zu Schema klaren“ vom 14.10.2024

Anwesende: Remo Nuitzi, Projektleiter

Pirmin Schwegler, Mitarbeiter Elektroplanung (Schemazeichner)

Abwesend:

Sitzungsort: 6260 Reiden, Werkstrasse 2
Protokollfiihrer: Remo Niitzi Vorsitz: Remo Nutzi
Traktanden:

1 Protokoll der letzten Sitzung

2: Vorstellung Schema

3. Fragen zum Schema

4. Schema zeichnen

B

6.

7.

Start der Sitzung: 14.10.2024, 09:30 Uhr

1. Protokoll der letzten Sitzung

Verantwortlich

Datum

Keine vorherige Sitzung

2. Vorstellung Schema

- Schema vorstellen und erklaren
Entscheid:

3. Fragen zum Schema

- Welche Kabel fiir Profinet?

- Welche Kabel fiir Potentiometer?

- Welche Anschliisse fiir Profinet?

- Missen die Beschriftungen dem handgezeichneten Schema
entsprechen?

Entscheid:

- Remo Niitzi wird Pirmin Schwegler eine ausfiihrliche Stiickliste
zur Verfligung stellen, damit sich dieser beziiglich Kabel und
unbekannten Bauteilen daran orientieren kann.

- Die Beschriftungen miissen nicht dem von Hand gezeichneten
Schema entsprechen, sondern werden gleich gemacht, wie wir
es bei den Schemata fiir unsere Maschinen anwenden.

Remo Nutzi
Pirmin Schwegler

4. Schema zeichnen

Entscheid:
- Das Schema muss bis am 25.10.2024 gezeichnet sein.
- Sollte es zu Fragen beziiglich dem Schema durch Pirmin
Schwegler kommen, miissen diese vor dem 25.10.2024
geklart sein.

Pirmin Schwegler

25.10.24

Remo Nutzi
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Ende der Sitzung, 14.10.2024, 10:15 Uhr

Reiden, 14. Oktober 2024

Protokolifiihrer: Remo Niitzi Vorsitz: Remo Nitzi

Unterschrift:
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12.3 Layout grobe Skizze
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12.4 Layout

Remo Nutzi Seitel25
DiplomarbeitElektrotechniker HENov.2024

























































































































































