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1 . Einleitung

Das Fertigungsverfahren "Wickeln” ist das grundlegende Umformverfahren zur
Erzeugung von Windungen und Wicklungen, die in elektrischen Geraten zur Nutzung
des elektromagnetischen Prinzips eingesetzt werden.

Die Vielfalt elektrischer und elektronischer Gerate flihrte zu einem hohen Formen-
reichtum wickeltechnischer Anwendungen und damit verbunden zu unterschiedlich-
sten Verfahrensprinzipien bei der Herstellung von Wicklungen.

Dem Wickeln kann hinsichtlich der Einsatzbreite sowohl die Fertigung von Mikrospulen
mit Runddrahtdurchmessern von 20 um und weniger als auch die Massivumformung
von Flachkupferschienen mit mehreren cm?2 Querschnittsflache fiir Kraftwerksgenera-
torwicklungen zugeordnet werden.

Drahtquer-
%102 schnittsflache Generatoren/ & )
- in mm?2 Motoren
/ o
A5 TH P ,*l{
2*100 _|
2*%10°-2 _
Spule in SMD-
Bauform
2*10"4 |
BaugroBe
1 | i
10 cm?® 10 dm3 10 m3

Bild 1:  Typische Einsatzbeispiele wickeltechnischer Anwendungen

Um im Wettbewerb mit in- und auslandischen Betrieben konkurrieren zu kénnen,
werden an den ProduktionsprozeB standig steigende Anforderungen gestellt. Der
Anspruch nach qualitativ hochwertigen Erzeugnissen steht bei schonender und
effizienter Nutzung der Ressourcen bis hin zum wirtschaftlichen Einsatz des Menschen

d



1. Einleitung

in der Wertschopfungskette an Oberster Stelle, was Zwangslaufig sichere und reprodu-
Zierbare Fertigungsprozesse erfordert.

Das gilt, wie in allen Bereichen des Produktionstechnischen Umfeldes, auch fiir die
Wickeltechnik. Doch stelit sich gerade hier bej der ProzeBoptimierung ein gewisses
Defizit an wissenschattlich fundierten Erkenntnissen Uber die beteiligten ProzeBpara-
meter und den gegenseitigen Wirkzusammenhéngen dar.

Ein Grund ist dje Tatsache, daB die Wickeltechnik Sowohl von der Elektrotechnik als
auch von der Fertig

ungstechnik tangjert wird, einem Fachgebiet alleine jedoch nicht
zugeordnet werden kann, und die Anforderungen bei
industriellen Umfeld meist durch

personenspeziﬁsches Fach-
abgedeckt werden,

e L(’)sungsansét
Form von Prototypischen Aufbauten realisie

nter Beweig stellen.

Z€ wurden im Rahmen dieser Arbeit in
T und konnten ihre Funktions- und
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Bild 2:  Zielsetzung und Vorgehensweise bei der Optimierung von Spulenwickel-
prozessen

Desweiteren wird eine durchgangige CAD-CAM-Kopplung fiir die Wickeltechnik vorge-
stellt, mit deren Hilfe der WickelprozeB an CNC-Wickelautomaten interaktiv am CAD-
System geplant wird. Hiermit kann eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der
Gesamtsysteme erreicht werden, da kostenintensive Maschinenstillstandszeiten durch
on-line Programmierung mit der Gefahr des Maschinenbruchs vermieden werden.
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O Ein Uberschreiten der Drahtzugkraft iiber den Bereich der elastischen \
Dehnung hinaus fahrt zu bleibender Leiterquerschnittsverminderung bis hinzu |
Drahtrif3.

Somit hat die Drahtzugkraft also deutlichen EinfluB auf die elektrischen und mechani- .
schen Eigenschaften einer Spule. \

lFB |
Drahtzugkraft £ 1

'/\ \ zu klein: Zu groB:
fl |

Schlaufenbildung  Drahtri
nach /2/ |

Bild 4: Die beim Wickeln auftretenden und beteiligten Kréfte/Momente und die
Auswirkungen der Drahtzugkraft auf das Wickelergebnis

2.1  Uberblick iiber die unterschiedlichen Wickelverfahren

Aufgrund der vielfaltigen technologischen, insbesondere fertigungstechnischen Rand-
bedingungen, haben sich unterschiedliche Wickelverfahren herauskristallisiert, die
folgenden Prinzipien zugeordnet werden konnen:

Hub- Schwenk- Wickelverfahren
Formungsschrittverfahren
Ringkernwickeln und
Rotationswickelverfahren

wobei es sich bei den beiden erstgenannnten Techniken in erster Linie um Fertigungs-
methoden zur Herstellung groBer, nichtkreisférmiger Wicklungen, wie z.B. Motorwick-
lungen handelt.

Hub-Schwenk-Wickelverfahren

Dieses Prinzip wird bei der direkten Bewicklung von Sténderblechpaketen in der
Motorenfertigung eingesetzt. Wie bereits der Name vermuten 1a8t, setzt sich der Wickel-




1 Stdnder, isoliert

2 Niederhalter, Zugleich
Wickelkopfdisranzsrﬁck

3 Formkufen

| 4 Formku!enmanipulator
S Wickelarm mit Drahtdisenkopf
6 @

uber Formkuten abgleitende
Wickeldréhte

Bild 5:

Der bewegliche W
Standers. Zyr kon

€ gegeniiberliegenden Nut erfolgt in einem
Zwischenschritt eine Drehbewegung des Wi
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Unschte Formim Wickelkopf annimmt. Nach erfolg-
tem Bewickeln der gegenﬁberliegenden Nut

ickelarm (5) fant
tinuierlichen Befil

die Hohlwelle des Wickelarms.

on Wicklungen -

igung - ist das S0
verfahren,

genannte Formungsschritt-

Formungsschrittverfahren
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Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von geschlossenen Ringkernen kommt dem
sogenannten Ringkernwickeln eine stéandig wachsende Bedeutung zu:

Ringkernwickelverfahren

Es gibt mehrere Moglichkeiten, einen geschlossenen, torusférmigen Kern zu
bewickeln, wobei sich das kontinuierliche Wickeln mit Hilfe angetriebener und teilbarer
Magazine durchgesetzt hat.

teilbares Magazin Ringkern

Dreipunktauf-
spannung

Bildnachweis: Ruff

Bild 6:  Handbediente Ringkernwickelmaschine mit teilbarem Magazin

Zum Einlegen des Kerns in die Dreipunktaufspannung, die wahrend des Wickelprozes-
ses zur Vorschubtibertragung dient, 1&Bt sich das durch die Kernbohrung des Ring-
kerns laufende Magazin offnen. Beim Wickelvorgang wird das Magazin fortlaufend
angetrieben und mit Draht von der Vorratsrolle beflllt, wahrend gleichzeitig der Draht
(iber Gleitsteine, Lineale 0.a. wieder aus dem Vorratsmagazin gezogen und um den
Kern gewickelt wird. Die auBergewdhnlich schlechte Automatisierbarkeit des Vorgangs
liegt u.a. an der Tatsache, das die herauszufiihrenden Leiterenden und Anzapfungen
nicht durch diesen ProzeB wieder an den Kern gewickelt werden dirfen, so daB es sich
bei langen AnschluBenden und/oder einer hohen Anzahl von Leiterenden/Anzapfungen
meist um einen vom Menschen tberwachten und bedienten Fertigungsablauf handelt.
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2.2 Rotationswickeln

sogenannte Rotationswickeln ab.
hieden:

N zwei Verfahren untersc

Motorlaufer

Flyerarme

Drahturnlenkrollen

m\ Bildnachweis: Aumann

Rotationswickeln von Motorankemicklungen nach dem
Flyemickelverfahren
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Die, mittels mehrerer NC-Achsen, beliebig positionierbaren Flyer ermdglichen den
vollautomatischen AnschluB der Wicklungsenden am Kommutator.

Die Drahtflhrung verlauft im Flyer zunachst in einer Hohlwelle zentrisch um die Rota-
tionsachse, bis der Draht durch mehrere Umlenkelemente auf einen Flugkreisdurch-

messer gréBer dem des Spulenkorpers gebracht wird. Vom letzten Umlenkelement,
das gleichzeitig die axiale Flihrung des Drahtes bernimmt, legt sich der Draht beim
WickelprozeB geordnet auf den Spulenkorper bzw. auf die bereits aufgebrachten
Windungen. Ein schwerwiegender verfahrensbedingter Nachteil darf im Zusammen-

hang mit dem Flyerwickeln nicht ungenannt bleiben:

Der Draht wird mit jeder Windung um den Spulenkdrper einmal um seine eigene
Achse verdreht, was hohe Belastungen auf Leiter und Isolation mit sich bringt.

Hohlwelle
Draht
Drahtumlenkrollen ;
el L — Bildnachweis:
Marsilli

Bild 8:  Wickeln eines Transformators im Flyerwickelverfahren

Ein weiteres wichtiges Wickelverfahren stellt das Rotationswickeln mit drehendem
Werkstick dar. In der Regel handelt es sich dabei um einen Spulenkérper oder einen
Formungskérper flr korperlose Spulen. Durch technologisch bedingte Vorteile 1aBt
sich hier der WickelprozeB - im Gegensatz zu den anderen Wickelverfahren - im Experi-
ment gut beobachten und die theoretisch erarbeiteten ProzeBabhangigkeiten verifizie-
ren. Daher wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die ProzeBabhangigkeiten beim
Wickeln mit rotierendem Werkstlck untersucht, wobei an dieser Stelle anzumerken ist,
daB zahlreiche Ergebnisse auf die tbrigen Verfahren Gbertragen werden kénnen.

|



elsystem mit seinen Teilkomponenten:
- Insbesondere pei hohen Abzugs-

: Drahtbremse
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Bildnachweis:
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ATS Steuerung S\
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Der Draht

Als Drahtmaterial kommen fir Anwendungen in elektrotechnischen Produkten iber-
wiegend Drahte aus Elektrolytkupfer mit hoher Reinheit zum Einsatz. Je nach Art der
Isolation unterteilt man in plastisolierte, umsponnene und lackisolierte Leiter.

Lackdrahte zeichnen sich durch ihren dinnen und elektrisch wie mechanisch hoch
beanspruchbaren Isolierlackauftrag aus. Er verleiht ihnen gute Verarbeitungseigen-
schaften bei gutem Nutftillvolumen und hoher Isolationsfestigkeit. Vor allem bei der
Verarbeitung von Drahtstarken bis ca. 100 um ist zu beachten, ob es sich um einen
Blankdraht oder einen lackisolierten Draht handelt, da hier die Starke der Lackisolation
einen erheblichen Teil des Drahtdurchmessers betragen kann (bis zu 45%) und die
mechanischen Eigenschaften der Isolation dann nicht mehr vernachlassigt werden
kénnen (vgl. hierzu auch Bild 19).

Der Lackauftrag erfolgt in mehreren Stufen. Der Draht wird durch ein Bad dannflissigen
Lackes gezogen und anschlieBend in Durchlauféfen getrocknet, bevor die nachste
Schicht aufgebracht wird. Die Lackoberflache eines Kupferleiters besteht deshalb aus
bis zu 30 Einzellackschichten.

Der Entwicklungsstand bei der Lackdrahtfertigung ist beachtlich hoch. Darum sind
heute fuhrende Lackdrahtproduzenten durchaus in der Lage, Drahtqualitaten mit einer
Leitertoleranz von */. 0,001 mm zu liefern, was die maximal zul&ssigen Toleranzen
seitens DIN und IEC-Normen (*/.0,003 um) deutlich unterschreitet /7/, /8/, /9/, /10/, /11/,

12/, 3.

Vor dem Hintergrund minimaler Toleranzfelder wére es oftmals trotzdem wiinschens-
wert die elektrischen Eigenschaften (z.B. den Ohmschen Widerstand) wahrend des
Wickelns zu erfassen, um regelnd in den ProzeB eingreifen zu kénnen. Das ist aber
durch den Lackauftrag nicht direkt moglich. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit
Konzepte erarbeitet und realisiert (vergleiche hierzu Kapitel 7), wie anhand der
Messung indirekter ProzeBparameter eine erhohte Spulenqualitat durch Fertigung in
engeren Toleranzfenstern erreicht werden kann.

Zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften erfolgt nach dem LackierprozeB
des Kupferleiters ein Gleitmittelauftrag. Es handelt sich dabei meist um in Alkohol
geloste Paraffine. Andernfalls wiirde der Draht beim Abziehen von der Vorratsrolle
kleben bleiben bzw. sich verhaken und dabei deutlich schlechter in seine gewlinschte
Form auf dem Spulenkérper aufgebracht werden konnen. Jedoch bringt der Wachsauf-

trag auch Nachteile mit sich:

An Umlenkelementen, an den Bremssystemen und in den Réhrchendrahtftihrern wird
die mikroskopisch feine Wachsschicht (5-50 mg Wachs pro m?2 Lackdrahtoberfléache)
abgeschabt, lagert sich dortab und fuhrt besonders durch das Verstopfen der Drahtfiih-
rer zu DrahtriB, was Produktionsausfall und langwierige Reinigungsprozesse mit sich
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bringt. Ziel war es daher, in €xperimentellen Versuchsreihen die Verarbeitbarkeit von
Lackdréahten, insbesondere unter Variation des Gleitminelauftrages Zu untersuchen, um
Aussagen (iber den optimalen Wachsanteil de

S Lackdrahtes ZU erhalten.
Die Wickelform

kann Zudem der
Korper sich mit st
die Wickelform d

. . 1 e
er Kombination ger Geomel"‘9‘5"“:“”“.ant r
Chritt beschrieben werden, da ein zunachst eckige

- ich
Nanzah| an den Ecken 'Mmmer mehr abrundet und sic
arker der eines Kreises annahert.

Wicklungsforts
eigender Lage
aher immer gt

kR Ausklinkung fir Mitnehmer an

. - der Wickelspindel
-\F& Anwickelstift
Versteifungsrippe
‘ ' ‘\— Kontaktfahne
Flansch L Kernbohrung

Sicherungselement bei

nachfolgenden Montage-
. Operationen
Funktlonselemente am Spulenkérper

Bild 10:

Die Wickelform als solche beeinflypy den WickelprozeB entschei
Abweichungen von der Kre

. dend. Besonders be:
isform ist Mit 2um Teij| hohen dynamischen Belastungen au
den Draht und in Verbindung Mit hoh

Ohen Wnckeldrehzahlen mit groBen Draht:
schwingungsamplituden Zurechnen Dariiber hinays ergeben sich bej eckigen Spulen-
kérperquerschnitten mit engen Biegeradien hohe Plastische Bieges pannungen an den
Biegekanten und weitere Nachteile hinsichthch Auﬂaderung und Spule
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Die Wickelvorrichtung und die Beschreibung des Wickelvorganges

Wesentliche Bestandteile einer Wickelmaschine sind Steuerung, Antrieb, Wickel-
spindel(n), Drahtabzug, Flhrungselemente und Drahtbremse(n), welche durch ihren
konstruktiven und mechanischen Aufbau ebenfalls das Wickelergebnis beeinflussen.

Der Draht wird von der Vorratsrolle kontinuierlich abgewickelt. Wie in Bild 9
exemplarisch dargestellt, geschieht dies in den meisten Féllen im sogenannten "Uber-
kopfabzug". Von der feststehenden Spule wird der Draht axial nach oben abgezogen,
was zu einer Verdrillung des Drahtes fUhrt. Diese hangt primar vom jeweils vorliegenden
Biegeradius des Drahtes auf der Vorratsrolle ab. Im Gegensatz zur Textilindustrie, wo
der Faden meist frei Uberkopf abgezogen wird /16/, schranken in der Wickeltechnik
sogenannte Ablaufglocken eine freie Ballonbildung ein. Der Draht schmiegt sich
aufgrund von Fliehkraften der Innenkontur der Ablaufglocke an, was aber die Ent-
stehung von Verdrillungen nicht verhindert.

Ablaufglocke Tanzerhebel \

— -
£ ~ S, | -

Bildnachweis: Aumann

Bild 11:  Axialer Uberkopfabzug mit Ablaufglocke in der Spulenwickeltechnik (links),
freie Ballonbildung bei Fadenabzug in der Textiltechnik (mitte) /17/ sowie
Radialabzug von Wickeldrahten (rechts)

In Bild 12 erkennt man eine Verdrillung, die sich zu einer Schlaufe und letztendlich zu
einem Knoten zusammenzieht und einen lagengenauen Wicklungsaufbau nahezu
unmaoglich machen wurde.

Zur Quantifizierung von Verdrillungen beim axialen Uberkopfabzug:

Geht man von einer typischen Vorratsspulenabmessung von 160 mm AuBendurch-
messer aus, verdoppelt sich nahezu die Verdrillung mit kleiner werdendem Biegeradius
im Laufe des Abwickelns bis zu einem Mittelwert von ungefahr 3,5 Verdrillungen pro
Meter abgespulten Drahtes, bei dann herrschenden 90 mm Windungsdurchmesser auf
der Vorratsrolle.
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Drahtbremssysteme

Die Aufgabe eines Drahtbremssystems besteht darin, dem Draht die fiir die Verar-
beitung notwendige Zugspannung méglichst konstant aufzupragen. Wie bereits in
Bild 4 angedeutet, darf die Zugkraft einen bestimmten Bereich weder tiber- noch unter-
schreiten, da sonst Drahtreckung und Drahtri bzw. Schlaufenbildung und unsauberes
Wickelbild die Folgen waren.

Bei mechanischen Drahtbremsen geschieht die Zugkrafteinleitung durch Vorgabe
eines moglichst konstanten Reibomomentes an einem vom Draht umschlungenen Rad
mit Hilfe geeigneter Reibelemente und Hebel-Feder-Systemen. Nachgeschaltete
Tanzerhebel ermdglichen u.a. einen beschrankten Drahtriickzug fir Verfahropera-
tionen der Drahtfiihrungselemente bei Anwickelbewegungen.

Neben rein mechanisch wirkenden Drahtbremsen kommen auch zunehmend elektro-
nisch geregelte Drahtzugregelsysteme zum Einsatz /18/. Auch hier wird ein vom Draht
umschlungenes Rad mit einem definierten Bremsmoment beaufschlagt, wofiir meist
elektrische Magnetpulverkupplungen oder Gleichstrommotoren verwendet werden.
Der entscheidende Vorteil gegenuber mechanischen Bremssystemen liegt darin, daB
durch integrierte Zugkraftsensoren (i.a. DehnungsmeBstreifen) eine tatsachliche Zug-
kraftregelung , zumindest im weitesten Sinne, mdglich ist. Durch Ruckfuhrung der
Sensorsignale im Rahmen eines Soll-Istwertvergleiches wird eine geschlossene Regel-
kreisstruktur erreicht.

MeBrad
Bremsrad
Bremsrad
Bildnachweis: Meteor AG Bildnachweis: Siemens AG

Bild 13: Mechanische (links) und elektronische (rechts) Drahtbremssysteme
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2.2.2 Steuerungstechnischer Aufbau und Programmierung von
Wickelsystemen

Moderne Wickelmaschinen werden mittlerweile ausnahmslos mit Hilfe von Mikropro-
zessoren gesteuert. Dabei kommen vorwiegend Transputer- oder PC-Applikationen
zum Einsatz. Die Programmerstellung erfolgt vor Ort vom Maschineneinrichter am
Wickelsystem im sogennanten Teach-In-Verfahren. Hierbei werden die einzelnen NC-
Programmbefehle sequentiell Gber das Bedienfeld der Maschine eingegeben. Die
Verfahrbewegungen, flr die zum Teil komplexe Drahtflihrung zwischen AnschluBpins
und Hilfsstiften bzw. zur eigentlichen Wickelkammer, werden zunachstim Schleichgang
vorprogrammiert und abgefahren, bevor sie als Verfahrbefehle in das NC-Steuerpro-
gramm Gbernommen werden.

S S

f
e B _‘ =
il o— | 1 ! i (R ¢ WE— ¢ ]
—

Teachbox zur on-
line-Programmer-

‘ : zeugung der NC-
Steuerrechner $ . Wickelprogramme

Bildnachweis: Meteor AG
Bild 15: Mehrspindel-Spulenwickelautomat mit NC-Steuerung

Die sich dabei auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems negativ auswirkenden
Maschinenstillstandszeiten und die Gefahr des Maschinenbruchs bei der maschinen-
nahen Programmierung stellen zwei schwerwiegende Defizite bei der derzeit vorherr-
schenden Vorgehensweise dar.

Waren die eingesetzten Wickelsysteme bislang fur die Massenfertigung hoher
LosgréBen bei geringer Produktvarianz eingesetzt, so ist in zunehmendem MaBe eine
Veranderung des Produktionsprofils zu verzeichnen:
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ausgetestet, welches den veranderten Produkt- und Produktionsbedingungen gerecht
wird und die Nachteile der herkémmlichen Programmierung vermeidet,

Eine rechnergestlitzte Programmierung ist aber nur dann sinnvoll, wenn der Fer-
tigungsprozeB (in diesem Fall der WickelprozeB) als solcher beherrschbar und exakt
vorhersehbar ist, so daf die theoretisch erwarteten Ergebnisse mit den tatséchlich
erzielten Ubereinstimmen. Andernfalls ergeben sich nach der maschinenfernen
Programmierung in der Produktionsanlaufphase umfangreiche Testlaufe und
Programmaénderungszyklen, die den erhofften Nutzen zunichte machen.

Im Rahmen einer weitreichenden ProzeBanalyse muB der Wickelvorgang detailiert
untersucht werden, die theoretisch-mathematischen Zusammenhange erarbeitet und
im Experiment verifiziert werden.

Gesicherte Erkenntnisse Uber die - Optimale Wickelprozesse, héhere
am WickelprozeB beteiligten Ein- Spulenqualitat, Leistungssteige-
fluBfaktoren und deren Wirkung rungen an  Wickelsystemen,
auf das Wickelergebnis kostengunstige Produkte

A, .

Fertigungstechnik Wickeln

ProzeBanalyse mit
mathematischer
Beschreibung und
Modellierung von
Wickelvorgangen

N

Problemfelder in der Wickeltechnik
( 3{._‘ (1) Ablauf des Drahtes von der Vorratsrolle

@ lesly 0D (2) Umlenkungen des Drahtes

; \ / 1% (3) gesicherte und konstante Drahtziige

\2 lig: (4) Drahtfiihrung
(5 ) Ly ‘5 ( 5 Wege, Geschwindigkeiten & Beschleunigungen
| B Il (8) ‘ \ (6) Spulenkérper
4 i 5 (7) Verbindungstechnik
L (it (8 Spulenqualitat

Bild 17:  Motivation zur weitreichenden WickelprozeBanalyse
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Aufgrund der Isolationsschicht ist es unmaglich, das zur Verfligung stehende Wickel-
fenster vollstéandig mit Kupferquerschnitt auszufllen. Wie hoch der Anteil des Kupfer-
querschnittes ist, der im Wickelfenster untergebracht werden kann, 188t sich durch den
sogenannten Wickelflillfaktor beschreiben /19/:

|
{
|
|

Ly
!/

Kupferquerschnitt ohne Isolierung ~ N-x - drz,om
Wickelfenster 4-BK . HK

Wickelftllifaktor=

Da der Anteil der Isolation am Gesamtquerschnitt des Kupferlackdrahtes vornehmilich
vom Leiternenndurchmesser abhangt, wird auch der Wickelflillfaktor stark vom
Leiterdurchmesser beeinfluBt. Dies ist deutlich in Bild 19 zu erkennen, worin das
maBstabliche Verhaltnis von AuBen- zu Blankdrahtdurchmesser zweier unterschiedlich
starker Drahte dargestellt ist.

Lackdraht: 0,02 mm 2L Lackdraht: 5,00 mm 2L | J

/\ylsolatlon > //—/\

Leiter

/
[}
( dnom: 0,020 mm | \ I dnom: 5,00 mm

\ dy: 0,026 mm / /f \\ da: 5,117 mm
/ \

\ \\
. y \
M - 4
_ \,
i N

T et \_; ‘_/ e

Anteil des Leiters
59 % am Gesamtquerschnitt 95,5 %

Anteil der Isolation o
: 4,5 %
am Gesamtquerschnitt

41 %
Bild 19: Isolationsanteil am Gesamtquerschnitt verschieden starker Kupferlack-
drahte /20/

Je dinner der Draht ist, desto groBer ist dabei der Anteil der Isolation am Gesamt-
querschnitt. Infolgedessen nimmt mit abnehmender Drahtstéarke auch der theoretisch
maximal erreichbare Wickelflllfaktor ab.

Die Dicke der Isolation beeinfluBt, neben dem Drahtdurchmesser, der Einsatztempera-
tur der gewickelten Spule und dem Lacktyp, entscheidend die Durchschlagsspannung
des Lackdrahtes /20/.
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Die DurchschIagsspannung Up bildet sich aus:

3.2)
Up =t- Ull (
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rung aus Papier oder Kunststoffolie, welche in der in Bild 21 gezeigten Rechnung zur
Bestimmung des Wickelfaktors unbertcksichtigt bleibt. Die Lagenisolation ist notwen-
dig, da sonst die Windungen der oberen Lage in die Zwischenrdume der darunterlie-
genden Windungen abgleiten wirden. Das ist durch die herrschende Drahtzugkraft
bedingt, durch die der Draht das Bestreben hat, sich dem kleinstmdoglichen Umfang
anzupassen.

| Lagenwicklung|

N A n dg?

BOROCO0

N
N

7

i

N

2

7

TR d a

—

Orthozyklische Wicklung

y Jt4da2
WF= ——— =0,907
2d2\3
s |
2 |
Aq=2da "y 3
|WiidwicklungJ
« 1t dg?
' :)E WF 0.6 :'
I \ S S 0165-0; i
' \ BK ' HK 79 1',;
- BK >

Bild 21:  Wickellagenaufbau und zugehoriger Wickelfaktor

Wenn die untere Lage von links nach rechts als linksgangige Schraubenlinie gewickelt
wurde, wird durch die Vorschubumkehr der Drahtverlegung am rechten Flansch die
folgende Lage als rechtsgangige Schraubenlinie nach links gewickelt.
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Realisierbar ist ein derartiger Wicklungsaufbau beispielsweise mit Hilfe einer rechtwink-
lig zur Spulenachse aufgebrachten Rille am Umfang des Spulenkérpers, die den Draht
dementsprechend in die orthozyklische Bahn zwingt. Der Rillenabstand muB dabei
mindestens so groB wie der maximale AuBendurchmesser des verwendeten Drahtes

sein.

Griinde fir einen lagengenauen oder orthozyklischen Wicklungsaufbau sind zum
Beispiel erhéhte Anforderungen an die Hochspannungsfestigkeit der Erzeugnisse. Bei
einer Wildwicklung kann es zur sogenannten Haufchenbildung und zum Abgleiten ein-
zelner Windungen in tiefere Lagen kommen, was zu wesentlich hdheren Potentialunter-
schieden nebeneinanderliegender Windungen und zum Spannungsdurchschlag
(KurzschluB) im Betrieb fiihren kann. Die durch die Zwischenisolation zusétzlich einge-
brachte Isolationswirkung filihrt natdrlich zu einem erheblich héheren Fertigungsaut-
wand und stellt gerade in der automatisierten Fertigung héchste Anspriiche an Systeme

und ProzeBgestaltung.

Das ungerichtete und freie An- und Ubereinanderlegen der Windungen bei einer Wild-
wicklung verursacht durch die zusatzlichen Zwischenraume einen loseren Wicklungs-
verbund. AuBerdem kommt es zu lokal hoheren Belastungen bei stark gekreuzten
Windungen durch die dariiberliegenden, eventuell wieder nahezu lagengenau ange-
ordneten Windungen mit entsprechend hohen Druckkraften.

Der Wicklungsaufbau beeinfluBt deutlich die maximal in das Wickelfenster einbringbare
Windungszahl, was auch signifikante Auswirkungen auf die elektrischen GréBen einer

Spule hat.

Ohmscher Widerstand

Der Ohmsche Widerstand R eines zylindrischen Leiters ist von dessen Leiterlénge L, der
Leiterquerschnittsflache Aq - somit auch vom Leiterdurchmesser dpom - und dem spezi-

fischen Widerstand o gemaB der Beziehung

LG 4Lo
R= = 2
Aq Tdnom

(3.4)

abhangig.

Der Drahtdurchmesser beeinfluBt den Ohmschen Widerstand am stérksten, da er im
Gegensatz zu den anderen GroBen quadratisch eingeht. Deshalb kénnen Drahtdurch-
messerschwankungen zu erheblichen Abweichungen der Spulenwiderstande fiihren.
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Induktivitat und Amperewindungszahl

Die Induktivitat einer geraden Spule laBt sich nach /21/ wie folgt berechnen:

n
L —10'6-N2-2RK-(L) in H (3.6
ind. a\ BK+HK .6)
RKg
=075fir0< ——— < 1
05 428 BK+HK
RKgies

= ri < —————
n= 0,50 fur BR+HK

wobei BK, RK, und HK sich gemaB Bild 24 ergeben.

- BK i

<
........Q...
.....O.....
00000000000

HK

Bild 24: Relevante Spulenabmessungen zur Bestimmung der Induktivitidt einer

Spule /21/

Die Kraft im Magnetfeld, die beispielsweise zur Abschatzung der Ankerkrafte an Relais
oder Schiitzen herangezogen werden kann, errechnet sich zu:

2
o 1BENOE in N (3.7)

MR 2 o
wobei sich die magnetische FluBdichte zu

H (3.8)

B= hg My
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Bruch

elastischer plastischer
Bereich

0,2 %
Bild 25:  Spannungs-Dehnungsdiagramm fir E-CU/3/

Eine Dehnung in Leiterléngsrichtung bewirkt eine Zunahme der Drahtlange um Al. Bei
ideal-elastischem Materialverhalten kann, mit Hilfe der Querkontraktionszahl vy, der
sich neu einstellende Drahtdurchmesser dnom1 in Abhangigkeit der Dehnung e und des

Ausgangsdurchmessers dnomo ermittelt werden /3/.

nom1l 7 dnomO (s Vd. &) (3.12)
Forminderung aufgrund der Biegebelastung

Im Gegensatz zur Formanderung bei Zugbelastung erfolgt durch eine reine Biegeum-
formung des Drahtes auf einem zylindrischen Spulenkdrper eine unterschiedliche

Dehnung im Drahtquerschnitt.

Spannungsverlauf im Draht o(r):

Bild 26: Elastische und plastische Verformung bei reiner Biegebeanspruchung

Die dem Spulenkérper naheren Fasern (r < 0) werden gestaucht, bzw. die weiter ent-

fernten Fasern (r > 0) gedehnt. In der Mitte des Drahtquerschnitts befindet sich die
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Bild 28: AuBenfaserdehnung des Lackdrahtes als Funktion des Biegeradiusver-
héltnisses und der Dehnung durch Zugbelastung /23/

Um Spulen von gleichmaBiger mechanischer Festigkeit, einem definierten Ohmschen
Widerstand und optimaler Wickelraumfllung zu erhalten, ist das genaue Einhalten der
Drahtspannung wahrend des Wickelvorgangs von entscheidender Bedeutung. Bild 29
zeigt die Abhangigkeitder zulassigen Zugkraft vom Drahtdurchmesser bei Kupferdraht,
um keine bleibende Langsdehnung aufgrund der Zugbeanspruchung zu erhalten.

AsaiE2inN Drahtwerkstoff:
o E--Cu 99,5 F20
100+
50.

8%: 3 Y H ™ dpom in mMm
" 005 050 1,00 1,50 2,00

Bild 29: Empfohlene Wickeldrahtzugkraftin Abhangigkeit des Drahtdurchmessers
/25/
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Die tatsachliche Drahtabzugskraft an der
erheblich von den an der Bremse voreingesteliten Werten ab, Die Abzugskraﬂefhf’h“f‘g
wird maBgeblich durch Umformarbeiten und Reibungseinﬂﬂssen des Drahtes belm
Abzug (iber das gesamte Ablaufsystem und am Spulenkérper verursacht.

laufenden Maschine weicht jedoch zum Teil

Schwankungen der Zugkraft entstehen 2usatzlich bejm Bewickeln nichtkreisférmiger
Querschnitte, da hier die Masse d

beschleunigt werden muB. Hier liegen auch die Ursachen f;;
SPruchung des Drahtes,

Nt zur Errmmung der Bela stungen auf den
‘bzw, auf bereijtg aufge
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Kraftegleichgewicht:
ZT:dFN+dm I % F(q))-sin%(f+0(qa)-cosad—2q)- [Q(p)+ dO]-cosd?—q)- [F(g) + dF]- sin%‘LO
Z < 257 z

(3.14)

Sl
== : dFp- F(@)- cos%_SP - (D(Qﬂ-sin%_fP : [Q(cp)+dQ]-Sm—;P-*-{FZ(tP)+dle]-cos-d—(P =0

2
(3.15)
Momentengleichgewicht um A:
N\
Ma:  F(g)-r, - M(@)- dFg 1+ [M(9) + dM] - [F(@) + dF ]-1 = 0 (3.16)
Reibgesetz:
dFg = u- dFn (3.17)

Da die Drahtzugkraft F und das Moment M von der Koordinate ¢ unabhangige GréBen
sind, haben ihre differentiellen GroBen den Wert 0.

dF=0; dM=0
zZ
Eine Linearisierungen bzw. eine Vernachlassigung differentieller Glieder hoherer
Ordnung ergibt:

Siﬂ'(:"_c'ﬂ iq: Und COSE;Q ~ | bZ\V dQ . d(P — 0

2 2

- -

Mit diesen Vereinfachungen resultiert aus dem Momentengleichgewicht, daB keine
differentielle Anderung der Reibung vorhanden ist. Der Reibungskoeffizient muB daher

laut Reibbedingung den Wert Null annehmen.

dM=dFg :r=0 dFg =0 = p=0

Damit folgt aus der zweiten Kraftegleichgewichtsbedingung, daB die Querkraft entlang

der gesamten Koordinate verschwinden mub.

dFg - Q- dp=0 = Q=0 = dQ=0




Das differentie|le Massenelement I&Bt sich wie foigt in Abhéngigkeut von Drahtdich
Drahtdurchmesser da und dem Mittleren Windungsragiys fm ausdriicken:

9
dm=4§. 42/4 T I~ dep (3,194
Nach Trennung der Varlablen und anschheﬁender Integratnon folgt
N @=F-8-02.5., , 7). 94 (3.20)
Z
Da jedoch bei e

inem Umschlin un
MuB auch dje lntegrationskonstante C

I.
Schétzen, bej der keine Norma

. n-
d der Windung bzw. 2wischen den Windu

(3.22)
aiim

In Abhéngigkeit des Drahtvorschube
ganges (dg/dt=0), die von einer Wic
Daraus ergibt sich fijr o

Flache. Er ist zur Ermitt
rung erforderlich,

S Stellt sich Nach Beendigung des w:ckelvofr
klung Umschlossene Flache geman Bild 31 da;
en Druck der Quotient aUs wirkender Kraft pro umschlossen?_
lung der Belastung aufden SDulenkt’)rper und dessen Einschnu

(3.23)
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Vd

AWi=2-r.j'[.Vd

Bild 31:  Die von einer Windung umschlossene Zylinderfldche zur Abschétzung des
Radialdruckes auf den Spulenkdrper bzw. auf bereits aufgebrachte Lagen

Durch die Einschniirung des Spulenkorpers Ur nimmt die elastische Spannung in der
Windung und somit auch die herrschende Drahtzugkraft ab. Die Windung kann sich
theoretisch maximal um den elastischen Anteil der Drahtdehnung zusammenziehen,
Die dann letztendlich im Draht herrschende Zugkraft Fres pro Windung ergibt sich daher
aus der beim Wickeln wirkenden Drahtzugkraft Fz und eines elastischen Anteils. Dieser
errechnet sich aus der Verschiebung uy, dem Elastizitatsmodul E4 des Drahtwerkstof-

fes, der Leiterquerschnittsfliiche Aq und dem wirksamen Radius r.

AI z.n.ur Ur

Fres = Fz - Fgy mit Fg = Eel .Ed. Aq und Ee = T o “—r =

Mit der resultierenden Drahtzugkraft pro Windung
u
Fres = F2 - _rr_ ; Ed' Aq

folgt fiir den resultierenden Druck Pres PTO Windung nach Gl. (3.23) und einigen

Vereinfachungen:

_I.:E u d2 1
r>> U —Pres™ r-vd o e e e —— (3.24
Pres = ___Fres Pres (F2 4.r d) r-vd )
(r-up) -Vd

werden die Einzeldruicke pro Windung aufsum-
d, daB jede Lage fUr die jeweils dartberliegende
ellt. Abhangig vom Lagenaufbau (vgl. hierzu
Bild 21) ergeben sich unterschiedliche Dricke upd Spulenkorperbelastungen. Dies
resultiert aus differierenden wirksamen Wickelradien und der Tatsache, daB sich bei

einer orthozyklischen Wicklung die Drahtzugkraftin eine radiale und eine axiale Kompo-
nente aufteilt. Im Gegensatz dazu wirkt sich bei einer Lagenwicklung die Drahtzugkraft

- e Rl

Zur Abschatzung des Gesamtdrucke§
miert, wobei die Annahme getroffen wir
Lage wieder eine Zylinderflache darst
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in vollem Umfang auf den Radialdruck aus. Die orthozyklische Wicklung fiihrt an den
Flanschen zu einer erhdhten Biegebelastung, wirkt sich aber nicht direkt auf die Spulen-
kdrpereinschnirung aus.

Mit der Gesamtlagenanzahl W 1aBt sich fir den allgemeinen Fall der Spreizlagenwick-

lung der Gesamtdruck, der durch die aufgebrachten Wicklungen erzeugt wird, wie folgt
angeben:

2

) u_ 'dn;m L Ed ‘ 1
oo = S e (a2
—0 Y RK +dyi) (RK +dgi) - v
p Wil 1
Mit den Konstanten cq= V—ZZ T D e T
d =0 (RK +d 1)
y-1
dnom* 7 - B 1
UNG. 3 ol 0 4 PRI e 2
4 - Vd i=O(RKa+ da'l)

stellt sich der Gesamtdruck in Abhangigkeit der Einschnurung in vereinfachter Form

dar:
Pges(u)=c1 - co vy, (3.26)

Mit der mathematischen Beschreibung des durch die Wicklung auf den Spulenkérper
aufgebrachten radialen AuBendruckes, kénnen nun die mechanischen Spannungen
bzw. Verschiebungen in einem Spulenkérper naherungsweise ermittelt werden. Als
Randbedingungen flr den aligemeinen Fall eines zylindrischen Spulenkérpers, dessen
Flansche unber(icksichtigt bleiben, wird nur ideal-elastisches Materialverhalten zuge-
lassen. Desweiteren wird angenommen, daB stets ebener Spannungszustand herrscht.
In dem unter radialen AuBendruck stehenden Spulenkérper herrschen Radial- bzw.
Tangentialspannungen, die gemaB den Gleichungen ( 3.27 ) und ( 3.28 ) angegeben
werden konnen, wobei die beiden Konstanten A und B zur Anpassung an die Rand-
bedingungen dienen /24/.

| =

B
o(=A- Uq,(r)=A+75 (3.27)(3.28)

rJ

r

Aus den Spannungsverlaufen kann wiederum der Verschiebungsverlauf abgeleitet
werden. Der Elastizitatsmodul Egk und die Querkontraktionszahl vgk sind die den
Spulenwerkstoff charakterisierenden Materialkonstanten.
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Radialspannungsverlauf Tangentialspannungsverlauf
or=A[1-(RKi/r)?] 0p=A[1+(RKj/r)?]

Pges.(u,)

r
|
| |
AKa

Bild 32:  Durch radialen AuBendruck der Wicklung hervorgerufener Radial- bzw.
Tangentialspannungsverlauf im Spulenkérper

1+ vgg 1- Vgg B
u L)i= - 'A'I'+—-
r(r) B (77 I =) (3.29)

Zur Anpassung der Konstanten A und B missen folgende Randbedingungen erfullt

werden:

¢ Da keine Radialspannung an einer freien Oberflache auftreten kann, folgt:
o.(r=RK;) =0

e Die Radialspannung am Spulenauendurchmesser entspricht dem dort
herrschenden &uBeren Radialdruck:

or(r=RKa)=-P ='C1+C2‘Ur

ges

» Dieden Radialdruck beeinflussende Verschiebung u, entspricht der Spulen-
korperverschiebung am AuBendurchmesser:

U(r=RK,)=-u,

Daraus ergibt sich folgendes Gleichungssystem mit den drei Unbekanten A, B und u,.

4




\

38 3. Mathematische Beschreibung und Modellierung von Wickelvorgangen

o < G (=
1 —2 0 A 0
RK; ‘
=l 3.30
1 RKaz -Co B| =|-C ( . )
(1 = USK)'RKa 1+ USK 1 Uy 0
i ESK Esk - RKa = P SR P B o

Das Losen dieses Gleichungssystems erlaubt die explizite Angabe der Konstanten A
und B und somit die Darstellung der Spannungsverlaufe im Spulenkérper, wie es bereits
in Bild 32 skizziert wurde.

AT > .9 — bzw. B=A-RK:;' (3.31)
RK{ ¢, e s RK%
1. —+—21+ Vg, ) ‘RK _+ )
RK; ESK 1+ Ve RK,

Damit 1aBt sich auch die Spulenkérpereinschniirung in Abhangigkeit der beeinflussen-
den Faktoren mathematisch ausdrucken, was ein hilfreiches Instrument bei der Spulen-
korperdimensionierung im KonstruktionsprozeB darstellt.

_(1+st)'RKi_ 1 - USK+

up (r=RK)= A 1) (3.32)

ESK 1+ Vg

Um flr den GroBteil aller Spulenwickelanwendungen die begrenzenden Flansche mit-
berlicksichtigen zu kénnen, muB das vorgestellte Modell dementsprechend erweitert
werden. Dazu wird der Spulenkdrper in Einzelsysteme gemaB Bild 33 aufgespaltet. Zu
der bisher schon geltenden Bedingung, daB nur ideal-elastisches Materialverhalten
zugelassen wird, kommt hinzu, daB der Spulenkérper eine diinnwandige Zylinderform
aufweisen muB. Basierend auf der vereinfachenden Annahme, daB die Verschiebung
der Kreiszylinderschale des Spulenkorpers unbeeinfluBt durch die Existenz der
Flansche erfolgt, wird der als konstant anzusehende Radialdruck ermittelt.
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M )
5 Fq Pcons.
w
ey o No A= ¢ 14 ~t
= \ N T
x_]l Fa Mo || < § V)
o X
=— SR yaeeay —_— |
T | Wr
| ‘ |
|
| He |
& o BK/2
Scheibenmodell  Plattenmodell Kreiszylinderschalenmodell

Bild 33:  Der in Teilmodellen aufgespaltene Spulenkérper zur Berticksichtigung der
begrenzenden Flansche bei der Ermittlung der Spulenkérperbelastungen

Scheibenmodell:

Daim Scheibenmodell ebener Spannungszustand herrscht, entsteht durch die auf den

Umfang bezogene Querkraft Fq die Radialverschiebung u,(r=RK;) am Scheibeninnen-
rand /24/.

RK .
ur(r=RK i) = _Eﬁ .{qp(r:RKi)- USi(Or(I'=RKi)]
SK

2 2
F
F ) RK| + RE Q
mit: r=RK.)= & pzw. %(r= I;‘Ki) P90 1D LTTE

o, ( i) HF P HF 9 RKiz H

E 2 2
QRKi RK{+ R
He Egy

2 2

Damit folgt: ur(r =RKj) = s (3.33)

SK)

Zylinderschalenmodell:

Im Zylinderschalenmodell stellt sich folgender Verschiebungsverlauf V(x) mit den dazu-

gehorigen Ableitungen in Abhangigkeit von x, der stérungsfreien Verschiebung Vyo und
den Konstanten Ky und K ein.
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V(x) = Vx0+ Kl .sinhyx.sinyx + K, . coshyx. cosyx (3.34)
Vix)=x%. Kl . (coshyx . sinyx + sinhyx . cosyx) + % . K2. (sinhyx . cosyx - coshyx.sinyx)

(3.35)
V' (x)=2%2. (K, . coshyx . cosyx - K, sinhyx. sinyx) (3.36)

V7 (x)=2y3. [K1 .(sinhyx . cosyx - coshyx.sinyx) - K2. (coshyx . sinyx + sinhyx . cosxx)]
(3.37)

Desweiteren werden folgende Abkiirzungen verwendet:

2
3:(l=ves) EocaHnps 1
4= =Vep) e Mo HpSrt - e el
4 TR By 20 USZK) (Biegesteifigkeit) - Vo 4- %4 By cons.
m

Plattenmodell:

Die Kippung der Platte in Richtung des Momentes Mg wird durch die aufgebrachten
Drahtwindungen verhindert. Deshalb muB im Zylinderschalenmodell die erste Ablei-
tung an der Einspannstelle (BK/2) den Wert Null haben. Ferner gilt fir dieses Teilsystem,
daB keine Langskraft Ng aufgebracht wird.

Zusammenfassend ergeben sich daraus folgende Randbedingungen:

1. Die 1.Ableitung der Verschiebung an der Ubergangsstelle zum Flansch ist Null.
V' (x=BK/5)=0

2. An den Einspannstellen missen die Verschiebungen V bzw. u, Ubereinstim-
men.
V(x=BX/) =u,(r=RK)

3. Die Querkraft muB an den Einspannstellen fiir das Scheibenmodell und das
Zylinderschalenmodell den gleichen Wert besitzen.
Q(x=BK/5)=Fg

4. Die storungsfreie Verschiebung V,o muB der Verschiebung V, entsprechen,
die mit Hilfe des auf der Scheibentheorie aufbauenden Berechnungsmodells
bestimmt werden kann.
Vxo=V4

Daraus folgt aus der 1. Randbedingung:

Ky=- G 'Ky mit der Abkurzung:

sinh(x- BK/ 2)- cos(x- BK/ 2) - cosh(¢:BK / 2)sin(x-BK/ 2)

cosh(%-BK/ 2)- sin(x-BK/ 2) +sinh((- BK/ 2)-cos(x-BK/ 2)
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Die zweite Randbedingung ergibt:
Veo t Ky sinh(x-BK/ 2)- sinf¢ -BK /2) + Ko cosh(x-BK /2)- cos(X-BK/2)=E, Cy

RK; + RE

RK 22
wobei die Abkiirzung e L ey mz
“ HpEgk SK Rp - RK;

)  verwendet wurde.

Mit der 3. Randbedingung und Q(x)=Bb - V' (x) folgt:

F,= B2x31 K [sinh(x-BK/ 2)- cos(x-BK/ 2) - cosh(x-BK/ 2)-sin(X-BK/2)]-
[Kz- (cosh(x: BK/ 2)- sin(x- BK/2) +sinh(x-BK/ 2)- cos(x.- BK/2)]}

Aus diesen Gleichungen kénnen die gesuchten GréBen K1, Ko, Fg und Pgons. bestimmt
werden.

%

K, = ;
: -C1[230x3c:2(sh1- ch - chA-sh)- shi-sh]- 2Bbx3c2(chx-sx +shi- cA) - chh - CcA
(3.38)

Dabei wurden folgende Abkiirzungen verwendet:

sin(%:BK/2) =sk; sinh(%-BK/2)=shX; cos(%-BK/2)=c\ : cosh(X-BK/2)=chA

shi: A - chi-sh
und Q==
L™ chi-sh+shhoh
L iy S
Fr den Druck ergibt sich damit Fons 4 %" ByV =4-x%By-V (3.39)

und flr die Querkraft
Fy=By-2:%3-Kyf- Cy-(shA-ch- chhsh)- (chhsh +shi b)) (340}

Damit konnen nun zusammenfassend die auf den Spulenkérper wirkenden
Belastungen angegeben werden. Der Verschiebungsverlauf lautet:

V(x) = V- K[ Cy- sinhx- sinxx - coshx- cosxx] (3.41)

—
ey
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Der Biegemomentverlauf stellt sich folgendermaBen ein:

- B, - V/(x
og(x) = _bHF_zu 56 (3.42)

B,
oB(x) =- —g 12-%2. Ko[- €} cosh%x: cosyx - sinh¥x- sin¥x]
HE

Und der Langsspannungsverlauf gestaltet sich in Form von:

12 ,
Ox(x)=-H*3- By,-z- V//(x)

o (3.43)

24 5
UX(X,Z) = ~IT—3- Bb -z Ky [- C, - cosh Xx: cosxx - sinh¥x - sin¥x]
F

3.2.2 Modellierung des Drahtverlaufes unter Bertcksichtigung der
relevanten ProzeBeinfluBparameter

Bild 34 zeigt die relevanten Komponenten eines Spulenwickelsystems mit den fur die
mathematische Modellbildung notwendigen Systemgrenzen.

Draht zwischen Wickelort
und Drahtflihrer

Drahtf(ihrer

Draht zwischen Bremssystem
und Drahtfihrer

Drahtbremssystem

@® @O ©

Draht zwischen Vorratsrolle
und Drahtbremse Wicklungsform
@ @ Vorratsrolle

Bild 34: Exemplarisches Wickelsystem mit den-fir die Modellbildung relevanten
Systemgrenzen
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Teilsystem 1, Draht zwischen Wickelort und Drahtfiihrung

Da die Wickel- bzw. Spulenkérperform einen gravierenden EinfluB auf die beim Wickeln
auftretenden Abzugsgeschwindigkeiten und Drahtbelastungen hat, wurden hierzu zwei

Modelle aufgebaut, um der Vielfalt der in der Praxis anzutreffenden Wickelformen
gerecht zu werden.

kreisférmige Spulenform

Drahtfuhrer Wickelort
— X(t),v(t),a(t)

H, C = AbstandsmaBe zwischen Wickelachse und Drahtflihrer
n = Wickeldrehzahl

X(t) = Abstand zwischen Wickelort und Drahtflihrung
Bild 35:  Relevante EinfluBgréBen bei der Modellierung des Wickelvorganges beim

Bewickeln runder Kérperquerschitte

Aus den geometrischen Zusammenhangen ergibt sich:

X(t)= V H2+CQ+RK2a = const (3.44)

Die Drahtabzugsgeschwindigkeit v(t) ergibt sich mit: w = 2 -7 - n zu:

V()=RK: 0 =2 - RK_ - - n = const (3.45)

Fur konstante Drehzahl und konstanten Radius - zumindestens in einer Lage - treten,
abgesehen von Beschleunigungs- und Verzbgerungsvorgangen, keine zusétzlichen
dynamischen Belastungen auf, da

dv
i 5 (3.46)
at) = at 0

gilt. Wirde man beispielsweise dynamische Beschleunigungsvorgénge mitberiick-
sichtigen, muBte die zu beschleunigende Drahtmasse in diesem Teilsystem mit
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Fayn=m - a(t) mit m=A; - x(t) - & (3.47)

angesetzt werden, wobei dabei der MasseneinfluB des Isolierlackes unbertcksichtigt
bliebe.

unrunde Spulenkérpergeometrie

Eine yielzahl von Spulenkérpern haben rechteckige, meist quadratische Spulenquer-
schnittsformen, weswegen auch hierflr ein mathematisches Ersatzmodell erarbeitet
wurde.

Drahtflihrer Wickelort
x(t).v(t).a(t) \ SL;

= st

C

Bild 36:  Geometrische Abhangigkeiten beim Bewickeln unrunder Spulenkérper-
querschnittsformen

Im obigen Bild legt sich der Draht wahrend einer Spulenkdrperumdrehung sukzessive
um die vier Kérperkanten. Die Stellung, an welcher der Draht tangential an den Spulen-
kérperflachen anliegt (gestrichelte Darstellung in Bild 36), fiihrt zu einer sprunghaften
Veranderung der freien Weglange x(t). Je mehr Lagen iibereinander gewickelt werden,
desto sanfter wird der Draht um die Spulenkérperkanten gebogen und die Form der
Spule nahert sich immer mehr der Kreisform an. Nach Verdrehen eines quadratischen
Korpers um jeweils 90°, liegen wieder identische geometrische Gegebenheiten vor
(w/2-symmetrisch), wéhrend rechteckige, nichtquadratische Kérper lediglich eine
n-Symmetrie aufweisen /15/.

Zur Ermittlung der sich dynamisch andernden Drahtlange x(t) zwischen Wickelort und
Drahtfihrer mussen zunéchst die geometrieabhangigen Umklappwinkel ermittelt
werden. Danach erfolgt die Berechnung des zum jeweiligen Zeitpunkt tatsachlich vor-
liegenden Wickelradiuses und daraus schlieBlich die freie Drahtlange x(t). Durch
Projektion der Rotationsgeschwindigkeit in Drahtverlaufsrichtung kann fiir jeden
Zeitpunkt die tatsachliche Drahtabzugsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die zeitliche
Ableitung dieser Geschwindigkeitsfunktion ergibt den dynamischen Beschleunigungs-
verlauf des Drahtes durch das Bewickeln auf unrunde Geometrien. Bild 37 und Bild 38
veranschaulichen die signifikanten Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsver-
laufe beim Wickeln auf unterschiedliche Spulenkérperformen.
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x(1), v(t), a(t)

F | n = 5000 1/min
C n SL, H = 200 mm
) C =15mm
B S SL; = 30 mm
H
X inm 022 ; ] ; , :
0.21 2l
0.20 [ A
W) .
0.18 I L ! 1 1 tins
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
v(t) in m/s 12 - | . . '
._‘,x“‘ it . 'P: = X ‘F.‘ .\.‘ J'[. o
X l\ “r \ ," l\ /
B - \U:. I-. ) ‘\,‘ 1?\,-; -
6 ! ! 1 L ! tins
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
a(t) in m/s?
5000 T | 1 il T
[\‘ h " A A B { \\'\
(5] 1
"-“\.~.| \-\ \. I N ‘ "\\\.
-5000 : ' : : ’ tie
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Bild 37:

Theoretischer Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf des

Drahtes beim Bewickeln eines quadratischen Wickelkérperquerschnittes
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= x(t), v(t), a(t) n = 5000 1/min
C H = 200 mm
\ C =15mm
ik H SLj= 55 bzw 8 MM
X(t) inm 0.24 a . : 1 .
0.22
0.20
0.18 |
0.16 ! 1 I 1 -1 UL
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
v({t) in m/s 15 — ; —
10 | / e
5 W <
0 l l I | L tins

0 0.002 0004 0006 0.008 0.01 0.012
a(t) in m/s? 10000 TP :

e
i

-10000 I ! | \ L tins
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 o0.012

Bild 38:  Berechneter Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf des
Drahtes beim Bewickeln eines rechteckigen Spulenquerschnittes

. jufe
Mit Kenntnis der dynamischen Weg- Geschwindigkeits- und Beschleumgungsve'f'm:‘fg
&Bt sich nun fiir den jeweiligen Wickelfall im ersten Teilbereich, unter Vernachlassigy

g
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des elastischen Dampfungsverhaltens des Drahtes, das mathematische Ersatzmodell i
Wie folgt angeben:

H8]

Fz1()=Fzz()+mi() ai(t) (3.48) I

Bild 39: Ersatzmodell des Wickeldrahtes zwischen Wickelort und Drahtfiihrung I8

MOdeHierung des Teilsystems 2, Drahtfiihrung

Das Mathematische Modell fur die DrahtfuUhrung stellt sich gemaB des maschinenbauli-
Chen Aufbaus wie folgt dar:

a) Réhrchendrahtfiihrer

Réhrchendrahtfﬂhrer werden vornehmlich an Mehrachsmaschinen eingesetzt und
®rlauben eine raumliche Drahtfiihrung, wie sie beim Anwickeln des Drahtes um die
Anschlquins erforderlich ist. Bild 40 zeigt den maschinenbaulichen Aufbau und das
Mathematische Ersatzmodell, welches die relevanten EinfluBparameter Drahtreibung

Und bewegte Drahtmasse beriicksichtigt.

Fzo(t)=Fza(t)+ma(t) -az()+Fr(t)  (3.49)

Bild 40:  Rehrchendrahtfiihrer und korrespondierendes Modell
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Die Reibkraft Fp(t) hangt hauptsachlich von der Drahtzugkraft, beiden Biegewinkeln,
unter denen der Draht in die Diise ein-bzw austritt und der Oberflachenbeschaffenheit
von Drahtflihrer und Draht ab. Da der Drahtmassenanteil im Réhrchendrahtflihrer
gegenuber den bewegten Drahtmassenanteilen in den tbrigen Teilsystemen um
Faktoren kleiner ist, kann hier der MasseneinfluB vernachlassigt werden und es ergibt
sich folgender Zusammenhang:

F22(t) = Fz3(t) + Fa() (3508

b) Rollendrahtfiihrer

Rollendrahtfiihrer kommen meist an handbedienten Wickelmaschinen bei der Verarbei-
tung von Drahten > 0,4 mm zum Einsatz, da durch die sanfte und weitestgehend reib-
kraftlose Umlenkung an der Rolle die Oberflache der Drahte geschont wird und das
Festlegen von Wicklungsanfang und -ende vom Bedienpersonal vollzogen wird.

ma(t) - a(t)

Fza(t)=-

Fza(t)=Fz3()+OR 420)/ga2+M/ga+my(t) -az(t) (3.57)

Bild 41: Rollendrahtfiihrer mit mathematischem Ersatzmodell

Bei der Annahme , daB kein Schlupf zwischen Draht und Umlenkrolle auftritt, wird dgs
Reibmoment Mg zu Null. Unter Vernachlassigung der Drahtmasse erfolgt die
Beschreibung des Ersatzmodells mit:

Fza(t) = Fz3(t) + ©R -3,()/pR2 (3.52)

Kommen mehr als eine Umlenkrolle zum Einsatz, so muB das mathematische Ersatz-
modell dementsprechend angepaBt werden.
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Modellierung des Teilsystems 3, Draht zwischen Drahtbremssystem
und Drahtfiihrer

Hier ist einzig und allein die zu bewegende Drahtmasse von Bedeutung. Das Ersatz-
modell gestaltet sich wie folgt:

FZ“(t) ; an Fza(t)=Fza(t)+ms(t) -as(t) (3.53)

m3(t) -
Bild 42: ErsalZmodeH des Drahtes zwischen Drahtbremssystem und Drahtfuhrung

Modellierung des Teilsystems 4, Drahtbremssystem

Das Erzeugen der gewlinschten Drahtzugkraft erfolgt unabhéngig davon, ob es sichum
ein mechanisches oder elektronisches Drahtbremssystem handelt, meist durch das
Aufbringen eines definierten Bremsmomentes an dem mit Draht umschlungenen
Bremsrad. Die somit zu bewegenden Drehmassen fiihren bei dynamischen Draht-
geschwindigkeitsverlaufen zu einer deutlichen Beeinflussung des Gesamtsystems. Das
mathematische Ersatzmodell wird wie folgendermaBen angesetzt:

Fzs(t)=e=— 7ﬁ_ T mg4(t) -as(t) WO,

Drehrichtung e

Bildnachweis: Meteor AG

Fza(t)=Fz5(1)+Op 24U/gg2+my(t) .ay(t) +MBU/Rg (3.54)
Bild 43:  Modell des Drahtbremssystems

Sowohl an mechanischen wie an elektronischen Drahtbremsen ist meist noch ein
Tanzerhebel zum Drahtriickzug bei freiwerdendem Draht (z.B. durch Drahtfiihrerbewe-
gungen beim Anwickeln um LétanschluBstifte) integriert, der seinerseits wieder als
Subsystem mit einer sich zu bewegenden Drahtmasse modelliert werden kann. Vielfach
werden diese Tanzerhebel im Praxiseinsatz auf Anschlag gebracht, um die sonst durch
den Tanzerhebel eingebrachte zusatzliche Schwingungsneigung zu vermeiden.
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Modellierung des Teilsystems 5, Draht zwischen Vorratsrolle und
Drahtbremssystem

Dem Draht wird, wie bereits mehrfach beschrieben, durch das Drahtbremssystem die
zum Wickeln notwendige Drahtzugkraft aufgepragt. Im Bereich zwischen Vorratsrolle
und Drahtbremse erfolgt keine gezielte Zugkrafteinleitung. Jedoch ergibt sich, bedingt
durch die zum Teil betrachtlichen Abstande zwischen Vorratsrolle und Bremse, die
Notwendigkeit, Drahtfiihrungsésen zur kontrollierten Drahtzufihrung zu integrieren. An
diesen Elementen wird eine drahtgeschwindigkeitsabhangige Reibkraft eingekoppelt,
was in Versuchen nachgewiesen werden konnte. Der MasseneinfluB des Drahtes
herrscht auch in diesem Teilsystem, so daB sich nachfolgendes mathematische Modell
ergibt.

Fzs(t) ; Fr(t) FFzs(t)

ms(t) -as(t) Fzs(t)=Fzg(t)+ms(t) -ag(t)+FR(t) (3.55)

Bild 44:  Modell des Teilsystems zwischen Drahtvorratsrolle und Drahtbremse

Modellierung des Teilsystems 6, Vorratsrolle

Je nachdem, ob der Draht axial oder radial von seiner Vorratsrolle abgespult wird,
ergeben sich unterschiedliche Ansatze flr das mathematische Beschreibungsmodell.

Der Radialabzug von einer sich drehenden Vorratsrolle wird nur dann eingesetzt, wenn
das Wickelgut absolut verdrillfrei verarbeitet werden muB (z.B. Lichtwellenleiter oder
biegesteife Widerstandsdrahtlegierungen, die auf keramische Spulenkérper mit héch-
ster Prazision aufgebracht werden miissen). Ansonsten vermeidet man in der Praxis
diese Art des Abzuges, da die Rotationsbewegung der Vorratsspule durch das ablau-
fende Wickelgut eingeleitet wird, was geringe Rotationsmomente und reduzierte
Beschleunigungsrampen erfordert, da es sonst unweigerlich zu einer Uberlastung des
Drahtes kommt.

Beim Axialabzug hingegen steht die Vorratsrolle still, und der Draht legt sich schrau-
benférmig an die Innenwand der Abzugsglocke an, was im Rechenmodell als Reibkraft
bertcksichtigt wird, die unter anderem von den Faktoren Drahtabzugsgeschwindigkeit,
Reibwert der bewachsten Lackoberflache, Drahtsteifigkeit und den GeometriegroBen

Abzugsglocke/Vorratsrolle abhangt.

“*
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, Fzs(t)

,//*\\

~

r o —r

me(t) as(t) @ " Fzs(t)=mg(t) -ag(t)+Fry (3.56)
FRV'\\

RN

S S L

\\\__ )//

S\\

Bild 45: Rechenmodell des Drahtabzuges im Falle des Axialabzuges

Die in diesem Kapitel bislang erarbeiteten Ersatzmodelle zur Beschreibung der ProzeB-
abhangigkeiten stellen die mathematische Basis, fir die in Kapitel 7 vorgestellten rech-

nergestUtzten Werkzeuge, zur Berechnung und zur Optimierung von Wickelvorgangen
dar.

3.2.3 Die Entstehung von Drahtschwingungen durch Eigen- und
Fremderregung

Durch den dynamischen ProzeB des Wickelns entstehen im Draht Schwingungen, die
ihrerseits den ProzeB und das Wickelergebnis zum Teil stark beeinflussen. Langs-
schwingungen im Draht lassen sich anhand der gemessenen Zugkraftverlaufe nach-
weisen. Transversalschwingungen dagegen lassen sich durch optische Auswertung
der Schwingungsamplitude des Drahtes analysieren. Der Draht kann, zwischen den in
Bild 34 gezeigten Systemgrenzen, als schwingungsfahige Saite betrachtet werden.
Durch den WickelprozeB kénnen sich sowohl Eigenschwingungen als auch fremd-
erregte Schwingungen einstellen.

Zur mathematischen Beschreibung betrachtet man das zu untersuchende Drahtstiick
der Lange I als eine Menge von n Punktmassen der Masse m,, , die im Abstand I, von-
einander aufgereiht sind /27/.

s mw oy g e W
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X: Langenkoordinate der Saite P e \\

- Amplitude der Schwingung /'/ N
d: Dichte des Drahtes pro Langeneinheit In 7\ i+1
Fz:  Drahtzugkraft A x
v: Drahtabzugsgeschwindigkeit // [
ls:  betrachtete Saitenlange =~

Bild 46:  Geometrische Abhangigkeiten des Schwingungsmodells

Nach Aufstellung des Kraftegleichgewichtes in y-Richtung unter Naherung I~ und

Einflhrung der d'Alembertschen Tragheitskraft erhalt man:
T T i g 2RYIRRYIN E510

Durch Grenzabergang zur homogenen Saite (i—0) ergibt sich mit m,,= 6dx und d—dx

d
und y;-yi4= G4

dx die partielle Differentialgleichung:
dx

g
ox

wobei w =»\/_:Zh gilt.

Die Lésung dieser partiellen Differentialgleichung geschieht mit dem Ansatz

(S

d
y:—F —_Jy: 2—2y (358)
Z

yx.t) = @ (x) e P, (3.59)

Man erhalt die gewdhnliche Differentialgleichung:
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02
®(x) =—— . @ (x) =y2
dx 2 w “

D (x) (3.60)

(3.61)

Da die Nullstellen des charakteristischen Polynoms (s2-y2=0) alle einfach sind, ergibt
sich als aligemeine Lésung der gewdhnlichen Differentialgleichung die Linearkombina-

tionvon e-Funktionen /26/, deren Exponent jeweils aus dem Produkt einer Nullstelle und
der unabhéangigen Variablen x besteht:

D(X) = A .e¥X L B.e” X (3.62)

Die Konstanten A und B dienen zur Anpassung an die Randbedingungen. Fiir zwei feste
Einspannenden lauten die Randbedingungen ®(0)=0 und ®(Is)=0 . Somit gilt:

® (0 =A+B=0 und ®(ls) = Ae¥ls+ Be- Yls= (3.63),(3.64)
Mit der Beziehung
oy ils Uiy = L (3.65)
SII"I( - )= (el's_eYN) B
J 2- ]
folgen
A=-B und ¥y =_Lrﬂ (3.66), (3.67)

Man erhélt &(x) durch Einsetzen von (3.66 ) in ( 3.62)

d(x)=j-2-A sin(

X) (3.68)

ls

Durch Erweiterung des Ansatzes ( 3.59 ) auf die unendlich vielen Eigenwerte erhalt man
mit pxy=wy und pxo= -wy (aus ( 3.61)) flr yj :

Yy = D (x) .((}gpk‘l‘t +D -epk2‘t) (3.69)

e
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und damit f(ir y

y =§yk

: n.
Die Konstanten ¢ und D dienen wiederum zyr Anpassung an die Randbedingung®
Der Klammerausdruck in (3.69 ) kann auf die Form

(_C-(cos-p—_k ‘t) +D -sin(-p—.k 1))
]

]
maginar ist /26/.
Fir die Eigenkreisfrequenzen ergibt sich

gebracht werden, da py immer rein i

(3.70)
J

Deshalb folgt fir die Eigenfrequenzen

w
LT .71)
k,eigen K 21} (&

: : n
Fir ein festes und ein loses Ende der Saite gelten nach /27/ die Randbedingung®
y(0)=0 und ay/dx(ls) =0

Somit gilt ¢ (0) = 0 und agp /a x (ls) = 0 und fijy y folgt:

. “'1’#
Y=l'(2k ) n

mitk e N
2:g
unter BerUcksichligung von cos(if;j's) = _; (e¥h 4o Y )

Die Eigenfrequenzen ergeben sich zy
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Geht Man von einer harmonischen Erregung Yo= usei®t an einem Ende (z.B. x=0) aus,

:%is beim Wickeln, durch die nahezu konstante Wickeldrehzahl durchaus zulassig ist,
 dies zy folgendem Ansatz:

y= U(X) ej ot (373)

Mit | : :
" (3.58) folgt daraus die gewshnliche Differentialgleichung

n
N

: (3.74)
TE ) = e U,
. g (3.75)
F
folgt g
'9t die aligemeine Lésung
U(x) = ae"™ + be i

Fiir o ¢ fioninibi
i die Randbedingungen von zwei festen Enden und Erregung bei x=0 gilt:

u(© =u, und uls) = 0
Damitfolgt;

:L

a+b = UO und ae'.“-‘.*. be'" =0
Se
2t man die sich daraus ergebenden Konstanten

‘).'\!.]ﬂ

=Ll g i u
a= 0% ° g p= —2
1- @2l 1- e2Y's

in
(3.76 ) erhalt man mit den Beziehungen

Y=jn und 1= %':— die Losung

sinn - (I - x)) (3.77)
sin(n - k)

U(X) =

w-K-T /|5 ergeben sich, aufgrund des
der Saite, besonders

Fir «;
rS!ﬂ(?ll)r-O dh ]]IS =K und Som“ W= |
grosl? Mmentfallens von Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz
® Amplituden (Resonanzfall).

-
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Far die Randbedingungen eines festen und eines losen Endes gilt:
2 u(ls) =0
u(0) = U und F A

Flr die Konstanten a und b folgt deshalb

u,.e2yls u
A s O s i) st i
1+e2yls

und als Losung

cos(n - (g - x))
_—_—
005(11 < ls)

Auch hier ist beim Zusamme
ders groBen Amplituden zy

u(x) =ug- (3.78)

ntreffen von Erreger-
rechnen.

: : on-
und Eigenfrequenz wieder mit bes
: der
rucksichtigen, dag sich der schwingende Draht mit
Geschwindigkeit v bewegt,

: : ichund
SO muB ein zusétzlicher Term in der Differentialgleich
berlcksichtigt werden /28/. Diese lautet dann:

i 2 2 2
(Wz' V?')‘i—y+2 V'—L—y-__a v=20 (3.79) |
dx2 dx-at dt2°
3 ; . : ' en:
Nach gleicher Vorgehensweise ergibt sich die charakteristische Gleichung der Differ
tialgleichung zu:
(\v 2-\’ 2)g2+21 wvs + U)2=O (380)
Mit deren Losungen S12=j (e i2ie))
v -\’ 2 2 3,82)
Und L‘l =.WT-:-§ cz = w - Y= (381)(

5
W~ o v

ro

laBt sich die allgemeine Losung der gewohnlichen Differentialgleichung mit

Jo (e + e, )x
u(x)=a-e 1 -

+b»cj'(u '(1:I 108 ) x (3_33)

P

angeben.
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—0 und einer harmonischen

ZUsa -
Mmen mit den Randbedingungen u(0)=Yo und u(ls)
naund b zu:

Erre :
gung bei x=0 mit y(0,t) =y, et ergeben sich die Konstante

~ts st AT P . P
L0 Sl i St Yo (3.84)
Qd = —— -
) ; 3.85
]_e'z-j-(!)~e: l\ l - 2 J-u).e- .]S ( )
Als L6$Ung folgt
Y(xt) = AR sin[(u-e,-(ls-x)] ot
5% 2 T ; (3.86)
sin( e ls )
Maxi :
Male Amplituden treten bei sin (wezls) =0 auf, was
kT 2 )
e k 2 2
“ _ und somit f=——" w -V (3.87)
2t 2- 1

Dig . - |
reql? rahtabzugsgescl'1windigkei‘t v fuhrt letztendlich zu einer Verringerung der Eigen- |
€Nz des schwingungsfahigen Drahtes - vgl. Gleichung (3.71) bzw. Bild 47.

Eigenfrequenz des Drahtes in Hz
R e e 300 1

' 250

. 200

— B . 150

Draht: Cu 0,7 mm 1L 100
freie Lange: 300 mm ’
T 50
40
& 20 0 |
1,6 |
Drahtap. 10 R ; 12 14 |
/ l Drahtzugkraft in N

2y -
98geschwindigkeit in m/s

keit auf die Eigenfrequenz des

Bilg 4. : et
44 EinfiuB der Drahtabzugsgeschwmdlg
schwingungsfahigen Drahtes

-
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Anpassung der allgemeinen E

rgebnisse auf die speziellen Gegeben"
heiten beim Spulenwickeln

Beim Bewickeln unrunder Spulenkérpergeometrien ist die Drahtlange zwischen _dem

Drahtflihrer und dem Wickel i

Bild 48: Lage des Koordinatens

ystems zur Berechnung der Drahtschwingungsve’
laufe durch Fremderre

gung

Yg (=" (3.88)

Die Auswertung dieser Geradengleichung am Punkt x= | fiihrt zur Beschreibung iné’

gende Funkton fer am Ende einer Saite der Lange ls I

Sinne der allgemeinen Herleitung betrachten kann,

forr (t)= Yglt, Ig) (3.89)

Um die Erregerfunktion auf die al|
legung der durch Gleichung ( 3.
ferr mit T und die einhergehend

. P . r‘
gemeine Form et bringen, erfolgt eine FOUf'erzzn
89 ) bestimmten Funktion. Dabei wird die Periode v

@ Kreisfrequenz mit w= 2*x /T definiert.

ferr(t) = R f - @ jkot (3.90)
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" den theoresis

Verbindung mit

E”egung mit der

chen Uberlegungen wird mit den Gleichungen (8.77 ) bzw. (3.78) in
der Gleichung (3.73) die Amplitude der schwingenden Saite, bei
e -der Funktion eltan einem Ende, in Abhangigkeit von Ort upd Z.eit angege-
delt.' aes Sl(.:h bei der zugrundeliegenden Differentialgleichung um eine lineare han-
al ((IaSt ©S Zulassig, die Amplituden der schwingenden Saite fur jeden Summande_n der

*13.89) getrennt zu berechnen und anschlieBend die Einzelergebnisse zu addieren.

Die bEidEn SUITI

manden, die sich aus den Gleichungen ( 3.77 )bzw. (3.78 )und ( 3.73)

n:
Sl G) Sap = fo: gty AT (e
sin (= 43%) | cos(b ) (302

Woheai :
Ec’bel $'°h $1 auf den Fall zweier fester Enden bezieht und S2 ein festes und ein loses
. ="de annjmmt.

S1.k = fk . ejkmt_

:r ©h Addition von Sk und Sk ergeben sich folgende Gleichungen fiir die Amplitu-
M. derim Bereich zwischen Drahtflihrung und Wickelort auftretenden Schwingungen.

_—+f0.

= -1 ., K. . 5, - kw Is ;
k=] Sin (I\ = ) k=1 sin (lh = ) I

2 ;— Lo- kot Sin(\;:' ‘x) B (1303))

)S ko . X)
‘e Jkaot w i f() (3.94)

k - T ==
k=1 cos(ls- “"_") k=1 COS(IS'J‘;’)

-

(tx) beschreibt die Losung, bei der von einem festen Ende der Drahtfiihrung gusge-
rierk ) f"”urde’ wohingegen B1(t,x) die Lésung bei einem losen Ende darstellt. Die Fou-
Ceffizienten fx lassen sich aus der Beziehung

4L +T ‘

: 1
f 2eds +
o e . S Ikt 395)
k T /' err C dt ( l
ll |
b i
e ' |
Zai:TChne”  Wobei T dabei die Periodendauer, d.h. dem Kehrwert der Maschinendreh-
€nts

i
Pricht, ’
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Soll die Geschwindigkeit des Drahtes mitberticksichtigt werden, so ist die Gleichung
(3.86) in analoger Weise auszuwerten. Man erhalt:

= : SR el sin(k-w- e, x)
A21(t,x) =Z fk _ej‘k-m-t e ik-w-e (Is-x). b
T sin (k-0 e, -1s)

- — - : sin(k-w-e, x)
A22(1‘x) - 2 fk ek Jkwt e _]-k'(u-el-(ls- x) ; 2
k=1 sin (k- e, -Is)

X
A2(t,x) = A21(t,x) + A22(1,x) + =
Is

(3.96)

Die durchschnittliche Drahtgeschwindigkeit v findet dabei in den Konstanten e; und e
- aus den Gleichungen ( 3.81 ) und ( 3.82) - ihre Berticksichtigung.

Im Rahmen dieses Kapitels wurden die wesentlichen Zusammenhange der ProzeBab-
hangigkeiten und deren Auswirkungen auf das Wickelergebnis mathematisch model-
liert und beschrieben. Im folgenden sollen nun diese Funktionalitaten im Versuch verifi-
ziert werden. FEin schwerwiegendes Defizit bestand bei der dabei notwendigen
ProzeBforschung darin, daB am Markt keine geeigneten MeBsysteme angeboten

werden, die die hochdynamischen ProzeBgréBen erfassen und weiterverarbeiten
kénnen.




4 Experimentelle Bestimmung der ProzeBabhéngig-
keiten beim Spulenwickeln

4.1 MeBsysteme und Analysetools zur Ermittiung der beim Wickeln
auftretenden ProzeBgréBen

Die experimentelle Untersuchung von Spulenwickelvorgédngen geschieht in erster Linie
durch die hochdynamische Messung der beim Wickeln herrschenden Drahtzugkrafte
und durch die Bestimmung der geometrischen und elektrischen ErgebnisgréBen. Zur
Messung dieser GroBen existieren zahlreiche industrietaugliche Lésungen. Die hoch-
dynamische Drahtzugkrafterfassung hingegen gestaltet sich weitaus schwieriger, wie
die eingehende Analyse der am Markt erhaltlichen Systeme ergab.

DrahtzugkraftmeBsysteme

Zur Messung der Drahtzugkraft kommen im industriellen FertigungsprozeB sowohl rein
mechanisch wirkende als auch elektronische Systeme zum Einzatz. In beiden Féllen
wird der Draht aus seiner geradlinigen Laufrichtung ausgelenkt und die resultierenden
Kraftkomponenten zur Bestimmung der im Draht wirkenden Kraft herangezogen /29/.

In rein mechanisch wirkenden Systemen fuihrt die resultierende Kraftkomponente zur

Auslenkung eines Feder-Hebel-Systems. Der Kraftwert wird meist mittels Zeigerinstru-
menten dargestellt.

Bildnachweis: Schmidt

Bild 49: Handbediente mobile DrahtzugmeBgerite :
rein mechanisch mittels Federkraft arbeitendes MeBgerit (links),
auf DMS-Basis elektronisch arbeitendes MeBgerit (rechts)

B —
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Bei elektronischen Drahtzugkraftmessern wird die wirkende Kraftkomponente in dgr
Regel mittels Biegebalken und dem darauf applizierten DehnungsmeBstreifen in ein

elektrisches Signal proportional zur Kraft umgewandelt und in digitaler Form angezeigt
/30/.

Der robuste und zuverlassige Aufbau beider Systeme fuhrt bei gering schwankenden
- also quasi statistischen - Drahtzugkraftverlaufen zu befriedigenden MeBergebnissen.
Bei stark und schnell schwankenden Verlaufen, wie sie beim Bewickeln unrunder Quer-
schnittsformen durch Massenbeschfeunigungen des Drahtes und der Bremselemente
entstehen, zeigen beide Prinzipien systembedingte Schwachen:

Die Eigenfrequenz der MeBsysteme ist gerade in héheren Wickeldrehzahlbereichen zu
gering, um zuverlassig die tatsichlich vorherrschende Drahtzugkraft erfassen zu
kénnen /31/. Die sich im mechanisch wirkenden System bewegenden Massen fiihren,
I Verbindung mit Dampfungselementen zur schwingungsberuhigten Anzeige, zu
Eigenfrequenzen von weniger als 100 Hz.

Die Steifigkeit des Biegebalkens, der als Trager des DMS bei elektronischen Zugkraft-
messern dient, kann aufgrund der begrenzten Auflédsung des DMS nicht beliebig groB
gewahit werden. Sonst wiirde die Auflésung im gewiinschten MeBbereich zu gering
werden. Deshalb ist die Eigenfrequenz herkémmlicher - auf DMS-Technik basierender
- elektronischer DrahtzugmeBsysteme im Bereich bis 500 Hz anzusiedeln /32/.

Flr die Erfassung der Drahtzugkraftverldufe beim Wickeln, insbesondere beim schnel-
len Bewickeln unrunder Querschnitte, sind Systeme mit wesentlich hdéherer Eigen-
frequenz erforderlich,

Piezoelektrische Sensoren waren zur hochdynamischen Erfassung aufgrund ihrer
groBen Steifheit und hoher Eigenfrequenz prinzipiell geeignet. Der LadungsabfluB birgt
jedoch - trotz Ladungsverstarker - Probleme bei der Messung statistischer MeBgroBen,
insbesondere wenn diese hochfrequent um den Mittelwert schwanken und lange
MeBperioden aufgezeichnet werden sollen /33/.

Die Kombination eines piezoelektrischen Sensors (zur Messung der hochdynamischen
Zugkraftanteile) mit einem Sensor auf Basis eines DehnungsmeBstreifens (zur
Erfassung der quasistatischen Anteile) wiirde den Forderungen seitens des mefBbaren
Frequenzbereiches gerecht werden. Diese Losungsmaoglichkeit verlangt aber hohe
Anstrengungen zur Vermeidung / Kompensation kritischer Resonanzfrequenzen der
niederfrequenten Sensorkomponente, so daB andere, praktikablere Alternativen einge-
setzt wurden.

Piezoresistive Systeme sind, da sie sowohl statische als auch dynamische Anteile drift-
frei erfassen konnen, ebenso geeignet wie kapazitive Sensoren. Beide Systeme v\{urden
aufgebaut und zeigten gute Ubereinstimmungen der MeBergebnisse. Die Realisierung
des kapazitiven Systems ist in Bild 50 dargestellit.
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Bild 50:  Kapazitives Sensorsystem zur hochdynamischen Messung von Drahtzug-
charakteristiken

Beim Wirken einer Zugkraft im Draht wird diese durch Umlenkung Uber den Sensor-
stéBel senkrecht und biegemomentfrei auf die obere der beiden Kondensatorplatten
geleitet. Die Normalkraft fihrt zu einer minimalen Durchsenkung der Siliziummembran
(maximal 3 um). Das entspricht der Verénderung des Plattenabstandes des MeBkon-
densators. Eine entsprechende AnpaBschaltung generiert hieraus ein der Druckkraft
proportionales Spannungssignal. Die Sensorplatten sind in Halbleitertechnik ausge-
fahrt, was geringe bewegte Massen und damit hohe Eigenfrequenzen zur Folge hat.

Durch eine geringe Masseneinkoppelung von lediglich 0.2 Gramm konnte ein mecha-
nisch auBerst steifes MeBsystem aufgebaut werden, dessen Eigenfrequenz nicht mehr
vom mechanischen Aufbau bestimmt ist sondern durch die nachgeschaltete AnpaB-
schaltung auf ca. 14 kHz begrenzt wird /34/.

Damit steht ein Sensorsystem zur Verfligung, das die Erfassung der dynamischen
Drahtzugkraftverlaufe bis in hohe Drehzahlbereiche hinein erlaubt.

Zur MeBdatenerfassung und -weiterverarbeitung kam ein gewéhnliches PC-System
zum Einsatz, welches um eine Digital-Signal-Prozessorkarte als MeBdatenschnittstelle
erweitert wurde /35/, /36/. Mit ihr ist die zeitgleiche Erfassung zweier Eingangssignale
bei einer 16 Bit-Aufidsung im Audio-Frequenzbereich von 0-25 kHz maglich /37/.
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LESENWVI

Bild 51:  Oberfldche der PC-gestiitzten MeBdatenerfassungs- und Analysetools zur
Ermittlung der dynamischen Drahtzugkraftverldufe

Die-MeBdaten kbnnen zeitgleich auf Festplatte abgespeichert und on-line am Bild-
SChII"m dargestellt werden. Zahlreiche Analyse- und Exportfunktionalititen, wie freie
Skalierung, Mittelwenbildung. Fast-Fourier-Transformation zur Frequenzanalyse und

Export in Druck-, Ascii- oder Excelformat, erlauben die flexible Weiterverarbeitung der
MeBdaten /38/.

Drahtdickenbestimmung

In der Wareneingangskontrolle der Lackdrahte und zur Verifizierung der Durchmesser-
veranderung durch den WickelprozeB werden hohe Anforderungen an die Genauigkeit
der MeBsysteme gestellt, da Leiterdurchmesser- und Lackdickenschwankungen ledig-
lich im um-Bereich zulassig sind. Mechanische Feinzeiger arbeiten beriihrend, d.h. der
Draht kann nicht wahrend des Wickelvorgangs vermessen werden.

Elektronische LaserdickenmeBgerate eignen sich fiir die kontinuierliche Messung des
durchlaufenden Drahtes, da sie beriihrungslos mit Abtastraten von einigen 100 Hz den
SchattenriB abscannen, der durch den Laserstrahl erzeugt wird. LaserdickenmeB-
systeme mit zwei synchron abtastenden und um 90° versetzten Sende- und Empfangs-
einheiten generieren zudem Aussagen Uber die Rundheit der Drahte /39/, /40/, /41/.
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Bild 52:  Prinzipschaltbild eines beriihrungsfreien optischen Drahtdurchmesser-
meBgerdtes mit Laserabtastung

ProzeBuntersuchung mit Hochgeschwindigkeitskamerasystemen

Gerade fir lagengenaue Wicklungsaufgaben ist es neben der Verarbeitung qualitativ
hochwertiger Halbzeuge bei definierten Drahtziigen notwendig, den WickelprozeB in
Hinblick auf schwingungsarme Drahtfihrung hin zu optimieren, vor allem im Bereich
zwischen Drahtflhrer und Wickelort /42/, /43/.

Hier bietet sich die ProzeBuntersuchung mit Hochgeschwindigkeitskamerasystemen
auf CCD-Basis mit digitaler Bildspeicherung an. Damit ist eine weiterfihrende rechner-
unterstltzte Bild- bzw. Sequenzanalyse méglich.

Die Bildinformationen in Form von Grauwertbildern werden aus dem lichtempfindlichen
CCD-Chip ausgelesen und in einem Ringspeicher abgelegt. Die GréBe des Ring-
speichers bestimmt, neben der Aufnahmefrequenz und der Pixelanzahl des CCD-
Chips, die maximal mégliche Aufnahmedauer. Die l&ngste Aufnahmezeit betragt bei
dem hier fir die weitreichende WickelprozeBuntersuchung eingesetzten Kamerasy-
stem ca. 2,95 Sekunden bei 64 MB RingspeichergroBe, unter Verwendung eines 1282
Pixel-CCD-Chips bei reduzierter Aufldsung von 128 x 16 Bildpunkten und einer Bild-
frequenz von 11.137 Bildern pro Sekunde. Dies entspricht bei einer Spulenkorperdreh-
zahl von 12.000 1/min etwa 590 vollen Umdrehungen. Die temporar im digitalen Bild-
speicher abgelegten Bilddaten kénnen in beliebiger Sequenzlange auf einem
Festspeichermedium archiviert werden /44/.
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CCD-Kamera-System:
CCD- chip

1282 bzw.
2562 Pixel

Bilddaten

max 11200 Bilder/sec
beliebige Triggerung

Kamerasteuerung:

Digitaler
Ringspeicher 32 MB
Massenspeicher 4 GB

Bild- Sequenzanalyse

Visualisierungs- und Analysetools

Draht- ;
schwingungd="
amplitude

Punktverfolgung in Filmebene Darstellung der Drahtschwingungs-
amplituden

Bild 53: Hochgeschwindigkeitskamerasystem zur Detektion der Draht-
schwingungen
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Das Auswertetool "Analyze” erlaubt eine flexible Auswahl von Bildpunkten, die Bild fir
Bild sequentiell automatisch nachverfolgt werden. So kénnen die Schwingungen
ausgewahliter Punkte des Drahtes visualisiert und rechnergestiitzt weiterverarbeitet
werden. Aus der Weg-Zeit-Zuordnung ist beispielsweise die analytische Bestimmung
von Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofilen der bewegten Punkte maéglich
/45/. Darlberhinaus wurde das System um ein Tool erweitert, das aus dem Amplituden-
verlauf der Drahtschwingungen, mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation, die betei-
ligten Schwingungsfrequenzen ableitet. Damit ist die quantitative und qualitative Zuord-

nung von Storungen und ihre Auswirkung auf das Schwingungsverhalten des Drahtes
maoglich.

Bildauswertung "Analyze”

Analyse der Drahtschwingungsamplituden

Drahtschwingungsamplitude a

Il

Bildnummer

G ——

Analyse des Drahtschwingungsverhaltens

Spectrum Unit
dBVpk

30,0
20,0~
10.0-
0.0-
-10,0-
-20.0-
-30,0-

4U,U -3 1 1 1
0.0 250.0 500,0 7500 1000,0

i

1750,0  2000,0

126800 15000

Drahtschwingungsanalyse Frequenz

Bild 54:  Systeme zur Analyse von Drahtschwingungen
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s;e;;%r.:fg( ante Beeinfiussung des Ohmschen Widerstandes durch die jeweils herr-
Q6Bte "ahtzugkraft verdeutlicht die Notwendigkeit, wahrend des Wickelprozesses
einem de;@_enmerk auf die Drahtzugkraft zu richten und diese méglichst konstant auf
Wirdg be.lm.enen We.rt zu halten. Die in Bild 55 aufgezeigte Widerstandsveranderung

! €inem typischen KFZ-Relais zu Schwankungen der Amperewindungszahl

Von fa o o
St 5% fithren (bezogen auf einen Normzug von 120 cN).
Das G .
Sinkengwmht der Kupferwicklungen nimmt mit zunehmender Drahtzugkraft durch
e Gesamtleiterléngen und racklaufige Leiterquerschnittsflachen ab.
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Bilg sp.
56: Spulengewichtin Abhéngigkeit der Drahtzugkraft

Dara
'Odt:itda” aber nicht gefolgert werden, daB mit zunehmender Drahtzugkraft das
Zdl]

prom(]d_urch Einsparung des Kupferhalbzeuges) in gleichem MaBe kostengtinstiger
dure Mme Zleren ist. Denn mit sinkender Gesamtleiterlangen und reduzierten Draht-
Ssern verandern sich auch die elektrischen Eigenschaften, was wiederum
zahi-pens'eﬂ werden muB, beispielsweise durch die Erhéhung der Gesamtwindungs-

ey =
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Drahtdurchmesserverénderung in Abhangigkeit der Drahtzugkraft
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Bild 58: WicklungsauBenradius in Abhéngigkeit der Drahtzugkraft

Der zur Verfiigung stehende Wickelraum ist dur
gen oftmals fir die eigentliche Wickelaufgabe 7
| einbringen zu kénnen. Wie das vorangegange

n-
ch stetige Miniaturisierungsbestrebuen
ugering bemessen, um alle Wind[JﬂQng
ne Bild zeigt, kann man durch Erhohu
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der

. gkraft das Problem umgehen. Vielerorts ist i is di £
Weisg anzutreffen, g Istin der Praxis diese Vorgehens

Jedoch o .
’geg:i:;:é,? die fjamit verbundenen Veranderungen elektrischer und geometrischer
dergiac 026 Nicht auBer acht gelassen werden. Mit Zunahme des Ohmschen

damit die eeS.reduz:ert sich bei gleicher Nennspannung die Ampérewindungszahl und
| freichbare magnetische Kraftwirkung der Spule.

Sin dbergyg

OUrchschiag

Sild 29 Qezei

interessanter Effekt stellt sich bei der Untersuchung der elektrischen
Spannung von Spulen bei Variation der Drahtzugkraft dar. Wie bereits in
von der Lackgcllt' vr(urde, héngt die elektrische Isolationgfestigkeit von Kupferlackdrahten
des Drahyee 'Cbe ab. Die Dr ahtzugkraft hat gerade im plastischen Dehnungsbereich
ISolg ionssté' :e k] Le't?’quel‘SChmttsab.nahme, auch eine Verringerung der Lack-
Drah T rke zur Folge. an ubgr den elastischen Bereich hinaus plastisch verformter
LaCkSChicth' auch gegenuber einem weitaus weniger gereckten Draht, eine diinnere
keitdes P t. Dies mBte eigentlich auch eine geringere elektrische Spannungsfestig-
i roduktes zur Folge haben. In den experimentellen Versuchsreihen wurde aber

'm Ge e
9enteil eine leichte Zunahme der Durchschlagspannung festgestellt.
h
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Durchschnittliche Fehlstellenanzahl des Drahtes in Abhéngigkeit der herr-
Schenden Drahtzugkraft bezogen auf die verwickelte Gesamtdrahtlange
der jeweiligen Spule (ca. 75m)

Mehy
) : e el . :
'® Faktoren sind hierfir verantwortlich. Die durchschnittliche Fehlstellenhaufig-

8j
2y te?::hofa.htes nimmt bei erhéhten Drahtzugkraften nur geringfligig zu, wie aus Bild 59
Isolationen ISt. Durch _den. sukz?ssiven Iagenw_eisen Aufbau der Isolationsschicht ist die
SProzeq 3'3 mehrschichtige Hille um den Leiter zu betrachten. Treten im Herstellung-
Nich er Isolation Einschlisse oder Fehlstellen auf, so ist der Draht an dieser Stelle

c’tS'-Jedrungen schadhaft. Darunter- und dartberliegende Lackschichten kénnen

=
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. d
trotzdem noch eine ausreichende Isolationsfestigkeit gewahrleisten. Seitens DIN Lrj\:n
IEC sind bis zu 15 Fehistellen pro 100m Drahtlange zulassig. Die in den Versuc

el ie
detektierte Anzahl von Fehlstellen liegt mindestens um den Faktor 20 guinstiger, was g
hohe Qualitat der Lackdrahthalbzeuge belegt.

. o e n
Der Draht erfahrt wahrend des Wickelprozesses eine Biegebeanspruchung, die in de

® K-
' chen Dehnungen fiihrt. Die einzelnen Lac

einzelnen Lackebenen zu unterschied|i bat
schichten sind in der Lage aufeinander abzugleiten, was einen gewissen Sel

heilungseffekt bewirkt.

unbelastetes Drahtsegment gebogenes Drahtsegment

. hlosseneé
EinschluB :ts-.fstelle

EinschluB Fehlstelle

‘ l

E Isolation

Y
T Leiter —

Bild 60: Selbstheilungseffekt in fehlerhafter Lackisolation

Beim Ausfall von Spulen durch elek

, : n
trischen Kurzschiug unterscheidet man zwische
Windungs-, Lagen- und AnschluBku

Isolationsstrecke.

: n
Je groBer die Drahtzugkraft ist, desto enger und fester werden die Windungen um de

> ra-
erausgeflit und der maximale Auﬂench.
inBild 61 am leichten Anstieg der Dur

Kern gelegt. Die Zwischenraume werden bess
dius der Wicklung nimmt ab. Das erkennt man
schlagsspannung.
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Durchschlagspannung in Abhéngigkeit der Drahtzugkraft
Img
ergj ; i ; :
raftethh der plastischen Zugdehnung des Drahtes tiberwiegt bei einer weiteren Zug-
o}

letatg, L hung die Schwéchung der ISfJIationsstérke aller Windungen, auch die der
I age. Das auBert sich dann in einer Abnahme der Hochspannungsfestigkeit.
M Hinke
dieler::hck auf eine moglichst hochspannungsfeste Spulenkérperkonstruktion sollten
La e bCh'“BDms deshalb moglichst groBe Abstande zu den dazu potentialstarken
s ZW. Windungen der Spule aufweisen.
e
n?;?rhtzugkraft beeinfluBt nicht nur die elektrischen ErgebnisgroBen, auch die
ANgigry ';(Fhe” und mechanischen Eigenschaften des Wickelproduktes werden davon
%pannuﬁ e E_rhohung der Drahtzugkra‘\ﬂ kann durch zunehmende Axial- und Radial-
Uberlaslgen im Spulenkorper und steigender Biegebelastung in den Flanschen zu
fun en fE:?een des Spulenkérpers und zu nicht mehr tolerierbaren Geometrieverande-
n.

Bilgy

62 5 ;

Wicke2| 2€igt den Vergleich der experimentellen Versuchsergebnisse bei Variation der

hietbe.drf‘htZUriaft mit dem theoretischen Modell aus Kapitel 3. Deutlich erkennbar ist
' die sehr gute Ubereinstimmung von Rechenmodell und den Experimenten.
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Bild 62: Mechanische Belastungen ung Verschiebungen eines zylindrischen SPY"
lenkérpers durch die unter Drahtzugkraft aufgebrachten Windungen

- Neben der Drahtzugkraft, einen weiteren wichtigen Prozeﬁe'::
fluBparameter dar. Je aréBer das Verhaltnis Drahtvorschub (Vd) zu Lackdraﬂ"tau.Be

durchmesser und Isolierung (d,) ist, desto gréBer ist der Steigungswinkel bzw. UPe”
kreuzungswinkel zwischen zwei

_ . n
K _ Wickellagen. Spulen mit einem deutlich s:chtbaftzn
Uberkreuzungswinkel werden auch kreuzgewickelte Spulen oder KreuzspY
genannt.

'l Uberkreuzungswinkel

Bild 63:  Kreuzwickiung

Mit zunehmendem Drahtvorschub sinkt
gleicher Endwindungszahl eine héhere
WicklungsauBenradius zur Folge hat.

el
der Wickelfaktor (vgl. Gleichung 3-3). WS ,ben
Gesamtlagenanzahl und somit einen groBe
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4: WickiungsauBenradius in Abhéngigkeit des Vorschubes und damit der
Lagenanzahl
Die d
auch ZraUS hervorgehende Erh6éhung der eingebrachten Drahtmenge erhoht natirlich
N Ohmschen Gesamtwiderstand der Wicklung.
Rivys e
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\ A | MeBwerte Standardab-
i bei voU _ weichung:
F 98'54; i ‘[3.1{'3/7 Y
- | i S e 0.158 0.119
5 | et | 0.169 0.203 ‘
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97 3," 3,'.:,";?,90"- FVersuchsparameter:
I G lmmmLC
| Ol } N 2250
, 8.7 | Bk: 14.4 mm
: | | Hk: 3.75
| L gt{t“ 8.75 mm
i -
? IR y »  Vorschub [mm/U]
| 0.147 0.158 0.169 0.180
Pt e i 26 o8 30 32 Gesamtlagenanzahl
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Ohmscher Gesamtwiderstand der Wicklung in Abhédngigkeit des Vorschu-
bes und damit der Gesamtiagenanzahl

er| okt : o
run in|s‘ ©S unabdingbar, den Drahtvorschub bei einer weitreichenden ProzeBoptimie-
9eeigneter Form auf das Produkt und den ProzeB abzustimmen.

T
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Auch einer exakten Drahtfiihrung kommt eine besondere Bedeutung zu. Beim Spulen-
kdrper als SpritzguBprodukt und insbesondere beim Draht sind herstellungsbedingte
Toleranzen unvermeidbar. Dariiberhinaus treten durch den WickelprozeB an den
beiden Umkehrpunkten Probleme mit der lagedefinierten Drahtfiihrung auf, da eine
schlagartige Richtungsumkehr mit den verwendeten NC-Achssystemen unmaglich ist.
Das zwar hochdynamische Verzdégern und Beschleunigen in Gegenrichtung der
Vorschubachse, verbunden mit zum Teil nicht unerheblichen Uberschwingen der Draht-
fihrung, verursacht im Umkehrbereich Abweichungen der Drahtfihrerposition vom
Sollwert. Diese werden im weiteren WickelprozeB durch den Lageregler der Verlege-
achse ausgeglichen. Zur Vermeidung von Stérungen durch das Uberschwingen der
Drahtflhrer (iber die begrenzenden Flansche hinaus wird im industriellen Fertigungs-
prozeB der programmierte Verfahrweg kleiner als die lichte Weite zwischen den Flan-
schen gewahlt. Ein zu breit programmierter Verfahrweg flhrt zu Drahtanhaufungen an
den Spulenflanschen. Zu geringe Wickelbreiten flihren zu tonnenférmigen Spulenquer-
schnitten. Zudem besteht durch eine seitliche Dejustage der Drahtfiihrungselemente an
der Verlegeachse die Gefahr, daB sich die Windungen einseitig an einem Flansch an-
haufen, was sich in einem von der Zylinderform abweichenden Wickelbild auBert.

=

BK

[ P > | pk o , .
T T e
tatséchlicher Verfahr- 3

weg zu groB fiir vorlie- programmierter Verfahr- seitliche Dejustage
breite BK Spulenkammerbreite

konkaves,muldenférmi-] | konvexes ckalbi
ges Wickelbild tonnenférmiges Wickelbild| | Komisches Wickelbild

pk:  programmierter Verfahrweg :
psk: tatsachlicher Verfahrweg incl. Uberschwingen

Bild 66: Auswirkungen der Drahtfihrung auf die Oberflichengestalt der
Wicklungen
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Fir einen mehrlagig lagengenauen Wicklungsaufbau ohne Zwischenisolierung ist von
der wirtschaftlichen und technologischen Seite nur das Prinzip des orthozyklischen
Wickelns relevant. Hierbei wird der Draht tGber einen groBen Umschlingungswinlfel der
Spule orthozyklisch gefiihrt und springt in einem kleinen Bereich in die nachste
Windungsrille Gber. Auf herkémmlichen Wickelsystemen erfolgt die Drahtverlegung
kontinuierlich und nicht schrittweise. Das bringt bereits geringe Abweichungen
zwischen Drahtfiihrerposition und Solldrahtposition mit sich. Toleranzen des Sp.ulenl-
korpers, sowie des Drahtes und ein dynamisch von der Vors.chubgeschwint_ilgke't
abhangiges Uberschwingverhalten kénnen zu noch gréBeren Abweichungen zwischen
der DrahtfOhrerist- und der Solldrahtposition flhren.

Welche zulassigen Abweichungen zwischen Soll- und Istdrahtposition méglich sind,
um trotzdem noch ein definiertes Wicklungsbild, insbesondere einen orthozyklisch

lagengenauen Wickelaufbau, zu erhalten, sind bei der WickelprozeBparameterauswahl
von entscheidender Bedeutung.

Hiermit zeigt sich deutlich, daB bei der Konstruktion von Produkten mit wickeltechqi-
schen Komponenten der WickelprozeB und die Kenntnis tiber seine Wirkung auf die
elektrischen und mechanischen GréBen unbedingt mitberiicksichtigt werden sollten,
um ungewollte QualitatseinbuBen zu vermeiden.

4.3  Untersuchung des Gleitmittelauftrages im Hinblick auf die Ver-
arbeitbarkeit des Lackdrahtes

In welchen GréBenordnungen die Drahtfiihrerposition von ihrer Sollposition abweichen
darf, hangt in erster Linie von vier Faktoren ab:

e Biegeradius des Lackdrahtes
e Durchmesser des Lackdrahtes
* Menge des Gleitmittels auf der Lackdrahtoberflache

e Oberflachenbeschaffenheit und Rillengeometrie des Grundkorpers bzw. der
bereits aufgebrachten Grundbewicklungen

Ein definierter Gleitmittelfilm auf der Lackdrahtoberflache ist fur die Verarbeitungseigen-
schaften des Drahtes von auBerordentlicher Wichtigkeit. Ein fehlender oder ein zu
geringer Gleitmittelfilm flhrt zum Haften und Verhaken des Drahtes an der Vorratsrol!e
- insbesondere beim Uberkopfabzug. Desweiteren legt sich der Draht nicht wie
gewlnscht an die bereits aufgebrachte (vorherige) Windung an, sondern steigt eine
Lage hoher auf, was bei einem gezielt lagengenauen Wicklungsbild zu AusschuB fihrt.
Einzu hoher Gleitmittelanteil verursacht, daB sich Wachspartikel im gesamten Drahtfuh-
rungssystem, besonders in den dinnen Réhrchendrahtfihrern, ansammeln und mit
mikroskopisch kleinen Lackteilchen zu einer dichten Masse verbacken, welche die freie
Drahtfiihrung behindern. Der somit haufig verbundene DrahtriB durch verstopfte Draht-

fUhrer ist nur durch Austausch oder Reinigung zu vermeiden, woraus Produktionsstill-
stand und zusatzliche Kosten entstehen.

L
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Aber auch in den Spulenerzeugnissen filhren Wachsreste zu unerwiinschten Effekter
Die sich mit der Zeit verfliichtigenden Paraffine kénnen sich in Relais beispielswei§e an
den Schaltkontakten ablagern. Das duBert sich im Betriebsfall in zunehmenden Uber
gangswiderstanden. Bislang fehlende systematische Untersuchungen §°|len
AufschluB Gber den optimalen Wachsanteil geben, um den Draht storungsfreé! uf
lagengenau verarbeiten zu kénnen. Fiir diese Zwecke wurden verschiedenste L3
dréhte mit unterschiedlichen Gleitmittelanteilen hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit unter
sucht. Um ein MaB fir die Verarbeitungseignung zu erhalten, wurde der sogeﬂann i
Nachlaufwinkel definiert. Er kann sowohl positiv als auch negativ sein und gibt AuskU"
dariiber, ob der Drahtfiihrer dem momentanen Wickelort in senkrechter Projektion®”
ebene gerade hinterherhinkt oder voreilt.

/
E1 Vorschubrichtung des Drahtfiihrers Elf
: 7/ : - l E
I al v /D i
' /) (] 0) i
B e I 11 R
: o O - ;
: 4 o 0 Ut :
: Wickelrichtung  © . Wickelrichtung
: <t ot = <A

Wickelort positiver Nachlaufwinkel negativer Nachlaufwinkel

(Drahtfuhrer lauft nach) (Drahtfuhrer eilt VEQ_,/

Bild 67: Geometrische Abhéngigkeiten bei der Definition des Nachlaufwinkel

winke!

Bei sonst identischen Versuchsparametern liegt der maximal negative Nachlau " sich
Bts

bei ca. 30 % des maximal positiven Nachlaufwinkels. Dieser Zusammenhang |a
dadurch begriinden, daB der Draht bei einem voreilenden Drahtfiihrer nur durch el
Rille geringer Tiefe gefiihrt wird, wohingegen der Draht bei einem nacheilen e
Drahtfhrer durch den gesamten Drahtquerschnitt gefiihrt wird. Bei einem voreilen
Drahtfiihrer (negativer Nachlaufwinkel) ergibt sich bei rein geometrischer Betrach'w"ng
- ohne Berlicksichtigung plastischer Verformung des Drahtquerschnittes - eine Rille
tiefe von rt = 0.268-r.
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S
nten Drahtelementen bei vorei-

Geometrische Beziehungen an den refeva
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Wie :
Stimxzs:: 69 ersichtlich ist, nimmt der maximal maogliche Nachlaufwinkel ab einer be-
Sentlich zu ‘\3’nge Gleitmittel (ca. 8 mg Parafﬁn/m2 Lackdrahtoberﬂéche) nur noch unwe-
Perimente 'e_ ersuche mit einem Wachsanteil >30 mg/m? - bei denen wahrend der Ex-
Ohnte . habme deutliche Wachsansammlung an kritischen Stellen beobachtet werden
en gezeigt, daB sich dann die maximal erreichbaren Nachlaufwinkel wieder

Verkl :
en s;‘:g; Versuche bei Variation der Drahtabzugsgeschwindigkeiten @=2 m/s) ha-
rihte Sichen‘ daB ein Gleitmittelanteil von ca. 10 mg/m? durchaus f'ausrelchend ist, um
Nauer /g f Hnd verhakungsfrei mit besten ProzeBparametern, hinsichtlich lagenge-
rarbeitbarkeit, zu verwickeln. Auerdem bleiben die negativen Einflisse der

‘ Araffing
i auf den ProzeB und das Produkt relativ gering.

‘\
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urch : 54 0
messer in mm
awsT T ——

sse bei der Bestimmung des maximal posi-

hiedlichen Spulendurchmessem

Experimenrele Versuchsergeb”i
tiven Nachlaufwinkels an untersc




snaigkeitel!
80 4. Experimentelle Bestimmung der ProzeBabhjggﬂ"ﬁ-—‘

max. pos. Nachlaufwinkel in Grad

—
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Bild 70:  Maximal positiver Nachlaufwinkel des Drahtes in Abhéngigkeit von Wic
kérper- und Lackdrahtdurchmesser
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: : mm
Bild 72 zeigt den experimentell ermittelten Verlauf der Drahtschwingung in ca. 20

Abstand vom Drahtfiihrer beim Bewickeln eines quadratischen Wickelkorpers Vonf:r'
mm Kantenlénge bei einer Wickeldrehzahl von 2000 1/min. Der 0,1 mm starke Kufan
lackdraht wurde mit einer Drahtzugkraft von ca. 80 cN aufgebracht, wobei der {Abs
des Drahtfiihrers von der Rotationsachse des Spulenkorpers ca. 80 mm betragt:

Amplitude in mm

——-/
2 T T T T 1 I

1
0L
1L

el 1 | |- | L L —10

0 30 80 ) 150 180 219 ¢

Bildnumme

; ; ines
Bild 72:  Experimentell ermittelter Schwingungsverlauf beim Bewickeln €/
quadratischen Wickelkérpers

-~ : uen-
Deutlich kann die gute Ubereinstimmung zwischen den aufgenommenen Bildsed

: : ann
zen und den erwarteten Ergebnissen aus der mathematischen Modellbildung erk
werden, die in Kapitel 3.2.3 hergeleitet wurden.

Amplitude in mm

1,586 T T r - 1 ! '
0,653
-0,280 |-
-1.213 l l | 1 1 l 008
; 038 0045 0053
0 0.008 0.015 0.023 003 0 Zeit in el

' kel
Bild 73:  Errechneter Amplitudenverlauf des in Bild 71 dargestellten wic
versuches unter Berticksichtigung der Drahtgeschwindigkeit

s
Mit Hille der theoretischen Modellbildung 148t sich das Schwingungsverhalten zie-
Drahtes im Vorfeld des Wickelprozesses abschéatzen und durch eine geeigqele P:g 2eb-
parameterwahl positiv beeinflussen. Die beachtlichen Méglichkeiten 2ur W'Ckel‘;"en i
optimierung, die sich durch eine geeignete ProzeBparameterwahl erdffnen, S praht
Bild 74 verdeutlicht werden. Wahrend im oberen Diagramm der Verlauf def

£
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Perimentellen Ergebnisse des vorliegenden Kapitels bestatigen die Gultigkeit der

s . .
rOze[;natlSChen Ersatzmodelle. Mit der Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen den
asChiDararnet::_sm und dem Wickelergebnis lassen sich Regeln zur Wahl der optimalen

Neneinstellparameter ableiten, um qualitativ hochwertige Wickelerzeugnisse

Unter
w . ; 8
Ischaftlichen und rationellen Bedingungen fertigen zu konnen.
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5 Ableitung von Regeln zur verbesserten Planung und
Ausfihrung von Spulenwickelvorgdangen

5.1 MaBnahmen zur Reduzierung der Drahtzugkraftschwankungen

Prinzipiell gibt es mehrere Méglichkeiten, das Auftreten von dynamischen Drahtzug-
kraftschwankungen zu umgehen.

Ein méglicher Ansatz fiihrt tiber eine wickelgerechte Spulenkérperkonstruktion. Die fiir
den WickelprozeB optimale Spulenkoérpergestalt hat einen kreisférmigen Querschnitt.
Versteifungsrippen sollten nicht in der Wickelkammer, sondern auBerhalb des Wickel-
raumes angeordnet werden. Damit ist gewahrleistet, daB abgesehen von unvermeidba-
ren Veranderungen beim Lagenwechsel der Wickelort hinsichtlich seinem Abstand zur
Drahtfiihrung konstant ist und sich keine dynamischen Weganderungen, wahrend einer
Korperrotation, ergeben. Lediglich beim Beschleunigungs- und Abbremsvorgang der
Wickelspindel kommt es zu dynamischen Belastungen, die sich in Zugkraftschwankun-
gen auswirken. Es sollte bei jedem Neukonstruktions- oder UberarbeitungsprozeB
gepruft werden, ob die Spulenform nicht eine kreisférmige Gestalt annehmen kann.
LaBt sich ein rechteckiger Querschnitt aus technologischen und/oder konstruktiven
Grinden nicht vermeiden, so ist auf maoglichst gleiche Kantenverhaltnisse und groBe
Kantenabrundungsradien zu achten. Mit zunehmendem Wickelfortschritt néhert sich
ein rechteckiger Spulenquerschnitt dem der Kreisform an. Das bringt prinzipiell positive
Einflisse mit sich. Diese werden jedoch durch den sich damit vergréBernden Wickelra-
dius und den damit héheren Drahtabzugsgeschwindigkeiten (bei gleichbleibender
Wickeldrehzahl) wieder relativiert.

Zur Minimierung der Zugkraftschwankungen aufgrund von Beschleunigungs-/Brems-
vorgangen und durch Rotation unrunder Spulenkorperquerschnitte sollten moglichst
masseneinfluBarme Drahtzugregelsysteme zum Einsatz kommen. Obwohl durch die
Verwendung von geeigneten elektronischen Drahtzugreglern gegeniiber mechani-
schen Einheiten bereits eine Verbesserung, hinsichtlich des Drahtzugregelverhaltens,
zuverzeichnenist, werden immer noch durch die vom Drahtbremssystem eingekoppel-
ten Massen und Rotationsmomente zusatzliche Belastungen auf den Draht einge-
bracht. Das schlagt sich in erhdhten Drahtzugkraftschwankungen nieder, da die bisher
am Markt erhéltlichen Drahtbremssysteme nicht in der Lage sind, die aufgrund der
Korperrotation eingebrachten dynamischen Zugkraftschwankungen auszuregeln.

Einim Rahmen dieser Arbeit entwickeltes und prototypisch aufgebautes elektronisches
Drahtzugregelsystem (siehe Kapitel 6.2) zeichnet sich durch geringe bewegte Massen
aus und fuhrt bei hohen Drahtabzugsgeschwindigkeiten zu deutlich geringeren Draht-
zugkraftschwankungen.
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5.2  Mdglichkeiten zur Reduzierung von Drahtschwingungen

Wie sowohl die experimentellen als auch die theoretischen Untersuchungen ergabeﬂ,
ist das Drahtschwingungsverhalten in erster Linie von folgenden Faktoren bestimmt:

Materialkonstanten des zu verarbeitenden Drahtes
Drahtdurchmesser

Spulenkdrperform
Drahtzugkraft

schwingungsfahige freie Drahtlange
Wickeldrehzahl

Die drei letztgenannten Punkte sind prozeBabhangige GroBen. Sie konnen - gegen-

seitig aufeinander abgestimmt - zur Reduzierung des Drahtschwingungsaufkommens
herangezogen werden.

Die Drahtzugkraft sollte lediglich in relativ engen Grenzen variiert werden. Denn zu
geringe Zugkrafte fihren zu losen Windungen und Schlaufenbildung. Bei zu hohgn
Kraften kommt es zur unerwiinschten plastischen Drahtreckung bis hin zum DrahtriB.
Demgegendiiber stellt die schwingungsfahige freie Drahtlange einen einfluBreichen
ProzeBparameter dar, der das Ergebnis in weiten Bereichen beeinflussen kann.

Generell fihrt eine Verkiirzung der freien Drahtlange bei sonst unveranderten Randbe-
dingungen zur Erhdhung der Eigenfrequenz des Drahtes. Im gesamten Drahtverlau'f,
von der Drahtvorratsrolle bis hin zum Wickelort, ergeben sich unterschiedliche freie
Drahtlangen, bei zum Teil variierenden Drahtzugkraften. Das fiihrt zu stark differieren-
den Eigenfrequenzen (vgl. hierzu auch Bild 34). Gerade beim Beschleunigen Fier
Wickelspindel werden groBe Bereiche von méglichen Erregerfrequenzen durch die sich
verandernde Rotationsgeschwindigkeit der unrunden Kérpergeometrie durchlaufen,
die mit den Eigenfrequenzen in Resonanz treten kénnen. Dies kann zu unerwinschten
QualitatseinbuBen durch unsaubere Drahtverlegung fiihren. Je kiirzer samtliche freie
Drahtlangen im Drahtverlauf sind, desto hoherfrequent sind die damit verbundenen
Eigenfrequenzen und desto kleiner werden die sich in den jeweiligen Bereichen aufbau-

enden Schwingungsamplituden, was wiederum die Gefahr der Anregung in benach-
barte Systembereiche reduziert.

Daher fiihren in den Drahtverlauf eingebrachte Dampfungselemente - beispielsweise in
Form von Filzscheiben - zu kirzeren freien Drahtlangen, zu insgesamt hoheren Eigen-
frequenzen und zu einer verminderten Gefahr von Resonanzerscheinungen mit den
Erregerfrequenzen. Die Dampfungselemente haben aber, neben den erwahnten Effek-
ten, auch EinfluB auf die Drahtzugkraft, die es zu berlicksichtigen gilt.

Die Anderung des Abstandes zwischen Drahtfiihrung und Spulenkérper wahrend der
Beschleunigungsphase stellt eine weitere Moglichkeit dar, das Drahtschwingungsauf-
kommen so gering wie moglich zu halten. Jedoch setzt dies einen mehrachsigen NC-
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Systemaufbau voraus, der neben der NC-Achsbewegung fiir den eigentlichen :./or-
schub, die zeitgleiche Bewegung der darauf orthogonal angeordneten Achse zulast.

5.3  Notwendige ProzeB- und Systemparameter zur Erzielung lagen-
genauer Wicklungsaufbauten

Lagengenaue Wicklungsaufbauten stellen, aufgrund der vielfaltigen EinfluBgréBen auf
Draht, Spulenkérper und ProzeB, hdchste Anforderungen an die ProzeBgestaltung.
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Bild 75:  EinfluBparameter auf lagengenaue Wicklungsaufbauten

Anforderungen an den Draht

Beim Draht ist, neben seinem Durchmesser und seinem Paraffingehalt auf der Lack-
oberflache, die Durchmessertoleranz von entscheidender Bedeutung. Die nach IEC
317 zulassige Drahtdurchmesserschwankung erlaubt bei einem 0,11 mm starken Draht
eine Leitertoleranz von -+ 0,003 mm (+ 2,7 %). Bei einer angenommenen Spulenkam-
merbreite von 20 mm kann also die maximal einbringbare Anzahl von Windungen pro
Lage prinzipiell zwischen 177 und 187 variieren, wenn man dicht an dicht wickeln wirde.
Dieses Beispiel verdeutlicht, daB zur definierten und reproduzierbaren Aufbringung der
ersten Lage auf den Spulenkorper, eine dem Drahtnenndurchmesser angepaBte
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Zwangsfilhrung des Drahtes auf der Spulenkérperoberflache in Form von orthozykli-
schen Rillen notwendig ist. Die exakte Verlegung der ersten Lage ist unter dem
Gesichtspunkt besonders wichtig, daB bei einer orthozyklischen Lagenwicklung die
untere Lage stets die Fiihrung fiir die folgende darstellt. Der Wunsch nach einem
qualitativ stabilen, lagengenauen Wicklungsaufbau erfordert in der Regel die Ein-
schrankung der méglichen Drahtstarkentoleranz, um auch bei ungtinstigen MaBkom-
binationen dennoch zufriedenstellende Ergebnisse produzieren zu konnen.

Anforderungen an den Spulenkérper

Der Spulenkdrper wird meist als thermoplastisches KunststoffspritzguBteil ausgefuhrt.
Die Form des Kérpers bzw. der Wickelradius gehen als Parameter genauso ein, wie die
Wickelkammerbreite und deren Toleranz.

optimierte Gestaltung des Drahteinlaufes an der ersten Windung

ganzzahlige Windungszahl pro Lage

ausreichende
Flanschsteifigkeit

Zweipunktauflage

optimierter Rillenabstand

Bild 76:  Gestaltungsrichtlinien zur Optimierung von Spulenkérpern

Der Gestaltung des Drahteinlaufes muB besondere Beachtung geschenkt werden.
Bereits kleinste Stérungen bzw. Abweichungen im Aufbau der ersten Lage kénnen sich
mit zunehmendem Wicklungsfortschritt aufsummieren und zu Fehlern im Wicklungs-
bild fihren. Der Drahteinlauf ist so schmal zu gestalten, daB die am Einlaufflansch an-
liegenden Windungen durch dariberliegende Windungen und den damit verbundenen
Radialkraften nicht in den Einlaufkanal seiltlich abgleiten kénnen.
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Die Kammerbreite und ihre Toleranz missen u.a. nach folgenden Gesichtspunkten aus-
gewahlt werden:

Q

o

Die Breite ist so zu bemessen, daB in jeder Lage ein ganzzahliges Vielfaches einer
vollen Windung eingebracht werden kann, da sonst der Windungswechsel mit

einer steigenden Lagenanzahl radial umlauft und das Drahtfihrungsverhalten ver-
schlechtert.

Der Rillenabstand ist in jedem Fall mindestens so groB zu wahlen wie der theore-
tisch maximal zu verarbeitende DrahtauBendurchmesser, andernfalls kommt es
unweigerlich zu Wickelfehlern. In der Praxis muB der Rillenabstand sogar noch
groBer gewahlt werden, da der Draht stets durch Kriimmung eine gewisse Unrund-
heit aufweist, die aus dem FertigungsprozeB mit abschlieBender Aufspulung des
Drahtes auf den Lieferrollen resultiert /46/, /147/.

Eine Zweipunktauflage des Drahtes durch eine prismatische Rillenform erlaubt die
lagedefinierte Verarbeitung unterschiedlich dicker Drahte und verhindert ein
axiales Verschieben des Drahtes bei eventuell auftretenden einseitigen Axial-
kraften, wie sie beispielsweise beim Lagenwechsel auftreten konnen.

Dain der zweiten Lage wiederum eine ganzzahlige Windungsanzahl eingebracht
werden muB, die seitlich um den halben Drahtdurchmesser versetzt wird, ist die
Kammerbreite so zu wahlen, daB die erste Windung der zweiten Lage auf gleicher
Hohe liegt, wie die restlichen Windungen dieser Lage. Sonst kann es wieder zusich
aufsummierenden Fehlern kommen. Deshalb sollte bei der Spulenkérperfertigung
die Toleranz der Kammerbreite so gering wie maglich gehalten werden.

Fir den rillenfreien Bereich am Umfang des Spulenkdrpers, welcher den gerichte-
ten Wechsel des Drahtes von einer Windung zur néchsten erméglichen soll, gilt:

* FlrdenBereich des Wechsels von Windung zu Windung ist die Unterbrechung
der orthozyklischen Rillen am Spulenkérperumfang erforderlich, da andern-
falls der Draht iiber die Rille aufsteigen miiBte, was wiederum einen Geometrie-
fehler zur Folge hétte. Die Lénge der Unterbrechung bestimmt den Bereich des
Windungswechsels.

Eine lange Unterbrechung fiihrt zu langen Ubergéngen, dementsprechend
groBen Ubergangszonen mit der Gefahr, daB in héheren Lagen keine definierte
orthozyklische Fiihrung durch die darunterliegenden Lagen mehr moglich ist.
Eine zu kurze Unterbrechung zwingt den Draht wahrend eines kleinen Umfang-
winkels zu einer starken Richtungsumkehr, Bei biegesteifen Wickeldrahten und
hohen Wickelgeschwindigkeiten kann das Formanderungsvermogen des
Drahtes zu gering sein, sich in der gewiinschten Form auf den Spulenkdrper
aufbringen zu lassen. Der Draht steigt undefiniert eine Lage auf und der somit
verbundene Geometriefehler hat eine wilde Wicklung zur Folge.
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Die Wahl des Umfangbereiches mit Rille (zur Drahtfiihrung) und ohne Rille

(zum Windungswechsel) ist stark produktabhangig und wird in erster Linie
durch

e Biegeradius des Spulenkérpers

e Drahtdurchmesser

¢ Fertigkeitseigenschaften des Drahtes und

e gewunschter Wickelgeschwindigkeit

bestimmt.

Anforderungen an den WickelprozeB

Der WickelprozeB als solcher entscheidet, aufgrund der dynamischen Drahtfihrung,
Uber das Gelingen einer lagengenauen Wicklung.

Der Vorschub der Verlegeachse und die programmierten Kammerumkehrpunkt'e
missen so gewahlt werden, daB zu jedem Zeitpunkt wahrend des Wickelprozesses t.:ile
Istwertabweichung der Drahtfiihrerposition vom Sollwert so gering ist, daB der sich

ergebende Nachlaufwinkel nicht die zuléssigen Grenzen (vgl. Bild 69 und Bild 70) uber-
schreitet.

Die Folgen waren zum einen eine undefinierte Spreizwicklung bei zu sehr voreilendem
Drahtflhrer und zum anderen das vorzeitige Aufsteigen der Wicklung im Wickelraum

bei zu sehr nacheilendem Drahtfiihrer. Beide Falle ergeben einen gestorten Wicklungs-
aubau.

Der Nachlaufwinkel kann prinzipiell durch eine VergréBerung des Abstandes Drahtfih-
rer - Spulenkdrperrotationsachse vergroBert werden, jedoch steht dem die, meist zum
Umwickeln der AnschluBpins, notwendige kurze Drahtflihrung entgegen.

5.4  MaBnahmen zur Effizienzsteigerung an automatisierten Spulen-
wickelautomaten

Wie bereits angedeutet, wird eine Vielzahl von Wickelerzeugnissen an Mehrspindel-
Mehrachs-Wickelautomaten gefertigt. Fir hochste Produktivitdt bei minimalem
Personaleinsatz ist dabei, neben dem WickelprozeB, auch das AnschlieBen von Spulen-
anfang und -ende, sowie das Spulenhandling, vollautomatisiert.

Die detailierte Analyse der Zeitanteile des Produktionsstillstandes in einer typischen
Relaisspulenfertigungslinie weist 2 Bereiche auf, die sich auBerst negativ auf die Verfug-
barkeit und damit auf die Produktivitat des Gesamtsystems auswirken.
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Produktionszeit Produktionsstillstand
0.4% fehlendes Material

| 4.2% Einst. d. Masch.

2.1% groBe Reperaturen
. 0.4% VA's anfertigen

| 6.3% Umstellen/Risten

0.4% Verw. v. Unterlagen
2.9% Einst.-Info

| 3.3% Uberpr. der Anlage

42.5%
7.9% Reinigung/Wartung

3.7% pers.Verteilzeit
2.1% Pausen

8.8% Maschinenstérungen

beeinfluBbare, vermeidbare Maschinenstillstandszeiten

Bild 77:  Vergleich der Zeitanteile Produktion - Maschinenstillstand an einer
typischen Relaisspulenwickelanlage

Diese sind die Maschinenstillstandszeiten durch:

® Umristvorgange und

® Maschinenstérungen (hauptséachlich durch Drahtrisse verursacht)

Hier bietet sich eine umfassende Ursachenforschung an, um Maglichkeiten zur einer
weitreichenden Ertragssteigerung an automatisierten Spulenwickelautomaten aufzu-
zeigen.

Verkiirzung der Maschinenstillstandszeiten aufgrund reduzierter
Umristanteile

Hier sind an erster Stelle all jene Anstrengungen zu nennen, die auf eine Reduzierung
der eingesetzten Drahtvarianten und auf geringe Umristfrequenzen abzielen.

Das beginnt bereits im Konstruktionsbereich. Hier sollen bei der Spulenauslegung auf
die bereits eingesetzten Drahtsorten im Unternehmen bzw. an den vorgesehenen Ferti-
gungseinrichtungen geachtet werden. Es ist dabei eine weitestgehende Harmonisie-
rung der einzusetzenden Drahte anzustreben.

Die Variantenfertigung mehrerer Spulenfamilien erlaubt die Zusammenfassung glei-
cher Drahtsorten bzw. gleicher Spulenkérperformen. Eine allgemeinguiltige Aussage,
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nach welchen Kriterien vorrangig zu strukturieren ist, kann nicht explizitangegeben wer-
den, davon Fall zu Fall der Aufwand fiir das Umr(isten der Dréahte bzw. die mechanische
Umristarbeit fir einen anderen Spulenkdrper abzuschatzen ist. Oftmals diirfte jedoch

die Umriistung auf eine andere Drahtsorte bei unveranderten Spulenkoérpern die wirt-
schaftlichere Losung sein.

Einen weiteren wesentlichen Punkt bei der Reduzierung der Umriistzeitanteile stellt der
Einsatz geeigneter Drahtvorratsrollen dar. Sofern es die Platzverhéltnisse an den
Anlagen zulassen, sollten méglichst groBe Drahtvorratstrommeln zum Einsatz
kommen. Dies kann zu deutlich geringen UmrUstfrequenzen fiihren.

Spulen- nominelles Drahtdurchmesserbereich [mm] (von - bis)
P Fullgewicht** I567076,020] 0,025] 0,037] 0,049]0,063]0,081 0,121]0,181] 0,251 [0,300
[ka] |0.019]0.024] 0.036| 0,048 0,062{0,080/0,120{ 0,180]0,250{0,315/0.500

76/45 0,30

80/45 0,70

80 0,70

99/45 1,40

100 1,40

124/45R 2,80

125 2,80

159/45R 6,00

160 6,00

199/45R 12,00

200 12,00|

249/45R 26,00

250 20,50

250/400 45,00

315/500 90,00

400/630 180,00

* nach Normen DIN 46399, IEC 264.2.1 - empfohlen
DIN 46383, IEC 264.3.1

- maglich
** : fur mittlere Lackschichstarke Grad 1

D auf Anfrage

Bild 78:  Zuordnung von Lieferspulen fiir verschiedene Abmessungsbereiche/20/

Folgendes Rechenbeispiel soll die Moglichkeiten verdeutlichen, die sich durch eine
geeignete Wahl der Drahtvorratsrollen ergeben:

Mit den Annahmen und Randbedingungen:

Drahtstarke: 0,100mm 1L, mittlerer Fillgrad der Vorratsspulen: 90%

sind dann auf einer 250mm Drahtvorratsspule ca. 252 km Lackdraht verfligbar, bei einer
125 mm Drahtvorratsrolle lediglich 34,5 km. Verwendet man die kleinen Drahtvorrats-

rollen, mussen diese mehr als sieben mal haufiger gewechselt werden, verbunden mit
dementsprechenden Maschinenstillstandszeiten.
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Reduzierung der Maschinenstillstandszeiten durch Vermeidung von
Maschinenstérungen

Maschinenstérungen sind an automatisierten Anlagen in erster Linie auf Drahtrisse
beim Anwickeln von Drahtanfang bzw. Drahtende zuriickzufiihren. Das liegt an der Tat-
sache, daB beim Anwickelvorgang der Draht meist rechtwinklig aus dem Drahtftihrer
herausgefiihrt wird, um die AnschluBpins bzw. die Hilfsstifte umwickeln zu kénnen.

Diese rechtwinklige Umlenkung fiihrt zu einer deutlichen Zugkrafterhéhung durch

zusatzliche Reibkréfte, wie es Versuche an neuwertigen RohrchendrahtfGhrern bele-
gen.

Drahtzugkraft vor
Rohrchendrahtfihrer

S

Rohrchen-
drahtfihrer

S,

Drahtzugkraft nach
RohrchendrahtfUhrer

— S, [N]
0i54e 1102155 20 25 3830

Bild 79:  Zugkrafterhéhung am Rohrchendrahtfiihrer in Abhédngigkeit des Auslenk-
winkels

Darlberhinaus verscharft sich das Problem bei verschlissenen Drahtfihrern, weil hier
die Gefahr besteht, daB der Draht an den Defektstellen des Drahtfiihrers verletzt wird
und reiBt,

Ein wichtiger Ansatzpunkt zur Vermeidung kostenintensiver Maschinenstorungen ist
deshalb die regelmaBige Kontrolle der Drahtfihrer auf VerschleiB.
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Bild 80: Verschlissener Drahtfiihrer mit reibkrafterhhenden Fehlstellen

Eine weitere Mdglichkeit stellt sich durch die Reduzierung der Drahtzugkraft beim
AnwickelprozeB dar.

Programmierbare elektronische Drahtzugregler bieten die Mdglichkeit der flexiblen Ein-
stellung einer reduzierten Drahtzugkraft beim Anwickeln. Eine Schwenkeinheit, die bei
rein mechanischen Drahtbremsen verwendet werden kann, fihrt, um beim Anwickeln
die Drahtbremsen in Richtung der Spulenkorper zu bewegen, oftmals schon zum
gewiinschten Erfolg. Die dabei frei werdende Drahtlange wird durch den Tanzerhebel
aufgenommen. Die anschlieBenden Umwickelprozesse um Hilfsstifte und Spulenan-
schluBpins erfolgen nun mit der Tanzerhebelrlickzugskraft. Letztere |aBt sich ohne eine
mechanische Umristung nicht flexibel einstellen. AuBerdem konnen damit nur
begrenzte Drahtlangen unter einer verringerten Drahtzugkraft verarbeitet werden. In
Fallen, wo dieses Prinzip jedoch eingesetzt werden kann, stellt es eine kosteng(instige
Alternative dar und flhrt zu stabilen und stérungsreduzierten Anwickelprozessen.

Erhéhung der Ausbringungsleistung an automatisierten Spulenwickel-
systemen durch reduzierte Taktzeiten

Die Gesamttaktzeit beim Spulenwickeln setzt sich aus der Hauptzeit (dem Bewickeln

der eigentlichen Wickelkammer) und der Nebenzeit ( Anwickelprozesse mit Schneide-
operationen und Spulenhandling) zusammen.
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Die Verkirzung der Hauptzeit kann bei unveranderter Wickelaufgabe nur durch Erho-
hung der Drehzahlen und/oder steileren Beschleunigungs-/Verzégerungsrampen der
Wickelspindeln geschehen. Ohne umfangreiche maschinenbauliche Veranderungen
oder die Fertigung an anderen Wickelsystemen IaBt sich dies nicht bewerkstelligen.
Dabei ist mit zusatzlichen dynamischen Belastungen auf den Draht zu rechnen.

Die Nebenzeiten, die aufgrund der Anwickelprozesse, dem Schneiden der Drahte und
durch Spulenhandlingoperationen entstehen, kénnen durch verbesserte Planung und
prozeBoptimierende Systemkomponenten deutlich reduziert werden.

Mit Hilfe der in Kapitel 8 vorgestellten CAD-CAM-Verfahrenskette laBt sich der auto-
matisierte SpulenwickelprozeB am CAD-System interaktiv planen und optimieren.
Wegoptimierte Verfahroperationen mit maximal maéglichen Verfahrgeschwindigkeiten
fihren zu reduzierten Nebenzeiten, bei minimalen Maschinenstilistandszeiten fir die
Programmumstellung.

Eine Verkiirzung der Verfahrzeiten kann durch reduzierte Umwicklungen um den
AnschluBpin und den Hilfsstift erreicht werden. Hierbei sind gegebenenfalls die Stift-
durchmesser zu reduzieren. Dies filhrt aufgrund der Biegeumformung zu erhéhten pla-
stischen Dehnungen, was eine sichere Verbindung gewahrleistet. Eckige Stiftformen
fGhren ebenfalls zu hohen plastischen Umformgraden und sicheren Verbindungen. Die
Drahtreste, die an den Hilfsstiften stérungssicher entsorgt werden mussen, erfordern
aber dort in der Regel runde Querschnittsformen.

r—_-\&_ — - - - - e ———————

hohe plastische AuBenfaserdehnung
Hilfsstift - durch kleine Biegeradien

Drahtfahrer

: Kreisbghn des
Anwickelstift Drahtfihrers

Bild 81:  Verfahrbewegungen des Drahtfiihrers beim Anwickeln des Drahtes an
einem Lotstift

Eine weitere Mdglichkeit die Taktzeit deutlich zu reduzieren, ergibt sich durch den Ein-
satz, der in Kapitel 6.3 beschriebenen integrierten Anwickeleinheit. Durch deutliche
Reduzierung der dann notwendigen Verfahroperationen kann die resultierende Takt-
zeitverkurzung in glnstigen Fallen 20% und mehr betragen.
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: : ell-
Aus den Ergebnissen der experimentellen Versuchsreihe und der theoretischen Mod

: ; bnis
bildung wurden die EinfluBparameter und ihre Wechselwirkungen zum Wickelergeé
herausgearbeitet.

’ g T iegenden
Es wurden dabei zahlreiche maschinenbauliche Defizite erkannt, die im v?rhergbeunde_
Kapitel analysiert werden. Dariiberhinaus werden Ldsungsansatze der damitve
nen Problemstellungen vorgestellt und diskutiert.

6.1  Angetriebener Axialabzug zur verdrillungsfreien Verarbeitung

kritischer Wickelgiiter

ielfal-
Wie in Kapitel 2 beschrieben, bringt bereits der Drahtabzug von der Vorratsrolle vi
tige Probleme mit sich.

Defizite beim Axial-Uberkopfabzug

Beim Axial-Uberkopfabzug kommt es zu Verdrillungen des Drahtes, dig sichin ungf;;;u
stigen Fallen zu Knoten zusammenziehen (siehe auch Bild 12), den chklungi?ft:jhrer
nachteilig stéren und an Engstellen des Drahtablaufes z.B. am Rohrchendra e
sogar den DrahtriB bewirken. Die wahrend des Wickelns nicht erkannten anten u lost
im Betrieb oftmals zum elektrischen Ausfall der Spule, da durch den engen Biegera '

der Draht im Bereich des Knotens hohen Belastungen und plastischen Deformationen

o 3 : i uer-
ausgesetzt ist. Diese wirken sich nachteilig auf die elektrische und mechanische Da
festigkeit von Leiter und Isolation aus.

Neben dem Problem der Drahtverdrillung besteht beim Axiai-UberkOPfabz”?__ dl'::
Gefahr, daB lose Windungen in axialer Richtung auf der Vorratstrommelober; :Son
abgleiten und einen freien ungehinderten Abzug verhindern. Die Konsequenz e
sind wiederum Drahtzugkraftschwankungen und DrahtriB. Dieses Problem kann
konische Drahtvorratstrommeln und/oder einer leicht schragstehenden Anordnung
von Trommel und Abzugsglocke vermieden werden.

Die Vorteile des Axialabzuges liegen allen voran im einfachen Aufbau; es genugt gadtgi;
lich eine Drahtabzugsglocke, welche die stehende Drahtvorratsrolle tiberdeckt. al'ﬂh
wird eine freie Ballonbildung mit den Problemen zusétzlicher Drahtbelastung durf:
Fliehkréfte vermieden. Desweiteren sind keine weiteren Massen, auBer die des abzuzie-
henden Drahtes, zu bewegen bzw. zu beschleunigen.
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Defizite beim Radialabzug

Zum verdrillungsfreien Drahtabzug hat sich der Radialabzug mit einer notwendlger-
weise drehenden Vorratsrolle durchgesetzt. Hierbei besteht das Problem, daB die
Abwickeldrahtgeschwindigkeit von der Vorratstrommel mit der Aufwickeldrahtge-
schwindigkeit am Wickelort tibereinstimmen muB, weil sich sonst eine Drahtreckgng
oder ein Drahtdurchhang einstellen wiirden. Eine vollstandige und exakte Synchron!sa-
tion zu jedem Zeitpunkt des Wickelvorganges zur Zugkraftfreiheit kann nicht er.relcht
werden. Radialabziige sind deshalb mit Ausgleichssystemen (in der Regel Tanzer-
hebel) ausgeriistet, die kurzzeitige Abweichungen kompensieren konnen.

Axialer Uberkopfabzug von Radialer Drahtabzug von
stehender Vorratsspule rotierender Vorratsspule

Tanzerhebel T :

mechanische
Bremseinrichtung

+ einfacher Aufbau

+ keine zusétzlichen Massenbewe-

gungen auBer die des gerade
abzuziehenden Drahtes

+ keinerlei Verdrillung

- Fliehkréfte fiihren an Innenwand
der Abzugsglocke zu geschwindig-

- ' fba
keitsabhangigen Bremskréften aufwendiger Aufbau ;
| - zusétzliche zu beschleunigende
- Eine Verdrillung pro Umfang des bl
aktuellen  Vorratsrollendurch- MEssa A e o
MIOESOE + oy pAT0IBNe DBl gleichselemente)
reckung, Drahtri3

Bild 82:  Vor- und Nachteile von Axial-Uberkopfabzug und Radialabzug der Wickel-
dréhte von der Drahtvorratsrolle
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Der Antrieb der Vorratsrolle erfogt bei einfachen Radialabziigen durch den abzuziehen-
den Draht selbst, indem dieser die frei drehbare Vorratstrommel bewegt. Das bringt Ein-
schrankungen an den zu verarbeitenden Draht, an die zu beschleunigende Vorrats-
trommel und an die maximale Beschleunigungsrampe mit sich.

Will man die Einbringung von Zugspannungen aufgrund der Beschleunigung der Vor-
ratstrommel durch den Draht vermeiden, kommen extern angetriebene Radialabzlige
zum Einsatz. Aus den Signalen integrierter Sensoren kann die notwendige Abspulge-
schwindigkeit bestimmt werden, welche zur Ansteuerung der Antriebseinheiten der
Vorratsrolle herangezogen wird. Es stellt groBe Anforderungen an Antriebe und Rege-

lung, um die zum Teil schweren Drahtvorratsspulen hochdynamisch beschleunigen
und verzégern zu kénnen.

Im folgenden wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes und prototypisch aufge-
bautes Abspulsystem vorgestellt, das die verdrillfreie Bewicklung kritischer Wickelguter

mit reduziertem dynamischen MasseneinfluB und integrierter Drahtzugregelung
erlaubt.

Es handelt sich dabei um ein angetriebenes Drahtabzugsystem, welches im weiteren
den Draht tiber einen frei drehbaren Flyer axial aus der Rotationsachse der Vorratsrolle
herausfiihrt. Der Abwickelflyer, der flexibel mit einem entgegen der Abwickelrichtung

wirkenden Rickdrehmoment beaufschlagt wird, stellt ein neuartiges System der Draht-
zugkrafterzeugung dar.

Verschiedene Ausfiihrungsformen zur Drehmomentbeaufschlagung des Flyers, wie

z.B. pneumatisch oder elektromagnetisch, wurden hierzu exemplarisch aufgebaut und
ausgetestet.

Uber den wirksamen Radius des Flyers und dem herrschenden Drehmoment kann die
gewiinschte Drahtzugkraft, gemaB der Beziehung F=My/r, dem Draht aufgepragt wer-

den. Somit kann sowohl im Stillstand als auch wahrend des Wickelprozesses der Draht
unter einer definierten Zugspannung gehalten werden.

Das der Wickeldrehzahl proportionale Spannungssignal wird beim Start des eigentli-

chen Wickelsystems zur Ansteuerung der Abwickelspindel herangezogen und dient
zum Antrieb der Drahtvorratstrommel.

Die sich durch verdndernde Auf- und Abwickeldurchmesser ergebenden Abwei-
chungen der Auf- und Abwickelgeschwindigkeit &uBern sich nicht in nennenswerten
Drahtzugkraftanderungen. Sie bewirken lediglich eine Positionsveranderung des
Abwickelflyers. Die mit der Lageveranderung verbundenen Massenbeschleunigungen
sind, aufgrund der nicht sprungartigen Geschwindigkeitsdifferenzen, relativ gering.
Darliberhinaus kann durch Integration eines Sensors, der die Stellung des Flyers ermit-
telt, ein geschlossener Regelkreis gebildet werden, um den Ort des Abwickelflyers stets
konstant zu halten. Dies erlaubt eine in Summe absolut verdrillfreie Wicklung. Abwei-
chungen von Auf- und Abwickelgeschwindigkeit auBern sich nicht in erheblichen Draht-
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zugkraftschwankungen wie beim herkémmlichen Radialabzug, sondern lediglich in
minimalen Verdrillungen, die im weiteren ProzeBverlauf wieder ausgeregelt werden.

Gegenlaufig zur Abwickeldrehrichtung angetriebene Einheit mit

Magnetpulverbremse zur Erzeugung des Riickdrehmomentes

Bild 83:  Prototypischer Aufbau des angetriebenen Axialabzuges zur verdrillungs-
freien Verarbeitung kritischer Wickelgiter

Dieses System bietet sich in erster Linie fiir die Verarbeitung verdrillkritischer Giter an,
wie es beispielsweise in zunehmendem MaBe bei der Verarbeitung von Glasfaserlicht-
wellenleitern der Fall ist und erlaubt auch erstmalig die Umkehr des Wickelprozesses.
Das heiBt bei entstandenen Wickelfehlern kann durch eine Richtungsumkehr der Auf-
und Abwickeleinheit das Wickelgut zuriickgewickelt werden und der WickelprozeB an
einer beliebigen Stelle fortgesetzt werden /48,

Das System hat beim Wickeln steifer Widerstandslegierungen auf glatten Oberflachen
(Anwendungsbeispiel: Heizwendel auf keramischem Grundkoérper) und bei der Verar-
beitung von Glasfaserlichtwellenleitern unter geringsten Drahtzugkraften seine hervor-
ragenden Eigenschaften im Praxiseinsatz bewiesen. Mit den deutlichen Vorteilen
gegeniber herkommlichen Abzugsystemen schliet es fir Sonderwickelanwendungen
die bis dahin dort vorhandene Applikationsliicke.
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Bild 84:  Vorschubfehler beim Bewickeln verdrillkritischer Kunststotfmaterialien und
Heizleiterwendeln beim herkémmlichen Axialabzug (jeweils links) und
lagerichtige Aufwicklung mit dem angetriebenen Axialabzug und integrier-
tem Flyerbremssystem (jeweils rechs)
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6.2 MasseneinfluBreduziertes Bremssystem zur Verbesserung des
Drahtablaufverhaltens beim Bewickeln unrunder Wickelquer-
schnitte

Den gréBten negativen EinfluB auf die Entstehung von Drahtzugkraﬂschwankuﬂ_gen
wahrend des Wickelprozesses haben zweifelsohne die am Drahtbremssystem mitzu-
beschleunigenden Massen. Sie dienen zur Einkoppelung der Zugkraft auf den durcrl-
laufenden Draht. Daher ist es bei der optimalen Gestaltung von Drahtzugreglern ein
wesentliches Ziel, die zusatzlich zum Draht zu bewegenden Massen weitestgehend zu

reduzieren. Bei der Entwicklung von Drahtbremsen wurden in der Vergangenheit zwel
Wege beschritten.

Zugkrafteinkopplung durch ein vom Draht umschlungenes Bremsrad

Die Zugkraft wird durch ein Bremsrad aufgebracht, welches mit einem konstanten Dreh-
moment beaufschlagt und vom Draht umschlungen ist.

Die Verwendung eines umwickeltenen Bremsrades hat den Vorteil, daB dber d;"
gesamten Umfang des Bremsrades die Bremskraft auf den Draht l{benragen wird. Es
besteht keine Gefahr einer értlichen Beschadigung der Lackoberflache.

Ansatzpunkte zur Optimierung waren hier die Leichtbauweise des‘Brgn.\srades und des
Systems zur Drehmomenterzeugung. Die hierfir eingesetzten Prinzipien zur Drehmo-
menterzeugung sind:

Feder-Hebel-Systeme mit Reibbelag /49/, /50/
Druckluft /51/

Magnetpulverbremsen
Gleichstrommotoren /52/

Elektromagneten mit Reibbelag

Direkte Zugkrafteinkopplung

Die einfachste Art und Weise dem Draht die fiir die Verarbeitung notwendige Zugkraft

aufzupragen ist die Klemmung des Drahtes zwischen zwei geeigneten Klemmflachen
153/, 154/, /55], /56/.

Seitden Anféangen der Wickeltechnik erfolgt dies beispielsweise mittels Filz- oder F_eder-
scheiben. Sie werden per Federkraft zusammengepreBt und klemmen den dazwischen
durchlaufenden Draht.

Nachteilig ist dabei, daB die im Vergleich zum Lackdraht weicheren Bremsbelége (Filz,
Leder 0.4.) durch den zum Teil mit hoher Geschwingigkeit bewegten Draht einlaufen.
Es kommt zu einer Verringerung der statisch eingesteliten Bremskraft.
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In verschleiBfreien Anordnungen kommen die Nachteile einer moglichen lokalen
Beschadigung und Erwarmung des Drahtes zum tragen, da der Draht durch zwei ebene
Hartmetallplatten gefiihrt wird. Desweiteren kann die Ablagerung von Schmutz- und

Paraffinteilen zum Verkleben und Aufspreizen der beiden Bremsflachen fuhren, was die
Klemm- und somit die Bremskraft herabsetzt.

Prinzipiell sind die Systeme der direkten Drahtzugkrafteinkopplung wesentlich bessgr
zur hochdynamischen Bewicklung unrunder Spulenkérpergeometrien geeignet, da bis
auf den Draht selbst, keine weiteren Massen beschleunigt werden.

Die Drahtzugkraftschwankungen einer einfachen Klemmbremsanordnung mit Leder-
scheiben sind im Vergleich zu Drahtbremsen mit MasseneinfluB beim Bewickeln unrun-
der Spulenkorperquerschnitte deutlich geringer, wie es Bild 85 beweist.

Wickeln mit masseneinfluBfreier, ungeregelter Klemmbremse mit Lederoberflachen

Wickeln mit massenbehafteter mechanischer Drahtbremse

S 4000 — —— e AR

(]
o
o
o

30.00
25.00
20.00
15.00 7
10.00 1
5.00
0.00 . ; } SIS SRR

8.00 8.05 8.10 8.15 8.20 8.25 8.30
Zeit in sec

Drahtzugkratft in

Bild 85:  Drahtzugkraftschwankungen beim Bewickeln eines rechteckigen Kérper-

querschnittes (55x8mm) bei 500 /i, mit 0,063mm 1LCu-Draht bei einer
eingestellten Solldrahtzugkraftvon 15 cN

Ein geregeltes und masseneinfluBreduziertes Drahtbremssystem stellt also eine
optimale Anordnung fiir das Problemfeld der Bewicklung unrunder Spulenkorpergeo-

metrien dar und wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in prototypischen Aufbauten
realisiert /57/.

Als MeBsystem wurde die, bereits aus den experimentellen Untersuchungen, erfolg-
reich verwendete kapazitive Sensorsystemanordnung eingesetzt. Durch Veranderung
des Auslenkwinkels des Drahtverlaufes aus der Geraden kann mit einem Sensor ein
weiter Bereich der zu messenden Zugkraft abgedeckt werden. Je flacher der Spitzen-

winkel am Sensor ist desto groBere Krafte kdnnen gemessen werden, allerdings auf
Kosten der Auflésung.
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beliebiger Drahtriick- Drahtklemmsystem Massenreduziertes

zug durch gegenléufig | |Normalkrafterzeugung: hochaf;{namfsches

drehende Filzscheiben | |E/eéktromagnet bzw. kapazitives
Piezoaktorik DrahtzugmeBsystem
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Bild 86:  Prinzipskizze des masseneinfluBreduzierten elektronischen Drahtzug-
regelsystems

Als System zur Erzeugung der Klemmkraft wurde zunachst ein Elektromagnet gewahlt.
Ein in die Spule eintauchender Anker Gbertragt die vom Elektromagneten erzeugte
Axialkraft auf eine mit Titannitrit veredelte Hartmetallplatte, die zur exakten plan-
parallelen Bewegung zusétzlich gefiihrt wird. Als Gegenstiick fir die Klemmung wurde
ein elektromotorisch angetriebenes Rad eingesetzt. Das langsame Umlaufen im Betrieb
verhindert ein etwaiges Verkleben der Klemmelemente.

Durch den Soll- Istwertvergleich der Zugkrafte und der Rickfihrung der Signale zur An-

steuerung des Magneten wurde ein geschlossener Regelkreis fiir das Drahtzugregelsy-
stem aufgebaut.

Eine "harte” Klemmwerkstoffpaarung (Stahirad- Hartmetallplatte) fihrt zu unbefriedi-
genden Zugkraftverlaufen.

Die Verwendung zumindest eines weicheren Klemmpartners, z.B. einer iberzogenen
Rolle oder Klemmplatte aus Leder, erfordert zwar héhere Normalkrafte zur Klemmung,
jedoch stellen sich recht zufriedenstellende Zugkraftverlaufe ein. Zur weiteren
Dampfung kénnen zuséatzliche Elemente, z.B. Lederscheiben, in den Drahtablauf
zwischen Klemmsystem und MeBsensor eingebracht werden, welche die statische
Bremskraft zwar erhéhen, das Drahtschwingungsverhalten und stérende Drahtzug-
kraftschwankungen aber deutlich reduzieren. Eine somit verursachte Zugkrafter-
héhung wird durch den Regelkreis in Form von geringeren Magnethubkraften ausgere-
gelt.




6. Maschinenbauliche Verbesserungen fir die Wickeltechnik 103

Drahteinlauf

Dampfungselemente

seitliche Auslenkeinheit
gegen Einlaufen der
Klemmelemente

ruckgetriebene Klemmrolle tiber Hupmagnet
(Ruckseite) :
betatigte Klemmein-

richtung

kapazitives MeBsystem Sensorsignal-

i
- auswertung

-X Drahtauslauf

Bild 87: Massereduziertes Drahtbremssystem mit Elektro-Hubmagnet zur Erzeu-
gung der notwendigen Klemmkraft und ledertiberzogenem Bremsrad.

Das Einlaufen der Lederrolle wird durch die langsame, kontinuierliche Rotation der
Bremsrolle entgegen der Drahtlaufrichtung mit seitlichem Verschieben des Drahtes auf
der Rollenoberfliche durch eine Keramikgabel gewéhrleistet. Das garantiert einen

nahezu verschleiBfreien Betrieb bei gleichzeitig hoher Stabilitat der statischen Brems-
kraftwerte.

Bild 88 zeigt bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 1 m/s die deutlichen Vorteile des

massenreduzierten Drahtzugregelsystems gegentber herkémmlichen elektronischen
Drahtzugreglern.
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6.3  Kombiniertes Anwickelwerkzeug mit Schneide- und Draht-
fordereinrichtung zur Reduzierung von Nebenzeiten

Fir einen sicheren und stabilen FertigungsprozeB ist der Draht stets unter einer definier-
ten positiven Zugspannung zu halten. Beim vollautomatischen WickelprozeB vollzieht
sich der Spulenwechsel ohne Eingriff durch den Menschen. Daher muB hier, wenn der
Drahtan der fertig gewickelten Spule abgeschnitten wird, in geeigneter Form geklemmt
oder fixiert werden. Nur so sind durch eine definierte Lage des Drahtes reproduzierbare
Ausgangsvoraussetzungen fiir den WickelprozeB der nachsten Spule gewahrleistet.

Ublicherweise wird beim Spulenwechsel, nach dem Umwickeln des letzten AnschluB-
pins der fertig gewickelten Spule, der Draht um einen Hilfsstift gewickelt, bevor er nahe
am AnschluBpin abgetrennt wird. Der Draht ist somit nur noch kraftschllssig mit dem
Hilfsstift verbunden und der Spulenwechsel kann erfolgen. Zum Bewickeln der nach-
sten Spule verfahrt der Drahtfiihrer zum ersten AnschluBpin und umwickelt diesen
mehrmals, bis auch hier eine kraftschlilssige Verbindung zwischen Draht und AnschluB-
pin aufgebaut wird. Nachdem die Verbindung zwischen Hilfsstift und AnschluBpin
aufgeldst ist, kann mit dem Bewickeln des neuen Spulenkérpers begonnen werden,
wahrend gleichzeitig der am Hilfsstift verbleibende Drahtrest entsorgt werden muB.

Die fiir die zahlreichen Verfahrbewegungen notwendigen NC-Achsverfahrbewegungen
der Drahtfiihrung kénnen nicht beliebig schnell ausgefiihrt werden, da fiir hohe Verfahr-
genauigkeiten ein steifer, massiver Aufbau zwingend notwendig ist. Das einmalige
Umwickeln eines Stiftes erfordert jeweils die viermalige Beschleunigung und Ver-
zdgerung der beiden beteiligten NC-Achsen mit zweifacher Richtungsumkehr.

Fur eine kraftschlissige Umwicklung werden mindestens zwei Umwicklungen benétigt,
um das Aufziehen der Verbindung zu vermeiden. Dies verdeutlicht den zum Teil hohen
Zeitbedarf zur Fixierung des Drahtes an den AnschluBpins mit zusatzlichen Verfahrbe-
wegungen zum Hilfstift und wieder zuriick.

Bild 91 zeigt die zum Wickeln notwendigen NC-Achsverfahrbewegungen und die dafar
bendtigten Verfahrzeiten bei einer typischen Relaisspulenfertigung.




6. Maschinenbauliche Verbesserungen fiir die Wickeltechnik 107
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Bild 91:  Notwendige Programmschritte beim vollautomatischen WickelprozeB

Zusammenfassend ergeben sich daraus folgende Defizite:

* Fir den vollstandigen AnwickelprozeB sind zahlreiche NC-Achsverfahrbewegun-
gen notwendig :

e daraus resultieren zum Teil hohe Zeitanteile an der Gesamttaktzeit (je schneller dgr
eigentliche WickelprozeB abgeschlossen ist, desto ungtinstiger wirkt sich der Zeit-
bedarf fir das Anwickeln aus.)

e Esentsteht pro Spule ein Drahtrest. Neben den damit verbundenen Kosten und der
Notwendigkeit der stérungsfreien Entsorgung des biegeschlaffen Gebildes aus
dem Wickelsystem, stellt es eine Verschwendung von Ressourcen dar.

Aus den Defiziten der derzeitigen Vorgehensweise ergeben sich die Ziele fur ein neuar-
tiges Anwickelsystem:

» deutliche Reduzierung der Anwickelzeiten
¢ Vermeidung von biegeschlaffen Drahtabféllen

Eine angetriebene Anwickeleinheit windet den Draht um den jeweiligen AnschluBpin,
nachdem sie dber ihm, mit den NC-Achsen des Wickelsystems, positioniert wurde.
Durch die Implementierung von Drahtférder- und Drahtschneideeinrichtungen kann die
Entstehung von Drahtabféllen vermieden werden /58/.
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Die einzelnen Arbeitschritte flr die Produktion einer Spule mit dem neuartigen System
gestalten sich folgendermaBen:

1.

Fordern des Drahtes aus dem Drahtfiihrer um eine definierte Lange, die in Verbin-

dung mit den Querschnittsabmessungen des AnschluBpins die Anzahl der
Umwicklungen ergibt.

Positionieren des Gesamtsystems (iber dem ersten zu umwickelnden AnschluBpin

Anwickeln des Drahtes durch mehrmalige Rotation der Kralle um den ersten
AnschluBpin mit abschlieBender definierter Positionierung der Kralle zur Kollisions-
vermeidung bei nachgeschalteten Verfahroperationen

Positionierung der Einheit (iber der Wickelkammer

Bewickeln der Spule
Positionieren der Einheit Giber dem zweiten AnschluBpin

Schneiden des Drahtes mit Drahtklemmung (Fiir eine gréBtmaégliche Flexibilitat der
Anzahl der Umwicklungen kann dieser Arbeitsschritt parallel zum vorherigen
Arbeitsschritt erfolgen. D.h. der Draht wird gegen Ende der Verfahroperation
geschnitten und wahrend des letzten kurzen Verfahrweges bereits etwas aus dem

Drahtfiihrer herausgezogen. Dies filhrt zu einer deutlich geringeren Anzahl von
Umwicklungen)

Anwickeln des Drahtes durch mehrmalige Rotation der Kralle um den zweiten
AnschluBpin mit abschlieBender definierter Positionierung der Kralle zur Kollisions-
vermeidung bei nachgeschalteten Verfahroperationen

evtl. geringfligiges Verfahren des Drahtflhrungssystems in eine Position, in der ein
kollisionsfreier Spulenwechsel maglich ist.

10. Spulenwechsel

GemaB den Hauptfunktionen |aBt sich das entwickelte System in drei Komponenten
gliedern:

Anwickeleinheit
Drahtschneide- und Klemmeinrichtung

Drahtfordereinheit
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Anwickeleinheit

Sie stellt das Kernstick des Systems dar und erlaubt ein deutlich schnelleres
Umwickeln des Drahtes um die AnschluBpins. Hierfiir miissen nicht mehr die massiven
NC-Achssysteme des Wickelautomaten verfahren werden. Lediglich eine massen- und
geometrieoptimierte Kralle muB mehrmals um den jeweiligen Pin rotieren.

Diese umlaufende Kralle fangt den Draht ein, welcher exzentrisch zur Rotationsachse
der Kralle aus dem Gesamtsystem herausgefiihrt wird und windet ihn um den in der
Rotationsachse der Kralle positionierten AnschluBpin. Die Anwickelkralle ist positions-
gesteuert auszufiihren, um eine kollisionsfreie Bewegung des Gesamtsystems zu den

AnschluBpins und fiir den eigentlichen BewicklungsprozeB der Wickelkammer gewahr-
leisten zu kénnen.

Der von der umlaufenden Kralle beschriebene Torus sollte einen méglichst geringen
AuBendurchmesser aufweisen, da die Kralle wahrend des Umwickelprozesses

zwischen einem oder mehreren benachbarten AnschluBpin(s) des gerade zu um-
wickelnden Pins umlauft.

Die Lange des aus der Duse herausstehenden Drahtendes bzw. des im Drahtflhrer be-
findlichen, bereits abgeschnittenen aber noch geklemmten Drahtrestes bestimmt die
Anzahl der Umwicklungen und kann mit den beiden anderen Systemen Drahtforder-
und Drahtschneideeinheit flexibel eingestellt werden.

Fir das sichere Einfangen und Umwickeln des Drahtes muB das
AbstandsmaB a kleiner als die Exzentrizitét e sein

a| e |
Rotationsachse der Anwickelkralle —| + =~ Drahtfihrungsachse
_— Drahtfuhrung
umlaufende : _ Draht
Anwickelkralle . : S
, e — . AnschiuB-
speziell geformte Krallengeome- =~ Z

trie zum sicheren Einfangen des
Drahtes und Andrticken des

Drahtes an den AnschluBpin i
Spulenkorper

Bild 92:  Prinzipskizze der umlaufenden Anwickelkralle bei der Umwicklung des
ersten AnschluBpins bei frei herausstehendem Draht aus der Diise
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Drahtschneideeinheit mit integrierter Klemmeinrichtung

Ziel dieser Einheit ist es, den Draht abfallfrei zu schneiden und ihn ober- und unterhalb
der Scherebene zu klemmen.

Das Klemmen oberhalb der Scherebene ist deshalb erforderlich, dain der Regel Draht-
bremseinheiten verwendet werden, die z.B. mittels ihrer Tanzerhebel den Draht aus der
gesamten Einheit herausziehen wiirden. Der KlemmprozeB zwischen Drahtbremse und
Schneideeinheit kann beispielsweise durch ein separates System oder durch die unten
beschriebene Drahtfordereinheit erfolgen. Letztere ist nur wahrend des Klemmens und
Forderns aktiv und sollte beim eigentlichen Wickeln auBer Eingriff sein, um nicht unnd-

tige Beschadigungen an der Lackdrahtoberflache und einen zusétzlichen VerschleiB zu
verursachen.

Das Klemmen unterhalb der Scherebene dient ebenfalls zur Erhéhung der ProzeBsi-
cherheit. Der Draht, der mit definierter Drahtzugkraft in die Wickelkammer eingewickelt
wurde, besitzt ein elastisches Ruckfederungsbestreben. Ohne Klemmeinrichtung
koénnte es deshalb zum vorzeitigen Herausziehen des Drahtes aus dem Drahtfiihrer
kommen, bevor der Draht definiert um den AnschluBpin gewickelt wurde.

Die Schneideeinrichtung in Form eines Schermessers wurde zur Vermeidung v“on
Drahtabfallen so konzipiert, daB der Draht nur in einer Ebene getrennt wird. Das erhoht
die ProzeBsicherheit des Gesamtsystems erheblich.

Draht
Klemmein-
i _\-
— richtung
[ / Scherebene e
> o~ — bewegliches—__ K
I <> Schneide- | <> |\
~ messer ;
L Klemmein-
richtung
es Schneide- Stellung des Schneidemessers
sltggggrgs cliaeim Wickeln nach dem Schnenc}en wéhrend der
und Fordern Klemmstellung beim Anwickeln

Bild 93:  Schneideeinrichtung mitintegriertem Klemmechanismus
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Drahtfordereinheit

Nachdem der Draht geschnitten und um den AnschluBpin gewickelt wurde, erfolgt der
automatisierte Spulenwechsel. Parallel hierzu muB der Draht, welcher um den ersten
AnschluBpin der neuen Spule gewickelt werden soll, aus der Scherebene um jene
definierte Lange herausgeférdert werden, die notwendig ist, den Draht mit der
gewunschten Windungsanzahl um den Pin zu wickeln.

Bild 94 zeigt den schematischen Aufbau einer méglichen Ausfilhrungsform des vorge-
stellten Gesamtsystems zum verbesserten Anwickeln der AnschluBpins.

Einer der Hauptvorteile des hier beschriebenen Systems liegt darin, daB das zeitinten-
sive Umwickeln der Hilfsstifte entfallt. Das damit verbundene Einsparungspotential ist
stark vom Zeitanteil des reinen Wickelprozesses abhangig. Je kurzer der eigentliche
WickelprozeB ist, desto starker machen sich die méglichen Zeitvorteile durch eine
erhohte Ausbringung bemerkbar.

Anwickel- e

antrieb Drahtfordereinrichtung

Klemmein-
richtung fur
Forderantrieb

Schneide-
einrichtung
Anwickelkralle

Bild 94: Schematischer Aufbau der taktzeitverkiirzenden und drahtabfallos schnei-
denden Anwickeleinheit
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Fir den flexiblen Einsatz an beliebigen Wickelautomaten wurde das System mit einer
eigenen autarken Steuerung versehen, die nach Erhalt von digitalen Signalen aus der
Ubergeordneten Wickelmaschinensteuerung die einzelnen Komponenten ansteuert.

Die Steuerung erlaubt im Einrichtemodus die bedienergefiihrte Einstellung der prozeB-
abhangigen Systemparameter wie:

e Wahl der ganzzahligen Umwicklungen der Kralle mit definierter Endstellung

» Einstellung der erforderlichen Drahtférderlange aus der Scherebene heraus, um
den ersten AnschluBpin mit der gewiinschten Anzahl von Windungen zu umwickeln

* Einstellung der Wartezeit zwischen Aktivierung der Klemmeinrichtung am Drahtfor-
derantrieb und dem Start des Drahtférdervorgangs

Zwar ist durch den Uberaus flexiblen Aufbau des Systems der Einsatz in einer breiten

Palette von Anwendungen méglich, jedoch ergeben sich dennoch systembedingte Ein-
schrankungen:

* Dadie Anwickelkralle beim Umwickeln zwischen benachbarten Pins hindurchlautt,
sind nicht beliebig kleine Pinabstande realisierbar. Sie sind aber auch meist im Hin-
blick auf eine maglichst hohe Hochspannungsfestigkeit gar nicht méglich.

* Beim ersten AnschluBpin wird der Draht vom oberen Pinbereich in die Wickelkam-
mer gefuhrt, was bei zugentlastenden Konstruktionen beachtet werden muB.

Der Pinquerschnitt, der vorzugsweise eine runde Querschnittsform aufweisen
sollte und der verwendete Draht bestimmen Form, GréBe und Lage der Anwickel-
kralle. Die notwendigerweise klein ausgefiihrte Kralle und die hohen Umformkrafte
beim enganliegenden Umwickeln um den Pin schranken den zu verarbeitenden
Draht auf den Bereich der Fein- und Mitteldrahte ein. Im Starkdrahtbereich, der von
der Kraft- und Momentenbelastbarkeit her kritisch zu sehen ist, sind vollautomati-
sierte Anwendungen sowieso eher von untergeordneter Bedeutung.

In Bild 95 sind die Vorteile und Ratiopotentiale des entwickelten Systems anhand eines
ausgewahlten Beispiels aus der Relaisfertigung quantifiziert.
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herkommliche Verfahrensfolge

Gesamttaktzeit: 27 sec

3,4 sec 15,4 sec

7 sec 1,2 sec

Anwickeln des 1. b
: Umwickeln es 2.

s IR Spule wickeln & | Ansohiunpins, st |
Schneiden  des Drahtrest ~ vom | ymwickeln, Draht zwischen | Spulen-
DiasegaNEClon Hilfsstiftentfermen | 2 AnschluBpin und Hilfsstift | Wechsel
Hilfsstift und : | schneiden -
Anwickelstift S

Verfahrensfolge mit kombiniertem Anwickelwerkzeug
und Drahtschneide- und Férdereinrichtung

Gesamttaktzeit: 22,1 sec *

25sec* 15,4 sec 05sec* 25sec* 1,2sec
Anwickeln des Anwickeln d Spulb |
Spule : wickelnd. | wechseln
1. AnschkuBpins wﬁ:keln Schneiden |5 “AnschiuBpins| + Draht
fordern

* geschatzt

erwarteter Gewinn durch das neuartige Anwickelsystem:

e Verkirzung der Taktzeit um ca. 18%

Vermeidung von 3000 km Drahtabfall pro Jahr (100 mm

Drahtrest pro Spule), bei einer Gesamtjahresausbringung von
30 Mio. Spulen

Bild 95:  Vergleich herkémmliche Fertigung von Relaisspulen mit der Produktion

unter Verwendung der neuartigen Anwickeleinheit

Neben rein maschinenbaulichen Verbesserungen einerseits bieten sich zur Leistungs-
und Qualitatssteigerung in der Wickeltechnik auf der anderen Seite auch rechnerge-
stitzte Methoden zur verbesserten und effizienteren Planung der Wickelvorgange an.




7 Systeme zur rechnergestiitzten ProzeBoptimierung
und ProzeBfiihrung

Die Umsetzung der komplexen Ergebnisse, aus der mathematischen Modellbildung in
rechnergestutzte Planungswerkzeuge, erlaubt eine verbesserte und detailiertere

ProzeBparameterwahl mit einer treffsicheren Abschatzung der damit verbundenen
ErgebnisgroBen.

Fur eine effiziente und benutzerfreundliche Bedienbarkeit der realisierten Berechnungs-
module wurde eine PC-Plattform mit Windows-Umgebung gewahlt. Diese findet im
industriellen Umfeld immer stérkere Verbreitung. Zahireiche kommerzielle Software-
tools kénnen darin genutzt werden. Mit der Programmierumgebung "Borland C++"
konnte eine benutzergerechte Bedienoberfliche geschaffen werden und durch
Nutzung der "DDE-Kommunikation” mit anderen Windows-Programmen ist es még-
lich, unterschiedliche Softwaretools unter einer Oberflache zu implementieren. Uber
Standard Windows Ein- und Ausgabefenster erfolgt die interaktive Kommunikation mit
dem Benutzer, dem der Einsatz der jeweils optimalen Softwarepakete zur Berechnung
des speziellen Berechnungsmoduls verborgen bleibt. Neben Labview 3.1 wurden
Mathcad 5.0 und eigene Programmroutinen unter C++ integriert, die jeweils das
Optimum an Leistungsféahigkeit und Berechnungszeit darstellen /59/, /60/, /61/.

So geschieht z.B. die Parametereingabe fiir Mathcad-Anwendungen iber ein Standard
Windows-Fenster. Im Hintergrund wird das DDE-fahige Mathcad 5.0 Berechnungspro-
gramm mit der entsprechenden Programmdatei angestoBen, die eingegebenen Para-
meter vom Hauptprogramm an die aufgerufene Mathcad-Anwendung Gbergeben und
die Ergebnisse in einem Windows-Fenster wieder textuell und grafisch ausgegeben.
Der Anwender muB sich so nicht mehr in den spezifischen Programmcode von Mathcad
einarbeiten. Die Vorteile der Mathcadsoftware, beispielsweise die einfache und
anschauliche Programmierung zur Berechnung eines Integrals, bleiben trotzdem
bestehen. Darliberhinaus wird das Gesamtsystem wesentlich tbersichtlicher: Der
Bediener fllltlediglich einfache Windows-Eingabefenster aus und die Ergebnisse erhalt
er ebenfalls in Windows-Fenstern in geeigneter Form. Die langwierige Suche der Ergeb-
nisse im FlieBprogramm der spezifischen Anwendungssoftware entfallt.

So wurden Module zur Berechnung der elektrischen und mechanischen Eigenschaften
von Spulen, zur ProzeBparameteroptimierung fiir das lagengenaue Wickeln und zur

Drahtschwingungsanalyse bzw. zur Reduzierung des Drahtschwingungsaufkommens
implementiert.

Die Integration des Programms zur hochdynamischen Messung der Drahtzugkrafte mit
Hilfe unterschiedlicher Sensorsysteme und weitere Module zur flexiblen Ansteuerung
der am Markt erhaltlichen elektronischen Drahtzugregler filhren zu einem umfassenden
Planungs- und Analysesystem flr die ProzeBoptimierung des Spulenwickelns (vgl.
Kapitel 4.1 und 7.4).
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Steigerung der

Ausbringung ~ ProzeBsicherheit Qualitat

Softwaretools zur rechnergestiitzten ProzeBoptimierung
und ProzeBfithrung beim Spulenwickeln '

Detailierte Berech- ProzeBparameter- Optimierte Pro-

nung der elektrischen optimierung zeBparameter flr
und mechanischen hinsichtlich Draht- das lagengenaue
ErgebnisgroBen schwingungen Wickeln

Tools zur Detektion
und Analyse hochdy-
namischer Drahtzug-
kraftverlaufe

Integrierter ProzeBregel-
kreis zum Wickeln auf
definierten Ohmschen

Widerstand

Bild 96:  Komponenten der realisierten Softwaretools fiir die Spulenwickeltechnik




116 7. Systeme zur rechnergesttitzten ProzeBoptimierung und ProzeBfihrung

Der hier realisierte integrierte ProzeBregelkreis zum gleichzeitigen Wickeln mehrerer
Spulen auf definierten Ohmschen Widerstand, stellt im Gegensatz zu bisherigen
Losungsansatzen in der Industrie ein on-line ProzeBoptimierungstool dar. Es wird darin
wahrend der Produktion auf die beeinfluBbaren Parameter zugegriffen, diese verandert
und somit die Homogenisierung der Ohmschen Widerstande herbeigefuhrt. Bisherige,
in der Industrie realisierte, Losungsansatze stellen im eigentlichen Sinne keine Rege-
lung dar, da zunachst Spulen gewickelt, die Ergebnisse verifiziert und darauf aufbauend
Regeln fir den WickelprozeB nachfolgender Spulen abgeleitet werden.

7.1 Modul zur prazisen Voraussage der elektrischen und mechani-
schen Eigenschaften von Spulen

Die Integration bislang unberdcksichtigter EinfluBparameter, wie z.B. Drahtzugkraft zur
Ermittlung der geforderten ZielgroBen, I&Bt eine weitreichende ProzeB- und Produktop-
timierung und eine weitaus exaktere Bestimmung der zu erwartenden Ergebnisse zu.
Hierbei wurden in erster Linie die Ergebnisse aus Kapitel 3, der mathematischen
Beschreibung und Modellbildung der Wickelprozesse, herangezogen.

Berechnungsprogramm "Mechanische Belastbarkeit”

Die Auswirkungen der relevanten ProzeBparameter, allen voran die der Drahtzugkratft,
auf die mechanischen Eigenschaften einer Spule werden nach Eingabe der notwendi-
gen GroBen errechnet. Sie konnen bereits im KonstruktionsprozeB zur optimalen Bau-
teilgestaltung herangezogen werden. Die Ergebnisse aus der Spannungsberechnung
erlauben darin Riickschliisse auf die Be- bzw. Uberlastung des Spulenkérpers. Dar-
uberhinaus kénnen durch den Verschiebungsverlauf eventuelle Probleme bei nachfol-
genden Fiigeprozessen von Kern und Spulenkérper im Vorfeld analytisch erkannt und
entsprechende Geometriekorrekturen angestoBen werden.

EingangsgréBen sind fir die Berechnung zylindrischer Spulenkdrperformen, neben
den geometrischen Abmessungen, die Werkstoffkenndaten des Spulenkérpers. Beim
Wickelmaterial gehen die mechanischen Eigenschaften des Drahtes, wie Elastizitéts-
modul und Querkontraktionszahl, in das Rechenmodell ein. Die das Ergebnis beeinflus-
senden Parameter sind dann: Drahtzugkraft, Drahtdurchmesser, Vorschub, Windungs-
zahl und die Art des Lagenaufbaus. Bei einer lagengenauen Wicklung fihren die inden
Zwischenraumen der darunterliegenden Lage aufgebrachten Windungen an den Flan-
schen zu hoheren Axialkaften, wohingegen bei einer Abstandswicklung die Normal-
d.h. Radialkrafte deutlich Gberwiegen.

Spulen, die durch Flansche seitlich begrenzt werden, zeigen im Flanschbereich eine
radiale Aufweitung und im Mittelbereich die ohnehin vermutete radiale Einschnirung,
bei einer insgesamt zunehmenden Spulenausdehnung in axialer Richtung. Die theoreti-
schen Ergebnisse konnten im Rahmen zahlreicher experimenteller Versuchsreihen
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verifiziert werden und zeigen eine sehr gute Ubereinstimmungen zur Praxis. Dies laBt
auf eine hinreichend exakte Modellbildung schlieBen.

| Meim: 26.8 Mb User: 73% GDL6I% | FAPSWickeftechnik e 4506 Disk C: 1388 Mb | +{ %

Programm

Spulendimensionlerung  Wickelprozet  CADICAM Maschinensteuerung Drahtzugregler Zugkraft

Mechanische Belastbarkeit | Spulen-und ProzeBparameter

Elektrische Elgenschaftén

Berechnungen
Graphen schlieBen

EingangsgroBen des Moduls -"Mechanische Belastbarkeit”

pul wule: K breite [mm]: 1143
Innenradius des Spulenkdrpers [mm]: 3.15 |
AuBenradius des Spulenkfrpers [mm]: {3.78
Flanschdicke des Spulenkirpers [mm]:
AuBenradins des Flansches [mm]: 7.5 il
F. Modul des Spulenkdrpers [N/mm**2]: {10000 |
Querkontraktionszuhl des Spulenkdrpers: o34 |
Prozefpurameter:  Wickl 1 (0=Abstand jcklung; [1 i J
1=Lagengenaue Wicklung): T
——
Drahtzugkraft [N]: (imac i)
Vorschub [mm]: 0.148 |
Windungszahl: 2250
Drahtdurchmesser ohne Isolierung [mm]: [0.132 |
T |
Drahtdurchmesser mit Isolierung [mm]: 0.148 |

| ABBRUCH I

ErgebnisgroBen des Moduls:”Mechanische Belastbarkeit”
=] Foadislepannungevertaul =l =] Tangentialspannung Taul[=][=] Verglcichs spannungsverloul __Z
0.000 T\ 7.035 T 9.4201
o s | '\
s I N
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" ” / \_‘\\
\ :
/ | s
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=1 Statische Wene Taf=]  ver geveriaul ||| =] _ Bicgespannungsveraut %
::m:rn,l:;:pm Windung: 0.0017- ’, 20,558 \ J
Druck pro Windung: mm \ /J
Ps 1.002 Njmm* \ /
Druck pro Lage: 0.005 b ' 4
Ps 3834 N
Oruck der Spule! ;
P= B0.589 Njmm* _“
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L Epsz= 0.00016 mm L,_ 1430 mm
Bild 97:  Ein- und Ausgabemasken des Berechnungsprogramms:

"Mechanische Belastbarkeit”
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Berechnungsprogramm “Elektrische Eigenschaften”

Bei der erweiterten Berechnung der elektrischen Eigenschaften gehen sowohl die
draht- und wickelkérperspezifischen Parameter als auch der ProzeB als solcher mit
seinen EinfluBgréBen ein. Neben der Drahtzugkraft ist die Art des Lagenaufbaus (lagen-
genau orthozyklisch oder Abstandswicklung mit Zwischenisolation) ein fur den Ohm-
schen Widerstand entscheidender EinfluBparameter.

Dartberhinaus werden Spuleninduktivitat und die fiir Relaisspulen essentielle Ampére-
windungzahl ermittelt.

|Mem: 28.4 Mb User: 84% GDL 70% FAPS Wickeltechnik ; 19:43 Disk C: 117.9Mb | | %/
Programm  Spulendimensionlerung  Wickelproze  CADICAM Maschinensteuerung Drahtzugregler  Zugkraft
Mechanische Belastbarkeit »|

Elektrische Eigenschaften Spulen-und ProzeBparameter

Textuelle Ausgaben
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Graphik RGes liber FZugpeu »

= . o[=
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Drahtwiderstand [Ohm Meter]: —
Draht smvgangsdurchmes ser mit Toolicrung (- B
[wum |2
Fundungsradiuy |mm|: .03
Solenllnge A [mm]: U
Selenidnge B [mm]: e
¥ Mo jment (L8]
Vervchuh [mm): o
\Windumgs s ahl: ‘E‘ij.._:
Drahtrughra |N): Ii:.i*_ ]
Berechnungumedell (1. 2 sder 3): 1
Betriebsspamnung der Spube |\ ] 17

s T Textuelle Ansgabe 5
Widerstand der Spule R = 56 85819) Oban
Widerstand der  |-ten Lage R = 1905498 Ok
Widerstand pre Windung in 1 ter Lage: R = 0.03007] Okew
Widerstand pro m R = 1.269140 Ohaw'm
L siterlings (F=Frag) Le®II™m
Differenz Leweriinge: DL = 0020821 =
Gesamtdehnung Eps = 0013872
Dehmung durch Tag Eps = 0002426
Dehmung durch Biegung: Fps = 0017448
Lark drabtgrwche GD =~ 9509796 ¢
Ruplergearcht GCw= 9343020 ¢
Anzahl der Lagen: LI~ 23286713
Windunges pre Lage Werel~ %6 611620
Windunges in dor beizion Lage LL=27.7%02%2
Asmper wuindungrsahl NT = 270758026
Imdhuak tivst it L=67912216 mM

webes V7= 0 126018
Ao
R-0 000000

Bild 98:  Ein- und Ausgabefenster des Berechnungsprogramms "Elektrische Eigen-
schaften”
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7.2 Programm zur Berechnung der optimalen Maschineneinstell-
parameter fiir orthozyklische Wicklungen

Fir einen lagengenauen orthozyklischen Lagenaufbau missen eine Vielzahl von
ProzeBgréBen aufeinander optimal eingestellt werden (siehe hierzu auch Bild 75).

Fir die Verarbeitung ausreichend paraffinierter Wickeldréhte wurde ein Berechnungs-
Programm aufgebaut, das neben den beteiligten EinfluBparametern auch ihre magliche
Schwankungsbreite berticksichtigt und daraus die fiir einen lagengenauen Wicklungs-
aufbauy notwendigen Maschineneinstellparameter ableitet.

Zur Ermittlung der maximal méglichen Lagenanzahl beim Bewickeln zylindrischer,
rillenfreier Spulenkérper kann in Bild 100 durch Wahl der ProzeBkenngroBen das Er-
gebnis auch grafisch ermittelt werden.

Die Losung ergibt sich dabei durch Summation der vielfaltigen ProzeBabweichungen
vom Idealzustand (incl. Integration der Toleranzen) und reprasentiert den Zeitpunkt der
erstmaligen Uberschreitung des Nachlaufwinkels.

—|Mem: 243 Mo User: 13% GOE 9% FAPS Wickeltechnik : 1593 Disk G 1362 Mb | = 2]
Erogramm  Spulendimensionierung  WickelprozeB CADICAM  Maschinensteuerung  Drahtzugregler Zugkraft
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ﬁm@m{ Schwingungen bei unrunder Geometrie ’
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- Enzustelencer Vorschud vy =0 1= t Abstana Duse-Wickelot
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w % &
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{‘ Linker Anschiag Ay =Lo9 Vorschub in der ersten Lage rﬁ Weiters Baze charge
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= 0,
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Bild 99: Ein- und Ausgabefenster des Berechnungsprogramms zur verbesserten
ProzeBparameterwahl bei lagengenauen Wicklungsaufbauten
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Bild 100: Nomogramm zur Ermittlung der maximal méglichen Lagenanzahl beim Be-
wickeln rillenfreier, runder Spulenkorpergeometrien unter Bertcksichti-
gung der maBgeblichen EinfluBparameter




7. Systeme zur rechnergestiitzten ProzeBoptimierung und ProzeBfiihrung 121

7.3  Softwaresystem zur Abschétzung und Reduzierung des Draht-
schwingungsaufkommens

Die Umsetzung der aus Kapitel 3.2.3 erarbeiteten mathematischen Zusammenhéange
in ein Berechnungsprogramm gestattet die effiziente Abschatzung der sich einstellen-
den Drahtschwingungen wahrend des Wickelprozesses.

Neben der durch die Wickeldrehzahl und Spulenkérperform zu erwartende erzwun-
gene Erregung des Drahtes werden die Eigenfrequenzen der frei schwingenden Draht-
saiten bestimmt. Die Quantifizierung der Frequenzverschiebung, die sich durch die
Berlcksichtigung des mit der gemittelten Geschwindigkeit v durchlaufenden Drahtes
ergibt, fihrt erst ab Drahtgeschwindigkeiten >25 m/s zu nennenswerten Abwei-
chungen vom vereinfachten Modell (vgl. hierzu Bild 47, sowie GI. (3.71) und Gl.
(3.87)).

Durch Variation der mdglichen ProzeBeinfluBparameter, wie:
e Drahtzugkratft,
e frei schwingende Drahtlange und
e Wickeldrehzahl

kénnen verschiedene Szenarien zur Drahtschwingungsminimierung durchgespielt
werden. Eine standardisierte Vorgehensweise flihrt nicht immer zum gewiinschten
Optimum der Parametereinstellungen, da die WickelprozeBoptimierung im Hinblick auf
das Schwingungsverhalten sehr stark von den Mbglichkeiten des Wickelsystems
bestimmt wird. So ist beispielsweise eine definierte Léngenveranderung zwischen
Wickelort und Drahtfihrung nur bei mehrachsigen Systemen méglich.

Im allgemeinen sind hohe Eigenfrequenzen der frei schwingenden Saiten anzustreben.
Diese kénnen durch hohe Drahtzugkrafte und kurze freie Schwingungslangen erzielt
werden.
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Bild 101: Ein- und Ausgabefenster zur numerischen Berechnung und Minimierung
von Drahtschwingungen
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7.4 Integrierte Steuer- und Regelsysteme zum Wickeln auf definier-
ten Ohmschen Widerstand beim Ein- und insbesondere beim
Mehrfachwickeln

7.4.1 Ziele und Anforderungen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt werden konnte, ist das Wickelergebnis
von einer Vielzahl von ProzeBparametern abhéngig. Es fiihren oftmals Schwankungen
des Drahtdurchmessers und/oder hohe Fertigungstoleranzen der Spulenkdrperab-
messungen zu nicht unerheblichen Abweichungen der elektrischen ErgebnisgroBen,
allen voran des Ohmschen Widerstandes.

Der WickelprozeB als solcher beeinfluBt zudem das Wickelergebnis und kann daher
auch zur gezielten Beeinflussung genutzt werden. Ein lagengenauer orthozyklischer
Wicklungsaufbau flihrt zu engeren Ergebnisabweichungen als eine Wildwicklung. Er
stellt aber auch dementsprechend hohere Anforderungen an die ProzeBgestaltung.
Desweiteren filhren kleine Abweichungen bei der ProzeBfiihrung und/oder den Eir'\-
gangsgroBen, die dann ebenfalls eine Wildwicklung zur Folge haben, zu - relatly
gesehen - gréBeren Veranderungen des Wickelergebnisses, als die gleichen Abwel-
chungen bei einer von vornherein wildgewickelten Spule.

Sofern es technologische Griinde nicht zwingend erfordern, sollte ein lagengenau
orthozyklischer Wicklungsaufbau, aufgrund der damit verbundenen hohen ProzeBan-
forderungen, nicht angestrebt werden. Die dann aber vorliegende Wildwicklung kann
zu nicht unerheblichen Ohmschen Widerstandsschwankungen fithren. Diese mussen
bei der Konstruktion und der Dimensionierung des Produktes beriicksichtigt werden.
Denn mit dem Ohmschen Widerstand verandert sich die flir die erzeugbare Magnetkraft
bestimmende Ampeérewindungszahl N * J nach (Gl. 3.10), da bei konstanter Gleich-
spannungsversorgung |=U/R gilt.

Im Betriebseinsatz kann es zu unterschiedlichen Magnetkréaften und bei einem zu gerin-
gen Ohmschen Widerstand zu einer zu hohen Eigenerwarmung der Spule kommen.

Trotz der vielfaltigen und zum Teil stark schwankungsbehafteten EingangsgroBen muB
es das Ziel sein, die Ohmschen Widerstandsschwankungen so gering wie moglich zu
halten. Neben qualitativ hochwertigen Erzeugnissen fihrt dies daruberhinaus zu

kostengiinstigen Produkten, da bei weniger schwankenden ErgebnisgroBen der
Sicherheitsraum durch Uberdimensionierung kleiner gehalten werden kann.

Es stellt sich das Problem, daB wéahrend des Wickelprozesses der aktuelle Ohmsche
Widerstand nicht direkt ermittelt werden kann, da dies die Beschadigung der Lackisola-
tion erfordern wurde.
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Direkte on-line-Messung des Ohmschen
Widerstandes ist wahrend
des WickelprozeBes
nicht méglich

~
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standes aus meBba- qualitat und Kosten-
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Bild 102: Problemstellung und Lésungsansatz zur Erzeugung qualitativhochwertiger
Wicklungsguter

Indirekt laBt sich der Ohmsche Widerstand durch on-line Messungen der verwickelten
Drahtlange in Verbindung mit der Kenntnis des verarbeiteten Drahtdurchmessers und
des spezifischen Leitwertes nach Gl.(3.4) bestimmen. Eine umfassende Berlcksichti-
gung der beeinflussenden ProzeBparameter erfordert dariiberhinaus die Kenntnis von

Drahtzugkraft und den zwischen Drahtbremssystem und Wickelort befindlichen
Umlenkelementen in Form von Anzahl und Biegeradius.

Durch unterschiedliche Drahtdicken, insbesondere bei Chargenwechsel und Spulen-
korpertoleranzen, ergeben sich bei gleicher Sollwindungszahl abweichende Drahtlan-

gen, unterschiedliche spezifische Widerstande und somit auch differierende Ohmsche
Widerstande.
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7.4.2 Gegeniiberstellung verschiedener Konzepte

Bei der Massenproduktion an Mehrspindelsystemen konnen zusatzliche Dejustggen
der einzelnen Drahtfiihrer mit den damit verbundenen Abweichungen des Wickelbildes
von der Zylinderform zu weiteren Widerstandsschwankungen beitragen.

Zur Homogenisierung der Ohmschen Widerstande bzw. zum Wickeln auf definierten
Ohmschen Widerstand bieten sich prinzipiell zwei Wege an:

1) Veranderung der Endwindungszahl vor oder wahrend des Wickelprozesses

2) Veranderung des Drahtzuges wéahrend des Wickelprozesses

Verdnderung der Endwindungszahl vor oder wahrend des Wickelpro-
zesses

Das fihrt zur Beeinflussung der Ampérewindungszahl, da zwar die Siromstark.e
konstant gehalten wird (durch konstante Ohmsche Widerstande), sich aber die
Windungszahl andern kann. Diese Verfahrensweise bietet sich daher nur fir Anwen-
dungsfille an, bei denen die Ampérewindungszahl zweitrangig ist.

Ein typisches Anwendungsfeld ist die Fertigung engtolerierter Widerstandswicklungen.

Bei Mehrfachwickelanwendungen im SpieBwickelverfahren an Einspindelmagchlnen
oder beim Wickeln an Mehrspindelwickelautomaten mit synchron angetrlebengn
Wickelspindeln flihrt diese Vorgehensweise nicht zum gewunschten Ziel, 'da die
Windungszahl fur alle zeitgleich gewickelten Spulen gleichméBig verandert wird und
Drahtdurchmesserunterschiede aus den gleichzeitig eingesetzten Vorratstrommeln
nicht ausgeglichen werden kénnen.

Die einzige Mdglichkeit, Chargenunterschiede der Lackdrahte aufzuheben, besteht
darin, die Drahtdurchmesser zu homogenisieren.

Aktive Beeinflussung des Drahtdurchmessers

Zum einen kann sie tber die Verwendung von Ziehsteinen oder Rollen erfolgen, deren
Durchmesser in der Regel so groB sind, wie der kleinste zulassige Durchmesser der
zu verarbeitenden Drahte /62/. Bei jedem Produkt- bzw. Drahtstarkebereichswechsel
miissen die Ziehsteine mit ausgetauscht oder die Rollen in ihrem Abstand zueinander
verdndert werden. Dies stellt deshalb einen sehr unflexiblen Aufbau dar.
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Bild 103: Aktive Drahtdurchmesserbeeinflussung durch Kalibrierung des Drahtes
auf SollmaB
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Verdnderung des Drahtzuges wéhrend des Wickelprozesses

Durch denin gewissen Grenzen variierbaren Drahtzug kann der Drahtdurchmesser und
die verwickelte Drahtlange beeinfluBt werden. Das erlaubt die Beeinflussung und
Homogenisierung der Einzelwiderstande bei Mehrfachwickelanwendungen, insbeson-
dere an synchron laufenden Mehrspindelautomaten.

Hierflr kdnnen aber nur elektronische Drahtzugreglersysteme eingesetzt werden, denn

nur mit solchen ist die bedienerlose Veranderung der Drahtzugkraft wéhrend des
Wickelprozesses maoglich.

Fur das gleichzeitige Wickeln mehrer Spulen ist die zeitsynchrone Erfassung der jeweils
aktuell verwickelten Drahtlange erforderlich. Das kann durch Verwendung von Inkre-
mentaldrehgebern /63/ realisiert werden, deren MeBrader vom durchlaufenden Draht
umschlungen und auch angetrieben werden. Bei einem MeBraddurchmesser von 65
mm genigt eine Strichanzahl von 200, um eine theoretische Auflésung von ca. 1 mm
pro Impuls zu erhalten.

Neben der Ermittlung der verarbeiteten Drahtlange ist, zur theoretischen Berechnung
des Ohmschen Widerstandes, die Kenntnis des spezifischen Widerstandes pro Meter
bzw. des Leiterquerschnittes und des materialspezifischen Leitwertes notwendig.

Die Lackisolationsschicht verhindert eine zerstorungsfreie Bestimmung des Leitwertes,
daher muB auf den Drahtdurchmesser als HilfsgroBe zuriickgegriffen werden. Eine
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stérungsunempfindliche, automatisierte und beriihrungslose Messung der Draht-
durchmesser erfordert den Einsatz von LaserdickenmeBgeraten, wie sie bereits in
Kapitel 4.1 beschrieben wurden.

Mit der Veranderung der Endwindungszahl wahrend des Wickelprozesses kann
dartberhinaus in starkerem MaBe aktiv auf die jeweils verwickelten Drahtlangen EinfluB
genommen werden, um extreme EingangsgroBenunterschiede seitens der Spulenkér-
perabmessungen bzw. der unterschiedlichen Drahtdicken auszugleichen. Das setzt je-
dochdie Moglichkeit des flexiblen Auslesens der aktuellen Windungszahl aus der Wik-

kelmaschinensteuerung und die Ubergabe neuer, geanderter Sollwindungszahlen
wahrend des Prozesses voraus.

Die Veranderung der Sollwindungszahl darf nur in engen Grenzen zulassig sein, dasich
damit in gleichem MaBe die Ampérewindungszahl verandert.

Bild 104 zeigt die wahrend des Wickelprozesses standig zyklisch zu durchlaufende
Abarbeitungsroutine eines integrierten ProzeBregelkreises zum Wickeln auf definierten
Widerstand beim gleichzeitigen Wickeln mehrerer Spulen.

i

Einfrieren der Zéhlerstande fiir die Inkrementalgeber zur Ermittlung der
verwickelten Drahtlange mit zeitgleicher Anforderung der dabei momen-
tan vorliegenden Windungszahl von der Wickelmaschinensteuerung.

s

Auslesen der Zahlerstande der Inkrementalgeber und Errechnung
der jeweiligen Drahtlénge.

s

Vergleich der Drahtlangen untereinander und mit dem theoretischen
Wert, generiert aus der aktuellen Windungszahl und der sich daraus er-
gebenden theoretischen Drahtldnge.

g

Ableitung der fir jede Spindel optimalen Drahtzugkréft und Ubertragung
des Steuerprotokolls an den jeweiligen Drahtzugregler.

¢

Errechnung der optimalen Sollwindungszahl und Ubergabe des Wertes
an die Wickelmaschinensteuerung.

Bild 104: Zyklische Abarbeitungsroutine zum Wickeln auf definieten Ohmschen
Widerstand
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7.4.3 Funktionsweise des realisierten ProzeBregelkreises

Die in Bild 104 vorgestellte und hier eingesetzte zyklische Abarbeitungsroutine muB fir
jede Spindel mehrmals wahrend des Wickelprozesses durchlaufen werden. Fir die
serielle Kommunikation mit der Wickelmaschine, zum Einlesen der aktuellen
Windungszahl und zur Ubergabe der neuen Sollwindungszahl, wurde ein Zeitbedarf
von 60 ms ermittelt. Die Zeit zum Einlesen der Inkrementalgeberstande ist mit 3 ps
vernachlassigbar gering, die Berechnungen im Regelalgorithmus, welche von der
Anzahl der Spindeln abhangen, erfordern fiir 12 zu versorgende Spindeln eine Zeit-
scheibe von 50 ms. Hinsichtlich der Kommunikation mit den elektronischen Drahtzug-
reglern muB unterschieden werden, da die am Markt verfligbaren Bremsen entweder
uber eine serielle Kommunikation (RS 485) bei einer maximalen Ubertragungsrate von

9600 Baud oder uber digitale bzw. analoge Eingange ihre Sollwerte erhalten /64/, /65/,
/68/, /67].

Bei der seriellen Kommunikation ergibt sich bei 12 Drahtzugreglern eine Gesamtuiber-
tragungsdauer von ca. 180 ms, da jeweils 16 Zeichen mit einer Geschwindigkeit von
0,83 ms Ubertragen werden missen. Mit der Zykluszeit zur Berechnung (50 ms) und
der Kommunikation mit der Wickelmaschine (60 ms) ergibt sich deshalb bei einer seriel-
len Kommunikation zu den Drahtbremsen eine Gesamtzykluszeit von ca. 300 ms. Das
ist bei zeitintensiven Wickelvorgangen (> 20 sec) durchaus vertretbar, jedoch werden
bei kiirzeren Wickelzeiten und/oder der Verwendung weiterer Drahtbremsen zu wenige
Regelkreisdurchlaufe fiir eine tragfahige Optimierung durchlaufen.

Zeitlich weitaus unbedenklicher und wesentlich flexibler gestaltet sich die Kommunika-
tion bei Drahtzugreglern mit analogen bzw. digitalen Eingangen. Die Sollwertlibergabe
incl. einer eventuellen D/A-Wandlung liegt hier im Bereich weniger us pro Bremse und

ist dadurch gegentiber den Zykluszeiten fiir Berechnung und Maschinenkommunika-
tion praktisch zu vernachlassigen.

Ein Master-Slave-Rechnerkonzept wurde fiir eine unter Echtzeit ablaufenden Berech-

nung und Kommunikation bei benutzerfreundlicher Bedienung und Visualisierung ein-
gesetzt.

Samtliche Eingaben erfolgen seitens des Bedieners am Master-Rechner. Vor ProzeBbe-
ginn werden die tatsachlichen Drahtdurchmesser mittels des eingesetzten Laser-
dickenmeBgerates vermessen und die allgemeinen und drahtspezifischen ProzeBpara-
meter Uber ereignisorientierte Dialogfenster eingegeben. Die grafische Oberflache wird
hierbei vom Master-Modul generiert. Nach der Eingabe werden die Parameter an den
Slave-Rechner Gibergeben und der WickelprozeB vom Master aus gestartet. Am Master
sind wahrend des Wickelns die aktuellen Widerstande fir alle Drahte und weitere
wichtige ProzeBinformationen in grafischer und textueller Darstellung zu verfolgen. Die
Master-Slave-Kommunikation darf den Slave-Rechner innerhalb des Regelzykluses
nicht zu lange unterbrechen. Daher wurde anstatt einer seriellen Kommunikation eine
schnelle und effektive Buskommunikation realisiert.
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Bild 105: Konzept und Bestandteile des integrierten ProzeBregelkreises zum
Wickeln auf definierten Ohmschen Widerstand
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Der Slave-Rechner kommuniziert mit der Wickelmaschine Uber die serielle Schnittstelle,
wobei einerseits die aktuelle Windungszahl vom Slave abgefragt und andererseits eine
neu berechnete Endwindungszahl an die Wickelmaschine tbergeben wird.

Die Verbindung zu den jeweiligen Drahtzugreglern, Inkrementalgebern und zum Laser-
dickenmeBgerat erfolgt iber einen externen Signalverteiler, der in einem 19"-Gehause
untergebrachtist. Der Signalverteiler ist modular aufgebaut. Eine Backplane-Busplatine
triggert die ankommenden Bussignale vom Slave und gibt diese an die 19"-Einsteck-
karten weiter. Je Einsteckarte konnen jeweils zwei Drahtbremsen angesteuert und zwei
Inkrementaldrehgeber ausgewertet werden. Fir die flexible Ansteuerung verschiede-
ner Drahtzugregelsysteme sind dazu folgende Schnittstellen realisiert:

0 Volt - 5 Volt bzw. 0 Volt - 10 Volt analog

16 Bit digital, 5 Volt Pegel

6 Bit digital, 24 Volt Pegel

serielle Schnittstelle des Slave-Rechners (RS232)

Bei den eingehenden Tests hat sich die deutliche Abhangigkeit von den im Drahtverlauf
befindlichen Umlenkrollen und deren Auswirkung auf die verwickelte Drahtlange
gezeigt. Je mehr Drahtumlenkungen integriert sind und je kleiner die jeweiligen Biege-
radien sind, desto gréBer ist die verwickelte Drahtiange und der Ohmsche Widerstand.
Die durch den BiegeprozeB zusétzlich eingebrachten Dehnungen (vgl. hierzu auch
Bild 27) flihren zu weiteren Dehnungen, was sich in zunehmenden Drahtlangen auBert.
Dies muB in einem mathematischen Model, welches Grundlage firr die exakte Berech-
nung der notwendigen Drahtzugkrafte zur Homogenisierung der Ohmschen Wider-
standsschwankungen ist, ber{icksichtigt werden.

Dehnung in %

zusatzliche

6-fache 90° Umlenkung mit 4-facher Riick-
biegung um Rollendurchmesser 30mm,
sowie <
2-facher 90° Umlenkung mit einfacher
Ruckbiegung bei Rollendurchmesser
15mm

—r
o

Drahtbremse Typ B
__, (wie Typ A zzgl.

’ 2-facher Umlenkung
und Rickbiegung um
Rollendurchmesser
15mm)

. Drahtbremse Typ A
2-fache 90° Umlenkung mit
2-facher Ruckbiegung um
Rollendurchmesser 42mm

(Lackdraht 0,125 mm 1L S180)

_ F i A K ‘ A ) 4 : : +— Drahtzugkraft in cN
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Bild 106: Zu bericksichtigender EinfluB der Biegeumformung an Drahtzugreglern
und an Drahtfihrungselementen auf das Dehnungsverhalten von Drahten

o = N W & 00 O N O ©©




7. Systeme zur rechnergesttitzten ProgeBoprimierung und ProzeBfihrung 131

: Eingabe nligemeiner Prozess parameter

Anzahl der Spindeln:
Spulenendwiderstand:
Sollwert 100.000000 Ohm
Max. Abweichung 5.000000 Ohm
Zugkriife:
Max. Zugkraft 2.100000 N
Min. Zugkraft 0.600000 N
Sollzugkraft 1.600000 N
Spulengeometrie:
Seitenlinge A 0.000000 mm
Seitenlinge B 0.000000 mm
Rund.radius 3.750000 mm
Wickelbreite b0 2.700000 mm
Sonstige Parameter:
Dichte Kupfer 8.960000 kg/dm*
Querkontr.zahl 0.350000
Leitfiihigkeit 58.80000 m/(Ohm* mm?)
OK | Parameter speichern| __Abbrechen |
1 Emgabe drahtspetifischer Proressparameter
— _auf
Draht-Nr. =
Drahtd. gemessen 0.132000 mm
Drahtd, laut Herst.  0.132000 mm
Obere Grenze 0.136000 mm
Untere Grenze 128000 mm
Leiterd. laut Herst. [0.122000 mm
Obere Grenze 0.124000 mm
Untere Grenze 0.120000 mm
Widerst./Meter 1.248000 Ohm/m
OK | Parameter speichern| _ Abbrechen |

Bild 107: Eingabefenster fur prozeBspezifische KenngréBen

g -
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Nach dem Start des Prozesses vom Master-Rechner aus erfolgt die permanente Errech-
nung des aktuellen Ohmschen Widerstandes firr die jeweiligen Spindeln mit der Diffe-
renzbildung zum gemeinsamen Mittelwert. Auftretende Abweichungen werden durch
Korrektur der Drahtzugkraft und damit durch Reckung des nachfolgend verwickelten
Drahtbereiches ausgeregelt. Die Spannweite, in der die Drahtzugkraft variieren darf,
kann vom Bediener flexibel vorgewahit werden. Somit ist die Begrenzung der maxima-
len Dehnung des Drahtes auf einfache Art und Weise moglich.

| . Online-Prozessvisualisiensng und Prozoss-Kontrolle
Spindel: Batdached b Dy sl LR E D Ea bl
Drahtzufuhr:
Zugkran: T
Sollzug:
peofen  min
180 170 200 210 100 70 130 170 180 90 70 190
Widerstand: =
aktuell
10085 orm
-5.0 -
03-05-22-6012 09 1.1 -05-0807 12 -3.1
Prozess anhalten I Fenster uhllelml

Bild 108: ProzeBvisualisierung am Master-Rechner wahrend des Wickelprozesses

Simulationstests ergaben, daB die fiir die exemplarische Realisierung verwendeten
Systemkomponenten

e Master PC 80486 mit 100 MHz, 16MB RAM,
e Slave PC 80486 mit 40 MHz, 16MB RAM und
e Signalverteiler mit Buskommunikation zum Slave PC

ausreichend sind, um die problemlose Steuerung des integrierten Prozefiregelkreises
an einem komplexen Mehrspindelwickelsystem mit bis zu 24 Spindeln Gbernehmen zu
konnen, ohne daB dabei mit Taktzeitproblemen zu rechnen ist. Dies ist unter anderem
auf die geeignete Taskverteilung zurtckzuflhren,




8 Durchgangige CAD-CAM-Verfahrenskette zur rechner-
gestuizten off-line Programmierung von NC-Wickel-
automaten

Bei den traditionellen Fertigungsverfahren, wie Drehen oder Frasen, werden NC- und
CNC-Steuerungen seit tber 30 Jahren eingesetzt. Hier sind rechnergestitzte Pro-
grammiersysteme seit langem Stand der Technik /68/, /69/.

Neo

N100 X150. Y140. Z0.
N110 GOt X110. Z--3. F3000
N120 X90.Z--4. F100

N130 Y150. F140.

N140 X0.

N150 X110. 2--3 F300
N160 MO0S

N170 M09

Bild 109: CAD-CAM-Kopplung in der spanenden Fertigung am Beispiel der Frés-
bearbeitung

Ziel derartiger Systeme ist durch Minimierung der Maschinenstillstandszeiten eine
Ertragssteigerung durch Erh6hung der Effizienz und Reduzierung der Kosten zu errei-
chen. Die stetige Weiterentwicklung von CNC-Steuerungen, seitens der Hersteller,
fGhrte zu einer Harmonisierung der verwendeten Steuerbefehle. Der iberwiegende Teil
der spanenden Werkzeugmaschinen nutzt einen allgemeingiiltigen NC-Kern. Standar-
disierte Postprozessoren, welche die maschinenspezifische Generierung der NC-
Codes ubernehmen, missen meist nur noch in Nuancen auf die jeweilige Steuerung
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angeglichen werden. Das vereinfacht die Umsetzung der, im Planungssystem erzeug-

ten, allgemeinen Steuerworte in die fur die jeweilige Maschinensteuerung lesbaren NC-
Codes erheblich.

Dem gegentiber setzte die CNC-Durchdringung an Spulenwickelsystemen deutlich
spéter ein. Rein mechanisch arbeitende Wickelsysteme sind erst seit ca. 10 Jahren
nahezu vom Markt verdrangt /70/, /71/, [72].

Das liegt vor allem an den sehr hohen Anforderungen bei den Handhabungs- und Ferti-
gungsaufgaben im Wickelsystem selbst. Neben der Planung der zum Teil auBerst kom-
plexen Verfahrbewegungen der Drahtfiihrer zwischen Anwickelstift und Wickelkammer
sind umfangreiche Zusatzfunktionen wie z.B. der automatische Spulentransport sowie
das Be- und Entladen der Spulenkérper auf den Wickelspindeln zu programmieren.

Bei der industriellen Spulenfertigung wird deshalb heute noch ausschlieBlich die
herkébmmliche Programmierung durch das "Teach-in” angewandt, wo samtliche

Verfahrbewegungen und Handlingaufgaben an der Maschine sequentiell vom Bediener
abgefahren und programmiert werden.

Die damit verbundenen Nachteile sind in Bild 110 dargestellt und werden durch die For-
derung nach immer hoherer Flexibilitat, sinkenden LosgréBen bei VergroBerung der
Produktvielfalt und damit der Variantenanzahl zunehmend verscharft.

Auswirkungen der maschinennahen Programmierung
auf Produktionskosten und Qualitat

Steuerrechner

.| ® Produktionsstillstand
- langwierige Programmerstellung
- Gefahr des Maschinenbruchs

| | @ fehlende Optimierungsmaglichkeit
il (Wegoptimierung, parallele Tasks)

® keine vorzeitige Erkennung auf
Nichtfertigbarkeit des Produktes

Bedienfeld zum
Teachen

Bild 110: On-line Programmerzeugung am Wickelsystem und damit verbundene
Defizite




i i 1 135
8. Durchgéngige CAD- -CAM- -Verfahrenskette zur rechnergestitzten off--line Programmierung

8.1  Ziele der off-line Programmierung von Wickelautomaten

Mit Hilfe einer rechnergestutzten Wickel-NC-Programmgenerierung ergeben sich zahl-
reiche Vorteile:

Durch automatisierte Bahnplanungsalgorithmen und Simulation kénnen fehler- .und
deshalb kollisionsfreie NC-Programme erzeugt werden. Damit ist die sonsfc erheblthe
Gefahr von Kollisionsfahrten bei der Programmerstellung nahezu volls-tépdlg reduziert.
Geeignete Tools erlauben die Taktzeitoptimierung, sowohl durch optnmteng Bah.npl.a\-|
nung als auch durch die parallele Abarbeitung unterschiedlicher Tasks. Ein Bensele
hierfirr ist einerseits das Anwickeln des Drahtes um den AnschluBpin mit dem Drahtfu"h-
rungs-NC-Achssystem und andererseits das Greifen der néchstfolgenc!en Spule-ni(or-
per mit dem Spulenkérperhandlingssystem. Und schlieBlich entfallen die kos-,tenln en-
siven Produktionsstillstandszeiten, die sonst aufgrund der on-line Programmierung an
den Wickelsystemen entstehen wurden.

Komplexe Spulenkérpergeometrien mit aufwendigen Verfahr- und Hanglingopffl?:;:
nen fiihren bislang bei der on-line-NC-Programmerzeugung zu Produktionsausia
ten von einem oder mehrerenTagen /73/.

—

Rechnergestiitzte NC-Programmierung von Mehrachswickelautomaten

/ {%\Q 4 E:j ;

Vorteile

\':
—

_'1
~ \/

tr fehlerfreie NC-Programme durch automatisierte Bahnplanung und Simu-
lation

v  kein Maschinenbruch durch Kollisionsfahrten bei Programmerstellung

tr  Taktzeitoptimierung

rr keine Maschinenstillstandszeiten wéhrend der Programmerzeugung

Bild 111: Nutzen der rechnergestitzten off-line Programmierung von NC-Wickelauto-
maten
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Ziel einer durchgangigen CAD-CAM-Verfahrenskette fur NC-Wickelautomaten ist
deshalb die maschinenferne Erzeugung optimierter und fehlerfreier NC-Codes zur
Ablaufsteuerung komplexer Wickelsysteme.

8.2  Voraussetzung einer durchgangigen CAD-CAM-Kopplung

Ein im Konstruktions- /Planungsbereich integriertes System zur off-line Programmie-
rung setzt neben einer leistungsfihigen Rechnerumgebung auch geeignete Software-
systeme voraus, um den gesamten Fertigungsvorgang am System planen, simulieren
und optimieren zu kénnen.

8.2.1 Anforderungen an das CAD-System

Fir die umfangreiche Bahnplanung mit einer Kollisionskontrolle ist eine volle
3D-Volumenfunktionalitat des CAD-Systems erforderlich. Die visuelle Kollisionserken-
nung durch den Planer setzt die dreidimensionale Darstellung des Fertigungsprozes-
ses voraus. Der Beobachtungspunkt muB wéhrend des Simulationslaufes flexibel und
einfach verandert werden kénnen, um eventuelle Kollisionen bei den zum Teil auBerst
komplexen Verfahroperationen detektieren zu kénnen. Eine rechnergestitzte, automa-
tisierte Kollisionstiberprifung und -erkennung setzt dariiberhinaus einen leistungsfahi-
gen Kinematiksimulator voraus /74/.

Local Area Network

CAD-

work-
station

Wegplanung Simulation & Test NC-Programmibersetzung

Bild 112: Verkniipfung leistungsfahiger Rechnersysteme aus Planungs- und Ferti-
gungsebene mit Hilfe lokaler Netze
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8.2.2 Modellierung der Wickelumgebung

Zunachst aber missen fir eine automatisierte Kollisionskontrolle Maschine, Werk-
zeuge und Spulenkorper als dreidimensionale Solids im CAD-System vorliegen. Daftr
ist die vorherige Modellierung des Wickelsystems unumganglich. Bei der Erzeugung
des rechnerinternen Abbildes der realen Wickelumgebung muB auf eine auBerst exakte
Ubereinstimmung zwischen dem realen System und dem Modell geachtet werden.
Andernfalls wiirde es erhebliche Probleme beim spateren WickelprozeB mit sich brin-
gen. Zu groBe Abbildungsabweichungen kénnten zur Detektion von Kollisionen fiihren,
die tatsachlich nicht existieren, und bei als fehlerfrei geplanten Bahnbewegungen kann
es im realen ProzeB zu schwerwiegenden Kollisionen kommen.

Eine durchgangige CAD-CAM-Verfahrenskette kann sowohl sinnvoll beim Wickelsy-
stemnutzer, d.h. im Wickelunternehmen als auch im besonderen beim Wickelmaschi-
nenhersteller eingesetzt werden. Der Kunde, welcher beim Systemanbieter eine
Maschine bzw. ein Komplettsystem ordert, tibergibt diesem das zu fertigende Produkt
bzw. die Produktpalette. Der Hersteller hat dann die dafir notwendigen NC-Programme
ZuU erzeugen.

Wickelmaschinensystemanbieter setzen heute Uberwiegend CAD-Arbeitsplatze zur
Konstruktion ihrer Maschinen und ihrer Zubehorpalette ein. Sofern die Systemkompo-
nenten lediglich mit einem 2D-CAD-System geplant wurden, muB zur Nutzung der reali-
sierten Verfahrenskette eine Umsetzung in dreidimensionale Solids vorgenommen
werden. Der dafiir ndtige Aufwand liegt deutlich geringer als der einer Neukonstruktion
bzw. Neueingabe, da weite Teile Ubertragbar sind.

Wird die CAD-CAM-Verfahrenskette vom Wickelsystemanwender eingesetzt, so
besteht prinzipiell von technischer Seite her die Maglichkeit, auf die vom Hersteller zur
Verfigung gestellten Modelldatenbank zurlickzugreifen. Aber auch eine eigenstandige
Modellierung ist problemlos realisierbar. Die damit verbundenen Kosten kénnen durch
eine flexible Modellierungstiefe in Grenzen gehalten werden. Systemkomponenten, die
nicht in die Kollisionsbetrachtungen aufgenommen werden mussen, weil sie diesbe-
zliglich unkritisch sind, kénnen dementsprechend grob modelliert werden. Typische
Beispiele hierfiir sind Teile des Grundgestells, mit denen zu keinem Zeitpunkt der Ferti-
gung Kollisionen auftreten kdnnen. Kollisionskritische Elemente missen, entsprechend
ihrer geometrischen Form, exakter abgebildet werden.

Samtliche Komponenten des Wickelsystems werden in einer Maschinendatenbank
abgelegt, auf die im weiteren vom Planungs- und Simulationssystem zugegriffen
werden kann. Jedes neue Produkt erfordert eine angepaBte Spulenkérperaufnahme
fir die Wickelspindeln und auf die Spulenkérperform zugeschnittene Handlingele-
mente, wie z.B. Greifer. Diese sind im produktspezifischen Bereich der Datenbank
zusammengefaBt. Im allgemeinen Teil der Datenbank sind die produktunabhangigen
Elemente des Gesamtsystems (Gestell, Drahtbremssysteme etc.) hinterlegt [75].
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* Das Drahtfiihrungssystem (Device oberer Balken) setzt sich aus drei orthogonal
Zueinander angeordneten, translatorisch wirkenden NC-Achsen zusammen. Dies
erfordert die Unterteilung in drei Subsysteme:

Device ObenZ1 erméglicht Verschiebungen in Z-Richtung, ObenY2 Verschiebun-
gen in Y-Richtung und Device ObenX3 Verschiebungen in X-Richtung. Das Draht-
fihrungssystem erlaubt die Aufnahme, das Wechseln und Bewegen des Fadenfih-
rers mit integriertem Drahtbremssystem.

*  Der Fadenfiihrer selbst besteht aus zwei Teilen, dem in sich unbeweglichen Grund-
element Faden1 und dem Element Faden2. Letzteres kann fiir Anwickeloperatio-
nen pneumatisch abgesenkt und angehoben werden. Das Grundelement beinhal-
tet die integrierte Pneumatik-Drahtbremse, deren Drahtzugkraft durch Druck-
veranderung eingestellt wird.

* Das Spulenkérperhandlingsystem (Device unterer Balken) mit integriertem An-
wickelwerkzeug und Greifern setzt sich aus drei translatorischen NC-Achsen
(Untenz1, UntenY2 und UntenX3) und einer pneumatischen Drehachse (Device
Drehtréger) zusammen. Diese erlaubt das Schwenken des gesamten Beladebal-
kens um 90° zur Ablage und Aufnahme der Spulenkdrper vom Transportsystem.
Die Greifer (Greiferl, Greiferr) und das Anwickelwerkzeug (Schneide) sind wie-
derum in bewegliche (Greiferarml, Greiferarmr, Schneidkopfmesser) und unbe-
Wegliche Elemente (Greifer, Schneidkopfhalter) untergliedert.

Gestell ST
Schiffchen Fadenfuhrer 2
Oberer Balken Drehspindel unterer Balken
[ '
Fadenfihrer 1 Greifer links Greifer rechts Schneide

Bild 114: Segmentstruktur des modellierten NC-Wickelautomaten

Die Definition der einzelnen Maschinensegmente wird durch Eingabe von Ausgangs-
Punkt, maximaler und minimaler Auslenkung, sowie den maximalen Geschwindigkei-

t £ |
en ung Beschleunigungen bestimmt. l

r S = N
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Die Festlegung der kinematischen Bindungen und Freiheiten der Devices gesc:h'"?.ht
{iber konstante oder variable Ubergange, die entweder Verschiebungen oder Rotatio-

nen darstellen.

Auf diese Art und Weise kann jedes, als dreidimensionales Volumenmodell im QAD'
System, abgebildete Wickelsystem um die notwendigen kinematischen Informationen
erweitert und fiir spatere Simulationslaufe vorbereitet werden.

Gestell '

~— Ty

Schiffchen Fadenfuhrer -

, ISR
| /%
i = Ty,

Drehspindel

E !
p \m 'i
NE s e

Bild 115: Deviceelemente des eingesetzten Mehrachsmehrspindelwickel-
automaten

.
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i

8.3  Realisierung des Konzeptes

Das nun vorliegende rechnerinterne Abbild des Wickelsystems stellt die notwendige
Basis firr die durchgangige Planung des Wickelvorganges am CAD-System dar.

Eine weitere Voraussetzung ist die Existenz des dreidimensionalen, volumg_norientier-
ten Abbildes des Spulenkérpers. Hierzu wurde ein Programm (SPULENKORPERER-
;EUGUNG vgl. Bild 116) zur interaktiven Erzeugung des Spulenkérpers aus parametri-
Sierten Geometrieprimitiven realisiert. Eine vorangestellte Analyse am Markt erhaltlicher
SDulenkt)rper ergab die Ableitung der, fur eine CAD-gestiitzte Konstruktion, notwendi-
gen Geometriegrundelemente, welche in strukturierten Konstruktionsmakros integriert
Wurden,

Den ersten Schritt, im Rahmen der rechnergestutzten off-line Wickelprogrammerzeu-
gung, stellt die flexible Modellierung des Drahtes auf der Oberflache des Spulenkdrpers
dar (DRAHTVERLAUFGENERIERUNG). Der Drahtverlauf im Anwickelbereich, zwi-
Schen AnschluBpin und Wickelkammer, erlaubt die Ableitung der dazu korrespondie-
'énden Verfahrbewegungen des Drahtfiihrers (VERSATZSPLINEERZEUGUNG), um
den Draht in der gewtinschten Form auf dem Spulenkorper ablegen zu kénnen. Diese
\_/erfahrbewegungen werden im AnschluB auf mégliche Kollisionen zwischen den betei-
ligten Elementen (Spulenkérper, Drahtfihrer und weiteren Maschinenkomponenten)
Untersucht.

Detektierte Kollisionen starten einen in das Programm integrierten Verschiebungsalgo-

ithmus, der die Punkte nach technologiespezifischen Regeln verschiebt, bis ein kolli-

sionsfreier Bahnverlauf errechnet werden konnte, der den Draht, mittels eines Rohr-

CheNdrahm'.':hrers, auf den Spulenkorper sufriedenstellend ablegt oder bis ein

Abbruchkriterium (default-Wert: 20 vergebliche Verschiebungsoperationen) einsetzt,

:ek:hes zur bedienergefiihrten Eingabe von kollisionsfreien Zwischenpunkten auffor-
ert.

Nach erfolgreicher Generierung einer Bewegungsbahn im Anwickelbereich wird die
Design-Ebene verlassen und auf der Planungs-Plattform die eigentliche NC-Pro-

Srammplanung fortgesetzt.

Das Abfahren der zuvor generierten Bewegungsbahn des Drahtfiihrers im Programm-
Modu| Manufacturing Operation, erzeugt die korrespondierenden Koordinatentripel
der Drahthhrerspitze mit weiteren verfahrensrelevanten Informationen, wie z.B. der Ver-

fahrgeschwindigkeit.

———

‘___—d
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Bild 116: Programm- und Filestruktur der realisierten CAD-CAM-Verfahrenskette
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Daneben kénnen, mit Hilfe des eigens daflr realisierten Submodulgenerators, die fur
die Wickeltechnik notwendigen Befehlisfolgen interaktiv erzeugt werden. Samtliche
Informationen werden in einem gemeinsamen Informationsfile (cutter location source
file) zusammengefaBt. Es bildet die Grundlage fur die anschlieBende Simulation und die
abschlieBende Generierung der maschinenspezifischen NC-Codes. Fir den Simula-
tionslauf werden die dazu notwendigen Informationen mit Hilfe eines Preprozessors in
ein fiir den Simulator ausfiihrbares File (z.B. Wicklung.seq) bersetzt. Der Postpro-
sessor extrahiert aus dem cutter-location-source-file die relevanten Informationen und
setzt sie in ein fiir den Wickelautomaten ausfihrbares NC-File um.

8.3.1 Problemorientierte Spulenkérpergenerierung

Technologiespezifische Konstruktionsmakros erlauben, im realisierten Softwaremodul
SPULENKORPERERZEUGUNG durch Addition und Subtraktion einfacher Geometrie-
primitive, den zielgerichteten, flexiblen Aufbau beliebiger Spulenkérpergeometrien als
dreidimensionale Volumenkarper.

In der Wickeltechnik standig wiederkehrende Geometrielemente, wie Grundkaorper
rund oder eckig, Flansch, AnschluBstift, Stecklétose etc. und die Spulenkorpergrund-
formen (Quader- und Zylinderspule) werden hierbei in parametrisierter Form aufgebaut
und miteinander verknupft. Durch temporar erzeugte Hilfspunkte auf den Oberflachen
des gerade modellierten Geometrieelementes ist eine effiziente und einfache Positio-
nierung bzw. Verschiebung der nachfolgenden Teilkorpergeometrien maoglich.

Das fiir die exemplarische Realisierung verwendete CAD-System "Unigraphics” gestat-
tet problemlos die Erzeugung und Einbindung eigenstandiger Konstruktionspro-
gramme unter GRIP (GRaphic Interactive Programming). Es handelt sich um eine
systemeigene Programmiersprache zur Einbettung von Graphikbefehlen in ein aus-
fOhrbares, eigenstandiges Programm /77/.

sl e b
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Bild 117: Startmakros zur parametrierten Spulenkorpergenerierung
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8.3.2 Drahtspline- und Drahtfiihrerverfahrwegerzeugung

Aufden soin einfacher Art und Weise modellierten Spulenkérper muB in einem weiteren
Schritt der Drahtverlauf, wie er tatsachlich auf der Spulenoberflache zum Liegen kommt,
modelliert werden.

Dazu dient das entwickelte Softwareprogramm DRAHTVERLAUFSERZEUGUNG. Im
Bereich des Wickelfensters wird hier der Draht auf der Oberflache des Spulenkorpers,
dem realen ProzeB entsprechend, in Form einer Schraubenlinie abgelegt, deren Stei-
gung dem Vorschub des Drahtflihrers entspricht. Die dabei entstehenden Splinepunkte
kénnen - technologischen Regeln folgend - in Normalenrichtung der Spulenkdrper-
oberflache verschoben werden, so daB bei rechteckigen Kérperquerschnitten das Auf-
federungsverhalten des Drahtes Berlcksichtigung findet. Bei runden Spulenkdrperfor-
men erfolgt eine Normalenverschiebung lediglich um den halben Drahtdurchmesser,
weshalb der Drahtquerschnitt stets auBerhalb des Spulenkérpers liegt. Der Draht-
schlauch, der dadurch entsteht, befindet sich exakt auf der Spulenkérperoberflache
und berdhrt diese linienférmig.

Der Drahtverlauf zwischen der Wickelkammer und dem AnschluBpin wird interaktiv
erzeugt. Die relevanten Oberflachenelemente des Spulenkérpers werden mit Netzlinien
versehen, deren Abstande vom Planer frei wahlbar sind. Aus der Menge der so entstan-
denen Netzpunkte werden sequentiell jene ausgewahlt, die den Drahtverlauf exakt
reprasentieren. Nach orthogonaler Verschiebung werden diese Punkte mit der Draht-
kurve aus der Wickelkammer verbunden. Diesem Schema folgend werden sémtliche
Kurvenstiicke zwischen Pin und Kammer erzeugt und liegen in Form eines verbunde-
nen Splines im CAD-System vor.

Der flexible Programmaufbau erlaubt es dem Bediener, den Spline umfassend auchim
nachhinein zu modifizieren. So kénnen beliebig Wicklungen und einzelne Splinepunkte
eingeflgt, verschoben und geldscht werden.

Das im CAD-System implementierte Feature der Léngenbestimmung von Kurven
gestattet bereits im KonstruktionsprozeB die treffsichere Bestimmung der elektrischen
ErgebnisgroéBen, wie z.B. die des Ohmschen Widerstandes.
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Bild 119: Flexible Konstruktion der Drahtverlaufskurve auf den Oberflichenelemen-
ten des Spulenkérpers

Das Modul Versatzsplineerzeugung

Der eigentliche WickelprozeB, namlich das Bewickeln der Wickelkammer, wird durch
einen einzigen NC-Befehl angestoBen. Die Erzeugung dieses Befehls stellt nicht das
eigentliche Problem im Rahmen einer rechnergestiitzten NC-Programmerstellung dar.
Wesentlich komplexer und fehlertrachtiger ist die Planung der Drahtfiinrerbewegungen
vom AnschluBpin in die Wickelkammer hinein und nach erfolgtem Wickeln wieder her-
aus zum nachsten AnschluBpin.

Flr diesen Uberaus komplexen Vorgang wurde das Modul Versatzsplineerzeugung auf-
gebaut, welches die Planung der Drahtfiihrerbewegungen ebenfalls automatisiert am
Rechnersystem durchfahrt.

Aus dem Gesamtspline des Drahtverlaufes wird die relevante Raumkurve zwischen An-
schluBpin und Wickelkammer ausgewabhit. Ein anschlieBender Algorithmus verschiebt
die Raumkurve vektoriell. Die Vektorlange und die Anteile der Verschiebung in tangen-
tialer, normaler (bzgl. Drahtsplines) und in senkrechter Richtung (bzgl. des Maschinen-
koordinatensystems) kénnen flexibel, seitens des Bedieners, gewahit werden. Die so
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entstandene Raumkurve reprasentiert die Bewegungsbahn der Drahtfihrerspitze. Die
im System voreingestellten Defaultwerte zur Transformation generieren typische Ver-
schiebungsgréBen zur Erzeugung weitgehend kollisionsfreier Versatzsplinekurven an
einer Vielzah! unterschiedlicher Spulenkérper, wobei die letztendliche Kollisionskon-
trolle fiir jedes Verfahrprogramm erneut, mit Hilfe des nachfolgenden Tools, erfolgen
muB.

Automatische Kollisionsdetektions- und Korrekturalgorithmen im
Anwickelbereich

Das integrierte Kollisionserkennungs- und Kollisionsvermeidungsmodul detektiert die
dabei auftretende Kollisionen zwischen Drahtfiihrer, Draht und Spulenkérper und ver-
sucht bei gefundenen Kollisionen die Bahnkurve so zu verandern, daB der Drahtflihrer
den Draht stérungsfrei in der gewtinschten Art und Weise auf den Spulenkorper ab-
wickelt.

Zu den einzelnen Schritten des Kollisionserkennungs- und -vermeidungsalgorithmu-
ses:

Zunachst wird der erste Splinepunkt dahingehend untersucht, ob er durch die automati-
sierte Verschiebung innerhalb oder auBerhalb des Spulenkérpers liegt. Falls er sich
innerhalb befindet, muB er vom Bediener interaktiv aus dem Spulenkérper heraus ver-
schoben werden. Im weiteren priift das Programm, ob die Vektoren der folgenden
Punkte in den Spulenkérpersolid eindringen. Trifft das zu, so stellt dies eine Kollision
zwischen Spulenkérper und Drahtflihrerspitze dar und die daflr verantwortlichen
Splinepunkte werden im Raum so nach auBen transformiert, daf sie mindestens um
den Drahtdurchmesser, zuzlglich einem vom Bediener wahlbaren Abstandsmas,
versetzt werden. Nicht urspringlich in den Spulenkérper verschobene Splinepunkte
werden ebenfalls auf das erwéhnte SicherheitsmaB abgepriift und gegebenenfalls in
ihrer Lage verandert.

Die Transformation erfolgt in Richtung des kirzesten Abstandes zwischen dem Punkt
und der Spulenkérperteiloberflache. In zu engen parallelen Spalten, die keine gultige
Punktplazierung erlauben, erfolgt anschlieBend eine vertikale Verschiebung aus dem
Spalt heraus.

Nach einer zu Beginn des Programmlaufs frei wahlbaren Anzahl von Rechendurchlau-
fen bricht das Optimierungstool die Punktverschiebung ab, sofern nicht in der
Zwischenzeit ein alternativer Raumpunkt gefunden werden konnte, der kollisionsfrei
anzufahren ist. In diesem Fall muB der Bediener diesen Punkt von Hand dem System
vorgeben. Nach Abarbeitung samtlicher Stitzpunkte des Splines erhélt man eine
Raumkurve, die zu keinem Zeitpunkt in den Spulenkérper eindringt. Das ist ein wichti-
ges Kriterium fiir die Kollisionsfreiheit zwischen Drahtfiihrer und Spulenkérper. Im nach-
sten Schritt wird der gesamte Drahtflihrer auf Kollision zum Spulenkérper hin unter-
sucht. Das rechnerinterne Ersatzmodell eines Rohrchendrahtfiihrers ist ein Zylinder mit

SV -
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den auBeren Abmessungen des Réhrchendrahtfiihrers. Das sequ_entielle f\bfah.ren der
diskretisierten Bahnpunkte iiberpriift, ob Spulenkérper und Zylindersolid zu irgend-
einem Zeitpunkt verschmelzen, was wiederum eine Kollision bedeuterl WUVF’?- Ist dl.eS
der Fall werden die betroffenen Bahnpunkte so lange verschoben bis ein kollisionsfreier

Weg gefunden wird oder das Abbruchkriterium zum Tragen kommt und der Punkt vom
Bediener editiert werden muB.

Ferner wird eine Ebene aus den einzelnen Drahtverlaufssplinepunkten und geraden
Strecken zu den korrespondierenden Versatzsplinepunkten aufgéspa””t- Das ent-
spricht dem freien Biegeverlauf des Drahtes zwischen Drahtflhrerspitze l—_‘nd Drar'ltver-
laufspunkt. Gerade im Feindrahtbereich, fiir den diese Verfahrensket'fg im sgemelleﬂ
entwickelt wurde, 188t sich die Biegelinie, die sich zwischen der Drahtflhrerspitze und

dem korrespondierenden Drahtsplinepunkt einstellt, hinreichend genau als Gerade
vereinfachend darstellen.

Diese aufgespannte Ebene darf zu keinem Zeitpunkt Elemente des Spulenkérpers

schneiden, da das im realen ProzeB ein Verhaken des Drahtes am Verschneidungs-
punkt mit dem Spulenkérper

verla

zur Folge hatte, was wiederum einen undefinierten Draht-
uf auf der Spulenkérperoberflache mit sich bringt.

aufgespannte Ebene aus
/" Drahtverlaufspunkten

und korrespondierenden
Versatzsplinepunkten

bl

Drahtverlauf zwischen Anwickelpin
und Wickelkammer

abgeleitete Drahtfiihrerbewegungsbahn

Bild 120: Erzeugung der Drahtfiihrerbewegungsbahn aus dem Drahtverlauf zwi-
schen AnschiuBpin und Wickelkammer
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8.3.3 Durchgéngige Planung des gesamten Fertigungsablaufes

Die flexible off-line Programmierung von Wickelmaschinen erfordert zunachst die Be-
schreibung der notwendigen Arbeitsschritte in maschinenunabhéngiger, textueller Art
und Weise /75/.

In Anlehnung an bestehende CAD/CAM-Kopplungen (z.B. Frastechnik), werden diese
Steuerbefehle in allgemeiner Form in einem sogenannten Cutter Location Source File
(cls-file) abgelegt. AnschlieBend werden die darin enthaltenen Informationen entweder
zur vollstandigen Maschinensimulation herangezogen und/oder mit Hilfe eines Post-
prozessors in ein, von der jeweiligen Wickelmaschinensteuerung, lesbares und aus-
flhrbares NC-file Ubersetzt /78/, /79/, /80/.

Da es in DIN 66025 und 66215 noch keine technologiespezifischen Steuerworte fur
Wickelmaschinensteuerungen gibt, erfolgte eine Analyse der am Markt gangigen
Wickelmaschinensteuerungen und daraus die Ableitung notwendiger Steuerworte flr
die Spulenwickeltechnik /81/.

Wickelmodul Referenzmodul
1 Windungszahl 1 :esm\n:ndlgkaﬂ
2 Vorschub 2 Refpkt
3 Drehzahi 1 Referenzmodul 3 Relpkty
4 3 4 PRelpktZ
A 2 Schleifenmodul T
5  Verzdgerung i d| SRRy
8  Beschieunigungazeit 3 Koordinatenmodu oo
e
{0 zogeningaist 4 Wickelmodul s
8  Bremswindungen 'y
9  WickeraumAnfang 5 Tejrmmlermodul 9 max. Drehzahi
10 Wickelraum-Ende 6 Hilfsfunktionenmodul
ey 7 Ausgangsmodul
12 Wicklungs-Ende 4 2,
13 XWert Wicklung 8 Sonderwicklung (Lagenveranderung)
JiS Syt Widhen 9 Sonderwicklung (Vorschubv. /Umdr ) R
10 Sonderwicklung (Vorschubv./Lage) 1 Maschinenparametert
_O 11 Textmodul 2  Maschinenparameter2
3 Maschinenparameter3
Spreiz 12 Endmodul 4  Maschinenparameterd
1 Kein §  DrahtfGhrer heben
2  Anfang 6  DrahtfGhrer senken
3 Ende 7  Spulenabzug starten
Vorschubstartrichtung 8 Spulentranspon starten
1 1 .
2
Folgewickiung gewlnscht?
1
2 L.em

Bild 121: Flexible Wickel-NC-Programmierung mittels Steuerwortgenerator

Fir die Erzeugung eines maschinenneutralen cls-files stehen nun zwolf Submodule in
einem Generatorprogramm zur Verfligung, die samtliche wickeltechnik-spezifischen
Steuerworte in einer logisch strukturierten Form enthalten. Diese Module kénnen in
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beliebiger Reihenfolge und Kombination aneinandergefiigt werden und selbstver-
standlich auch mehrmals aufgerufen werden. Daneben werden hier die, bereits aus der
Versatzsplinegenerierung, erzeugten Verfahrbewegungen des Drahtfiihrers zwischen
AnschluBpin und Wickelkammer integriert. Das Planungssystem erlaubt die flexible
Wahl der Punktabstande zwischen den einzelnen Koordinatentripeln. Damit kann die
Genauigkeit, mit der die geplante Kurve vom Wickelsystem angenéhert abgefahren
wird, bestimmt werden. Durch die fehlende Bahninterpolationsméglichkeit der Wickel-
maschinenpositionierachssysteme erfolgt das Verfahren zwischen zwei Koordinatentri-
peln stets geradlinig. Sanfte Kurveniibergénge kénnen deshalb nur durch Erhéhung

der Punktanzahl und den damit verbundenen kurzen Geradenstiicken dazwischen
realisiert werden.

TLoalamIL
ESYS/-40 000
PAINT PATH
PAIFT/SPETD 1

2. 203.0002. 3. 0300000, 0 0000000, -1. 0300000

coTv/42

PAINT /€

RAPID

GOT0/42 3000, 12 000C, 205 2000
PALFT/SPLID L0

PAIKT/TUUL NUMCRE

DN-0F -PATE

—

Bild 122: Generierung der Verfahrbefehle des Drahtfiihrers aus der errechneten
Versatzsplinekurve

Das so entstandene File enthalt nun séamtliche Informationen, die zum Wickeln des
Produktes notwendig sind. Es erlaubt aber auch die vorherige Simulation des
Fertigungsvorganges um beispielsweise eine vollstandige Kollisionsiiberwachung mit
allen im Wickelsystem befindlichen Elementen automatisiert durchfiihren zu kénnen.
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8.3.4 \Volistandige Kollisionskontrolle und Simulation

Ein speziell fir die Ablaufsimulation von Spulenwickelvorgangen unter Unigraphics ent-
wickelter Preprozessor setzt dazu die notigen Informationen aus dem cutter location
source file in ein sogenanntes sequence-file um, das als Datengrundlage fur den Simu-
lator dient. Bei der Simulation kénnen aus der Menge aller im System enthaltenen
Objekte jene explizit ausgewahlt werden, welche auf gegenseitige Kollision im
Programmablauf untersucht werden sollen. Es mussen dadurch nicht alle Objekte auf
gegenseitige Kollision Gberprft werden, weil eine Kollision in manchen Fallentechnisch
nicht méglich ist. Dariberhinaus reduziert die flexible Auswahl der zu Uberprifenden
Elemente die Rechenzeit erheblich /82/.

Datenfile fur den

Maschinenneutrale
CAD-Simulator

cls-Planungsdaten

$$ Referenzmodul eveees PLACE Flease 2.7+
DISTANCE UNITS: (MM);
Yoo Preprozessor SET-TronT oA S
SPEEDA P ey
FPKT-X/40.00 e CLEAR CELL'; St
REFPKr'Y/OOO ‘S‘EE:%%%E: 150 7:! 2455 ‘5’7! 572
REFPKT-Z/311.00 2%5',‘3?{,374.‘@2: 8339, . -
REFPKT-U/5.00 5080 0000.6132.1025,6132.1025 PERS
REFPKT-V/0.00 P seavence cousion
REFPKT-T/0.00 A O ENGE: ANREENL
MAXTURN/24000 CALL_SEQUENCE: DF1SENKEN;
M=R ACTVE DEVICE: OBEN:
0T b00.25.500,.000
%’#v?_j DDE‘\,IIQCEE‘ OBEN;
GDTO:K,;)]O'SZAS 500,46.500:
mm.acf:om 'UNTENDREH;

Umsetzung der im cls-file enthaltenen allgemeinen
Steuerworte in vom Simulator ausfiihrbare Sequenzen

Bild 123: Preprozessor zur Erzeugung des CAD-Simulatorfiles aus den maschinen-
neutralen Planungsdaten

Fiir die Ablaufsimulation des gesamten Fertigungsprozesses ist, neben dem produkt-
spezifischen cls-file und dem daraus abgeleiteten sequence-file, das r echnerinterne
Abbild der Produktionseinrichtung erforderlich. Sowohl die geometrischen Abmessun-
gen der Maschine als auch die kinematischen Bindungen mussen dabei moglichst
exakt vorliegen, vgl. hierzu auch Kapitel 8.2.2.
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ST T I L L D

rhrerhand!ing-
NC-System
_ | (oberer Balken)

L

W
A R B gyt >

: A vr :
) < | Spulenkérper |
reifer

Spulenkérpertransportschiffchen

Spulenkérper-NC-Handlingsystem
(unterer Balken)

\

Bild 124: CAD-Simulation der Verfahrbewegungen des Wickelsystems

Nach erfolgreicher ProzeBsimulation und der GewiBheit, ein fehlerfreies maschinenneu-
trales Datenfile zur Produktion der jeweiligen Wickelaufgabe zu haben, werden die In-
formationen in einen maschinenlesbaren NC-Datensatz umgesetzt.

8.3.5 Anpassung der NC-Programme an die jeweilige Maschinen-
steuerung

Die Strukturen der eingesetzten Wickelmaschinensteuerungen weichen stark vonein-
ander ab, da im Gegensatz zur Dreh- oder Frastechnik kein standardisierter allgemein-
gultiger NC-Kern Verwendung findet. Es handelt sich um Sondermaschinen mit zum Teil
sehr unterschiedlichen Funktionsumfangen, deshalb hat jeder Wickelmaschinenher-
steller seine eigenen, auf die unterschiedlichen Funktionsumfange zurechtgeschnitte-
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nen, Steuerungen entwickelt. Jede Wickelmaschinensteuerung erfordert einen speziell
daflr abgestimmten NC-Datensatz.

Dies geschieht im Rahmen der realisierten CAD-CAM-Verfahrenskette mit Hilfe eines
Postprozessors, der das allgemeine cls-file einliest und daraus den fiir die Wickelma-
schinensteuerung lesbaren NC-Programmcode erzeugt /76/.

Maschinenneutrale Wickelmaschinenspe-
cls-Planungsdaten zifischer NC-Code

A Postprozessor

$$ Referenzmodul TR ]
10 ANWVLI

M=R 20 FAD1

SPEED/4 30 DB1000

REFPKT-X/40.00 40 X 37.23Y124

REFPKT-Y/0.00 50 X 3728 Y14.63

REFPKT-Z/311.00 60 DRAHT

REFPKT-U/5.00 70 ANWICK

REFPKT-V/0.00 80

REFPKT-T/0.00

MAXTURN/24000

M‘:R /\—/

Umsetzung der im cls-file enthaltenen allgemeinen Steu-
erworte in von der jeweiligen Wickelmaschinensteuerung
verarbeitbare und ausflihrbare NC-Datenséatze

Bild 125: Umsetzung der Planungsdaten in einen NC-Code

Dieser NC-Datensatz kann, mittels fabrikinterner oder globaler Informationsnetze, an
die Maschinensteuerung oder eventuell an den damit verbunden Leitrechner Ubertra-
gen werden. Die Fertigung des neuen Produktes erfordert jetzt nur noch, neben dem
Einladen des Datensatzes in die Ablaufsteuerung, die ohnehin notwendige mechani-
sche Umristung des Automaten.

Die hier beschriebene und im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierte durchgangige
CAD-CAM-Verfahrensfolge stellt fir die Programmierung von NC-Spulenwickelauto-
maten ein Uberaus leistungsfahiges und effizientes Werkzeug dar. Mit ihr kann die
Gefahr des Maschinenbruchs im Einrichtebetrieb und der Anteil der Maschinenstill-
standszeiten durch die maschinenferne Programmierung deutlich reduziert werden.




9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Wickeln stellt fir die Herstellung elektromagnetischer Komponenten ein, wenn
nicht das wichtigste Fertigungsverfahren dar. In vielen Fallen handelt es sich dabei um
Spulenwicklungen. Der kontinuierlich zunehmende Verbrauch an Lackdrahten im
Feinst- und Feindrahtbereich bis 1 mm Drahtdurchmesser belegt die seit Jahrzehnten
anhaltenden Zuwachsraten von elektrischen und elektronischen Produkten /6/, /20/.

Um mit in- und auslandischen Wettbewerbern konkurrieren zu kénnen, ist die kosten-
glnstige, produktive Fertigung qualitativ hochwertiger Komponenten unabdingbar.
Das setzt eine weitreichende ProzeBoptimierung voraus, die ihrerseits eine umfassende
Kenntnis der am Prozef beteiligten EinfluBparameter und deren Wirkzusammenhange
erfordert. Dies gilt auch fir die Spulenwickeltechnik.

Um hier das vorhandene wissenschaftliche Defizit zu beseitigen, war es im Rahmen der
vorliegenden Arbeit notwendig, ein umfangreiches mathematisches Modell zur
Beschreibung des Spulenwickelprozesses zu erarbeiten. Die Verifikation der gefunde-
nen Zusammenhange im Versuch erforderten den Aufbau geeigneter MeB- und
Analysetools. Das realisierte hochdynamische DrahtzugkraftmeBsystem auf der Basis
eines kapazitiven Sensors verbessert die Detektion der dynamischen Drahtzugkraftver-
laufe bis in Bereiche des Hochgeschwindigkeitswickelns hinein. Softwaretools zur Ana-
lyse der gemessenen Charakteristiken gewahren u.a. die Zuordnung von den im Draht-
verlauf befindlichen Elementen mit den damit korrespondierenden Storkraftanteilen.
Fur die Analyse entstehender Drahtschwingungen wurde das mathematische Modell
mit Hilfe eines digitalen Hochgeschwindigkeitskamerasystems experimentell unter-
sucht. Die hervorragende Ubereinstimmung der gefundenen theoretischen Abhéangig-
keiten mit den Experimenten belegen die Giiltigkeit der gefundenen Zusammenhénge
und gestatten eine darauf aufbauende Ableitung von Regeln zur ProzeBoptimierung.
Die feine Modellierung, welche die Auswirkungen des Wickelprozesses auf die geome-
trischen und elektrischen Eigenschaften von Spulen mitberiicksichtigt, dient einer ver-
besserten Produkt- und Fertigungsplanung.

Die tiefgreifende Auseinandersetzung mit der Spulenwickeltechnologie brachte zudem
eine Reihe von bis dahin noch nicht gelésten maschinenbaulichen Defiziten zu Tage.

So flhrt der konstruktive Aufbau von kommerziellen Drahtzugregelsystemen - sowohl
bei elektronischen als auch bei rein mechanischen Systemen - beim Bewickeln unrun-
der Spulenkorperquerschnittsformen zur Einkopplung zusatzlicher Drahtzugkraft-
schwankungen. Das liegt an den im Bremssystem mitbewegten rotierenden Massen.
Es wurden hochdynamische Drahtzugregelsysteme entwickelt, die mit entsprechend
empfindlicher ZugkraftmeBsensorik ausgerustet sind. Diese begiinstigen die Bewick-
lung unrunder Querschnittsformen unter wesentlich héhereren Drahtabzugsgeschwin-
digkeiten mit geringeren Drahtzugkraftschwankungen.
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Der stabilen Verarbeitung verdrillkritischer Halbzeuge wird bei der Herstellung qualitativ
hochwertiger Wickelgiiter eine immer gréBere Bedeutung zugemessen. Hierflr konnte
ein System entwickelt werden, welches die verdrillfreie Bewicklung in einem sehr hohen
Drahtzugkraftbereich durch einen neuartigen Drahtzugkrafteinkoppelmechanismus
erlaubt. Der konstruktive Aufbau gewahrleistet die Mdglichkeit, den ProzeB umzukeh-
ren und somit flexibel zurtickzuspulen.

Die eingehende Analyse der Wickelprozesse an automatisierten Mehrspindel-
Mehrachswickelautomaten ergab zwei schwerwiegende Defizite, flr die zwei leistungs-
fahige Lésungssysteme aufgebaut wurden:

Zum einen stellte sich bei der Taktzeitanalyse an vollautomatisierten Anlagen heraus,
daB zum Teil sehr hohe Zeitanteile fiir den AnschluBprozeB, d.h. fir das Anwickeln von
Drahtanfang und Drahtende an den SpulenkoérperanschluBstiften, entfallen. Ein inte-
griertes Anwickelsystem im Drahtfilhrer fihrt zum drahtabfallosen Schneiden und
Anwickeln um die AnschluBpins und ergibt um bis zu 20% kiirzere Taktzeiten. Das ist
durch drastisch reduzierte Verfahrbewegungen der NC-Handlingachsen und eine
parallele Taskbearbeitung maoglich.

Zum anderen fiihrt die in der Industrie bis heute eingesetzte on-line Programmierung
der komplexen Wickelanlagen zu hohen Maschinenstillstandszeiten und der Gefahr
des Maschinenbruchs durch Kollisionsfahrten bei der Programmierung. Eine durch-
géngige CAD-CAM-Verfahrensfolge garantiert die flexible off-line Programmerzeu-
gung, einschlieBlich der komplexen Planung der Verfahrbewegungen der Drahtfuhrer
beim Anwickelvorgang. Technologiespezifische Konstruktionsmakros ermoglichen
eine zeit- und kostengunstige Erzeugung komplexer Spulenkdrpergeometrien und fih-
ren, bereits im KonstruktionsprozeB, zu wirkungsvollen Rationalsierungseffekten. Aus
dem automatisiert geplanten Drahtverlauf auf der Spulenkérperoberflache werden die
notwendigen Verfahrbewegungen fir die Drahtfihrer abgeleitet. Integrierte Simula-
tionstools und Kollisionsvermeidungsalgorithmen fihren zu optimierten Steuerungsda-
ten, die mit Hilfe von Postprozessoren in fiir Wickelmaschinensteuerungen les- und aus-
fihrbare NC-Datensatze umgesetzt werden.

Die vorgestellten Prinzipien und Systeme sollen einen Beitrag dazu leisten, wie im
Hochlohnland Bundesrepublik Deutschland durch eine geeignete ProzeBfiihrung und
ProzeBplanung qualitativ hochwertige Wickelerzeugnisse effizient und kostengunstig
produziert werden kénnen.
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11  Abkirzungen und Formelzeichen

Aq Leiterquerschnittsflache

Awi Von einer Windung umschlossene Flache
B magnetische FluBdichte

Bk Wickelkammerbreite

D Plastizitatsmodul

Eq, Esk Elastizititsmodul des Drahtwerkstoffes, bzw. des Spulenkorpers
Fg Drahtbiegekraft

Fr Drahtflihrungskraft

Fm Magnetkraft

Fn Normalkraft am Drahtelement

Fr Reibkraft

Fz Drahtzugkraft

H magnetische Feldstéarke

H,C AbstandsmaBe zwischen Wickelachse und Drahtfthrer
HE Dicke des Spulenkorperflansches

Hk Wickelkammerhohe

J Stromstérke

L Leiterlange

Ling Induktivitét

M Biegemoment am Drahtelement

Mg Reibmoment

Mrot Rotationsmoment

N Windungszahl

NI Ampérewindungszahl

Q Querkraft am Drahtelement

s o aad g



164 11. Abkirzungen und Formelzeichen
R Ohmscher Widerstand

RR Radius der Umlenkrolle

RB Radius der Bremsrolle

R AuBenradius des Spulenkérperflansches

Rk Wirksamer Biegeradius

RK,, RK| AuBen- - bzw. Innenradius des Spulenkdrpers

RKm mittlerer Spulenkdrperadius

S von Feldlinien durchdrungene Flache

SL Wickelkantenlange

T Periodendauer

Up Durchschlagspannung

WF Wickelfaktor

a(t) Beschleunigungsverlauf des Drahtes beim Wickeln

da LackdrahtauBendurchmesser incl. Isolierung

dnom Blankdrahtdurchmesser ohne Isolierung

l¢ mittlere Feldlinienlange

In Abstand der Punktmassen

Is Schwingungsfahige Teilleiterlange

My Punktmasse des schwingungsfahigen Teilleitersticks

n Drehzahl

pk programmierter Verfahrweg der Drahtfiihrung in der Wickelkammer
psk tatséchlicher Drahtfiihrerverfahrweg incl. Uberschwingbewegung
r Radiuskoordinate

t Lackzunahme

U, Verschiebung in radialer Richtung

Uy spezifische Durchschlagspannung pro pum Lackdicke

Vd Drahtvorschub
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11. Abkdrzungen und Formelzeichen
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v(t)
x(t)
Or
0

£

u
Ho
Hr

vd

oB
s
0z

({r

P

Geschwindigkeitsverlauf des Drahtes beim Wickeln
Abstand zwischen Wickelort und Drahtfiihrung
Tragheitsmoment

Dichte

Dehnung

Reibkoeffizient

magnetische Feldkonstante 1,2566E- -6 Vs/Am
Permeabilitatszahl

Querkontraktionszahl

spezifischer Widerstand

Biegespannung

Streckgrenze

Zugspannung

Bogenwinkel eines Drahtelementes

Anzahl der aufgebrachten Wickellagen
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