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Zusammenfassung
Dietmar Schwittay

Thema der Bachelorarbeit
Entwicklung eines Steuerungs- und Regelungskonzeptes zur Integration einer Multilayer-
Insert-Ablegeeinheit in die vorhandene Systemstruktur eines Automated Fiber Placement-
Prozesses

Stichworte
AFP, Insert, lokale Verstarkung, FVK, Verbindung, Krafteinleitung, CFK, MLI,
Regelungs-/ Steuerungstechnik, Automatisierung

Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Thesis stellt die Integration eines Multilayer-Insert-Ablegeprozesses in die
vorhandene Systemstruktur des Automated Fiber Placement-Prozesses dar.
Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Konzeptionierung der Steuerung und Regelung des
Multilayer-Insert-Ablegemodules und deren Einbindung in die vorhandene
Systemstruktur. Beginnend mit der Darstellung des Standes der Technik in heutigen
Serienprozessen und der verwendeten Technik wird darauf aufbauend der Automated
Fiber Placement-Prozess in seinen Grundlagen erlautert. AnschlieRend werden die
Konzeptionierung sowie die praktische Umsetzung einschlie3lich der verwendeten
Sensoren, Servomotoren und Pneumatikventile mit Pneumatikaktoren dargestellt. Durch
die Auswertung der Ausgangssignale der Sensoren und Motoren kdnnen diese fur die
Steuerung und Regelung verwendet werden. Abschlielend wird auf das Ergebnis des
Versuches eingegangen.

Dietmar Schwittay

Title of the paper
Development of a control and regulation concept for the integration of a multilayer insert
placement unit into the existing system structure of an Automated Fiber Placement
process

Keywords
AFP, insert, local reinforcement, fiber composite, CFRP, joint, introduction of force, MLI,
control technology, automation

Abtract

The present thesis shows the integration of a multilayer insert deposition process
into the existing system structure of the automated fiber placement process. The
main focus here is on the conception of the control and regulation of the multilayer
insert placement module and their integration into the existing system structure.
Starting with the presentation of the state of the art in today's series processes and
the technology which is used, the Automated Fiber Placement process is
presented in its basic form. Afterwards the conceptual design as well as the
practical implementation are explained including the used sensors, servo motors
and pneumatics valves with pneumatic actuators. By evaluating the output signals
of the sensors and motors, they can be used for control and regulation. Finally, the
results of the experiment are discussed.



Vorwort

Vorwort

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um die Abschlussthesis meines Bachelorstudiums im
Bereich Maschinenbau - Vertiefung Entwicklung und Konstruktion - an der Hochschule fur
Angewandte Wissenschaften Hamburg. Diese ist in Zusammenarbeit mit der Forschergruppe
Hochleistungsproduktion von CFK-Strukturen (im Folgenden HP CFK) im Bereich des Instituts
fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat
Hannover am CFK Nord in Stade entstanden.

An dieser Stelle méchte ich meinem Betreuer Herrn Dipl.-Ing. Lukas Grof3 fir die Unterstitzung,
die gute Betreuung und Zusammenarbeit sowie fir die konstruktive Kritik bedanken. Ebenso
gebuhrt der gesamten Forschergruppe HP CFK mein Dank fir die kollegiale und konstruktive
Unterstiitzung und das angenehme Arbeitsklima.

Ebenso gilt mein Dank dem Leiter der Forschergruppe HP CFK Herrn Dr.-Ing. Carsten Schmidt
fur die Zweitprifung meiner Bachelorarbeit und Herrn Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schulz fir
Ubernahme der Betreuung seitens der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

und fir die Erstprifung.

AbschlieRend mochte ich meiner Familie, meiner Freundin und meinen Freunden fur die

Unterstiitzung wahrend des Studiums meinen herzlichsten Dank aussprechen.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Y/ 0] 471V ] & ST PUTTUUPPTTP I
INNAITSVEIZEICNIS ooiiiiiiiiiiieee e Il
ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS oo v
TabellE@NVEIZEICIHNIS ... e et et e e e e e e e e e e et a e e e e aeeeeanee Vi
Y o] 181 74U T o =] o SRS VIl
O T a1 =T 0T o SRR 1
11 YT 1)Y= U1 o] o PP 1
1.2 A= PP 2
1.3 AUTGADENSTEIUNG ...t 3
2 Grundlagen Automated Fiber Placement und Multilayer-Insert.............cccooevviiieeeneeen.n. 4
2.1 Automated Fiber Placement (AFP) ... 4
2.2 MUIItIAYEr-INSEIT (ML) ..o e e e e et e e e e e e e e arraa s 8
2.3 Verwendete Materialien .............iiii i e e e e e e aaane 10
122 T 10 1 10
P2 N |V = - 1|1 13
3 Stand der TECNNIK ..o 14
3.1 Automated Fiber Placement im SEri€nNPrOoZESS ...........uuuuuuuiiimmimiiiiiiiiiiiiiieniiieniiennnanennnen 14
3.1.1 Erreichbare Geschwindigkeiten und Genauigkeiten in AFP-Prozessen.................... 19
3.1.2 Verschnitt und AbIEgegeNAUIGKEIL .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeebeeeeebeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
3.2 Verbindungstechnik/ -MethOden ..............uuiuiiiiiiiiiiii e 21
R JZ 0 R 1 151 ¢ (U PTTRSPPPTTRPPPPIN 21
3.2.2  HerstelluNgSVEITaNIeN ..........oooi e e e 23
3.3 Sprachen Und ReGIET ... 24
3.3.1  ProgrammierSPraChen .. ... o e 24
3.3.2  ReglergrunaiyPen ... ..o e et e e e e e 24
3.4 Induktive N&herungsschalter zur POSItIONIEIUNG ..........uuuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeneens 25
3.5 AUSSTATIUNG . ..ottt e ettt e e et et e e e et e e et e et e e e e an e e e nnn e eene 28
TR U0t R o 1 1= U = PP 28
T o161V = PR 28



Inhaltsverzeichnis

O | B A oY =To [=Y o] 0 == PSSP 31
4.1 Komponenten der MLI-Ablegeeinheit..........ccoovviiiiiiii e 32
4.2 Steuerungs- UNd RegelUNgSKONZEPL........ccoiiiiiiiiiiie e 36

4.2.1  ANTOrderUNGSIISTE ......uiiiiiiiiiiiiiii e 36

4.2.2  ArDEILSPNASEN ... . e 37
4.3 Steuerungs- UNd RegeluNgSKONZEPL........ccciiiiiiiiiiie e 39

4.3.1  STEUETUNGSKONZEPE ...ttt nnnnnes 39

4.3.2 REQEIUNGSKONZEPT. ... ettt 40
4.4 (o To [ie=a 0] 00T 1=T (U] o PP 41
I Qe K= 4 1] AT Y o PSS 44
5.1 ANAIUCKPIAETE ... 45
5.2 RUCKIAUFSPEITE. ...t e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e earraaa s 46
5.3 I RV = o = 4 | o PRSP 48
5.4 MLI-TTAGEITIM L. 51
5.5 Beschichtung der MLI-BIECNE ... 52
Y ] U Y o o S 53
6.1 Grundlagen der VersuChSaUSWETTUNG ........coiiiiiiiiiiiiiiiiii et 53
6.2 VEISUCNSVOIDEIEITUNGEN ...ttt 55
6.3 VersuchsdurChflNrUNG .........oouiiii e e e e e e eaanes 56
6.4 VEISUCNSAUSWEITUNG ...t e ettt e e e e e e e ettt a e e e e e e e e ee st e e e eeaeesesstbaaasaeeaeeennees 57
A = VA L U Lo I U RS o ] o 60
8  LiteratUrVerZEICHNIS ..o i i e et e e e e e 62
ANNANG 66
A L INSHIUISVOISTEIIUNG ..o 66
F N D - (=T 0] o] = =] PP 67
A 3: Tabelle VErraUENSNIVEAU .........iii et e e ettt e e e e e et e e e e e e e eeaatn e e e e e aaeeeennennanns 80
A 4: ProgrammQCOde (AUSZUQ) .....eeeeeeeiiiiiiiiieieie ettt ettt ettt e e e e 81



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Kerosinbedarfsentwicklung pro Passagier auf 100 Kilometer, [Bun12]...2
Abbildung 2-1: Beispiel flr konturnahes Ablegen einer Lage mit dem AFP-Prozess,

[LENLS] ittt 5
Abbildung 2-2: Legekopfschema von AFP- und ATL-Ablegekdpfen, [nach Lenl5]......... 5
Abbildung 2-3: Beispiel fur konturgenaues Ablegen einer Lage mit dem ATL-Prozess,
T B PP 6
Abbildung 2-4: Nutzung von automatisierten Herstellungsverfahren in der
Luftfahrtindustrie, [EVA] .......coovie e 7
Abbildung 2-5: Multilayer-Insert im Schnitt, [Gro16] ........ccoooviiiiiiiiii, 8
Abbildung 2-6: Vergleich der ertragbaren Zugkraft von MLI und bigHead® in
Abhéangigkeit des Traversenweges, [HHG16] ........ccccccvvviviiiiiiiiiiinnnennn. 9
Abbildung 2-7: schematischer Ablauf eines Hot-Melt-Prozesses, [Len15] .................... 11

Abbildung 2-8: In ATL- und AFP-Serienprozessen erreichbare Ablegebreiten, [Len15] 11
Abbildung 2-9: schematische Darstellung eines Autoklaven mit Peripherie-geraten,

INIMBLA] ...t 12
Abbildung 2-10: beschichtetes MLI-Blech, 26 x 26 mm, [Verl6] ..........cccccovrriririinneeennn. 13
Abbildung 3-1: Prozessstufen zur Herstellung eines automatisiert gefertigten Laminats,

[NACH SWHOO] ... oo 14
Abbildung 3-2: dargestellte AFP-Anlage mit aktiv drehbarem Kern (egnl. mandrel),

E=Te1 1] = 101 P 15

Abbildung 3-3: Bahnplanung mit VERICTU® fur einen Laminataufbau (blau: An- und
Abfahrbewegungen, rot: Legepfade, grin & gelb: abgelegte Tows

(Pfadabh&ngig), [CGTL5] ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
Abbildung 3-4: Prinzipdarstellung eines AFP-Legekopfes, [nach DCD11] .................... 18
Abbildung 3-5: segmentierte Kompaktierungseinheit, [MTH10]..............coooeeiiiiiiinennn. 18
Abbildung 3-6: Prinzipdarstellung Bridging-Effekt, [Verl6]........ccccccooeiiiieiiiiiiiiiiiineeeenn, 19

Abbildung 3-7: Wichtige Nietformen, a) Senkkopf-Vollniet fir geringe bis mittlere
Belastungen, b) Senkkopf-Blindniet mit einfacher Dornsicherung (nach
Huck) fur niedrige bis mittlere Belastungen, c¢) Senkkopf-Passniet (hach
HILOK) fur mittlere bis groRe Belastungen, [SchO7] .........ccoovvieieeeennn. 21
Abbildung 3-8: verwendete Insertvarianten, [SChO7] ... 22
Abbildung 3-9: Insert als Gewindeeinsatz (schrag schraffiert) wird direkt in das Laminat
verschraubt. In das Innengewinde werden gewahlte Befestigungs-
elemente eingeschraubt, [SChO7]......ccccoooiiiiiiiii e, 22
Abbildung 3-10: Prinzipdarstellung der Laminataufdickung a) Insert ins Grundlami-nat
eingebracht b) Onsert durch nachtréaglichen Arbeitsschritt auf das

Grundlami-nat appliziert, [SCNO7] ...........uuuuuuimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 22
Abbildung 3-11: Aufdickung durch Einbringung eines Inserts in das Grundlaminat,

3 P 23
Abbildung 3-12: schematischer Aufbau induktiver Naherungsschalter, [ST14] ............. 25

Abbildung 3-13: Signaliibergéange bei DC-Spannungsbeaufschlagung, [nach ifm03]....26

Abbildung 3-14: (1) Spannungsamplitude bei unbedampftem Naherungsschalter, (2)
Anderung der Spannungsamplitude bei bedampftem
Naherungsschalter, [ifMO3] .......coooriiiiii e 26

Abbildung 3-15: Schaltabstandsbereiche, nach Normmessverfahren der IEC 60947-5-2,
a —» Kantenlange des Bleches, d —» Durchmesser der aktiven Flanke,
[NACH IFMO3] .. e 27



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-16: Anordnung von Linearachse mit Roboter (1) und den beiden
vorgelagerten Werkzeugpositionen (2) und (3), CNC-Steuerung (4),

Abbildung 3-17: Achsen und Komponenten des Industrieroboters KR 300 R2500 ultra,
[NACh KUKLBD] ... e 29

Abbildung 3-18: schematische Darstellung der Kommunikationswege in einer KR C4,
[NACH KUKLBA] .....ccceiieeeiiiiiie et e e 30

Abbildung 4-1: Prinzipdarstellung des MLI-Ablegeprozessen, a) TCP befindet sich auf
der Schnittkante des abgelegten Tows (rot), b) Erfassungsbereich des
Laser-Profil Sensor (lila) erfasst Schnittkante, c) MLI-Blech (griin) ist in
die erzeugte Licke abgelegt worden.............cccceeeieeeeiiiiieiiiiiini e, 31

Abbildung 4-2: CAD-Darstellung der verbauten MLI-Ablegeeinheit mit Rahmen (1),
Trager (2), Lineareinheit mit Antrieb und Getriebe (3), Linearlager (4),
Servomotor (5), Schwinge (6), Pneumatik-Flachzylinder (7),
Andruckplatte mit integriertem induktiven Naherungsschalter (8), MLI-
Forderriemen (9), Trager-filmaufwickler mit Hysteresebremse (10), MLI-
Magazin (11), zweitstufiges Synchronriemengetriebe (12),

Abzugskante (13), induktiver Naherungs-sensor (14), [Ver16]............. 32
Abbildung 4-3: Bereiche der Schleppfehleriberwachung, [nach Becl6a]..................... 34
Abbildung 4-4: induktiver Naherungssensor Typs SIEs-Q5B-PS-K-L, Anschlussleitung

(1), Gehause (2), aktive Flanke (3), [Verl6].......ccccceerriiiiiiiiiieeeeeeeennnns 34
Abbildung 4-5: schematische Darstellung des Funktionsprinzips des MLI-Ablege-

ProZESSES, [VEILB] .coviieiiiii i e e e e e e e eaanns 37
Abbildung 4-6: Steuerungskonzept, [VErl6e] ........cccooeeeiiiiiiii e 39

Abbildung 4-7: Regelungsprinzip der MLI-Positionierung mit Kennzeichnung des
Einflussbereiches der Positionsregelung, Maldangaben in mm,
N =T ST 41
Abbildung 4-8: Grundstruktur des MLI-Ablege-Programms, [Verle] ..........cccccccennnnnnn. 42
Abbildung 5-1: Ubersicht MLI-Ablegestrang, Andruckplatte (1), Forderriemen (2),
beschichtetes MLI-Blech (3), Tragerfilm (4), Rucklaufsperre (5),
Andruckblech (6), MLI-Magazin (7), Umlenkrolle (8), MLI-
Magazinabdeckung (9), Tragerfilmaufwickler mit Hysteresebremse (10),

Abbildung 5-2: Andruckplatte a) urspringliche Andruckplatte, Abzugskante (1),
Befestigungsschrauben (2), b) modifizierte Abzugskante (3),
Freimachung fur den Halter des induktiven Naherungsschalters (4),

Abbildung 5-3: induktiver Naherungsschalter in Einbaulage, a) Oberseite Andruckplatte
(1), Halter (2), aktive Flanke (3), b) Unterseite Andruckplatte (4),
Anzeige-LED (5), Anschlussleitung (6), [Verle].......cccoooveiviiiiieeeennnnnnn. 46

Abbildung 5-4: Komponenten der Rucklaufsperre, Ruckhaltewinkel (1), Klemm-korper
(2), Rampe (3), Distanzscheibe (4), Grundkdrper (5), Grundkorper (6),
Verbindungselemente (7), [VErle] .....cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 47

Abbildung 5-5: Prinzipdarstellung Rucklaufsperre, a) Tragerfilm wird in Durchlass-
richtung gezogen, b) Tragerfilm wird in Sperrrichtung gezogen,

NV =100 K ) RPN 47
Abbildung 5-6: Freikorperbild, Ricklaufsperre gesperrt, [Verle]........cccooovviiiininnnnnnnnn. 47
Abbildung 5-7: modifiziertes MLI-Magazin, Gehause (1), Zentrierungen (2), Lagerung

des Federelementes (3), Federelement (4), [Verle] ........cccccceeeeevennnns 48
Abbildung 5-8: Federelement, Lagerpunkt (1), Federblatter (2), Federlasche (3),

A= P 48



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-9: Definition der Messlangen, [VErlo]......ccccccceeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiee e 49
Abbildung 5-10: praparierter Tragerfilm, maanderformig gelegter Tragerfilm (1),
Druckbereich des Federelements (2), beschichtetes MLI-Blech (3),

Abbildung 5-11: Auszug eines MLI-Bleches aus Magazin, a) Magazin (1), Blattfeder (2),
Tragerfilm mit MLI-Blechen (3), b) ausgezogener Tragerfilm (4),
Ruckhalteblende (5), austretender Tragerfilm (6) und c) beschichtetes
MLI-Blech (7), zurtickgehaltener Tragerfilm (8), Verschlussblende mit

Aufbaum-fase (9), Leitblech (10), [VErl6] ........cccovvrirriiiiieeeeeeeeeiiinn, 50
Abbildung 5-12: an Randern mit Spruhkleber beschichtetes Original-MLI-Blech

(25,5 x 25,5 MM), [VEILB]...uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeennaeees 52
Abbildung 6-1: Normalverteilung von Einzelmesswerten nach der Dichtefunktion f(x),

[PAPLL] .o 54
Abbildung 6-2: Vertrauensbereich mit oberer und unterer Grenze, [Papl11].................. 54

Abbildung 6-3: fixiertes Referenz-MLI-Blech (1), ausgerichteter Erfassungsbereich des
Laser-Profil Sensors (blaue Markierungen) (2), abgelegtes MLI-Blech
(3), Testlaminat (4), CFK-Tooling (5), [Verl6].........ccccceuurrrmrmrmrirnnnnnnnnns 55

Abbildung 6-4: schematische Tragerfilmbestiickung, beispielhaft mit zwei MLI-Blechen
(blau) Tragerfilmkontur (grau), alle nicht tolerierten MalRe gemaf
Toleranzklasse V, [VEIrL6]......ccceeieeieiiiiieiiee e 56

Abbildung 6-5: schematische Messanordnung, Referenz-MLI-Blech (orange),
abgelegtes MLI-Blech (schwarz), ,schief abgelegte MLI-Blech
(punktiert), Erfassungsbereich des Laser-Profil Sensors (blau),

A= ST 56
Abbildung 6-6: beispielhafter Pixelgraph mit Bereichseinteilung, [Verl6]..................... 57
Abbildung 6-7: Verteilung der Abweichungen von ALMLI in Bezug auf den

arithmetischen Mittelwert, [Verl6] .........ccccoooiummmimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 58

Vi



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis
Tabelle 3-1: Ubersicht der einzelnen Regelanteile der Reglergrundtypen nach [Luni4],
[SAMO1], [Pos1l], [Koel5a] und [SVAal0]....ccccooeiieriiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinnn 24
Tabelle 4-1: Reduktionsfaktoren des gesicherten Schaltabstandes, [FES16] ............... 35
Tabelle 4-2: Anforderungsliste, [VErL6] .......ccoviiiieiiiiiiiiiie e 36
Tabelle 5-1: Federkrafte in Abhangigkeit der Federblattanzahl und der Einfederung,
A= G S 49
Tabelle 5-2: Gewichtungsfaktoren zur Bewertungskriterien der Tragerfilmauswabhl,
A= G U 51
Tabelle 5-3: Gewichtungsmatrix der Tragerfilmauswahl, [Verl6] ............ccccoeeieiinnnnnnnn. 51
Tabelle 0-1: Parameter t in Abhangigkeit von n und vy, [Pap1l] .........ccccoeiiiiiiiiinnnnnnnn. 80

VIl



Abkirzungen

Abkirzungen

AFP
AS
ATL

AWL

b MLI

B ML

CAD
CAM
CFK
CNC

CSP

DC

DOC

Kantenlénge des Referenzbleches

Abstand von vorderer Schnittkante zum MLI-Blech
Abstand von MLI-Blech zur hinteren Schnittkante

Rat fur Luft- und Raumfahrtforschung in Europa

(engl. Advisory Council for Aeronautics Research in
Europe)

Automated Fiber Placement

Ablaufsprache

Automated Tape Laying

Anweisungliste

berechneter Abstand eines MLI-Bleches bei vermittelter
Ablage zu den Schnittkanten

Breite / LAnge eines MLI-Bleches
Luckenbreite im Versuchslaminat
detektierte Ist-L&nge einer MLI-Ablegeliicke
Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Kohlenfaserverstarkter Kunststoff
Computerized Numerical Control

cyclic synchronous position

Durchmesser der aktiven Flanke eines induktiven
Né&herungsschalters

Differentialanteil eines Relgers
Direct Current (Gleichspannung)

gel6ster organischer Kohlenstoff
(engl. dissolved organic carbon)

VIl



Abkirzungen

Erw. Mod.

f redu

f(x)

FBS
FUP
FVB

FVK

HP CFK

IEC

IFW

INC

inPosY

Euler'sche Zahl

Regeldifferenz

bleibende Regeldifferenz
Erweiterungsmodule

Reduktionsfaktoren des gesicherten Schaltab-standes
Funktion von x

Forderung

berechnete Federkraft
Funktionsbausteinsprache

Funktionsplan

Faserverbundbauteil

Faserverstarkter Kunststoff
Erdbeschleunigung

abgelesener Anzeigewert der Waage
grundlegende Maschinensprache

Lichte Innenhdhe des MLI-Magazins
Hochleistungsproduktion von CFK-Strukturen
Integralanteil eines Reglers

Internationale Elektrotechnische Kommission

Institut fir Fertigungstechnik und Werkzeug-maschinen

Inkrement

Ist-Position des
Koordinatenrichtung

AFP-Legekopfes in y-

Infrarot

2,71828

m
9,81 )

kg



Abkirzungen

L ML Mittel

L MLI

LC

M-Befehl

MLI

PLC

PNP

PVC

Differenzierbeiwert eines Reglers
Integrierbeiwert eines Reglers
Proportionalbeiwert eines Reglers
Kontaktplan

Abweichung der Lickenweite
Lange der gestauchten Blattfeder

arithmetischer Mittelwert der gemessenen Licken-
weiten

Abstand zwischen Referenz-MLI-Blech und abgelegten
MLI-Blech

Bestandteile (Induktivitdit und Kapazitat) in einem
Parallel-LC-Schwingkreis

Zusatzfunktionen in grundlegender Maschinen-sprache

Multilayer-Insert

Anzahl der Federblatter

Anzahl der Messwerte
Antriebsseitige Drehzahl
Numerical Control
Wahrscheinlichkeit
Proportionalanteil eines Reglers
Programmable Logic Controller

Sensorbeschaltungsart, Signalausgabe (Ein) auf
positive Flanke

Polyvinylchlorid

Standardabweichung um arithmetischen Mittelwert

min

s. SPS



Abkirzungen

S ALy

Sa

S ges

SF

Shore A

SPS

ST

TCP

ub

\Y Kopf

V relativ

Standardabweichung Abweichung der Licken-weite

Arbeitsschaltabstand

Bemessungsabstand

Realschaltabstand

Nutzschaltabstand

gesicherter Schaltabstand

Standardabweichung um  unbekannten  wahren

Mittelwert

Skalierungsfaktor des CSP-Modus

Hartekennzahl fir gummielastische Polymere und
Elastomere

Speicherprogrammierbare Steuerung

Strukturierter Text

Teilung des Synchronriemen

Parameter zur Berechnung von Messunsicherheit
Blechstarke

Tool Center Point (Berihrpunkt von Andruckrolle zum
Werkzeug)

unidirektional

Bewegungsgeschwindigkeit des Legekopfes bei der
MLI-Blech-Ablage

Relativgeschwindigkeit zwischen MLI-Forderriemen
und Legekopf

Xl



Abkirzungen

ol

AX
XAE
yp(®)

yi(®

Wunsch

Gemessene Lange der MLI-Licke mm
arithmetischer Mittelwert

Einzelmesswert

Messunsicherheit

eXtended Automation Engineering

StellgréRe eines Differentialanteils

Stellgrof3e eines Integralanteils

Toleranzwert der Lickenabweichung mm
Stellgré3e eines Proportionalanteils

Anzahl der Zéhne der angetriebenen Riemenscheibe

Anzahl der Zahne der getriebenen Riemenscheibe

Anzahl der Riemenrolle des Forderriemens

Vertrauensniveau

wahrer unbekannter Mittelwert

Xl



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation
Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) nehmen in der zivilen Luftfahrt-
industrie eine immer starkere Rolle bzgl. Konstruktion, Auslegung und Fertigung
hochbelasteter Strukturelemente ein. Ziel der Verwendung von CFK-Strukturele-
menten ist es, das Gesamtgewicht moderner Flugzeugtypen wie Airbus A350 und
Boeing 787 Dreamliner zu senken, um die Emissionswerte und den Kraftstoff-
verbrauch zu reduzieren (Abbildung 1-1) [NKel12] und [Vogl1]. Zur Erstellung von
CFK-Strukturelementen, bspw. Fligelschalen und Rumpfsegmente, finden
heutzutage Uberwiegend die Prozesse Automated Fiber Placement (AFP) und
Automated Tape Laying (ATL) Anwendung. Die leichten und steifen CFK-
Strukturelemente mussen mit anderen Strukturelementen, die oftmals aus
Aluminiumlegierungen bestehen, mechanisch der Art verbunden werden, dass
diese Verbindungen einerseits belastungs-, andererseits materialgerecht ausge-
fuhrt werden. Heutige Verbindungsmethoden mit Inserts wie bigHead®-Varianten
und spezielle Nietformen sind zwar belastungsgerecht ausgelegt, weisen allerdings
im Aspekt der materialgerechten Verbindung von CFK-Strukturen mehrere Defizite
auf. So sind hier Schwéachungen des ausgeharteten Laminats durch mechanische
Nachbearbeitung (z.B. Bohren/Reiben) bzw. die Aufdickung des Laminataufbaus im
Bereich des Inserts und eine verhaltnismaRig kleine Kontaktflache zur umliegenden
Faserverbundstruktur zu nennen. Aufbauend auf diesen Defiziten ist ein Losungs-
ansatz entwickelt worden, der auf einem schichtweisen Aufbau von Lasteinleitungs-
stellen, sogenannte Multilayer-Inserts (MLI), basiert. Dieser Ansatz der belastungs-
und materialgerechten Lasteinleitungselemente wird unter anderem am Standort
des Instituts fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen Hannover (IFW) in
Stade am CFK Nord im Rahmen des Forschungsprojektes Multilayer-Inserts
untersucht. Aufgrund des speziellen Aufbaus von MLIs kénnen sowohl belastungs-
als auch materialgerechte Verbindungen zwischen Strukturelementen
verschiedener Werkstoffe realisiert werden. Diese Eigenschaften kommen vor allem
in dunnwandigen CFK-Strukturen zum Tragen. Um diese neuartige Insert-

Technologie wirtschaftlich in der Serienfertigung von CFK-Strukturelementen
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mittels AFP nutzen zu koénnen, ist die Automatisierung und Integration in

bestehende Fertigungsprozesse unabdingbar [HHG16].

Kerosinbedarf pro Passagier auf 100 Kilometer
|

\ B707-300B
! ~

8 B707-300

6

Lockheed L1011
A310-300

\ABSO
B747-400

-,
21 =0, A350
B787-8

A —

1965 1975 1985 1995 2005 2015

Quelle: International Energy Agency 2009 www.bdl.aero

Abbildung 1-1. Kerosinbedarfsentwicklung pro Passagier auf 100 Kilometer,
[Bunl12]

1.2 Ziel

In der vorliegenden Bachelorarbeit werden der Entwurf und die Umsetzung eines
Steuerungs- und Regelungskonzeptes als Ziel gesetzt. Am Ende der Thesis soll ein
automatisierter MLI-Ablegeprozess unter Laborbedingungen im Rahmen des
vorhandenen AFP-Prozesses am Standort CFK-Nord in Stade mdglich sein. Die in
dieser Thesis dargestellten Ergebnisse bilden die Grundlage fur weitere

Optimierungen der Regel- und Steuerungsparameter.
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1.3 Aufgabenstellung
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Integration einer Multilayer-Insert-Ablegeeinheit in die vorhandene
Systemstruktur eines Automated Fiber Placement-Prozesses

Schwerpunkte:
= Entwicklung einer Ablegesteuerung und —Regelung
¢ Ansteuerung von Servomotoren, Pneumatikaktoren und Sensorik
e Steuerungsaufbau (Hardware) und Programmierung

= Integration induktiver Ndherungsschalter zur definierten Vorpositionierung der
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2 Grundlagen Automated Fiber Placement und Multilayer-Insert

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des automatischen Ablegens von Prepreg
und der Insert-Technologie zur Orientierung kurz umrissen und im weiteren Verlauf
der Bachelorthesis eingehender betrachtet. Das automatisierte Ablegen von
unidirektionalen Prepregs (vorimpragniertes Faserhalbzeug) stellt die heutige
Schlusseltechnologie zur Herstellung grof3flachiger und grofRvolumiger Bauteile aus
Faserverbundwerkstoffen im Bereich der Luft- und Raumfahrt dar [Lenl15]. Das Ziel
der Automatisierung ist es, die bei der manuellen Herstellung bestehenden Nachteile
zu eliminieren. Nachteile der manuellen Herstellung sind u.a. eine stark beschrankte
BauteilgroRe, Qualitdtsschwankungen, Lege- und Ausrichtungsfehler sowie eine
geringe Wiederholgenauigkeit und hohe Folgekosten durch Ausschussteile bzw.
aufwendige Reparaturen. Dabei haben das AFP- und das ATL-Verfahren aufgrund
konstruktiver Merkmale der Legekopfe verschiedene Anwendungsbereiche. So
werden mit dem ATL grol3flachige Bauteile mit einfachen Oberflachenprofilen wie
schwache Krimmungen hergestellt, z.B. Flugelschalen, Beplankungen und Panels
fur Leitwerke. Bauteile mit komplizierteren Oberflachenprofilen wie doppelten
Krimmungsverlaufen, Rampen und &ahnlichen Bereichen werden mit dem AFP

hergestellt. Als Beispiel sind Rumpfsegmente wie Heckkonen zu nennen [Len15].

2.1 Automated Fiber Placement (AFP)

Das Grundprinzip von Fiber Placement-Prozessen besteht in dem automatisierten
Ablegen von Prepregs entlang programmierter Werkzeugbahnen. Im Bereich luft-
und raumfahrttechnischer Anwendungen werden hochbeanspruchbare Laminate
benttigt. Hier haben sich aufgrund ihrer Eigenschaften duroplastische
Matrixwerkstoffe und Kohlenstofffasern als Verstarkungsfasern etabliert [NMB14]
und [NL10]. In heutigen AFP-Serienprozessen verarbeitete Matrixwerkstoffe sind
uberwiegende Duroplaste. Diese sind zur Warmaushartung bei ca. 180 C” in einem
Autoklaven konzipiert. Duroplastische Matrixwerkstoffe basieren in der Regel auf
Epoxidharzen, wobei in jungerer Vergangenheit haufiger thermoplastische
Matrixwerkstoffe Verwendung finden. Beim AFP-Prozess werden sogenannte
Slittapes (im Weiteren Tows genannt) verarbeitet. Hierbei handelt es sich um

schmale unidirektionale Prepregstreifen mit einer Breite von 3,175 mm (1/8 ",

6,35mm(1/4"), bzw. 12,7mm(1/2"). Die Breiten-fertigungstoleranz betragt
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+ 0,1mm. Sie stellen eine Sonderform von Prepreg dar [NL10]. Der
Komplexitatsgrad der AFP-Prozesssteuerung ist sehr hoch, da bis zu 32 Tows
simultan abgelegt bzw. individuell gesteuert und geschnitten werden kdnnen. So
kénnen konturnahe Laminatrohlinge hergestellt werden. In Abbildung 2-1 ist dies

schematisch dargestellt.

7
/
4
/
i
4
7/
4
K A

Abbildung 2-1: Beispiel fur konturnahes Ablegen einer Lage mit dem AFP-Prozess,
[Lenl5]

Auffallend ist dabei die minimale Ablegelange wie sie oben links in der Ablege-
bahn 1 erkennbar ist [Len15]. Die minimale Ablegelange ist von der Fihrungslange
zwischen der Schneideinheit und der Andruckrolle (Kompaktierung) abhangig

(Abbildung 2-2). Sie betragt sich zurzeit ungefahr 90 mm bis 140 mm.

G sy

Materialabwicklung,
-férderung
und
Spannungskontrolle

Materialzufiihrung

Schneiden I€ |

Erwarmung

Wegmessung O

‘/\
Tragerpapier-
abwicklung

Abbildung 2-2: Legekopfschema von AFP- und ATL-Ablegekdpfen, [nach Lenl15]
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AFP ist die Kombination und Weiterentwicklung der Verfahren Filamentwickeln und
ATL. Diese Kombination findet ihre Begriindung darin, dass die prozessbedingten
Einschrankungen beim Filamentwickeln bzw. dem ATL-Prozess, wie mdgliche
Faserorientierung und Ablegen auf konkaven und komplexen Werkzeugen,
eliminiert werden sollten [Ban01].

Die Prozesse AFP und ATL unterscheiden sich hinsichtlich der Breiten des zu
verarbeitenden Prepregs. Beim ATL betragen die mdglichen Breiten der Tapes
75mm, 150 mm bzw. 300 mm. Im Gegensatz zum AFP konnen bei ATL
konturgenaue Zuschnitte erfolgen (Abbildung 2-3). Das konturgenaue Schneiden
der einzelnen Tapes wird durch den Aufbau der Schneideinheiten in ATL-

Legekopfen realisiert [Len15].

Abbildung 2-3: Beispiel fir konturgenaues Ablegen einer Lage mit dem ATL-
Prozess, [Lenl15]

Heutzutage werden Faktoren, die AFP-Prozess verlangsamen (Schneidvorgéange
der Tows) durch Weiterentwicklungen minimiert. Bisher wurde bei
Schneidvorgédngen die Towforderung verlangsamt bzw. gestoppt. Durch
Neuentwicklungen wie die des Herstellers MTorres aus dem Jahr 2011 ist es
maoglich, dass die Tows bei voller Ablegegeschwindigkeit geschnitten werden
kénnen und somit die Verzdgerung durch die Blockierung des Férderkanals entfallt
[Torlla)]. Ein weiterer Faktor fur die Weiterentwicklung des AFP-Prozesses ist die
Entwicklung und Herstellung neuer Flugzeugtypen. Hierbei werden verstéarkt
automatisierte Verarbeitungsprozesse eingesetzt, dies wird in Abbildung 2-4
verdeutlicht. Die anfangliche Nutzung automatisierter Faserverbundherstellung
erfolgte im militarischen Bereich der Luftfahrtindustrie mit der Entwicklung des
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Tarnkappenbombers B-2 Spirit bei Northrop Grumman und der F-117 Nighthawk
von Lockheed. Bei nachfolgenden Flugzeugentwicklungen wird der AFP-Prozess
verwendet bzw. eine Kombination aus dem ATL- und AFP-Porzessen (Abbildung
2-4).

@D
zukiinftig
A400M @D o 757

@ ATL pr ﬁ - @ BA609
_— Global Express

Ak Hawker Horizon €@ A. ; P
@D AFP & ATL C-17 @D @ Ariane
@ noch fest- F-18 EFF @D @D Premier |

Zlllagen @ F-22 -

22 @D eutzutage
e @ A320 g
AR @ Eurofighter
77 @D/ @D A330/340

52 il damals

Abbildung 2-4: Nutzung von automatisierten Herstellungsverfahren in der
Luftfahrtindustrie, [Eva]

Im  weiteren  Verlauf der vorliegenden  Bachelorarbeit  wird  der
Betrachtungsschwerpunkt auf den AFP-Prozess gelegt, da dieser von der
Forschergruppe HP CFK am CFK Nord fir Versuche und Untersuchungen genutzt

wird.
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2.2 Mulitlayer-Insert (MLI)

Ziel des Multilayer-Insert-Systems ist es, die Kontaktflache im Ubergang von
Laminat zum metallischen Werkstoff der Inserts stark zu vergrof3ern (Abbildung
2-5), um diese Ubergange fasergerecht zu gestalten. Dasselbe Prinzip wurde von
der Boeing Company zum Patent angemeldet, welches im Marz 2013 veroffentlicht
worden ist [GG12]. Aufgrund des vergrol3erten Grenzflachenbereiches kann die
Krafteinleitung in die umgebende Laminatstruktur homogener als bei bisherigen

Insertvarianten erfolgen.

Gro/84401C0IFW

Abbildung 2-5: Multilayer-Insert im Schnitt, [Gro16]

Aufgrund des vergroRerten Grenzflachenbereiches resultieren geringere Last-
spitzen fur einzelne Schichten des Laminats. Ein Multilayer-Insert wird schichtweise
aufgebaut, wodurch der schadigende Einfluss nachtraglich eingebrachter
Verbindungselemente, wie Bolzenverbindungen, vermieden wird. Durch den
schichtweisen Aufbau besteht die Moglichkeit die Applizierung einzelner MLI-
Bleche in den einzelnen Lagen im Rahmen der AFP-Prozesse zu automatisieren.
Um bei einem automatisierten Herstellungsprozess die Anhaftung der MLI-Bleche
untereinander und auf den bereits abgelegten Tows gewéhrleisten zu kénnen, sind
die MLI-Bleche auf ihrer Ober- und Unterseite mit einem speziellem Klebefilm
beschichtet, welcher nach der thermischen Aushartung in einem Autoklav eine
stoffschlissige Verbindung erzeugt. Diese besteht sowohl zwischen den einzelnen
MLI-Blechen untereinander als auch im Bereich der Kontaktflache zum Laminat. In
Abbildung 2-6 werden MLIs aus Aluminium und Edelstahl und ein
serienprozessublicher bigHead® (Abbildung 3-8) hinsichtlich der ertragbaren
Zugkraft in Abhangigkeit des Traversenweges gegentbergestellt. Deutlich zu
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erkennen ist, dass ein MLI aus Edelstahl einen kontinuierlichen
Kraftaufnahmeverlauf ohne Einbriiche besitzt. Dieses Verhalten ist auf die

vergroRerte Kontaktflache und die damit einhergehende verbesserte Krafteinleitung
zurUckzufahren. Im Maximum des Verlaufes ertragt es eine um ca. 40 % grol3ere
Zugkraft als ein bigHead®. Der bigHead® weist gegeniiber dem MLI aus Aluminium
eine  um 36% hohere Zugkraftaufnahme auf. Aber hinsichtlich des
Gewichtskraftverhéaltnisses ist die MLI-Variante dem bigHead® lberlegen. [HHG16]

[ ==-1.4310-MLI |
| == 1.4401-bigHead® |
10000 | Aluminium-MLI

7500

5000 +

Zugkraft in N

2500 4

Traversenweg in mm

Abbildung 2-6: Vergleich der ertragbaren Zugkraft von MLI und bigHead® in
Abhangigkeit des Traversenweges, [HHG16]

Eine Weiterentwicklung des MLI-Systems erfolgt durch eine definierte Perforation
im Randbereich einzelner MLI-Bleche. Hierdurch wird ein Ubergangsbereich
geschaffen, der ein kontinuierliches Angleichen der Werkstoffeigenschaften
ermoglicht [FH11].
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2.3 Verwendete Materialien

In diesem Kapitel werden die von der Forschergruppe HP CFK im AFP-Prozess
verwendeten Materialen aufgefihrt und erlautert. Die Materialien werden
heutzutage in den Serienprozessen der Flugzeugbauer Airbus und Boeing
verwendet und stellen somit in diesem Bereich den Stand der Technik dar. Eine
Ausnahme bildet das Material der Multilayer-Inserts, da diese Technologie noch im
Forschungsstadium befindlich ist. Inserts, die bereits in Serienprozessen etabliert

sind, werden in Absatz 3.2 vorgestellt.

2.3.1 Tow

Heutige Tow werden in ihrer Breite und Hohe mit engen Toleranzen hergestellt.
Bei ihnen handelt es sich um die zweite Generation von Pregreg. Diese hohe
Préazision bei der Herstellung der Tows ist notwendig, damit die im AFP-Prozess
geforderte Wiederholgenauigkeit und Bauteilqualitdt erreicht werden kann
[Lenl15]. Tows werden mit dem Hot-Melt-Verfahren hergestellt. Dieses basiert in
seinen Grundzigen auf zwei Verfahrensschritten. Erster Arbeitsschritt ist die
Beschichtung eines silikonierten Tragerpapieres mit Matrixwerkstoff. Aufgrund der
sehr hohen Viskositat der zu vermischenden Matrixwerkstoffkomponenten auf
Epoxidharzbasis werden diese in Extrudern homogenisiert und in einem System
aus beheizten Kalanderwalzen vermischt. Anschlieend wird ein diinner Film aus
Matrixwerkstoff kontinuierlich auf das Tragerpapier aufgetragen. Der so
praparierte Tragerfilm wird auf Spulen gewickelt und der Kiihlkette (—18 °C) bis zur
Weiter-verarbeitung zugefihrt, um die Aushéartereaktion signifikant zu reduzieren.
Der nachfolgende zweite Herstellungsabschnitt des Hot-Melt-Verfahrens ist in
Abbildung 2-7 schematisch dargestellt. Die Fasern werden in der Préa-Impréagnier-
zone durch Kamm- und Spreizstangenelemente aufgefachert in die Impragnier-
zone eingefihrt. In dieser wird der auf das Tragerpapier aufgebrachte Harzfilm
durch einen Heiztisch erwarmt, wodurch die Viskositat reduziert wird. Hierdurch ist
es moglich die unidirektionalen Endlosfasern mit dem Matrixwerkstoff mit Hilfe von
Kompaktierungsrollen zu impréagnieren, anschlieBend werden die impragnierten
Endlosfasern abgekuhlt und der Post-Imprégnierstrecke zugefuhrt. In dieser wird
das Prepreg beidseitig mit einem Tragerfilm zum Schutz vor Verschmutzungen

sowie Anhaften an sich selbst versehen und auf Spindeln aufgewickelt. So
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vorbereitet werden die Spindeln erneut der Kuhlkette zugefihrt und bis zur

Verarbeitung im AFP-Prozess gelagert.

Pra-imprégnierzone Imprégnierzone Post-Impragnierzone

W Kompaktierungsrollen

Spulengatter - /

Kahitisch

Heiztisch

Kamm und / X}J Schneidstation
Spreizstangen und Aufwickler

Impréagnier- und Kalandriereinheit

Abbildung 2-7: schematischer Ablauf eines Hot-Melt-Prozesses, [Len15]

Ein weiteres Verfahren zur Prepregherstellung ist das Impréagnieren mit
|[0semittelverdiinnten  Matrixwerkstoffsystemen  (Solvent-Verfahren). Hierbei
werden die Fasern durch ein Bad gezogen, welches das in organischen Losemittel
verdinnte Matrixharzsystem enthalt. Zur Herstellung von Tows wird
unidirektionales Prepreg mit einer Breite von 600 mm oder groRerer hergestellt,
das sogenannte Parent-Tape. Dieses wird anschlieRend im Herstellungsprozess
durch nachgeschaltete Rollmesser in die vom Kunden geforderte Breite mit einer
Toleranz von =+ 0,1 mm geschnitten, einseitig mit Trennfolie bedeckt und

aufgewickelt. Ubliche Breiten der Tows sind 1/g", 1/," und 1/, zurzeit

erreichbare Ablegebreiten in AFP-Serienprozessen sind unter in Abbildung 2-8

vergleichend zu denen der ATL-Serienprozesse dargestellt.

Gesamte Ablegebreite géngiger Ablegekonfigurationen (mm)

Tape- oder Anzahl von Tapes oder Tows
Towbreite | 2 a4 i 8 | 16 | 24 | a2
75mm | 75mm | 150 mm : ; ;
150 mm | 150 mm | 300 mm
300 mm 300 mm ; 600 mm

1/8" 3175 mm | 6,35 mm | 12,7 mm 254 mm | 50,8mm | 76,2 mm | 101,6 mm

1/4" 6,35mm | 12,7 mm | 254 mm 50,6 mm | 101,6 mm | 1524 mm | 203,Z mm
e 127mm | 254 mm | 50,8 mm | 101,6 mm | 203,2 mm | 304,8 mm | 406,4 mm

Abbildung 2-8: In ATL- und AFP-Serienprozessen erreichbare Ablegebreiten,
[Len15]
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Verwendete Matrixwerkstoffe werden dahingehend modifiziert, dass sie
hochviskos eingestellt sind und somit nach der Faserimpragnierung nicht von den
Fasern ablaufen kénnen, sondern diese bedecken bzw. umhullen [NL10]. Die
Matrixsysteme bestehen in der Regel aus den drei Komponenten Harz, Harter mit
Katalysatoren und Zusatzstoffen. Eine Vermengung und somit der Start der
chemischen Aushartereaktion der Komponenten erfolgt vor der Herstellung des zu
verarbeitenden Prepregs. Um die chemische Reaktion des Matrixwerkstoffes zu
verlangsamen wird das impragnierte Faserhalbzeug bei —18°C gelagert.
Hierdurch kann eine Haltbarkeit/ Verarbeitbarkeit von maximal 12 Monaten erzielt
werden Sobald das Prepreg der Kihlkette entnommen wird, kann es in
Serienprozessen innerhalb von zehn Tagen bei vollwertiger Klebrigkeit (engl.
Tack) verarbeitet werden. Bei einer Umgebungstemperatur von ca. 22 °C kénnen
Tows 42 Tage lang verarbeitet werden, wobei die Klebrigkeit abnimmt und es
somit nicht mehr fir jeden Prozess eingesetzt werden kann. Die
Aushartungstemperatur allgemein von Prepregs ist abhangig von dem zur
Impragnierung verwendeten Harzsystem. Die Warmaushartung erfolgt in
Autoklaven [Cyt12]. In Abbildung 2-9 ist der grundlegende Aufbau eines
Autoklaven mit seiner zum Betrieb notwendigen Peripherie dargestellt. Hierbei
handelt es sich neben Sicherheits- und Uberwachungseinheiten um Systeme zur
Druckbeaufschlagung des Autoklaven sowie zur Evakuierung der praparierten

Bauteile im Autoklaven.

Druckablass- Druckbehalter
regelventil
Druckeinlass- ﬁ—O-'] |
regelventil

Manometer

b Kompressor
Thermoelement / Handventi]
Bauteil mit 5 Vakuumbehalter
Vakuumsack / l l
Ablass Manometer
flexibler Vakuumschlauch
Autoklay Vakuumpumpe

mit Geblase,
elektr. Heizung,
Wasserkihlung

Aﬁtoklavwagen

Abbildung 2-9: schematische Darstellung eines Autoklaven mit Peripherie-geréten,
[NMB14]
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2.3.2 Metalle

Die von der Forschergruppe verwendeten Multilayer-Insert-Bleche zum Aufbau
der MLIs werden aus dem Edelstahl 1.4310 gefertigt. Hierbei handelt es sich um
einen nichtrostenden austenitischen Chrom-Nickel-Stahl mit der Bezeichnung
X10CrNi18 — 8. Dieser Werkstoff zeichnet sich durch eine gute Korrosions-
besténdigkeit und eine ausgezeichnete Schweil3eignung aus. Fur laufende und
nachfolgende Festigkeitsversuche ist die Schweil3eignung ein wichtiger Para-
meter, um nach Kundenwiinschen gestaltete Anbindungselemente, z.B. Muttern,
Bolzen, etc., zur mechanischen Verbindung mit anderen Bauteilen herstellen zu
konnen [Deul3]. Die Starke des verwendeten Edelstahlbleches betragt 0,1 mm
zuziglich der Starke der Klebefilme auf beiden Seiten der Bleche. Mal3gebend fir
dieses Mal} ist die Starke der Tows, welche im nicht ausgeharteten Zustand
0,135 mm betragt. Die Starke nimmt aufgrund der Verdichtung durch Vakuum und
Uberdruck im Autoklaven ab, so dass die MLI-Bleche und die einzelnen CFK-
Lagen nach der Aushartung anndhernd dieselbe Starke aufweisen. Die
Beschichtung der MLI-Bleche wird ein spezieller Klebefilm sein, der von dem
Unternehmen 3M entwickelt worden ist.

Fir erste Ablegeversuche am CFK Nord werden die MLI-Bleche beidseitig mit
doppelseitigem Klebeband beschichtet (Abbildung 2-10). Grund hierflr ist das
bessere Anhaftungsverhalten, um unter optimalen Bedingungen den Ablege-
prozess verstehen zu kdénnen Eine Beschichtung mit dem 3M-Klebefilm erfolgt

eventuell fur Versuchslaminate, die im Autoklaven ausgehartet werden.

Abbildung 2-10: beschichtetes MLI-Blech, 26 x 26 mm, [Verl16]
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3 Stand der Technik

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik in der
Serienproduktion von CFK-Verbundbauteilen. Hauptaugenmerk seitens des
Legeprozesses wird auf das Automated Fiber Placement gelegt, da dieser Prozess
maf3gebend die verfahrenstechnischen Grundlagen fir die Ausarbeitung dieser
Bachelorarbeit vorgibt. Weiterfihrend werden die aktuellen Verarbeitungsprozesse
von mechanischen Verbindungselementen, im spateren Verlauf Inserts genannt, und
deren Auswirkungen auf die Bauteileigenschaften dargestellt. Abschliel3end werden
Aspekte der Steuerungs- und Regelungstechnik erlautert und versucht hieraus den

Stand der Technik abzuleiten.

3.1 Automated Fiber Placement im Serienprozess

Im Rahmen von AFP-Prozessen ist es mdglich ausschliel3lich UD-Prepreg zu
verarbeiten [Lenl15]. Zur Erstellung von Bauteilen mittels automatisierter
Herstellungsprozesse wie AFP bendtigte Prozessstufen werden in Abbildung 3-1
dargestellt. Ein solcher Prozesses kann in drei Hauptgruppen eingeteilt werden.
Diese sind die Erstellung der benétigten Datensdtze mit der zugehdrigen
Arbeitsvorbereitung, der Legeprozess an sich und die nachfolgende

Warmaushartung mit abschlieender Qualitatskontrolle.

Inbetriebnahme

|
|

! der Maschinen Wegplanung : Kenstruktion /
|

! I

und Ablegeformen Arbeitsvorbereitung

uberwachung ! Legeprozess

I
1 Onlineprozess-
I
I

Vorbereitung und
Durchfiihrung

|
! I
! I
I der Warmausharung |
| ¢ | Aushéartung und
! I
! I
! I
! I

Dokumentation

Qualitatskontrolle

Abbildung 3-1: Prozessstufen zur Herstellung eines automatisiert gefertigten
Laminats, [nach SWHO0O]
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Zum Betrachtungszeitpunkt von AFP-Serienprozessen finden hauptsachlich zwei
Prozessvarianten Anwendung. Zum einen ist es der Laminataufbau auf einem
drehbar gelagerten Kern (engl. mandrel, Abbildung 3-2), wobei die Rotationsachse
meist horizontal ausgerichtet ist, zum anderen der Laminataufbau mit einem fixen
Formwerkzeug (engl. tooling). Bei letztgenannter Variante bestehen aufgrund
verschiedener Anforderungen an AFP-Legemaschinen zwei Formwerkzeug-
orientierungen, die Horizontale und die Vertikale [Len15]. AFP wird in der Regel
angewendet, wenn die zu erstellende Bauteilgeometrie einen bestimmten
Komplexitatsgrad ubersteigt, die durch ATL nicht bzw. nicht fehlerfrei erstellt werden
kann. Dieser Komplexitatsgrad kann  durch  mehrfach  gekrimmte
Oberflachenverlaufe, Ausformung von Rampen in Bezug auf Ubergiange und

Steigungen und variabler Stéarke des aufzubauenden Laminats vorgegeben werden.

gekihltes Spulengatter
AFP-Legekopf mit bidirektional wirken-
den Towspannern
Spindelstock\

Quelle: Compotes ASM Handbook

Abbildung 3-2: dargestellte AFP-Anlage mit aktiv drehbarem Kern (engl. mandrel),
[nach Gra06]

Beispielhaft sind fur solche Bauteilgeometrien Tragflachenschalen und mehrfach-
gekrimmte Rumpfpanele zu nennen. Um Abweichungen der ausgehéarteten
Bauteile zur Soll-Geometrie der Konstruktion durch Verzug oder ahnliche Effekte
bei der Aushértung vorzubeugen, werden die Ablegewerkzeuge so gefertigt, dass
diese geometrischen Abweichungen bereits bertcksichtigt werden. Auf solchen
Ablegewerkzeugen hergestellte Bauteile besitzen keine bzw. nur sehr geringe
geometrische Abweichungen zur Soll-Geometrie. Die zur automatisierten Ablage

der Tows bendétigte Bahnplanung mit den Bewegungspfaden des Legekopfes
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werden mit kommerziellen Softwarepaketen wie VERICUT® von CGTech, die fur
gangige CAD-Systeme, z.B. CATIA V5® von Dassault Systems, verfligbar sind, auf
Basis der Konstruktions-CAD-Daten der Ablegewerkzeuge und der zu fertigenden
Bauteile erstellt. Abschlie3end werden diese erstellten Pfade der Bahnplanung mit
einem  herstellerspezifischen Postprozessor in G-Code (grundlegende
Maschinensprache) umgewandelt. Dieser wird anschlie3end im Serienprozess von
der CNC-Steuerung der Legemaschine abgearbeitet (Abbildung 3-3).

Ay

-y <)
&

, T
I

' \ ,\;\*\\A\,\\;
‘ B WARNRIRR
TRV D NN AR

Abbildung 3-3: Bahnplanung mit VERICTU® fur einen Laminataufbau (blau: An-
und Abfahrbewegungen, rot: Legepfade, grin & gelb: abgelegte Tows
(Pfadabhéngig), [CGT15]

An Hand der Bahnplanung und bekannter Maschinengeometrie kann eine
Simulation mit virtueller Maschinenumgebung generiert werden. Auf Grundlage aller
berechneten Daten werden sogenannte Legeplane fir jede abzulegende Schicht
erstellt. Diese Plane enthalten alle notwendigen Informationen (bspw. Material,
Faserorientierung, Kontur, Verschnitt, etc.) zur Identifikation und eindeutigen
Ablage der entsprechenden Laminatschicht. Das Tow beeinflusst ebenfalls mit
seinen Eigenschaften wie Klebrigkeit, Impragnierung, Eigensteifigkeit, Stabilitat und
seiner Drapierfahigkeit die Ablege- und Bauteilqualitat. Als wichtiger Faktor ist die
prazise Towherstellung bzgl. Towbreite zu erwéhnen, damit das Entstehen von
Liicken (engl. Gap), Uberlappungen (engl. Overlap) und Verunreinigungen des
Ablegekopfes durch vom Tow abgeschabte Filamente minimiert werden.

Marktubliche Maschinenarchitekturen, wie z.B. Portal- und Balkenbauart, besitzen
mit Ausnahme der roboterbasierten Anlagen drei Translationsachsen X, Y & Z und
drei Rotationachsen A, B & C. Bei der roboterbasierten Architektur werden in der
Regel bis zu sechs Achsen simultan verfahren, um eine geradlinige

Translationsbewegung entlang der kartesischen Koordinaten zu generieren. Im
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Allgemeinen werden sechs Achsen bendtigt, damit der Ablegekopf permanent
orthogonal zur Oberflache des Ablegewerkzeuges ausgerichtet werden kann
[FR12]. Die zu wahlende Maschinenkonfiguration wird maRgebend von der
herzustellenden Bauteilgeometrie (z.B. Oberflachenverlaufe), GroRe und weiteren
Faktoren bestimmt. Hier sind beispielhaft die geforderte Wiederhol- und
Ablegegenauigkeiten, aber auch Ablegegeschwindigkeit, der vorhandene Platz und
die geplanten Kosten aufzufuhren.

In der Regel kdnnen alle am Markt befindlichen Maschinenkonfigurationen in die
Bereiche Materialbevorratung, Towfihrung und Ablegekopf untergliedert werden
[Len15]. Fur eine hohe Prozessstabilitat bei Ablegen der Tows ist die Kontrolle der
Zugspannung, die auf die Tows wirkt, entscheidend. Diese Spannungsregelung
erfolgt flr jedes Tow separat. Die zur Erwarmung bendtigte Energie, um die
Klebrigkeit der gekuhlten Tows kurz vor dem Ablegen zu erhdhen, wird bei
duroplastischen Matrixwerkstoffen durch Konvektion mittels Heil3luft oder Infrarot-
Strahler bereitgestellt. Beide Systeme haben verfahrensbedingte Vor- und
Nachteile. IR-Strahler kbnnen genau und schnell geregelt werden. Hei3luftsysteme
hingegen besitzen eine hohe Warmeleistung, welche aber nicht prazise regelbar ist.
Fur die beiden genannten Systeme gibt es verschiedene Mdglichkeiten der lokalen
Energieeinbringung. Die Erwarmung des zu drapierenden Materials kann direkt
erfolgen, wodurch die Klebrigkeit und die Drapier-barkeit gréRer ist als bei einer
indirekten Aktivierung durch die Erwarmung der Oberflache (Werkzeugoberflache
oder bereits abgelegte Tows) auf die abgelegt werden soll [Lenl5]. Am
Legekopfsystem der Forschergruppe HP CFK werden IR-Strahler zur Aktivierung
der bereits abgelegten Tows verwendet. Um eine ausreichend groRe und
reproduzierbare Anpressung der abgelegten Tows auf der Oberflaiche des
Ablegewerkzeuges (erste Laminatlage) bzw. des bereits abgelegten Tows (ab der
zweiten Laminatlage) zu erzielen, werden sogenannte Kompaktierungsrollen
verwendet. Eine schematische Darstellung eines AFP-Legekopfes ist in Abbildung
2-2 und Abbildung 3-4 abgebildet. Der Grundaufbau eine AFP-Legekopfes besteht
aus Forder-, Fuhrungs-, Schneid-, Heiz- und Kompaktierungseinheit.
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spannungs-
kontrollierte
Einzeltows
Towflh-

rung

Schneid- und
Klemmeinheit

Legekopf

Forder-
einheit
Kompaktie-
rungsrolle
Bewegungs-
richtung

geflihrte
Tows
HeiBein-
heit

oberflache

Abbildung 3-4: Prinzipdarstellung eines AFP-Legekopfes, [nach DCD11]

Entscheidend fur die Qualitat der Anhaftung der Tows ist neben der Erh6hung der
Klebrigkeit die Gute der Kompatkierung. Diese wird malRgebend von den Abmal3en
der Kompatkierungsrollen (Durchmesser und Breite), deren Auslegung und durch
die der elastischen Beschichtung bestimmt. Die marktiblichen Kompaktierungs-
rollen bestehen entweder aus einem metallischen Kern mit elastischer
Beschichtung. Der Rollenkern besitzt zur Regulierung des Kompaktierungsdruckes
pneumatisch betriebende Aktoren. Ein anderer Ansatz zur Kompensation ist eine
grofRe Schichtstarke der elastischen Rollenbeschichtung, die ausschlie3lich durch
die elastische Verformung die Tows optimal kompaktiert [MTH10]. Die Qualitat der
Kompaktierung wird mafgeblich durch den aufgebrachten Anpressdruck, der
Oberflachengeometrie des verwendeten Ablegewerkzeuges und der Material- und
Geometrieauslegung der Kompaktierungsrollen selbst beeinflusst. Die direkte
Wechsel-wirkung zwischen Komplexitatsgrad der Werkzeugoberflache und der
Kompaktierungsrollenbreite wird durch eine Segmentierung der Rolle entsprechend
der Towanzahl reduziert. Oberflachenkrimmungen sowohl durch unterschiedliche
Einfederungen der Segmentrollen als auch durch die Verformung der elastischen
Beschichtung kompensiert werden (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5: segmentierte Kompaktierungseinheit, [MTH10]
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Der Rollendurchmesser wird von den Krimmungen der Werkzeugoberflache und
somit von der Bauteilyeometrie bestimmt, z.B. Ubergdnge an Rampen. Bei zu
kleinen Krimmungsradien oder ungenigend angepassten Kompaktierungsrollen
kann die Kompaktierung ggf. nicht ausreichend stark ausgepragt und somit
fehlerhaft sein. Es treten Ablosungsfehler auf, sogenannte Bridging-Effekte
(Abbildung 3-6). [Len15]

abgelegtes Tow

Ablosungseffekt
sog. bridging

Ablegewerkzeug

Abbildung 3-6: Prinzipdarstellung Bridging-Effekt, [Ver16]

3.1.1 Erreichbare Geschwindigkeiten und Genauigkeiten in AFP-Prozessen

Fur moderne AFP-Anlagen wird eine Ablegegeschwindigkeit von 1 ? angegeben,

wobei die geschwindigkeitsreduzierenden Faktoren vielfaltig sein konnen. Bei dem
Schneiden der Tows hat sich als industrieller Standard eine Schnittlinie 90° zur
Forderrichtung etabliert. Im Bereich des Schneidprinzips ist das Guillotine-Prinzip
mit stoBender oder ziehender Klinge dominierend. Dieses hat den Nachteil, dass

die zu férdernden Tows abgebremst werden missen und somit die Ablege-

geschwindigkeit auf ungefahr 0,2 ?bis 0,4 ? reduziert wird [Len15]. Um diese Ein-

schrénkung zu eliminieren ist von der Firma MTorres ein Schneidesystem entwickelt
worden, welches in der Lage ist ohne Reduzierung der Ablegegeschwindigkeit
(engl. ,cut/add on the fly*) die Tows quer zur Foérderrichtung zu schneiden.
Ermoglicht wird dies dadurch, dass die Klingen in radialen Offnungen der
Mantelflachen von rotierenden zylindrischen Klingenhaltern gelagert sind. Die
Rotationsgeschwindigkeit der Zylinder wird geregelt, wodurch die Tows nicht Uber
die Zylinder gezogen werden, sondern ein Abwélzvorgang zwischen Tows und
Zylindern vorliegt. Dies verbessert sowohl die Genauigkeit der ausgefihrten
Schnitte als auch die resultierenden Schnittkanten [Torl1b].

Das von der Firma MTorres patentierte Schnittsystem mit rotierenden

Klingenhaltern ist dahingehend weiterentwickelt worden, dass die Schnittwinkel
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durch einen aufwandigen Verstellmechanismus variabel zur Forderrichtung
eingestellt werden konnen [Torlla]. Die Firma MTorres hat auf ihrem Patent
basierend eine Anlagentechnologie entwickelt mit der Tows mit einer
Geschwindigkeit von 1,41 m/s abgelegt, geschnitten und erneut abgelegt werden

konnen ohne die Férdergeschwindigkeit zu reduzieren [IIMO6].

3.1.2 Verschnitt und Ablegegenauigkeit

Der AFP-Prozess hebt sich hinsichtlich des Verschnittes deutlich von dem ATL-
Prozess ab. Der Verschnitt liegt beim AFP im Bereich von 3 % bis 5 % [NL10] und
ist somit um Faktor acht bis zehn kleiner als bei bisherigen ATL-PRozessen (30 %
— 40 %) [Slo08].

Die Ablegegenauigkeit im AFP-Prozess wird von diversen Faktoren beeinflusst. So
sind unter anderem die Positionierungs- und Wiederholgenauigkeit der Maschinen
an sich, der Legekopfsysteme mit allen mechanischen Komponenten, sowie die
Fertigung der Ablegewerkzeuge zu nennen. Ebenso beeinflussen die Steuerung
und Regelung des gesamten Ablegeprozesses neben der Towherstellung die
Ablegegenauigkeit hinsichtlich maRhaltiger Zuschnitte, Liicken und Uberlappungen.
Faktoren wie Temperaturen (Umgebung, Tow und Ablegewerkzeug) und die
relative Luftfeuchtigkeit haben einen Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit.
Licken zwischen den abgelegten Tows werden bis zu einer Breite von 0,5 mm bei
einer Ablegebreite von acht Tows in heutigen Serienprozessen von den
Flugzeugherstellern akzeptiert. Ein Ausschusskriterium hingegen stellen Uberlap-
pungen in der Erstellung der einzelnen Lagen fir das gesamte Bauteil dar [LCD15].
Daher missen diese in zeit- und kostenintensiven Inspektionen jeder Laminatlage
gof. ausgebessert werden [Maal5]. Uber erreichbare Genauigkeiten in
Serienprozessen konnten keine spezifischen Angaben gefunden werden [Len15].
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3.2

3.21

Verbindungstechnik/ -methoden

Dieses Kapitel stellt die in industriellen Serienprozessen des Flugzeugbaus
verwendeten Verbindungstechniken und —methoden vor und bildet den Stand der
Technik ab.

Inserts

Verbindungen zwischen Metall- und FVK-Strukturen sowie zwischen FVK-
Strukturen basieren auf stoff-, form- und kraftschlissigen Verbindungsarten.
Primare Figemethode von Strukturen jeglicher Art in der Luftfahrtindustrie ist die
Verwendung von kraft- und formschlissigen Verbindungselementen, wie Niete
(Abbildung 3-7) [WHK99].

Setzkopf Sicherungsring  Sollbruchstelle

Goaves = G ;
NN N S B
St ﬂieﬁkop/fL'_—) Niethitlsé Nietdorn Nl.erschai%; i+ [, Schlicbring

a b C

Abbildung 3-7: Wichtige Nietformen, a) Senkkopf-Vollniet fir geringe bis mittlere
Belastungen, b) Senkkopf-Blindniet mit einfacher Dornsicherung (nach Huck) fur
niedrige bis mittlere Belastungen, c) Senkkopf-Passniet (nach HILOK) fur mittlere
bis grof3e Belastungen, [Sch07]

Diese Mdglichkeit der Kraftibertragung stammt aus dem Bereich des Flgens
metallischer Strukturen und ist auf das Figen von obengenannten
Materialpaarungen ubertragen worden. In DIN 8593-5:2003-09 ist das Fugen
basierend auf der Verwendung von Nietverfahren (,Figen durch Umformen®)
definiert dargestellt. In DIN 8593-0:2000-09 ist die Begrifflichkeit des Flgens wie
folgt definiert: ,Das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige
Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstlicken geometrisch bestimmter
Form oder von ebensolchen Werksticken mit formlosem Stoff. Dabei wird jeweils
der Zusammenhalt ortlich geschaffen und im Ganzen vermehrt® [DINO3]. Dieses
Flugeverfahren ist in seiner heutigen Anwendungsbreite noch nicht optimal auf die
Anforderungen von FVK-Strukturen, speziell CFK, eingestellt. So weisen FVK-
Elemente eine hohe Sensibilitat bzgl. Schadigung durch Kerben im Bereich der

Lochlaibung auf [NL10]. Bei jeglicher kraft- und formschliissigen Verbindung von
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Metall und FVK stellt die Kontaktkorrosion aufgrund der elektrochemischen
Potentialreihe der zu figenden Werkstoffe (bspw. Aluminium und CFK, 0.4.) ein
Problem dar. Eine stoffschliissige Verbindung ausschlie3lich basierend auf
Klebungen hat sich im Bereich der Automobilindustrie bereits als Stand der
Technik durchgesetzt, in der Luftfahrtindustrie hingegen noch nicht [Mil11]. Die
Gestaltung von mechanischen Anbindungspunkten mittels Inserts (Abbildung 3-8)

birgt in Serienprozessen noch nachteilig auf das Krafteinleitungsverhalten aus.

Abbildung 3-8: verwendete Insertvarianten, [Sch07]

Nachteilig an heutigen Insertsystemen ist, dass sie eine Schadigung des Faser-
verlaufes durch nachtragliche mechanische Bearbeitung des Insertsitzes zur Folge
haben (Abbildung 3-9) bzw. die Laminatstruktur aufdicken (Abbildung 3-10 und
Abbildung 3-11) bzw.

auBen Feingewinde
) m‘y:— S|
=7 —7

Abbildung 3-9: Insert als Gewindeeinsatz (schrag schraffiert) wird direkt in das
Laminat verschraubt. In das Innengewinde werden gewahlte Befestigungs-
elemente eingeschraubt, [Sch07]
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/
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Abbildung 3-10: Prinzipdarstellung der Laminataufdickung a) Insert ins Grundlami-
nat eingebracht b) Onsert durch nachtraglichen Arbeitsschritt auf das Grundlami-
nat appliziert, [Sch07]
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3.2.2

Abbildung 3-11: Aufdickung durch Einbringung eines Inserts in das Grundlaminat,
[GF14]

Herstellungsverfahren

Die zurzeit in Serienprozessen eingesetzten Inserts werden manuell mit
maschineller Unterstitzung von Facharbeitern wéahrend des Laminataufbaus in
dessen Struktur eingebracht oder nachtraglich in das ausgehartete Bauteil. Eine
Auswahl marktiblicher Inserts ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Die Inserts selbst
werden mittels verschiedener umformender, spanender und flagender
Fertigungsverfahren hergestellt. Hauptsachlich bestehen in Serienprozessen
verwendete Inserts nach Angaben des Herstellers bigHead® aus den Werkstoffen
1.4401 (V4A) und 1.4301 (V2A). Diese sind nichtrostende austenitische Stahle.
Andere Stahle mit &hnlichen mechanischen Kennwerten, die aber keine
ausgepréagte Korrosionsbestandigkeit aufweisen, werden ebenfalls als Werkstoff
fur handelsubliche Inserts verwendet. Um eine ausreichend hohe
Korrosionsbestandigkeit dieser Stahle zu gewahrleisten, werden solche Inserts
nach der mechanischen Fertigung mit einem galvanischen Korrosionsschutz
behandelt.
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3.3

3.3.1

3.3.2

Sprachen und Regler

Im Rahmen dieses Kapitels wird auf die Programmiersprachen der IEC 61131-
3:2014-06 und der Grundregelanteile eingegangen

Programmiersprachen

In der IEC 61131-3:2014-06 sind funf Programmiersprachen aufgefihrt, die zur
Programmierung von SPS-Anlagen genutzt werden konnen. Diese Sprachen
konnen in zwei grundlegende Bereiche unterteilt werden. Zum einen sind es die
graphisch aufgebauten Programmiersprachen, wie Kontaktplan (KOP),
Funktionsbausteinsprache (FBS), auch Funktionsplan (FUP) genannt, und
Ablaufsprache (AS). Die andere Gruppe wird durch die textbasierte Sprachen
Strukturierter Text (ST) und Anweisungsliste (AWL) gebildet [Koel15b], [DIN14].
Bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung wird ausschlieRlich die Methode des

Strukturierten Textes verwendet.

Reglergrundtypen

Im Rahmen regelungstechnischer Anwendungen bestehen Gesamtsysteme im
Allgemeinen aus Regler, Regelstrecke und Rickfihrung. Zur Realisierung von
Reglern stehen drei Grundregelanteile (proportional, integral und differential) zur
Verfugung. Regler kénnen durch die Kombination dieser gebildet werden. In

Tabelle 3-1 sind diese Anteile Ubersichtlich erlautert.

Tabelle 3-1: Ubersicht der einzelnen Regelanteile der Reglergrundtypen nach
[Lunl14], [SAMO01], [Pos11], [Koel5a] und [Sval0]

An- Gl. des Wirkprinzip Verhalten €p] Regelung
teil Reglers
P |yp(t) = reagiert auf momen- | je groRer e(t), desto | # 0 | schnelle Anfangs-
Kpr - e(t) tanen Ist-Werte von | gréRer der Einfluss reaktion
e(t) von yp(t)
I | yi(0) = reagiert auf vergan- | y;(t) wachst an bis 0 langsame An-
Kpg - f e(t)dt gene Ist-Werte von | e, =0 fangsreaktion
e(®
D |yp(t)= reagiert auf zukunf- | yp(t) ist umso | # 0 | keine Reaktion,
_de(t) tige Ist-Werte von e(t) | groRRer, je schnel- wenn e(t) kon-
PR dt ler sich e(t) andert stant
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3.4

Induktive Naherungsschalter zur Positionierung

Im Rahmen dieses Kapitels werden der prinzipielle Aufbau (Abbildung 3-12) und die

Funktionsweise von induktiven Naherungsschaltern erlautert.

Spule  Ferritkern  Oszillator Demodulator Komparator Endstufe

NN\ :

| % R ol JI— — — .
Ha—— I ® S |
: //\\j | % H D ensorsigna
B '

Magnetfeldlinien Elektromagnetischer Schwingkreis

Abbildung 3-12: schematischer Aufbau induktiver Naherungsschalter, [ST14]

Hauptgruppen sind ein elektromagnetischer Schwingkreis, eine Auswertestufe und
eine Endstufe. Der elektromagnetische Schwingkreis wird durch eine in einem
Ferritkern eingebettete Spule und einen Oszillator gebildet. Der Oszillator,
bestehend aus einem Parallel-LC-Schwingkreis, erregt bei einer Beaufschlagung
mit Gleichspannung die Spule und es wird ein hochfrequentes elektromagnetisches
Wechselfeld erzeugt. Dieses tritt in einem definierten Bereich, sog. aktive Flanke,
aus dem Ferritkern/ Sensorgehause aus und bildet so den Erfassungsbereich des
Sensors. In der durch Demodulator und Komparator aufgebauten Auswertestufe
wird die hochfrequente Schwingung der Spule in ein auswertbares Signal gewandelt
und kann vom Komparator verarbeitet werden. Dieser gibt ein binares Signal aus,
welches durch die Endstufe verstarkt wird. Der Vorteil von binaren Signalen ist die
eindeutige Zustandserkennung. Binare Signale, die durch mechanische
Endlagenschalter erzeugt werden, kénnen ein Kontaktprellen aufweisen (Abbildung
3-13, b). Verhindert wird ein solches Verhalten und die damit verlangerte
Reaktionszeit bis zu einem eindeutigem Ergebnis durch die bertuhrungslose
Arbeitsweise (Abbildung 3-13, c)).
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Signallbergange von 0 nach 1 im Gleichspannungsfall

L=t t t Tt t
a) ideales Signalverhalten b) geprelltes Signalverhalten c) reales Schaltverhalten
mechanischer Kontakte elektron. Elemente

Abbildung 3-13: Signallibergange bei DC-Spannungsbeaufschlagung, [hach
ifm03]

Wird dem austretenden Magnetfeld in seinem r&umlich begrenzten Wirkbereich
durch einen metallischen Gegenstand Energie aufgrund von induzierten
Wirbelstrémen entzogen, wird der Sensor bedampft. In diesem Zustand wird die
Amplitude der Schwingung und somit die Spannung im Schwingkreis verandert.
Registriert der Komparator einen Abfall der erzeugten Spannungsamplitude unter
einen Grenzwert (Abbildung 3-14), schaltet er zur Endstufe frei und dort wird das

Signal verstarkt.

(1) (2)

U k U U ul
__________ Trigger
Tigger 1A~ N [T

t ‘ t n by

Abbildung 3-14: (1) Spannungsamplitude bei unbedampftem Naherungsschalter,
(2) Anderung der Spannungsamplitude bei bedampftem N&aherungsschalter,
[ifmO3]

Der ausgegebene Schaltzustand gibt an, ob sich ein Gegenstand im Wirkbereich
befindet oder nicht. Eine Aussage bzgl. der Position kann durch einen einfachen
Naherungsschalter nicht getroffen werden. Der in Abbildung 3-15 dargestellte
Bereich ergibt sich bei einer Referenzdetektierung nach dem Normmessverfahren
der IEC 60947-5-2. Der Bemessungsabstand s, bericksichtig keine
beeintrachtigenden Einflisse und dient nur zur Klassifizierung. Mit dem Realschalt-
abstand s, werden fertigungsbedingte Exemplarstreuungen bertcksichtigt. Um

beeintrachtigende Faktoren wie Spannungs-, Temperatur-schwankungen und
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verschiedene Einsatzumgebung zu bericksichtigen, wird der Nutzschaltabstand

Sumin UNd sy maxe€rmittelt. Der Schaltabstand bei dem ein Objekt detektiert werden

muss, nennt man Arbeitsschaltabstand s, [ifm03].

)
N

. Normblech,
t= 1mm,

——=—aus S235 JR

Su max. 1,21X Sn
Sr max. ]|(1) X gn
,0 x
87 min. 0.9 x &n
Su min. ‘ 0,81X Sn
Sa

’_TA
Sensor

Abbildung 3-15: Schaltabstandsbereiche, nach Normmessverfahren der
IEC 60947-5-2, a —» Kantenldnge des Bleches, d —» Durchmesser der aktiven
Flanke, [nach ifm03]

Durch induktive N&herungsschalter konnen nur elektrisch leitfahige Materialien
detektiert werden, wobei entsprechend des zu detektierenden Materials ggf. ein
Korrekturfaktor (Tabelle 4-1, S.35) bertcksichtigt werden muss. Dieser Faktor

bestimmt die Verkleinerung des gesicherten Schaltabstands s,.; gemaf Formel 3-1.

Sges = Sn* fredu 3-1
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3.5 Ausstattung

3.5.1

3.5.2

In diesem Kapitel wird die fir die Bearbeitung der Aufgabenstellung verwendete

Hard- und Software kurz erlautert.

Software

Fur die Integration, Programmierung und Konfiguration der verwendeten Steuer-
und Schaltklemmen sowie der Servomotoren der Firma Beckhoff in die
vorhandene Programm- und Systemstruktur des Legesystems wird das Programm
TwinCat3® in der Umgebung von Microsoft Visual Studio® verwendet. Somit
kénnen Echtzeitsysteme im Bereich der Anlagensteuerung und Robotik basierend
auf SPS-, NC- wund CNC-Steuerung programmiert. Die verwendete
Arbeitsumgebungseinbindung von Beckhoff heildt XAE (eXtended Automation
Engineering). Mit dieser kdénnen mehrere Objekte in einem Projekt mit
verschiedenen Methoden der IEC 61131-3 parallel entwickelt werden [Bec16c].
Die Echtzeitkommunikation zwischen Steuerungsrechner und verwendeten

Klemmen wird tUber Ethernet-Schnittstellen erméglicht [KUK16c].

Hardware

Am Standort der Forschergruppe HP CFK am CFK Nord in Stade steht fir
Forschungszwecke ein Industrieroboter des Typs KR300 R2500 ultra der Firma
KUKA Roboter GmbH zur Verfliigung. Dieser verfugt Uber sechs Achsen, die
simultan verfahren werden kdénnen. Die maximale Reichweite des Manipulators
betragt 2,496 m. Die Wiederholgenauigkeit bei Punktpositionierungen betragt im
gesamten Arbeitsraum + 0,06 mm. Statt der Montage an einem festen
Bodenfundament ist der Roboter auf einer Linearachse des Typs KL1500-3T der
Firma KUKA Roboter GmbH montiert (Abbildung 3-16). Diese fungiert als siebte
simultan verfahrbare Achse und besitzt eine Wiederholgenauigkeit von

< 4+ 0,02 mm. Der Industrieroboter kann inkl. seiner Nennlasten durch sie mit

einer Geschwindigkeit bis zu 1,89 ?verfahren werden.
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Abbildung 3-16: Anordnung von Linearachse mit Roboter (1) und den beiden
vorgelagerten Werkzeugpositionen (2) und (3), CNC-Steuerung (4), [Ver16]

In Abbildung 3-17 ist der Industrieroboter KR300 R2500 ultra mit seinen Achsen
und Komponenten dargestellt. Mit den Achsen A1 bis A6 kann der Endeffektor an
der Zentralhand (Pos.1) in alle Richtungen mit definierter Geschwindigkeit und
Beschleunigung bewegt werden. Die mechanischen Hauptbestandteile des
Roboters sind neben der Zentralhand der Arm (Pos.2), die Schwinge (Pos.3), das

Karussell (Pos.4) und das Grundgestell (Pos.5).

Abbildung 3-17: Achsen und Komponenten des Industrieroboters KR 300 R2500
ultra, [nach KUK16b]

Die Ansteuerung des KUKA-Roboters KR300 R2500 ultra und der Lineareinheit
KL 1500/3T wird durch das Steuerungssystem KR C4 (Pos. 4, Abbildung 3-16)
realisiert. Basierend auf der Soft- und Hardwarestruktur des Kuka-

Steuerungssystems (Abbildung 3-18) kdnnen alle eingebundenen Steuerungen
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(SPS, CNC, etc.) in Echtzeit direkt mit einander kommunizieren. In Sinne dieser

Struktur wird die verwendete Lineareinheit als Erweiterungsmodul angesehen.

Roboter Anwendung

Bewe- i
Roboter- SPS gung Betriebs-
steue- sicher-
rung heit

Synchronisation

E/A Hand-

System | habung

| Kommunikation |Antr'|ebe

Abbildung 3-18: schematische Darstellung der Kommunikationswege in einer KR
C4, [nach KUK16a]

Ausgelegt ist die KR C4 flur die Steuerung von bis zu 9 Achsen. Des Weiteren
ermoglicht sie es dem Anwender angeschlossene Industrieroboter mittels E/A-
Handhabung und direkte G-Code-Programmierung zu steuern und zu verfahren.
Diese Handhabung wird mit dem Bedienelement KUKA smartPAD ermdglicht. In

diesem System betragen die Versorgungsspannungen fur die Servomotoren
50 Vp¢ und fur die verwendete Sensorik 24 V.
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4 MLI-Ablegeprozess

Der MLI-Ablegeprozess mit seinen Grundschritten wird in Abbildung 4-1
schematisch dargestellt. In a) befindet sich der Tooling-Center-Point (TCP) tber
der Schnittkante der abgelegten Tows (rot). Die Kante entspricht den x- und y-
Koordinaten der MLI-Licke, die in der vorgeschalteten Wegplanung definiert
worden sind. An dieser Position wird von der CNC-Steuerung des Kuka-Roboters
der Befehl M 110 an die SPS des Legekopfes Ubermittelt, wodurch das
Legeprogramm aufgerufen und gestartet wird. Der Laser-Profil Sensor des Typs
LJ-7080 der Firma KEYENCE Deutschland GmbH detektiert (violett) die
Schnittkanten der Tows (b)) und berlcksichtigt die Ist-Position der Liicke online im
MLI-Ablegeprogramm. C) zeigt ein in die Llcke abgelegtes MLI-Blech (griin), dass
von der Andruckrolle der Schwinde vollstandig Uberstrichen worden ist.

Der verwendete Laser-Profil Sensor wird an dem zugehdorigen Controller des Typs
LJ-V7001P der Firma KEYENCE Deutschland GmbH betrieben.

Abbildung 4-1: Prinzipdarstellung des MLI-Ablegeprozessen, a) TCP befindet sich
auf der Schnittkante des abgelegten Tows (rot), b) Erfassungsbereich des Laser-
Profil Sensor (lila) erfasst Schnittkante, c) MLI-Blech (grtin) ist in die erzeugte
Licke abgelegt worden
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4.1 Komponenten der MLI-Ablegeeinheit

In diesem Kapitel werden die zum Betrieb der MLI-Ablegeeinheit verwendeten
Komponenten (Abbildung 4-2) erlautert.

Legerichtung

Abbildung 4-2: CAD-Darstellung der verbauten MLI-Ablegeeinheit mit Rahmen (1),
Trager (2), Lineareinheit mit Antrieb und Getriebe (3), Linearlager (4),
Servomotor (5), Schwinge (6), Pneumatik-Flachzylinder (7), Andruckplatte mit
integriertem induktiven Na&herungsschalter (8), MLI-Forderriemen (9), Trager-
filmaufwickler mit Hysteresebremse (10), MLI-Magazin (11), zweitstufiges
Synchronriemengetriebe (12),  Abzugskante (13), induktiver ~ Naherungs-
sensor (14), [Verl6]

Die Bewegung wahrend des Ablegeprozesses erfolgt gemal der
gekennzeichneter Legerichtung in y-Koordinatenrichtung.

Mit dem Rahmen (Pos.1) wird die MLI-Ablegeeinheit Gber Distanzbolzen an dem
Legekopf montiert. Der tiber die Lineareinheit (Pos.3) und das Linearlager (Pos.4)
mit dem Rahmen verbundene Trager (Pos.2) nimmt alle mechanischen
Komponenten der MLI-Ablegeeinheit auf. Der Servomotor des Typs AM8121-
1F10-0000 (Pos.5) treibt Uber das zweistufige Synchronriemengetriebe (P0s.12)
in der ersten Getriebestufe den MLI-Forderriemen (Pos.9) an und in der zweiten
Stufe den Tragerfilmaufwickler mit der Hysteresebremse (P0s.10). Im Legebetrieb

wird die Schwinge (Pos.6) durch den Pneumatik-Flachzylinder (Pos.7) in
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dargestellte Legestellung abgesenkt. Auf der Unterseite der Schwinge ist die
Andruckplatte (Pos.8) montiert, die den induktiven N&herungsschalter (Pos.14)
aufnimmt. Zwischen Oberseite der Andruckplatte und der nach unten orientierten
Riemenflache wird der Forderspalt gebildet, in dem die MLI-Bleche gemeinsam
mit dem Tragerfilm MLI-Bleche bis an der Abzugskante (Pos.13) geférdert werden.
Der Tragerfilm wird an der Abzugskante (Pos. 13) so umgelenkt, dass dieser vom
MLI-Blech abgezogen und zum Tragerfilmaufwickler gefuhrt wird. Aufgrund der
Bewegung des Forderriemens werden die MLI-Bleche mit dem Tragerfilm aus dem
MLI-Magazin (Pos.11) gezogen. Im Tragerfilmaufwickler ist eine reibungsfreie
Hysteresebremse des Typs PMK 0,05 der Firma KERN Motion Technology
verbaut (s. Datenblatt im Anhang A2).

Der zum Antrieb des Férderriemens und des Tragerfilmaufwicklers verwendete
Servomotor wird Uber eine Servomotor-EtherCAT-Klemmen EL7211-0010
angesteuert und geregelt. Diese Klemmen verfigen uber eine integrierte
Regelungssystematik, die auf einer feldorientierten PI-Drehzahl- und
Stromregelung basiert. Das System aus Servomotor und Servomotor-EtherCAT-
Klemme verfugt Uber ein integriertes Feedbacksystem, welches Ist-Werte wie
Drehwinkel, Beschleunigungen, Drehzahl, Schleppfehler, Position u.a. fur die
Steuerungs- und Regelungstechnik bereitstellt. Als Betriebsart der Servomotoren
ist der Positionierungsmodus CSP (cyclic synchronous position) definiert worden.
In diesem Modus wird mit Hilfe eines Skalierungsfaktors die Position des internen
Encoders mit der Kinematik der Ablegeeinheit gekoppelt. Dieser Skalierungsfaktor

wird mit Formel 4-1 bestimmt und betragt 536441803 -5 —=.
21, m, 20
P Vorschub pro Umdrehung 7, T-z3 37 L5mm-60 41
- 2Singleturn Bits "~ pSingleturn Bits 220

Des Weiteren wurde die Schleppfehleriberwachung aktiviert, um den Motor vor
Beschadigungen zu schitzen. Bei dieser Uberwachung wird der tatsachliche
Drehwinkel des Encoders mit dem theoretischen verglichen. Ist der vorhandene
Winkelversatz zwischen den Drehwinkeln durch mechanische Belastung zu grof3
wird der Motor gestoppt. In Abbildung 4-3 werden die Bereiche der
Schleppfehleriiberwachung dargestellt, ebenso die Lage der Referenzposition.
[Becl6a], [Becl6b]
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erlaubte Schlepp-
fehler Toleranz

- >
Schlepp- Schlepp-
fehler- fehler-
< bereich >l bereich >

Schleppfehler kein Schleppfehler Schleppfehler

> 1€

Referenzposition

Abbildung 4-3: Bereiche der Schleppfehlertiberwachung, [nach Becl16a]

Zur Einbindung der induktiven Naherungsschalter des Typs SIEs-Q5B-PS-K-L der
Firma FESTO (Abbildung 4-4) in die SPS des Legekopfes wird eine 2-Kanal-
Digital-Eingangsklemme des Typs EL1002 verwendet. Angeschlossen werden
kénnen Sensoren, die entweder positiv oder negativ schaltend aufgebaut sind.
Uber die galvanisch getrennte Datenleitung werden die erfassten binéren

Sensorsignale an die Legekopfsteuerung Ubertragen. Die Taktung des

Eingangsfilters betragt 3 ms.

1 2

Abbildung  4-4: induktiver N&herungssensor Typs SIES-Q5B-PS-K-L,
Anschlussleitung (1), Gehause (2), aktive Flanke (3), [Ver16]

Der Naherungsschalter besitzt einen Schaltausgang in PNP-Konfiguration und ist
als SchlieRer konzipiert. Bei einem Signalwechsel an der positiven DC-
Spannungsversorgung schaltet der N&herungsschalter durch, sodass der
Ausgang ein High-Signal (= 1) ausgibt, sobald sich ein zu detektierendes Objekt
in dem Erfassungsbereich befindet. Der allgemeine Bemessungsabstand wird von
FESTO mit 0,8 mm angegeben. Um das zu erfassende Material bertcksichtigen
zu kdnnen, wird dieser mit einem Korrekturfaktor fir Edelstahl St 18/8 multipliziert.
Reduktionsfaktoren bzgl. des verwendeten induktiven N&herungsschalters flr

gangige Materialien sind in Tabelle 4-1 aufgefihrt.
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Tabelle 4-1: Reduktionsfaktoren des gesicherten Schaltabstandes, [FES16]

Reduktionsfaktoren f,..4, des gesicherten
Schaltabstandes
Material Reduktionsfaktor
Aluminium 0,4
Edelstahl St 18/8 0,7
Kupfer 0,3
Messing 0,4
Stahl S235 JR (St 37) 1,0

Um die Schwinge (Abbildung 4-2, Pos.6) der MLI-Ablegeeinheit in Ablegeposition
verfahren zu kbnnen, ist pro Schwinge ein Pneumatikaktor in
Flachzylinderbauform vom Typ EZH-5/20-25-B (Abbildung 4-2, Pos.7) verbaut.
Die Funktionsweise ist einfachwirkend in drickender Ausfihrung bei
Druckbeaufschlagung. Die Ruckstellung erfolgt Gber eine im Zylinder befindliche
Feder. Der Betriebsdruck wird Uber Druckluftregler mit angeschlossenem
Druckluftaufbereitungssystem bereitgestellt. Die Pneumatik-Flachzylinder werden
Uber Magnetventile CPE10-M1BH-5/3G-QS4-B der Firma FESTO angesteuert.
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4.2 Steuerungs- und Regelungskonzept

In diesem Kapitel werden die an die Regelung und Steuerung gestellten

Anforderungen in Form einer Anforderungsliste tabellarisch dargestellt. Gleiches gilt

fur die konzeptionelle Ausarbeitung von Regelung und Steuerung mittels graphischer

Darstellungen.

4.2.1 Anforderungsliste

Die in Tabelle 4-2 aufgezahlten Anforderungen sind nach Wunsch (W) und

Forderung (F) gewichtet. Eine Forderung muss realisiert werden, ein Wunsch

hingegen kann realisiert werden.

Tabelle 4-2: Anforderungsliste, [Verl16]

Erstelltam: | 14.11.16
dureh Scthv.ittay Anforderungsliste fur MLI-Ablegeeinheit
Blatt 1/1
Lfd. FIwW Anforderung Werte, Kommentare
1. Signal
1.1 F Naherungsschalter Ausgabesignal verarbeiten
1.2 F Schaltereigniserkennung eindeutig
2.
Regelung
2.1 F MLI-Férderung prozesssicher
2.2 F MLI-Blech erfassen ohne Forderriemen zu stoppen
2.3 F Ablegegenauigkeit Wiederholgenauigkeit
< 40,5 mm
2.4 W Positionserfassung Speicher, als Zahlwerk fur
Fullgrad des Magazins nutzen
3.
Steuerung
3.1 F Integration in vorhandene Nutzung unter
Struktur Laborbedingungen
3.2 W Einbindung der Lineareinheit Variable definieren
3.3 F Legegeschwindigkeit max. 1?
3.4 F Ablegeprozess Automatisiert durch M-
Befehlsatz-Erkennung
35 w Bedienbarkeit intuitiv
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4.2.2 Arbeitsphasen
Die Bewegungen des Roboters entlang der Legepfade im AFP-Prozess sind durch
die Bahnplanung der Arbeitsvorbereitung festgelegt, ebenso die Soll-Positionen der
MLIs im spéateren Bauteil und die Positionen der notwendigen Licken (Abbildung
4-5, (3)). Diese Bahnplanung ist vor Bearbeitungsbeginn an die CNC-Steuerung zu
Ubermitteln. Die auf dem Tragerfilm applizierten MLI-Bleche haben die Lange byy;.
In Abbildung 4-5 ist das Funktionsprinzip des MLI-Ablegeprozesses am Beispiel
eines MLI-Bleches dargestellt und wird im Folgenden erlautert. Die Initialisierung
erfolgt einmal vor Beginn des eigentlichen Ablegeprozesses und wird nicht erneut
ausgefuhrt bis das Magazin leer geférdert worden ist oder eine Prozessstorung

vorliegt.

I c in Regelung

(1) — i_, (4.2) A’% C_—B/ beriicksichtigt
t l/ — XY

—

| e
’ OF R Valo
| I
!
<) :’“*/ cNcanses (O /% 6/
) —  Programmstart -
I

I
- s Yo
| O | O/

Abbildung 4-5: schematische Darstellung des Funktionsprinzips des MLI-Ablege-
prozesses, [Verl6]

(4.1)

Das abzulegende MLI-Blech (pink) befindet sich nach der Initialisierung in der
Zwischenposition (orangener Pfeil (1)). Die bei der Detektion des Bleches aktuelle
Motorposition ist gespeichert worden. Vor dem induktiven N&herungsschalter
(braun) befindet sich das néachste MLI-Blech. (1) Der Legekopf wird in Legerichtung
(y-Richtung) entsprechend der Bahnplanung bewegt und die Tows (rot) auf das
Tooling (grau) abgelegt. (2) Wenn der TCP (Tooling Center Point, griin) 68 mm
(minimale Ablegelande) vor Soll-Position der MLI-Licke (dunkelblau) ist, werden

die Tows geschnitten (Scherensymbo) und die Férderung der Tows entsprechend
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der Lange der MLI-Lucke gestoppt und anschlieBend wieder fortgesetzt. Die
geschnittenen Tows werden passiv gefordert. (3) Wenn der TCP sich Uber der
Schnittkante befindet, wird der Befehl M 110 von der CNC-Steuerung des Roboters
an die SPS des Legekopfes Ubermittelt und das MLI-Ablegeprogramm gestartet.
(4.1) und (4.2) Der Erfassungsbereich des Laser-Profil Sensors (hellblau)
Uberstreicht die MLI-Lucke und vermisst diese online (gelbe Sterne). Die ermittelten
Daten (Lange c) werden zur Ablage der MLI-Bleche verwendet. Zur mittigen Ablage
der MLI-Bleche in der Licke kann die Riemengeschwindigkeit angepasst werden.
(5) Wenn der TCP 411 mm in y-Richtung verfahren worden ist, wird die Schwinge
abgesenkt und das MLI-Blech in die Licke abgelegt. (6) Wé&hrend des Ablegens
wird das nachste MLI-Blech detektiert (orangener Stern), die bei der Erfassung
aktuelle Motorposition wird gespeichert und zur Erreichung der online angepassten
Zwischenposition verwendet. Die Onlineanpassung der Zwischenposition ist die
Positionsregelung. Mit dieser werden die variierenden Abstande der MLI-Bleche auf
dem Tréagerfilm ausgeglichen. Die Regelung des Servomotors beschleunigt den
Forderriemen so, dass seine Geschwindigkeit simultan zu der des Legekopfes ist

und sich eine Relativgeschwindigkeit des MLI-Bleches von v ¢jaiy = 0 ?ergibt. (7)

Erreicht das nachste MLI-Blech die online angepasste Zwischenposition (orangener
Pfeil) wird der Forderriemen gestoppt, das MLI-Ablegeprogramm beendet, das
Pneumatikventil wird nicht mehr angesteuert und die Schwinge wird angehoben.

Das Andriicken des abgelegten MLI-Bleches erfolgt wahrend des Ablegeprozesses
durch die Riemenrolle am Ende der Schwinge. Bei dem beschriebenen

Ablegeprozess erfolgt die MLI-Blech-Detektion simultan zur Férderung.
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4.3 Steuerungs- und Regelungskonzept

In den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 werden die in der Programmierung umgesetzten

Konzepte der Steuerung und Regelung Ubersichtlich dargestellt und erlautert.

4.3.1 Steuerungskonzept

Das umgesetzte Steuerungskonzept ist in Abbildung 4-6 schematisch mit seinen
Wirkbeziehungen dargestellt.

Wegplanung —3 Aufruf / Ansprechen
G-Code mit MLI- —-=> Datenfluss
Positionen ====> Rickmeldung
v
CNC-Steuerung 3| M-Befenl
Kuka ¥ — Nr. 110
H
1
1
E .q.}.i
5 o . 2
SR Programm-
&2 start
n
:
H A 4
:'“““"“““') SPS des
....... 1
Z5 r-=>___Legekopf i
LN 1
o+ C1 cl
L O W 1
SEEI ©l
DEG a- |
L& 0y
] 1
=] .
=] g 1 ) 1
CRoR=l !___ Laser-Profil Ansteuerung I
@ % ‘LL’}} : : Sensor  Ablegemodul .
=48 E ! hlﬂ !
355 I !
D vo ! i induktive Servo- |
g % £ ! I Naherungsschalter ~ motoren |
g E e N 1 "
! |
1
MLT-Blech [e..—._. i MLI-Blech <_._'
ablegen vorpositionieren

Abbildung 4-6: Steuerungskonzept, [Verl16]

Mit der Wegplanung wird der G-Code mit den definierten MLI-Positionen erzeugt
und an die CNC-Steuerung des Roboters tbertragen. Wenn sich der TCP an einer
definierten MLI-Position befindet, werden von der CNC-Steuerung durch den Aufruf
des Befehls M 110 das MLI-Ablegeprogramm und die Ansteuerung des
Ablegemoduls gestartet. Das vorpositionierte MLI-Blech wird 411 mm spater

abgelegt. Dieser Abstand ist konstruktiv bedingt. Von der Steuerung werden die
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Daten des induktiven Naherungsschalters ausgewertet und fur die
Positionsregelung der MLI-Bleche im Forderspalt verwendet. Mit den Daten des
Néaherungsschalters und des Servomotors kdnnen die verketteten Aktionen (MLI-
Blech vorpositionieren und ablegen) ausgefuhrt und abgefragt werden. Bei
erfolgreichem Durchlaufen dieser Kette wird durch die Erkennung des né&chsten
MLI-Bleches und Forderung bis zur Zwischenposition eine Rickmeldung an die
SPS des Legekopfes zurlickgegeben, dass ein MLI-Blech abgelegt wurde. Dies
wird an die CNC-Steuerung Ubermittelt, welche den Befehl M111 an die SPS
Ubermittelt, um die Verwendung des M-Befehlsatzes zu beenden. Auf das MLI-
Ablegeporgramm hat der Befehl M111 keinen Einfluss und wird aus diesem Grund
in Abbildung 4-6 nicht aufgefihrt.

4.3.2 Regelungskonzept

In Abbildung 4-7 ist das Regelungskonzept zur MLI-Positionierung schematisch
dargestellt. Zur Vorbereitung des Ablegeprozesses wird das System initialisiert (1).
Hierbei wird die Vorderkante des ersten MLI-Bleches in den Erfassungsbereich des
Néherungsschalters gefordert und die aktuelle Motorposition in die Variable 1
geschrieben ((2) rote Markierung). Wahrend das detektierte MLI-Blech mit einer
Relativbewegung zur Zwischenposition geférdert wird, wird das nachste MLI-Blech
vom Naherungsschalter erfasst ((3), blaue Markierung). Der vorherige Wert der
Variable V1 wird in Variable V2 geschrieben. Die dann aktuelle Motorposition ((3)
blaue Markierung) wird in Variable 1 Ubernommen. Wenn die Zwischenposition
erreicht ist (4), ist die Initialisierung abgeschlossen und der Forderriemen wird
gestoppt. Beim Ablegen des ersten MLI-Bleches wird das dritte MLI-Blech erfasst
((5) grune Markierung) und die aktuelle Motorposition in Variable 1 geschrieben. Der
vorherige Wert wird wieder in die Variable 2 geschrieben. In (6) ist das erste MLI-
Blech abgelegt. Dieses Prinzip wird bis zum n-ten MLI-Blech wiederholt. Mit dem
Regelungskonzept koénnen Abstandsschwankungen auf dem Tragerfilm
ausgeglichen werden. Der Einflussbereich der Regelung erstreckt sich von der
Beschreibung der Variable1 an der aktiven Flanke bis zum Erreichen der
Zwischenposition. Durch die Onlineanpassung der Variable 1 und der Vergleich der
aktuellen Motorposition mit der Summe aus der Variablel und einer

Geometriekonstanten.
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Abbildung 4-7: Regelungsprinzip der MLI-Positionierung mit Kennzeichnung des
Einflussbereiches der Positionsregelung, Mal3angaben in mm, [Verl6]

4.4 Programmierung

In Abbildung 4-8 wird die Grundstruktur des MLI-Ablegeprogramms dargestellt.
Erlautert werden die Programmstrukturen unterhalb der Peripheriegrenze
(strichpunktiert). Die Programmstruktur besitzt aufgrund der Bedingung der
Echtzeitlauffahigkeit keine Schleifen. Es werden ausschlief3lich IF-Bedingungen
verwendet, um Endlosschleifen zu verhindern.

Durch die Initialisierung wird die Methode MLI Init() im Funktionsblock MLI
aufgerufen, wodurch die Variablen mit booleschen Ausdriicken vorbelegt werden,
um einen definierten Zustand zu erzeugen. Die entscheidenden Variablen sind hier
MLIyorbereiten == TRUE — und  MLlg asst == FALSE.  Wodurch die  Methode
MLI. Vorbereiten() aufgerufen und durchlaufen wird. In dieser wird abgefragt, ob
eine steigende Flanke am Eingang des induktiven N&herungsschalters erkannt
worden ist. Bei einer Erkennung wird die aktuelle Motorposition gespeichert und die
Variable MLI_Init wird nach der Forderung des erfassten MLI-Bleches bis zur
Zwischenposition auf TRUE gesetzt und die Initialisierung abgeschlossen. Sollte
keine Erkennung vorliegen, wird die Initialisierung abgebrochen. In diesem Fall
missen die Variablen durch Reset in den definierten Anfangszustand zurtickgesetzt

werden. Nach der Initialisierung wird im Peripheriebereich durch den M-Befehl

M 110 in der Methode MLI. Legen() eine Uberprifung durchgefihrt, ob das MLI-
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Magazin bestickt ist (Magazin_Leer := FALSE) und eine steigende Flanke erkannt
wurde. Ist beides gegeben, wird die Variable LegenStatus auf TRUE gesetzt und der

Hauptblock der Programmierung mit der Methode MLI() aufgerufen und ausgefihrt.

Initialisierung Reset Programmablauf
Rickmeldung zur Quittierung =
(3]
=
o
=
(O
o
V MLI.Ldgen () [
MLI.Init () o
o
3]
l wenn MLI_erfasdt TRUE I =y
Variablen satzen Magazin bestickt ist <
- LegenStatus := FALSE ,_'.
- Magazin_Leer : = FALSE -
- MLI_erfasst : = FALSE dann =
- MLI_Init : = FALSE MLI_erfasst := FALSE /
- Mot_Pos_Kontroll : = Akt.Mot.pos. L us := TRUE
- MLI_vorbereiten := TRUE M110_TCP_Pos := Kuka.inPosY l

Hauptblock MLI

Varbereiten ()

ja_-golange inPosy \pein

wenn en N
enn eine >Geometriebed.

steigende Flanke
am Sensor
erkannt wird

nein

| | LegenAN () | | | |LegenAU5 ()l |

Y

MLI-Férderung und
Ablage; solange
Abfrage Akt. Motpos

< Geometriebed. 2
MLI_erfasst = FALSE
— AbfrageSensor()
nitialisierung

Abbildung 4-8: Grundstruktur des MLI-Ablege-Programms, [Ver16]

Zur(icksetzen der Variablen in def. Anfangszustand |

Aktuelle Motorpos
gespeichert,MLI-Blech
wird in Zwischenpos.
gefdrdert,

Motor wird gestoppt

MLI_Init := FALSE
Magazin_Leer := TRUE

MLI_erfasst :=TRUE

Mot.pos wird gespeichert
nitialisierung Nutzung beim néchsten Ablegen
abgebrochen

Hierin wird die Methode LegenAN() solange zyklisch durchlaufen bis die aktuelle
Position des Legekopfes inPosY in y-Richtung groRer st als die
Geometriebedingung 1. Die Geometriebedingung 1 setzt sich aus der in
MLI. Legen() gespeicherten Ist-Position des Legekopfes (M110_TCP_Pos) und einer
geometrischen Konstanten zusammen. In der Methode MLI. LegenAN wird das
Ablegen der MLI-Bleche ausgeftihrt. Dies wird durch den Vergleich der aktuellen
Motorposition des Fordermotors und der Geometriebedingung 2 realisiert. In der
Geometriebedingung 2 sind die Motorposition bei der MLI-Detektion und konstruktiv

bedingte geometrische Konstante enthalten.
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Solange die aktuelle Position des Motors kleiner ist als die Geometriebedingung 2
ist die Fordergeschwindigkeit des Riemens synchron zu der Bewegungs-
geschwindigkeit des Legekopfes. Wahrend der Férderung wird die Methode
MLI. AbfrageSensor() zyklisch ausgefiihrt. Erfasst der Naherungsschalter ein MLI-
Blech, wird die dann aktuelle Motorposition in der Variable MLI_Postion_NEU
gespeichert und MLl tsst *= TRUE gesetzt. Bei der beschriebenen Prozedur
bestehend aus Sensorabfrage und dem Speichern der Motorposition handelt es
sich um die Positionsregelung zum Ausgleich einer ungleichmafigen Bestiickung
des Tragerfilms.

Wenn keine Detektion erfolgt, wird die Variable LegenStatus := FALSE gesetzt und
die Methode MLI. LegenAUS() aufgerufen, welche den Ablegevorgang beendet. Dies
wird von dem Funktionsblock Kuka als Quittierung interpretiert und an die CNC-
Steuerung gemeldet.

Fir die Einbindung des Laser-Profil Sensors zur Onlinevermessung der MLI-Liicke
soll der in der Geometriebedingung 2 verwendete Sicherheitsabstand
Fix10_Sicherheit dienen und online angepasst werden. Zurzeit betragt dieser 5 mm
und wird dazu genutzt den Legekopf mit der MLI-Ablegeeinheit soweit zu verfahren,
dass das abgelegte MLI-Blech vollstandig von der Ablegelinie Uberstrichen worden
ist. Wenn sich die Ablegelinie beim Anheben der Schwinge auf dem abgelegten
MLI-Blech befindet, kann dieses anhaften und somit aus der Ablegeliicke gehoben

werden.
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5 Konstruktion

In diesem Kapitel werden die Modifikationen der MLI-Ablegeeinheit dargestellt und
erlautert. Ziel dieser ist es die Prozesssicherheit des MLI-Ablgegeprozesses zu
erhohen. AbschlieRend wurde ein Material, das als Tragerfilm geeignet ist,
experimentell bestimmt. In Abbildung 5-1 ist der MLI-Ablegestrang mit den

mechanischen Anderungen dargestellt.

4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 5-1: Ubersicht MLI-Ablegestrang, Andruckplatte (1), Férderriemen (2),
beschichtetes MLI-Blech (3), Tragerfilm (4), Ricklaufsperre (5), Andruckblech (6),
MLI-Magazin (), Umlenkrolle (8), MLI-Magazinabdeckung (9),
Tragerfilmaufwickler mit Hysteresebremse (10), [Ver16]
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5.1 Andruckplatte
Die Andruckplatte (Abbildung 5-1, Pos.1) bildet die untere Begrenzung des MLI-
Forderspaltes. Hauptaufgaben dieser sind das vollflachige Andricken der MLI-
Bleche (Abbildung 5-1, Pos.3) an den Forderriemen (Abbildung 5-1, Pos.2) und das
Bilden einer definierten Abzugskante (Abbildung 5-2, Pos. 1 und 3). Die
Andruckkraft wird Uber vier Elastomer-Ringe (Harte von ca. Shore 40 A) realisiert.
Diese befinden sich zwischen Schraubenkdpfen (Abbildung 5-2, Pos.2) und der
Andruckplatte.

Abbildung 5-2: Andruckplatte a) urspringliche Andruckplatte, Abzugskante (1),
Befestigungsschrauben (2), b) modifizierte Abzugskante (3), Freimachung fur den
Halter des induktiven Naherungsschalters (4), [Ver16]

Der Tragerfilm wird an der Abzugskante von einem MLI-Blech nach hinten
abgezogen und durch die Rucklaufsperre zum Aufwickler gefuhrt (Abbildung 5-1).
Um die Prozesssicherheit beim Abziehen zu erh6hen, ist der ursprungliche Verlauf
der Abzugskante (Abbildung 5-2, Pos.1) modifiziert worden (Abbildung 5-2 Pos.3).
Die Abzugskante ist 6 mm nach hinten verlegt worden, um den Abstand zwischen
dem umgelenkten Tragerfilm und der Oberflache des Ablegewerkzeuges zu
vergroRern. Hierdurch wird verhindert, dass bereits abgezogener Trégerfilm
zwischen MLI-Blech und dem Ablegewerkzeug eingeklemmt wird. Die Anderung
der Abzugskantenkontur ist darin begrtindet, die zum Abziehen des Tragerfilms
von den MLI-Blechen bendétigte Kraft zu reduzieren. Diese Kraftreduzierung wird
durch die Verkirzung der effektiven Abzugsbreite (Abbildung 5-2 b, rote
Markierung) realisiert. Hierdurch soll das bendtigte Ruckmoment zu Beginn des
Abziehvorganges der Art reduziert werden, dass das Ruckhaltedrehnmoment der
Hysteresebremse im Tragerfilmaufwickler (Abbildung 5-1, P0s.10) ausreichend

grofl3 ist, um den Tragerfilm unter Zugspannung zu halten.
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Der induktive Naherungsschalter ist in seiner Einbaulage (Abbildung 5-3 a) und b))
so ausgerichtet, dass die aktive Flanke zwischen den blauen Markierungen liegt
(Abbildung 5-2, b)).

Abbildung 5-3: induktiver N&herungsschalter in Einbaulage, a) Oberseite
Andruckplatte (1), Halter (2), aktive Flanke (3), b) Unterseite Andruckplatte (4),
Anzeige-LED (5), Anschlussleitung (6), [Ver16]

5.2 Rucklaufsperre

Zur Unterstutzung der Hysteresebremse ist eine Rucklaufsperre konstruiert und
umgesetzt worden. Diese nimmt das Ruckmoment auf, welches anfangs bei dem
Abziehen des Tragerfilmes von den MLI-Blechen entsteht. Wegen des geringen zur
Verfiigung stehenden Bauraumes wurde die Bauform einer zweireihigen
Einwegkupplung gewahlt. Diese basiert auf dem Wirkprinzip von Hulsenfreilaufen.
Hierbei liegt je ein Klemmkorper (Abbildung 5-4, Pos. 2) in einem sich verjingenden
Spalt. Dieser wird durch eine Rampe (Abbildung 5-4, Pos. 3) und eine Laufflache
(Abbildung 5-4, Pos. 6) gebildet. In der Einbaulage liegen die Klemmkorper auf der
Laufflache Uber dem Tragerfilm (Abbildung 5-5). In Durchlassrichtung (Abbildung
5-5, a) werden die Klemmkérper durch Reibung mit dem Tragerfiim an den
Verschlusswinkel gezogen und rollen dort frei auf dem Tragerfilm. Wird der
Tragerfilm in Sperrrichtung gezogen (Abbildung 5-5, b), laufen die Klemmkdorper in
den Spalt bis zum Kontakt mit den Rampen. Die sich durch die Tangentialkrafte (Ft)
aufbauenden Normalkraftpaare (Fy) bewirken, dass der Tragerfilm durch die
Klemmkdorper blockiert wird (Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-4: Komponenten der Rucklaufsperre, Ruckhaltewinkel (1), Klemm-
korper (2), Rampe (3), Distanzscheibe (4), Grundkdrper (5), Grundkoérper (6),
Verbindungselemente (7), [Verl6]

a) b)
Trager-  Klemm- Grundkorper  Riickhalte-
film kdrper g* mit Rampe winkel
N -»>
Grundkérper

mit Laufflache

Abbildung 5-5: Prinzipdarstellung Rucklaufsperre, a) Tragerfilm wird in Durchlass-
richtung gezogen, b) Tragerfilm wird in Sperrrichtung gezogen, [Verl6]

i

Abbildung 5-6: Freikorperbild, Ricklaufsperre gesperrt, [Verl6]
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5.3 MLI-Magazin

Am MLI-Magazin mussten einige Modifikationen durchgefiihrt werden, um eine
reproduzierbare und gleichmallige Forderung des mit MLI-Blechen bestiickten
Tragerfilms zu gewahrleisten. Um den praparierten MLI-Tragerfilm (Breite 30 mm)
mittig aus dem Magazin fordern zu kdnnen, wurden seitlich Zentrierungen in das

Magazin appliziert (Abbildung 5-7).

Abbildung 5-7: modifiziertes MLI-Magazin, Gehause (1), Zentrierungen (2),
Lagerung des Federelementes (3), Federelement (4), [Verl6]

Zur Generierung einer annédhernd konstanten Niederhaltekraft auf den Tragerfilm
im Magazin ist ein Federelement angefertigt worden. Dieses ist dem
Blattfederprinzip nachempfunden (Abbildung 5-8).

Abbildung 5-8: Federelement, Lagerpunkt (1), Federblatter (2), Federlasche (3),
[Verl6]

In dem Federelement sind vier Federblatter verbaut. Eine Ubersicht bzgl. der sich
ergebenden Federkraft mit variierender Anzahl von Federblattern in Abhangigkeit

der Einfederung ist in Tabelle 5-1 ersichtlich.
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Tabelle 5-1: Federkrafte in Abhangigkeit der Federblattanzahl und der

Einfederung, [Verl6]

Anzahl Feder{{lH= L,| G F; L, G, F,
blatter n [mm] | [kg] | [N] || [mm] | [ke] | [NI]
1 47 0,050 0,49 25 0,130 1,28
2 47 0,150 1,47 25 0,283 2,78
3 47 0,245 2,40 25 0,426 4,18
4 47 0,375 3,68 25 0,609 5,97
5 47 0,480 4,71 25 0,769 7,54

Zur Ermittlung der Federkréfte ist eine Laborwaage des Typs FKB 65K1A der
Firma KERN & Sohn GmbH (Genauigkeit: 0,001 kg) verwendet und die

Erdbeschleunigung mit g = 9,81 522 vereinfachend angenommen worden. Mit der

Formel 5-1 werden die Federkréfte F;berechnet.

Fi:Gi'g 5-1

Die Definition der Messlangen L; und L, sind in Abbildung 5-9 ersichtlich. H ist die

lichte HOhe des MLI-Magazins und betragt 47 mm.

Abbildung 5-9: Definition der Messlangen, [Verl6]

Das Federelement ist vorgespannt im MLI-Magazin montiert, damit bei einer

Bestlickung mit wenigen MLI-Blechen eine reproduzierbare Férderung gewahr-

leistet werden kann. Die Einfederungshoéhe L, ist mit 25 mm festgelegt worden. In

diesem Zustand kann ein mit 43 MLI-Blechen bestlickter Tragerfilm verwendet

werden. Um einen mit bestlickten Tragerfilm samt MLI-Blechen (Abbildung 5-10, 1)

prozesssicher aus dem Magazin férdern zu koénnen, wird dieser durch das

Federelement im Bereich der Markierung niedergedriickt (Abbildung 5-10, 2;
Abbildung 5-11, a). Hierdurch wird verhindert, dass sich die MLI-Bleche an der
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Verschlussblende (Abbildung 5-11, 9) verkanten kdnnen. Um zu vermeiden, dass
sich der Tragerfilm beim Auszug aus dem Magazin (Abbildung 5-11, 1) nicht
vollstdndig von den beschichteten MLI-Blechen (Abbildung 5-11, 7) abldst, sind
zwei Blenden verbaut. Durch die Verschlussblende mit Aufbdumfase beult sich der
austretende Tragerfilm (Abbildung 5-11, 6) nach oben hin aus, sodass er sich vom
MLI-Blech ablést. Dies wird von der Rickhalteblende (Abbildung 5-11, 5) verstarkt,
da der Tragerfilm bei fortschreitender Forderung an dieser nach oben wandert
(Abbildung 5-11,8) und so vom MLI-Blech abgezogen wird. Damit der
herausgezogene Tragerfilm (Abbildung 5-11, 4) und die darauf liegenden MLI-
Bleche korrekt in den Forderspalt gezogen werden kdnnen, werden sie durch das
Leitblech (Abbildung 5-11, 10) an den Férderriemen angelegt.

Abbildung 5-10: praparierter Tragerfilm, maanderférmig gelegter Tragerfilm (1),
Druckbereich des Federelements (2), beschichtetes MLI-Blech (3), [Verl16]

Abbildung 5-11: Auszug eines MLI-Bleches aus Magazin, a) Magazin (1),
Blattfeder (2), Tragerfilm mit MLI-Blechen (3), b) ausgezogener Tragerfiim (4),
Ruckhalteblende (5), austretender Tragerfiim (6) und c) beschichtetes MLI-
Blech (7), zurlUckgehaltener Tragerfilm (8), Verschlussblende mit Aufbdum-
fase (9), Leitblech (10), [Ver16]
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5.4 MLI-Tragerfilm
Bei den ersten Ablegeversuchen stellte sich heraus, dass die voll- und teilflachige

Beschichtung der MLI-Bleche mit doppelseitigem Klebeband aufgrund der hohen
Anhaftungskraft ungunstig fur ein reproduzierbares Abziehen des Tragerfilms ist.
Aus diesem Grund wurden verschiedene Materialien auf die Eignung als
Tragerfilmmaterial unter Betrachtung definierter Kriterien getestet (Tabelle 5-3).

Zur differenzierten Beurteilung der Versuchsmaterialien sind die Kriterien mit den in
Tabelle 5-2 ersichtlichen Faktoren gewichtet worden. Abschlie3end werden die
Summen gebildet. Das Material mit der hochsten Summe erfillt die erarbeiteten

Kriterien am besten und wird fiir weitere Versuche verwendet.

Tabelle 5-2: Gewichtungsfaktoren zur Bewertungskriterien der Tragerfilmauswabhl,

[Verl6]

Gewichtungs-

faktoren Bedeutung
9 = kein/e, sehr gut
7 = gering, gut
5 = malig
3 =grol} , schlecht
1 = sehr hoch, sehr schlecht

Bei dem Vergleich der Tragerfilmmaterialien wurde das Polypropylenstreifen mit der
hdchsten Summe von 62 bewertet (Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Gewichtungsmatrix der Tragerfilmauswabhl, [Ver16]

e

5|5 §, |s5 |5F £
2les| |x5|/85a525 SV es i
Materia Sv|% 852|288 58 5858 &3
Wrightlon 4600 7 9 5 9 1 5 7 1]| 44
Wrightlon 7400 5 7 7 9 1 9 7 11| 46
Ipplon KM 1300 1 1] 1 9 1 7 7 1| 28
Folie E3760 7 5 1 9 1 9 5 11| 38
Diatex 9 9 9 9 1 9 7 1| 54
Silikonpapier, weifd 9 5 9 7 9 1 1 71| 48
PVC-Streifen 9 5 7 9 1 5 5 9 || 50
Polypropylenstreifen 9 9 9 9 1 9 7 9|l 62
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5.5 Beschichtung der MLI-Bleche

Nach Auswahl des Tragerflmmaterials wurden aufgrund des schlechten
Abziehverhaltens der mit doppelseitigem Klebeband beschichteten MLI-Bleche
verschiedene Beschichtungen untersucht. Als geeignete Beschichtung hat sich ein
Kontaktklebstoff erwiesen, der nach einer Abliftungsdauer von mindestens 20
Minuten eine gute Abldsefahigkeit vom gewahlten Tragerfilmmaterial besitzt. Diese
ist bei vollflachiger Beschichtung dennoch nicht ausreichend, um den Tragerfilm
sicher reproduzierbar von den MLI-Blechen abziehen zu kdnnen. Daher wurde die
Kontur der Beschichtung dahingehend verandert, dass diese durch Streifen an den
Réandern gebildet wird (Abbildung 5-12).

Die verwendete Klebebeschichtung wird nur fur die Dauer der Untersuchung der
Wiederholgenauigkeit genutzt, da fir diese ein prozesssicherer Ablegeprozess mit
wenigen beeinflussenden Faktoren vorliegen sollte.

Die Anhaftungsfahigkeit der spater zu verwendenden Beschichtung der Firma 3M
wird durch mehrere Faktoren beeinflusst. Bei diesen handelt es sich u.a. um
Reibungsverhalten zwischen Férderriemen und Beschichtung, die Temperatur des
Untergrundes und der Beschichtung selbst, ebenso der Anpressdruck der durch die

Schwinge aufgebracht wird.

e

Abbildung 5-12: an Randern mit Spruhkleber beschichtetes Original-MLI-Blech
(25,5x 25,5 mm), [Verl6]
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6 Versuch

Ziel dieses Versuches ist es eine Aussage daruber treffen zu kénnen, ob die
realisierte Positionsregelung zum Ausgleich variierender Abstdnde zwischen den
MLI-Blechen auf dem Tragerfilm in Kombination mit dem voreingestellten PI-Regler

des Servomotors die Forderung 2.3 erfullen kann. Die Forderung sieht eine

Wiederholgenauigkeit < +0,5 mm beim Ablegen der MLI-Bleche vor.

6.1 Grundlagen der Versuchsauswertung

Grundlegende Annahme ist, dass die Messwerte mit gleicher Genauigkeit und unter
konstanten Bedingungen ermittelt worden sind. Ausgewertet werden Daten auf
Grundlage der im Folgenden dargestellten und kurz erlauterten Formeln. Aufgrund
der Durchfihrung einer Versuchsreihe mit n Messwerten wird mit Formel 6-1 der
arithmetische Mittelwert x berechnet, der dem optimalen Schétz-/ Naherungswert

des nicht bekannten wahren Mittelwertes p entspricht.

n

1 1
X=—" =—-E ; 6-1
X " (X1 + %2+ .. +xp) - '1x1
1=

Um eine Aussage uUber die Genauigkeit der einzelnen Messungen treffen zu
kénnen, wird mit Hilfe der Standardabweichung s (Formel 6-2) die Streuung der

einzelnen Messwerte x; um X bestimmt.

s=\/i- D (x;—%)2,n>2 6-2

n—-1 i=1

Hierbei wird angenommen, dass die Gesamtheit der ermittelten Messwerte durch
eine Normalverteilung nach der Dichtefunktion (Formel 6-3) abgebildet werden

kann.

_l.(ﬂ)z

f(x) = 6-3

ﬁ
) —
wn
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In Abbildung 6-1 wird die Normalverteilungsfunktion nach Formel 6-3 gezeigt. Im
Bereich x + s werden 68,3 % der Einzelmesswerte erwartet, deren Werte bis zu

einer Standardabweichung s von dem wahren Mittelwert p abweichen.

f(x) 4\

X X X

Abbildung 6-1: Normalverteilung von Einzelmesswerten nach der Dichtefunktion

f(x), [Papl1]

Die aus einzelnen Versuchsreihen gebildeten arithmetischen Mittelwerte X

unterliegen einer Streuung um den unbekannten wahren Mittelwert u. Mit der

Standardabweichung s; (Formel 6-4) wird diese Streuung ermittelt.

6-4

1 —
S = = Jn_(n_l)- n(x—%)2, (n=2)

Zur Einordnung des Naherungswertes x bezugnehmend auf den wahren Mittelwert

u wird ein symmetrischer Vertrauensbereich (Abbildung 6-2) um X aufgespannt.

Dessen Vertrauensgrenzen werden wie folgt gebildet (Formel 6-5).

=X+ Ax 6-5

s
X+t —
Vn

— Vertrauensgrenzen —— 1

l |
|

|

x| =
|
+
|

x—tS
vn

ot S
\Nn

Abbildung 6-2: Vertrauensbereich mit oberer und unterer Grenze, [Pap11]
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6.2

Dieser Bereich deckt mit einer gewahlten Wahrscheinlichkeit P = y den Mittelwert
u ab. y entspricht dem gewahlten Vertrauensniveau und ist abhangig von der
Anzahl der Messwerte n (Tabelle 0-1 in Anhang A3). [Papl1]

Versuchsvorbereitungen

Zur Durchfuhrung der MLI-Bleche-Ablegeversuche ist ein Referenz-MLI-Blech auf
dem Testlaminat fixiert worden (Abbildung 6-3, Pos. 1). Grunde fiur das zuvor
abgelegte Testlaminat sind, dass die Programmtests und die Versuche unabhéngig
von schwankenden Faktoren wie Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und
Materialalterung durchgefuhrt werden konnen. Des Weiteren kann die zur
Durchfihrung der Versuche benétigte Wegplanung und Programmierung vom AFP-

Legeprozess getrennt untersucht werden.

-

A WN

Abbildung 6-3: fixiertes Referenz-MLI-Blech (1), ausgerichteter Erfassungsbereich
des Laser-Profil Sensors (blaue Markierungen) (2), abgelegtes MLI-Blech (3),
Testlaminat (4), CFK-Tooling (5), [Verl16]

Zur Vermessung der Lucke (Lyp;) zwischen dem Referenzblech und dem
abgelegten Blech wird der im Legekopf montierte Laser-Profil Sensor genutzt. Der
Legekopf wird so ausgerichtet, dass der Laser-Profil Sensor mit dem
Erfassungsbereich auf der Mittellinie des Referenzbleches liegt und die zu
vermessende Licke Uberstreicht (Abbildung 6-3).

Fur die Versuche werden die Tragerfilme mit sieben MLI-Blechen bestickt.
Zwischen den Blechen betragt der Abstand 34 mm + 0,5 mm. Abmessungen und

Positionen der Bleche sind in Abbildung 6-4 schematisch dargestellt.
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Abbildung 6-4: schematische Tréagerfilmbestiickung, beispielhaft mit zwei MLI-
Blechen (blau) Tragerfiimkontur (grau), alle nicht tolerierten MalRe gemaR
Toleranzklasse v, [Verl6]

6.3 Versuchsdurchfuhrung

Es werden 17 Messreihen durchlaufen. In einer Messreihe kdnnen bis zu sieben

MLI-Bleche abgelegt werden. Der Legekopf wird mit einer Geschwindigkeit von

Vkopf = 50 % bewegt. Bei dieser Geschwindigkeit erfolgt das Ablegen der MLI-

Bleche. Die MLI-Bleche werden einzeln hinter das Referenz-MLI-Blech gelegt
(Abbildung 6-5). Nach Beendigung des Ablegevorganges erfolgt die Ausrichtung
des Laser-Profil Sensors. Wahrend einer Messwertermittlung wird die Lucke
100 mal vermessen. Dies erfolgt mit dem Ziel der Unterdrickung des Rauschens
durch Oberflachenreflektionen.

Es wird mittig des Referenz-MLI-Bleches gemessen (Abbildung 6-5, blaue
Markierung), da die aktive Flanke des induktiven Naherungsschalters auf der
Mittellinie der Andruckplatte ausgerichtet ist. Ein weiterer Grund fur die mittig
ausgerichtete Vermessung ist es, die Beeinflussung des Messwertes durch ein
schief abgelegtes MLI-Blech (punktiert) zu reduzieren. Diese Ausrichtung ist nicht

Gegenstand der vorliegende Bachelorarbeit.

ry LML[iAy
X

Kopf

Abbildung 6-5: schematische Messanordnung, Referenz-MLI-Blech (orange),
abgelegtes MLI-Blech (schwarz), ,schief abgelegte MLI-Blech (punktiert),
Erfassungsbereich des Laser-Profil Sensors (blau), [Verl6]
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6.4 Versuchsauswertung

Die Auswertung der aufgenommenen Messwerte erfolgt nur in y-Koordinaten-
richtung. Hierfir wurden die Programme Matlab® und Excel® genutzt. Ziel der
Untersuchung ist die Dokumentation der Wiederholgenauigkeit der im Rahmen
dieser Bachelorarbeit erstellten Ablegesteuerung. Es wurde eingangs
angenommen, dass die aufgenommenen Messwerte der Normalverteilung
unterliegen. Zur Bestimmung der Messauflésung des Laser-Profil Sensors wurden

Referenzmessungen mit ausgerichtetem Laser-Profil Sensor durchgefihrt.

Ergebnis ist, dass ein Pixel einer Lange von 0,05 mm entspricht. Um aus den
Pixelrohdaten des Sensors eindeutig auswertbare Graphen erzeugen zu kénnen,
wurden diese normiert und durch die Definition von Grenzwerten gefiltert.

Ein Pixel-Datensatz wird durch Mittelwertbildung der 100 Messwiederholungen
generiert. Mit Hilfe der Messauflosung werden die aus den Graphen ermittelten
Pixelwerte in LangenmalRe umgerechnet. Das durch die Medianbildung erzeugte
Nullniveau entspricht der Oberflache der abgelegten MLI-Bleche. Die Oberflache
des Referenz-MLI-Bleches liegt oberhalb des Nullniveaus, da es durch die Fixierung
erhoht ist. In Abbildung 6-6 ist der Pixelgraph einer aufbereiteten Messung
dargestellt. Das noch vorhandene Rauschen ist durch das Reflexionsverhalten des

Laminates und der MLI-Bleche bedingt.

Bereichlder aufbéreiteten ‘Pixelrohdlaten

0.2 mmfﬁwﬁdhrh ﬂﬂJWVMJ%,

A

o
—
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-0.2}

abgelegte .
MLI-Blech . | zu vermessende Licke | Referenz-MLI-Blech

P S

0.3 | ' ' | L '
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o MLI-Offnung’

Abbildung 6-6: beispielhafter Pixelgraph mit Bereichseinteilung, [Ver16]
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Aus den mit Formel 6-6 berechneten Abweichungen der vermessenen Llcken

ergibt sich nach Formel 6-2 eine Standardabweichung von s,y = 0,156 mm.

ALmpy = LMLI,i - LMLI,Mittel 6-6

In Abbildung 6-7 sind die Abweichungen ALy in Bezug auf den arithmetischen

Mittelwert aller ALy ; abgebildet. Hieraus ist ersichtlich, dass ein Toleranzbereich

von + 0,4 mm bzgl. der Ablegewiederholgenauigkeit erreicht wird.

~Abweichungen
0.3 —arithmetischer Mittelwert

é;g;UW”VV\/V M Ut

-0.3+ : : :
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Anzahl der Messwerte

Abbildung 6-7: Verteilung der Abweichungen von ALy in Bezug auf den
arithmetischen Mittelwert, [Ver16]

Es befinden sich 31 von 46 Messwerten im 1 - s, -Bereich, dies entspricht 67,4 %
der ausgewerteten Messwerte. 13 Messwerte (28,3 %) liegen im 2 - s, -Bereich.

Die restlichen 2 Messergebnisse entsprechen 4,3 % und befinden sichim 3 - sy, .-
Bereich. Vergleichend mit der Normalverteilung nach der Dichtefunktion (Abbildung
6-1) entsprechen die ermittelten Messwerte dieser angenommenen Verteilung.

Die Versuchsauswertung hat ergeben, dass mit der realisierten Positionsregelung
eine Wiederholgenauigkeit bei dem Ablegevorgang von + 0,4 mm erreicht wird. Aus
der Erfullung der Anforderung 2.3 ergibt sich, dass die Positionsregelung zum
Ausgleich variierender Abstande zwischen den auf dem Tragerfilm platzierten MLI-
Blechen in Kombination des voreingestellten Reglers des Servomotors ausreichend
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genau ist. Somit ist die realisierte Positionsregelung ausschlief3lich durch den
induktiven N&herungsschalter beeinflusst Es kann auf die Verwendung eines
optimierten Grundreglers verzichtet werden.

Die geforderte Wiederholgenauigkeit von < 4+ 0,5mm ist aus einem
Experteninterview abgeleitet worden. Aus diesem ist hervorgegangen, dass ein Gap
< 1,5 mm als unkritisch betrachtet werden kann. Der Gap zwischen der Schnittkante
und dem MLI-Blech wird zu einem Teil durch Fasern der dartber bzw. darunter
liegende Laminatlagen aufgefillt und zum anderen durch den verflissigten
Matrixwerkstoff. Diese Fullvorgdnge erfolgen ausschlieBlich wahrend der
Erwarmung und Verdichtung im Autoklaven. Das Verhalten der Fasern im Bereich

der MLI-Kanten muss durch weiterfiihrende Versuche untersucht werden.
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7 Fazit und Ausbilck

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, ein Steuerungs- und Regelungskonzept zu
entwickeln und zu realisieren, welches die automatisierte Ablage von MLI-Blechen
auf ebenen Ablegewerkzeugen ermdglicht. Die Modifikationen einiger
mechanischer Komponenten der MLI-Ablegeeinheit sowie des verwendeten
Tragerfiims und der Beschichtung der MLI-Bleche hat eine Steigerung der
Prozesssicherheit als Ziel gehabt. Die mechanischen Komponenten sind durch
zusatzlichen Baugruppen erganzt bzw. in ihrer Wirkung verstarkt worden. Bzgl. des
Tragerfilmmaterials wurden verschiedene Materialien getestet und in einer
Gewichtungsmatrix  hinsichtlich  festgelegter Kriterien bewertet. Fir die
Beschichtung der MLI-Bleche wurden ein Alternativmaterial und eine angepasste
Beschichtungskontur untersucht. Abschlie3end ist die Wiederholgenauigkeit der
Ablegeeinheit und der dahinterstehenden Programmierung untersucht worden. Die

Versuchsauswertung hat ergeben, dass eine Wiederholgenauigkeit von
< + 0,4 mm erreicht werden kann. Des Weiteren ergab die Versuchsauswertung,
dass 67,4 % der 46 ausgewerteten Messwerte im 1-Sigma-Bereich liegen. Die

Standardabweichung betragt 0,156 mm. 28,3 % der Messwerte liegen im 2-Sigma-
Bereich und die restlichen 4,3 % liegen im 3-Sigma-Bereich. Hinblickend auf die
Annahme, dass die ermittelten Messwerte der Normalverteilung nach der
Dichtefunktion  entsprechen, kann bestatigt werden. Die erreichte
Wiederholgenauigkeit bestatigt die nach ersten Tests formulierte Annahme, dass
eine zusatzliche Regelung des Fordermotors nicht notwendig ist. Auf Basis eines
Experteninterviews bzgl. Untersuchung zum Einfluss von Gaps auf die

mechanischen Eigenschaften einer CFK-Struktur hat ergeben, dass Gaps mit einer

Ausdehnung < 1,5mm in Legerichtung keine signifikante Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften zur Folge haben.

Ausblickend auf die Prozesssicherheit kdonnen Faktoren wie Gestaltung der
Abzugskante und des Magazins sowie Optimierung des Beschichtungswerkstoffes
eine Verbesserung hervorbringen. Die Optimierung des Beschichtungswerkstoffes
kann dahingehend erfolgen, dass fir die Verwendung des Klebefilms der Firma 3M
Prozessparameter bestimmt werden. Weiterfihrend kann die Einbindung des
Laser-Profil Sensors zur Online-Vermessung erzeugter Laminatliicken realisiert

werden. Die Einbindung soll durch die vorgesehene Variable Fix10_Sicherheit
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erfolgen. Zurzeit ist diese Variable mit einem Fixwert von 5 mm beschrieben. Die
Einbindung des zweiten MLI-Ablegestranges und das Ablegen von MLI-Blechen
simultan zum AFP-Prozess bilden die nachsten Entwicklungsstadien der
realisierten Steuerung- und Regelungsprogrammierung, in Anlehnung an das
,Cutting on the Fly“-Prinzip [Len15].

Ankniipfend an die automatisierte Ablage von MLI-Blechen auf ebenen
Ablegewerkzeugen koénnte diese auf ein- bzw. mehrfach gekrimmte Flachen
Ubertragen werden. Hierdurch besteht die Moglichkeit das Anwendungsspektrum in

spateren Serienprozessen zu erweitern.
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Anhang

Al: Institusvorstellung

A2: Datenblatter

A3: Tabelle Vertrauensniveau
A4:  Programmcode (Auszug)
A5:  Aufgabenstellung

A 1: Institutsvorstellung

Das Institut fir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW), geleitet von
Prof. Dr.-Ing. Denkena, betrachtet umfassend die Thematik der spanenden
Fertigung. Hierunter fallt neben dem eigentlichen Zerspanungsprozess die
komplette Prozesskette von der Entwicklung von Werkzeugmaschinen tber die
Planung bis hin zur Organisation der Fertigung. Somit verfuigt das IFW uber
Erfahrungen im Bereich der Grundlagenforschung, der praxisorientierten
Forschung, Beratung und Dienstleistungen sowie der Entwicklung. Das so
erworbene Wissen kann in der Lehre den Studenten umfassend vermittelt werden.
Die Leibniz Universitat Hannover hat am CFK Nord im Rahmen der
Forschergruppe HP CFK eine AulRenstelle des IFW gegrindet, die den
Schwerpunkt im Bereich der CFK-Bauteilfertigung gesetzt hat. So werden am CFK
Nord Systeme fur das Ablegen und die Handhabung von Textilien und
Werkstoffen neben der Auslegung variabler funktionsintegrierter Formwerkzeuge
betrachtet. Weiterfuhrend werden die Verfahrenstechnik und Prozesstechnik
einhergehend mit der Betrachtung einer prozessintegrierten Qualitatssicherung
erforscht. Ein weiteres Forschungsfeld ist die Bewertung von Fertigungs-
technologien und die Optimierung der Prozesskette.
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A 2: Datenblatter

KUKA

Roboter Technische Daten
KR 210 R3100 ultra C | = Technische Daten
(=== 4.16 "Technische Daten, KR 210 R3100 ultra C" Seite 110)
= Zusatzlasten
(>>> 4.18 "Zusatzlast" Seite 123)
= Schilder
(==> 4.19 "Schilder” Seite 124)
= Anhaltewege und -zeiten
(>>> 4.21.10 "Anhaltewege und -zeiten KR 210 R3100 ultra C" Sei-

te 165)
KR 210 R3100 ultra »  Technische Daten
C-F (>>> 4.17 "Technische Daten, KR 210 R3100 ultra C-F" Seite 116)

m  Zusatzlasten

(>>> 4.18 "Zusatzlast" Seite 123)
= Schilder

(>>> 4.19 "Schilder" Seite 124)
= Anhaltewege und -zeiten

(== 4.21.10 "Anhaltewege und -zeiten KR 210 R3100 ultra C" Sei-
te 165)

4.2 Technische Daten, KR 300 R2500 ultra

4.21 Grunddaten, KR 300 R2500 ultra

Grunddaten KR 300 R2500 ultra

Anzahl Achsen 5]

Anzahl der ansteuerbaren Achsen 6

Arbeitsraumvolumen 41 m*

Positionswiederholgenauigkeit(ISO | + 0,06 mm

9283)

Gewicht ca. 1120 kg

Nenn-Traglast 300 kg

Maximale Reichweite 2496 mm

Schutzart P65

Schutzart Zentralhand IP65

Schallpegel <75 dB (A)

Einbaulage Boden

Aufstellifidche 830 mm x 830 mm

zuldssiger Neigungswinkel <5°

Standardfarbe Grundgestell: schwarz (RAL 9005);
Bewegliche Teile: KUKA orange
2567

Steuerung KR C4

Trafoname KR C4: KR300R2500 ULTRA C4
FLR

Durchmesser Hohlwelle

Al 139 mm (teilweise durch Motorlei-
tungen belegt)

18 1 209 Stand: 01.08.2016 Version: Spez KR QUANTEC ultra V10
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S T KUK A

Umgebungsbe-
dingungen

Verbindungs-
leitungen

4.2.2

Achsdaten

Feuchteklasse (EN 60204)

Klassifizierung Umweltbedingungen

(EN 60721-3-3)

3K3

Umgebungstemperatur

Bei Betrieb

10 °C bis 55 °C (283 K bis 328 K)

Bei Lagerung und Transport

-40 °C bis 60 °C (233 K bis 333 K)

@ | Beim Betrieb im niedrigen Temperaturbereich kann ein Warmfahren
1 des Roboters erfarderlich sein.

Leitungsbezeichnung | Steckerbezeichnung | Schnittstelle-Robo-
Robotersteuerung - | ter
Roboter
Motorleitung X20 - X30 Beidseitig Harting
Stecker
Datenleitung Xx21 - X31 Beidseitig Rechteck-
Stecker
Schutzleiter/Potential- Beidseitig Ringkabel-
ausgleich schuh, M8
16 mm?>

(optional bestellbar)

Leitungsléngen

Standard

7m,15m, 25 m, 35m, 50 m

Mindest-Biegeradius

5x D

Detaillierte Angaben zu den Verbindungsleitungen siehe Beschreibung Ver-
bindungsleitungen.

Achsdaten, KR 300 R2500 ultra

Bewegungsbereich

Al +185 °

A2 -140°/-56°
A3 -120°/155°
Ad +350 ©

A5 +122,5°
AB +350 ©
Geschwindigkeit bei Nenn-Traglast

Al 105 °fs

A2 101 °fs

A3 107 °fs

Ad 122 °fs

A5 113 °fs

AB 175 °Is

Bewegungsrichtung und Zuordnung der einzelnen Achsen sind der Abbildung

(>=> Abb. 4-1 ) zu entnehmen.

Stand: 01.08.2018 Version: Spez KR QUANTEC ultra V10

19 / 208
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KUKA I§EKEFENET

Justageposition

Arbeitsbereich

Abb. 4-1: Drehrichtung der Achsen

Justagepaosition

-20°
-120 ¢
110°
E
G
K

EARAESEATI R

Die folgenden Abbildungen (=>> Abb. 4-2 Jund (>>> Abb. 4-3 ) zeigen den
Traglast-Schwerpunkt sowie die Grofe und Form des Arbeitsbereichs.

Bezugspunkt fiir den Arbeitsbereich ist der Schnittpunkt der Achse 4 mit Ach-
se 5.

Dimensions: mm

— I
1000~ 240
S X, 240
A 95 o
| - N
/ A 8
" oW
2 i % =1
b= \ i
| A
R )
I~ b
w [srl
< 1
350
797 | | | 260
1532 . 2496

Abb. 4-2: KR 300 R2500 ultra Arbeitsbereich, Seitenansicht

Stand: 01.08.2016 Version: Spez KR QUANTEC ultra V10
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rnerrrd KUKA

Dimensions: mm

// .\“-
I|lIIII l"lll
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/

Abb. 4-3: KR 300 R2500 ultra Arbeitsbereich, Draufsicht

4.2.3 Traglasten, KR 300 R2500 ultra

Traglasten Nenn-Traglast 300 kg
MNenn-Massentrégheitsmoment 150 kgm?
Nenn-Gesamtlast -
Nenn-Zusatzlast Grundgestell -
Maximale Zusatzlast Grundgestell | -
Nenn-Zusatzlast Karussell -
Maximale Zusatzlast Karussell 300 kg
Nenn-Zusatzlast Schwinge -
Maximale Zusatzlast Schwinge 130 kg
Nenn-Zusatzlast Arm 50 kg
Maximale Zusatzlast Arm 150 kg
Nenn-Abstand Traglast-Schwerpunkt
Ly 270 mm
Lz 240 mm
m Ein Uberschreiten der Traglasten und Zusatzlasten geht
indie Lebensdauer des Roboters ein und (berlastet Mo-
toren und Getriebe. Wi rempjehlen den konkreten Anwendungsfall immer mit
KUKA Load zu priifen. Bei Uberschreitung einzelner Werte muss Rickspra-
che mit KUKA Roboter gehalten werden.

Traglast-Schwer-  DerTraglast-Schwerpunkt fur alle Traglasten bezieht sich auf den Abstand zur
punkt Flanschflache an der Achse 6. Nenn-Abstand siehe Traglast-Diagramm.

Stand: 01.08.2016 Version: Spez KR QUANTEC ultra V10
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Servomotoren AM8121-1F10-000

BECKHOFF

Technische Daten

10.2 AM812x
Elektrische Daten Symbol AMB121-F AMB8121-Fan  |AMB122-F AMB122-F an
[Einheit] EL7201 EL7201

|stilstandsdrehmoment M, [Nm] 05 0,35 08 056
Stillstandsstrom [ —A | 4.0 28 4.0 28
Max. mech. Drehzahl M e [Min7"] 12000 12000 12000 12000
Max. Netzspannung Uy Vel 50 50 50 50

U, =24 VDC |Nenndrehzahl N, [min'] 1000 1000 600 600
Menndrehmoment M., [Nm] 05 0,35 08 0,56
Mennleistung P. W] 52 36 50 35

Uy, =48 VDC |Nenndrehzahl N, [min] 3000 3000 2000 2000
Nenndrehmoment M., [Nm] 05 0,35 08 0,56
Nennleistung P, W] 157 110 167 117
Spitzenstrom [T 17 5,66 22,4 566
Spitzendrehmoment [ — T 1,97 0,69 406 1,09
Drehmomentkonstante Ko ms [NMIFA] 0,125 0,125 02 02
Spannungskonstante Kerms [MVmin] |8 & 13 13
Wicklungswiderstand R20[0] 16 16 1.5 1.5
Wicklungsinduktivitst L [mH] 28 2,8 33 3,3

* Bemessungsflansch Aluminium 230 mm x 130 mm x 10 mm

Einbau eines Wellendichtrings fiihrt zu einer Reduktion der Nenndaten.

Mechanische Daten E&T}W [Ein- [AMB121-F AMB122-F

Rotortrdgheits moment (ohne Bremse) J [kgem?] 0,134 0,253

Rotortragheits moment (mit Bremse) J [kgem] 0,204 0,324

Polzahl [ [

Statisches Reibmoment Mg [Nm] 0,002 0,004

Thermische Zeitkonstante o [min] 10 13

Gewicht (ohne Bremse) G [kg] 1,00 1,30

Gewicht (mit Bremse) G [ka] 1,16 1,66

Zuldssige Radialkraft am Wellenende Fe[N] Siehe 10,22

Zuldssige Axialkraft Fa [N]

Daten der optionalen Bremse

Daten Symbol [Ein- |AMB12x-F

heit]

Haltemoment bei 120°C Mzz [Mm] 20

Anschlussspannung Uge [Veel 24 46 <10 %

Elektrische Leistung Pae W] 10

Strom I [A] 03

Liftverztigerungszeit e [MS] 25

Einfallverztigerungszeit e [Ms] &

Synchron Servomotoren AM8100 Version: 1.7 33
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I!l!l"!l!- EL7211-0010

I EIT e 0010

B ‘B 25 ¢
H-m -8 J
2 i - &
I
Feedback +,- ': ‘; '= : Faedback +
- - Feecback — .—J
Digital-Eingang 1,2 — % [] Cig. Inpuk 1 =
Dig. Input 2 —«—— %
Powerk. + 24V, 0V : '= ': s [Prectosck]
Powerkont akt
+24 W
Motorphase U, ¥ -‘. ': ‘:l
Motorphase W '= ': I‘= “:
Powerkontakt 0 V
.. .,
Matorbremss +, 4. '.. '. :
GND - . -
Lastspannung 50V, '@ '8 B W
GND -
Lastspannung 50V, — .. . ' X
GND , -7
Draufsicht Kontaktbelegung

RMS

Die Servom otor-EtherCAT-Klemme EL7211-0010, mit integrierter One Cable Technology (OCT), bietet hohe Servo-Performance in sehr kompakter
Bauform, fiir Motoren der Baureihe AME100, bis 4,5 A, Die One Cable Technology vereinigt Metoreitung und ein absolutes Feedbacksystem in einer
einzigen Leitung. Das integrierte elektronische Typenschild der AMB1 sx-Motoren kann von der Servoklemme automatisch eingelesen werden und
konfiguriert die Motorparameter automatisch. Dadurch vereinfachen sich Verdrahtungsaufwand und Inbetriebnahme auf ein Minimum.

Die schnelle Regelungstechnik, auf Basis einer feldorientierten Strom- und Pl-Drehzahlregelung, unterstitzt schnelle und hochdynamische
Positionieraufgaben. Zahireiche Uberwachungen, wie der Uber- und Unterspannung, des Uberstroms, der Klemmentempera tur oder der
Matorauslastung, Uber die Berechnung eines|2T-Modells, bieten ein Hochstmall an Be triebssicherheit. EtherCAT, als leistungs fihige

Systemkommu nikation, und CAN-over-EtherCAT (CoE), als Applikationsschicht, erméglichen die ideale Anbindung an die PC-basierte Steuerungstechnik.

Neueste Leistungshalbleiter garantieren minimale Verlustleistung und erméglichen beim Bremsbetrieb eine Riickspeisung in den Zwischenkreis. 16 LEDs
zeigen Status-, Warn- und Fehlermekdungen sow e eventuel| aktive Limitierungen an.

a0

Anzahl Kanile
Anschlusstechnik

Lastart

Nennspannung

Ausgang sstrom In
Spitzenstrom In
Frequenzhereich
PWM-Taktfrequenz

Stromreg lerfrequenz
Drehahireglerfrequenz
Ausgangsspannung Motorbremse
Ausgangsstrom Motorbremse
Stromaufn. Powerkontakte
Stromaufnahme E-Bus
Besondere Eigenschaften
Gewidht
Betriebs-/Lagertemperatur
Relative Feuchte
Schwingungs-/Schockfestigheit
EMV-Festigkeit/-Aussendung
Schutzart/Einbaulage

BECKHOFF New Automation Technology

1 Servomaotor, absolutes Feedhad, Motorbremse, 2 digitale Eingange
Mator direk tanschluss
permanentermegte Sync o nmaotoren
.50V DC

4.5 A leffektiv)

9.0 A feffektiv) fir 15

0...599 Hz

16 kHz

doppelte PWM-Tak theguere

16 kHz

24% DC (46 %10 %)

max 05 A

typ. 50 mA -+ Haltestram Motarbremse
120 mA typ.

kompakt und systeminteqriert, abso lites Feedback, One Cable Techrokbgy (0CT), Plug-and-play
ca. 959

0...+550 °C-25.. 485 °C

95 % ohne Betauung

gemdl EN 60068 2-6/EN 60068-2-27
gemal EN 61000-62/EN 61000-6-4

IP 20/si ehe Dokumenta tion

Tiech misch & Anck i ngen v behaltin
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Digital-Eingang EL1002

' 5
Tw
Signa -LED1 . — Signal-LED2

L) :
— H 1
TE
A
Eingang 1 6 6 e Eingang 2 « )
HE
- |
+a Vv o
Powerkort akt LL -
+4V .-
A
ov " 1o
Powerkorntakt 0 V 6 6 ;,.,1_2‘_( wonia
i i
N
68 .~
Powerkort akt PE

—_—
BLokhorr

1 o

Draufsicht

Kontaktbelegung

[ﬁf‘ilf
[a1s

259

EL1002 | 2-Kanal-Digital-Eingangsklemme 24V DC, 3 ms

Die digitale Eingangsk lemme EL1002 erfasst die bindren Steuersignale aus der Prozessebene und transportiert sie galvanisch getrennt zum
(ibergeordneten Automatisierungsgerat. Digitale Eingangsk lemmen der Serie EL100x verfiigen (iber enen 3-ms-Eingangsfilter. hren Signalzustand
zeigen die EtherCAT-Klemmen durch jeweils eine Leuchtdiode an.

Ansdhlusstechnik
Spezifikation

Anzahl Eingédnge
Nennspannung
Signalspannung 0"
Signalspannung ,1*
Eingangsstrom
Eingangsfilter
Distributed-Clocks
Stromaufn. Powerkontakte
Stromaufnahme E-Bus
Potenzialtrennung

Breite im Prozessabbild
Konfiguration

Besondere Eigenschaften
Gewidht
Betriebs-/Lagertemperatur
Relative Feuchte
Schwingungs Schockfestigkeit
EMV-Festigkeit/-Aussendung
Schutzart/Einbaulage
Steckbare Verdrahtung

Zulassungen

EL1002 | ES1002

4-Leiter

EN 611312, Typ 1/3

2

24V DC (-15 %420 %)
3..45 V(EN61131-2, Typ3)
15...30 V (EN 611312, Typ 3)
3mAtyp. (EN 611312, Typ 3)
3,0 ms typ.

typ. 2mA + Last

90 mA typ.

500 V (E-Bus/Feldspannung)

2 Inputs

keine Adress- oder Konfigurationseinstellung
4-Leiteranschuss

ca.50g

-25...460 °C/-40.. 485 °C

95 % ohne Betauung

gemall EN 60068-2-6/EN 60068-2-27
gemdB EN 61000-6:2/EN 61000-6-4
IP 20Wbeliebig

bei allen ESxoocKlemmen

CE, UL, Ex

BECKHOFF New Automation Technology

Tedhrische Anderungen vorbeha en
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2D/3D Laser-Profil Sensor, Typ LJ-V7080, Auszug

Head/cable

Sensor head unit

Model LJ-V7 060K LJ-V7060 LJ-V7080 LJ-V7200 LJ-V7300
Mounting condif ons Specular reflaction Diffusa reflaction
Referance distance 546 mm 2 15 B0 mm 2.5 a0 mm 215 300 mm 11.81°
@ e .
§ | Z-axis (heigh) tF.sjing'F;% 063" tF;zg‘t?Tnm: 1)
E NEAR side Bmm 031" 1B5mmos3" 25 mm 0.98" 51mm2.01" 110 mm 4.33"
g ?;?;I;] Referarce dstance 14 mm 055" 15 mim 059" 32 mm 126" G2 mm 2.44" 180 mm 7.08"
Far side Bmmo0.31" 15 mm 0.59" 39 mm 154" Tamm 2 87" 240 mm 8 4
Blue samiconductor laser
‘Wavelength 405 nm (visible beam)
Lasarchss
SR ::E[;ﬁg?[?g"_:] Class 2 Laser Product  |Class 2M Laser Product 7| Class 2 Laser Product
Part 1040.10*"
Cutput 4.8 mW 10 mw 4.8 mwW
Spot shape (eiErence distance) Approx. 21 mm 085" x 45 pm 177 Mil Approoe, 45 mm 155" 1 48 pm B9 M | Appeae 20 o 3.54° 185 pm 355 M| Approe 240mm 245 269 m 2400 M1
Rep satabilty™ Z-auls (helght]: 0.4 pm [1_[1._0 il 0.5 |.|m.[1[]_'> il 1 pm 0,04 Mil 5 pm n_:>[.1.r-.-1||
Heaxls (wiclh) 5 pm 0.20 Mil 10 pm 0,35 M 20 pm 0,79 Ml G0 pm 255 Ml
Linearity Z.axis (height) "4 +0.1% 01 FS. mffs'gfé? : s
Braotﬂlg X-axis (width) S0 pm 197 Mil 100 pm 2,24 Mil 300 pm 11.81 Mil
a interval
Sampling cyde (trigger interval) Top-rsoppazﬂe:eagﬂ: t'i.\‘rgﬁé’;iﬂ'jﬁ‘iu"éﬁdrﬁéda;
Temperatura characteristics 0.01% of E5./°C
Enclosume rating | IP&7 (IECE0528)
Amtiant gpasting Duminanca ® Incandescent lamp: 10000 lux max
Environmental | Amblent temperaiure™® 0 to +45°C 32 o H3°F
rasistan ce Oparting Ambiant humitity 20 to 85% RH (Mo condensation)
Wibraticn resistance 10 to 57 Hz, 1.5 mm 0.06" double amplitude in X, Y, and Z directions, 3 hours respectively
Impact resistance 15 G/ msec
Material Aluminum
Weight Apprax. 450 g Approx. 400 g Approx. 550 g | Apprac. 1000 g
*1 This valus ks Fom a case in which messurement has been parformed with a reference distance at an average frequency of 4008 times. 4,33
*2 The measurement targsts are KEYENCE standard targets (white difuse cbjects). This value is from a cass in which the average height of the T T 1o
oefault sefting area has been measured in helght mode. All other ssttings are default, I
*3 The measurement target is & pin gauge. This value is fom a case inwhich the position of the intersection betwean the round ed surface of the I.'
145 { - 0.05% of F.5.

pin gauge and the edge | evel has been measured in position mode. All other settings are defautt,

*4 The measurement t&rgets are KEYENCE standard targets (white diffused objects). The profile data ks from a case in which messurement has
been perfommed with B4x smonthing and 8 averaging. All oher settings are default.

*5 The linearity will differ dependng on the measurement area. (See the dagram on the right.)

*6 When the measurement ansa s at its minimum, binning is OM, image capture mode |s st to standam, and parallel Image captue is OM in
high-speed mode. Allather settings are defautt,
‘When the me asurement area Is &t its minimum, binning s OM and image capture mode is set fo standard in advanced funcion mode. All ather
=settings are default,

*7 This vakss is Tom & case in which e head cablke (CB-BY) or extens on cable (CB-B°E) has been connecied,

*8 'When measuring white paper, this is the lluminanc e for the light-receiving surface of the sensor head when light has been shined onto whits
paper.

"0 Usethe sensor head after first mounting it on & metal plate.

10 Miewing the laser output with cerain optical instruments (for example, eye bupes, magnifiers and microscopes) within a distance of 100 mm

14" may pose aneye hazard,
*11 The lsaer classification for FOA (CDRH) B implemented based on IECE0E25-1 in accordance with the mouirements of Laser Notice Mo, S0,

Cables
Model CB-B3 | CB-B10 CB-B5E | CB-B10E | CB-B20E
Cabla typa Head cable Extansion cabla
Cable length 3mos | 10maes | 10m 328’ |

Minimum bend radius

Enclosure rating™ IPET (IECE0529)

Material (outercovering) PVC
Wiaight Approx. 250 g | Approx. 750 g | Approx. 400 g | Approx. 800 g | Approx. 1500 g
*1 This valse s fom a case In which he sensor head has been conne Howewver, the controlier slde comnecion s not included.

» Aegardng cable extension between the head and contmllen Up o 2 cables can be connected with the Bxxf, and these cables should be kept to a wotal length of 30 m 584" or less
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M IKERN
v MOTION TECHNOLOGY

Technisches Datenblatt Permanent Magnet Bremsen

Permanent Magnet Hysterese Bremse PMK 0,05

Einsatzgebiete / Anwendungen

+ Textilindustrie Fadenbremse

* Sondereinsdtze

Vorteile und Eigenschaften

+  Bremse werkzeuglos zehnstufig einstellbar

+ Villig verschleiR- und wartungsfrei

+ Kein Betriebsstrom notwendig

+ Einstellbare und voreingestelite Versionen

+ Reproduzierbare Einstellung der Bremskraft

« Hohe Laufruhe auch beiniedrigen Drehzahlen
+  Strapazierfihig und langlebig

+ Kostengiinstige und kompakte Bauform

« Preiswert durch Spritzgussgehiuse

+ Sonderldsungen auf Anfrage

Hauptmerkmale Werte Standard
Einbaulinge 56 mm
Innendurchmesser 10 mm +  Einstellbar
Durchmesser Laufbuchse 38 mm = Einstellkappe hellgrau,
Anzahlder Rast 10 Korpus in Schwarz
nzahider Rasten »  Befestigung durch
Material Kunststoff grau PAB GF 25 Klemmverschluss
Material Kunststoff schwarz PAB6E GF25H
Daten Werte Sonderlésungen
Min. Drehmoment 0,008 Nm
Max. Drehmoment 0,05 Nm +  Nicht einstellbar
Max. zuldssige Drehzahl 4000 min™ +  Spezalkunststoffe
+ Laufbuchse fiir
Gewicht 0,08 ke Riemenscheibe
Max. Umgebungstemperatur -30 bis 40°C * Laufbuchse fiir Zahnrad
Zuldssige Leistung 10w s Weitere Optionen
Toleranzbereich +/-10%
Kem AntrietstechnikGmbH Tel, +49(0) 7541-5016-0 info @kem-motion.com Seite 1 von 2
Gutenbengstr, 11 Fax: +49(0) 7541-5016-28 www kernemotion.com db_PMEK 0,05_de 7/14

D-B8046 Friedrichshafen
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M IKERMN
v MOTION TECHNOLOGY

Technisches Datenblatt Permanent Magnet Bremsen

.
MafRzeichnung
G4
Pkt G5 schwnrz
Fags EFI5H schwure - i oy
gl 2 H
1 a1 Hihi
T - |
a
- L) s
I - - I )
¥
{ nie:
- 2 PAG GF25 grau
175
|- =2
a5 25 Pasd GFZ5H schwmre
RELTH

Drehmomentkennlinie

10
9 +
8 *
7 .
6 *
5 *
4 .
3 *
2 .
1 .
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Die Zeichnungen und Daten dienen lediglich der Kundeninformation, fir konkrete Anwendungsfille ist ein gesondertes Angebot ei nzuholen,
Die Kern Antriebstechnik GmbH zeichnet sich nicht verantwortlich fir magliche Fehler in den Datenblattern,
Technische Anderungen vorbehalten,

Seite 2 von 2
db_PME 0,05_de 7/14




Anhang

NdherungsschalterSIES, induktiv FESTD

Datenblatt — Normschaltabstand, Sonderbauform

Funktion!) * Normschaltabstand
1 BN N * fir Gleichspannung
11BN
_f,': e_Bx B * guaderférmige Bauform
|2_wH B
MF (s su _
2
1) 2B Antivalent mit PNR-Ausgang und v
Klemmen ol

Mlgemeine Technische Daten
Entspricht Norm EM 60947 -5-2
Zulassung ¢ UL us - Listed (0L}
RCM Mark
CE-Zeichen nach EL-EMV-Richtlinie?
(siche Konformitdtserkldrung)
Werkstoff-Hinweis Kupfer- und PTFE-frei, RoHS konform

1) Bitte entnehmen Sie den Nutzungsberei dh der BG-KanformitstserkdSirung : wew fesio.com/sp 2 Zerfi fikate.
im Falle von Nutzungsbeschrinkungen der Gerlite in Wohn-, Geschiifts- und Gewerbebe michen, sowi e Kleinbetrieben, kiinnen weitere M aBnahmen zur Reduzierung der Stlirsussendung
edorderlich sein.

Eingangssignal / Messelement
Typ SIES-05 SIES-Q8 SIES-V3 SIES-0B SIES-Q40
Baugriifie [mm] [5x5x25 BxBxa0 1522030 12x26x40 40x40x120
Umgebungstemperatur [=C] =25 ... +70 -25...+85
Ausgang, allgemein
Typ SIES-05 SIES-Q8 SIES-V3 SIES-QB SIES-040
Baugriifie [mm] |5x5x25 BxBxa0 1522030 12x26x40 40x40x120
Wiederholgenauigkeit [mm] |0,04 0,07 0,1 0,1 0,75
Schaltausgang
Typ SIES-05 SIES-Q8 SIES-V3 SIES-QB SIES-040
Baugriofe [mm] |5x5x25 BxBx40 15220030 12x26x40 40x40x120
Schaltausgang PHP PNP PNP
NPN HPN I- -
schaltelementfunktion Schliefier Schliefer Antivalent
Offner E |Danr
Bemessungsschattabstand [mm] [0,8 1,5 2 15
Gesicherter Schaltabstand [mm] [0,64 1,2 1,6 12
Reduktionsfaktoren
Muminium 0,4 0,45 0,45 03
Edelstahl 5t 18 /& 0,7 0,8 0,7 0,8 0,7
Kupfer 0,3 0,4 0,3 0,35 0,25
Messing 0,4 0,55 0,5 0,3
Stahl 5t 37 1,0 1,0 1,0
Max. Schaltfrequenz DC [Hz] 3000 3500 1200 100
Max. Ausgangsstrom [ma] |200 - -
Max. Ausgangsstrom bei=50°C [ma] |- 200 200
Max. Ausgangsstrom bei< 85°C [ma] |- 150 150
Spannungsfall V] =2 %32 =35

26 = Intemet: www.festo.com/ catal ogue/ .. Andemungenvorbehalten - 2016/10




Ndherungsschalter SIES, induktiv FESTO
Datenblatt — Momschaltabstand, Sonderbauform
Ausgang, weitere Daten
Kurzschlussfestigkeit |mkten|:l
Elektronik
Typ SIES-Q5 SIES-08 SIES-V3 SIES-OB SIES-Q40
Baugrife [mm] | 5x5x25 BxBx40 15x20x30 12x26x40 40x40x120
Betriebsspannungsbereich [WDC] |10 30 10... 34
Restwelligheit [2a] 10
Leerlaufstrom [ma] |=10 =30 = 40
Verpolungsschutz fir alle elektrischen Anschliisse
Elektromechanik
Elektrischer Anschluss Kabel Stecker
Typ SIES-05 SIES-08 SIES-OB SIES-O8 SIES-V3 SIES-040
Baugrdfe [mm] | &x5x25 BxBx40 12x2 6240 BxBx40 15220030 40 d 0120
Elektrischer Anschluss Kabel, 3-adrig Stecker, MBx1, 3-polig Schraub-
klemme
Kabellinge [m] 2,5 - -
Werkstoffinformation Kabelmantel TPE-U (PUR) - -
Mechanik
Typ SIES-Q5 SIES-0QB SIES-V3 SIES-OB SIES-0Q40
Baugrdfe [mm] | &x5x25 BxBx40 15x20x30 12x 26240 0% 40120
Befestigungsart mit Innengewinde mit Durchgangsbohrung
Einbauart biindig bindig
Produktgewicht [g] 22 15 120 170 230
Werkstoffinformation Gehduse Messing vernickelt | Zink-Druckguss, Zink-Druckguss PET-verstarkt PET, PA
verchromt
Anzeige/Bedienung
Typ SIES-Q5 SIES-QB SIESV3 SIES-QB SIES-Q40
Baugrife [mm] | &x5x25 BxBx40 15x20x%30 12x 26240 A0 40 120
Betriebsbereitschaftsanzeige - LED griin
Schaltzustandsanzeige LED gelb LED gells
Immission/Emission
Typ SIES-Q5 SIES-QB SIESV3 SIES-QB SIES-Q40
Baugrife [mm] | 5x5%25 BxBx40 15x20x30 12x 26340 40x 40x 120
Schutzart IP&7 IP&5
Steckerbelegung nach EN 60947-5-2
MEBx1, 3-polig
Schliefer/ Offner
Pin Aderfarbe Belegung
1 1 Braun +
. 3 Elau -
4 Schwarz Ausgang
3
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Ndherungsschalter SIES, induktiv

Datenblatt — Mormschaltabstand, Sonderbauform

Abmessungen
SIES-0Q5B
Kabel

B

TH oy

[1] 3adriges Kabel 2,5 m lang
[2] aktive Flache
[3] 1Schaltzustandsanzeige gelb

SIES-QBB
Kabel
L1
N
o4 |
&

H1

L5

P

[1] 3 adriges Kabel 2,5 m lang
[2] aktive Fldche
[3] 1 Schaltzustandsanzeige gelb

| I
o
]
R
Y L
B e

FESTO

Downlead CAD-Daten =» www. festocom

Stecker
L1
[ L3
= )
T
& H |
L2
L5
< Fan) ol =R
o rd AN |
[2] aktive Fliche
[4] 4 Schaltzustandsanzeigen gelb

Typ B1 D2 D2 D H1 L1 | Fr. L3 L LS
SIES-Q5B-..K-L 5 2,5 - M1,6 1,5 25 16 14 5.5 3
SIES-QEB-..-K-L B 3,5 - M3 3 40 a7 20 10 5
SIES-QBB-...-5-L B - MBx1 M3 3 59 50 20 10 5
Abmessungen Download CAD-Daten =» wwwi.festo.com
SIES-V3B SIES-QB
Stecker Kabel
L3
03 [
L1

Hi1
HZ
H3

==+

[2] aktive Flache
[3] 4 Schaltzustandsanzeigen gelb

] - B

H1
H3
H2
|
—

[1] 3 adriges Kabel 2,5 m lang
[2] aktive Fldche

[3] 1 Schaltzustandsanzeige gelb
[4] Sensormitte

Typ B1 D1 D1 D2 D3 H1 H2 H3 Hi L1 L2 L3 L4 L5
—

SIES-V3IB-..-5-5-L 15 - MEx1 10 4,5 42 30 5,5 13 20 12 - - -
SIES-0B-P-...-K-L 12 4,5 - - 3,2 26 17 d - 40 32 6,5 & 6

28
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A 3: Tabelle Vertrauensniveau

Tabelle 0-1: Parameter t in Abhangigkeit von n und vy, [Papl11]

Anzahl der Vertrauensniveau
Messwerten | y=683% | y=90% Y=95% | y=99%
2 1,84 6,31 12,71 63,66
3 1,32 2,92 4,30 9,93
4 1,20 2,35 3,18 5,84
5 1,15 2,13 2,78 4,60
6 1,11 2,02 2,57, 4,03
7 1,09 1,94 2,45 3,71
8 1,08 1,90 2,37 3,50
9 1,07 1,86 2,31 3,36
10 1,06 1,83 2,26 3,25
15 1,04 1,77 2,14 2,98
20 1,03 1,73 2,09 2,86
30 1,02 1,70 2,05 2,76
50 1,01 1,68 2,01 2,68
100 1,00 1,66 1,98 2,63
00 1,00 1,65 1,69 2,58
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A 4: Programmcode (Auszug)

METHOD Init : BOOL

VAR_INPUT
END VAR
VAR

END VAR

MLIMot.Init (TRUE) ;

outMLI1lAbsenken := FALSE;

outMLI1Anheben := TRUE;

LegenStatus := FALSE ;

Magazin Leer := FALSE;

MLI erfasst := FALSE;

outFoerdereinheitl130effnen := FALSE;
outFoerdereinheitl3Schliessen := TRUE;

(* outFoerdereinheit240effnen := FALSE;
outFoerdereinheit24Schliessen := TRUE; *)
MLI_Init := FALSE ;

MLI Vorbereiten :=TRUE;

Mot Pos Kontroll := MLIMot. Axis.NcToPlc.ActPos; (* fuer Abbruchbedingung
beim Initialisieren *)

METHOD Vorbereiten
VAR_INPUT
END VAR

(* while Zaehler := while Zaehler + 1 ; ¥*) (* Zur Kontrolle, ob zyklisch
durchlaufen *)
IF MLI vorbereiten THEN
MLIMot.MoveVelocity (20) ;
MLI Trig Foerdern( CLK := Main.MLI[1l].Sensoren.inMLIlPositioniert) ;
IF MLI_Trig_Foerdern.Q AND NOT MLI erfasst THEN
MLI Position Neu := MLIMot. Axis.NcToPlc.ActPos ;
MLI erfasst := TRUE;
END IF
IF MLI erfasst THEN
IF MLIMot. Axis.NcToPlc.ActPos < (MLI Position Neu + 53) THEN
while Zaehler := while Zaehler + 1 ; (* Zur Kontrolle, ob
zyklisch durchlaufen ¥*)
MLIMot.MoveVelocity (20) ;

ELSE
MLI_Init := TRUE ;
MLI vorbereiten := FALSE;
MLIMot.Stop() ;
END IF
END IF

IF MLIMot. Axis.NcToPlc.ActPos > Mot Pos Kontroll + 150 THEN
MLIMot.Stop () ;

MLIiInit := FALSE ;
MLI vorbereiten := FALSE;
Magazin leer := TRUE;

END IF

END IF
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METHOD Reset : BOOL
VAR _INPUT
END_ VAR

Stop () ;

outMLI1lAbsenken := FALSE;
outMLI1Anheben := TRUE;

LegenStatus := FALSE ;

Magazin Leer := FALSE;

MLI erfasst := FALSE;
outFoerdereinheitl30effnen := FALSE;
outFoerdereinheitl3Schliessen := TRUE;
(* outFoerdereinheit240Oeffnen := FALSE
outFoerdereinheit24Schliessen := TRUE;
*)

MLI_Init := FALSE ;

MLI Vorbereiten :=FALSE;

(*aus
(*aus
; (*aus
(*aus

Materialbevorratung kopiert*
Materialbevorratung kopiert*
Materialbevorratung kopiert*
Materialbevorratung kopiert*

)
)
)
)

FUNCTION BLOCK FB_Kuka
VAR _INPUT

enable : BOOL; (* True - Operationen sind erlaubt *)

END VAR

VAR OUTPUT
error : INT ; (* @l:Fehlerstatus
status : DINT;

END VAR

VAR
outStatus AT %0* : BYTE;
outMBefehleQuittungen AT % Q *
outParaml AT %Q* : DINT;
outParam?2 AT %0Q* : DINT;
outParam3 AT %Q* : DINT;

inStatus AT %I* : BYTE;
inMBefehle AT %I* : WORD;

inPosX AT %$I* : DINT; (* .XXX mm
inPosY AT %I* : DINT; (* .XXX mm
inPosZ AT %$I* : DINT; (* .XXX mm
inPosA AT %I* : INT; (* .XXX mm
inPosB AT %I* : INT; (* .XXX mm
inPosC AT $I* : INT; (* .XXX mm

inParaml AT $I*: DINT;
inParam2 AT $%$I1* : DINT;
inParam3 AT $%$I* : DINT;

inKukaCNCStatus AT %I* : DWORD;
inEinrichteFlags AT %I* : BYTE;
Quittungszeit : TIME T#100MS;

M130Trig : R_TRIG;
M130Puls : TP;

KukaStatusModeOp : INT;
KukaStatusBereit : BOOL;
KukaStatusError : BOOL;
KukaStatusCNCRunning : BOOL;
cycleWaitl02 : BOOL;

M110Trig: R _TRIG;

*)

DWORD;

*)

*)

*)
*)
*)

*)
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M110Puls: TP;
MI111Trig: R TRIG;
M111Puls: TP;

END VAR

(*// gemeinsam genutzte Befehle¥)
(*// M102 Schneiden Start/////////////////////////%)
M102Trig(CLK:= inMBefehle.1l);
IF M102Trig.Q THEN
// M102
Main.Foerderer[1l].schneiden() ;
Main.Foerderer[2] .schneiden() ;
Main.Foerderer[3].schneiden() ;
Main.Foerderer M.schneiden();
M102Puls (in:=FALSE) ;

outMBefehleQuittungen.2 := FALSE;
outMBefehleQuittungen.3 := FALSE;
MSGList2[19] := TRUE;
cycleWaitl02 := FALSE;

END IF

IF cycleWaitl02 AND inMBefehle.l AND Main.Foerderer([l].isAbgeschnitten
AND Main.Foerderer[2].isAbgeschnitten
AND Main.Foerderer[3].isAbgeschnitten
AND Main.Foerderer M.isAbgeschnitten THEN
M102Puls (in:=TRUE, PT:=Quittungszeit);
outMBefehleQuittungen.2 := TRUE;
MSGList2[19] := FALSE;
ELSE
;//MSGList2[19] := TRUE;
cycleWaitl02 := TRUE;
END IF
M102Puls () ;
outMBefehleQuittungen.2 := M102Puls.Q;
(X///7717171717171777777777777777777%)
(*// M103 Schneiden (Stop) //////////1/1/17/7//1/7/7777%)
M103Trig(CLK:= NOT inMBefehle.l);
IF M103Trig.Q THEN
(* M103 =*)
M103Puls (in:=FALSE) ;
M103Puls (in:=TRUE, PT:=Quittungszeit);
outMBefehleQuittungen.3 := TRUE;
outMBefehleQuittungen.2 := FALSE;
END IF

M103Puls();

outMBefehleQuittungen.3 := M103Puls.Q;

(X///177717171177777711777777777%)

(*// M104 Parametersatz 1/////////////////////7///%)

M104Trig(CLK:= inMBefehle.2);

IF M104Trig.Q THEN
(* M104 *)
Main.Foerderer[1l].setSollDruckAndruckrolle (inParam3/10.0) ;
Main.Foerderer[2] .setSollDruckAndruckrolle (inParam3/10.0) ;
Main.Foerderer[3].setSollDruckAndruckrolle (inParam3/10.0) ;
Main.Foerderer M.setSollDruckAndruckrolle(inParam3/10.0) ;

M104Puls (in:=FALSE) ;

END IF

IF inMBefehle.2 THEN
M104Puls (in:=TRUE, PT:=Quittungszeit);
outMBefehleQuittungen.4 := TRUE;
outMBefehleQuittungen.5 := FALSE;

83



Anhang

END IF
M104Puls() ;
outMBefehleQuittungen.4 := M104Puls.Q;
(*//1/1117117117177777777777777777%)
(*// M105 (Parametersatz2)///////////1//////7777/7/77/%)
M105Trig(CLK:= NOT inMBefehle.2);
IF M105Trig.Q THEN
// M105
M105Puls (in:=FALSE) ;

outMBefehleQuittungen.5 := TRUE;
outMBefehleQuittungen.4 := FALSE;
M105Puls (in:=TRUE, PT:=Quittungszeit);
END IF
M105Puls() ;
outMBefehleQuittungen.5 := M105Puls.Q;
(X///177711711117771777777777777%)
M110Trig(CLK:= inMBefehle.5);
IF M110Trig.Q THEN
(* M110 *)
Main.MLI[1].Legen() ;
(* M110 *)
M110Puls (in:=FALSE) ;
outMBefehleQuittungen.10 := TRUE;
outMBefehleQuittungen.1l1l := FALSE;
M110Puls (in:=TRUE, PT:=Quittungszeit);
END IF

M110Puls() ;
outMBefehleQuittungen.10 := M110Puls.Q;
(X//1/1111771171717177717771177777%)
M111Trig(CLK:= NOT inMBefehle.5);
IF M111Trig.Q THEN

(* M111 *)

(* kein Inhalt *)

(* M111 *)

M111Puls (in:=FALSE) ;

outMBefehleQuittungen.1l1l := TRUE;

outMBefehleQuittungen.10 := FALSE;

M111Puls(in:=TRUE, PT:=Quittungszeit);
END IF

M111Puls();
outMBefehleQuittungen.1ll := M111Puls.Q;

METHOD Legen
VAR INPUT
END_ VAR

IF NOT Magazin Leer THEN

M110 TCP Pos := Main.Kuka.inPosY ;
LegenStatus := TRUE ;
MLI Position := MLI Position Neu ;
MLI Position Neu := MLI Position + Fix3 MLI Abst ;
MLI erfasst := FALSE ;
END IF
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FUNCTION BLOCK FB_MLI
VAR_INPUT

enable : BOOL; (* True - Operationen sind erlaubt *)
END VAR

VAR OUTPUT
error : INT ; (* Q@l:Fehlerstatus *)
status : DINT;

END VAR
VAR
inPositionAktRoh AT $%$I* : UDINT ; (* Position Rohdaten *)
inStatusWort AT %$I* : WORD ;
inSchleppfehler AT %$I* : DINT ; (* aktueller Schleppfehler *)
outKontrollWort AT %Q* :WORD ;
outPositionZielRoh AT %Q* : UDINT ; (* Zielposition Rohdaten ¥*)
StatusSOLL : WORD ; (* aus = 0, ausfihren = 16#0f , reset = 16#80 ¥*)
DrehzahlMotSOLL : REAL ; (* Undrehungen pro Minute %)

flagReadyToSwitchOn : BOOL;
flagSwitchedOn : BOOL;
flagOperationEnabled : BOOL;
flagFault : BOOL;
flagQuickStopInvers : BOOL;
flagSwitchOnDisabled : BOOL;
flagWarning : BOOL;

flagToggle : BOOL;
flagInternallLimitActive : BOOL;
flagTargetValueIgnored : BOOL;
stateMachineErg : BOOL ;

(* Verknipfungen ¥*)

MLIMot : FB Achse ; (* Zugriff ¥*)
Sensoren : FB Sensoren;

_UnlockBrake : FB UnlockBrake 7211;

MLITrig : R TRIG ;

outMLI1Absenken AT %Q* : BOOL; (* Klemme 124 *)
outMLI1Anheben AT %Q* : BOOL; (* Klemme 124 *)
outFoerdereinheit130effnen AT %Q* : BOOL; (* MLI 1-Schwinge *)
outFoerdereinheitl13Schliessen AT %Q* : BOOL; (* MLI 1-Schwinge *)
outFoerdereinheit240effnen AT %Q* : BOOL; (* MLI 2-Schwinge *)
outFoerdereinheit24Schliessen AT %Q* : BOOL; (* MLI 2-Schwinge %)

MLI Trig Foerdern : R Trig ;

(* Zustandsvariablen *)

while Zaehler : UDINT ; (* Kontrollzadhler ¥*)

Mot Pos Kontroll : LREAL ; (* fuer Abbruchbedingung ¥)
runningMLI : BOOL ;

MLI Init : BOOL ;

MLI vorbereiten : BOOL :=FALSE;

(* Funktionsvaribalen *)
inMLIlPositioniert : BOOL ;
LegenStatus : BOOL := FALSE ;
Magazin Leer : BOOL ;

MLI erfasst : BOOL ;

Q: BOOL;

(* Geometrie ¥*)

Fixl Abst Sensor : INT := 82 ; (* Abstand zwischen aktiver
Flanke und Ablegelinie in [mm] ¥*)
Fix2 MLI Laenge : INT := 26 ; (* Lange des verwendeten MLI-

Bleches in [mm] ¥*)
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Fix3 MLI Abst : INT := 60 ; (* Abstand zwischen zwei MLI
auf dem Traeger ¥*)

Fix4 Abst Andruckrolle : INT := 411 ; (* Abstand TCP zur Ablegelinie ¥)

M110 TCP_ Korrektur : LREAL := -8 ; (* XXX mm mit 11.5

16.5mm hinter Liickenanfang ¥*)

(* Erfassung ¥*)
MLI Position : LREAL ;

MLI Position Neu : LREAL ; (* Akt. Mot.pos., wenn
Signal=1 , VORHERIGES MLI-Blech ¥*)

MLI Soll Pos : DINT ; (* . XXX mm ¥*)

M110 TCP Pos : DINT ; (* . XXX mm ¥*)

(* Einbindungsvariablen %)

Fix10 Sicherheit : INT := 5 ; (* Sicherheitsfdorderung in
[mm], damit Ablegelinie vollstandig Uber MLI-Blech verfahren wird, EINBINDUNG
flir Laserscanner ¥*)

(*Kontrolle¥*)
AktGeschw : LREAL ;
END VAR

stateMachine (inStatusWort) ;

flagReadyToSwitchOn := inStatusWort.O;
flagSwitchedOn := inStatusWort.l;
flagOperationEnabled := inStatusWort.2;
flagFault := inStatusWort.3;
flagQuickStopInvers := inStatusWort.5;
flagSwitchOnDisabled := inStatusWort.6;
flagWarning := inStatusWort.7;

flagToggle := inStatusWort.1O0;
flagInternallimitActive := inStatusWort.1l1l;
flagTargetValueIgnored := inStatusWort.1l2;

(*///1/111117/17//////////////MLi-Legeprozess////////////////////////////%)
MLIMot (enable := enable) ;
_UnlockBrake() ;

Vorbereiten() ;

IF LegenStatus AND Main.Kuka.inPosY > M110 TCP Pos + (Fix4 Abst Andruckrolle
- (Fix3 MLI Abst - Fix2 MLI Laenge - Fix10 Sicherheit)+
M110 TCP_Korrektur)*1000 THEN
LegenAN() ;
ELSE LegenAUS() ;
END IF

METHOD LegenAN
VAR INPUT
END VAR
VAR
CalcActVelo: INT;
END VAR

IF outMLI1lAbsenken = FALSE THEN
absenken () ;
END IF
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IF MLIMot. Axis.NcToPlc.ActPos < MLI Position Neu + (Fixl Abst Sensor -
(Fix3 MLI Abst - (Fix2 MLI Laenge + Fix10 Sicherheit))) THEN
MLIMot.MoveVelocity( Main.Kuka.inBahnVelocity/1000.0 ) ;
IF MLI erfasst = FALSE THEN
AbfrageSensor () ;

END IF
ELSE
LegenStatus := FALSE ;
IF NOT MLI erfasst THEN
Magazin leer := TRUE ;
END IF
END IF

METHOD AbfrageSensor

VAR INPUT
END_ VAR
VAR
END_ VAR
MLI Trig Foerdern( CLK := Main.MLI[1l].Sensoren.inMLIlPositioniert) ;
IF MLI Trig Foerdern.Q THEN
MLI Position Neu := MLIMot. Axis.NcToPlc.ActPos ;
MLI erfasst := TRUE;
END IF

METHOD absenken : BOOL

VAR _INPUT
END VAR

VAR
END VAR

outMLI1lAbsenken := TRUE ;
outMLI1lAnheben := FALSE ;

METHOD LegenAUS
VAR _INPUT
END VAR

Stop () 7
anheben () ;

METHOD anheben : BOOL

VAR INPUT
END VAR

VAR
END VAR

outMLI1lAbsenken := FALSE ;
outMLI1lAnheben := TRUE ;







