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Prozessoptimierung in der Wickeltechnik durch innovative
maschinenbauliche und regelungstechnische Ansatze
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1 Einleitung

Wickeltechnische Produkte haben ein sehr breites Anwendungsspektrum und werden
deshalb in zahllosen Ausfihrungsformen benétigt und gefertigt. Das Spektrum der
BaugroRen reicht dabei von der Induktivitit in SMD-Bauform mit einem
Drahtdurchmesser von ca. 20 pm bis hin zum Kraftwerksgenerator, bei dem
Kupferschienen mit mehreren Quadratzentimetern Querschnittsflache als Leiter zum
Einsatz kommen.

Neben "klassischen" Wickelprodukten, wie Antrieben, Transformatoren und Schitze,
gibt es eine Reihe weiterer Einsatzfelder fir Spulen in unterschiedlichster Gestaltung.
Hier sind beispielhaft Transponder-ldentifikationssysteme, induktive Ladegeréte,
Horgerate oder Herzschrittmacher zu nennen.

Antriebstechnik |
Miniatur-
Schrittschaltmotor

Induktive Ladetechnik
Elektrische Zahnblirste

Zeitsignal-
Transponder- erkennung
systeme Antennen-
und Empfangs-
module
Steuer- und Medizintechnik
Regeltechnik Herzschrittmacher,
Magnetventil Horgerate

Bild 1: Unterschiedliche Anwendungsfelder der Spulenwickeltechnik (Bild: Darda
Systemtechnik, Marsilli)

Die Automobilindustrie tragt wesentlich zur Nachfrage nach Wickelprodukten bei. Die
Ursache liegt zum einen im steigenden Elektronikanteil in den Fahrzeugen, zum
anderen im vermehrten Einsatz von Gleichstrommotoren. Deren zunehmende
Verwendung in diesem Bereich sorgte nach einem kurzen Einbruch im Frihjahr 2002
fur eine deutliche Erholung der Nachfrage, ein Trend, der sich im Jahr 2003 weiter
fortsetzte [85, 86].

Der Markt fir passive Bauelemente — zu denen Spulen als induktive Bauelemente
gehéren — hat sich im Jahr 2000 durch ein auBergewohnlich hohes Wachstum
ausgezeichnet. Neben der bereits erwdhnten Automobilindustrie war der Bereich der
Telekommunikation, hier vor allem der Mobilfunkbereich, der starkste Treiber. Weiterhin
trug auch die steigende Nachfrage nach Industrie-Elektronik zu dem rasanten
Wachstum dieses Marktsegments bei [84].




1 Einleitung

In den Jahren 2001 und 2002 musste ein deutlicher Umsatzriickgang im Vergleich zum
jeweiligen Vorjahr hingenommen werden. Ursachen hierfir sind neben der anhaltenden
Nachfrage-Schwache im Telekommunikationsbereich ein hoher Preisdruck und die
Verlagerung von Produktionskapazitaten ins Ausland. Lediglich der Bereich der Kfz-
Elektronik konnte im Jahr 2002 mit einem vergleichsweise geringen Riickgang von
2,3% stabilisierende Impulse setzen und einen noch deutlicheren Einbruch verhindern.
Fur das Jahr 2003 waren im Bereich der passiven Bauelemente erste positive
Wachstumstendenzen erkennbar, die maRgeblich von der Automobil-Industrie getragen

werden [87].

1452  2.049 1.758 1.309 1.329 [Mio. EUR]

340

237

HF-Bauelemente
198 2?6 | Piezo-Keramik
w0 . | Induktivitaten

| EMV-Bauelemente

‘ Widerstande

Kondensatoren

231

1999 2000 2001 2002 2003

Bild 2:  Entwicklung des Marktes fiir passive Bauelemente am Beispiel Deutschland
(Quelle: ZVEI)

Erste Ansatze zur Automatisierung des Spulenwickelns gab es — in einfachster Form —
bereits am Ende des 19. Jahrhunderts, als zum ersten Mal Spulen in gréRerer
Stiickzahl fir Telegraphen benétigt wurden. Die Erfinder der Telegraphie waren
gezwungen, neben ihrer eigentlichen Erfindung auch die notwendige Ausrlstung zur
Produktion der bendtigten Spulen zu entwickeln. Drehmaschinen, wie sie bereits zur
Bearbeitung der Metallteile der Telegraphen eingesetzt wurden, konnten durch
entsprechende Anpassungen zum Bewickeln von Spulenkérpern eingesetzt werden.
Der Draht wurde dabei von Hand gefiihrt, die Anzahl der Windungen wurde durch
Zahlen der Lagen oder die Verarbeitung abgemessenen Drahts (iberwacht [55].

Die Automatisierung des Wickelprozesses wurde in den 1950er Jahren forciert, als
Firmen wie General Electric, Western Electric oder General Motors begannen, spezielle
Wickelmaschinen zur Herstellung von Spulen fiir den eigenen Bedarf zu bauen. In den
70er und 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts wurden dann - entsprechend dem
gestiegenen Bedarf — von Maschinenherstellern Wickelmaschinen mit erweiterten
Automatenfunktionen angeboten. Mit dieser Entwicklung ging auch ein Umdenken in
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1 Einleitung

der Betrachtung des Wickelprozesses einher. Wahrend bisher das Hauptaugenmerk auf
das Aufbringen des Drahtes an sich gerichtet war, ibernahmen mit zunehmendem
Automatisierungsgrad die angebotenen Maschinen auch Einzelschritte und Prozesse,
die vor oder nach dem eigentlichen Wickelprozess durchgefiihrt werden missen [55].

Zu Beginn der 1990er Jahre stiegen die Anforderungen an die Flexibilitat der
Wickelautomaten sowie an die Qualitdtskontrolle der Wickelprodukte. Mit Hilfe
moderner CNC-Steuerungen und Servo-Antrieben konnten die
Wickelmaschinenhersteller diese  Anforderungen  erfillen. Die  heutigen
Mehrspindelwickelautomaten mit entsprechenden Transfersystemen und elektronischen
Drahtzugreglern sind das Ergebnis dieser Verdnderungen hinsichtlich der
Automatisierung von Wickelmaschinen in den vergangenen zehn Jahren [55]. Durch die
CNC-Steuerung wurde der Wickelprozess nicht nur schneller und zuverldssiger,
sondern auch die Verdnderung von Wickelparametern durch die einfache Eingabe
numerischer Zahlenwerte erleichtert [12].

Da der Wickelvorgang einen hohen Anteil an der Gesamttakizeit bei der
Spulenfertigung beansprucht, sind ékonomische Ausbringungsraten nur erreichbar,
wenn mehrere Spulen gleichzeitig gewickelt werden kénnen. Dies wird durch CNC-
gesteuerte Mehrspindelautomaten realisiert. Nachdem die peripheren Prozesse, wie
das Léten des Drahtes an die Anschlusspins, nicht die gleiche Zeit in Anspruch
nehmen, wie der Wickelvorgang selbst, ist hier eine geringere Anzahl paralleler
Stationen ausreichend. Hierzu waren geeignete Transfersysteme zu entwickeln, um die
Spulen von der Vielzahl von parallel arbeitenden Spindeln auf die geringere Anzahl der
folgenden Stationen umzusetzen.

Fiur die Zukunft ist abzusehen, dass die Spulen in ihrer geometrischen Form immer
mehr an das Produkt angepasst werden, fir das sie benétigt werden, und weniger auf
ein wickelgerechtes Design des Spulenkdrpers geachtet wird [13]. Als Folge des Trends
zur Miniaturisierung werden die Spulenkorper immer flacher und ihre Querschnittsfléche
wird zunehmend rechteckig. Dies fiihrt zu erheblichen Problemen im Prozessablauf, da
eine von der Kreisform abweichende Querschnittsfliche des Wickelkérpers zu
betrachtlichen Schwankungen der Drahtabzugsgeschwindigkeit und damit der
Drahtzugkraft fuhrt [6]. Diese ist jedoch einer der wesentlichen Einflussparameter des
Wickelprozesses und muss méglichst konstant gehalten werden, um ein qualitativ
hochwertiges Wickelprodukt zu erhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansétze zur Optimierung des Fertigungsprozesses mit dem
(ibergeordneten Ziel der Qualitatssteigerung des Wickelprodukts vorgestellt. Da der
Drahtzug wesentlichen Einfluss auf die mechanischen und elektrischen Eigenschaften
von Spulen hat, wird groRes Gewicht auf die Einhaltung enger Toleranzen der
Drahtzugkraft auch bei der Bewicklung von Spulenkdrpern mit ungiinstigen Geometrien,
insbesondere rechteckigen Querschnitten, gelegt. ‘




1 Einleitung

Des Weiteren wird eine innovative Lésung zur automatisierten Fertigung orthozyklischer
Wicklungen aufgezeigt. Das entwickelte System basiert auf einem Industrieroboter und
nutzt dessen zusatzliche Freiheitsgrade zur exakten Platzierung von Windungen und
zum geeigneten Vorbiegen des Drahtes. Ein orthozyklsicher Wicklungsaufbau leistet
ebenfalls einen Beitrag zur Einhaltung enger Toleranzen der mechanischen und
elektrischen Eigenschaften, sorgt dariiber hinaus aber auch fiir eine optimale
Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Volumens und somit zu einer Steigerung des
Fullfaktors. Dadurch l&sst sich eine Leistungssteigerung von Motoren bei gleicher
BaugrofBe erreichen, was insbesondere mit Hinblick auf die Entwicklung von Leichtbau-
und Servicerobotern von entscheidender Bedeutung ist [47]. '

Durch die Umsetzung der beschriebenen Konzepte, die Weiterentwicklung der im Labor
aufgebauten Prototypen zu Serienprodukten und die Ubertragung der Erkenntnisse aus
dem mit einem Industrieroboter aufgebauten Wickelsystem auf NC-Wickelmaschinen
kann der Wickelprozess entscheidend optimiert und so ein Beitrag zur Fertigung von

Spulenerzeugnissen, die gestiegenen Qualitétsanspriichen zu geniigen haben, geleistet
werden.




2 Maschinen- und Systemkomponenten zur Auto-
matisierung des Spulenwickelns

In den folgenden Abschnitten werden die auf dem Markt erhaltlichen Komponenten fir
Wickelsysteme systematisch charakterisiert und vorgestellt. Neben den verschiedenen
Arten von Wickelmaschinen, die sowohl nach dem verwendeten Verfahren, als auch
nach dem Grad der Automatisierung unterteilt werden kénnen, werden insbesondere
Systeme zur Drahtzugkrafteinkopplung und -steuerung sowie mdgliche
Ausgleichsmechanismen zur Vermeidung von Zugkraftschwankungen dargestelit.

2.1 Bauformen von Wickelmaschinen

Generell kann bei den Wickelmaschinen zwischen den fiir kleinere LosgréRen
geeigneten Tischwickelmaschinen und den fir die Serienproduktion konzipierten
Vollautomaten unterschieden werden. Tischwickelmaschinen sind aufgrund ihres relativ
einfachen Aufbaus sehr flexibel einsetzbar, bendtigen dafiir allerdings einen Mitarbeiter
zum manuellen Spulenwechsel, fir den Anwickelvorgang und das Starten des
Wickelprozesses. Bei den Vollautomaten muss lediglich fiir ausreichenden Draht- und
Spulenkérpervorrat gesorgt und im Falle einer Stérung eingegriffen werden. Die
Flexibilitat bei einem Produktwechsel ist bei diesen jedoch deutlich geringer.

2.1.1 Tischwickelmaschinen

Standard-Tischwickelmaschinen sind im Allgemeinen fiir Drahtstarken zwischen
0.01 mm und 2 mm ausgelegt. In Einzelfdllen kénnen auch Drahtstarken bis 5 mm
verarbeitet werden. lhre maximale Drehzahl liegt im Bereich von 15000 U/min, die im
jeweiligen Anwendungsfall mégliche Drehzahl hangt jedoch auch vom benétigten
Drehmoment, d.h. dem Spulendurchmesser und der notwendigen Drahtzugkraft, ab. Je
nach Ausstattung der Maschine variiert der Flugkreisdurchmesser, den die zu
bewickelnde Spule bei ihrer Rotation aufweisen darf, zwischen 120 mm und 200 mm.
Die seitliche Verlegung des Drahtfiihrers liegt bei Standardmaschinen lblicherweise in
einem Bereich von 150 mm bis 300 mm [3, 63, 81].

Bild: Meteor

Bild 3:  Beispiel fiir eine Tischwickelmaschine (links) mit Detailansicht des
Spulenkérpers wéhrend des Anwickelvorgangs (rechts)




2 Maschinen- und Systemkomponenten zur Automatisierung des Spulenwickelns

Die Programmierung der Wickelmaschinen ist stets herstellerspezifisch und erfolgt
meist im Teach-In Verfahren. Die Programmerstellung erfolgt dabei am PC, der standig
mit der Steuerung der Wickelmaschine kommuniziert. Der PC gestattet sowoh! eine
Ubersichtliche Verwaltung und Speicherung einmal erstellter Programme, die
Unterstiitzung des Anwenders durch Eingabemasken sowie die Ubertragung erstellter
Programme an die Wickelmaschinensteuerung.

2.1.2 Wickelautomaten

Fur die Produktion groRer Stiickzahlen werden Wickelautomaten mit automatischen
Handling- und Transfersystemen eingesetzt. Aufgrund der immer kirzeren
Innovationszyklen ist es sinnvoll, modulare Konzepte fiir den Aufbau von
Montageanlagen zu entwickeln und einzusetzen, um durch die Wiederverwendung von
Modulen bei einem Produktwechsel Kosten einzusparen. Bei der Herstellung von
Produkten, die auf Spulen basieren, kénnen bei einem Produktwechsel 60% der
urspringlichen Maschinenausstattung weiterverwendet werden, wodurch Zeit und
Kosten eingespart werden [4]. Neben der eigentlichen Wickelstation wird eine solche
modular aufgebaute Fertigungslinie durch Stationen fiir das Einsetzen der
Anschlusspins in den Spulenkérper, das Verléten des Drahtes an den Pins sowie Test-
und Beschriftungseinheiten ergénzt [4].

Mehrspindelautomat

3 Steuerungs-PC

Transfersystem

Bild 4: Modular aufgebautes Wickelsystem: Mehrspindelautomat (links) und
Transfersystem (rechts) (Bild: Aumann)

Gerade dem Transfersystem kommt dabei besondere Bedeutung zu, da es den
Automatisierungsgrad eines Produktionssystems mafgeblich mitbestimmt. Das
Transportsystem kann dabei Pufferb4dnder, Weichen, Querschieber, Stopp- und
Positionierelemente enthalten. Des Weiteren kann ein Produktionssystem noch durch
Handhabungsgerdte bzw. Roboter fiir die Bereitstellung der Werksticke an den
Arbeitsstationen erganzt werden.
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2 Maschinen- und Systemkomponenten zur Automatisierung des Spulenwickelns

2.1.3 Ankerwickelmaschinen

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Rotationswickelmaschinen sind fir
Motorwicklungen aufgrund der geometrischen Gegebenheiten ungeeignet, da die
Wicklungen nicht um die spéatere Rotationsachse des Motors, sondern um eine dazu
senkrechte Achse eingebracht werden mussen. Zur Herstellung von Anker- und
Statorwicklungen werden alternative Verfahren angewendet, die an die speziellen

geometrischen Gegebenheiten der Motorwicklungen angepasst sind.

Eine Moglichkeit besteht darin, den Draht auf eine Hilfsvorrichtung zu wickeln, die es
gestattet, das gewickelte Drahtpaket in den Stator einzuziehen. Jedoch wird bei dieser
Vorgehensweise weder das zur Verfigung stehende Volumen optimal ausgenutzt, noch
kann auf diese Art ein lagengenauer Wicklungsaufbau erreicht werden.

Zur direkten Bewicklung von Ankern werden spezielle Maschinen eingesetzt, die ber
einen oder mehrere sogenannte Flyer verfigen, welche den Draht um den
feststehenden Motorldufer herumfuhren und damit die Ankernuten fiillen. Ist die erste
Wicklung vollstandig eingebracht, wird der Anker entsprechend weiter gedreht, so dass

die nachste Nut bewickelt werden kann.

Flyer

p e § ' ; - Anker :
o ~

Bild 5: Wickelmaschine zum direkten Bewickeln von Ankernuten (Bild: Aumann)

Flyerwickelmaschinen, bei denen der Flyerarm kontinuierlich in einer Richtung den
Wickelkérper umkreist, kénnen jedoch nur dann eingesetzt werden, wenn die zu
fillenden Nuten einander gegeniiberliegen. Um dem Trend zu birstenlosen Motoren
Rechnung zu tragen, bei denen Wicklungen um einzelne Z&hne des Rotors bzw.
Stators notwendig sind, wurden spezielle Wickelmaschinen in unterschiedlichen

Ausfiihrungsformen entwickelt.
Sollen Nuten von aullen bewickelt werden, kann auch in diesem speziellen

Anwendungsfall ein Flyerarm eingesetzt werden, der sich im Gegensatz zu
konventionellen Ankerwickelmaschinen nicht fortlaufend dreht, sondern immer nur
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Schwenkbewegungen um jeweils etwa 180° in entgegengesetzte Richtungen ausfihrt.
Durch die Bewegung des Flyers wird der Draht in eine Nut eingelegt. Zwischen zwei
Schwenkbewegungen wird der Anker um mindestens eine Nutenteilung weiter gedreht
und auf diese Weise die Bewicklung eines Stator- bzw. Rotorzahns ermdglicht [21, 22].

Sind Nuten von innen zu bewickeln, wird anstelle des Flyers eine Nadel, die den Draht
fuhrt, zur direkten Bewicklung eingesetzt. Diese Nadel taucht in den Stator bzw. Rotor
ein und legt damit den Draht in die Nut. Bevor die Nadel wieder nach oben fahrt, wird
der Stator bzw. Rotor um eine Nutteilung gedreht, wodurch — wie bei der Variante mit
Flyerarm — der Draht auch um einen einzelnen Zahn gelegt werden kann. Der Vorteil
solcher Nadelwickelautomaten besteht darin, dass sowohl Statoren von AuRenlaufer-
als auch von Innenlaufermotoren gefertigt werden kénnen, da im Gegensatz zu dem
Flyerverfahren das Bewicklen mit der Nadel sowohl von innen als auch von aufen
erfolgen kann [2].

2.1.4 Roboterbasierte Automatisierung von Wickelprozessen

Um zeitraubende Arbeitsvorgange, wie das Terminieren oder Durchfiihren des Drahtes
durch Schlitze, zu vereinfachen finden in der Spulenwickeltechnik Réhrchendrahtfiihrer
Verwendung. Bei Transformatorspulen werden mehrere, voneinander getrennte und im
Drahtdurchmesser unterschiedliche Wicklungen aufgebracht [17)

@ Drahtflihrer-
balken

Magazin

Drahtfiihrer-
balken

Bild 6:  Siemens-Wickelroboter beim Wechsel des Drahtfiihrers (links) und wéhrend
des Wickelvorgangs (rechts)

Dies erfordert einen Wechsel des Réhrchendrahtfihrers, da diese dem jeweiligen
Drahtdurchmesser angepasst sind. Durch die Verwendung mehrerer Drahtfihrer wird
ein automatisierter Wechsel der Drahtstarke erméglicht, da alle zur Fertigung des
Produktes benétigten Drahtdurchmesser bereits zu Beginn des Prozesses bereitgestelit
werden.
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Zur Bewicklung eines Spulenkérpers mit unterschiedlichen Drahten werden von
Wickelmaschinenherstellern alternative Losungen vorgestellt. Bild 6 zeigt einen
Wickelroboter, bei dem die Drahtfiihrer automatisiert gewechselt werden kénnen. Diese
werden in einem Magazin bereitgestellt und von einem in drei Achsen frei
programmierbaren Balken nach Bedarf von dort abgeholt. Anwickelvorgéange werden
bei diesem System von einem Spezialwerkzeug Gbernommen.

" Scara-Roboter

. 'MagaZin

Drahtfﬂhrungistopf |

Bild 7: Schematische Darstellung einer Kombination aus Wickelmaschine und
Roboter [17]

Als Alternative wird in [17] eine Kombination aus Wickelmaschine und konventionellem
Industrieroboter  vorgeschlagen. Dieser Ubemimmt dabei den Wechsel der
Réhrchendrahtfihrer, die in einem Magazin zur Verfligung gestellt werden. Der Draht ist
bereits in die Drahtfiihrer eingefadelt und wird durch eine Klemmeinrichtung festgelegt.
Zum Bewickeln der Spule holt der Roboter den benétigten Drahtfiihrer aus dem
Magazin, fiihrt ihn an den Spulenkérper und wickelt den Draht an einem Pin des
Spulenkérpers fest. Wahrend dieses Terminiervorgangs wird der Draht noch von der
Klemmeinrichtung des Magazins gehalten. AnschlieRend wird der Drahtfiihrer in den
dafiir vorgesehenen Fuhrungskopf eingerastet und der Spulenkdrper im Rotations-
wickelverfahren bewickelt. Im Folgenden U{bernimmt der Roboter wieder den
Drahtfihrer und flihrt den Terminiervorgang am zweiten Anschlusspin aus.
AbschlieBend wird der Réhrchendrahtfihrer in das Magazin zuriickgebracht und der
Draht zwischen Spulenkérper und Magazin getrennt.

Der Vorteil dieser Anordnung liegt vor allem in ihrem modularen Aufbau. Bereits im
Einsatz befindliche Wickelmaschinen konnen ohne groRen Aufwand mit dem
Drahtfuhrermagazin und dem Fiihrungskopf ausgeriistet werden. Dariiber hinaus kann

9
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bei diesem Systemaufbau der Roboter noch andere Handlingsaufgaben bernehmen,
wie z B. den Spulenkérperwechsel. Je nach Haufigkeit eines solchen
Drahtfilhrerwechsels kann ein Roboter auch zwei Wickelmaschinen bedienen und so
sein Auslastungsgrad optimiert werden.

2.2 Systeme zur Einkopplung von Drahtzugkraften

Fir die Herstellung einer qualitativ hochwertigen Wicklung ist die Drahtzugkraft ein
entscheidender Prozessparameter. Sie muss der Drahtstdrke entsprechend gewahit
und dber den gesamten Wickelprozess moglichst konstant gehalten werden. Eine zu
geringe Drahtzugkraft fihrt zu losen Windungen, stérenden Schwingungen des
Drahtes, ungeniigenden Fiillgraden sowie einem unsauberen Wickelbild. Eine zu hohe
Drahtzugkraft fiihrt — sofern der Bereich der elastischen Dehnung iberschritten wird —
zu einer bleibenden Querschnittsverminderung mit entsprechenden Auswirkungen auf

den elektrischen Widerstand der Spulen bzw. sogar zu Drahtriss und damit zu
Ausschuss und Maschinenstillstandszeiten [83].

Anderungen der Drahtzugkraft treten zum einen wéhrend der Beschleunigungs- und
Bremsphasen des Wickelprozesses auf, da die Beschleunigung der beteiligten Massen
— Draht, Umlenkrollen sowie Bremsrad — gemaR dem 2. Newtonschen Gesetz einen
Beitrag zur resultierenden Drahtzugkraft liefert. Sollen zudem Spulenkérper mit von der
Kreisform abweichender Querschnittsfliche bewickelt werden, treten auch wéhrend des
Wickelns mit konstanter Drehzahl erhebliche Drahtzugkraftschwankungen auf, die
ebenfalls auf Besch|eunigungsvorgénge zuriickzufiihren sind.

An die Funktionalitdt von Drahtzugreglern werden heutzutage unterschiedlichste
Anforderungen gestellt. Dies sind vor allem Zuverldssigkeit, einfache Bedienung,
Drahtbrucherkennung sowie kurze Umriistzeiten bei einem Drahtstarkenwechsel. Des
Weiteren sollen Abzugsgeschwindigkeiten bis 30 m/s erméglicht werden. Einige dieser
Aspekte konnen durchaus von qualitativ hochwertigen, mechanischen Drahtbremsen
erfilt werden. Jedoch werden heute im Allgemeinen bedingt durch veranderte
Spulengeometrien, die Notwendigkeit zur schnelleren Produktion sowie der
automatischen Zustandsiiberwachung der Produktionsmaschinen Funktionalitaten

gefordert, welche nur von elektronischen, geregelten Abzugssystemen erfullt werden
kénnen [79].

2.2.1 Mechanische Drahtbremsen

Bei mechanischen Drahtzugsystemen wird ein Bremsrad mit einem moglichst
konstanten Drehmoment beaufschlagt, das durch Reibelemente oder Feder-Hebel-
Systeme aufgebracht wird [83]). Das Bremsrad wird vom Draht mehrere Male
umschlungen und damit eine dem eingestellten Drehmoment entsprechende Kraft auf
den Draht {ibertragen. Durch eine ausreichend groBe Reibung zwischen Draht und
Bremsrad wird sichergestellt, dass kein Schiupf auftritt.

10
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2 Maschinen- und Systemkomponenten zur Automatisierung des Spulenwickelns

Durch den sogenannten Tanzerhebel wird ein begrenzter Drahtriickzug ermaéglicht, wie
er bei bestimmten Prozessschritten, beispielsweise dem Anwickeln, notwendig sein
kann. Bei einigen dieser Abzugssysteme wird mittels einer zweiten beweglichen Rolle
iiber ein Hebel-Feder-System eine einfache mechanische Regelung realisiert, indem
das Bremsmoment verkleinert wird, sobald die zusatzliche Rolle gegen die eingestelite
Federkraft aus ihrer Position bewegt wird.

Dennoch treten insbesondere wahrend der Brems- und Beschleunigungsvorgange
erhebliche Abweichungen vom eingestellten Zugkraftsollwert auf [79], da die
mechanischen Bremsen nicht (iber einen geschlossenen Regelkreis verfugen. Die bei
manchen Modellen vorhandene ,mechanische Regelung Uber eine zweite Rolle ist
sehr trage und fir hochdynamische Schwankungen der Zugkraft bei der Bewicklung
von nicht-zylindrischen Geometrien ungeeignet.

Entsprechend den zu verarbeitenden Drahtstarken werden unterschiedliche
Drahtbremsen fiir verschiedene Drahtzugkraftbereiche angeboten. Insgesamt kann mit
den im Handel erhéltlichen Systemen ein Bereich von 0.01 mm bis 2.5 mm abgedeckt

werden.

Tanzerhebel -
Bremsrad il

Vorbremse

Bild 80  Mechanische Drahtbremse bestehend aus Vorbremse, Bremsrad und
Ténzerhebel (Bild: IWT GmbH)

2.2.2 Elektrische Drahtzugsteller

Insbesondere fiir die Verarbeitung mittlerer und dickerer Drahtstarken werden neben
den mechanischen Drahtbremsen auch elektrische Drahtzugsteller angeboten. Diese
bestehen im Allgemeinen aus einer Vorbremse (Klemmung mit Filzbeldgen), einem
elektromagnetischen Bremssystem und einem Kompensationsarm. Die Riickholkraft
des Arms ist dabei mechanisch einstellbar, beispielsweise durch eine Anderung der
Federendposition auf dem Zugteil des Tanzerarms (siehe Bild 9 links).

1
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Bid:Marsili. [N

Bild 9:  Beispiel fiir elektrische Drahtzugsteller unterschiedlicher Hersteller

Die Sollwertvorgabe erfolgt bei den elektrischen Drahtzugsteliern entweder Gber ein
Potentiometer oder tber eine analoge Schnittstelle. Hierin besteht ein wesentlicher
Vorteil gegeniiber mechanischen Drahtbremsen, da die Vorgabe des gewinschten
Drahtzugs (iber eine analoge Schnittstelle ein programmgesteuertes Absenken der
Zugkraft erméglicht, was insbesondere fiir Anwickelvorgange von groRer Bedeutung ist.

2.2.3 Systeme zur Kompensation von Drahtzugkraftschwankungen

Es wurden unterschiedliche mechanische Systeme entwickelt, die insbesondere in
Kombination mit ungeregelten Drahtzugstellern  fir einen Ausgleich von
Drahtzugschwankungen bei der Bewicklung unrunder Spulenkérper sorgen. Dabei wird
meist durch elastische oder federnde Elemente fiir einen Drahtlangenausgleich
zwischen der Vorratsspule und dem eigentlichen Wickelort gesorgt. Halt man diese
Lange konstant, kénnen die ansonsten unvermeidlichen Anderungen der
Abzugsgeschwindigkeit und die damit verbundenen Zugkraftschwankungen vermieden
werden.

Dampfungsrad

Bei der in [15] vorgestellten Anordnung wird ein sogenanntes Dampfungsrad in dep
Drahtverlauf eingebracht, das ortsfest und massearm ausgefiihrt ist. Der dufiere, mit
dem Draht in Kontakt stehende Umfang ist elastisch ausgebildet, so dass Anderungen
der Drahtzugkraft ausgeglichen werden kénnen.
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i ‘Draﬁtbrgmvsé‘ |
+ : Démpfungsrad

——

 Wickelkorper

Bild 10: Schematische Darstellung des Drahtverlaufs bei einer Anordnung mit
Dé&mpfungsrad

Das Dampfungsrad kann dabei unterschiedlich ausgefiihrt sein. Eine Mdglichkeit
besteht darin, auf dem Umfang leicht biegbare, elastische Lamellen anzubringen,
welche die Anderungen der mechanischen Spannung aufnehmen. Eine Alternative
dazu ist das Aufbringen eines Luftreifens am duBeren Umfang des Rades. Durch die
Wahl des Luftdruckes ladsst sich ebenso auf einfache Weise sicherstellen, dass
Spannungsanderungen des Drahtes von dem Dampfungsrad kompensiert werden.

Ein Vorteil dieser Wickelvorrichtung besteht in der Unabhzngigkeit der Wirkungsweise
von der Spulenkérperform sowie von der Spulenkérperstellung. So ist weder eine
Anderung am mechanischen Aufbau des Wickelsystems bei einem Produktwechsel
noch eine Auswertung der Wickelachsenposition fiir Funktionsfahigkeit des
Dampfungsrades notwendig.

Ausgleichskorper

Durch das Einbringen eines auf die geometrischen Verhéltnisse der zu bewickelnden
Spule abgestimmten Ausgleichskérpers kann eine Kompensation der auftretenden
Zugkraftschwankungen ebenfalls erreicht werden. Zur Bewicklung der Spule wird der
Draht dabei {iber den auf einer zweiten Welle montierten Ausgleichskérper gefiihrt. Die
beiden Wellen, auf denen der Wickelkdrper bzw. der Ausgleichskérper montiert ist,
missen dabei exakt synchronisiert sein. In Bild 11 wird der schematische Aufbau eines
solchen Systems verdeutlicht.

13
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Drahtflhrer

Drahtfiihrungs-
kérper

Spulenkérper

Bild 11:  Schematische Darstellung der Kompensation von Drahtzugkraft-
schwankungen durch einen Ausgleichskérper

In [16] wird dariiber hinaus eine Méglichkeit vorgestellt, die Anderung der Male der zu
bewickelnden Form wahrend des Wickelprozesses zu beriicksichtigen. Hierzu muss der
Ausgleichskérper mindestens so breit sein wie die Belegungsdicke der zu wickelnden
Spule. Der Ausgleichskérper wird dann senkrecht zum Drahtverlauf wahrend des
Wickelprozesses bewegt: seine Gestaltung wird auf einer Seite entsprechend der
Innenkontur, auf der anderen entsprechend der Aufenkontur ausgelegt. Dazwischen
ergibt sich ein kontinuierlicher Ubergang.

Entscheidender Nachteil dieser Lésung ist die Notwendigkeit der individuellen
Anpassung des Ausgleichskérpers an den Spulenkérper, was bei einem
Produktwechsel einen nicht zu vertretenden Aufwand bedeutet. Des Weiteren ist bei
dieser Methode eine exakte Synchronisation der beiden Wellen notwendig, die hohe
Anspriiche an den mechanischen Aufbau stellt.

Ausgleichsdﬁée

Als Alternative zu einem Ausgleichskérper wird in [6] vorgeschlagen, den bei der
Bewicklung unrunder Korper entstehenden Drahtiiberschuss durch eine zur
Drahtrichtung senkrechte Bewegung der Drahtfihrerdiise zy kompensieren. Durch
diese Ausgleichsbewegung kann die Drahtzugkraft konstant gehalten werden, da durch
die Bewegung eine konstante Drahtabzugsgeschwindigkeit eingehalten wird. Es kénnen
somit durch die Kompensation des Drahtiiberschusses lose Windungen vermieden
werden.
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Draht

Dise

Spulenkdrper Spulenkdrper

. Vermeidung von losen Windungen
Drahtiiberschuss bei rechteckigem ¢ durch einen Ausgleich des Draht-
Spulenkdrperquerschnitt : tiberschusses

Bild 12: Vermeidung von Drahtiberschuss bei der Bewicklung unrunder
Spulenkérper durch Ausgleichsbewegungen der Drahtfiihrungsdtise

Der Bewegungsablauf ist dabei so auszulegen, dass der Draht stets gespannt bleibt.
Uber eine geeignete Kopplung, beispielsweise eine Nockenwelle, kann die notwendige
Koordination zwischen Wickelachse und Ausgleichsbewegung realisiert werden. Um
eine exakte Fihrung des Drahtes zu gewahrleisten, solite die Dise einen nur
geringfiigig groBeren Durchmesser als der Draht aufweisen. Bild 12 zeigt schematisch
sowohl das Auftreten von Drahtiiberschuss bei der Bewicklung unrunder Spulenkérper
als auch dessen Vermeidung durch eine Bewegung senkrecht zur Verlegeachse der
Wickelmaschine.

Formfedern

Eine alternative Ausgleichsmdglichkeit fur Drahtzugkraftschwankungen wird in [39]
vorgeschlagen. Wie in Bild 13 dargestellt wird der Draht dabei tber eine ortsfeste, sehr
massearme Formfeder gefiihrt. Die Drahtspannungen werden durch die Elastizitat der
Feder kompensiert. Durch die GroRe der Feder und deren Auslenkmdglichkeiten
kénnen die Kompensationswege noch variiert und damit an die geometrischen
Verhéltnisse des zu bewickelnden Spulenkdrpers angepasst werden.

Ein wesentlicher Vorteil gegeniber dem Ausgleichskérper besteht in der
Unabh#ngigkeit von der Spulenkérperform. Des weiteren muss der Draht nicht (ber
kleine Radien gebogen werden, was sowohl bei dem Dampfungsrad, als auch beim
Ausgleichskérper notwendig ist. Zudem enthélt der insgesamt sehr einfache Aufbau
keine rotierenden Komponenten.
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Federn

Umlenkrollen

Bremseinheit Y

Vorratsspule

Spulenkdrper

Bild 13:  Einsatz  einer ortsfesten  Formfeder  zur Kompensation  von
Zugkraftschwankungen [39]

2.2.4 Elektronische Drahtzugregler

Seit Beginn der 1990er Jahre sind die Anspriche an die Qualitat von
Spulenerzeugnisse stindig angestiegen. Dies betrifft zum einen die Einhaltung enger
Toleranzen der elektrischen Eigenschaften, zum anderen aber auch die Einhaltung
enger geometrischer Spezifikationen. Angesichts des Trends zur Miniaturisierung
gewinnt gerade die exakte Erfiillung geometrischer Spezifikationen von Spulen standig
weiter an Bedeutung. Um dies zu gewdhrleisten, missen die Schwankungen der
Drahtzugkraft auf ein Toleranzband von +5% begrenzt werden [14). Zur Erflillung dieser

héheren Qualitatsstandards ist ein geschlossener Regelkreis fir die Zugkraft
unumganglich.

In den vergangenen 15 Jahren wurden von mehreren namhaften Herstellern
elektronische Drahtzugregler entwickelt. Es lassen sich dabei — entsprechend dem
angewandten, physikalischen Prinzip zur Drehmomenterzeugung — im Wesentlichen
zwei Kategorien unterscheiden: aktive und passive Drahtzugkraftregler. Als ,aktiv*
werden Systeme bezeichnet, bei welchen das Drehmoment durch einen Aktuator
(typischerweise einen Elektromotor) aufgebracht wird. Man spricht dagegen von
w~passiven” Geraten, wenn die Drahtzugkraft dadurch erzeugt wird, dass der Draht
gegen eine Last gezogen wird. Diese kann auf verschieden Arten generiert werden und
beruht auf mechanischen, elektrischen oder magnetischen Prinzipien [14].
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Sensorrad

 Bremsrad

Vorbremse

Bild 14:  Elektronische Drahtzugregler mit zentraler Steuereinheit (Bild: ATS)

Gerade fiir sehr feine Drahte (im Bereich von 20um) haben sich Scheibenbremsen
bewshrt. Bei diesen Bremssystemen sind neben den bereits angesprochenen
Qualitatsaspekten die auftretenden Nichtlinearitéten ein weiterer Grund fir den Einsatz
eines geschlossenen Regelkreises [14]-

Als Alternative kann ein Gleichstrommotor als Bremse eingesetzt werden. Der
wesentliche Vorteil dabei besteht darin, dass der Draht auch unbegrenzt
zuriickgezogen werden kann, was insbesondere bei Wickelmaschinen mit einem in drei
Achsrichtungen verfahrbaren Drahtfilhrer bei bestimmten Prozessschritten, wie dem
Anwickeln, notwendig ist. Die Reaktion auf einen Sollwertsprung héngt bei dem Motor
von der Abzugsgeschwindigkeit ab. Deshalb ist es sinnvoll, einen
geschwindigkeitsabhéngigen Regelalgorithmus zu implementieren, bei dem die
Kreisverstarkung eine Funktion der Abzugsgeschwindigkeit ist [79].

Eine weitere, wichtige Aufgabe elektronischer Drahtzugregler ist — neben ihrer
eigentlichen Funktion der Krafteinkopplung und -regelung — die Protokollierung des
Prozessparameters ,Drahtzugkraft* wéahrend der Fertigung. Werden Drahtzugregler und
Wickelmaschine aus einer Hand angeboten, ist im Regelfall eine Kopplung zwischen
Drahtbremse und Maschine vorgesehen, die nicht nur die flexible Vorgabe von
Zugkraftsollwerten wahrend des Wickelprozesses gestattet, sondern auch die
Dokumentation der Drahtzugkraftsoll- und -istwerte.

Elektronische Drahtzugregler bieten damit im Vergleich zu den mechanischen oder
gesteuerten Drahtbremsen einen erheblich erweiterten Funktionsumfang. Durch den
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geschlossenen Regelkreis ist auch bei einer Abnutzung der VerschleiBteile die
Einhaltung des gewiinschten Drahtzugkraftwertes sichergestelit. Allerdings weisen auch
die handelstblichen, geregelten Systeme bei der Bewicklung nicht-zylindrischer
Spulenkérper noch Defizite hinsichtlich der auftretenden Drahtzugkraftschwankungen
auf [83]. Diese werden wegen der Tragheit der (iblicherweise eingesetzten Stellglieder
(Elektromagneten, Motoren) und der im Vergleich zu den auftretenden Stérungen
niedrigen Grenzfrequenz der verwendeten Sensorik gerade bei hoheren
Abzugsgeschwindigkeiten nur unzureichend ausgeregelt.

Zusammenfassung:

Insbesondere bei den am Markt erhaltlichen Drahtabzugssystemen besteht noch immer
erhebliches  Optimierungspotenzial. Spulenkérpergeometrien  mit  unginstigen
Seitenverhéltnissen gewinnen zunehmend an Bedeutung, beispielsweise durch die
weite Verbreitung biirstenloser Gleichstrommotoren, die eine Vielzahl von Wicklungen
mit einem rechteckigen Querschnitt bendtigen. Gerade bei der Bewicklung unrunder
Geometrien weisen die in diesem Kapitel vorgesteliten Systeme zur
Drahtzugkraftregelung erhebliche Nachteile auf. Anordnungen, die auf mechanischen
Ausgleichsmechanismen beruhen, sind entweder zu trdge (Formfedern, Dampfungsrad)
oder zu unflexibel (Ausgleichskérper). Als derzeit beste, kommerziell verfligbare Lésung
sind die elektronisch geregelten Drahtbremsen anzusehen, die allerdings angesichts
der eingeschrankten Dynamik der verwendeten Aktoren und der geringen
Grenzfrequenzen der eingesetzten Sensoren bei unrunden Spulenkdrpergeometrien
auftretende Zugkraftschwankungen nur unzureichend auszuregeln vermégen.
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3  Modellbildung und Reglerentwurf fiir wickeltechnische
Systeme

Durch regelungstechnische Mafnahmen kann die Funktionalitat wickeltechnischer
Applikationen entscheidend optimiert werden. Angesichts der hohen Dynamik der
auftretenden Stérungen ist gerade fir die Einhaltung einer méglichst konstanten
Drahtzugkraft, die einen wesentlichen Prozesseinflussparameter darstellt, neben der
Verbesserung des mechanischen Aufbaus ein angepasstes Regelungskonzept far
Drahtzugregler von ausschlaggebender Bedeutung. Durch den Einsatz von
Regelkreisen, die an die speziellen Anforderungen der Wickeltechnik angepasst sind,
kann hier ein wesentlicher Fortschritt hinsichtlich der Qualitit der gefertigten
Wickelprodukte erzielt werden.

In den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Vorgehensweisen zur Ermittlung
mathematischer Modelle fir das Ubertragungsverhalten technischer Systeme
vorgestellt. Die Streckenidentifikation des vorliegenden, realen Systems ist die
Grundlage fiir den Aufbau eines Regelkreises. Des Weiteren werden unterschiedliche
Reglerstrukturen und Anséatze zur Auslegung der Regelparameter dargestellt, die bei
wickeltechnischen Systemen Anwendung finden.

3.1 Grundlagen der Modellbildung

Reale, technische Systeme werden durch mathematische Modelle beschrieben, die
unterschiedlich aufgebaut sein kénnen. Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur
Modellbildung und die Merkmale des aufgestellten Modells hingen entscheidend vom
betrachteten System ab. Die charakteristischen Unterscheidungskriterien werden im
Folgenden kurz erlautert.

3.1.1 Einteilung mathematischer Modelle

Mathematische Modelle werden in der Regelungstechnik zur Informationsgewinnung
Uber die Regelstreckenstruktur, zur Analyse des Streckenverhaltens sowie zur
Synthese und Optimierung von Regelungssystemen verwendet. Entsprechend der
angewandten Methode =zur Modeligewinnung kann gemaB [57] zwischen
theoretischen/analytischen und experimentellen/empirischen Modellen unterscheiden.
Analytische Modelle werden aus physikalischen GesetzmaBigkeiten, die dem
betrachteten System zu Grunde liegen, hergeleitet. Im Gegensatz dazu werden
experimentelle Modelle durch Messungen am betrachteten System gewonnen.

Bei einer theoretischen Analyse missen bereits qualitative Vorstellungen Uber die
physikalischen Vorgénge, die in der betrachteten Regelstrecke ablaufen, vorhanden
sein, die mit Hilfe physikalischer Grundgleichungen beschrieben werden kénnen. Dies
sind im Wesentlichen die Erhaltungssatze fur Masse, Energie und Impuls sowie
Gleichgewichtséatze fir Krafte und Momente.
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Vorteil einer theoretischen Analyse ist, dass diese Art der Modellbildung bereits in def
Planungs- und Entwicklungsphase angewendet werden kann, da noch kein reales,
System vorliegen muss. Des Weiteren liefert die theoretische Betrachtung des Systems:

bei der die realen physikalischen Zustandsvariablen erfasst werden, Erkenntnisse Uber
die innere Struktur der Regelstrecke.

Der Nachteil einer solchen theoretischen Betrachtung ist, dass mdglicherweise einzeln?
Kenn- und EinflussgréRen nicht exakt oder gar nicht erfasst werden kénnen und damit
das Modell unsicher wird. Dariiber hinaus wird das mathematische Modell bei df«‘f
theoretischen Analyse oftmals sehr komplex und umfangreich und kann zumindest In
der Planungs- und Entwicklungsphase meist nicht vereinfacht werden.

Die experimentelle Analyse dagegen bietet den Vorteil, dass bei einem bereits
realisierten technischen System keine weiteren Kenntnisse (ber die physikalisc'h'
technische Funktionsweise der Regelstrecke vorliegen missen und sich im
Allgemeinen Systeme niedriger Ordnung ergeben.

Daneben kénnen Modelle nach ihrer Darstellungsart in parametrische und
nichtparametrische Systembeschreibungen unterteilt werden. Parametrische Modelle
werden in Form von Differentialgleichungen und Ubertragungsfunktionen dargestellt
nichtparametrische mit Hilfe von Kurven oder Wertetabellen. Da regB|UHQS‘eCh“ithe
Verfahren haufig auf Ubertragungsfunktionen aufbauen, solite das Ziel elf_‘er
Modellbildung stets die Ermittlung eines parametrischen Modells sein, das durch e_me
Differentialgleichung, eine Ubertragungsfunktion oder den Frequenzgang darstellbar ist

Essentielles Charakteristikum eines Modells ist die Art der Darstellung def
Prozesszustande in Abhangigkeit der Zeit. Hier kann sowohl eine zeitkontinuierliche, als
auch eine zeitdiskrete Beschreibung der Prozesszustdande und Regelgrélien vorliegen-
Angesichts des weit verbreiteten Einsatzes digitaler Regler in der Automatisierungs”
technik gewinnen hier die diskreten Modelle an Bedeutung, da hierfur auch

Regelungsverfahren entwickelt wurden, die in analoger Technik nicht zu realisieren
sind.

3.1.2 Experimentelle Analyse von Regelstrecken mit Sprungantworten

Im Rahmen einer experimentellen Analyse wird das Modell aus der Messung von Ein-
und AusgangsgroBen ermittelt. Durch Zusatzinformationen kann eine geeignele
Modellstruktur festgelegt werden. Aus der Modellstruktur und den gemessenen Ein- und
Ausgangssignalen sind die Parameter zu identifizieren. Als Eingangsgrofien koénnen
sowohl Fihrungs- als auch StérgréBen verwendet werden. Die Kennwerte der
Regelkreiselemente werden dann aus der Antwortfunktion bei der Aufschaltung von
Testfunktionen ermittelt [57].

Bei der Inbetriebnahme von Regelungen sind haufig Gber die Regelstrecken nur seh’
geringe Kenntnisse vorhanden. Daher liegt in vielen Fallen lediglich die Spruﬂgfi'”“""c’rt
vor, auf deren Basis daraufhin eine geeignete Systembeschreibung und entsprechend®
Regelparameter zu ermitteln sind [53].
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Aus dem Verlauf der Sprungantworten kann bereits das prinzipielle Verhalten der
Regelstrecke klassifiziert werden. Wird das Sprungantwortsignal sténdig gréRer, so liegt
ein integrierendes Verhalten vor. Nimmt das Ausgangssignal einen neuen stationéren
Endwert an, so handelt es sich um ein proportionales Verhalten. Wird die
Sprungantwort fiir t — o« zu Null, so handelt es sich um ein differenzierendes
Verhalten. Ein reines, differenzierendes Verhalten tritt bei Regelstrecken nicht auf [57].

Mit Hilfe der Grenzwertsatze der Laplace-Transformation kénnen aus dem Zeitverhalten
der Sprungantworten Aussagen tiber die Ubertragungsfunktion abgeleitet werden.

Betrachtet man die Ubertragungsfunktion [57]
by, -S™ +bp_1-8™ +...+b;y-S+byg

Gls)= (Gl.1)

a,-S"+ay4'S" +..+3;:S+3g
lasst sich nach den Grenzwertsétzen der Laplace-Transformation das Ausgangssignal
Xa zum Zeitpunkt t — oo bei einer Anregung mit einem Sprung Xe(s)=1 als
Eingangssignal zu

Xa(t > ) = lim s G(s)-Xe(s) = fim G(s) (Gl.2)
bestimmen. Aus diesem Zusammenhang kann man erkennen, dass bei einem
integrierenden Verhalten mit einem fir t - o standig steigenden Ausgangssignal in der
Ubertragungsfunktion G(s) der Koeffizient ao = 0 gelten muss. Bei einem proportionalen
Verhalten ergibt sich unmittelbar, dass der Proportionalbeiwert der Strecke
K, =b,/a, #0 gelten muss und gleich dem Verhéltnis von stationédrem Endwert des
Ausgangssignals zu Endwert des Eingangssignals ist. Bei einem differenzierenden

Verhalten ergibt sich die Bedingung bo = 0.
Ein weiteres Identifikationsmerkmal bei Sprungantworten ist der Wert

x,(t=0)= lims-G(s)- Xo(s)= lim G(s)= b

—_m
s—® S an

(Gl. 3)

Ist der Anfangswert der Sprungantwort X, (t=0)= Oist das System sprungfahig, d.h. der
Zahlergrad m der Ubertragungsfunktion muss gleich dem Nennergrad n sein. Als
Beispiel seien hier P-Elemente (m = n = 0) und PPTs-Elemente (m = n = 1) genannt. Ist
der Funktionswert der Sprungantwort x,(t =0) = 0, aber die Steigung bei t=0 von
Null verschieden, lasst sich daraus ableiten, dass der Zahlergrad m genau um eins
kleiner sein muss als der Nennergrad, also m+1=n gilt. Durch diese Eigenschaft
zeichnen sich beispielsweise integral- und PTi-Elemente (m+1=n= 1) sowie PDT-

Elemente (m+1 =n = 2) aus.

Neben Anfangs- und Endwert liefert eine Betrachtung des Verlaufs der Sprungantwort
weitere Erkenntnisse tber die Eigenschaften des Ubertragungselements. Hier lassen

sich folgende Falle unterscheiden [57]:
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* Verlauf ohne periodisches Schwingen
Hierzu wird die Ubertragungsfunktion in der Darstellung

Gls)< P (145 Tyy)-(1+5-Typ) .. (145 Ty, (Gl 4)
7 a," (1+sT,)-(1+s Tp)-..-(1+s-T,)

mit m<n betrachtet. Ordnet man die Vorhaltezeitkonstanten und die
Verzégerungszeitkonstanten in der Form

TvizTy 22Ty 2.2 Ty, miti=1...m und

12T 2.2 T 2L 2 T mit] =1

nach ihrer GréRe, ergibt sich genau dann eine Sprungantwort ohne Uberschwingen,

wenn jede Vorhaltezeitkonstante Ty; kleiner ist als die zugehdérige Verzogerungs-
zeitkonstante T;.

Existieren k Vorhaltezeitkonstanten, die gréRer sind als die groBte Verzogerungs-
zeitkonstante, so ergibt sich eine Sprungantwort mit k Extremwerten.

* Verlauf mit periodischem Schwingen

Die Sprungantwort hat in diesem Fall ein schwingendes Verhalten, bei dem theoretisch
unendlich viele Minima und Maxima auftreten, deren Abstinde zueinander konstant
sind. Die Amplitudenwerte aufeinander folgender Schwingungen haben ein konstantes
Verhéltnis, dessen Wert nur von der Dampfung abhéngig ist.

* Verlauf mit Totzeit

Bei einem solchen Ubertragungselement tritt eine konstante Zeitverschiebung Z\}’ischen
Sprungaufschaltung und Reaktion des Ausgangselements auf. Diese Totzeit mus;
beriicksichtigt werden, wenn man der Sprungantwort Zeitkonstanten, wie Anregelzeit,

Verzugs- oder Ausgleichszeit entnimmt, die der Bestimmung des Typs oder einzelner
Parameter des Ubertragungselements dienen.

* Verlauf mit Wendepunkt und ohne Uberschwingen

Bei Regelstrecken, die aus mehreren Verzégerungselementen bestehen, tritt bei der
Sprungantwort ein  Verlauf  mit Wendepunkt auf. Eine entsprechandg
Ubertragungsfunktion Iasst sich nach dem Wendetangentenverfahren ableiten, das mit
Hilfe der experimentell ermittelten Zeitkonstanten T, und T, die Verzogerungszeiten des
Systems zu bestimmen erlaubt. Diese sind zum einen durch den Schnittpunkt dgr
Wendetangente mit der Zeitachse, zum anderen durch den Zeitpunkt, zu dem die
Tangente den stationaren Endwert der Sprungantwort erreicht, gegeben.

Da die Ermittlung von Wendepunkt und -tangente im Allgemeinen mit grol}en
Unsicherheiten behaftet ist, insbesondere wenn die Messung der UberggﬂQSfU"kt'O"
nicht stérungsfrei erfolgt, ist mit dem Zeitprozentwerteverfahren h&ufig emp bessere
Systembeschreibung zu erzielen. Bei diesem Verfahren wird eine Strecke mit k'reellen
Polen durch eine Modellibertragungsfunktion mit n gleichen Verzdgerungszeut:an Tm
angenahert. Hierzu werden die Zeitpunkte zu denen die Sprungantwort 10%, 50% und
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90% des stationdren Endwerts erreicht hat, bestimmt. Aus dem Verhéltnis tio/teo lasst
sich dann die Ordnung des Modells in entsprechenden Tabellen ablesen, ebenso die
Gewichtung der drei experimentell bestimmten Zeiten bei der Bildung der
Modellzeitkonstanten [53].

3.2 Strukturen und Auslegung von Reglern fiir kontinuierliche
Systeme

Grundsatzlich werden an eine Regelung unterschiedliche, teilweise gegensétzliche
Forderungen gestellt. Elementarer Anspruch an einen Regelkreis ist die Stabilitat, d.h.
sowohl seine Filhrungs- als auch seine Stdrsprungantwort miissen fir t — o« gegen
einen festen, endlichen Wert streben. Eine zweite Anforderung ist, dass die
Abweichung &, vom gewiinschten Sollwert im stationdren Zustand maglichst gering ist.
Das Verhiltnis der Abweichung zur Hohe des aufgeschalteten Sprungs W, ist

;Tw =0, sofern ein integraler Anteil im Regelkreis enthalten ist und
0

£

o0

1
W, V+1

, wenn dies nicht der Fall ist.

V bezeichnet dabei die Kreisverstarkung. Bereits diese beiden Forderungen sind sehr
gegensétzlich, da die zweite Anforderung die Einfihrung eines integralen Anteils bzw.
die Erhéhung der Kreisverstarkung V nahe legt, beides aber eine Tendenz zur
Instabilitat mit sich bringt [35].

Weiterhin  wird eine  ausreichende  Dampfung der Fihrungs- und
StérgroRensprungantwort des geschlossenen Regelkreises gefordert; es sollten also
keine zu starken Oszillationen auftreten. Dariiber hinaus soll bei einem Fiuhrungs- oder
StérgroRensprung die RegelgroRe dem Sollwert in hinreichend kurzer Zeit gentigend
nahe kommen, und somit der Regelkreis mdglichst schnell sein. Auch zwischen diesen
Forderungen muss bei der Reglerauslegung ein Kompromiss gefunden werden, da ein
Regelkreis umso langsamer ist, je starker er gedampft wird [35].

In der Praxis werden PI-Regler, also eine Parallelschaltung aus einem proportionalen
und einem integrierenden Anteil, am haufigsten eingesetzt. Bei htheren Anforderungen
an die Dynamik und wenn die Stérwelligkeit es zuldsst werden diese noch durch einen
differenzierenden Anteil erweitert.

Zur Bestimmung der Reglerparameter kénnen unterschiedliche Vorgehensweisen
Anwendung finden, deren Grundlagen und Einsatzbereiche im Folgenden zusammen-
gefasst werden.
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3.2.1 PI-Regler - Kompensation der gréBten Streckenzeitkonstante

Ein PI-Regler wird durch die Ubertragungsfunktion

1+s-T,
Fr(s)=Kpg - s-TNN

(Gl.5)

beschrieben, d.h. es sind die beiden Parameter Kpr und Ty in geeigneter Weise zu
wahlen. Bei einer Ubertragungsfunktion der Form

e (45 Tyy)-(1+5:-Typ) - (145 Ty, (Gl 6)
Gls)=K (1+S.V';'1).(1+s-T2)'----(1+S-Tn)

mit T1 > T, > .. > T, liegt es nahe, fiir die Nachstellzeit des Reglers Ty den Wert der
grofiten Streckenzeitkonstante T1 zu wéhlen und damit deren Auswirkung auf die
RegelgréRe zu beseitigen. Fir den Fall, dass die anderen Streckenzeitkonstanten
T2, Ts, ... annahernd ebenso groB sind wie Ty, ist die Wahl von Ty=T, zwar nicht falsch,
aber nicht unbedingt der giinstigste Wert. In diesem Fall kann die Wahl

=Tz =>T, (GL7)

mit v=1.n gunstiger sein, da dann der Nenner N(s) in grober Naherung als

N(s)= 1+s-T; approximiert werden kann [35].

Die Wahl des zweiten Parameters Ker bestimmt — da die Verstarkung der Strecke Ks
durch das System vorgegeben ist — die Kreisverstarkung V und muss dementsprechend
S0 gewdhlt werden, dass die Stabilitit gewahrleistet bleibt. Erfahrungsgemaf ist zu
empfehlen, dass die Kreisverstirkung V in einem Wertebereich von 5% -10% der
kritischen Verstarkung Vs liegen sollte, um einerseits ein nicht zu langsames Verhalten
und andererseits die Stabilitit des Regelkreises zu gewahrleisten. Die kritische

Verstarkung lasst sich mit Hilfe des Hurwitz-Kriteriums [8, 75] oder des
Waurzelortskurvenverfahrens bestimmen.

3.2.2 Methode der Betragsanpassung nach Latzel

In [53] werden Einsteliregeln fir einen Pl-Regler nach der Methode der
Betragsanpassung angegeben. Eine gegebene P-Ti-Strecke mit k reellen Polen wird
durch eine Modellibertragungsfunktion mit n gleichen Zeitkonstanten Ty angenahert.
Eine solche Beschreibung als P-T,-System kann nach dem Zeitprozentwerteverfahren
aus einer gemessenen Sprungantwort ermittelt werden. Hierzu werden die Zeiten, zu
denen die Sprungantwort 10%, 50% bzw. 90% des stationdren Endwertes erreicht hat,
der Messung entnommen. Mit Hilfe dieser Werte kann sowohl die Ordnung des
Modellibertragungssystems als auch deren Zeitkonstante Ty unter Verwendung der
entsprechenden, in [53] angegebenen Tabelle bestimmt werden.

Bei der Methode der Betragsanpassung [54] wird die Nachstellzeit des Pl-Reglers
gleich dem Kehrwert der Frequenz gewahit, bei dem der Amplitudengang der
Regelstrecke um -3.01dB abgefallen ist. Das Verhéltnis Ty/Ty, hangt damit nur noch
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von der Ordnung n ab. Der zweite zu bestimmende Parameter des PI-Reglers, der
Proportionalbeiwert Kpg, ist abhéngig von der gewinschten Uberschwingweite des
geregelten Systems und dem Proportionalbeiwert der Strecke. Zur Bestimmung beider
Werte kénnen ebenfalls entsprechende Tabellen in [53] herangezogen werden.

3.2.3 Frequenzkennlinienverfahren

Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung geeigneter Regelparameter ist das
Frequenzkennlinienverfahren. Dieses beruht auf der Anwendung des sogenannten
Nyquist-Kriteriums [75], das sich gemaR [35] in folgender Form formulieren I&sst:

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

_Zy(s) o-Tus

Fo(s) NG) (Gl. 8)
mit einer Verstarkung V >0, T,20. Der Zahlergrad muss dabei kleiner als der
Nennergrad sein, wobei Zahler und Nenner keine gemeinsame Nullstelle haben sollen.
Samtliche Pole von Fo(s), mit Ausnahme eines eventuell auftretenden, ein- oder
zweifachen Pols im Ursprung, sollen links der imaginéren Achse in der komplexen
Zahlenebene liegen. Die Betragskennlinie | (s)|der Ubertragungsfunktion schneidet
genau einmal die 0-dB-Linie, wobei die zugehdrige Durchtrittsfrequenz als @p
bezeichnet wird. In dem Bereich | F,(s)|ss 20 soll der Phasenwinkel ¢(e) zwischen
-540° < p(w) < 180° liegen. Unter diesen Voraussetzungen ist der geschlossene
Regelkreis stabil, wenn die Phasenkennlinie bei der Durchtrittsfrequenz oberhalb von
-180° liegt. Ist dies nicht der Fall, ist der Regelkreis instabil.

Aus dieser Formulierung des Nyquist-Kriteriums Idsst sich unmittelbar ablesen, dass
eine Stabilisierung des Regelkreises durch ein Senken der Betragskennlinie, ein
Anheben der Phasenkennlinie oder eine Kombination aus beidem erreicht werden kann.
Ein Senken der Betragskennlinie fiihrt zu einer Verschiebung der Durchtrittsfrequenz
@p nach links und damit in den Bereich hoherer Phasenlage. Durch diese MalRnahme
vergréRert sich die Phasenreserve, also der Abstand von -180° bei der
Durchtrittsfrequenz. Um das System nicht zu langsam werden zu lassen, sollte man
allerdings darauf achten, die Durchtrittsfrequenz nicht zu weit nach links zu schieben.
Eine Anhebung der Phasenkennlinie bewirkt bei konstanter Durchtrittsfrequenz
unmittelbar eine VergréRerung der Phasenreserve. Betrachtet man die Kennlinien eines
Pl-, PD- und PID-Reglers und beriicksichtigt, dass diese zu den Frequenzkennlinien
des zu regelnden Systems addiert werden, erkennt man unmittelbar, dass ein Pl-Regler
ein Senken der Betragskennlinie, ein PD-Regler eine Anhebung der Phasenkennlinie
und ein PID-Regler die Kombination aus beidem bewirkt.
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Fa(j-o) arg(Fa(j-»))
//
Faio) } o) e |
1
5 N
o\ 0 SN =
T m,p
-90°
—
Pl-Regler “® PD-Regler
0 _1+S'TN F.(s)=K Q_LS_IR—)
Fr(s)=Keg 5Ty R(8)=Kx (1+s-Ty)

gestrichelt: idealer PD-Regler (T, = 0)

|FR(JI'0J)‘.

arg(F(j-o))
PID-Regler
90°
1+S-T )-(1+S'TR2)
Frls)=Kg- ( Ri
0 RE)=Kz s-(1+s-Ty)
90° gestrichelt: idealer PID-Regler (T, = 0)

Bild 15:  Schematische Darstellung der Frequenzkennlinien von Reglertypen [35]
3.2.4 Wurzelortskurvenverfahren

Die Wurzelortskurve beschreibt die Lage der Pole des geschlossenen Regelkreises in
Abhzngigkeit von der Kreisverstarkung V. Die einzelnen Aste beginnen in den Polen
und enden in den Nullstellen der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises. Im
Aligemeinen ist es ausreichend, die Abschnitte der Wurzelortskurve auf der reellen
Achse und ihre Asymptoten zu skizzieren, um auf anschauliche Weise einen Einblick in
die grundsatzlichen Syntheseméglichkeiten bei einer gegebenen Strecke zu gewinnen.
Durch eine Parametrierung der Wurzelortskurve kann direkt die Lage der Pole des

geschlossenen Regelkreises bei einem bestimmten Verstarkungsfaktor abgelesen
werden [35].

Betrachtet man beispielsweise eine Strecke mit drei reellen Polen, die mit einem PID-
Regler versehen wird, dessen Nullstellen so gewdhlt wurden, dass die zwei grofiten
Streckenzeitkonstanten kompensiert werden (vgl. Kap. 3.2.1), so lasst sich der
stabilisierende Einfluss des Reglers unmittelbar erkennen. Die kritischen Aste der
Wurzelortskurve wurden nach links verlegt und verlaufen ausschlieBlich in der linken
Halbebene [35].
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JI// ?
A
D ————>
P3 P2 \ Pi . P3 9
Beispiel einer Strecke mit drei reellen Polen Stabilisierung des Systems mit einem PID-Regler

Bild 16:  Auswirkungen auf die Wurzelortskurve eines Systems bei Kompensation
zweier Zeitkonstanten durch einen PID-Regler [35]

Anhand der Wurzelortskurven lassen sich auch die Auswirkungen von Reglernulistellen,
die nicht einen der Streckenpole aufheben, leicht Uberblicken. Dies ist insbesondere
von Bedeutung, wenn die betrachtete Strecke Pole in der rechten Halbebene aufweist,
die in der Praxis nicht durch eine Nullstelle kompensiert werden kénnen. Da man eine
reale Strecke nie exakt kennt und deren Verhalten Schwankungen unterworfen sein
kann, wiirde stets ein Wurzelortsstick in der rechten Halbebene verbleiben, wenn man
versucht, einen dort liegenden Pol zu kompensieren, wodurch der Regelkreis instabil
bleibt. Bei geeigneter Wahl der Nullstelle in der linken Halbebene allerdings kann man
unter Umstinden erreichen, dass fiir eine genigend groRe Kreisverstarkung alle Pole
links der imagindren Achse zu liegen kommen und damit die Stabilitat des Kreises
gewahrleistet wird [35].

3.2.,5 Zustandsregelung

In den vorangehenden Abschnitten wurden unterschiedliche Entwurfsméglichkeiten und
Betrachtungsweisen firr die klassischen Reglertypen dargestellt. Im Folgenden soll das
Konzept der Zustandsregelung dargestellt werden, das sich sowohl in seiner Struktur,
als auch in den Maoglichkeiten zur Reglerauslegung grundsatzlich von den bisher
betrachteten Reglertypen unterscheidet. Bei dieser Regelungsstruktur werden alle
ZustandsgroéRen Uber Proportionalglieder auf den Streckeneingang zuriickgefihrt, was
eine weitgehend freie Wahl der Pollagen erméglicht.

Eine lineare, zeitinvariante Regelstrecke n-ter Ordnung mit einem Ein- und einem
Ausgang l&sst sich in vektorieller Form folgendermalen darstellen:

x'(t)= Ax(t)+bu(t) (Gl 9)
y(t)=c™x(t) (Gl. 10)
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Fihrt man jede einzelne ZustandsgréRe mit einem P-Regler auf den Eingang der
Strecke zurtick, ergibt sich fiir die Stellgréte u(t)

u(t)=—bk’ (Gl. 11)
und damit fir die Gleichung des geregelten Systems aus Gl. 9 und Gl. 11:
x'(t)=[A - bkT]- x(t) (Gl. 12)

Bild 17 zeigt eine schematische Darstellung einer Zustandsregelung in der
Blockdarstellung, wobei man die Gesamtheit der proportionalen Rickfiihrungen der
einzelnen ZustandsgréRen als .Zustandsregler bezeichnet.

u(t) x(t)
Q—» b Dtlé —=> cT— y(t)
AL Strecke
K <—ri—rx Regler

Bild 17:  Schematische Darstellung eines Zustandsreglers

Durch die Wahl der Ruckfuhrparameter k™ koénnen die Pole der geregelten Strecke
Wweitgehend frei durch die Vorgabe der Eigenwerte der Matrix [A - bkT] festgelegt
werden. Selbstverstandlich miissen die Pole aus Stabilitatsgriinden links der
imaginéren Achse platziert werden. Des Weiteren sind bei der Wahl der Pollagen
Einschrénkungen mit Hinblick auf die Begrenzungen von Stellsignalen zu
bert’]cksichtigen, Theoretisch wire es ideal, die Pole sehr weit nach links zu legen,
jedoch fiihrt eine solche Wahl zu hohen Stellimpulsen und Anfangspendelungen. Aus
diesen Griinden ist im Aligemeinen nur eine maBige Linksverschiebung der Pole
maoglich. Fir die Wahl der Eigenwerte lassen sich kaum genauere Angaben machen, da
sie sehr von den speziellen Gegebenheiten der Strecke abhangt. Durch Simulation
entsprechender Reglerentwiirfe am Rechner und einer Betrachtung der Steuer- und
AusgangsgroBen lassen sich jedoch iterativ geeignete Parameter finden [35).

3.2.6 Beobachter

Flr den Entwurf eines Zustandsreglers miissen sdmtliche Zustandsvariablen zur
Verfligung stehen. Diese Voraussetzung ist im Allgemeinen nicht erfillt, da eine
Erfassung aller Zustandsvariablen nur bei einer physikalischen Modellbildung Uberhaupt
maéglich und in den meisten Fillen zu aufwandig ist. Ublicherweise wird nur die
Ausgangsgréfie messtechnisch erfasst, eventuell noch zusétzliche, leicht zu messende
StreckengréRe. Die einzelnen Messgréflen sind Linearkombinationen der
Zustandsvariablen, was durch den Zusammenhang y(t) = Cx(t) ausgedriickt wird [36).
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Zur Berechnung der fehlenden Zustandsgroen wird die Strecke in geeigneter Weise
durch ein mathematisches Modell beschrieben. Dieses dient als Grundlage fir die
Nachbildung des Streckenverhaltens durch den sogenannten Beobachter, der
beispielsweise auf einem Mikrocontroller realisiert werden kann. Der Steuervektor der
realen Strecke ist gleichzeitig dem Streckenmodell als Eingangsvektor zur Verfiigung zu
stellen, um eine korrekte Berechnung der einzelnen Streckenzustdnde zu
gewdhrleisten. Das parallel zum realen System arbeitende Streckenmodell wird als
Beobachter bezeichnet und stellt die messtechnisch nicht zu erfassenden
ZustandsgréRen zur Verfligung.

Trotz hinreichend exakter Modellierung koénnen aufgrund unterschiedlicher
Anfangszustidnde Abweichungen zwischen Strecke und Modell auftreten. Aus diesem
Grund wird der aus dem Modell gebildete Ausgangsvektor y(t)=CX(t) mit den
gemessenen GroRen y(t) verglichen. Uber eine entsprechende Riickfilhrung D (Bild
18) kann das dynamische Verhalten der Abweichungen zwischen realem System und
Beobachter eingestellt werden. Die auftretenden Differenzen sind durch die
Ublicherweise unterschiedlichen Anfangsbedingungen der Systemzustidnde des realen
Systems und des Beobachters bedingt. Ist die Modellierung exakt, treten nach dem
Abklingen der Einschwingvorgange keine Differenzen der AusgangsgréRen mehr auf,
die ZustandsgréRen des Systems und des Beobachters stimmen dann trotz
unterschiedlicher Anfangsbedingungen tberein [71].

Der Beobachter wird, wenn man ein System mit nur einem Ein- und einem Ausgang

betrachtet, wie es fir viele Anwendungen ausreichend ist, durch die
Differentialgleichung

%(t) = AX(t)+ bu(t) + d[y(t)- () (Gl 13)

beschrieben. Dabei reduzieren sich die Matrizen B, C, und D auf Vektoren und die
Vektoren u(t) und y(t) auf Skalare.

Daraus ergibt sich fir den Beobachtungsfehler & = x(t)-x(t) die Beschreibung
&(t)=(A—-dcT)-&(t). (Gl. 14)

Die Beobachterdynamik kann also — eine vollstdndig beobachtbare Strecke
vorausgesetzt — durch die Wahl der Parameter d beliebig vorgegeben werden,
zumindest innerhalb technisch verninftiger Grenzen. Der durch die unterschiedlichen
Anfangswerte bedingte Fehler strebt gegen Null, solange die Lésungen von

det{s-1-[aA-dc”]} = o (Gl 15)

nur negative Realteile haben. Durch die Anregung mit dem gleichen Steuersignal u(t)
und die Differenzbildung verschwindet der Einfluss der Fuhrungsgréfie; durch diese
wird also kein Beobachtungsfehler angeregt. Storeinflisse am realen System jedoch
fihren zu einem Beobachtungsfehler, da diese naturgemi#R dem Modell nicht als
Eingangssignale zur Verfiigung stehen [71].
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x(t)

ut) =—={5 OE%T

—>{ B ZT

D <<

y(t)

System

y(t) Beobachter

Bild 18:  Schematische Darstellung einer Strecke mit Beobachter

Der Entwurf eines Zustandsreglers erfolgt also im Normalfall in zwei Schritten: Zuerst
wird der Rickfihrvektor kT bestimmt, wobei man ignoriert, dass nicht alle bendtigten
Zusténde des Systems messtechnisch erfassbar sind. In einem zweiten Schritt wird ein
Beobachter entworfen, der zumindest naherungsweise die noch fehlenden
Zustandsgrofen liefert. Diese beiden Entwurfsschritte sind nach dem
Separationstheorem véllig voneinander unabhngig, die durch den Vektor k" gewahiten

Eigenwerte des Systems werden durch die anschlieBende Einfuhrung des
Korrekturvektors d nicht beeinflusst [36].

Der Entwurf von Regelungskonzepten ist im Allgemeinen schon allein durch die
Algebraisierung der Differentialgleichungen mittels der Laplace-Transformation im
Frequenzbereich wesentlich einfacher und (berschaubarer als im Zeitbereich. Die
Ergebnisse des Reglerentwurfs kénnen dann wieder im Zeitbereich anhand von
Sprungantworten oder anderer Reaktionen beurteilt werden [71].

Um den Entwurf eines Zustandsreglers im Frequenzbereich durchfihren zu konnen,
muss man die Regelkreisstruktur von Bild 17 kombiniert mit dem Beobachter aus Bild
18 durch Ubertragungsfunktionen darstellen. Beschrankt man sich auf Systeme mit

einer Eingangs- und einer Ausgangsgréie, erhalt man skalare Ubertragungsfunktionen,
im allgemeinen Fall Ubertragungsmatrizen.

Der Beobachter hat als EingangsgréRen sowohl die Steuergrofe u(t) sowie die
Ausgangsgrofe y(t) und kann folglich durch die Summe zweier Ubertragungsfunktionen
Fu(s) und Fy(s) beschrieben werden, die beide das gleiche Nennerpolynom A(s)
aufweisen. Das entsprechende Blockschaltbild ist in Bild 19 dargestelit.
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w(s) | o ﬁU(S) JFs)= :_!((2)) Y(SI
System
5?::———— Fu(s)
Fy(s)

Bild 19:  Blockdarstellung einer Zustandsregelung mit Ubertragungsfunktionen [71]

Durch das Auflésen der inneren Schleife kann die Darstellung vereinfacht werden. Das
Ubertragungsverhalten F(s) der Schleife I&sst sich mit dem Zusammenhang

1

E(S)zm (Gl. 16)
berechnen.
Mit den Bezeichnungen
F,(s)= if((ss)) und A(s) + Z,(s) = Ng(s) (Gl.17)

ergibt sich ein einschleifiger Regelkreis entsprechend der Darstellung in Bild 20. Der
FuhrungsgréfRenformer | dient dazu, den stationdren Endwert der AusgangsgroRe an

den Sollwert anzupassen.

w(s)|  A(s) o S uis) | z(s) y(s) |
Nr(s) = N(s)
System
Zs)
Nr(s)

Bild 20:  Vereinfachtes Blockschaltbild zum Zustandsreglerentwurf [71]
Die Entwurfsgleichung ist nach [71] durch

N(s)- Ng(s)+ Z(s)- Z,(s) = Als)- N(s) (Gl. 18)
gegeben, wobei N(s) bzw. Z(s) den Nenner bzw. Zahler der

Streckeniibertragungsfunktion bezeichnen. Die Pole des Beobachters A(s) und die
Pollagen des geschlossenen Regelkreises N(s) kénnen beliebig vorgegeben werden.
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3.2.7 Storbeobachter

Die Aufschaltung der Differenz der AusgangsgréRen der Strecke und des Modells flhrt
zu einem Einschwingen des Beobachters auf den tatsachlichen Streckenzustand, d.h.
2u einer Angleichung der ZustandsgréRen von Strecke und Modell trotz
unterschiedlicher Anfangsbedingungen. Der Korrekturvektor d kann jedoch einer

Verstimmung der Modellzustiande nicht entgegenwirken, die von auf die Strecke
einwirkenden Stéreinflissen herriihren.

Durch die Einfilhrung weiterer Elemente in die Regelstruktur kann dieser Abweichung
der Modell-ZustandsgréRen von den realen entgegenwirkt werden. Bei einer messbaren
Stérung bestiinde die Méglichkeit, sie in der gleichen Weise wie der Strecke dem
Modell aufzuschalten und so die Anregung eines Beobachtungsfehlers zu verhindern.

Beobachter

t) L “ == Stérbeobachter
Z(t :
A

Bild 21:  Struktur einer Regelstrecke mit Beobachter und Stérbeobachter

Alternativ zu einer direkten Messung kann man bei deterministischen Stérungen durch
die Integration eines Modells der auftretenden Stérung in die Regelungsstruktur eine
Verbesserung des Regelergebnisses erzielen. Analog zum Beobachter, der
Schatzwerte fur die einzelnen ZustandsgroRen der Regelstrecke liefert, berechnet der
Stérbeobachter Schatzwerte fiir die auftretende Stérung, welche dann Strecke und
Modell aufgeschaltet werden. Bei exakter Nachbildung der Stérgréfie verschwindet
dann der durch die Storung verursachte Schatzfehler asymptotisch [71).
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3.3 Strukturen und Auslegung von Reglern fiir diskrete Systeme

Digitale Regler bieten eine wesentlich gréRere Flexibilitit hinsichtlich der
implementierten Regelalgorithmen als analoge. Dennoch wird der bewahrte, aus der
Betrachtung kontinuierlicher Systeme bekannte PID-Algorithmus h&ufig auch bei
digitalen Reglern eingesetzt, da man insbesondere bei quasikontinuierlich arbeitenden
Abtastsystemen auf die Entwurfsregeln zurlckgreifen kann, die bereits aus der
Betrachtung kontinuierlicher Systeme bekannt sind [38].

Man spricht von einem quasikontinuierlichen Verhalten eines Systems, wenn die
Abtastzeit Ta klein gegeniiber der dominierenden Zeitkonstanten Tp des Regelkreises
gewahlt wird. Bei der Wahl der Abtastzeit sind verschiedene Gesichtspunkte zu
beriicksichtigen. Zum einen sind bestimmte Rahmenbedingungen durch den Aufbau
des technischen Systems gegeben, zum anderen ist die Dynamik eines Regelkreises
von entscheidender Bedeutung. Zu den technischen Rahmenbedingungen zéhlen die
Messeinrichtungen sowie die Stellglieder. Werden von der Sensorik nur in bestimmten
Zeitabstanden Messwerte zur Verfligung gestellt, wird dadurch zwangslaufig die
Abtastzeit nach unten begrenzt. Das gleiche gilt bei Stellgliedern, die zur Ausfilhrung
eine bestimmte Zeit benétigen, da es sinnlos ist, einen neuen Stellbefehl zu geben,
bevor der alte verarbeitet ist. Hinsichtlich der Dynamik ist T,=0 die beste Abtastzeit,
jedoch erfolgt ab einem gewissen Wert von Ta auch bei einer weiteren Reduzierung
keine nennenswerte Verbesserung des Regelverhaltens mehr. Im Allgemeinen ist ein
Verhéltnis Ta/Tp = 1/10 ausreichend, um die nachteiligen Folgen der Abtastung zu
unterbinden [38].

3.3.1 Quasikontinuierliche Abtastregelung

Zur Implementierung eines kontinuierlich entworfenen Reglers auf einem Digitalrechner
muss zum einen die kontinuierliche Integration durch einen entsprechenden
Algorithmus fiir diskrete Zahlenwerte approximiert werden. Die gzngigen Verfahren zur
numerischen Integration sind die Rechteckregel sowie die Trapezregel. Bei der
Rechteckregel wird die Funktion y(t) durch eine Treppenfunktion y(t) ersetzt. Es gilt
also in dem Intervall [(k-1)T, kT]

y(t) = y[(k—1)-T] bzw. §(t)= y[k - T]. (Gl 19), (Gl. 20)

Im ersten Fall (Gl. 19) wird also die Funktion durch den Funktionswert an der linken
Grenze, im zweiten (Gl. 20) durch den Funktionswert an der rechten Grenze des
betrachteten Intervalls ersetzt. Fir das Integral u(k-T) gilt dann

ulk -T)=ul(k-1)- ]+ T-y[(k -1)- T] bzw. ulk T) = ul(k ~1)- T]+ T - ylk-T],
(Gl. 21), (Gl. 22)

je nachdem, ob der Funktionswert an der linken oder rechten Grenze gewahlt wurde.
Dementsprechend werden diese Zusammenhénge auch als linksseitige bzw.
rechtsseitige Rechteckformel bezeichnet [8].
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Bildet man die Z-Transformierten der Differenzengleichungen und vergleicht die
gewonnenen Ubertragungsfunktionen im z-Bereich mit der Ubertragungsfunktion des
kontinuierlichen Integrators, ergeben sich unterschiedliche Formeln fir die Substitution
der Laplace-Variablen s einer kontinuierlichen Ubertragungsfunktion durch eine
Funktion von z zur Gewinnung einer diskreten Ubertragungsfunktion. Im ersten Fall

(Gl. 21) gilt die Substitution [57]

Sl
7

und im zweiten (Gl. 22)

z-1

s— .
Ja=Z

(Gl. 23)

(Gl. 24)

Ein weiteres Verfahren zur numerischen Integration ist die sogenannte Trapezregel. Bei
diesem Verfahren wiirde ein Polygonzug mit den Knickstellen bei ganzzahligen

Vielfachen der Abtastzeit T exakt integriert [8].
y(t) 1

Yk
Yk-1

Bild 22:  Integration mit der Trapezregel
Mit Bild 22 ergibt sich fur das Integral tiber y(t) zum Zeitpunkt t, = kT:

ulk-T)=ullk -1)-T]+ ?ﬂﬂdr

(k-1)T

und damit die rekursive Differenzengleichung
u(k—T):u[(k—1)-T]+T2--{y(k-T)+y[ (k-1).-1])

Durch die z-Transformation dieser Differenzengleichung

Sy k)=Yy (k)z*=y*(2)

]

k=0

ergibt sich die Ubertragungsfunktion des digitalen Integrators [71)

(Gl. 25)

(Gl 26)

(Gl 27)
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u'(z) _T z+1 (Gl. 28)
y'(z) 2 z-1 ‘

Im Sinne der obigen N&herung kann man damit aus einer Ubertragungsfunktion F(s)
durch die Substitution

N
=

|

(Gl 29)

=N
N
—

S=
+
die zugehérige Ubertragungsfunktion F*(z) errechnen. Dieser Zusammenhang wird als
Tustin-Formel bezeichnet.

Bei der Anwendung dieser Substitutionen, die fur kleine Abtastzeiten und langsame
Anderungen der Eingangssignale zuldssig sind, ist die Stabilitat der errechneten,
diskreten Ubertragungsfunktion zu prifen. Wendet man die drei dargestellten
Substitutionen auf den stabilen Bereich der s-Ebene an, so ist festzustellen, dass sich
bei der Anwendung der linkseitigen Rechteckformel auch bei einem stabilen,
kontinuierlichen System ein instabiles, diskretes Modell ergeben kann, da die linke
s-Halbebene auf die gesamte z-Ebene abgebildet wird. Bei Anwendung der auf der
rechtsseitigen Rechteckformel beruhenden Substitution wird die linke s-Halbebene auf
einen Kreis mit dem Radius 0.5 und dem Mittelpunkt bei 0.5 abgebildet. Daraus folgt,
dass ein stabiles, kontinuierliches System bei dieser Substitution stets zu einem
stabilen, diskreten Modell fiihrt, da der Bildbereich der linken Halbebene vollsténdig
innerhalb des Einheitskreises der z-Ebene liegt. Bei der Anwendung der Tustin-Formel
wird die linke s-Halbebene gerade auf den stabilen Bereich der z-Ebene, also den
Einheitskreis abgebildet [38].

Fur den in der Praxis weitverbreiteten, stetigen Pl-Regler mit der Ubertragungsfunktion

1+ 8T,
Fa(s)=Ker - sTNN (Gl. 30)
erhalt man mit der Tustin-Formel die Ubertragungsfunktion im z-Bereich [71]:
i by+b,z!
Rlelaet it (Gl 31)

mit den Koeffizienten

T 1F

Mit diesen Zusammenhangen kénnen die Parameter eines kontinuierlichen Pl-Reglers
auf einfache Weise in die zur Implementierung eines digitalen Reglers notwendigen
Koeffizienten des digitalen Modells umgerechnet werden.
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3.3.2 Entwurf eines Zustandsreglers auf endliche Einstellzeit

Ein Ziel einer Regelung ist im Allgemeinen, dass die Ausgangsgréfte des zu regelnden
Systems der FlihrungsgréRe méglichst gut folgt. Bei einer Anderung der FihrungsgroRe
soll sich der Ausgangswert in méglichst kurzer Zeit auf den neuen Sollwert einstellen.
Durch konventionelle Regler ist diese Forderung nicht exakt zu erfillen, da bei den
klassischen Reglertypen, wie PI- und PID-Regler, die RegelgréRe zwar fir t —» «

gegen den gewiinschten Sollwert strebt, ihn aber in endlicher Zeit nie exakt erreicht
[36].

Im Unterschied zu den konventionellen Reglern ist eine endliche Einstellzeit, also das
exakte Erreichen des Sollwertes in endlicher Zeit, mit einer Abtastregelung realisierbar.
Die Einstelizeit setzt sich aus einer eventuell vorhandenen Totzeit und der n-fachen
Abtastzeit zusammen, wobei n die Ordnung des Systems ist. In der Praxis kann die
Einstellzeit jedoch nicht beliebig klein gewé&hit werden, da dies Anderungen der
StellgréBe erfordern wiirde, die aufgrund der Begrenzungen der Stellglieder, wie sie in
technischen Realisierungen stets auftreten, nicht méglich sind.

Zum Reglerentwurf geht man von der Differenzengleichung
x(k +1)= Ax(k)+ Bu(k) (Gl 32)
y(k)=Cx(k) (O
mit k = 0,1,2,... aus. Fir den Sonderfall des EingréRensystems, also einer Strecke mit
einer Ein- und einer AusgangsgréRe, lasst sich die auf einen Zeilenvektor k' reduzierte

Matrix K nach [36] auf die folgende Art und Weise bestimmen. Zur Berechnung der
Reglerparameter wird die Steuerbarkeitsmatrix Q des Systems mit Hilfe der Beziehung:

Q=b,Ab,... A" b] (Gl
gebildet.

Bezeichnet man die letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix Q"' mit q", so lasst
sich der Regelvektor aus der Beziehung

kT =qTA" (Gl 35)

berechnen [36]. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist, dass die
Matrix Q vollen Rang hat, das System also steuerbar ist.

Der Entwurf des Beobachters erfolgt analog. Beschrankt man sich wieder auf ein
EingréRensystem, gilt fir die Berechnung der auf einen Zeilenvektor d' reduzierten
Korrekturmatrix D zur Angleichung der unterschiedlichen Anfangsbedingungen von
System und Beobachter ebenfalls Gl. 35. Es ist lediglich der Reglervektor k' durch d', b
durch ¢" und die Systemmatrix A durch ihre Transponierte zu ersetzen [36].
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3.4 Nichtlineare Regelungen

Bei den bisher beschriebenen, regelungstechnischen Verfahren wurde stets ein
lineares, zeitinvariantes Verhalten der zu regelnden Systeme vorausgesetzt. Dies
gestattet die mathematische Beschreibung des Ubertragungsverhaltens mit linearen
Differential- oder Differenzengleichungen, wobei die Berechnungen durch eine
Transformation in den Laplace- oder z-Bereich vereinfacht werden kénnen [57].

Man spricht von linearen Ubertragungssystemen oder -elementen, wenn fir beliebig
wahlbare Eingangsgréfen x, sowohl das Verstarkungsprinzip

k-f(x,)="f(k-x,) (Gl. 36)

als auch das Uberlagerungsprinzip
f(xe1)+f(x82):f(xe, + X,3) (Gl. 37)

gelten. Beispiele fiir lineare Operationen sind Addition, Subtraktion, Differentiation und
Integration. Alle Ubertragungselemente, die den in Gl. 36 und Gl. 37 formulierten
Prinzipien nicht geniigen, haben ein nichtlineares Verhalten. In der Praxis treten héaufig
nichtlineare Ubertragungselemente auf, deren Verhalten bei Entwicklung des
Regelkreises beriicksichtigt werden muss. Beispiele hierfir sind Elemente mit
Begrenzung, Multiplikation und Division.

Nichtlineare Elemente kénnen nach folgenden Eigenschaften unterschieden werden
[57]: analytische, stiickweise lineare und mehrdeutige Funktionen. Analytische
Funktionen sind differenzierbar, so dass fir jeden Wert der Eingangsgréfen eine
Tayloreihe entwickelt werden und somit das System in der Umgebung eines
Arbeitspunkts linearisiert werden kann. Bei stlckweise linearen Funktionen gelten
lineare Beziehungen zwischen Ein- und AusgangsgréRe fiir bestimmte Bereiche, die
Funktionen sind aber nicht an allen Stellen differenzierbar. Das Zeitverhalten solcher
Systeme kann fiir die linearen Teilbereiche berechnet und die Teilldsungen
zusammengesetzt werden. Durch mehrdeutige Funktionen kénnen Elemente mit
Hysterese, die beispielsweise bei elektromagnetischen, elastischen und mechanischen
Ubertragungselementen auftreten kann, mathematisch formuliert werden. Bei diesen
Funktionen h&ngt der Funktionswert nicht allein vom aktuellen Wert des
Eingangssignals, sondern auch von seinem bisherigen Verlauf ab. Im Folgenden sollen
die wichtigsten Verfahren zur Linearisierung von Regelstrecken [57] zusammengefasst
werden.

Linearisierung mit inversen Kennlinien

Voraussetzung zur Anwendung dieses Verfahrens ist, dass das nichtlineare Element
eine eindeutige, invertierbare Kennlinie besitzt. In Reihe zu dem nichtlinearen Element
wird dann eine weiteres geschaltet, das die inverse Kennlinie aufweist, wodurch ein
lineares Ubertragungsverhalten fiir das Gesamtsystem erreicht wird.
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System Kompensation
der Nichtlinearitat

Bild 23:  Blockschaltbild zur Linearisierung mit der inversen Kennlinie

Linearisierung durch Riickfiihrung

Bei diesem Verfahren wird die Ausgangsgrofiie deS_ nichtlinearen rkElemedne::
zurickgefihrt und mit der EingangsgréRe verglichen. Bei grofer Rl ul?g im
Vorwértszweigs wird, wie bei einem Regelkreis, das Ubertragungsverhalten

wesentlichen von der Riickfiihrung bestimmt und nichtlineare Signalverzerrungen damit
reduziert.

K1 Kz

xe | —————e XE. xa1 ¥
—— p———— >
e Bl i 7

Bild 24:  Blockschaltbild zur Linearisierung durch Riickfilhrung

Linearisierung im Arbeitspunkt

Die nichtlineare Funktion eines Ubertragungselementes wirq in einel-" Tgyl;);rel:e
entwickelt, wobei nur der lineare Term, also die erste Ableitung, Berlicksichtigung
findet. Alle héheren Ableitungen werden vernachlassigt.

Bei nichtlinearen Kennlinien, die durch Messung ermittelt wgrden, erfolgt (?ua
Bestimmung der Steigung der Kennlinie durch das Anlegen ennelf T‘gngc.ante im
Arbeitspunkt. Liegt eine Beschreibung des Systems in Form einer dlfferenmerb.aren
Funktion vor, wird die Taylorentwicklung der Funktion nach der ersten Ableitung
abgebrochen und der Arbeitspunkt eingesetzt. Bei einer Funktion

X, (t)=F(x,,(t) X, (). x,, (t)) (Gl. 38)

mit mehreren Eingangsvariablen wird die Summe der partiellen Ableitungen im
Arbeitspunkt gebildet, also die Funktion durch den Ausdruck
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3 Modellbildung und Reglerentwurf fiir wickeltechnische Systeme

n, of
X, (t) = f(xm.xezm---.xen,q)+z1 A% 1) (Gl. 39)

angenahert.

Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel dargestellten Verfahren zur Beschreibung technischer System.e
bilden die Grundlagen zur Modellierung der Komponenten von Wickelsystemep, wie
beispielsweise Drahtzugregler. Basierend auf den gewonnenen, mathematls"che.n
Modellen ist aus den verschiedenen, dargestellten Regler-Entwurfsverfahren ein fur die
jeweilige Strecke geeignetes auszuwahlen. Hierbei sind insbesondere die Dyna_mik des
Aktors und die auftretenden Storgrofen in Betracht zu ziehen. Mit Hilfe der
beschriebenen Entwurfsverfahren kénnen an die speziellen Erfordernisse der
Wickeltechnik angepasste Regelkreise realisiert und damit eine Optimierung des
gewiinschten Regelverhaltens erzielt werden.
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4  Entwicklung und Realisierung innovativer Lésungen zur
Optimierung von Drahtzugregelsystemen

Die Drahtzugkraft beeinflusst sowohl die elektrischen KenngréRen, wie den ohmschgn
Widerstand, sowie die mechanischen Eigenschaften des Drahtes und die
geometrischen Abmessungen der gefertigten Wickelprodukte entscheidend."Je.doch
wurden gerade hinsichtlich der Drahtzugregelung bei den handelsubh.chen
Drahtbremsen weitreichende Defizite festgestellt [83]. Diese &uBern sich bei der
Bewicklung unrunder Spulenkérper in erheblichen Drahtzugkraftschwankungen, welche
durch die wahrend des Wickelvorgangs beschleunigten Massen verursacht werden.

”)
Klemmsystem Kraftsensor - {_ g - 0
I{ A | System
. ..’J- - Beobachter
Ansteuer- ”
einheit | {0
| . Stor-
yorpabe | P peobachter
* hohe Dynamik durch geringe : Kompensat_ipn der.systematlschen
bewegte Massen Stérungen (ber Stérbeobachter

* einfacher Regelalgorithmus

* Qualitatssteigerung der Wickelprodukte

* Einhaltung enger Toleranzen der elektrischen und
geometrischen Eigenschaften

* geringere mechanische Belastung des Drahtes

Bild 25:  Alternative Strategien zur Reduzierung von Drahtzugkraftschwankungen

Um die Drahtzugkraft méglichst konstant zu halten, wurden alternative Konzepte
verfolgt. Einer Losungsansatze besteht darin, die wahrend des Wickelvorgangs zu
beschleunigenden Massen so weit als méglich zu reduzieren und im Idealfall nur noch
die Masse des Drahtes selbst zu beschleunigen.

Ein anderer Weg zur Optimierung des Drahtzugkraftverlaufs ist, einen an d?n
Wickelprozess angepassten Regelalgorithmus zu verwenden. Da die Hauptslbmqg im
Wesentlichen von der Spulenkérperform und der Drehzahl abhéngt und somit 'im
Voraus bekannt ist, kann durch das Aufschalten eines geeigneten Korrektursignals eine
Glattung des Drahtzugkraftverlaufs erreicht werden [27].
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4 Entwicklung und Realisierung innovativer Losungen zur Optimierung von Drahtzugregelsystemen

4.1 Sensorik zur Drahtzugkraftmessung

Wesentliche Voraussetzung fir den Aufbau einer geschlossenen Regelstruktur ist die
Erfassung der aktuellen Drahtzugkraft. Angesichts der bei den Stérungen auftretenden
Frequenzen sind sehr hohe Anforderungen an die Dynamik der Sensoren zu stellen.

Bild 26:  Verschiedene Ausfihrungsformen von Zugkraftsensoren (Bild: Tensometric,

[83))

Zur Messung der aktuellen Drahtzugkraft wird der Draht mittels Umlenkungen um einen
Winkel @ ausgelenkt. Das fiihrt zu einer Kraftkomponente senkrecht zur Drahtrichtung,
die als MaB fiir die Drahtzugkraft dient. Der Zusammenhang zwischen der wirkenden
Drahtzugkraft Fz,, und der senkrechten Komponente Fg lasst sich aus den
geometrischen Verhéltnissen, wie sie in Bild 27 veranschaulicht werden, leicht ableiten.

ug

Drahtverlauf v

Bild 27:  Schematische Darstellung der Kraftverhé&ltnisse bei Auslenkung des Drahtes
Bezeichnet man den Winkel des Drahtes zur Horizontalen mit « , so ergibt sich fiir die
Zugkraft Fz,q und ihre senkrechte Komponente Fs der Zusammenhang:
FS

2-sina

F, (Gl. 40)

Ug=

Im Allgemeinen missen die Sensoren fur die Zugkraftmessung vor ihrem Einsatz
geeicht werden. Hierzu wird der Sensor durch das Anhdngen eines Eichgewichts an
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4 Entwicklung und Realisierung innovativer Lésungen zur Optimierung von Drahtzugregelsystemen

den zwischen Vorratsrolle und Sensor geklemmten Draht mit einer definierten
Drahtzugkraft beaufschlagt. Bei dieser Methode der Eichung wird die obige Gleichung
bereits implizit beriicksichtigt.

4.1.1 Dehnungsmessstreifen

In den handelsiiblichen Drahtzugreglern werden meist Dehnungsmessstreifen zur
Drahtzugkraftmessung eingesetzt. Deren Funktionsprinzip beruht auf der Anderung des
elektrischen Widerstandes jedes Leiters bei dessen Deformation. Der Widerstand R
eines zylindrischen Leiters lasst sich aus dem spezifischen Widerstand p des
Leitermaterials, der Lange des Leiters | und dem Radius r berechnen:

Rz~ (Gl. 41)

xor2’

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs lasst sich die relative Widerstandsénderung AR unter

Verwendung der partiellen Ableitungen des spezifischen Widerstands, der Lange und
des Radius angeben [48]:

AR O - Aﬂ‘
-._=_1_. @Ap.}.o_R_AI_*_E‘Ar Ap+A| 2Ar _‘+1.4.2p .g:k.g’
P i s e or P Y T [

(Gl. 42)

Wobei ¢ fiir die relative Langenanderung Al// und u =—(*/)/(¥) die Poisson-Zahl, also
den Zusammenhang zwischen Quer- und Langsdehnung, steht. Der Faktor k als
Abkirzung fiir den Ausdruck ((Ap/p)/e)+1+2-u wird als Dehnungsempfindlichkeit
bezeichnet und ist im verwendeten Bereich der Dehnung weitgehend konstant. Die

Widerstandsanderung ist also der Dehnung proportional.

Die Gleichung zeigt, dass die Widerstandsanderung auf zwei Ursachen zurlickgefihrt
werden kann [48]:

* Anderung der Leitergeometrie: Bei dem hier betrachteten Beispiel eines
zylindrischen Leiters kommt es bei einer Zugbelastung zu einer Verldngerung des
Drahtes und einer Verkleinerung des Querschnitts.

. Anderung des spezifischen Widerstands des Materials bei mechanischer
Beanspruchung: Durch die Deformation des Kristallgitters wird die Beweglichkeit der
freien Ladungstrager behindert und damit die Leitfahigkeit des Materials verandert.
Dieser Effekt Ubertrifft bei der Verwendung von Halbleitern die Auswirkungen der
Geometriednderung bei weitem.

Als Widerstandsmaterial kommen Metalle und Halbleiter zum Einsatz. FUr DMS aus
Konstantan gilt k ~2. DMS aus Halbleitermaterial kdnnen sehr hohe k-Werte von bis zu
200 aufweisen, die auf die Veranderung des spezifischen Widerstands bei Verformung
zuriickzufiihren sind [48].

Die Eigenfrequenz géangiger Dehnungsmessstreifen liegt bei etwa 500Hz. Um
Beschadigungen des Sensors zu vermeiden, darf die Frequenz der zu messenden
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Signale 20% der Eigenfrequenz nicht Uberschreiten. Treten Anteile mit hdherer
Frequenz im Messsignal auf, muss der Messstreifen mit einer entsprechenden
Dampfung ausgestattet werden, die allerdings den Nachteil einer Phasenverschiebung
zwischen Eingangs- und Ausgangssignal mit sich bringt. [20].

Dies ist bei den im Wickelprozess ublichen Drehzahlen nicht mehr ausreichend, um die
hochfrequenten Stérungen der Zugkraft zu erfassen. Die Grundfrequenz der
auftretenden Hauptstérung betrégt bei der Bewicklung eines Korpers mit quadratischem
Querschnitt aufgrund der geometrischen Verhéltnisse das Vierfache der Drehzahl. So
ergibt sich bereits bei einer Drehzahl von 2000 U/min, also 33.3 Uls, eine
Grundfrequenz der Stérung von 133.3 Hz. Damit liegt bereits die Grundfrequenz der
Stérung knapp (ber dem Einsatzbereich eines solchen Sensors, die weiteren
Oberschwingungen sind somit nicht erfassbar.

4.1.2 Kapazitive Sensoren

In [83] wurden verschiedene Sensoren mit unterschiedlichen physikalischen
Wirkprinzipien auf ihre Einsatzfahigkeit in der Wickeltechnik untersucht. Dabei haben
sich kapazitive Sensoren als besonders geeignet herausgestellt, da sie sowohl
statische als auch dynamische Zugkraftanteile driftfrei erfassen kénnen.

Kapazitive Kraft- bzw. Drucksensoren werten die Kapazitatsanderung einer Membrane
in Folge einer Durchbiegung gegentiber einer parallelen anderen Platte als Sensoreffekt
aus. Die Membran wird dazu als Kondensatorplatte ausgebildet. Die auftretenden
Kapazitétséanderungen sind sehr gering und werden deshalb durch eine geeignete,
integrierte Verarbeitungselektronik aufbereitet [62]. Den schematischen Aufbau eines
solchen Sensors zeigt Bild 28.

Platte
Glasplatte mit Metallisierungsschicht

——————>— Silizium-Substrat, beidseitig gestzt

Druck p
Bild 28: Schematischer Aufbau eines kapazitiven Sensors [62]

Der in [83] ausgewshite kapazitive Sensor wird durch einen integrierten Faradaykafig
gegen Aulere elektrische Felder abgeschirmt. Das Ausgangsmaterial des Sensors ist
monokristallines Silizium, das sich aufgrund seiner Elastizitatseigenschaften fur die
Herstellung eines Kraftsensors besonders eignet. Der Sensor besteht aus einem
Siliziumgrundkérper und einer Siliziummembran, die am Rande mit dem Grundkérper
mechanisch und elektrisch verbunden ist. Im Inneren dieser Messzelle befindet sich
eine Kavitit, auf deren Innenseite eine isolierende Schicht aus SiO, abgeschieden
wurde. Auf dieser Isolationsschicht sind die Messelektroden angebracht, die wiederum
von einer leitenden Siliziumschicht umgeben sind, die ihrerseits einen Faradaykéfig
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bildet. Der Abstand der Messelektroden betragt 5 pm, die Kapazitat 5pF. Dadurch wird
eine nahezu wegfreie Kraftmessung erméglicht. Da das Silizium als einheitlicher Kristall
und nicht als p-n-Ubergang verwendet wird, treten keine temperaturabhangigen
Halbleitereffekte auf. Eventuelle Temperaturanderungen wirken sich nur hinsichtlich der

thermischen Ausdehnung aus, so dass im Allgemeinen keine Temperaturkompensation
notwendig ist [40].

Durch eine an den Sensor angepasste Auswerteschaltung werden die durch die
Krafteinwirkung bedingten Anderungen der Kapazitdt in ein Spannungssignal
umgewandelt. Dieses kann mit entsprechender Software kalibriert und je nach Bedarf
am Bildschirm dargestellt oder in Tabellenform abgespeichert werden. Der
Linearitatsfehler des Sensors liegt unter 1%, solange die Durchbiegung der Membran
unter 60% bleibt und ist damit fiir die Messung der Drahtzugkraft véllig ausreichend.
Soll der Sensor auch fiir die Messung von Kraften, die zu einer Durchbiegung der
Membran iber 60% fiithren, noch eingesetzt werden, kann die Nichtlinearitdt durch eine
entsprechende Kalibrierung der Auswertesoftware korrigiert werden. Die Eigenfrequenz
des Sensors wir nur durch die nachfolgende Auswerteschaltung auf etwa 14 kHz

begrenzt [83]. Somit ist die Dynamik fiir die Anwendung in einer Drahtzugregelung vollig
ausreichend.

4.2 Einkopplung der Drahtzugkraft

Zur Einkopplung der Drahtzugkraft bieten sich zwei grundsétzliche Moglichkeiten an:
das Klemmen des Drahtes zwischen zwei geeigneten Klemmflachen oder ein vom
Draht umschlungenes Bremsrad, das mit einem Drehmoment beaufschlagt wird. Beide
Alternativen werden im Folgenden dargestellt und erlautert.

4.2.1 Klemmprinzip

Die Klemmung des Drahtes zwischen zwei geeigneten Klemmflachen ist die einfachste
Art, die zur Verarbeitung notwendige Drahtzugkraft aufzubringen. Als Klemmflachen
kénnen dabei Leder- oder Filzscheiben eingesetzt werden, die durch Federkraft
zusammengepresst werden. Ein Nachteil solch einfacher Anordnungen besteht darin,
dass die beteiligten Klemmflichen durch den mit hoher Geschwindigkeit
durchgezogenen Draht einlaufen und sich so deren Klemmkraft verringert [83].

Durch den Einsatz einer Regelung, welche die Position der Klemmpartner zueinander
nachstellt, kann dieser Nachteil weitgehend eliminiert werden [18]. Jedoch ist der
Verschlei bei Verwendung von Filz oder Leder hoch, was Wartungsarbeiten in relativ
kurzen Zeitabstdnden bedingt. Werden stattdessen metallische Materialien verwendet,
kann das Einlaufen weitgehend verhindert werden. Allerdings wird dann bei gleicher
Zustellung eines der Klemmpartner eine wesentlich groRere Kraftanderung
hervorgerufen. ~ Durchmesserschwankungen des verarbeiteten Drahtes oder
Rauhigkeiten der Klemmflachen haben also eine bedeutend starkere Auswirkung und
miissen durch eine entsprechend schnelle Regelung kompensiert werden.
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Die Krafteinkopplung in den Draht erfolgt tiber die Reibung an den Klemmpartnern.
Entsprechend dem Reibgesetz [5] gilt fir die Drahtzugkraft Fz:

= il (Gl. 43)

wobei Fy fiir die Normalkraft, also die Kraft zwischen den beiden Klemmflachen
senkrecht zum Drahtverlauf, und p fur den Reibkoeffizienten zwischen Klemmflache
und Draht steht. Fiir den Reibkoeffizienten p zwischen Stahl und Kupferlackdraht wurde
experimentell ein Wert von 0.2 ermittelt.

Der Zusammenhang zwischen dem Abstand der Klemmflachen und der wirkenden
Normalkraft ist nichtlinear und kann mit Hilfe der Hertzschen Formeln angegeben
werden [5]. In diesen Zusammenhang gehen sowohl die Geometrie der beteiligten
Flachen als auch der Elastizitatsmodul der beteiligten Werkstoffe ein.

Unabhangig von geometrischer Ausfilhrung und dem Elastizitatsmodul I&sst sich jedoch
generell festhalten, dass

NN (Gl 44)

gilt. Dabei wird die Verwendung homogenen, isotropen Materials vorausgesetzt. Des
Weiteren muss die Abplattung klein gegeniiber den Abmessungen der beteiligten
K&rper sein.

1
08
g theoretischer Verlauf
06
[ax |3
5 04
il . gemessener Verlauf
0
0 20 40 60 80 100
| — Normierter Weg

Bild 29:  Erliuterungen zur Hertzschen Formel: Schematische Darstellung der
Abplattung Ax (links) und Vergleich der berechneten und im Experiment
ermittelten Kraftverléufe (rechts)

Ax bezeichnet dabei die Abplattung der beiden Druckflachen durch die Krafteinwirkung.
Diese entspricht dem Stellweg des Aktors zur Positionierung der Klemmflache. In Bild
29 werden die theoretisch nach obiger Formel bestimmten Werte den gemessenen
Kraften gegeniibergestellt, wobei beide Kurven jeweils auf den Kraftwert bei 100%, also
dem maximal méglichen Stellweg normiert wurden.

4.2.2 Bremsrad

Bei den meisten handelsiblichen Drahtbremsen werden zur Einkopplung der
Drahtzugkraft Bremsrédder eingesetzt, die mit einem Drehmoment beaufschlagt werden.
Das Bremsrad wird vom Draht mindestens zweimal umschlungen und {ibertrégt mittels
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Reibung die gewiinschte Drahtzugkraft [26]. Dabei ist darauf zu achten, dass kein
Schlupf zwischen dem Bremsrad und dem Draht entsteht, da sonst nicht mehr die durch
das eingekoppelte Drehmoment bestimmte Kraft, sondern die Reibkraft zwischen Draht
und Bremsrad als Drahtzugkraft wirksam wird.

Zur Erzeugung des Drehmoments kénnen unterschiedliche Prinzipien zum Einsatz
kommen. Hier sind beispielsweise Magnetpulverbremsen, Elektromagneten,
Hysteresebremsen und Gleichstrommotoren zu nennen [83]. Hysteresebremsen und
Gleichstrommotoren haben gegeniiber den anderen Alternativen den Vorteil, dass die

Bremswirkung ohne Reibung erzielt wird und damit eine weitgehende Verschleiffreiheit
gewahrleistet ist. \

F.(t) <

m(t) «a(t)

M. (1) 5

Drehrichtung

i.

Fa(t)
Bild 30:  Modellierung des Bremsrades [83]

Bild 30 veranschaulicht die Zusammenhénge zwischen den im Draht herrschenden
Zugkraften und dem eingekoppelten Drehmoment sowie dem Tragheitsmoment des
Bremsrades. Von der Kreisform abweichende Spulenkérperquerschnitte verursachen
starke Schwankungen der Drahtabzugsgeschwindigkeit, so dass die Massen des
Bremsrades, eventueller Umlenkrollen und des Drahtes selbst wahrend des
Wickelprozesses stdndigen Beschleunigungen unterworfen sind. Diese fiihren zu
erheblichen  Drahtzugkraftschwankungen, die im Allgemeinen mit den oben
angefihrten, gangigen Aktoren aufgrund deren geringer Dynamik nicht ausgeregelt
werden kénnen.

4.3 Piezoklemmbremse

Um die beim Bewickeln unrunder Spulenkorper auftretenden Schwankungen des
Drahtzugs méglichst gering zu halten, wurde eine Bremse prototypisch aufgebaut, bei
der auf das konventionelle Bremsrad verzichtet wurde. Bei diesem Prototyp wird die
Drahtzugkraft durch das Klemmen des Drahtes zwischen einer Platte und einer Rolle
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aufgebracht. Die Platte kann durch einen geeigneten Aktor verschoben und somit die
Klemmkraft variiert werden. Durch die Variation der Klemmkraft wird die Drahtzugkraft
angepasst. Aufgrund seiner hohen Dynamik ist in diesem Anwendungsfall ein Piezo-
Aktor als Stellglied besonders geeignet [18, 30].

4.3.1 Struktur und Aufbau von Piezoaktoren

Pliezostapeiaktoren nutzen eine elektrisch induziete Formanderung von
Plez'okeramischen Kérpern fir Antriebs- und Stellzwecke aus. Legt man Spannung
geeigneter Polaritdt an eine piezokeramische Scheibe an, nimmt die Scheibendicke
durch eine Formanderung geringfiigig zu. Um fir den praktischen Einsatz relevante
Stellwege zu erzielen, werden mehrere dieser Scheiben geschichtet und damit
mechanisch in Serie betrieben (Bild 31). Der maximale Verstellweg eines solchen
Stapels ist proportional zu seiner Bauldnge und betrégt zwischen 1% und 1.5% [69].

Piezostapel werden als Antriebselemente fiir hochgenaue Positionieraufgaben,
Verschiebungen von Komponenten oder zur Erzeugung hoher Krifte, beispielsweise
S.tellbewegungen mit hohen Beschleunigungen oder der Verstellung. grofRer Lasten
eingesetzt. Die Positionierung des Aktors erfolgt {ber eine Variation der
Ansteuerspannung. Tragt man die Ausdehnung des Piezos iber der angelegten
Spannung auf, ergibt sich aufgrund der ferroelektrischen Natur der Piezokeramiken eine
leichte Hysterese [44, 50].

bewegliches Kopfstick

F
Vorspannmechanismus 1
‘ 2| /-— Edelstahlgehduse H ]
s ‘ Kanten-

_— Koaxialanschluss belastung

Bodenstiick mit zuldssig  unzuldssig

Gewinde

Bild 31:  Schematische Darstellung eines Piezostapelaktors mit Vorspannung (links)
und der Ankopplung von Mechaniken (rechts)

Die Einstellempfindlichkeit von Piezoaktoren ist unendlich hoch, da Piezoaktoren véllig
kontinuierlich arbeiten. Einschrankungen diesbezlglich sind nurl durch die Stabilitat der
Ansteuerelektronik (Rauschen) bedingt. Eine absolute Positionierung kann aufgrund der
vorhandenen Hysterese durch die Vorgabe eines Spannungswertes allein nicht mit
ausreichender Genauigkeit gewahrleistet werden, hier muss ein geschlossener Kreis
zur Positionsregelung aufgebaut werden. Die absolute Positioniergenauigkeit wird dann
durch die Genauigkeit der Positionsmessung bestimmt [69).

Bei der Yemendung von Piezostapeln als Aktoren sind verschiedene konstruktive
Randbedingungen zu beachten. Der Piezostapel solite nie ohne Gehduse geklemmt
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oder gehalten werden, da dadurch Beschadigungen der Keramik oder der
Isolationsschichten méglich sind. Piezoaktoren kénnen zwar grofie Druckkrafte
aushalten, sind aber sehr empfindlich gegen Zug- und Scherbelastungen. Aus diesem
Grund sollte die Krafteinleitung an der Stirnfliche des Aktors méglichst zentrisch und
die Ankopplung von Mechaniken verspannungsfrei erfolgen. Dies kann beispielsweise
durch eine Paarung Planflache/ballige Flache erreicht werden (Bild 31).

Durch eine mechanische Vorspannung des Aktors kann die Zugbelastbarkeit des
Systems erh6ht und damit sichergestellt werden, dass auch im dynamischen Betrieb an
den Aktor gekoppelte Komponenten sicher zuriickgestellt werden. Bei einer zu gering
ausgelegten Vorspannkraft kann die Riickstellung der Kontraktion des Aktors nicht
folgen, wodurch Zugbelastungen auf den Aktor einwirken, die zu Beschadigungen der
Keramik fiihren kénnen.

Bild 32:  Klemmbremse mit Piezo-Aktor

Bei der Anwendung eines Piezostapels als Stellglied in einem Drahtbremssystem ist
jedoch die Problematik der Rickstellung von untergeordneter Bedeutung, da keine
weitere Mechanik an den Aktor angekoppelt ist, die zu einer Zugbelastung fihren
kénnte. Durch eine Spannungsénderung am Piezo wird eine entsprechende Anderung
der Klemmkraft und damit der Drahtzugkraft erreicht. Bei dem hier angewendeten
Klemmprinzip, das die Ankopplung zusétzlicher Massen an den Piezostapel unnotig
macht, bleibt die hohe Dynamik der Piezoaktoren uneingeschrénkt erhalten. Die in den
Datenblattern angegebenen Resonanzfrequenzen werden nicht durch zusétzlich zu
beriicksichtigende Massen reduziert.

Fur den Aufbau des in Bild 32 gezeigten Prototypen wurde ein Aktor mit einer Lange
von 46 mm und einer maximalen Ausdehnung von 40 um ausgewahit. Dieser ist in
einem Geh&use bereits vorgespannt montiert, die Vorspannkraft betragt 150N. Die
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maximale Druckbelastbarkeit des Aktors betrdgt ohne Vorspannung 1000N. Bei dem
ermittelten Reibungskoeffizienten von p = 0.2 l&sst sich daraus ableiten, dass eine
maximale Drahtzugkraft von 170N von dem Aktor eingekoppelt werden kann, was fir
Drahtdurchmesser bis 1.6 mm ausreicht. In dem beschriebenen Aufbau ist jedoch durch
den verwendeten Sensor und die nachfolgende Auswerteschaltung der Einsatzbereich

auf Krafte bis 300cN begrenzt, d.h. es kénnen Drahtstarken bis 0.2 mm verarbeitet
werden.

4.3.2 Realisierung des Regelkreises

Zur Implementierung des Regelalgorithmus wurde eine PC-Einsteckkarte mit Digitalem
Signalprozessor (DSP) eingesetzt, der eine Abtastrate von 20 kHz ermdglicht. Der
Einsatz eines digitalen Reglers gestattet eine weitreichende Flexibilitat, nicht nur
hinsichtlich der einzelnen Regelparameter, sondern auch beziiglich des verwendeten
Regelalgorithmus. Sowohl Parameter als auch Algorithmus kénnen ohne Anderungen
an der Hardware angepasst werden.

Zur  Streckenidentifikation der Piezo-Bremse wurden Sprungantworten bei
unterschiedlicher Sprunghohe des Eingangssignals aufgenommen und ausgewertet.
Dazu wird der Eingang des offenen Regelkreises, in diesem Fall also der Eingang des
Piezoverstarkers, mit Spannungsspriingen beaufschlagt, wobei die Sprunghdhen in
Zehnerschritten von 0 bis 100% variiert wurden. Diese Versuche wurden bei
unterschiedlichen Drehzahlen mit einem runden Wickelkérper durchgefiihrt, um dulere
Storeinfliisse so weit als moglich auszuschlieRen. Der Sprung auf den neuen Stellwert
erfolgte jeweils 10ms nach Beginn der Messwerterfassung. Die Drahtzugkraft wurde mit
dem in der Bremse integrierten Kraftsensor erfasst. Die vom Sensor gelieferte
Spannung wird von dem auf dem DSP-Board befindlichen A/D-Umsetzer in die in Bild
33 dargestelten digitalen Werte umgesetzt. Der Wertebereich moglicher
Eingangsspannungen am DSP betragt dabei -10V bis +10V, dies entspricht den
digitalen Werten von -32767 bis +32767. Die Sprungantworten unterscheiden sich bei
einer Verdnderung der Drehzahl erwartungsgeméaR nicht signifikant, jedoch ergeben
sich im gesteuerten Betrieb auch bei gleichem Stellsignal abweichende
Drahtzugkraftwerte. Dies hadngt zum einen damit zusammen, dass der Abstand
zwischen Druckplatte und Piezo-Aktor bei jedem neuen Einlegen des Drahtes
mechanisch neu eingestelt werden muss, zum anderen machen sich

Reibungseinflisse im Drahtverlauf und leichte Drahtdurchmesserschwankungen
bemerkbar.
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Bild 33:  Sprungantworten der Piezo-Klemmbremse bei unterschiedlichen Drehzahlen

Aus den gemessenen Sprungantworten wurde mit Hilfe der MATLAB-
Systemidentifikationstoolbox eine geeignete Ubertragungsfunktion bestimmt. Hierzu
wurden Systeme unterschiedlicher Ordnung betrachtet und die verschiedenen von der
Software angebotenen numerischen Verfahren angewendet. Um die Ubereinstimmung
eines gewahiten Modells mit dem realen System tberprifen zu kénnen, werden zu
beliebigen  experimentell  bestimmten Sprungantworten  die  entsprechenden
berechneten Ausgangssignale in einem Fenster dargestellt (Bnld 34).
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Bild 34:  Identifikationstoolbox: Erzeugung unterschiedlicher Modelle und Vergleich
des gemessenen mit dem errechneten Ausgangssignal

Als Ubertragungsfunktion ergibt sich im z-Bereich

F(z) - 0.0004496z° +0.001951z° + 0.004197z
z® ~1.2842z% - 0.09813z +0.3843
bei einer Abtastzeit von 0.00005s. Konvertiet man mit MATLAB diese

Ubertragungsfunktion in eine kontinuierliche, resultiet daraus eine Funktion
4. Ordnung:

(Gl 45)

: ‘iﬁ{mlumimmq
Erlangen
Iweigbi‘ofmﬁ‘e“
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F(s)~ 0:0004496s* +31.515° + 2172:10°” +1.565-10'"s 1+8.284-10'
T $%+3.325.10's’ + 4.289-10°s% +2.075.10"s + 3.155-10"

(Gl. 46)
die Pole bei s = -14126 + 62832i, s = -14126 - 62832i, s = -4842 und s = -157 aufweist.

Diese Funktion kann — ohne dass sich eine nennenswerte Anderung in der
Sprungantwort zeigt — auf Ordnung 2 durch Vernachlassigung der komplexen Pole
vereinfacht werden. Bei gleichem Proportionalwert Ks lasst sich das
Ubertragungsverhalten folglich durch die Funktion:

1.991-10°

= Gl 47
F(S) = s 4842)(s + 157) ( )

beschreiben.

Zur Kompensation der grofiten Streckenzeitkonstante durch den Regler wahlt man
P =20 und | = 0.15 bei einer Verstarkung von 1, wobei P bzw. | dabei die Beiwerte des
Proportional- bzw. Integralanteils eines Pl-Reglers (vgl. Bild 35) bezeichnen.

Alternativ dazu wurde das Verfahren nach Latzel (vgl. Kap. 3.2.2) angewendet. Zur
Beschreibung des Ubergangsverhaltens der Regelstrecke findet hierbei das
Zeitprozentkennwerteverfahren Anwendung, das verglichen mit dem
Wendetangentenverfahren (vgl. Kap. 3.1.2) genauere Ergebnisse liefert, da drei Punkte
der Sprungantwort anstelle des einen, nur schwer zu bestimmenden Wendepunktes zur
Streckenidentifikation herangezogen werden. Als Ergebnis liefert das Verfahren eine
Ubertragungsfunktion mit n gleichen Verzogerungszeiten Tw.

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion werden der Sprungantwort die drei
Zeitpunkte t,, (m = 10, 50 und 90) entnommen, zu denen m Prozent des stationaren
Endwertes erreicht wurden. Aus dem Verhaltnis p = tyo/tgy l&sst sich mit Hilfe einer
Tabelle die Ordnung der Ubertragungsfunktion sowie die drei Koeffizienten om

bestimmen. Die Verzégerungszeit Tu der Ubertragungsfunktion wird dann mit Hilfe der
Gleichung

1
TMzé_.[g1-t1o+a2-150+a3.t90] (Gl. 48)

bestimmt.

Wendet man dieses Verfahren auf die experimentell bestimmte Reaktion des Systems
bei 1500 U/min und einer Sprunghdhe von 60% an, erhélt man fur die Zeiten tn die
Werte tyo = 0.001s, tso = 0.002s und tg = 0.0045s. Aus dem Verhéltnis p = tio/teo = 0.222
ergibt sich fir die Ordnung des Systems n = 3 und die Verzégerungszeit Tm = 0.0025s.
Die gesuchte Ubertragungsfunktion lautet damit:

~ 1.67479-10°

F(s)=——s.
& (s +399.84)°

(Gl. 49)
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Die Nachstellzeit des Reglers wird fiir ein kontinuierliches System 3. Ordnung zZu
Th =1.96Ty gewahlt. Angesichts der im Vergleich zur Streckenzeitkonstanten Ty sehr
hoch gewahiten Abtastrate von 20kHz kann von einem quasikontinuierlichen System
ausgegangen werden. Die Kreisverstarkung KeKs soll fiir kontinuierliche Systeme 0.884
betragen, um bei einem System 3. Ordnung ein Uberschwingen von 10% zu erreichen.
Kp errechnet sich damit zu 29. Somit liegen die Parameter fiir den kontinuierlichen Pl-
Regler fest. Diese miissen nun unter Beriicksichtigung der Abtastzeit von 0.00005s
umgerechnet werden. Es ergeben sich die Werte | = 0.0102, P = 1 und die Verstarkung
V'=29. Der Vergleich beider Methoden der Reglerauslegung in der Simulation zeigt,

dass sich ein dhnliches Verhalten bei einem Sprung der Fiihrungsgrée ergibt (vgl. Bild
35),

+

- k Strecke | 1200
Sollwert . Einsteliung des
Drahtzugkraft e Reglers
0800
Pl-Regler v ;
e Kompensation der
. grofiten Streckenzeit-
o e konstante
z-1 Free
P ¥ m: 000 0008 aoo 0o1s L .
Takims

Bild 35:  Regelkreisstruktur und ~ Vergleich ~ des  Fihrungsverhaltens — bei
unterschiedlicher Reglerauslegung

4.3.3 Gegeniiberstellung experimenteller Ergebnisse bei Einsatz der
Piezoklemmbremse im Vergleich mit handelsiiblichen Drahtzugreglern

Mit dem aufgebauten Prototypen einer massereduzierten Drahtbremse wird eine
wesentliche Reduzierung der auftretenden Drahtzugkraftschwankungen erreicht. In Bild
36 ist der Drahtzugkraftverlauf einer handelstblichen Bremse dem des
massereduzierten Drahtzugreglers gegeniibergestellt.

Fir den Vergleich wurde jeweils ein Kérper mit einer quadratischen Querschnittsflache
von 30 mm Kantenldnge bewickelt. Die Drehzahl betrdgt bei dem dargesteliten
Experiment 2000 U/min. Bei einem quadratischen Querschnitt erwartet man aufgrund
der Symmetrieverhéltnisse als Grundfrequenz der Hauptstérung die vierfache
Maschinendrehzahl, also 133Hz. Die entsprechende Periode von 7.5ms der
Drahtzugkraftschwankungen bei Verwendung einer massebehafteten Bremse ist
deutlich zu erkennen.

Beim Einsatz der Piezo-Klemmbremse dagegen ist eine solche ausgepragte,
periodische Stérung nicht zu erkennen. Wahrend bei der handelsiblichen Bremse
Schwankungen von +30cN auftreten, wird der gewinschte Sollwert bei der
massereduzierten Bremse bis auf +5 cN gehalten.
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Bild 36:  Vergleich des Drahtzugkrafiveriaufs einer konventionellen Bremse mit dem
massereduzierten Drahtzugregler

4.3.4 Weitere Optimierungspotentiale der Piezo-Klemmtechnik

Im industriellen Einsatz ist eine schnelle Verflugbarkeit des Drahtzugreglers nach einem
Vorratsspulenwechsel bzw. einem Drahtriss von entscheidender Bedeutung. Mit
Hinblick auf diese Anforderungen kann der in den vorangehenden Abschnitten
beschriebene Drahtzugregler noch optimiert werden, wobei allerdings gewisse, fur den
praktischen Einsatz aber hinnehmbare Einschrénkungen beziglich der Dynamik
akzeptiert werden missen.

Aufgrund des geringen Stellwegs des Piezo-Aktors von 35pm muss dessen
Betriebspunkt nach dem Einlegen des Drahtes mechanisch mittels einer
Mikrometerschraube so eingestellt werden, dass er sich bei dem vorgegebenen
Zugkraft-Sollwert in der Mittelstellung befindet. Des Weiteren muss der Draht in die
Sensorfilhrungen eingefadelt werden, um eine Auslenkung des Drahtes zu
gewahrleisten.

Beide Vorgénge lassen sich durch geeignete MalRnahmen vereinfachen. Anstelle des
Piezo-Aktors kann ein Piezo-Motor eingesetzt werden, der einen beliebig langen
Stellweg bei nur geringfiigig verminderter Dynamik aufweist. Solche Piezo-Motoren
bestehen aus einem oder mehreren Piezo-Stapeln, die nicht nur Langs-, sondern auch
Biegeschwingungen ausfiihren kénnen. Zu diesem Zweck weist jeder Stapel eine
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gemeinsame Elektrode in der Mitte sowie jeweils eine Elektrode an den AuBenseiten
auf. Dies erméglicht die Bewegung des Stapelendes innerhalb eines rhombischen
Arbeitsaums. Die Auslenkung senkrecht zur Stapelachse ist dabei proportional zur
Differenz, die Ausdehnung in Achsrichtung proportional zur Summe der angelegten
Spannungen. Durch die koordinierten Bewegungen der Piezostapelaktoren wird ein
Keramikstab schrittweise weiterbewegt, der tber eine Feder gehalten wird und auf den
Piezoaktorenden aufliegt. Die Bewegungsfolge ist in Bild 37 beispielhaft fur einen Motor
mit vier Stapelaktoren, die jeweils paarweise zusammenarbeiten, dargestellt. Je dunkler
die Piezo-Aktoren dargestelit sind, desto héher ist die angelegte Spannung.

Bild 37:  Bewegung eines Piezomotors (Bild: Piezomotor)

Der Darstellung I4sst sich entnehmen, dass fiir die Ansteuerung eines einzelnen Aktors
zwei Phasen benétigt werden, um eine Bewegung zu realisieren. Da in diesem Beispiel
zwel Paare von Aktoren eingesetzt werden, sind dafiir zwei weitere Ansteuersignale,

die gegeniiber denen des ersten Aktorpaares um 180° phasenverschoben sind,
notwendig.

Bild 38:  Piezo-Motorelement und Ausfiihrung eines Piezomotors (Bild: Piezomotor)
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Bild 38 zeigt eine praktische, beispielhafte Ausfiihrung eines solchen Motors und eines
geeigneten Gehauses. Da das Antriebsprinzip eines solchen Piezomotors auf Reibung
beruht, ist es notwendig, eine gewisse Normalkraft aufzubringen, was mittels einer
Feder einfach zu realisieren ist.

Aufgrund der beachtlichen Dynamik, der sehr geringen BaugréRen und der hohgn
Auflésung hinsichtlich der Positionierung kann durch den Einsatz solcher Motoren ein
wesentlicher Fortschritt hinsichtlich des Bedienkomforts einer Drahtbremse mit
Klemmtechnik bei vertretbaren Einschréankungen beziglich der Dynamik erzielt werden.
Erste Versuche mit einem prototypischen Aufbau eines Drahtzugreglers mit Piezomqtor
als Stellglied haben gezeigt, dass zumindest in einem Drahtzugkraftbereich bis 20cN
eine Reduzierung der Drahtzugkraftschwankungen um bis zu 80% im Vergleich zu
mechanischen Drahtbremsen erreicht werden kann.
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50

40

30

Kraft in cN

20

10 1 e i -‘_

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zeitin s

Spulenkorper: rechteckiger Querschnitt 40 mm x 10 mm
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Bild 39:  Vergleich' des Drahtzugkraftverlaufs der Piezomotor-Bremse mit einem
mechanischen Drahtzugregler

Hinsichtlich der Lebensdauer von Piezomotoren im industriellen Einsatz sind noch
weitere Untersuchungen durchzufiihren, da angesichts des in dieser Anwendung nur
sehr kurzen Hubs mit einer verstarkten Abnutzung des Keramikstabes zu rechnen ist.
Wird der Hub des Piezomotors voll genutzt, kann man von einer Lebensdauer des
Keramikstabs, die einer zuriickgelegten Distanz von 50 km entspricht, ausgehen. Ohne
Beriicksichtung einer verstarkten Abnutzung tiber den kurzen Hub von 100 pm ergibt
sich daraus eine Standzeit von ca. 200 h bei einer Drehzahl von 10000 U/min.
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Um das Einfadeln des Drahtes zu erleichtern, ist der Drahtzugregler um einé
Schwenkeinheit zu erginzen, welche entweder die Umlenkrollen oder den Sensor
wegzuklappen erlaubt. Der Draht wird dann einfach an die Umlenkungen angelegt und
der Sensor anschlieRend in seine Betriebsposition geklappt. Dadurch erf4hrt der Draht

dann die fir die Messung der Drahtzugkraft notwendige Auslenkung um den winke!
a (vgl. Kap. 4.1).

4.4 Drahtzugregler fiir Feindrihte

Bei der Herstellung von Spulen fiir den Akustikbereich (Mikrophone, Kopfhérer) werden
Drahtstérken im Bereich 10 ym bis 25pm benotigt. Hierbei handelt es sich
hauptséchlich um runde Spulenkérperquerschnitte, SO dass ein hoc:hdynamischer
Ausgleich systematischer Stéreinfliisse durch die Spulenkérperform nicht notwendig ist:
Dennoch weisen die elektronischen Drahtzugregler, deren untere Grenze d€S
Anwendungsbereichs iiblicherweise mit 0.02 mm angegeben wird, bei der Verarbeitund
solch dinner Drihte erhebliche Schwachen auf. Im praktischen Einsatz fuhrt
insbesondere die Masse des Bremsrades durch ihre Trigheit zu Drahtrissen. S°

kommen in diesem Drahtstarkebereich bisher ausschiieflich mechanische
Drahtbremsen zum Einsatz.

Wesentlicher Nachteil dieser mechanischen Bremsen ist die Tatsache, dass zum einéf
Stérungen nicht ausgeregelt werden und zum anderen der gewiinschte Sollwert
wahrend des Wickelprozesses nicht gesndert werden kann. Um eine méglichst feste
und kompakte Spule zu erhalten, wird stets angestrebt, die Drahtzugkraft moglichs!
hoch zu wahlen, ohne dabei jedoch die Gefahr eines Drahtrisses einzugehen. "
bestimmten Situationen des Wickelprozesses, wie dem Anwickeln oder Waeitertakten
eines Rundtisches, wirken durch #4uRere Einflisse (Reibung, Beschlaunigung)
zusatzliche Kréfte auf den Draht. Da bei einer mechanischen Bremse im Gegensatz 2
elektronischen Drahtzugreglemn die Sollzugkraft wahrend solcher Vorgénge nicht
abgesenkt werden kann, muss die Drahtzugkraft wahrend des gesamten Prozesses auf
einen Wert eingestellt werden, bei dem der Draht auch in derartigen Situatione”
auBergewdhnlicher Belastung nicht reifit. Dies begrenzt zym einen die mogliche”
Beschleunigungen bei der automatisierten Handhabung des Spulenkérpers, zum
anderen beeintrachtigt es die Qualitat der Wicklung, da der eigentliche Wickelvorgand
nicht mit der optimalen Drahtzugkraft ablaufen kann.

Grundsatzlich ist somit die Herstellung solcher Spulen ein Anwendungsgebiet fur die im
vorhergehenden Abschnitt beschriebene Klemmbremse mit Piezomotor. Doch aufgrund
der runden Spulenkérpergeometrie ist die hohe Dynamik dieses Steliglieds nicht
erforderlich, so dass auch eine billigere Alternative eingesetzt werden kann. Mit Hilfe
eines preisglnstigen Elektromotors wurde eine geregelte Drahtbremse fur de”

Feindrahtbereich aufgebaut, die eine Anpassung der Dfahtzugkran wahrend einzelne
Prozessschritte gestattet.
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e

Sprungantworten und den aus dem mathematischen Modell berechneten. Das
Ubertragungsverhalten kann durch die folgende Funktion im z-Bereich bei einer
Abtastzeit Ta = 0.001s beschrieben werden:

2 .007087
F(z)20-00017732 + 0 : (Gl 50)
z? -0.5132z - 0.4827

~ 07
0e o0e
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Bild 42:  Vergleich der aufgrund des mathematischen Modells berechnetel
Sprungantworten (links) mit den experimentell bestimmten (rechts)

Der Vergleich der gemessenen Sprungantworten mit den aus dem mathematischen
Modell bestimmten zeigt eine recht gute Ubereinstimmung der stationaren Endwerte:
Diese resultiert aus dem linearen Verhalten des Gesamtsystems, das sich aus def
Vewvendung der Feder ergibt. Bei der direkten Klemmung des Drahtes zwischen zwel
Klemmpartnern ist ein solch lineares Verhalten gemaf den Uberlegungen in Kap. 4.2.]

nicht gegeben; folglich sind Abweichungen bei einer Beschreibung durch ein lineares
Modell zu erwarten.
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Bild 43:  Drahtzugkraftverlauf bei einem Sollwertsprung von 4 cN auf 7 cN bei
Verwendung des aufgebauten Prototypen fir Feindrahte

Durch Berechnung der entsprechenden kontinuierlichen Ubertragungsfunktion und
Kompensation der grofiten Streckenzeitkonstanten durch den Pl-Regler ergibt sich als
Reglernullstelle so = 2.8. Die Kreisverstarkung wird so gewahit, dass eine ausreichend
schnelle Anregelzeit gewahrleistet wird.
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F(z)2a0.00209 1% (Gl 52)
z-0.9916
Hierbei betragt die Abtastzeit Ta = 0.0005s.
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Bild 44:  Simulierte und gemessene Sprungantwort der massebehafteten Bremse

Bild 44 zeigt die Ubergangsfunktionen bei verschiedenen Eingangssprunghthen des
Streckenmodells (links) und die gemessenen Kurven (rechts). Hierbei lasst sich deutlich
€in nichtlineares Verhalten des Systems erkennen. Dieses lasst sich durch den in Kap-
4.2.1 dargesteliten Zusammenhang beschreiben und kann durch eine entsprechende:

von der jeweiligen Position des Aktors abhéngigen Streckenverstarkung modelliert
werden,

Die obige Ubertragungsfunktion stellt — da hier eine konstante Verstarkung der Strecke
vorausgesetzt wurde - eine Linearisierung des Streckenverhaltens dar. Di€
Modellierung wurde so gewsahlt, dass fiir den Sprung von 0 auf 30% die stationaren
Endwerte Ubereinstimmen, wenn man den Offset des Messsensors von ca. 3500
Einheiten beriicksichtigt. Diese Sprunghdhe wurde als Referenz gewahlt, da sie in def
Mitte des nutzbaren Kraftbereichs liegt. Wie an dem Diagramm in Bild 44 (rechts) ZU
erkennen ist, geht der Sensor bereits bei dem Sprung auf 50% in seine Begrenzung,
dass in diesem Bereich eine Regelung nicht mehr méglich ist.

4.5.2 Angepasste Struktur zur Drahtzugkraftregelung bei der Bewicklung von
Spulenkérpergeometrien unrunden Querschnitts

Grundsétzlich kénnen die bei Verwendung einer konventionellen Bremse auftretenden
Drahtzugkraftschwankungen mit dem in [83] beschriebenen mathematischen Modell
berechnet werden. Die Frequenz der Stérung hangt dabei von der Maschinendrehzah!
und der Zahl der Kanten des Spulenkérpers, die Amplitude von den beteiligten Massen
und den auftretenden Beschleunigungen ab. Die systembedingte Hauptstérung ist somit
im Voraus bekannt [29].

Aus dieser Berechnung lasst sich auf einfache Weise ein Korrektursignal ableiten, das
der Sollwertvorgabe (berlagert wird und so der Stérung entgegenwirkt. Dabei sind
eventuelle Totzeiten der Bremse zu beriicksichtigen. Alternativ zu der Berechnung der
Stérungen kann auch eine Referenzspule gewickelt und der Drahlzugkraﬂverlauf
aufgezeichnet werden.
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‘Spulenkﬁrper: quadr. Querschnitt 30 mm x 30 mm
Drahtdurchmesser: 0.125 mm
Drehzahl: 600 1/min

Bild 45:  Gegeniiberstellung des Drahtzugkraftverlaufs beéi einem handelsdblichen
Drahtzugregler und dem Regler mit Stérbeobachter

Eine weitere Einschrankung der Anwendung dieses Konzeptes ergibt sich bei
zunehmenden Drahtdurchmessern. Da hier gréRere Massen beschleunigt werden
missen, nimmt die Amplitude der Drahtzugkraftschwankungen zu. Deshalb werden von
dem Regelalgorithmus groRe Amplituden fiir die StellgroRe berechnet, Bedingt durch
den begrenzten Stellbereich des Aktors kann bei zu groflen Storungen keiné
ausreichende Kompensation mehr aufgeschaltet werden [28]. Eine dariiber hinaus
gehende Optimierung der Drahtzugkraftregelung ist unter diesen Umstanden nur durch
die geeignete Anpassung der mechanischen Komponenten des Bremssystems méglich-

4.6 Drahtzugregler mit Bremsrad und schnellem Aktor

In einem weiteren prototypischen Aufbau eines Drahtzugreglers konnten die Vorteile
der beiden in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Systeme miteinande’
kombiniert werden. Zum einen wurde das Konzept des Bremsrades (ibernommen, das
eine gleichméBige Ubertragung der Kraft auf den Draht (ber den gesamten Umfand
gewahrleistet, zum anderen der hochdynamische Piezo-Aktor alg Stellglied. Dies
gewdhrleistet — zusammen mit einer schnellen Regelung — eine wejtgehende
Unterdriickung von Stérungen wahrend des Wickelprozesses.

Bei diesem Aufbau wurde der bisher verwendete Elektromagnet durch den pjezo-Aktor
ersetzt. Der mechanische Aufbau ist in Bild 46 dargestellt. Da der Piezo-Aktor nur auf

62




Drahtzugregelsystemen

4 Entwi et
Ntwicklung und Realisierung innovativer Lésungen zur Optimierung von

r von einer Hilse umschlossen, sO

Dﬂlck .
ok l-)n.lCht aber auf Zug arbeiten kann. wurde €
e :I einer Langenanderung des A eine erhohte Reibung eine hohere
raft aufgebracht wird.

ktors durch

Bi
d 46: Mechanischer Aufbau des Bremssystems mit einem schnellen Aktor

E’I‘ze ?estimmung der Dbemagungsfunktion aus den in Bild 47 dargestellten,
fimentell bestimmten SprungantWorten mit Hilfe von MATLAB ergab:

F(z)= 2 _1 4952+ 0.6701°
"”'/——'—

L—’d/ﬂ
s o T T
yn ‘:/———

(Gl. 53)

————

on4 0058

o oot o 003
008 Ietins

om

oo 002 003

leting /
iment pestimmte (rechts) Sprungantworten im

Bilg 47.
47:  Simulierte (links) und im Exper
Vergleich
emessenen gegenﬁber. Die Kurven

Bilg
47 stellt den simull a
en gprungantworten ci¢ g
simulierten Sprund 0 auf 30%, 40%, 50%, 60%; 70% und 80% der

Stellen g
Ma b die Reaktion des Systems von y -
Ximalen AktorstellgroBe dar. Das mit Hilfe der MATLAB-ToolboX ident bestimmte
Ystem zeigt kleinere (Jberschwinge" als die Qemessenen Kurven, des Weiteren stimmt
s Systems nur bei dem fir die

) . ;
 stationsre Endwert aufgrund der Nichtlinearitaten de :
0 auf 60% der maximalen AktorstellgroRe exakt

hnung benutzten Sprung von
63

,




: in
ntyp wurde - analog zum vorangegangenen Kapitel — €
Zustandsregler entworfen,

Die Gegeniberstellung der Drahtzugkraftveriéufe in Bild 48 zeigt eine wesentliche
Reduzierung der Schwank

ungen gegeniiber herkémmlichen Drahtzugreglern auf
£10cN. Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Messungen aus Bild 45, bei denen
ebenfalls ein Stérbeobacht

er zur R 1zt wurde, stellt man fest, dass durch

die Verwendung des Piezo-Aktors gneten eine deutliche Verbesserund

erzielt werden konnte. Dabg; ist zu beriicksichtigen, dass diese trotz der aufgrund des
hoh

deutlich gréReren Durchmessers erreicht wurde. Dies ist vor allem
mik des Pigzo-

der wesentlich héheren Dyna Aktors und seiner deutlich héheren
Grenzfrequenz Zuzuschreiben.

[ e —
T L.

egelung eingese
anstelle des Ma

Handelsiiblicher Drahtzugregler
650.00
600.00

550.00 ! -

SOO'DOMWMiMMH]IHH N
450.00
400.00 s

Drahtbremse mit Piezo-Aktor

Kraft in cN

und Stérbeobachter
350.00
300.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 ‘
Zeitin g

Spulenkérper: quadr. Querschnitt 30 mm x 3
Drahtdurchmesser: 0.224 mm AL
Drehzahl: 500 1/min

Bild 48: Gegenuberstellung der Drahfzugkraftveﬂéufe eines  handelsciblichen
Drahtzugreglers und der Piezo-Bremse mit Stdrbeobachremonzep:
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Ubergang von einer rotatorischen zy ejner linearen Bauform am Beispiel 465
Motorigufers (Bild: Linmot)

Die Kraft, die von einem Linearmotor aufgebracht werden kann, ist konstruktionsbeding!
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Umlenkrollen

: / Linearmotor

Bild 52:  Schematische Darstellung der Drahtidngenanderung bei Verwendung eines
Linearmotors zum Ausgleich von Zugspannungsschwankungen

Analog zum in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Vorgehen bei den
Drahtzugreglern wurde mit Hilfe von MATLAB ein Regelkreis entworfen mit dem Ziel,
Drahtzugkraftschwankungen zu verringern. Da das aufgebaute System zwei Aktoren
enthalt, die den Drahtzug beeinflussen, waren fiir beide entsprechende Regelkreise zu
realisieren. Die Sprungantworten der Hysteresbremse haben dabei eine wesentlich
groBere Zeitkonstante als die des Linearmotors (Bild 53). Da diese aber nur zur
Einhaltung des Drahtzugmittelwerts dient, ist eine héhere Dynamik an dieser Stelle
auch nicht notwendig. Schwankungen der Drahtzugkraft werden durch Bewegungen

des Linearmotors ausgeglichen, hier ist also eine méglichst hohe Dynamik des
Regelkreises anzustreben.

Lsermolor Hysteresebremse
} 18000
14000 . j 16000
© 12000 14000
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| O 4000 2 —
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Bild 53:  Gemessene Sprungantworten des Linearmotors und der Hysteresebremse

Bild 53 zeigt die Reaktionen der Drahtzugkraft auf sprungférmige Anderungen der
jeweiligen EingangsgréfRen in 10%-Schritten. Der Sprung der EingangsgréfRe erfolgt
dabei bei 0.01s (Linearmotor) bzw. 0.1s (Hysteresebremse).

Zur Kompensation von Stérungen wurden zwei alternative Ansatze verfolgt. Ein
Lésungsweg bestand — wie oben beschrieben — in der Realisierung je eines
Regelkreises fiir beide Aktoren. Anstelle des Regelkreises fir den Linearmotor kann
aber auch eine fest programmierte Bewegung des Motors zur Kompensation der
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Stérungen verwendet werden, da die von dem Spulenkérper herriihrenden
Schwankungen im Voraus bekannt sind.

Der Vorteil dieser Methode besteht in der héheren Reaktionsgeschwindigkeit. Wéhfend
im Regelkreis nur auf eine auftretende Abweichung vom Sollwert mit einer gewissen
Zeitkonstanten reagiert werden kann, ist bei einer fest programmierten Bewegung e'_"e
Kompensation bereits zum Zeitpunkt der erwarteten Stdrung méglich. Auf diese Weise
kann das vorab vorhandene Wissen (iber den zeitlichen Verlauf der Storung effektiv
genutzt werden.

Zur Anwendung dieser Methode ist es notwendig, die Motorbewegungen mit der
Wickelachse zu koordinieren. Dazu werden der Linearmotorsteuerung Uber das
sogenannte Master-Encoder-Interface die Inkrementalgebersignale der Wickelachse zur
Verfiigung gestellt. Dem Linearmotor wird dann eine Kurve vorgegeben, die stets genau
innerhalb einer Umdrehung der Wickelachse abgefahren wird. Die Bewegung des
Linearmotors wird durch n Stitzpunkte beschrieben. Zur Bestimmung dieser n
Positionen des Linearmotors wird der Wickelkdrper um jeweils 360/n° weiter gedrent
und dabei die Position x des Linearmotors so eingestellt, dass die abgewickelte
Drahtlénge stets gleich ist, namlich der n-te Teil des Spulenkérperumfangs. Mit Hilfe der
oben angegebenen Formel kann die Position x des Motors so bestimmt werden, dass
diese Bedingung erfillt wird.

5500 5500 - eageen oo
5000 5000
5 LLL] !Hl!

- AT

3500 3500
300 3000
000 050 100 15 200 25 2300 235 400 450 000 020 o4« o080 o 10 120 140
Zaitins Zeltins

Bild 54:  Vergleich des Drahtzugkraftverlaufs mit und ohne Einsatz des Linearmotors:
links: Kompensation durch eine festprogrammierte Bewegung, rechts:
Verwendung eines PI-Reglers

Bild 54 zeigt die Drahtzugkraftverlaufe bei der Bewicklung eines rechteckigen
Spulenkdrpers mit einer Kantenldnge von 55 mm x 8 mm bei einer Drehzahl von
192 U/min bei Kompensation mit einer festprogrammierten Kurve (links) bzw. bei einer
Drehzahl von 120 U/min bei Verwendung eines PI-Reglers. In beiden Fallen lasst sich
eine deutliche Reduktion der auftretenden Schwankungen feststellen, wobei die
Kompensation durch eine angepasste, fest programmierte Bewegung des Linearmotors
auch angesichts der héheren Drehzahl als effektiver anzusehen ist. Obwohl auch bei
dieser Lésung fir jeden einzelnen Spulenkorper Anpassungen vorzunehmen sind,
besteht gegeniilber dem in Kap. 2.2.3 beschriebenen speziell fir bestimmte
Spulenkdrper konstruierte Lésungen der Vorteil der Flexibilitat, da auf einfache Weise
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durch Programmieren eines neuen Bewegungsablaufs eine Umstellung auf andere
Spulenkérper erfolgen kann.

Aufgrund der schnellen Reaktionen des Linearmotors kann der Nachteil der geringen
Dynamik herkémmlicher Hysteresebremsen durch eine Kombination beider Systeme
ausgeglichen und damit die Drahtzugkraftschwankungen wesentlich reduziert werden.
Damit wurde auch fiir den Starkdrahtbereich eine Maglichkeit aufgezeigt, eine
Drahtzugkraftregelung zu realisieren, was bisher im Allgemeinen an der Tragheit der
notwendigerweise massiv aufzubauenden Drahtabzugssysteme scheiterte.

Zusammenfassung

Aus der Vielzahl der vorgesteliten Méglichkeiten zur Optimierung der Drahtzugregelung
ist eine dem Anwendungsfall angepasste Lésung auszuwahlen. Die Kriterien sind dabei
die geforderte Dynamik einerseits sowie die dafiir aufzuwendenden Kosten und
einfache Bedienbarkeit andererseits. Weiteres Entscheidungskriterium ist die
Drahtstarke bzw. die aufzubringende Drahtzugkraft. Die vorgestellten Losungen decken
insgesamt einen Bereich des Drahtdurchmessers von 20 pm bis 1.0 mm ab. Optimale
Regelergebnisse kénnen mit dem Piezo-Stapelaktor (Abschnitt 4.3.1) erzielt werden;
dabei handelt es sich allerdings auch um die teuerste Losung, die zudem einer exakten
Einstellung des gewiinschten Betriebspunktes bedarf.

Der Piezomotor (Abschnitt 4.3.4) ist deutlich kostengiinstiger, da kein aufwandiger
Verstarker benétigt wird und verfiigt auRerdem (ber einen gréReren Stellweg. Dafur
missen Abstriche beziiglich der Dynamik hingenommen werden. In der Praxis hat sich
gezeigt, dass immer noch eine deutliche Reduzierung der Schwankungen im Vergleich
mit  bisherigen ~ mechanischen = Systemen  erzielt  wird, die  von
Wickelmaschinenherstellern als véllig ausreichend eingeschéatzt wird.

Fur die Bewicklung runder Geometrien mit Drahten im Durchmesserbereich von 20 pm
wurde eine preisgiinstige Lésung in Klemmtechnik auf der Basis eines Schrittmotors
gefunden, die im Gegensatz zu den bisherigen, mechanischen Abzugsgerdten eine
Regelbarkeit wahrend des Wickelprozesses erméglicht (Abschnitt 4.4). Aufgrund ihrer

geringen Dynamik ist diese Lésung fur unrunde Wickelkérper jedoch nur bedingt
geeignet.

Durch den Einsatz eines Regelungskonzeptes, das speziell auf die Erfordernisse des
Wickelprozesses abgestimmt ist, konnten auch bei konventionellen, massebehafteten
Reglern erhebliche Optimierungspotentiale erschlossen werden. Dem Vorteil der
gleichméRigen Kraftibertragung steht der Nachteil eines erhohten Aufwands bei der
Parameteranpassung des Regelkreises an die Prozessparameter gegeniber.

Mit dem Einsatz eines Linearmotors als zusétzliche Ausgleichseinheit wurde auch flr
stdrkere Drahte (0.5mm bis 1.0mm) eine L&sung zur Reduzierung der
Drahtzugkraftschwankungen entwickelt. Diese eignet sich aufgrund ihrer Bauform und
der Unabhé&ngigkeit vom eingesetzten Abzugssystem auch fiir einen nachtraglichen
Einbau in ein bereits vorhandenes Wickelsystem.
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz
unterschiedlicher SpulenkorpergréRen

Bei der Bewicklung von Spulen groBeren Durchmessers, wie beispielsweise bei
Hochspannungswandlern, wird die Streckendynamik wesentlich durch die Masse des
Spulenkérpers bestimmt. Die Reglereinstellungen der Wickelmaschine werden jedoch
iblicherweise fest parametriert und an einen bestimmten Spulentyp, der auf dieser
Maschine produziert werden soll, angepasst. Dadurch kann es zu unerwunschten
Schwingungen der Drehzahl kommen, wenn eine Maschine zur Herstellung von Spulen
mit stark unterschiedlichen Massen eingesetzt wird.

Die feste Parametrierung des Drehzahlreglers der Wickelachse bedeutet eine
wesentliche Einschrankung der Flexibilitat und der Produktivitat, da Produkte, die sich
stark in ihren Dimensionen unterscheiden, nicht auf derselben Maschine gefertigt
werden kénnen. Soll eine Spule, die in ihren Dimensionen stark von der fur die
Reglerauslegung verwendeten Referenzspule abweicht, bewickelt werden, missen
flache Beschleunigungsrampen gewahlt werden, um Schwingungen zu vermeiden.

Des Weiteren ist die feste Parametrierung des Drehzahlreglers bei der Bewicklung
grofter Transformatorenspulen problematisch, bei denen sich durch das Aufbringen des
Drahtes das Tragheitsmoment wahrend des Wickelvorganges signifikant verandert. Mit
Hilfe einer mathematischen Beschreibung des sich &ndernden Drehmoments wird im
Folgenden ein Loésungsweg fiur die angepasste Parametrierung des
Drehzahiregelkreises fiir die Wickelachse vorgestellt. Wesentlicher Einflussparameter
ist dabei das Tragheitsmoment des Spulenkorpers, das bei der Reglerauslegung immer
dann Beriicksichtigung finden muss, wenn es nicht wesentlich kleiner als das
Tragheitsmoment des Motors selbst ist.

5.1 Tragheitsmoment einer Wicklung runden Querschnitts

Zur Berechnung des Tragheitsmoments ©, gelten bei einem zylindrischen, massiven
Kérper mit konstanter Dichte folgende Zusammenhénge [5]:

=mk 'rkz
2

wobei mi fir die Masse und r fir den Radius des Spulenkérpers stehen.

Vernachlassigt man die Steigung einer Windung und modelliert sie damit als Kreistorus,
gilt fir deren Tragheitsmoment ©,, [5]:

O, ; (Gl 55)

my (412 +3-r§)

On = 4

(Gl. 56)

Bild 55 veranschaulicht die in der Gleichung 56 gew&hiten Bezeichnungen an Hand
einer Skizze.
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkérpergrofen

Bild 55: Bezeichnungen am Kreistorus

Bei den hier betrachteten Dimensionen ist die Bedingung rw >> rp im Regelfall erfilllt.
Damit vereinfacht sich Gl. 56 folgendermalen:

®, =my, -rZ. (Gl. 57)

Gl. 57 gilt ebenso fir die Modellierung der vielfach eingesetzten Flachleiter als
diinnwandigem Hohlzylinder.

Fasst man alle Windungen einer Lage zu einer Gesamtmasse zusammen, gilt fur den
Beitrag der i-ten Lage zum Gesamttragheitsmoment der Spule:
O, =m, ‘rLz,j , (Gl. 58)

wobei m; die Masse des Drahtes in dieser Lage und r.; den Radius der i-ten Lage
bedeuten. Die Masse der i-ten Lage l&sst sich mit dem Zusammenhang

2
m; ‘_‘pCu'?-'”'rLJ'%-”'W=%'pcu'”2'd2 W-r, (G" 59)

berechnen, wobei d den Drahtdurchmesser und w die Windungszahl pro Lage
bezeichnen. Der Radius der i-ten Lage kann unter der Annahme einer Lagenwicklung
(vgl. Bild 56) wie folgt errechnet werden:

rL,i=rk+g+(i-1)-d. (Gl. 60)
V3
EF T |
BT Bl
Orthozyklische Wicklung Lagenwicklung

Bild 56: Geometrische Verhéltnisse bei unterschiedlichem Lagenaufbau

Im Falle eines orthozyklischen Wicklungsaufbaus (vgl. Bild 56), bei dem die jeweils
folgende Lage in den Zwischenrdumen der einzelnen Windungen der darunter
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkdrpergroien

befindlichen Lage zu liegen kommt, reduziert sich der Abstand der einzelnen Lagen
voneinander um den Faktor /3 /2. Es gilt also:

ru=fk+g+(i-1)-d-£- (Gl. 61)
: 2 2
Damit ergibt sich als Gesamtformel fir das Massentragheitsmoment:
2
Meahc. . 1
eges= k2k +§.pcu.ﬂ2_d2_w.2ral_ (GI 62)
1

5.2 Tragheitsmoment einer Wicklung rechteckigen Querschnitts

Analog zur Berechnung in Kapitel 5.1 lasst sich auch das Tragheitsmoment flr
rechteckige Spulenkérperquerschnitte berechnen. Fir einen massiven Korper

konstanter Dichte gilt [5]:
28 2
@, = L"d%z_ﬂ_), (Gl 63)

wenn die Seitenldngen des Kérpers mit b und ¢ und die Masse mit my bezeichnet wird.

\
A

Bild 57:  Bezeichnungen am Spulenkérper mit rechteckigem Querschnitt

Das Tragheitsmoment der j-ten Lage lasst sich durch die Auswertung des Integrals
L) = Ij(v2+zz)dm=p-a- [[(y?+22) dydz (Gl. 64)

in den Grenzen von y = =b/2 ... +b/2 und z = —c/2 ... +c/2 bestimmen. Dabei bezeichnet
a die Seite des Hohlquaders langs der Wickelachse und es gilt
dm = p-a-dy-dz. (Gl. 65)

Aus dieser Uberlegung ergibt sich fir das Trégheitsmoment einer Lage der
Zusammenhang:
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkdrpergréfien

2 2
oy i Loy By (b2 +2; )-by-ciy (b + <, ) (Gl. 66)
L'J 12 ba,j ‘Ca'i —bi.j 'CH

Die AuRenabmessungen werden dabei mit dem Index a, die Innenabmessungen mit i
gekennzeichnet. Dabei gelten die Zusammenhange

b,;=baj.4+2:d und c,;=Caj1 +2-d (GL67) (Gl 68)
fir eine Lagenwicklung. Bei einer orthozyklischen Wicklung muss der Durchmesser d
wieder — analog zu Kapitel 5.1 — um den Faktor /3 /2 verkleinert werden.
Die Masse der j-ten Lage kann in folgender Form angegeben werden:
42
Mg = Pcu(Daj+bj+Cq5+Cij) TR W (Gl.69)
Das Gesamttragheitsmoment ergibt sich dann aus der Summe
22
6 MMk (62 +c?) +Y Mj Daj-Caj- (b2 +c2;)-byj-cy- (b2 + )
12 ba,] -Ca'i —bi-i 'Ci,j

ges 1 2 ’

(GI.70)

Damit kénnen die Tragheitsmomente fir die géngigen Spulenkérperformen in
Abhangigkeit von der Anzahl der bereits aufgebrachten Lagen berechnet und so die
Veranderung des Tragheitsmoments wéhrend des Prozesses bei der Regelung der
Wickelachse beriicksichtigt werden.

5.3 Modellierung der Wickelachse und Konzepte zur
Reglerparametrierung

Als Antrieb fir die Wickelachse kommen unterschiedliche Motortypen -
Gleichstrommotoren oder biirstenlose AC-Motoren — zum Einsatz. Die grundsétzliche
Reglerstruktur ist im Allgemeinen beim Drehstromantrieb in gleicher Weise aufgebaut
wie beim Gleichstromantrieb [70], namlich in Form einer Kaskadenregelung. Der innere
Regelkreis tbernimmt dabei die Drehzahl- und Stromregelung; diesem wird eine
Regelschleife zur Positionsregelung tiberlagert.

In den folgenden Abschnitten soll am Beispiel der Gleichstrommaschine sowohl das
mathematische Modell des Antriebs als auch grundsétzliche Konzepte der
Reglereinstellung zur Flihrung der Drehzahl dargestellt werden.

Es existieren zwei prinzipielle  Strukturen  zur Drehzahlregelung  bei
Gleichstromantrieben. Bei der Drehzahlregelung nach dem Stromleitverfahren wird dem
Drehzahlregelkreis in einer weiteren Kaskade eine Schleife zur Stromregelung
unterlagert. Alternativ dazu kann eine direkte Drehzahlregelung mit Strombegrenzung
realisiert werden. Bei der Betrachtung beider Konzepte wird der Stromrichter idealisiert
als eine Einheit betrachtet, die je nach Ansteuerung eine Spannung beider Polaritaten
abgeben und Strom in beiden Richtungen fiihren kann. Das Zeitverhalten des
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkdrpergroien

Stromrichters wird vereinfacht durch eine mittlere Totzeit konstanter Grole
beschrieben[68].

5.3.1 Mathematisches Modell einer Gleichstrommaschine

Aus dem elektrischen Ersatzschaltbild eines Gleichstrommotors l&sst sich gemal [68]

die Ubertragungsfunktion fiir den Ankerstrom herleiten und in folgender Art und Weise
darstellen:

Ka

~t Ao ] e (GL71)
TS [UA(S) EA(S)]'

Ia(s)
Ia bezeichnet in diesem Zusammenhang den Ankerstrom, Ua die Ankerspannung, Ea
die im Motor induzierte Gegenspannung. Alle GréBen wurden auf die Nenndaten des
Motors normiert, also auf die Nennankerspannung Uan und den Nennankerstrom Ian. TA
ist die Ankerzeitkonstante, die als Quotient aus Induktivitdt und ohmschen Widerstand
des Ankerkreises definiert ist. Die Konstante des Verzogerungsgliedes Ka ergibt sich zu

1 U .72
Ka=mrini bl
A AN
c———o
1A(H)
LA
UA(t) EA(t) ‘ -
RA

v ‘ Spule mit Tragheitsmoment ©

o
o

Bild 58:  Elektrisches Ersatzschaltbild einer Gleichstrommaschine [71]

Normiert man auf das bei Nennbetrieb in der Maschine entwickelte Drehmoment, gilt
die einfache Beziehung

Dy =la- (Gl.73)
Als Bewegungsgleichung ergibt sich in normierter Form
1

- oE=D (Gl.74)
N(S) Sar ( M L)
mit der Hochlaufzeit
a2 £e0uNg | (G 75)
Dun
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkdrpergrofien

wobei ® fur das Tragheitsmoment und no fiir die bei Nennspannung auftretende
Leerlaufdrehzahl stehen.

5.3.2 Drehzahlregelung nach dem Stromleitverfahren

Zur Auslegung des Reglers werden in [68] die folgenden, qun'dSétZ"Chen
Uberlegungen angestellt. Der Ankerstromregelkreis weist eine groRe Zeitkonstante,
namlich Ta, und eine vergleichsweise kleine Totzeit T: des Steligliedes auf. Zur

Reduzierung der Ordnung der Strecke bietet der PI-Regler die Moglichkeit, eine der
Zeitkonstanten zu kompensieren.

-
d.
KPn Tm Kﬂ Tni 1 T. KA TA, & 1’1."
n, R U =t vt i=dy = &
A r ¥ = - !
n Ia - €4
———a N
=
el aar
Reola

-

Bild 59:  Struktur des Regelkreises fiir die Wickelachse nach dem Stromleitverfahren
(Kaskadenregelung) [68][

Hierzu wird die Nachstellzeit des Reglers auf die groBe Streckenzeitkonstante
abgestimmt, es gilt also

; A, (Gl 76)

Zur Bestimmung des zweiten Parameters des PI-Reglers, dem Proportionalbeiwert Kp,
betrachtet man den Betrag des Frequenzgangs des geschlossenen
Ankerstromregelkreises |F(jo) . Idealerweise gilt
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkérpergroen

| F(jw) ‘ =1 fur alle o.

Aus dieser Bedingung, die gleichbedeutend ist mit der Forderung, méglichst viele

Ableitungen von | F(jw)| zu Null zu machen, erhalt man fir den Proportionalbeiwert
den Zusammenhang

1 A
KitEhes ! . Gl 77)

Bild 59 veranschaulicht die Struktur des Regelkreises der Wickelachse nach dem
Stromleitverfahren. Gl. 71 wird durch das PT4-Glied mit der Zeitkonstanten Ta und dem
Proportionalbeiwert K reprasentiert, die aus den Motordaten zu berechnen sind. Das
Lastmoment ergibt sich durch die an der Drahtbremse eingestellte Drahtzugkraft und
den Spulenkérperdurchmesser. Die Stromregelung und die Drehzahlregelung werden
von der zum Motor gehérigen Steuereinheit lbernommen.

Tqi steht dabei fiir die Glattungszeitkonstante, die durch die Messwerterfassung bedingt
ist. Bei dieser Auslegung des Stromregelkreises wird die Gegenspannung €a als
StérgréRe fir den Regelkreis betrachtet, was insofern zulassig ist, als hier grofe
Massen betrachtet werden und damit die Hochlaufzeit Ty im Vergleich zu den anderen
Zeitkonstanten sehr grof ist, also nur sehr langsame Anderungen von e, stattfinden, die
vom Regelkreis ausgeregelt werden kénnen.

Fir die Betrachtung des Drehzahlregelkreises wird der geschlossene Stromregelkreis
naherungsweise durch ein PT,-Glied mit der Zeitkonstanten Ts dargestellt. Betrachtet
man die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

1+5‘TNn_ 1 1

Fon = Kpn Ak iy
e RS s T

(Gl 78)

verbietet sich die Kompensation der Ersatzzeitkonstante Ts mit der Nachstellzeit Tnn
von selbst, da das verbleibende zweifach integrierende Verhalten im geschlossenen
Regelkreis zu Dauerschwingungen fihren wirde.

An den Frequenzkennlinien der Ubertragungsfunktion des offenen Drehzahlregelkreises
(Bild 60) erkennt man, dass die Bedingung Tnn > Ts erfilllt sein muss, da nur so die
notwendige Phasenreserve bei der Durchtrittsfrequenz der Betragskennlinie durch die
0-dB-Linie eingehalten werden kann. Legt man die Durchtrittsfrequenz genau in die
Mitte zwischen die beiden Knickstellen der Betragskennlinie, spricht man von einer
symmetrischen Stabilisierung; diese stellt mit Hinblick auf die Stabilitat des
Regelkreises das Optimum dar. Fiir die Durchtrittsfrequenz wp fordert man also:

Wp = O, * Og . (Gl 79)
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkdrpergréien

100

-50 ]

-150

Amplitude in dB
o

Phase in Grad

-180

Vi ®p 1/Ts

Frequenz in rad/s

Bild 60:  Frequenzkennlinien des offenen Drehzahlregelkreises
Aus der Bedingung

| Fljop) | = 22— =1 (Gl.80)

T, -wp

folgt den Proportionalbeiwert des Drehzahlreglers die Beziehung
Kpy = — M
\‘TNn : TS

Das dynamische Verhalten des Drehzahlregelkreises hangt bei der Wahl von Ke, nach
dieser Beziehung nur noch von der Nachstellzeit Tnn des Reglers ab. In [11] wurden
Untersuchungen der Zeitfunktionen des Fiihrungs- und Storverhaltens far
unterschiedliche Verhéltnisse Ty,/Ts mit Hilfe der Simulation durchgefuhrt. Daraus
konnte abgeleitet werden, dass Tn./Ts = 4 insbesondere mit Hinblick auf das in erster
Linie wichtige Storverhalten eine geeignete Wahl darstellt. Die Reglereinstellungen

Th
2. Ts

(Gl 81)

Tan =4 Ts, Kpp = (Gl. 82)

werden allgemein als ,symmetrisches Optimum* bezeichnet. Einen gewissen Nachteil

stellen die bei einem Sollwertsprung auftretenden starken Uberschwinger von ca. 43%
dar, die aber durch eine geeignete Sollwertverzogerung reduziert werden konnen.
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkérpergréfien

Dabei muss jedoch eine VergroRerung der Anregelzeit fiir das Fiihrungsverhalten in
Kauf genommen werden,

5.3.3 Direkte Drehzahiregelung

Alternativ zu der Regelung nach dem Stromleitverfahren ist auch eine direkte Regelung
der Drehzahl einer Gleichstrommaschine denkbar. Das Strukturbild einer solchen
Regelung ist in Bild 61 dargestellt. Da sie auf den Entwurf des Drehzahlregelkreises
keinen Einfluss haben, blieben die eigentlich notwendigen Strombegrenzer aus
Griinden der Anschaulichkeit in der Abbildung unbertcksichtigt.

A

Bild 61:  Strukturbild der direkten Drehzahlregelung (ohne Strombegrenzung) [68]

GemaR [68] kann der offene Regelkreis bei Verwendung eines Pl-Reglers als System 2:
Ordnung in der Form

Fo akoo. 1 STeneams 12 (Gl. 83)
STnn 148-Ty+s°-Ty - Ty
dargestellt werden. Dabei gilt fir Ty der Zusammenhang
Tymatises? =00 Ra il (Gl.84)

A Dmn-Uan

Fur die Ermittlung der Reglereinstellungen ist es hier zulassig, die Totzeit Tt zu
vernachldssigen, da sie im Vergleich zu den anderen Zeitkonstanten so klein ist, dass
ihre Phasenverschiebung erst bei sehr hohen Frequenzen, die fiir die Einstellung des
Reglers nicht von Bedeutung sind, zum Tragen kommt. Fiihrt man weiterhin zur
Eliminierung der Zahlernullstelle eine Sollwertverzégerung in Form eines PT;-Gliedes
ein, ergibt sich aus der Anforderung der Betragsanschmiegung

T

Koy =—M——1und Ty, =4:T, - 1_2.T_A _ (Gl. 85)
2:Ty M
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkérpergrolien

5.3.4 Vergleich beider Verfahren

Bildet man die Ubertragungsfunktionen der geschlossenen Drehzahlregelkreise unter
Verwendung der in den beiden vorangegangenen Abschnitten vorgesteliten
Einstellregeln, erhalt man in beiden Fallen eine Ubertragungsfunktion in der Form

1
F= , (Gl. 86)
1+s-4-T +52.8.T2+s°-8:T°

wobei im Fall des Stromleitverfahrens T = Ts und im Fall der direkten Drehzahlregelung
T = Ta zu setzen ist. Aus dem Vergleich wird klar, dass die direkte Drehzahlregelung mit
Hinblick auf die Regelzeiten nur bei Motoren mit relativ kleiner Ankerzeitkonstante
sinnvoll ist. Dies ist bei vielen Servomotoren gegeben, so dass hier eine direkte
Drehzahlregelung eingesetzt werden kann [68].

Ein Vorteil des Stromleitverfahrens ist die einfach zu realisierende Strombegrenzung,
da lediglich der Ausgang des Drehzahlreglers, der den Stromsollwert liefert, auf die den
zulassigen Extremwerten entsprechenden Spannungswerte begrenzt werden muss.

In den meisten Anwendungen kommt eine solche Kaskadenregelung zum Einsatz [61].
Weiterer Vorteil einer solchen Regelung ist, dass die Inbetriebnahme dadurch
erleichtert wird, dass sie in mehreren Schritten, ausgehend vom innersten Regelkreis,
erfolgen und jeder Regelkreis fiir sich optimiert werden kann. Die Auswirkungen
nichtlinearer Glieder werden durch die Kaskadenregelung begrenzt, ebenso werden
Stérungen schneller ausgeregelt, da sie von der nachsten inneren RegelgroBe erfasst
werden und nicht den gesamten Regelkreis durchlaufen missen [74].

Die Anwendung der hier beschriebenen Verfahren der Einstellung nach dem
symmetrischen Optimum bzw. des Betragsoptimums haben sich in der Antriebstechnik
aufgrund ihrer einfachen analytischen Einstellvorschriften und des guten dynamischen
Verhaltens der optimierten Systeme bewéhrt [7].

5.4 Regelungskonzept fiir die Wickelachse

Im vorangegangenen Kapitel wurden Vorgehensweisen zum Entwurf eines
Drehzahliregelkreises fiir einen Gleichstrommotor beschrieben. Insbesondere zeigt sich,
dass das Trégheitsmoment nur fir den Drehzahlregelkreis von Bedeutung ist, was
unabhangig vom eingesetzten Motortyp gilt.

Anhand der Daten eines Beispielmotors, der das fiir eine Wickelmaschine erforderliche
Drehmoment aufbringt, wurden mit MATLAB/Simulink unterschiedliche Szenarien
simuliert. Bei diesen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass bei einer
Reglerauslegung nach den beschriebenen Verfahren unerwiinschte Schwingungen bei
der Bewicklung unterschiedlicher Produkte mit stark differierenden Massen auftreten.
Diese sind sowohl beim Bewickeln kleiner Spulen bei Auslegung des Reglers auf eine
groBe Spule und umgekehrt zu beobachten, sobald das der Reglerauslegung zugrunde
liegende Tragheitsmoment um mehr als den Faktor 5 vom tatséchlichen abweicht.
Beispielhaft werden in Bild 63 unterschiedliche Einstellungen dargestellt. Bei einer
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkdrpergrofien

Einstellung des Reglers auf eine bestimmte Masse m; ergeben sich bei einem
Sollwertsprung und der Verwendung eines Spulenkérpers mit der Masse m, =10-m; —
verglichen mit dem Einschwingvorgang bei optimaler Reglerauslegung — langsame
Schwingungen der Drehzahl. Im umgekehrten Fall, also einer Auslegung des Reglers
auf die Masse m; und der Verwendung einer Masse m,=1/10-m, resultieren —
verglichen mit dem Einschwingvorgang — schnelle Schwingungen der Drehzahl.

Wickelachse mit [
PID-Regler zeitveranderlichem &=
Tragheitsmoment
Drehzahl- O (1)
Sollwert

Fity=0 ()

Drehzahl-Istwert
Bild 62:  Schematische Darstellung des Drehzahlregelkreises

Um eine Maschine moglichst flexibel hinsichtlich der Dimensionen der zu
verarbeitenden  Spulenkdrper einsetzen zu konnen, st eine zusatzliche
Eingriffsmoglichkeit in den Drehzahlregelkreis notwendig. Diese hat zum Ziel, die
Kreisverstarkung dem sich dndernden Massentrdgheitsmoment zumindest fur jede

einzelne Lage anzupassen und damit stets eine optimale Auslegung der
Reglerparameter zur gewahrleisten.

Mit den in den Kapiteln 5.1 und 5.2 aufgestellten Gleichungen ist eine einfache
Berechnung des zeitabhangigen Tragheitsmoments mdéglich. Vergleicht man nun das
so bestimmte Tragheitsmoment mit dem der Referenzspule, die fur die
Reglerauslegung verwendet wurde, kann man durch Invertierung dieses Verhaltnisses
die Kreisverstarkung des Drehzahlregelkreises wahrend des gesamten Prozesses
konstant halten. Durch dieses Vorgehen kénnen — wie die Simulationsergebnisse in Bild
63 zeigen — die unerwiinschten Schwingungen der Drehzahl vermieden werden.
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5 Regelung der Wickelachse beim Einsatz unterschiedlicher Spulenkorpergroen
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Bild 63:  Regelverhalten bei unterschiedlicher Reglerauslegung und unterschiedlichen
Dimensionen der zu fertigenden Wickelprodukte

Zur einfachen Bestimmung der zur Kompensation der zeitabhangigen
Regelkreisverstarkung bendtigten Funktion F(t)= ®'(t) wurde ein Mathcad-Programm
erstellt, das die automatische Berechnung des Tragheitsmoments von bewickelten,
rechteckigen oder runden Spulen gestattet. Es erfordert lediglich die Eingabe der
entsprechenden Parameter, wie Abmessungen des Spulenkérpers, Windungszahl
Lagenzahl etc. und liefert als Ergebnis einen Vektor von j Werten. Jeder der j einzelnen
Werte steht fiir das Tragheitsmoment des Gesamtspulenkorpers, nachdem die j-te Lage
aufgewickelt wurde. Durch eine Invertierung und Normierung auf das Tragheitsmoment
der Referenzspule, die Grundlage fiir die Auslegung des Regelkreises war, erhalt man
die gesuchte Funktion zur Kompensation der Reglerverstarkung. Bild 64
veranschaulicht die Eingabemaske des Berechnungstools.
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Bild 64: Eingabemaske fir die Spulenparameter zur Berechnung  d€S
Tragheitsmoments wéahrend des Wickelprozesses

Die Reglereinstellung der Antriebe erfolgt in der Regel werkseitig unter Verwendung
des Referenzspulenkérpers. Anderungen an den Antriebsparametern kénnen vom
Kunden selbst bisher meist nicht vorgenommen werden, da die entsprechenden
Bereiche der Steuerungssoftware nur dem Maschinenhersteller zugénglich sind. Zur
Umsetzung dieses Konzeptes sind von den Maschinenherstellern in  der
Steuerungssoftware entsprechende Eingabemdglichkeiten zu schaffen, die eine

Anderung der Kreisverstarkung des Drehzahl-Regelkreises in gewissen Grenzen
erlauben.

Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel vorgesteliten Konzept zur Anpassung der Reglerverstér'nfung
an sich andernden Streckenparameter wird der Einsatzbereich von Wickelmaschinen
deutlich erweitert. Zum einen kdnnen damit auch in ijhren Dimensionen sta.rk
unterschiedliche Produkte auf derselben Maschine gefertigt werden, zum anderen ist
bei groRen Trafospulen auch wahrend des Prozesses eine Anpassung .der
Reglerparameter méglich, wodurch unerwiinschte  Schwingungen bei einer
Drehzahlanderung vermieden werden.
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer
Wicklungen

Angesichts des Trends zur Miniaturisierung ist fur zahlreiche Anwendungsfélle ein
lagengenauer, orthozyklischer Wicklungsaufbau von entscheidender Bedeutung.
Wesentlicher Vorteil dieser Lagenanordnung ist, dass der zur Verfugung stehende
Wickelraum optimal ausgenutzt wird. Durch die méglichst dichte Packung des Drahtes
auf den Spulenkérpern wird nicht nur ein hoher Fllfaktor und damit eine geringe
BaugroRe, sondern auch ein niedriger ohmscher Widerstand erreicht, da eine
bestimmte Windungszahl mit der geringsten maglichen Drahtlénge realisiert werden
kann. Ebenso wirkt sich ein solcher Wicklungsaufbau gunstig auf die Warmeabgabe
sowie die mechanische Festigkeit aus [66].

6.1 Unterschiedliche Arten des Wicklungsaufbaus

Anhand des Lagenaufbaus lassen sich verschiedene Wicklungsarten unterscheiden.
Grundsatzlich wird stets versucht, die geometrischen Abmessungen einer Spule
méglichst gering zu halten. Konsequenterweise soll also mdglichst viel Kupfer in dem
zur Verfiigung stehenden Wickelraum untergebracht werden. Ein Mafl fur die
Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Volumens ist der Fiillfaktor F, der als das

Verhdltnis des Gesamtquerschnitts der Windungen zum Querschnitt des Wickelraums
definiert ist [19, 76]:

dz ’ ;T n
F=—2@ (Gl. 87)
B-H
Die zur Berechnung des Filllfaktors benétigten GroBen werden in Bild 65
veranschaulicht. Die Anzahl der Windungen wird in GI. 87 mit n bezeichnet, fur d ist der

nominale Drahtdurchmesser zu verwenden, da nur der Kupferquerschnitt ohne Isolation
berlicksichtigt werden soll.

I Wickelbreite B ‘|

Wickelhohe H

Drahtdurchmesser d

Bild 65:  Darstellung der zur Berechnung des Fiillfaktors bendtigten Grél3en
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer Wicklungen

Der Fullfaktor wird immer kleiner als eins bleiben, da durch den runden Querschnitt des
verarbeiteten Drahtes stets zwischen einzelnen Windungen unausgefilllte R&ume
verbleiben [19].

Je naher sich die Volumenausnutzung an das theoretische Optimum der
orthozyklischen Wicklung ann&hern soll, desto aufwindiger wird eine sichere
Prozessgestaltung. Im Folgenden sollen drei mégliche Arten des Lagenaufbaus
dargestellt und der dafiir nétige Aufwand bei der Prozessgestaltung beschrieben und
bewertet werden.

6.1.1 Wildwicklung

Dieser Wicklungsaufbau zeichnet sich dadurch aus, dass sowohl an den Bediener, als
auch an die Wickelmaschine keine hohen Anforderungen gestellt werden. Der Draht
wird durch eine kontinuierliche seitliche Verlegung des Drahtfiihrers auf den zu
bewickelnden Korper aufgebracht, wobei die exakte Platzierung des Drahtes nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Die Windungen liegen dabei ungleichméfRig neben- und
Ubereinander, Kreuzungspunkte sind dabei zuldssig. Es ist lediglich darauf zu achten,
dass sich nicht Draht an den Flanschen aufbaut bzw. Liicken an den Flanschen
entstehen. Dies kann durch eine mdglichst genaue Einstellung der Umkehrpositionen
des Drahtfiihrers vermieden werden. Geht der Drahtfihrer zu weit Uber die Flansche
hinaus, wird sich Draht aufbauen; erfolgt der Richtungswechsel des Drahtfiihrers zu
bald, also innerhalb des Wickelfensters, fehlen Windungen am Spulenrand, wodurch die
Spule in der Mitte einen Bauch ausbildet.

Bei einer Wildwicklung wird kein optimaler Fiillfaktor erreicht; die Streuung des
Flllfaktors und damit des Spulenwiderstands ist relativ groR. Ein weiterer Nachteil
dieser Wicklungsart besteht darin, dass einzelne Windungen in weiter unten liegende
Freirdume absinken kénnen und es dann aufgrund der héheren Potentialdifferenz
zwischen den unterschiedlichen Lagen zu Durchschldagen kommen kann [83].

Trotz der genannten Nachteile kann dieses Verfahren jedoch als eines der
gebréauchlichsten angesehen werden. Insbesondere fir die Herstellung von
Massenprodukten, wie Schitzspulen, Relaisspulen, Ubertrager und Kleintrafos, ist es
das wirtschaftlichste Verfahren, da die Wicklungen mit hohen Geschwindigkeiten
aufgebracht werden kénnen und die Anforderungen an die Maschinen gering sind [19].

6.1.2 Schraubenférmige Wicklung

Bei dieser Wicklungsform kreuzen die Windungen die Spulenkérperachse unter einem
von 90° verschiedenen Winkel, sie bilden also eine Schraubenlinie. In der Praxis
kénnen auf diese Weise nur einlagige Wicklungen produziert werden, weil die zweite
Lage eine Schraubenlinie mit entgegengesetzter Gangrichtung bilden musste. Da die
Windungen das Bestreben haben, sich in die Rillen der darunter befindlichen Lage zu
platzieren, die eine entgegengesetzte Steigung aufweisen, wird der weitere
Wicklungsaufbau unregelmaRig und es kommt zu einer ,wilden Wicklung* [19].
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer Wicklungen

6.1.3 Orthozyklische Wicklung

Eine orthozyklische Wicklung zeichnet sich dadurch aus, dass der Draht auf ca. 85%
des Umfangs (bei einem Spulenkérper mit rundem Querschnitt) orthogonal zur
Wickelachse, also parallel zu den Flanschen des Spulenkérpers, verlauft. Bei einer
Wicklung auf einem rechteckigen Querschnitt gilt entsprechendes fur drei Seiten des
Spulenkérpers. Besonders kritisch und anspruchsvoll ist dabei die Herstellung der
ersten Lage, wahrend in den weiteren Lagen schon eine gewisse Fihrung durch die
Rillen zwischen den Windungen der unteren Lagen gegeben ist.

Der Sprung von einer Windung zur néchsten findet in einer Ubergangszone statt, wobei
der Draht nur in diesem Bereich von der Orthogonalitét zur Wickelachse abweicht.
Dieser Ubergang von einer Windung zur anderen muss stets an der gleichen Stelle
erfolgen; Uberkreuzungen des Drahtes sind nur in dieser Ubergangszone zuldssig.
Andernfalls geht das Flhrungsverhalten der unteren Lagen verloren, das auf 85% des
Umfangs fiir eine exakte Platzierung der Windungen in den weiteren Lagen sorgt.

2
2:-%.n i

Ages \/gdz =2"\/§

=0.907

Bild 66: Berechnung des theoretischen Fiillfaktors bei einem orthozyklischen
Wicklungsaufbau

Der maximal erreichbare, theoretische Fiillfaktor betrégt bei einer orthozyklischen
Wicklung 90.7% [83], wenn man die Dicke der Isolationsschicht vernachldssigt (Bild 66).
Damit stellt dieser Lagenaufbau die beste Moglichkeit zur optimalen Nutzung des
Wickelraums dar, auch wenn in der Praxis dieser Wert im Allgemeinen nicht ganz
erreicht wird, da er in der Ubergangszone und an den Lagenenden nicht realisiert
werden kann. Die Anspriiche zur Verwirklichung eines solchen Wicklungsaufbaus sind
entsprechend hoch. Dies betrifft zum einen die Toleranzen des Wickelfensters und des
Drahtes, die in engen Grenzen gehalten werden missen. Zum anderen werden aber
auch an die Verlegeeinheit hohe Anspriiche gestellt, da sie idealerweise eine
Pilgerschrittbewegung auszufiihren hat. Dies bedeutet, dass der Drahtfiihrer im Bereich
der Ubergangszone zuerst einen Sprung ausfiihrt, der ein wenig gréRer ist als der
Drahtdurchmesser. Nach dem Auflegen des Drahtes auf der Spulenkérperoberflache
springt der Drahtfihrer den Mehrbetrag wieder zuriick [19]).
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer Wicklungen

Einzelpolwicklungen

Anwendung im Robotergelenk
|

Bild 67:  Leichtbaumotor als Anwendungsbeispiel fiir orthozyklsiche Wicklungen:
CAD-Modell, Schnitt durch den Stdnder und Einsatzort im Robotergelenk
(Bild: DLR)

Eine beispielhafte Anwendung flir orthozyklische Wicklungen sind Leichtbaumotoren,
bei welchen durch den speziellen Wicklungsaufbau zur Leistungssteigerung bei gleicher
BaugréRe beigetragen werden kann. SolchermaRen optimierte Motoren stellen eine der
wesentlichen Grundlagen fiir den Aufbau von Leichtbaurobotern dar, wie sie in Zukunft
gerade im Servicebereich und in der Mikromontage Anwendung finden werden [47]. Der
bei diesen Motoren geforderte Fullfaktor kann nur mit einem orthozyklischen
Wicklungsaufbau realisiert werden. Bild 68 zeigt das CAD-Modell eines Einzelpols und
einen Ausschnitt des zusammengesetzten Stators. Durch die spezielle Anordnung der
Windungen in der letzten Lage wird ein weiterer Beitrag zur optimalen Ausnutzung des
zur Verfigung stehenden Volumens geleistet.

Einzelpol Stator eines leistungsoptimierten Motors

Bild 68:  Optimale Volumenausnutzung durch spezielle Anordnung der Windungen in
der letzten Lage (Bild DLR)
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer Wicklungen

6.2 Problemstellungen bei der Fertigung orthozyklischer Wicklungen

Bei der Herstellung orthozyklischer Wicklungen sind sowohl an die Toleranz des
Drahtes als auch an die des Wickelfensters hohe Anspriiche zu stellen. Als Faustformel
fur die Toleranz des Drahtes wird in [19]

ad=102-3 (Gl 88)

n

angegeben, wobei d fiir den Drahtdurchmesser und n fiir die Anzahl der Windungen je
Lage steht. Dies bedeutet, dass bei einem Drahtdurchmesser von 1 mm und 20
Windungen pro Lage eine maximale Abweichung von + 0,01 mm zuldssig ist.

Die Einhaltung enger Toleranzen ist fir die Herstellung gleichméfiger Lagen von
groBer Bedeutung. Der Drahtvorschub muss so gewahlt werden, dass die einzelnen
Windungen ohne Zwischenraum nebeneinander platziert werden konnen. Treten zu
grolle Abweichungen im Drahtdurchmesser auf, bilden sich unerwiinschte Licken
zwischen den einzelnen Windungen. Die Windungen folgender Lagen wirden aufgrund
der herrschenden Drahtzugkraft die Windungen der unteren Lage weiter auseinander
driicken und teilweise absinken. Dadurch entsteht eine ungleichmaRige Oberfléche, die
das geordnete Aufbringen weiterer Lagen erschwert.

18474845
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Bild 69:  Unterschiedliche Arten des Aufbaus einer orthozyklischen Wicklung

Ebenso muss das Wickelfenster engen Toleranzen gentigen. Die Breitentoleranz darf
dabei maximal AB = +0.2-d betragen. Grundsatzlich sind zwei Arten des Lagenaufbaus
denkbar, die in Bild 69 veranschaulicht werden. Im ersten Fall muss die Beziehung

B=(n+0.5)-d (Gl 89)
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer Wicklungen

und im zweiten Fall die Gleichung
B=n-d (Gl. 90)

erflllt werden, wobei B die Breite des Wickelfensters, d den Drahtdurchmesser
einschlieBlich Isolation und n die Zahl der Windungen der ersten Lage bezeichnen.

In beiden Féllen ist die Einhaltung der Gleichungen 89 bzw. 90 von entscheidender
Bedeutung, da nur dann die gewiinschte Anzahl von Windungen Platz findet.
Andernfalls geht die RegelméRigkeit des Wicklungsaufbaus verloren, da bei einer zu
geringen Fensterbreite die letzte Windung bereits in eine héhere Lage aufsteigt und
damit den weiteren Lagenaufbau unmdglich macht.

Des Weiteren ist eine ausreichende Abstltzung der Windungen an den seitlichen
Flanschen notwendig, da durch das seitliche Abrutschen einzelner Windungen ebenfalls
die RegelmaRigkeit des Wicklungsaufbaus beeintrachtigt werden kann. Zudem muss
besonderes Augenmerk auf die Eintrittsstelle des Drahtes in den Wickelraum gelegt
werden, da es bei einer ungiinstigen Drahtfiihrung auch hier zu lokalen Verschiebungen
des Drahtes kommen kann. Der Eintritt solte durch einen Schlitz im
Spulenkérperflansch erfolgen, der idealerweise an dem Punkt des Ubergangs von einer
Windung zur néchsten positioniert wird (vgl. Bild 69) [82].

d: Drahtdurchmesser ;
sq D: Spulenkérper-Durchmesser
oL, S: Spalt zwischen den elnzelnen

Windungen
0.3 | He
\ I \
0.2 f
i
,‘__

o : Nachlaufwinkel
Spalt S

oD

0.1

kein Spalt im Bereich
< 0.078° < a < 1.09°
mit d = 0.788 mm und
D =46 mm

Spalt S zwischen benachbarten Windungen in mm

1 0 5 10
Nachlaufwinkel a in Grad
Bild 70: ~ Zusammenhang zwischen dem Nachlaufwinkel und dem Spalt zwischen den
einzelnen Windungen einer orthozyklischen Wicklung [66]
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer Wicklungen

Insbesondere bei der ersten Lage ist die exakte Platzierung des Drahtes auf dem
Spulenkérper von entscheidender Bedeutung fiir den weiteren Wickelprozess. Diese
kann durch Fuhrungsrillen auf dem Spulenkérper unterstiitzt werden, die im Abstand
eines Drahtdurchmessers angeordnet sind. An mindestens einer Stelle auf dem
Spulenkérper missen diese Rillen unterbrochen sein, um den Ubergang von einer Rille
bzw. Windung zur Nachsten zu erméglichen. Werden zwei Ubergangsbereiche auf dem
Spulenkoérper zugelassen, miissen die Rillen auf der einen Seite um einen halben
Drahtdurchmesser gegeniiber denen auf der anderen Seite versetzt sein.

Zur Herstellung einer spaltfreien, orthozyklischen Wicklung muss sowohl die exakte
Synchronisation der Drahtfilhrerposition mit der Position der Wickelachse gewabhrleistet
sein, als auch der Nachlaufwinkel & (vgl. Bild 70) innerhalb eines bestimmten Intervalls
gehalten werden. Fiir runde Spulenkérper werden in [52] Grenzen des Nachlaufwinkels
a angegeben, innerhalb derer sich kein Spalt zwischen den einzelnen Windungen
ausbildet, also ein insgesamt sauberes Wickelbild gewahrleistet ist:

d
<@<3.5-tan”' — (Gl 91)
7-D 7D
Diese Grenzen hangen vom Drahtdurchmesser d und dem Durchmesser des
Spulenkérpers D ab. Bild 70 veranschaulicht fiir ein Beispiel den Zusammenhang

zwischen der Breite des zwischen den Windungen entstehenden Spaltes und dem
Nachlaufwinkel.

0.25-tan"!

6.3 Realisierung eines Robotersystems zur Fertigung orthozyklischer
Wicklungen

Konventionelle Wickelmaschinen erméglichen den Aufbau orthozyklischer Wicklungen,
sofern sie eine diskontinuierliche Verlegung des Drahtfilhrers zulassen. Wahrend
normalerweise der Vorschub der Verlegeachse kontinuierlich stattfindet, muss im Falle
der orthozyklischen Wicklung der gesamte Vorschub pro Umdrehung auf einem kleinen
Anteil des Umfangs erfolgen. In den meisten Fallen ist es sogar notwendig, zuerst einen
etwas groReren Sprung auszufithren und dann mit der Verlegeachse wieder ein kleines

Stiick zurlickzugehen, was zu der typischen Pilgerschrittbewegung des Drahtfiihrers
fuhrt.

Trotz diskontinuierlicher Verlegung des Drahtfiihrers ist eine exakte Platzierung der
Windungen in der ersten Lage nicht gewéhrleistet, wenn nicht das seitliche Verrutschen
der einzelnen Windungen durch entsprechende Fihrungsrillen im Spulenkdrper
verhindert wird. Nur durch eine entsprechende Préparierung des Spulenkorpers kann

gewahrleistet werden, dass die erste Lage mit der notwendigen Genauigkeit auf den
Spulenkérper aufgebracht werden kann.

Bei dem im Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Anwendungsfall der Einzelpole eines
Motorstanders scheidet eine Praparierung des Spulenkorpers mit Rillen aus mehreren
Grinden aus. Die Wickelkorper missen geblecht ausgefihrt und anschlieend mit
Isolierpapier belegt werden. Die Blechpakete mit Flhrungsrillen zu versehen, ist
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer Wicklungen

fertigungstechnisch zu aufwéndig, zudem wirden sie durch das daraufliegende
Isolationspapier weitgehend wirkungslos. Eine andere Méglichkeit besteht darin,
Kunststoffauflagen an den Schmalseiten der zu bewickelnden Korper mit den
entsprechenden Rillen einzulegen. Dies wirde aber zuséatzliches Volumen
beanspruchen und damit zu Lasten der Baugrél3e des Motors gehen.

- EI

| Drantuhrer

i

~pneumatiséﬁaf

Wickelachse ~ Reitstock

Bild 71: Gesamtansicht des Wickelsystems

Von diesen Uberlegungen ausgehend wurde ein System aufgebaut, das die Fertigung
einer orthozyklischen Wicklung auf einem nicht praparierten Spulenkorper mit
rechteckigem Querschnitt ermoglicht. Ziel des Systems war dabei, durch Vorbiegen des
Drahtes an geeigneter Stelle den Sprung von einer Windung zur Néchsten auf der
Schmalseite des Spulenkérpers zu erméglichen [31]. Bild 71 zeigt eine Gesamtansicht
des aufgebauten Wickelrobotersystems, dessen einzelne Komponenten im Folgenden
detaillierter beschrieben werden.

6.3.1 Integration der Wickelachse in die Robotersteuerung

Knickarmroboter besitzen mit finf und mehr Freiheitsgraden die grofte
Bewegungsméglichkeit unter den Industrierobotern und erlauben so die weitreichende
Manipulation von Gegenstdnden im gesamten Arbeitsraum. lhr Einsatzbereich liegt
dort, wo die Komplexit4t der Bewegungen Uber die reinen Pick-and-Place-Bewegungen
von Linearachsen und SCARA-Robotern hinausgeht [56].

Industrieroboter sind hinsichtlich ihrer Aufgaben und der Umwelt sehr anpassungsféhig.
Dies gilt zumindest fiir die Bewegungsmaglichkeiten, kann aber durch den Einsatz von
Sensorik je nach Notwendigkeit noch erweitert werden [45].

Wegen dieser hohen Flexibilitat wurde fir die Positionierung des Drahtfiihrers ein
sechsachsiger Knickarmroboter gewéhlt. Die Freiheitsgrade eines Roboters erlauben
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auch eine Anderung der Orientierung des Drahtflhrers, wéahrend bei Wickelmaschinen
der Drahtfiihrer bestenfalls in den drei Raumrichtungen verfahren werden kann.

Die zusétzlichen Freiheitsgrade erméglichen damit eine Knickbewegung des Roboters,
die den Draht in die gewiinschte Richtung vorbiegt. Durch eine Kombination solcher
Bewegungen kann der Draht S-formig geformt und damit der Ubergang von einer
Windung zur néchsten auch auf der kurzen Seite eines rechteckigen Spulenkorpers
realisiert werden [30].

Zur Koordination der Bewegungen des Drahtfiihrers mit der Wickelachse wurde eine
zusatzliche, endlos drehbare Achse in die Robotersteuerung integriert. Der fir die
Realisierung des Wickelroboters verwendete Staubli RX 90 bietet die Moglichkeit, durch
zusitzliche Einsteckkarten weitere Achsen (iber eine analoge Schnittstelle anzusteuern.
Die Robotersteuerung benétigt dazu die Encodersignale des zusétzlichen Antriebs und
berechnet die fir die programmierten Bewegungen notwendigen Drehzahlsollwerte.

Diese werden iber analoge Signale an die Antriebsregeleinheit (ibergeben, welche die
Drehzahl- und Stromregelung Gbernimmt (Bild 72).

Im Normalbetrieb sendet das Betriebssystem des Roboters einen Datenstrom mit
Positionsvorgaben an die Steuerung jedes einzelnen Motors, so dass das
Gesamtsystem die vom Benutzer vorgegebenen Bewegungen abfahrt. Uber einen
geschlossenen Regelkreis wird sichergestellt, dass die einzelnen Motoren ihre
vorgegebenen Positionen auch tatsachlich erreichen. Die Funktion des Positionsreglers

wird dabei von der AdeptMotion Software iibernommen, die mit einer Abtastrate von
1000Hz arbeitet [1].

Antriebs-
steuerung
Wickelachse
Roboter
N Positions- e S
o £)  Regelkreis  Regelkreis

=t

Bild 72:  Regelkreisstruktur der Wickelachse
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Sofern die Anpassung des Reglers korrekt erfolgt ist, zeigt der geregelte Motor ein PT2-
Verhalten. Ziel der Reglereinstellung ist dabei, die Eigenschaften des geschlossenen
Regelkreises so zu wahlen, dass der Motor mit ausreichender Genauigkeit den
Sollpositionen folgt. Die AdeptMotion-Konfigurationssoftware stellt unterschiedliche
Testsignale zur Verfiigung, die zur Beurteilung der eingestellten Regelparameter
genutzt werden kénnen.

Die Struktur des Positionsregelkreises, den AdeptMotion zur Verfiigung stellt, ist in Bild
73 im Detail dargestellt. Der Sollwert des Regelkreises wird durch das Betriebssystem
V+ vorgegeben, die Regelung erfolgt iiber einen Pl-Regler, der durch zwei getrennte
Pfade fiir den P- und I-Anteil realisiert wird.

Zur Bestimmung der Feedback-Parameter, also des Proportional- und Integral-Anteils
des PI-Reglers, wird die Sprungantwort herangezogen. Uber die Wahl der Verstérkung,
der Lage der Nullstelle und des Pols des Reglers kann sowohl die Uberschwingweite,
als auch die Anregelzeit bestimmt werden.

V+: Beschleunigungs-

sollwert —”| Feedforward
V+: Geschwindigkeits- Pfad
sollwert ’
+
V+: Positions- Proportionaler| __ + dén\s}:;g?gkﬁs i o
sollwert P (Aj " Pfad i DAC | Analoges Signal
: +/- 10V
Integraler
5 Pfad
Encoder Motor-
Pfad Istposition

Bild 73:  Parameter des Positionsregelkreises

Der in Bild 73 ebenfalls dargestellte Feedforward-Pfad dient der Optimierung der
Bahngenauigkeit eines Roboters. Flr die Parametrierung des Positionsreglers dgr
Wickelachse ist dieser Pfad allerdings von untergeordneter Bedeutung, da hier — im
Unterschied zum Knickarmroboter — lediglich eine bestimmte Winkelstellung erreicht
werden muss.

Die Summe der unterschiedlichen Beitrdge des Reglers wird dann in einem Digital-
Analog-Konverter (DAC) in ein Spannungssignal umgesetzt, das an den Steuereingang
des Motorverstérkers gelegt wird und damit einen geeigneten Drehzahlsoliwert zum
Erreichen der gewiinschten Motorposition vorgibt.

Zusétzlich zur Positionsregelung werden von der Robotersteuerung noch einige weitere
Kontrollfunktionen, wie das Einschalten der Antriebsleistung oder das Lésen der
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Bremse an der Wickelachse iibernommen. Die Sicherheit wird durch die Einbindung der
Zusatzachse in den Notauskreis des Roboters gewahrleistet.

6.3.2 Koordination der Bewegungen von Wickelachse und Roboter

Der Sechsachs-Knickarmroboter und die Wickelachse werden von der Steuerung als
zwei voneinander unabh&ngige Roboter mit unterschiedlichen kinematischen Modellen
betrachtet. Mit Hilfe des kinematischen Modells des Sechsarmroboters werden Punkte
im Raum, die in unterschiedlichen Koordinatensystemen definiert sein kénnen, in die
entsprechenden Winkelstellungen der einzelnen Gelenke transformiert. Hierbei sind
Mehrdeutigkeiten mdglich, d.h. ein und derselbe Punkt kann mit verschiedenen
Kombinationen von Winkelstellungen angefahren werden. Will man einen Punkt auf
eine ganz bestimmte Art und Weise anfahren, muss er als sogenannter Prézisionspunkt
definiert werden. In diesem Fall werden nicht die sechs Koordinaten des Punktes,
sondern die Winkelstellung jedes einzelnen Gelenks gespeichert.

Fur die Wickelachse ist ein solches kinematisches Modell unnétig, da sie lediglich Uber

einen Freiheitsgrad verfugt. Hier kénnen nur Prézisionspunkte, die durch eine
bestimmte Winkelstellung definiert sind, verwendet werden.

V+ ist ein Multitasking-Betriebssystem, wobei ein Task nicht die Bewegungen zweier
Roboter gleichzeitig steuern kann. Solange nur Bewegungen auszufiihren sind, die
nacheinander angestolen werden kénnen, ist dies in einem Task maglich. Folgen im
Steuerungsprogramm zwei Bewegungsanweisungen fiir unterschiedliche Roboter direkt
aufeinander, wird die zweite Anweisung unmittelbar nach dem AnstoRen des ersten

Bewegungsbefehls ausgefiihrt; das Erreichen des Zielpunkts des ersten
Bewegungsablauf wird dabei nicht abgewartet.

Alternativ dazu kann man die Bewegungssteuerung des Roboters und der Achse zwei
unterschiedlichen Tasks zuordnen und iiber das Setzen globaler Flags die
Bewegungsablaufe koordinieren. Allerdings leidet darunter die Ubersichtlichkeit des
Programms, da zwei parallele Programmabldufe zu betrachten sind. Diese Art der
Koordination ist bei einem Wickelvorgang im Aligemeinen unzureichend, da die
Positionen des Drahtfiihrers eindeutig mit der Winkelstellung der Wickelachse

zusammenhangen sollen, um beispielsweise eine konstante seitliche Verlegung und
damit ein sauberes Wickelbild zu realisieren.

Zur Koordination der Roboterbewegungen mit der Drehbewegung der Wickelachse wird
die ,Conveyor Tracking“-Funktion der Robotersteuerung genutzt. Diese erlaubt es, in
Programmen Punkte relativ zu der Position eines Férderbandes zu definieren, so dass
diese Positionen automatisch verandert werden, wenn das Band sich bewegt. Dabei
gibt es keine Einschrankungen hinsichtlich der Richtung oder der Platzierung eines
solchen Bandes im Arbeitsraum des Roboters, das Band muss nur geradlinig verlaufen.
Um die Position des Bandes bestimmen zu kénnen, muss es mit einem Encoder
ausgestattet sein, dessen Signale der Robotersteuerung zur Verfligung stehen.
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Diese Funktion des Betriebssystems V+ kann benutzt werden, um Bewegungen des
Roboters mit der Wickelachse zu koordinieren und auf benutzerfreundliche, einfache
Weise einen konstanten Vorschub zu programmieren. Hierzu werden uber einen
zweiten Kanal der Steuerung die Encodersignale der Wickelachse zur Verfigung
gestellt. Uber den ersten Kanal werden die Signale zur Positionsregelung der
Wickelachse selbst ausgewertet und die entsprechenden Stellsignale an die
Wickelachse gegeben, Giber den zweiten Kanal werden lediglich die Encodersignale zur
Bestimmung der Position ausgewertet und daraus die notwendigen Anderungen der
Position des Sechsachs-Knickarmroboters bestimmt. Durch die Festlegung der
Geschwindigkeit des ,virtuellen* Bandes (in Zahl der Encodersignale pro mm) kann der
konstante Vorschub definiert werden.

6.3.3 Drahtzugsteller

Als Drahtbremse wurde ein handelsiibliches Gerét fir einen Drahtstérkebereich von
0.3mm bis 1.0 mm eingesetzt, das die notwendige Drahtzugkraft mittels einer
Hysteresebremse aufbringt. Der Strom, der in der Erregerspule der Hysteresbremse
flieRt, kann uber Potentiometer vorgegeben und dadurch das von der Bremse
abgegebene Drehmoment festgelegt werden. Der eingesetzte Drahtzugsteller
ermoglicht das Umschalten zwischen zwei vorgewéhiten Drahtzugkraftwerten, was far
bestimmte Phasen des Wickelprozesses notwendig ist. Insbesondere wéahrend des
Anwickelns ist — im Vergleich zum eigentlichen Bewickeln des Spulenkorpers — eine
Verringerung der Drahtzugkraft unerlasslich. Diese Funktion kann ebenfalls ber die
Robotersteuerung angesprochen werden.

Die Bremse ist, um in gewissen Grenzen einen Drahtriickzug zu ermoglichen, mit einem
Ausgleichsarm ausgestattet. Nach bestimmten Roboterbewegungen, insbesondere dem
Wechsel von einer Wicklung zur Nachsten auf dem im Abschnitt 6.3.5 beschriebenen
Folgewicklungswerkzeug, ist ein Drahtriickzug wéhrend des Prozesses notwendig. Der
vorhandene Ausgleichshebel, der gegen eine Feder arbeitet, hat sich daftr als nur
bedingt geeignet erwiesen. Zwar zieht dieser den Draht zuriick und halt ihn weiter unter
Spannung, jedoch wird in dieser Situation nur die Federkraft als Drahtzugkraft wirksam,
nicht die eigentlich gewiinschte, vom Bremsrad Ubertragene Drahtzugkraft. Erst wenn
sich der Ausgleichshebel durch das weitere Aufwickeln von Draht wieder am Anschlag
befindet, wird die vorgegebene Drahtzugkraft vom Bremsrad eingekoppelt. Diese
Unterschiede in der Drahtzugkraft filhren zu einem ungleichmafigen Wickelbild, da
zwei bis drei Windungen der ersten Lage lockerer als die Weiteren sind, wodurch die
Positionierung der Windungen in der nachsten Lage erschwert wird.

Zur Lésung dieses Problems wurde die vorhandene Bremse mit dem Ziel erweitert, den
Ausgleichshebel immer an seinem Anschlag zu halten. Durch die Montage eines
zusétzlichen Motors mit einer elektrisch steuerbaren Kupplung auf das Bremsrad wird
das Zuriickdrehen des Bremsrades und somit ein Drahtriickzug ermdglicht. Infolge des
Rickzugs richtet sich der Ausgleichshebel wieder auf. Sobald der zusatzlich
angebrachte Sensor das Erreichen der Anschlagposition erkennt, wird der Motor wieder
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ausgekuppelt. Mit diesen Erganzungen wird sichergestellt, dass auch nach
Bewegungen des Roboters, bei denen eine gewisse Drahtlange freigesetzt wurde, das
weitere Bewickeln mit der gewilinschten Sollzugkraft erfolgt.

Antrieb flr
Drahtriickzug

Kupplung

Sensor

Bild 74:  Erweiterungen am Drahtzugsteller zur Realisierung des Drahtriickzugs

Um diesen Rickzugmechanismus unabh&ngig von der Robotersteuerung auch an
anderen Wickelmaschinen einsetzen zu kénnen, wurde eine einfache SPS eingesetzt,
die immer dann den Motor einkuppelt, wenn der Ausgleichshebel seine
Anschlagposition verlasst. Durch ein zusatzliches Enable-Signal, das von der
Ubergeordneten Wickelmaschinen- bzw. Robotersteuerung gesetzt wird, kann der
Riuckzug ein- bzw. ausgeschaltet werden, so dass das Einkuppeln des Motors nur
erfolgt, wenn die Ruckzugsfunktion gebraucht wird. Ohne dieses Signal wirde

beispielsweise auch nach einem Schneidevorgang loser Draht sofort zuriickgezogen
[32).

6.3.4 Vergleich des Wickelergebnisses anhand eines Beispielprodukts

Mit dem aufgebauten System konnten die beispielhaft in Bild 68 dargestellte Wicklung
automatisiert gefertigt und ein orthozyklischer Wicklungsaufbau durch das Vorbiegen
des Drahtes unter Ausnutzung der zusétzlichen Freiheitsgrade des Roboters realisiert
werden. Dazu knickt der Roboter an geeigneter Stelle erst nach rechts, dann dreht die
Wickelachse um ca. 20° weiter, bevor ein Linksknick des Roboters erfolgt. Auf diese Art
wird die gewiinschte S-férmige Vorbiegung des Drahtes erreicht (Bild 75). Die
Positionen der Wickelachse, an denen die Knickbewegungen des Roboters erfolgen,
missen dabei so bestimmt werden, dass beim Weiterdrehen der Wickelachse die
beiden Knicke im Draht auf der Schmalseite des Spulenkérpers zu liegen kommen,
idealerweise jeweils auf den Kanten des Spulenkérpers.
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Des Weiteren zeigt Bild 75 einen Vergleich der ersten Lage dieser orthozyklischen
Wicklung bei Verwendung des Wickelroboters und einer Wickelmaschine mit einem in
drei Achsrichtungen verfahrbaren Drahtfihrer. Die einzelnen Windungen haben ohne
die Vorbiegung des Drahtes aufgrund der herrschenden Drahtzugkraft die Tendenz, auf
der Schmalseite des rechteckigen Spulenkérpers seitlich zu verrutschen. Dadurch
ergeben sich vom Wicklungsanfang zum Wicklungsende hin grofer werdende
Abstande zwischen den einzelnen Windungen. Infolgedessen verbleibt nicht geniigend
Platz, um die letzte Windung der ersten Lage unterzubringen. Diese steigt schon in die
nichste Lage auf und verhindert damit den weiteren, lagengenauen und
orthozyklischen Wicklungsaufbau. Im Gegensatz dazu lassen sich die einzelnen
Windungen mit dem Roboter — erleichtert durch das Vorbiegen des Drahtes — mit exakt

gleichem Abstand platzieren [31].

Bild 75:  Vorbiegen des Drahtes durch eine Knickbewegung (links) und Vergleich der
ersten Lage einer orthozyklischen Wicklung (rechts)

6.3.5 Werkzeug zur Herstellung von Folgewicklungen

Eine weitere Anforderung, die an Wicklungen fiir volumenoptimierte Motoren gestellt
wird, ist die Minimierung der nach aullen zu flihrenden und zu verschaltenden
Anschliisse. Hier wurde in Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) ein Wickelwerkzeug realisiert, das die Fertigung von sechs Spulen in
Folge ohne Schneiden des Drahtes erméglicht. Die sechs Spulenkérper werden dabei
in zwei Dreiergruppen sternférmig angeordnet. Nach dem Bewickeln der ersten Spule
wird die dreieckige Spulenkorperaufnahme um 120° weitergedreht, wodurch die
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Bewicklung des nachsten Spulenkérpers ermdglicht wird. Nach der Fertigstellung der
ersten Dreiergruppe wird die gesamte Anordnung um 180° gedreht, so dass die zweite
Dreiergruppe bewickelt werden kann.

Voraussetzung fir das automatisierte Weitertakten von einer Standerwicklung zur
Nichsten ohne manuellen Eingriff ist der Einsatz eines pneumatischen Reitstocks.
Dieser wird von der Robotersteuerung angesteuert und kann so wéhrend eines
Programmablaufs gedffnet werden, sobald eine Drehung am Wickelwerkzeug
auszufiihren ist. Ohne Gegenhalter kénnten die hier dargesteliten Statorwicklungen
aufgrund der herrschenden Drahtzugkréfte nicht hergestelit werden, da das
Wickelwerkzeug sich wahrend des Prozesses verschieben wirde und damit eine exakte
Positionierung des Drahtes nicht mehr gewéhrleistet werden kann.

Dreiergruppe /

B,

Spulenkorperaufnahme

. Einzelpol

Bild 76:  Werkzeug fir die Herstellung von Folgewicklungen

Um zusétzlich zu den eigentlichen Wickelaufgaben auch die zur Herstellung solcher
Folgewicklungen notwendigen Drehbewegungen automatisiert ausfiihren zu konnen,
wurde ein spezielles Werkzeug fir den Roboter entwickelt, das den Drahtfuhrer mit
einem Schlissel fur die notwendigen Drehbewegungen am Wickelwerkzeug kombiniert.
Es besteht aus einem pneumatischen Linearzylinder, der mit einem pneumatischen
Drehzylinder kombiniert wurde. Die beiden Zylinder sitzen im TCP des Roboters,
seitlich daran ist der Drahtfiihrer befestigt. Bei eingefahrenem Linearzylinder bleibt fur
den Drahtfihrer geniigend Freiraum, um die Kippbewegungen auszufiihren, die zum
Vorbiegen des Drahtes notwendig sind. Wird der Linearzylinder ausgefahren, kann der
Drehzylinder mit seinem Schlissel die Halterungen der Spulenkdrper greifen und um
120° weiterdrehen, ohne vom Drahtfiihrer behindert zu werden.
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- Linearzylinder

. Drehzylinder

Drahtfiihrer

Bild 77:  Vorrichtung zum Weitertakten von einer Wicklung zur néchsten bei
Verwendung des Werkzeugs fiir Folgewicklungen

Mit dem gleichen Schliissel kann auch die Drehung des Wickelwerkzeugs um 180°
beim Wechsel von einer Dreiergruppe zur néchsten durchgefihrt werden. Da der
Pneumatikdrehzylinder nur eine Drehung um einen mechanisch einstellbaren Winkel
zuldsst, wird der hierzu erforderliche Drehwinkel aus zwei Bewegungen
zusammengesetzt. Der erste Teil, ndmlich 120°, der Drehbewegung werden vom
Pneumatikzylinder iibernommen, die noch fehlenden 60° dann von der sechsten Achse
des Knickarmroboters. Bild 77 zeigt sowohl das CAD-Modell des Werkzeugs als auch
die am Roboter montierte praktische Ausfiihrung.

6.4 Sensorunterstiitzung im Wickelprozess zur Qualitatssicherung

Die Fertigung orthozyklischer Wicklungen erfordert eine sehr exakte Platzierung des
Drahtes auf dem Spulenkérper. Sobald in einer Lage Fehler entstehen, konnen die
folgenden Lagen nicht mehr korrekt platziert werden und die Spule ist Ausschuss. Dies
kann, insbesondere bei Folgewicklungen, wie sie in Abschnitt 6.3.5 beschrieben
werden, einen erheblichen Verlust an Zeit und Material bedeuten.

Fehler im Wicklungsaufbau haben unterschiedlichste Ursachen. Zum einen treten
Toleranzen bei der Fertigung der Einzelpole auf. Weitere Ursachen fiir das Auftreten
von Wickelfehlern sind Abweichungen durch Spannfehler der Einzelpole im
Wickelwerkzeug sowie Spannfehler des Wickelwerkzeugs selbst. Beide Fehler
resultieren in einer falschen Positionierung des Drahtes.
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Zur Vermeidung solcher Fehler und zur Vereinfachung der Programmierung kann eine
geeignete Sensorik beitragen. Diese sollte zum einen die Lage der bereits auf dem
Spulenkérper befindlichen Windungen, zum anderen die Position des aufzuwickelnden
Drahtes erfassen und bei einer Abweichung von der gewinschten Position eine
Korrekturbewegung des Roboters auslsen.

6.4.1 Sensorgesteuerter Aufwickler mit Randkorrektur

Im Allgemeinen ist der Einsatz eines Sensors zur Uberwachung der Lage des Drahtes
an Wickelmaschinen bisher nicht Ublich. Doch um die gestiegenen Qualititsanspriiche
der Industrie an Wickelprodukte zu erfillen, findet man in Einzelfallen am Markt bereits
Systeme, die Sensorik zur exakten Positionierung des Drahtes einsetzen. Dies gilt
beispielsweise flr den in [30] vorgestellten Verlegerechner, der flexibel zum Aufwickeln
der Produkte unterschiedlicher Branchen, wie Bander, Schniire, Drahte sowie Textil-,
Kunststoff- oder Glasfasern, die vor dem Transport auf Vorratsspulen aufgewickelt
werden mussen, eingesetzt werden kann. Bedingt durch das sehr weite
Anwendungsspektrum sind hier auch sehr unterschiedliche Wickelbilder zu realisieren.

Sensor
Einlaufwinkel

Inkremental-

Téanzer geber
Analog- @) Referenz
Sensor 3
Profibus
ﬁ A
Verlege- Stromsoll
rechner Wit
b ¥y
, Y Y Inkrementalgeber
Servoregler
- am
@ @ Poti Sew:::cr!stu!e
Kerndrehzahl J

Bild 78:  Prinzipskizze eines sensorgesteuerten Aufwicklers mit Randkorrektur [30]

Der Verlegerechner bestimmt aus Form und Grofle des Spulenkorpers, der
Materialstarke, der Lagenzahl, dem geforderten Materialspalt etc. den notwendigen
Vorschub. Besondere Aufmerksamkeit erfordert dabei der Wickelrand. Der
Wickelumkehrpunkt sollte fiir einen sauberen Wicklungsaufbau nicht in jeder Lage an
derselben Stelle liegen, sondern um einen bestimmten Versatzwinkel differieren.

Fur einen lageweisen Wicklungsaufbau wird der Einlaufwinkel des Drahtes mit einem
Bildverarbeitungssystem (berwacht. Diese Information wird zusammen mit der
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Drehzahl des Spulenkérpers, der Drahtgeschwindigkeit, der Stellung des Ténzerhebels
sowie der Position der Verlegeeinheit dem Verlegerechner zur Verfiigung gestellt (Bild
78).

Das hier beschriebene System kann bei Verwendung von diinnem, nicht lageweise zu
wickelndem Material und unter der Voraussetzung, dass die Geschwindigkeit des
Wickelguts konstant bleibt auch ohne Sensor eingesetzt werden [41]. Eine ungewolite
Durchmesserzunahme,  beispielsweise im  Randbereich, filht zu einer
Drehzahldnderung, die Uber den Inkrementalgeber erkannt werden kann. Durch
entsprechende Korrekturbewegungen kann fiir einen Ausgleich im Wickelbild gesorgt
werden. Alternativ dazu ist durch eine Uben/vachung des Motorstroms auch ein
drehmomentkonstanter Wickelvorgang erreichbar.

Bei diesem Verfahren wird also selbst fir einen lagegenauen Aufbau lediglich der
Einlaufwinkel des Drahtes Uiberwacht und daraus auf die korrekte Positionierung des
Drahtes geschlossen. Fir den Aufbau einer orthozylischen Wicklung ist jedoch eine
exakte Positionierung des Drahtes auf dem Spulenkérper notwendig, welche nur durch
eine direkte Kontrolle des Hohenprofils auf der Spule sichergestellt werden kann.

6.4.2 Dreidimensionale Bildverarbeitung

Zur optischen Erfassung von Objekten, deren Strukturaufldésung — wie in diesem
Anwendungsfall — deutlich tber der Lichtwellenlénge liegt, bieten sich unterschiedliche
Verfahren zur Bestimmung der Lage des Drahtes und des Hohenprofils an.

Die Stereo-Bildverarbeitung geht von zwei oder mehreren Aufnahmen aus, die von
raumlich versetzten Standpunkten aufgenommen werden. Die Bilder werden
miteinander verglichen und méglichst gut zur Deckung gebracht. Bedingt durch die
unterschiedlichen Perspektiven kénnen die beiden Aufnahmen nicht vollstéandig zur
Deckung gebracht werden, dazu miissen einige Bildteile erst verschoben werden. Der
Verschiebungsweg ist ein MaR fur die Entfernung des betrachteten Punktes. Weiter
entfernte Bildteile miissen weniger verschoben werden als naher liegende Bildteile. Bei
der glatten Struktur des Kupferlackdrahtes sind allerdings Anhaltspunkte zur
Bestimmung von Verschiebungsvektoren schwer zu finden. Durch die Projektion eines
Streifen- oder Gittermusters auf das Objekt kann hier die Zuordnung gleicher Punkte
auf dem betrachteten Objekt erleichtert werden [59].

Alternativ zur Stereo-Bildverarbeitung kann zur Erfassung eines Héhenprofils ebenso
das klassische Lichtschnittverfahren angewendet werden, das auch als
Triangulationsverfahren bezeichnet wird. Dabei wird eine der beiden bei der Stereo-
Bildverarbeitung verwendeten Kameras durch den Projektor ersetzt, der eine oder
mehrere Lichtlinien auf das zu betrachtende Objekt projiziert, welche von einer Kamera
aufgenommen werden. Durch den Unterschied von Projektions- und
Beobachtungsrichtung zeichnet sich das Héhenprofil des abgetasteten Objekts auf dem
Sensor ab [24].
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2-D Detektor

Dioden-Laser 1——

a<d

/

-

Bild 79:  Prinzip der Lasertriangulation [24]

Als Sensoren werden Ublicherweise CCD-Flachenkameras eingesetzt. In einem CCD-
Chip wird der von Einstein im Jahre 1905 erklarte, fotoelektrische Effekt [78] genutzt,
bei dem Photonen Elektronen aus Metallen ausschlagen und so eine Spannung
induziert wird. Im CCD-Chip wird fir eine vom Benutzer gewahite Zeit der sogenannten
Shutter, der dem Verschluss bei einer herkémmlichen Spiegelreflexkamera entspricht,
gedffnet, so dass Licht auf den CCD-Chip fallt. In dieser Zeit baut sich eine Spannung
analog zur Anzahl der eingestrahiten Photonen auf, wobei CCD-Chips eine im Vergleich
zum menschlichen Auge verschobene Farb-Empfindlichkeit besitzen: wéhrend sie im
kurzwelligen blauen Bereich weniger empfindlich sind, kénnen sie langerwelliges Licht

sogar noch bis in den nahen Infrarot-Bereich messen, fir den das menschliche Auge
nicht empfindlich ist [10].

Nach der Belichtung werden die induzierten Spannungen der einzelnen Pixel durch
einen komplexen Auslesemechanismus [58] an einen Signalprozessor weitergegeben,
der diese in Helligkeitswerte umrechnet. Grob gesprochen werden die Ladungen, die
sich aufgrund des Fotoeffekts in den einzelnen Bildelementen aufgebaut haben,
pixelweise an den Rand verschoben und dort nach einer Signalverstarkung vom
Analog-Digital-Konverter (ADC) in elektrische Signale umgewandelt, die vom Computer
verarbeitet werden kénnen. Sobald eine Zeile umgewandelt ist, werden die Ladungen

wieder um ein Bildelement weiter geschoben, so dass eine weitere Zeile ausgelesen
werden kann. [10].

Herkémmliche Laser-Lichtschnittsysteme verwenden als optische Detektoren
Kamerasysteme mit einer meist auf 50 Hz beschrankten Bildwiederholrate. Die
aufgenommenen Bilddaten des Sensors werden an einen Messrechner (ibertragen und
dort beziglich der Geometrie-Information ausgewertet. Solche Systeme kommen
beispielsweise bei automatisierten Schweiprozessen zum Einsatz. Die Sensorik hat
dabei die Aufgabe, Abweichungen der Fuge von der programmierten Bahn, Toleranzen
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der Werkstiicke und Spannfehler durch eine entsprechende Bahnkorrektur
auszugleichen. Angesichts der dabei auftretenden Bahngeschwindigkeiten von maximal
10m/min ist eine Framerate von 50 Bildern pro Sekunde, also 300 Bilder pro Meter,
vollig ausreichend. Bei einem Wickelprozess sollten jedoch mindestens drei Aufnahmen
pro Spulenkdrperseite mdglich sein, um eine Positionskorrektur fur den Drahtfihrer zu
ermdglichen. Dies wiirde die Drehzahl bei einer Bildfrequenz von 50 Hz auf 250U/min
beschranken.

Diese Beschrankung der Drehzahl, die aus der niedrigen Bildfrequenz verbunden mit
relativ langen Messzeiten resultiert, kann durch eine von der Universitat Link6ping
vorgestellte spezielle Sensor-Hardware fiir das Laser-Lichtschnittverfahren und die
Doppler-Radar-Signal-Auswertung vermieden werden, mit der Messraten im kHz-
Bereich realisierbar sind [49]. Das System erreicht diese hohe Messrate durch den
Einsatz eines eigens dafiir entwickelten optischen CMOS-Sensor-Chips, der die
Durchfiihrung der Signalauswertung zur Positionsbestimmung bereits auf dem
zweidimensionalen Sensor-Chip selbst mittels integrierten Signalverarbeitungs-
Prozessoren erlaubt. Als Ausgangsdaten liefert dieser Sensor bereits die Hohenkurven
des Laser-Lichtschnittes. Diese Daten werden (iber eine schnelle Datenschnittstelle zu
einem angeschlossenen Messrechner gesendet und dort weiterverarbeitet.

Des Weiteren missen beim Einsatz eines Lichtschnittsensorsystems die
Reflexionseigenschaften des Wickelgutes beriicksichtigt werden, da diese die Intensitat
des vom Detektor aufgenommenen Signals beeinflussen. Auch wenn beim
Lichtschnittverfahren nicht die Intensitits-, sondern die Positionsinformation von
Interesse ist, haben die Materialeigenschaften dennoch einen Einfluss auf die
Messgenauigkeit [43].
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Bild 80:  Reflexionseigenschaften verschiedener Objektoberfidchen [43]

Bild 80 =zeigt schematisch die  Modellvorstellungen  unterschiedlicher
Reflexionszustande. Bei einem zu vermessenden Objekt mit rein spiegeinder
Oberfliche wird der einfallende Laserstrahl gerichtet reflektiert, wobei die Richtung der
Reflexion von der Orientierung des Laserstrahls zu dem Werkstiick abhéngt. In diesem
Fall ist im Allgemeinen vom Detektor kein Signal zu empfangen.

Die zweite Vorstellung ist die einer ideal diffusen Reflexion, bei der die reflektierte
Leuchtdichte in alle Raumrichtungen konstant ist. Solche Oberflaichen lassen sich in
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6 Aufbau eines Systems zur Herstellung orthozyklischer Wicklungen

allen Raumlagen gleich gut vermessen. In der Praxis liegt meist eine Mischform vor, bei
welcher der einfallende Laserstrahl in einer Streukeule reflektiert wird, deren Maximum
in Richtung der spiegelnden Reflexion liegt.

Bild 81:  Lichtschnitt-Aufnahme an einer handgefertigten Test-Spule: A) Kamera-
Originalbild der Spule nur durch Fremdlicht beleuchtet, B) Kamera-
Originalbild mit Fremdlicht und Laserlinie auf Spule, C) Kamera-Originalbild
ohne Fremdlicht mit Laserlinie auf Spule, D) auf Kamera erzeugtes
Héhenprofil der Spule (Bild: Fraunhofer 1IS)

Bild 81 zeigt Aufnahmen einer — zu Demonstrationszwecken bewusst ungleichmaBig —
mit der Hand gewickelten Spule. Die Bilder zeigen die prinzipielle Eignung des in [49]
beschriebenen Sensors fir die Detektion der Windungen einer Spule. Allerdings ist
wegen der stark glanzenden Oberflache des Drahtes die Strahlgeometrie so zu wéhlen,
dass nur der diffuse Anteil der Reflektion auf den Sensor trifft.

6.4.3 Aufgaben eines Lichtschnittsensors am Wickelroboter

Setzt man eine solche Sensorik an dem in Kap. 6.3 beschriebenen Wickelroboter ein,
kann man sowohl das Profil bereits auf dem Spulenkérper befindlicher Lagen
detektieren, als auch die Position des Drahtes, kurz bevor er auf den WickelkGrper
aufgebracht wird, bestimmen. Mit Hilfe dieser beiden Informationen kann (ber einen
entsprechenden Regelalgorithmus die Position des Roboters und damit des
Drahtfiihrers bei Bedarf korrigiert und so eine exakte Platzierung des Drahtes auf dem
Spulenkorper erreicht werden. Durch die Sensorunterstiitzung kénnen zum einen
Fertigungstoleranzen der Einzelpole sowie Spannfehler ausgeglichen, zum anderen das
Teachen der einzelnen Roboterpositionen erleichtert werden, da durch die Auswertung
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der Sensorinformationen eine nicht optimale Positionierung des Roboters erkannt und
korrigiert werden kann.

Die Kommunikation des Sensorrechners mit der Robotersteuerung erfolgt Uber deren
Ethernet-Schnittstelle, ~ wodurch ~ eine  ausreichende  Dateniibertragungsrate
gewahrleistet wird. Uber die Schnittstelle kann auf einzelne Variablen des
Roboterprogramms zugegriffen werden und so eine Vorgabe der Positionen erfolgen.
Im Einzelnen hat der Sensor dabei folgende Aufgaben:

Vor Beginn des eigentlichen Wickelprozesses werden die Positionen der beiden
Flansche des Wickelkorpers und ihr Abstand zueinander bestimmt. Die Toleranz des
Wickelfensters darf max. +0.2-d (d: Drahtdurchmesser) betragen (vgl. Kap. 6.2 bzw.
[19]). Liegt das Wickelfenster nicht in diesem Bereich, ist die Fortsetzung des
Prozesses nicht sinnvoll, da ein ordnungsgeméaRer Wicklungsaufbau nicht zu erwarten
ist. Die Bestimmung der Flanschposition dient der Korrektur von Spannfehlern. Die
weiteren Roboterpositionen werden stets relativ zu der Flanschposition festgelegt, so
dass Spannfehler keinen Einfluss mehr auf das Wickelergebnis haben.

Im weiteren Verlauf des Wickelprozesses wird nun stets die Lage des vom
Réhrehendrahtfithrer positionierten Drahtes relativ zu der Flanschposition tberpruft.
Diese Positionskontrolle erfolgt bereits bevor der Draht endgultig auf dem Spulenkérper
zu liegen kommt und kann daher bei Bedarf durch eine entsprechende Bewegung des
Drahtfuhrers korrigiert werden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass Windung an
Windung ohne Abstand zu liegen kommt und somit eine optimale erste Lage gefertigt
wird.

Bei einem Lagenwechsel muss — bevor die erste Windung der neuen Lage gewickelt
wird — das Profil der unteren, vollstéandigen Lage durch den Sensor erfasst werden. Aus
den Positionen der Rillen werden die Sollwerte fir den Drahtfihrer mit dem Ziel
generiert, dass die Windungen der oberen Lage exakt in den Rillen der unteren 2u
liegen kommen. Die Bestimmung der Sollwerte und die exakte Platzierung ist
besonders anspruchsvoll bei Wickelaufgaben, welche die Realisierung von Springen
Uber zwei Rillen (vgl. Bild 68) erfordern.

Durch diese stindige Kontrolle und Korrektur der Drahtfiihrerposition und der
Platzierung des Drahtes kann die Ausschussrate bei der Fertigung qualitativ
hochwertiger Spulen mit orthozyklischem Wicklungsaufbau gesenkt und Nachteachen
bei Fertigungstoleranzen der Spulenkdrper vermieden werden.

Zusammenfassung

Mit dem in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Wickelroboter wurde ein
System aufgebaut, das einen orthozyklischen Wicklungsaufbau auch ohne
Praparierung des Spulenkorpers mit Fiihrungsrillen zuldsst. Damit wird wesentlich zur
Einhaltung enger Toleranzen der mechanischen Abmessungen beigetragen und eine
optimale  Bauraumausnutzung gewahrleistet, wie sie insbesondere  bei
leistungsoptimierten Elektromotoren gefordert wird. Des Weiteren treten aufgrund des
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lagengenauen Aufbaus der Wicklung nur geringe Abweichungen der aufgewickelten
Drahtlange auf, wodurch — unter der Voraussetzung einer weitgehend konstanten
Drahtzugkraft — auch die elektrischen Eigenschaften innerhalb enger Toleranzfenster
gehalten werden. Dariiber hinaus kann der Roboter aufgrund seiner Flexibilitat auch
weitere Sonderaufgaben im Verlauf des Wickelprozesses {ibernehmen, wie am Beispiel
des Spezialwerkzeugs flr Folgewicklungen gezeigt wurde.

Eine Erweiterung des bestehenden Wickelsystems durch die Integration der
beschriebenen Sensorik ermdglicht die friihzeitige Erkennung von Wickelfehlern. Durch

die Anwendung entsprechender Regelungsstrategien kénnen diese korrigiert und damit
Ausschuss vermieden werden.
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Sinkende Preise bei gleichzeitiger Steigerung der Leistungsféhigkeit fihrten zu einem
vermehrten Einsatz von Personal Computern als Kommunikationsschnittstelle zwischen
Maschinensteuerung und Bediener. An Wickelmaschinen dienen PCs der
Programmierung sowie der Verwaltung und Speicherung einmal erstellter Programme.
Dariiber hinaus kann der PC noch weitere Aufgaben, wie Fehlerdiagnose und
Protokollierung des Produktionsprozesses tbernehmen [64].

Die Programmerstellung erfolgt zumeist im traditionellen Teach-In-Verfahren. Der
Bediener fahrt hierbei die gewiinschten Positionen mit dem Drahtfihrer an und
Ubernimmt dann per Mausklick deren Koordinaten in das zu erstellende Programm.
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Bild 82:  Beispiele fiir Eingabemasken bei der Erstellung von Wickelprogrammen
(Bild: Aumann, Meteor)

Die Programmerstellung wird dabei im Allgemeinen durch Bildschirmmasken
unterstitzt, in welche die notwendigen Parameter eingetragen werden. Entsprechende
Beispiele sind in Bild 82 dargestellt. Aus den eingegebenen Parametern, wie
Windungszahl, Flanschpositionen und Vorschub, leitet die Steuerung dann die
notwendigen Bewegungen des Drahtfiihrers ab. Ebenso kénnen die beim Anwickeln
des Drahtes erforderlichen Bewegungen aus der Anfangsposition, dem Radius und der
Zahl der Umdrehungen bestimmt werden.

Angesichts steigender Variantenvielfalt und sinkender LosgréRen werden hohe
Anspriiche an die Flexibilitat der Produktion gestellt. Diese kann durch eine Vernetzung
aller Wickelmaschinen einer Wickelei gesteigert werden. Die Wickelprogramme werden
dann auf einem zentralen Server gespeichert und nach Bedarf an die einzelnen
Maschinen (ibertragen, wodurch die Ristzeit erheblich reduziert wird. Optimierungen im
Programmablauf kénnen auf den Server zurlickgespeichert werden und stehen somit
allen Maschinen zur Verfiigung. Darlber hinaus ermdglicht die Vernetzung eine
Uberwachung der Auslastung einzelner Maschinen [81].
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7.1 Motivation fiir den Einsatz der Simulationstechnologie

Die Simulation ist eine Methode zur Abbildung dynamischer Prozesse komplexer
Systeme in experimentierfahige Modelle mit dem Ziel, Erkenntnisse zu erhalten, die
direkt in die Realitdt umgesetzt werden kénnen. Mit Hilfe dieser Modelle kann die
zeitliche Reihenfolge von Ereignissen in komplexen Systemen untersucht werden [37].

Angesichts der enormen Steigerung der Rechnerleistung bei gleichzeitig sinkenden
Investitionskosten findet die Simulationstechnik einen breiten Anwenderkreis. Durch
Simulation kann sowohl die Produkteinfiihrungszeit wesentlich reduziert als auch das
Risiko bei Investitionsentscheidungen Gber Produktionsanlagen minimiert werden [80].
Verschiedene Betrachtungsebenen fiihren zu unterschiedlichen Simulationsmodellen,
deren Abstraktionsgrad und Genauigkeit auf die jeweiligen Fragestellungen abgestimmt
sind. Die wichtigsten Simulationsarten in der Produktionstechnik sind die Ablauf- oder
Systemsimulation zur Abbildung von Produktionsanlagen, die 3-D-Kinematik-Simulation
zur Durchfihrung von Bewegungsstudien, die Steuerungssimulation zur Abbildung von
Maschinen- oder Zellensteuerungen, die Mehrkérpersimulation zur Untersuchung der
Dynamik von Maschinen sowie die Finite Elemente Methode, ein numerisches
Verfahren zur Simulation von Maschinenbauteilen und Bearbeitungsprozessen [72].

Fur die Planung und Uberpriiffung des Zusammenbaus, der Kinematik und der
Installation werden 3-D-Kinematik-Simulationssyteme eingesetzt. Sie erméglichen die
Simulation komplexer Bewegungen von Kérpern und kinematischen Ketten und dienen
der Visualisierung kinematischer Abliufe. Durch die Definition inverser Kinematiken ist
eine Simulation von NC-Achsen oder Industrierobotern Uber die Bewegung des
Werkzeug-Referenzpunktes (TCP) méglich. Mittels einer Riicktransformation werden
dabei bei Vorgabe der Raumlage des TCP alle Achswinkel und -verschiebungen
berechnet. Darliber hinaus erméglich die Kinematik-Simulation Abstands-
untersuchungen und Kollisionsiiberpriifungen, sowie erste Taktzeitberechnungen, da

die Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte der Achsen eingegeben werden
kénnen [72].

Insbesondere die Kollisionsiiberwachung ist mit Hinblick auf eine Offline-Programmie-
rung von besonderem Interesse, da sie — bei ausreichender Genauigkeit der
Modellierung — eine fehlerfreie Bahnplanung erméglicht und somit Beschadigungen der
Anlage im Verlauf der Programmerstellung vermieden werden.

7.2 CAD-CAM-Verfahrenskette fiir NC-Wickelmaschinen

Wiahrend im Bereich der spanenden Fertigungsverfahren Offline-Programmierverfahren
weit verbreitet sind, ist im Bereich der Wickeltechnik das traditionelle Teach-In, bei dem
samtliche Verfahrbewegungen und Handlingsaufgaben an der Maschine vom Bediener
eingegeben werden, {blich [25]. Dieses Vorgehen ist mit einem nicht zu
vernachlassigenden Produktionsstillstand bedingt durch die langwierige Programm-
erstellung, der Gefahr des Maschinenbruchs sowie fehlenden Optimierungs-
mdglichkeiten hinsichtlich der Wegoptimierung verbunden [83].
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Der iiberwiegende Teil der spanenden Werkzeugmaschinen verwendet einen allgemein
giiltigen Satz von Steuerbefehlen, so dass die Postprozessoren, die den
maschinenspezifischen Programmcode generieren, nur in geringem MaRe an die
unterschiedlichen Hersteller angepasst werden miissen. Dies ist im Bereich der
Wickelmaschinen nicht der Fall, die Maschinenprogrammierung ist hier
herstellerspezifisch.

Neben einer leistungsfiahigen Rechnerumgebung setzt ein integriertes System zur
Offline-Programmierung auch geeignete Softwaresysteme voraus, um den gesamten
Fertigungsvorgang simulieren und optimieren zu konnen. Zur visuellen
Kollisionserkennung durch den Planer ist eine dreidimensionale Darstellung des
gesamten Fertigungsprozesses notwendig, wobei der Beobachtungspunkt wahrend des
Simulationslaufs flexibel auf einfache Weise veranderbar sein muss, um Kollisionen
auch bei komplexen Verfahroperationen sicher detektieren zu koénnen. Zur
Durchfiihrung einer automatischen Kollisionskontrolle ist ein entsprechend
leistungsfahiger Kinematiksimulator erforderlich [34].

Weitere Voraussetzung zur automatisierten Kollisionskontrolle ist eine Modellierung von
Maschine, Werkzeug und Spulenkérper im Simulationssystem. Bei der Erstellung des
Simulationsmodells der Wickelumgebung ist auf eine duRerst exakte Abbildung der
Realitat zu achten, da es andernfalls bei der Ubertragung der offline erzeugten
Programme zu erheblichen Schwierigkeiten kommen kann. So kénnen in der
Simulationsumgebung kollisionsfrei geplante Bewegungsablaufe bei Abweichungen des
Modells von der realen Umgebung zu Kollisionen fiihren sowie andererseits in der
Simulation Kollisionen detektiert werden, die real nicht existieren [83].

Beispielhaft wird in [33] eine CAD-CAM-Verfahrenskette fir einen 8-Spindel-
Wickelautomaten vorgestellt. Hierzu wurde ein vollstandiges CAD-Modell der
Wickelmaschine erzeugt und deren einzelne Komponenten in einer Datenbank
abgelegt. Hierbei unterscheidet man zwischen den produktunabhéngigen und den
produktabhangigen Elementen. Produktabhangig sind beispielsweise die Greifer fur das
Handling der Spulenkorper sowie die Spulenkdrperaufnahme an der Wickelspindel.
Produktunabhangig sind dagegen das Maschinengestell sowie die NC-Achsen.

Die Planung des Wickelprozesses erfolgt in mehreren Schritten. Fur den Fall, dass
noch kein CAD-Modell des Spulenkorpers vorliegt, wurde ein Modul zur Generierung
eines solchen Modells aus einfachen Geometrieprimitiven entwickelt, das einen
flexiblen Aufbau eines dreidimensionalen  Volumenkérpermodells beliebiger
Spulenkérpergeometrien  gestattet.  Wickeltechnikspezifische ~ Elemente, wie
Anschlussstifte und Stecklstésen, werden bereits als Modell zur Verfigung gestellt.

In einem weiteren Modul wird der Drahtverlauf auf dem Spulenkérper modelliert. Im
Bereich der Wickelkammer wird der Draht einfach durch eine Schraubenlinie
reprasentiert, deren Steigung dem Vorschub des Drahtfiihrers entspricht. Der Verlauf
des Drahtes zwischen Anschlusspin und Wickelkammer wird vom Benutzer interaktiv
durch das Setzen von Punkten erzeugt.
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Bild 83:  Schritte bei der Offline-Programmierung von Wickelmaschinen [83]

Aus dem Drahtverlauf wird durch Verschiebung um einen vom Benutzer wéhlbaren
Vektor die von der Drahtfiihrerspitze abzufahrende Bahn errechnet. Dabei wird nur auf
die Abschnitte zwischen Anschlusspin und Wickelkammer abgezielt, da das Bewickeln
der Kammer bei der betrachteten Maschine durch einen einzigen Befehl angestolen

wird. Dies bedeutet, dass bei diesem Vorgehen kein orthozyklischer, sondern nur eine
wilder Wicklungsaufbau geplant werden kann.

Anschliefend findet eine Planung des gesamten Fertigungsablaufes statt, die neben
der Bahnplanung auch technologische Steuerbefehle, wie die Einstellung der
Bremskraft, der Drehzahl, der Windungszahl usw. umfasst. Die gesamten Informationen
werden in einem maschinenunabhéngigen File abgelegt, das als Datengrundlage fir die
Simulation des Wickelprozesses dient. Durch die Simulation wird eine vollsténdige
Kollisionskontrolle ermdglicht. AbschlieRend wird — nach einer eventuell notwendigen

Optimierung - durch einen maschinenspezifischen Postprozessor das fertige
Wickelprogramm zur Ubertragung an die Maschine erzeugt.

7.3 Programmierung von Robotern

Die Roboterprogrammerstellung kann in Bewegungs- und Ablaufprogrammierung
unterteilt werden. Unter der Bewegungsprogrammierung versteht man die Festlegung
der Bahnpunkte bzw. der Bewegungsabschnitte. Die Ablaufprogrammierung umfasst
die Verknipfung von Bewegungsabschnitten, die Definition von Prozessparametern,
Zeiten,  Wartepositionen,  Geschwindigkeiten, = Beschleunigungen und  die
Kommunikation mit peripheren Einrichtungen [46].

Zur Programmierung der Bewegungsbahn von Robotern sind unterschiedliche
Verfahren gebréduchlich. Im Bereich der Online-Programmierverfahren kann man
zwischen ,Teach-in“ und ,Play-back” unterscheiden. Bei der Teach-in-Programmierung
wird der Roboter mit Hilfe des Handbediengerats in die gewinschten Positionen
verfahren, deren Koordinaten abgespeichert werden. Beim ,Play-back®-Verfahren
dagegen wird das Handhabungsgerét selbst auf der gewiinschten Bahn bewegt und die
Punkte in einem festen Zeit- oder Wegraster abgespeichert. Im Gegensatz zum Teach-
In sind hier die Antriebe des Roboters abgeschaltet und der Arm befindet sich in
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Balance. Die Bewegungen erfolgen durch die Muskelkraft des Bedieners, wéhrend beim
Teach-In der Roboterarm durch seine Antriebe bewegt wird.

Der Vorteil der Online-Programmierung liegt darin, dass Mess- und Ausfiihrungseinheit
identisch sind und damit Steuerungsfehler, die durch kinematische Abweichungen und
Elastizititen des Roboterarms hervorgerufen werden, nicht in Erscheinung treten [77].
Ferner ist das Verfahren durch die direkte Fihrung des Arbeitsgerates sehr transparent
und die technologischen Erfahrungen des Einrichters kénnen unmittelbar in die
Programmierprozedur einbezogen werden. Diese ist allerdings sehr zeitraubend, sowie
kostenintensiv und erfordert Erfahrung im Umgang mit dem Roboter [67, 77].

Dies gilt insbesondere fiir den Wickelroboter, da hier nicht nur das Erreichen
bestimmter Positionen von Bedeutung ist, sondern auch die Art und Weise, wie eine
Position angefahren wird, eine entscheidende Rolle spielt. Durch ungiinstiges Verfahren
des Drahtfiihrers wéhrend der Programmierung kann der Draht lose werden und auf
dem Spulenkérper verrutschen, wobei ein solcher Fehler im Regelfall nicht durch ein
einfaches Zuriickfahren des Roboters in seine vorherige Position korrigiert werden
kann. Die weitere Programmierung der Bewegungsbahn ist dann nur nach einem
erneuten Start des Wickelvorgangs mdglich. In einer Simulationsumgebung dagegen
kénnte man exakt einen Schritt riickgéngig machen und damit den vorherigen Zustand
wieder herstellen, sowohl in Bezug auf die Drahtposition als auch die Drahtspannung.

Fir NC-Maschinen sind Offline-Programmierverfahren seit vielen Jahren Stand der
Technik. Zunehmend finden Offline-Verfahren auf der Basis von CAD-Modellen auch im
Bereich der Robotik, beispielsweise fiir Schweilanwendungen oder beim Glasurauftrag
in der keramischen Industrie, Anwendung [65, 67].

Ziel der Offline-Programmierung ist eine Verlagerung der Roboterprogrammierarbeiten
von den Produktionslinien in die Arbeitsvorbereitung [46]. Dadurch konnen
unwirtschaftliche ~ Stillstandszeiten, die bei  Online-Verfahren ~wahrend  der
Programmerstellung auftreten, reduziert werden. Dariiber hinaus kann eine Optimierung
der Bewegungsablaufe hinsichtlich der Taktzeiten im Vorfeld durchgefihrt und ein
kollisionsfreier Betrieb sichergestellt werden. Die weitere Verbreitung der Offline-
Verfahren wird dadurch begiinstigt, dass auf dem Markt zunehmend preiswerte
Programmier- und Simulationssysteme erhaltlich sind.

Bei den Offline-Programmierverfahren wird zwischen einer rein textuellen Eingabe der
Programme und einer CAD-gestiitzten Programmierung unterschieden. Die textuelle
Programmierung hat den Vorteil, dass die ersteliten Programme auf einfache Weise
tibersichtlich dokumentiert werden kénnen. Des Weiteren kénnen Sensorinformationen
leicht in den Programmablauf integriert werden. Bei der CAD-gestutzen
Programmierung werden die 3D-CAD-Files der Roboter und der Werkstlicke importiert
und die anzufahrenden Punkte auf grafisch-interaktivem Weg markiert. Durch die
Kollisionspriiffung wird die Ausfuhrbarkeit des Programms sofort tberprift und
gegebenenfalls Anderungsvorschldge gemacht [46].
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Der Grad der Ausfihrbarkeit der Programme am realen System héngt im hohen Malle
davon ab, inwieweit der Roboter in seiner Umwelt im Simulationssystem nachgebildet
werden kann. Zentrale Bausteine des Offline-Programmiersystems sind deshalb die
Funktionseinheiten ,Roboterprogrammerzeugung” und ,Simulationssystem®. Dabei
dient die erstgenannte der Programmerstellung, wahrend mit der zweiten Programme
auf ihren korrekten Ablauf, insbesondere Kollisionsfreiheit, iberpriift werden. Uber eine

geeignete Schnittstelle werden die so erzeugten Programme dann an den Roboter
Ubertragen [46].

Eine Einschréankung der Offline-Programmierung besteht darin, dass in die Simulation
Planungsdaten eingehen, die im Allgemeinen nicht exakt mit der Wirklichkeit
iibereinstimmen, worunter die absolute Positioniergenauigkeit leidet. Aus diesem Grund
ist meist eine Korrektur der Programme am realen System notwendig [46].

7.4 CAD-CAM-Kopplung fiir den Wickelroboter

Computer Aided Design war ein bedeutender Fortschritt bei der Herstellung von
Fertigungszeichnungen. Aber erst durch die Verknlpfung von CAD-Programmen mit
weiterer Software kommen die Vorteile des elektronischen Formats gegeniber einer

Zeichnung voll zum Tragen [9]. Dies gilt insbesondere fiir eine Kopplung mit einem
CAM-Tool zur Bahnplanung und Programmerzeugung.

Fir eine Offline-Programmierung des Wickelroboters missen die in Kap. 7.2 genannten
Schritte noch in verschiedenen Punkten erweitert werden. Dies gilt insbesondere fir die
Drahtfiihrerbewegungen im Bereich der Wickelkammer, da im Gegensatz zu der in [83]

dargestellten CAD-CAM-Kette keine Wildwicklung, sondern eine orthozyklische
Wicklung realisiert werden soll.

Infolgedessen kann die Bewicklung der Kammer nicht durch einen einzigen Befehl
angestollen werden, sondern setzt sich aus einer Fille von Einzelbewegungen
zusammen, die den sprungartigen Vorschub des Drahtfiihrers realisieren. Mit Hilfe der
Simulation der Bewegungen kann kontrolliert werden, ob der Draht in der gewiinschten
Art und Weise auf dem Spulenkérper platziert wird. Insbesondere an dieser Stelle leistet
die Simulation einen wesentlichen Beitrag zur Kostensenkung, da das Teach-In
geeigneter Positionen fir eine orthozyklische Wicklung sehr zeitintensiv ist und damit
hohe Maschinenstillstandszeiten verursacht. Weiterhin kann der Verbrauch an
Kupferlackdraht fir Versuchszwecke wesentlich reduziert werden.

Zur Realisierung einer CAD-CAM-Kette wurden die Softwaresysteme Pro/Engineer und
Igrip eingesetzt. Pro/Engineer ist ein elementorientiertes, parametrisches 3D-CAD-
System, das im Unterschied zu traditionellen CAD-Entwurfssystemen 3-dimensionale
Modelle verwendet. Zeichnungen werden also als Ansichten des aus Materialvolumina
bestehenden Modells erstellt und nicht umgekehrt. Die schnelle Erstellung von
Modellen wird dadurch unterstiitzt, dass Grundelemente, wie Profil, Bohrung oder Fase,
fur den Aufbau von Bauteilen zur Verfiigung gestellt werden. Da Pro/Engineer mit
variablen Parametern anstelle von festen MaRen arbeitet, werden Konstruktionen bei
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der Anderung eines Parameters automatisch angepasst, unabhangig davon, in welcher
Ansicht (2D, 3D, Baugruppe, Schnittdarstellung) die Anderung vorgenommen wird [23].

Bei /grip handelt es sich um ein interaktives 3D-Grafik Simulationswerkzeug, das fir
den Entwurf, die Bewertung und die Ofﬂine-Programmierung von Roboterzellen
eingesetzt werden kann. Die Robotermodelle einschlieRlich ihrer Bewegungsattribute,
Kinematik, Greifer und I/O-Logik sind bereits in die Software eingearbeitet und gestatten
sehr prazise Simulationen. Dieses Simulationssoftwarepaket bietet eine interaktive
Umgebung an, welche die Verifikation von Produktionskonzepten, Arbeitszellenlayouts
sowie Fertigungsprozessen vor ihrer Realisierung in der Fabrikhalle gestattet. Darliber
hinaus erlaubt es die Offline-Prgrammierung der modellierten Roboterzellen auf der
Basis der CAD-Daten des herzustellenden Produkts. Weitere Schliisseleigenschaften
sind die Analyse von Zykluszeiten sowie die Kollisionserkennung [37].

Das CAD-Volumenmodell des Spulenkérpers und die geforderte Platzierung des
Drahtes werden in Pro/Engineer erzeugt. Aus dem modellierten Drahtverlauf werden die
entscheidenden Stiitzpunkte ausgewahlt und zusammen mit dem Spulenkérpermodell
in Igrip importiert. Diese dienen weiterhin zur Bestimmung geeigneter
Drahtfiihrerpositionen.

Voraussetzung fiir die Simulation ist eine mdglichst exakte Modellierung des
Wickelsystems. Diese lasst sich unterteilen in die Modellierung des Roboters und der
Wickelachse. Zur Abbildung des Roboters einschlieRlich seiner kinematischen
Abhangigkeiten kann auf die mit der Software gelieferten Bibliotheken zuriickgegriffen
werden, welche die Modelle der verschiedenen Robotertypen der géngigen Hersteller
enthalten. Darliber hinaus wurde die Wickelachse als zusitzliches Device mit einem
Freiheitsgrad modelliert.

CAD-Modell der Wicklungen Simulationsumgebung

Bild 84: Import des Drahtverlaufs aus dem CAD-System in die Simulationsumgebung
zur Ableitung der Drahtfiihrerbewegungen

Zur Erstellung der kinematischen Abldufe in der Simulationsumgebung wird die
Programmiersprache GSL (Graphic Simulation Language) verwendet. Diese gehért zur
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Gruppe der prozeduralen Programmiersprachen, bei der zur Problemlésung durch den
Programmierer eine Folge von Operationen vorzugeben ist [60, 73]. Hiermit kdnnen
sowoh| die Bewegungen des Roboters als auch die der Wickelachse beschrieben
werden. Die Synchronisation der Bewegungsabldufe erfolgt Gber das Setzen von
Merkern an den entsprechenden Stellen im Programmablauf.

‘J

Bild 85:  Bestimmung von Drahtfiihrerpositionen mit Hilfe des modellierten
Drahtverlaufs

Bei einem rechteckigen Spulenkérper mit orthozyklischem Wicklungsaufbau ist die
Schmalseite mit der Ubergangszone von einer Windung zur N&chsten von besonderem
Interesse. Durch den Import des CAD-Modells des Spulenkorpers mit dem
gewinschten Drahtverlauf sind die Stitzpunkte, durch die der Draht laufen muss, im
Simulationsmodell bekannt. Diese liegen auf den Kanten des betrachteten
Spulenkdrpers, insbesondere den beiden Kanten zwischen denen der Sprung von einer
Windung zur Néachsten stattfindet. Der Drahtfilhrer muss nun geeignete Positionen
anfahren, so dass der Draht in diesen Punkten zu liegen kommt. Diese
Drahtfiihrerpositionen kénnen durch eine entsprechende Verschiebung dieser Punkte
um einen Vektor erreicht werden, der in einem Dialogfeld vom Benutzer angegeben
werden kann. Entscheidend sind dabei die Positionen langs der Wickelachse, also in
Vorschubrichtung. Anderungen der Drahtfiihrerposition senkrecht zur Wickelachse sind
von untergeordneter Bedeutung und im Allgemeinen nicht notwendig.

Alternativ zur Anwahl jedes einzelnen Punktes einer Lage kann in dem Dialogfeld auch
der Drahtdurchmesser und die Anzahl der Windungen angegeben werden. Die
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entsprechenden Drahtfiihrerpositionen werden dann alle mit dem gleichen
Verschiebungsvektor aus dem Drahtverlauf abgeleitet. Hierbei ist es sinnvoll,
lagenweise vorzugehen, da die vektorielle Verschiebung in Abhéngigkeit von der
Vorschubrichtung gewéhlt werden muss.

Als Anhaltspunkt fir die Wahl des Verschiebungsvektors kann Gl. 91 herangezogen
werden, die zumindest fiir runde Spulenkdrper den Bereich des Nachlaufwinkels o
definiert, der ein sauberes Wickelbild ohne Spalten zwischen den einzelnen Windungen
gewshrleistet. In [83] werden dariiber hinaus Untersuchungen vorgestellt, die den
Einfluss des Gleitmittels auf den moglichen Nachlaufwinkel beschreiben. Zur
Verarbeitung ist ein definierter Gleitmittelfilm auf der Drahtoberflache von
entscheidender Bedeutung. Ein zu geringerer Gleitmittelauftrag fliihrt zum Verhaften und
Verhaken des Drahtes an der Vorratsrolle sowie zu einem unsauberen Wickelbild. Wird
dagegen zu viel Gleitmittel auf den Draht aufgebracht, kommt es beim Wickelprozess
zu Paraffinablagerungen im Drahtfilhrungssystem, die den Drahtablauf behindern.

Mit zunehmendem Paraffinauftrag auf dem Lackdraht wird auch der Nachlaufwinkel, bei
dem noch ein stérungsfreier Prozessablauf gewahrleistet ist, groRer. Allerdings ist die
Zunahme ab einem Wachsanteil von 8 mg Paraffin/m? Lackdrahtoberfliche nur noch
unwesentlich. Die Ergebnisse der Untersuchungen von [83] liegen in dem durch GI. 91
beschriebenen Bereich, ndmlich bei

az1.5-tan"—d——, (Gl.92)
D -x

wobei d den Drahtdurchmesser und D den Spulenkérperdurchmesser bezeichnen. l'_iegt
der Gleitmittelauftrag unterhalb dieses Grenzwertes, solite man den Nachlaufwinkel
entsprechend kleiner wahlen.

AbschlieRend wird der in der Simulation festgelegte Prozessablauf einschlieflich der
Anwickelvorgdnge mittels eines Postprozessors in die Roboterprogrammiersprache
Adept V+ Uibersetzt und das fertige Programm an den Wickelroboter Uibertragen.

7.5 Modellierung des Drahtes

Um in der Simulation die gewiinschte Platzierung des Drahtes auf dem Spulenkérper
Uberpriifen zu kénnen, ist eine visuelle Darstellung des Drahtes notwendig. Eine solche
Modellierung kann nicht nur bei orthozyklischen Wicklungen, sondern auch bei anderen
speziellen Wicklungsaufbauten eingesetzt werden, um zeit- und kostenintensive
Versuche am realen Wickelsystem einzusparen.

Kommerziell erhéltliche Module zur kinematischen Simulation von Dréhten und Kabeln
haben sich fir den Anwendungsfall ,Wickeln“ aus verschiedenen Grinden als
ungeeignet erwiesen. Zum einen besteht bei der betrachteten Ergénzung zu IGRIP
auBer dem Eigengewicht keine Méglichkeit, einen Krafteinfluss, wie die Drahtzugkraft,
zu beriicksichtigen. Zum anderen kénnen sich die Kabel selbst durchdringen; somit ist
eine Simulation mehrlagiger Wicklungen ausgeschlossen. Aus diesen Griinden ist es
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notwendig, hier eine eigene Ldsung zur Simulation des Drahtes aufzubauen. Im
Folgenden werden die auftretenden Kriafte am Draht betrachtet und daraus
Bedingungen abgeleitet, welche die Grundlagen zur Erstellung eines entsprechenden
Programmmoduls bilden.

7.5.1 Bedingungen fiir die Festlegung des Drahtverlaufs

Durch die Drahtzugkraft wird sichergestellt, dass der Draht im Normalfall eine Gerade
zwischen dem aktuellen Wickelort und dem Drahtfiihrer bildet. Dabei ist der maximale
Vor- bzw. Nachlaufwinkel zu beachten (Gl. 91 bzw. Gl. 92). Solange der Draht sich in
einem zuldssigen Winkelbereich befindet, ist eine korrekte Platzierung gewéhrleistet.

Insbesondere bei der Fertigung orthozyklischer Wicklungen ist der Ubergang von einer
Windung zur N&chsten ein kritischer Prozessschritt, da es an dieser Stelle zu einer
Uberschreitung des zuldssigen Vorlaufwinkels kommen kann. Deshalb ist es sinnvoll,
vor der Ausfuhrung des sprungartigen Vorschubs zu priifen, ob die Reibungskraft

zwischen Draht und SpulenkGrper ausreicht, damit die Windung nicht zur Seite
abgleitet.

Draht Draht

Fn
Spulen-

korper z Spulenkdrper

Bild 86:  Zur Berechnung der Normalkraft an der Kante eines Spulenkérpers mit
rechteckigem Querschnitt

Hierzu ist die senkrechte Kraftkomponente an der Kante des Spulenkérpers zu
bestimmen. Analog zu der auf den Sensor wirkenden Kraftkomponente in Bild 27
betragt sie

(GI.93)

(= =2-Fz~cos(90 HI].

mit den aus Bild 86 ersichtlichen Bezeichnungen.
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Durch die sprungartige Bewegung des Drahtfiihrers wird der Draht zur Seite gezogen
und bildet einen Winkel o« mit der Senkrechten. Daraus ergibt sich eine
Kraftkomponente

Fo =F; -sina, (Gl. 94)

die parallel zu der Spulenkérperkante gerichtet ist und zu einer Verschiebung der
Wicklung in Vorschubrichtung des Drahtfiihrers filhren kann. Um eine Verschiebung
auszuschlieRen, muss die Ungleichung

F. < u,-F, (GIl.95)

erfillt sein. Dabei bezeichnet po die Haftzahl, die entsprechend dem
Spulenkdrpermaterial zu bestimmen ist. Da die Bedingung der Gl. 95 oftmals ohne
zusatzliche Rillen im Spulenkdrper zur Fiihrung des Drahtes nicht einzuhalten ist, wurde
der Draht mit dem aufgebauten Roboterwickelsystem entsprechend vorgebogen.

Das Biegen wird vor allem in der Blechbearbeitung, aber auch bei Bandern, Rohren und
Drahten in unterschiedlichen Verfahrensvarianten eingesetzt. Die klassische Theorie
des Biegens geht von der Vorstellung einer neutralen Faser oder ungeldngten Schicht
aus, die in der Mitte des Blech- bzw. Drahtquerschnitts liegen soll. In dieser wirken
keinerlei Langsspannungen. Allerdings ist diese Annahme nur fiir Biegeradien, die
wesentlich gréRer als der Drahtdurchmesser sind, giiltig [51].

bl Ll S ——

Kippwinkel des Roboters vy verbleibender Biegewinkel des Drahtes 6

Bild 87: Vorgabe des Kippwinkels am Roboter und Messung des resultierenden
Biegewinkels des Drahtes

Eine fur das Biegen typische Erscheinung ist die elastische Rickfederung. Der

Biegewinkel ist nach der Entlastung kleiner bzw. der Biegeteilradius groRer als unter

Last. Die Ruckfederung hangt dabei vom E-Modul des Werkstoffs und eventuellen

Vorverformungen des zu biegenden Bauteils ab. Je nachdem, ob es gelingt, Gber den
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gesamten Querschnitt des Drahte eine plastische Forméanderung zu erzielen, oder ob
im Bereich der neutralen Faser elastische Formanderungen bestehen, ergeben sich
geringe oder grolle Riickfederungen. Riickfederungen kénnen durch unterschiedliche

MaRnahmen verringert bzw. kompensiert werden, wie beispielsweise durch Uberbiegen
oder die Uberlagerung von Zugspannungen [5].

Bei der hier angewandten Methode des Biegens durch Kippen des Drahtfiihrers und
anschlieRender Rlckbewegung des Roboters wird der Draht zum Teil wieder
zuriickgebogen; es verbleibt aber ein fiir die Anwendung ausreichender Biegewinkel.
Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem Kippwinkel des Roboters und
dem verbleibenden Biegewinkel des Drahtes wurden — als Grundlage flr eine
Simulation — systematische Untersuchungen in dem fiir die Anwendung des Verfahrens
relevanten Drahtstarkebereich von 0.3 mm bis 1.5 mm durchgefiihrt. Wie in Bild 87
veranschaulicht wurden zu den Kippwinkeln » des Roboters die zugehdrigen
Biegewinkel des Drahtes & gemessen. Die in den Versuchen ermittelten
Zusammenhange zwischen den Winkeln y und & zeigt Bild 88. In dem Diagramm sind
die Mittelwerte der Messungen mit einem Innendurchmesser des Drahtfiihrerréhrchens
von 2.0 mm bzw 2.3 mm getrennt dargestellt; der Einfluss des Innendurchmessers
erweist sich jedoch als vernachlassigbar. Zudem wurden neben den unterschiedlichen
Drahtdurchmessern auch verschieden Innendurchmesser des Drahtfiihrers betrachtet.

-
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Drahtfiihrerrohrchen 2.3mm

@
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&
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Biegewinkel ¢ des Drahtes in Grad

Drahtfihrerréhrchen 2.0mm

20 30 40 50 60 70 80
Kippwinkel y des Roboters in Grad

o

o
-
o

Bild 88: Zusammenhang zwischen dem Kippwinkel y des Roboters und dem
verbleibenden Biegewinkel & des Drahtes

Die Messungen wurden mit der fur den jeweiligen Drahtdurchmesser zuldssigen
Drahtzugkraft durchgefiihrt. Es ergeben sich Abweichungen von bis zu 2° vom
Mittelwert. Allerdings treten Abweichungen nach oben und unten unabh&ngig vom
untersuchten  Drahtdurchmesser auf. Fir eine Modellierung in diesem
Drahtstarkebereich kann daher ein weitgehend linearer Zusammenhang zwischen dem
Kippwinkel des Roboters und dem resultierenden Biegewinkel angenommen werden.
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7.5.2 Konzept zur Kinematischen Simulation des Drahtes

Eine Mdglichkeit zur Modellierung des Drahtes fiir die Kinematiksimulation besteht
darin, ihn durch eine Kette kleiner Zylinder darzustellen. Deren GréRe bestirpmt
einerseits die Genauigkeit der Modellierung, andererseits steigt bei zu feiner
Modellierung der Anspruch an die Rechnerleistung. Diese missen entsprechend der
Abzugsgeschwindigkeit, die aus der Spulenkdrperform und der Drehzahl abgeleitet
werden kann [83], am Ende des Drahtfiihrerréhrchens entstehen und miteinander als
Kette verknipft sein.

Zu Beginn der Simulation muss ein Zylinderelement der Kette an einem Punkt des
Wickelkorpers fixiert werden. Dies kann der Anschlusspin sein oder auch — wenn man
den Drahtverlauf nur im Bereich der Wickelkammer simulieren méchte — der Punk.t, an
dem der Draht in die Wickelkammer einlauft. Von diesem bilden die Zylinder dieser
kinematischen Kette eine direkte Verbindung zwischen dem letzten fixierten Punkt Emd
der aktuellen Drahtfiihrerposition. Dabei darf jedoch der Spulenkérper nicht
durchdrungen werden.

Sobald der Draht um eine Kante des Spulenkérpers gewickelt wird, sollte zum einen die
Bedingung der GI. 95 kontrolliert werden. Ist diese erfilllt, wird der Punkt auf der
Spulenkérperkante als neuer Fixpunkt definiert, bei weiteren Bewegungen des
Drahtfuhrers bilden die Zylinder dann eine direkte Verbindung zwischen dem neuen
Fixpunkt und dem Drahtfiihrer.

Die Positionen der einzelnen Zylinder werden in einem Speicher abgelegt, um
sicherzustellen, dass der Draht in der néachsten Lage nicht die Windungen der dar.l.mt('?f
liegenden durchdringt. Ist eine Lage einer orthozyklischen Wicklung vollstéandig
aufgebaut, kénnen die Positionen der Zylinderelemente der jeweils vorletzten Lage.
geldscht werden, da eine Durchdringungskontrolle nur mit der jeweils letzten Lage, bei
der ersten und letzten Windung einer Lage unter Umsténden auch mit der vorletzten,
sinnvoll ist.

Werden beim Aufbau einer orthozyklischen Wicklung Kippbewegungen des Roboters
zum Vorbiegen des Drahtes durchgefiihrt, ist eine entsprechende Biegung des Drahtes
mit zu berlicksichtigen. Der Zusammenhang zwischen Kippwinkel de§ Roboters und
dem Biegewinkel des Drahtes ist entsprechend Bild 88 weitgehend linear und kann
somit auf einfache Weise programmiert werden.

Angesichts der steigenden Anzahl von Anwendungen, die einen speziellen
Wicklungsaufbau erfordern, ist eine mdglichst exakte Modellierung des Drahts: und
seine Visualisierung ein entscheidender Beitrag zur Kostenreduzierung bei der
Programmerstellung. Durch die  Simulation  kénnen Drahtverbrag.ch un.d
Maschinenstillstandszeiten bei der Programmierung komplexer Wickelvorgédnge, wie
beispielsweise einer Pilgerschrittwicklung, deutlich reduziert werden.
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Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel beschriebene Vorgehensweise gestattet die Realisierung einer
CAD-CAM-Kette zur Offline-Programmierung des Wickelroboters unter Verwendung der
Kinematik-Simulationsumgebung. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Simulation
des Drahtes, da kommerzielle Module zur kinematischen Simulation von Draht und
Kabeln fir die Anwendung in der Wickeltechnik sich als ungeeignet erwiesen haben.
Die Simulation mehrlagiger Wicklungen ist bei deren Einsatz ausgeschlossen, da der
Draht sich selbst durchdringen kann und somit sich in jeder Lage erneut direkt auf dem
Spulenkérper und nicht auf einer bereits aufgebrachten Lage platziert. Mit der im
vorangehenden Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise kann bei Einhaltung der
aufgestellten Bedingungen hinsichtlich der Reibungsverhéltnisse am Spulenkérper eine

in der Wickeltechnik anwendbare Modellierung des Drahtverlaufs in der
Kinematiksimulation erfolgen.
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Ubergreifendes  Ziel der vorliegenden Arbeit war die Optimierung des
Spulenwickelprozesses verbunden mit der Qualitatssteigerung der gefertigten Produkte.
Insbesondere angesichts des immer scharfer werdenden Technologie- und
Innovationswettbewerbs ist eine grundlegende wissenschaftliche Untersuchung des
Wickelprozesses sowie die Ableitung und Ausschépfung von Optimierungspotentialen
von entscheidender Bedeutung.

Wéhrend des gesamten Wickelvorgangs treten von der Spulenkérperform abhéngige,
Systematische Stérungen auf, die sowohl die Qualitit der Wickelprodukte
beeintrachtigen, als auch eine Begrenzung der méglichen Drehzahlen beim
Wickelprozess bedeuten. Form und Einflussparameter der auftretenden Stérungen
wurden in [83] bereits beschrieben. Auf der Basis dieser grundlegenden
Untersuchungen wurden zwei wesentliche Alternativen zur Reduzierung dieser
Schwankungen vorgestellt. Dies ist zum einen der weitgehende Verzicht auf
beschleunigte Massen und zum anderen der Einsatz von an die Erfordernisse des
Wickelprozesses angepasste Regelungsstrategien.

Durch die Umsetzung und prototypische Realisierung dieser unterschiedlichen
Konzepte  konnten  die  wahrend des  Wickelprozesses  auftretenden
Drahtzugschwankungen um bis zu 80% reduziert werden, wie in zahlreichen Versuchen
mit den aufgebauten Drahtzugreglern an verschiedenen Spulenkérperformen
nachgewiesen werden konnte. Aus dem im Rahmen der Arbeit aufgezeigten Spektrum
an mdglichen Lésungen ist die fir den jeweiligen Anwendungsfall geeignete unter
Abwéagung der Kriterien ,Dynamik* und ,Aufwand“ auszuwahlen.

Mit den vorgestellten Ergebnissen kann die Drahtzugkraft auch bei der Fertigung von
Spulen mit ungiinstigen Seitenverhéltnissen im Vergleich zu den bisherigen Systemen
weitgehend konstant gehalten werden. Damit wird die Einhaltung enger Toleranzen der
mechanischen und elektrischen Eigenschaften erleichtert und somit ein signifikanter
Beitrag zur Qualitatssteigerung von Wickelprodukten geleistet.

Weiterer wesentlicher Arbeitsinhalt war die Konzeption eines Systems zur Fertigung
orthozyklischer Wicklungen fiir den Einsatz in leistungsoptimierten Elektromotoren. Die
Entwicklung von Motoren mit begrenztem Bauraum erfordert innovative Konzepte fur
die notwendigen komplexen Wickelvorgdnge beim Spulenaufbau. So kénnen durch
orthozyklische Packungsformen sowie lagegenauen Aufbau mit verbessertem Fillfaktor
erhebliche Vorteile erschlossen werden. Dies erfordert jedoch hochflexible Verlege- und

Wickelsysteme mit begleitender Prozessregelung.

Hierzu wurde eine flexibel automatisierte Systemlésung zur Fertigung lagengenauer,
orthozyklischer Wicklungen aufgebaut. Wahrend Wickelmaschinen im Allgemeinen {ber
maximal drei Freiheitsgrade verfligen, zeichnet sich dieses System dadurch aus, dass
der Drahtfiihrer Uber sechs Freiheitsgrade verfugt, was das Vorbiegen des Drahtes
ermoglicht, wodurch die exakte Platzierung der Windungen auf dem Spulenkérper

121




%

8 Zusammenfassung und Ausblick

erleichtert wird. Durch eine zukiinftige Erweiterung des Systems durch eine schnelle
Laser-Lichtschnittsensorik ~ zur  berihrungslosen  Formabtastung wird  eine
prozessbegleitende Rickkopplung ermdglicht, die in Lage ist, Toleranzen des
Spulenkérpers und Spannfehler zu kompensieren. Am Beispiel orthozyklischer
Wicklungen konnte gezeigt werden, dass durch zusétzliche Freiheitsgrade des
Drahtfiihrers an komplexen Spulengeometrien eine deutliche Verbesserung der
Fertigungsqualitat erzielt werden kann.

Dariiber hinaus wurden die bisher tblichen Programmierverfahren fiir Wickelmaschinen
beleuchtet. Hier ist in erster Linie das traditionelle Teach-In immer noch weit verbreitet.
Die Programmerstellung wird durch entsprechende Eingabemasken erleichtert und
unterstitzt. Abgestimmt auf das Wickelrobotersystem wurde eine Moglichkeit zur
Offline-Programmerstellung und vorherigen Simulation des Wickelprozesses aufgezeigt,
die insbesondere auch die Erfordernisse zum Aufbau orthozyklischer Wicklungen

berlicksichtigt. Durch diese CAD-CAM-Kette werden Kollisionen vermieden und die
Programmerstellung vereinfacht.

Des Weiteren werden in der Arbeit Konzepte vorgestellt, wie neben dem Wickelsystem
auch der Draht in der Simulation dargestellt und auf Lagengenauigkeit Giberpriift werden
kann. Wahrend die kommerziellen, zur Kinematik-Simulationsumgebung erhaltlichen
Programmmodule hier nur eine unzureichende Funktionalitit bieten, kann durch eine
Umsetzung des Konzeptes eine Rechnerunterstiitzung bei der Erstellung exakter, an
spezielle Erfordernisse angepasste Wickelaufgaben geleistet und zur Vermeidung zeit-

und kostenintensiver Programmierung direkt an der Wickelmaschine beigetragen
werden.
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Summary

There is a wide field of applications for winding products, resulting in a great variety of
construction size and thus wire diameter. The size ranges from a few millimetres
thinking of components in Surface Mount Technology using wires with diameters
smaller than 20 pm up to generators for power stations needing copper bars of some
square centimetres cross section.

Beside the typical winding applications such as relays, transformers and drives there
are a lot of further applications using windings in most different dimensions and design,
e.g. transponder systems, heart pacemakers or hearing aids. One important
contribution to the increase of demand for winding products is the automotive industry,
needing more and more DC-motors for the increasing number of comfort and safety
functions.

The growth of electronic systems for appliances, automobiles and industrial equipment
leads to an increasing demand for coils. To meet competitive pressures manufacturers
are forced to optimise the winding process in order to produce high-quality coils with the
required electrical properties. One of the most important factors influencing the quality
of a coil is the tensile force, which has to be kept as constant as possible.

As a result of the trend to miniaturization smaller and thinner devices are required. Thus
coils have to be flatter, so the cross-section becomes more rectangular, which leads to
variations of the wire draw rate and thus to increasing fluctuations of the tensile force
during the winding process. Electronic tensioners usual in trade are not able to
compensate these fluctuations of the tensile force satisfactorily when bobbins with a
non-circular cross-section are wound.

As a contribution to quality improvements different methods of optimised tension control
have been developed and prototypically realised. To choose the adequate solution for a
certain application different aspects like dynamics and costs as well as the wire
diameter have to be considered. Using an adequate solution reduces the tensile force
considerably, that means up to 80%, even when bobbins with an unfavourable width-to-
height-ratio are used. Furthermore using an optimised tensioning system reduces the
mechanical stress the wire is exposed to throughout the winding process resulting in an
extended product lifetime.

Another consequence resulting from the trend to miniaturisation is that winding products
have to be kept within predetermined dimensional limits. Especially for motor
applications requiring an improved power-to-size ratio an optimal filling factor is
necessary. This can be achieved by an orthocyclic winding pattern, which realises the
maximal filling factor.

So perfect layer (or orthocyclic) winding is a further important contribution to quality
improvement, not only because an optimal filling factor is realised but also because this
winding pattern allows keeping the mechanical and electrical properties within tight
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Summary

tolerances. Especially for designing motors with an optimised power-to-size ratio perfect
layer winding is essential, as the densest package of copper is realised.

However it is difficult to produce perfect layer windings with an automated winding
system, particularly when the bobbin cannot be prepared with grooves for wire guiding.
To facilitate the prodution of an orthocyclic winding pattern, an automated winding
system with additional degrees of freedom based on an industrial robot has been
developed. This system allows preforming the wire during the winding process before it
is placed on the bobbin. Bending the wire in a s-shape facilitates the transition from one
single winding to the next without preparing the bobbin with grooves to guide the wire.

Beside the tensioners and the robot winding system concepts for the cinematic
simulation of the wire are described which facilitate offline programming of the winding
systems. Especially programming winding machines for the production of perfect layer
winding needs skilled workers to set the NC-program. With an offline programming
system machine down times and the waste of wire can be reduced considerably.
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