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KURZFASSUNG

Automatisierung in der Transformatorenproduktion ist aufgrund der individuellen Fertigung eine grol3e
Herausforderung, jedoch fur den nachhaltigen Unternehmenserfolg unumgéanglich. Deshalb wird punktuell
in jenen Bereichen automatisiert, die sich als geeignet erweisen. Die Systemanforderungen sind hierbei

vor allem der Umgang mit einer grof3en Bandbreite an verschiedenen Bauformen.

Diese wissenschaftliche Arbeit befasst sich mit der Automatisierung der Aktivteil-Vormessung von
Transformatoren. Besonders wird auf die Realisierung einer autonomen Umschaltvorrichtung fur den
Stufenschalter wahrend des Priifprozesses eingegangen. Daflr wird zuerst die Funktionsweise und der
Aufbau der verschiedenen Stufenschalter-Bauformen behandelt und mittels Versuche deren benétigter
Kraft- und Momentaufwand fir eine Schalthandlung erfasst. Daraus folgend wird die geeignete
Antriebstechnik und Sensorik eruiert und verschiedene Konstruktionskonzepte der Umschaltvorrichtung
evaluiert. Das geeignetste Konzept wird umgesetzt, iiber eine Simatic S7 SPS gesteuert und in einem
Versuchsaufbau getestet. Mit dem dadurch entwickelten und optimierten GRAPH-Programm ist der
Prototyp in der Lage, verschiedenste Bauformen von Stufenschalter zu bedienen. Ebenfalls Teil dieser
Arbeit ist die Konzeptionierung einer automatisierungs- und normgerechten Priifzelle, um Messungen ohne

Anwesenheit von Personal durchfiihren zu kénnen.

Die Ergebnisse dieser Versuche helfen bei der Verbesserung von Hard- und Software und zeigen

Herausforderungen und Losungswege fiir die Implementierung in die Fertigungslinie auf.

ABSTRACT

Automation in transformer production is a major challenge due to rising individualisation in production. It is
essential for the sustainable success of the company. Therefore, automation is carried out selectively in
those areas that prove to be suitable. The system requirements here are above all the handling of a wide

range of different designs.

This thesis deals with the automation of the active part pre-measurement of transformers. Particular
attention is given to the realization of an autonomous switching device for the no-load-tap-changer during
the test process. First, the mode of operation and the structure of the various tap-changer designs are dealt
with. This includes the testing and recording of their attempts at force and torque required for a switching
operation. Based on this step subsequently the appropriate drive technology and sensors are determined
and various design concepts of the changeover device are evaluated. The most suitable concept is
implemented, controlled by a Simatic S7 PLC and tested in an experimental set-up. As a result, a GRAPH-
program is developed that will enable the prototype to operate a wide variety of no-load tap-changers. A
further part of this thesis is the conceptual design of an automation and standard-compliant test cell to

perform measurements without the presence of personnel.

The results of these experiments help to improve hardware and software and show challenges and

solutions for implementation in the production line.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Dieses Kapitel befasst sich zuerst mit der Notwendigkeit und den Schwierigkeiten der Automatisierung in
der Transformatoren-Produktion und dient der Beschreibung der Ausgangssituation dieses Projektes. In
weiteren Punkten wird auf die Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit eingegangen und das Umfeld

beschrieben.

1.1 Notwendigkeit

Die aktuelle wirtschaftliche Situation verlangt nach einem permanenten Wachstum. Dieser gestaltet sich
jedoch durch den Preisdruck aus Billiglohnlandern immer aufwendiger. Besonders fiir produzierende
Unternehmen wird es immer schwieriger am Markt zu bestehen. Um ein nachhaltiges Wachstum zu
gewabhrleisten, bedarf es eines Wettbewerbsvorteils. In der Transformatorenmanufaktur von Siemens ist
dies die Qualitat und die effiziente Produktion. Der Schlissel zu beiden ist die Automatisierung. Diese
gestaltet sich jedoch durch die individuelle Fertigung und die dadurch geringen Losgréf3en schwierig.
Vollautomatisierte Produktionsprozesse, wie zum Beispiel in der Automobilindustrie sind entweder
technisch nicht umsetzbar oder wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen. Der Grof3teil der Produktion ist deshalb
nach wie vor individuelle Handarbeit. Die Mitarbeiter sind auch deshalb die wichtigste Ressource im
Unternehmen, was tief in der Unternehmenskultur verankert ist. Um aber auch weiterhin den wachsenden
Anforderungen an Qualitat und Effizienz gerecht zu werden, bedarf es trotzdem einem bestimmten Mal3 an
Automatisierung in jenen Bereichen, in denen es wirtschaftlich gerechtfertigt ist, um die Ressourcen der
Mitarbeiter fur andere Bereiche frei zu machen. Einer dieser Fertigungsbereiche ist die Vormessung der

Transformatoren.

1.2 Ausgangssituation

Die Vormessung bei Transformatoren findet direkt nach der Aktivteilmontage statt, noch bevor der Aktivteil
in den Kessel eingebaut und mit Ol geflutet wird, um mégliche Fehler noch mit relativ geringem Aufwand
beseitigen zu kdnnen. Bei der Vormessung wird der Widerstand der Ober- und Unterspannungswicklung
sowie das Ubersetzungsverhaltnis des Transformators gemessen. Da diese Messungen in allen Stufen
des Transformators durchgefiihrt werden, bedarf es eines stdndigen Umschaltens und dadurch
Anwesenheit von Personal. Momentan sind fiir diese Aufgabe, je nach GréRRe des Transformators, ein bis
zwei Arbeitskrafte tiber eine Stunde lang beschaftigt. Bei der bestehenden Messbriicke miissen neben der
Stufenumschaltung auch die Anschliisse des Messgerates immer wieder umgeklemmt werden. Dies ist bei
der neuen Messbriicke nicht mehr nétig, da jedoch die Stufenumschaltung per Hand durchgefiihrt werden

muss, kann momentan noch nicht das gesamte Potential des neuen Messgerates ausgeschopft werden.

1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist die Entwicklung einer Umschaltvorrichtung und die Anbindung an die
Vormessbriicke. Das Problem bei den Stufenschaltern ist jedoch, dass diese oft sehr schwergangig sind

und sich im Schaltmechanismus unterscheiden. Dazu kommt, dass durch deren verschiedenen Bauformen
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der Dbendtigte Kraftaufwand fir einen Schaltvorgang stark variiert. Deshalb liegt das
Untersuchungsinteresse zuerst in den Unterschieden der im Transformatorenbau verwendeten
Stufenschaltern und deren Schwankungsbreite im Kraft- und Momentbedarf wahrend der Schaltvorgange.
Dafir werden in Versuchen, Messungen an unterschiedlichen Bauformen durchgefuhrt. Diese
Erkenntnisse flieRen spater in die Systemauswahl und Auslegung ein und werden fir die Erstkonfiguration

der Steuerung verwendet.

Eine weitere Herausforderung dieser Arbeit ist die Adaption der bestehenden Messzelle, sodass die
Messungen ohne Anwesenheit von Prifpersonal ablaufen kénnen. Dies ist fur die Automatisierung eine
unerlassliche Voraussetzung, um eine Arbeitszeitersparnis zu erreichen. Daflr ist es notwendig die

Messzelle mit einem Sicherheitssystem nachzuriisten und dieses ebenfalls in die Steuerung einzubinden.

1.4 Zielsetzung

Die Zielsetzung der Arbeit ist die Konzeptionierung der Anlage und die anschlieBende Evaluierung in
Feldtests, um deren Praxistauglichkeit zu dberprifen. Ein Schwerpunkt soll dabei auf den
Umschaltmechanismus und dessen Steuerung gelegt werden. Der Automatisierungsgrad des gesamten
Vormess-Prozesses ist auf seine technischen und wirtschaftlichen Grenzen zu erhéhen. Die Aufgaben des
Personals sollen sich lediglich auf das Anbringen der Anschlussklemmen des Messgerates und der
Umschaltvorrichtung am Transformatordeckel beschranken. Danach hat das Personal die Messzelle bis

zum Abschluss der Priifungen zu verlassen.

Im theoretischen Teil der Arbeit wird hierzu die notwendige Forschung betrieben, um die optimalen

Komponenten der Anlage zu eruieren. Dazu sind folgende Fragen zu beantworten:
* Wie ist die Umschaltvorrichtung aufgebaut?
«  Wie erfolgt der Antrieb fir den Umschaltvorgang?
«  Wie sind die Uberwachung und Steuerung des Umschalters zu realisieren?
« Was wird fur eine Prifanlage ohne standige Anwesenheit von Prufpersonal ben6tigt?

«  Wie kann die Kommunikation zwischen Messbriicke, Umschaltvorrichtung und Sicherheitssystem

erfolgen?

Im praktischen Teil sollen zuerst durch Feldtests das Verhalten der verschiedenen Stufenschalter
untersucht werden, um erste Anhaltspunkte fur die Systemauslegung zu erhalten. In weiterer Folge soll mit
Hilfe der Erkenntnisse aus dem theoretischen Teil ein Prototyp entwickelt werden, der weitere
Feldversuche unter Realbedingungen ermdglicht. Durch die Evaluierung dieser Versuche soll schlief3lich
auf die Praxistauglichkeit der Anlage geschlossen werden, um diese in die Fertigungslinie integrieren zu

kénnen.
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1.5 Umfeld

Die Vormessung der Aktivteile findet am Ende der Produktionslinie am Band oder in einer Fertigungszelle
statt. Da der GroRteil der Transformatoren vom Band laufen und dieser Bereich schon teilweise durch Gitter
und Tlren abgeschottet ist, eignet sich dieser Bereich am besten fur automatisierte Prozesse. Naturlich
kann auch uber eine Realisierung in den Fertigungszellen nachgedacht werden. Dies wird jedoch in dieser
Arbeit nicht behandelt.

Die Transformatorenproduktion am Band erfolgt in Linienform, deshalb wird auch von einer Fertigungslinie
gesprochen. Am Anfang der Fertigungslinie wird der Transformatorenkern auf das Band gehoben und der
obere Teil entfernt. Danach werden die Spulen auf den Kern gesteckt und der obere Kernteil wieder
geschlossen. Mit Hilfe von Stiitzen wird der Deckel, auf dem sich unter anderem auch der Stufenschalter
befindet, Gber dem Kern positioniert. Im néchsten Schritt werden die Wicklungsanfange und -enden mit
den Durchfihrungen am Deckel verbunden. An den Oberspannungswicklungen gibt es noch zusatzliche
Abgange sogenannte Anzapfungen. Diese werden mit dem Stufenschalter verbunden, Giber dem sich das
Ubersetzungsverhéltnis dann leicht verandern lasst. Dies wird benotigt, um den Spannungsabfall auf
langen Leitungsléangen auszugleichen, weshalb der Stufenschalter bei fast allen Verteiltransformatoren zu
finden ist. Mit der Fertigstellung der Anschlussarbeiten ist der Aktivteil komplett und wird Gber das Band in

die letzte Station zur Vormessung befdrdert.

Da bei diesem Prifvorgang hohe Spannungen auftreten, muss der Prifling wie in Abb.1 ersichtlich
abgeschottet werden. Uber eine Hebebiihne kdonnen die Anschliisse des Messgerétes angebracht und der

Stufenschalter bedient werden.

% o i AL

4

V'

Abb. 1: Bestehende Prufzelle in der Fertigungslinie, Quelle: Eigene Darstellung.
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2 TRANSFORMATOR-VORMESSUNG

Dieses Kapitel soll einen Uberblick (iber dem Umfang, die Umsetzung und die Notwendigkeit der
Vormessung der Transformatoren-Aktivteile verschaffen. Damit soll der Ablauf der Priifung verstanden und

das Automatisierungspotenzial eruiert werden.

2.1 Messergebnisse in Abhéngigkeit der Stufe

Die Vormessstation Uberprift den Aktivteil auf Wicklungs-, Schalt- und Materialfehler Gber eine
hochgenaue Widerstand- und Ubersetzungsmessung. AuRerdem wird die Schaltgruppe des
Transformators kontrolliert. Es wird also der Widerstand der Ober- und Unterspannungswicklung sowie
deren Ubersetzungsverhéltnis gemessen. Die Stellung des Stufenschalters, der sich am Deckel des
Transformators befindet und Uber dem sich das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Ober- und

Unterspannungsseite stufenweise verandern lasst, beeinflusst natirlich diese Messergebnisse.

Deshalb muss beinahe jede Messung in allen Stufen durchgefiihrt werden. Da die meisten Transformatoren
tber fiinf Stufen verfiigen und pro Stufe jeweils Widerstand und Ubersetzung gemessen werden, bedarf
es bis zu zehn Schaltvorgangen wahrend einer Prifung. Nach jeder Messung missen die Spulen
spannungslos geschaltet und entladen werden, um das Personal nicht zu geféahrden. Dies fihrt zu langen

Stillstandzeiten.

2.2 Messung des Widerstandes

Bei dieser Messung wird der ohmsche Wicklungswiderstand der Primar- und Sekundéarwicklung gemessen.
Im Gegensatz zu der Ubersetzung oder auch den Verlustleistungen eines Transformators gibt es bei den
Wicklungswiderstanden keine festgelegten Garantiewerte. lhre genaue Kenntnis wird jedoch zur
Hochrechnung der gemessenen Lastverluste auf die festgelegte Bezugstemperatur und zur Ermittlung der

Wicklungserwarmung bei spateren Erwarmungsversuchen benétigt.?

Die Anforderungen an die Messgenauigkeit sind sehr hoch, da die Wicklungswiderstéande nur sehr gering
sind. Besonders bei der Sekundéarwicklung, also der Niederspannungsseite, sind durch den grof3en
Leitungsquerschnitt und die geringe Windungsanzahl nur Widerstandswerte im Milliohm-Bereich zu
erwarten. Eine weitere Herausforderung ist die starke Temperaturabhangigkeit des Widerstandes von
Kupfer und Aluminium, aus denen die Wicklung besteht. Deshalb ist die Angabe eines Widerstandes nur

zusammen mit einer Bezugstemperatur sinnvoll.?

Zur Messung des Wicklungswiderstandes gibt es mehrere Methoden, von denen jedoch die meisten schon
von modernen digitalen Messgeraten ersetzt werden.

2.2.1 Strom-Spannungs-Methode

Bei diesem Verfahren wird der unbekannte Widerstand von einem bekannten Gleichstrom durchflossen.

Der dadurch auftretende Spannungsabfall am Widerstand z.B. einer Wicklung, kann nun ebenfalls

1 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 12.
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gemessen werden. Aus dem ohmschen Gesetz ergibt sich dann der Widerstandswert. Diese Methode ist

einfach zu realisieren, aber fiir eine moderne Transformatoren-Messung zu ungenau.

2.2.2 Kelvin-Thomson-Briicke-Methode

Die Messung in Abb. 2 beruht auf dem Vergleich des Spannungsabfalles eines unbekannten Widerstandes
(Rx) mit dem an einen bekannten, sehr genauen Widerstand (Rn). Sobald ein Strom die beiden
Widerstande Rx und Rn durchflief3t, fallt an ihnen eine Spannung ab. Nun kénnen die Widerstande Ry und
Rdec SO lange verandert werden bis durch das Galvanometer kein Strom mehr flie3t.2 Dann ist die Briicke

abgeglichen und es gilt:

2 |
i - 4

(2.1) B

Rdek

Rx=RNX

Ry = unknown resistance
(transformer under test)

R, = standard resistor

R.. = decade resistor

Ry, = variable resistor
G = galvanometer
B = DC source

Abb. 2: Kelvin-Thomas-Brlicke, Quelle:
Carlson/Fuhr/Schemel/Wegscheider (2003), S.34.

Die Messgenauigkeit einer modernen Kelvin-Thomson-Bricke ist um einiges héher als bei der Strom-
Spannungs-Methode, jedoch gestaltet sich die Automatisierung dieser Messung durch den aufwendigen

Versuchsaufbau sehr schwierig.

2.2.3 Digital-Mikro-Ohmmeter

Dieses Messverfahren ist ebenfalls eine Verhaltnismessung, jedoch werden hierbei Strom und Spannung

im gleichen Moment erfasst und der Widerstand nach dem ohmschen Gesetz direkt errechnet.?

Diese Methode ist hochgenau, besitzt einen einfachen Messaufbau und da der gemessene Wert digital

ausgegeben wird, eignet sich diese Methode am besten fir eine Automatisierung.

2 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 12.

3 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 13.
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2.3 Ubersetzung

Das Ubersetzungsverhaltnis eines Transformators lasst sich durch folgende Formel beschreiben:

i/1 Ubersetzungsverhaltnis
N/1 Windungsanzahl
i = Ny _ Upn _ Isn e Un/V Nennspannung
Ns o Usv pw . In/A Nennstrom
D primar
s sekundar

Die Spannung verhalt sich also proportional zur Windungszahl und der Strom umgekehrt proportional. Das
Ubersetzungsverhaltnis ist ein Messwert, der vom Hersteller garantiert werden muss. Die maximale

Abweichung kann der Norm entnommen werden oder ist kundenspezifisch.

2.3.1 Kontrolle der Schaltgruppe

Abb. 3 zeigt die verschiedenen Schaltgruppen. Bei Dreiphasentransformatoren kénnen die Priméar- und
Sekundarseite je nach Bedarf in Stern, Dreieck oder Zickzack geschaltet werden, wobei der Phasenwinkel
zwischen den Wicklungen je nach Schaltung zwischen 0° und 360° liegt. Damit Transformatoren parallel

betrieben werden kénnen, muss unter anderen die Schaltgruppe Gbereinstimmen.*

Dy5 + Y25
Delta (D) Star (Y 1 Hj
-0, ‘ | Wi A
w m . &%
Zigzag (£) Dd6 Dz6

*Aﬁ

iﬁ. il A | A
fil) <7 mﬂﬁ

Abb. 3: Verschiedene Schaltgruppen bei Dreiphasentransformatoren, Quelle: Carlson/Fuhr/Schemel/Wegscheider (2003), S.43.

Die bei Verteiltransformatoren haufig vorkommende Kennzahl Dyn5 setzt sich also aus einer in Dreieck (D)
geschalteten Oberspannungswicklung und einer in Stern (y) geschalteten Unterspannungswicklung
zusammen. Der Buchstabe n steht fur den herausgefiihrten Sternpunkt, also den Neutralleiter. Die 5 gibt

4Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 15.



Transformator-Vormessung

den Phasenwinkel zwischen HV zu NV bezogen auf die AuR3enleiter und als Vielfaches von 30° an. In

diesem Fall ergibt dies eine Phasenverschiebung von 150°.

Die Abb. 4 zeigt den Messaufbau fir die Polaritatskontrolle bzw. Schaltgruppenbestimmung. Dazu wird
eine Phase der Unterspannungsseite mit einer der Oberspannungsseite verbunden. Sobald die
Oberspannungsseite versorgt wird, entstehen zwischen den freien Phasen Potentialdifferenzen, aus

welchen sich die Schaltgruppe bestimmen lasst.®

1UJ == ==~ = 2U
» S o
S v 2v| -3
2w ! 2W
LB % 1 _g
ot
L

Abb. 4: Schaltgruppen Bestimmung mit einem Voltmeter, Quelle: Carlson/Fuhr/Schemel/Wegscheider (2003), S.43.

Bei der Transformatoren-Vormessung ist es notwendig die Schaltgruppe vor der ersten
Ubersetzungsmessung zu kontrollieren. Ein geeignetes Messgerit sollte dies automatisch durchfithren, um

den automatisierten Ablauf nicht zu storen.

2.3.2 Messung des Ubersetzungsverhaltnisses mit Vol  tmetern

Das Ubersetzungsverhaltnis kann ermittelt werden, indem sowohl die Primar- wie auch die
Sekundéarspannung des Priiflings gemessen und daraus das Ubersetzungsverhéltnis errechnet wird. Diese
Messungen mussen ebenfalls sehr genau sein, da nur eine sehr geringe Abweichung vom garantierten
Ubersetzungsverhaltnis zulassig ist. Bei der Vormessung am Aktivteil onne Ol muss der Fehler kleiner sein
als die relative Abweichung einer Windung.® Die Abb. 5 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer

Ubersetzungsmessung.

® Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 16.

6 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 15.
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Abb. 5: Ubersetzungsmessung mit zwei Voltmetern, Quelle: Carlson/Fuhr/Schemel/Wegscheider (2003), S.44.

Durch die Einspeisung auf der Oberspannungsseite werden geféahrlich hohe Spannungen vermieden. Falls
die Spannung trotzdem zu hoch ist, missen Spannungswandler dazwischengeschaltet werden. Der hohe
Eingangswiderstand des Voltmeters auf der Unterspannungsseite schitzt vor hoher Belastung des

Transformators.”

2.3.3 Ubersetzungsmessung mit der Ubersetzungsmessb  riicke

Bei dieser Methode muss das Ubersetzungsverhaltnis nicht erst errechnet, sondern kann direkt
ausgegeben werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei dieser Messung gleichzeitig die Polaritat der
Wicklung kontrolliert wird, weshalb auch die Bestimmung der Schaltgruppe aus Abb. 4 entfallt. Der einzige
Nachteil dieser Methode ist ihre Sensibilitdt gegen Fremdfelder.

Die Abb. 6 zeigt den schematischen Aufbau einer modernen digitalen Ubersetzungsmessbriicke. Die
Brucke versorgt den Prifling mit Strom und misst ober- und unterspannungsseitig die Spannung. Die
integrierte CPU errechnet daraus das Ubersetzungsverhéltnis und bestimmt die Schaltgruppe. Die
Ergebnisse werden dann als digitales Signal ausgegeben und kdnnen ausgewertet werden. Die
Messgenauigkeit einer solchen Messbriicke ist um ein Vielfaches hoher als die davor behandelten

Methoden der Ubersetzungsmessung.

7 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 16.
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Abb. 6: Digitale Ubersetzungsmessbriicke, Quelle: Carlson/Fuhr/Schemel/Wegscheider (2003), S.46.

2.4 Fazit

Die Vormessung bei Transformatoren besteht aus drei verschiedenen Einzelmessungen, wovon
mindestens zwei verschiedene Messaufbauten bedirfen. Dies bedeutet jedoch die zwingende
Anwesenheit von Arbeitskraften wahrend der Prifung, was die Automatisierung erheblich einschrankt. Um
einen hohen Automatisierungsgrad zu erreichen, ist es absolut notwendig, dass die verwendete
Messbriicke ohne Veranderung des Versuch-Aufbaus alle diese Messungen durchfiihren kann. Ebenfalls
bedarf es einer Schnittstelle, Uber die mit der Messbriicke kommuniziert werden kann, um die richtigen

Schaltzeitpunkte fir den Umschalter zu ermitteln.

2.5 Messbricke

Der Tettex Winding Analyser 2293 ist ein digitales Messgeréat, das diesen Anforderungen gerecht wird.
Damit ist es mdglich unabhéngig von der Schaltgruppe den Wicklungswiderstand, die Polaritat und das
Ubersetzungsverhaltnis ohne Anderungen im Versuchsaufbau zu prifen. Dies wird mit sogenannte Kelvin-
Klemmen realisiert, Gber die alle Prifungen durchgefiihrt werden kénnen, ohne umklemmen zu missen.
Diese Klemmen funktionieren nach dem 4-Leiter-Prinzip, was bedeutet, dass Stromversorgung und
Messung Uber separate Leitungen durchgefuhrt werden. Dies ist notig damit die Zuleitungswiderstande

nicht als Fehler in die Messung eingehen und das Ergebnis verfalschen.

2.5.1 Kommunikation mit Umschaltvorrichtung

Diese Messbriicke kann auch eine Umschaltvorrichtung fir den Stufenschalter steuern. Dies geschieht,
wie in Abb. 7 veranschaulicht, Uber zwei potenzialfreie Kontakte. Einen zum Erhéhen der

Stufenschalterposition und einen zur Verringerung der Stufe.
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common down

T

feedback

Abb. 7: Steuerung der Umschalteinrichtung, Quelle: HAEFELY TEST AG (2014), S. 170.

Ebenfalls gibt es die Mdglichkeit fir ein Feedback der Umschaltvorrichtung, damit die Messbriicke erkennt,
wann der Schaltvorgang abgeschlossen ist und die nédchste Messung starten kann. Hierbei liefert das 2293
ein 3,3 V Signal und wartet auf das zuriickkommende Signal, um zu bestéatigen, dass der Vorgang
abgeschlossen ist. Fur die Realisierung dieser Steuerung missen also von der Umschaltvorrichtung nur
die entsprechenden digitalen Eingange fur die Schalthandlung und ein potentialfreier Schalter fur das
Feedback-Signal bereitgestellt werden.

2.5.2 Messaufbau

Der Messaufbau der Vormessung mit dem 2293 erfolgt gemaR Abb. 8. Dabei werden die im Bild roten
Klemmen an der Oberspannungsseite und die Schwarzen an der Unterspannungsseite angebracht. Die
Veranderung dieses Messaufbaus ist wahrend der Prifung nicht mehr erforderlich.

Abb. 8: Versuchsaufbau Vormessung, Quelle: HAEFELY TEST AG (2014), S. 170 (leicht madifiziert).
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Die Automatisierung dieser Téatigkeit ist nicht geplant, da dies im Verhaltnis zum Zeitaufwand zu
umstandlich wéare. Ebenfalls dient das Anbringen der Klemmen gleichzeitig als visuelle Qualitatskontrolle

der Durchfiihrungen und der anderen Aufbauteile.

2.5.3 Derzeitiger Prufablauf

Die Tabelle 1 zeigt eine Auflistung der notwendigen Tatigkeiten fiir eine Aktivteil-Prifung und ihr
Automatisierungspotenzial. Nicht alle Schritte kbnnen ohne menschliche Arbeitskraft durchgefiihrt werden,
wogegen manche schon autonom ablaufen. Ziel ist es, dass das Personal nur am Anfang und am Ende
eingesetzt wird und wahrend der restlichen Zeit andere Téatigkeiten ausfiihren kann, denn nur so kann
Arbeitszeit und damit Geld eingespart werden. Momentan wird der automatisierte Prifungsablauf immer
wieder von der Stufenumschaltung gestort. Da dies alle paar Minuten durchgefiihrt werden muss, kann das
Personal wahrend der Standzeiten keiner anderen Téatigkeit nachgehen. In dieser Tabelle ist ersichtlich,
dass allein eine automatisierte Umschaltvorrichtung und die dafur geeignete Umgebung, die Notwendigkeit
einer Arbeitskraft um die Halfte reduziert. Deshalb wird sich diese Arbeit in erster Linie darauf
konzentrieren.

Messprotokoll ausfiillen

Tab. 1: Prozessschritte der Aktivteil-Vormessung, Quelle: Eigene Darstellung.

In weiterer Folge kann auch Uber ein automatisches Erkennungssystem fiir Aktivteile nachgedacht werden,
um das Ausfillen des Messprotokolls ebenfalls Uberflissig zu machen. Dies ist jedoch nicht Teil dieser
Arbeit.

11
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3 STUFENSCHALTER BEI VERTEILTRANSFORMATOREN

Um eine automatisierte Umschaltvorrichtung fur Stufenschalter zu entwickeln, miissen diese zuerst selbst

behandelt werden, um deren Funktionsweise zu verstehen.

3.1 Arten und Anwendung

Uber den Stufenschalter kann das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators verandert werden. Es wird

prinzipiell zwischen zwei Arten unterschieden:

e Under-Load Tap-Changer
e No-Load Tap-Changer

Der Unterschied dieser zwei Bauformen ist, dass bei dem Under-Load Tap-Changer der Transformator
unter Belastung umgeschaltet werden kann. Solche Transformatoren werden viel seltener gebaut und
bediirfen einer separaten Priifung. Deshalb werden in dieser Arbeit nur No-Load Tap-Changer behandelt,
welche ausschlie3lich im spannungslosen Zustand geschaltet werden dirfen. Diese Stufenschalter sind
auf fast allen Verteiltransformatoren zu finden. Sie werden benétigt, wenn die Nennspannung eines
Transformators nicht mit der Systemspannung (bereinstimmt. Uber den Stufenschalter kann dann die
Ausgangsspannung erhéht oder gesenkt werden. Dies kommt unter anderem zum Einsatz, um den
Spannungsabfall auf langen Leitungslangen auszugleichen. Im weiteren Verlauf der Arbeit ist mit

Stufenschalter stets ein No-Load Tap-Changer gemeint.

3.2 Funktionsweise

Durch das Umschalten des Stufenschalters wird ein Teil der Primarwicklung entfernt oder hinzugefiigt,
wodurch sich das Verhéltnis der Windungszahlen von Priméar- zu Sekundéarwicklung verandert und dadurch
auch die Nennspannung. Der Zugang in die Primarwicklung erfolgt Uber so genannte Anzapfungen, die

aus dem inneren der Wicklung nach auf3en zum Stufenschalter fuhren.

Die meisten No-Load Tap-Changer haben insgesamt funf Stufen. Es gibt normalerweise zwei Stufen tber
der Nennspannung und zwei Stufen unterhalb, sowie eine Stufe fiir die Nennspannung. Die
Spannungsinkremente zwischen den Abgriffen betragen generell 2,5% der Nennspannung, sodass der

gesamte Abgriffbereich 5% betragt.®

Die Abb. 9 zeigt den typischen Aufbau eines Stufenschalters, der bei Drehstromtransformatoren

Anwendung findet.

8 vgl. Winders (2002), S. 213.
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Abb. 9: Einbau Stufenschalter bei Drehstromtransformatoren, Quelle: ELMEK A.S. (2011) (leicht modifiziert).

Der Stufenschalter befindet sich am Deckel des Transformators. Die drehende Schaltbewegung wird in
den Kessel zur Schalteinrichtung Ubertragen. Diese befindet sich tiber der Spulenbaugruppe und operiert
unter Ol. Bei Drehstromtransformatoren sind fur jede der drei Phasen eine Schalteinrichtung nétig, diese

sind jedoch mechanisch so miteinander verbunden, dass alle drei Phasen immer in derselben Stufe sind.

In der Abb. 10 ist die Funktionsweise eines Stufenschalters ersichtlich. In der ersten Stufe ist die gesamte

Wicklung in Betrieb.
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Abb. 10: Schematische Funktionsweise eines No-Load Tap-Changers mit 5 Stufen, Quelle: Winders (2002), S. 214 (leicht modifiziert).

Mit steigender Stufe wird immer mehr von der Primarwicklung Uberbriickt, wodurch sich das Verhaltnis der
Windungszahlen zu Gunsten der Sekundarwicklung verandert. Dadurch steigt die Nennspannung

sekundarseitig an bzw. ist weniger Primarspannung nétig, um dieselbe Sekundarspannung zu erreichen.

13



Stufenschalter bei Verteiltransformatoren

Wenn die Stufe 3 als Nennspannung definiert wird, dann gibt es jeweils zwei Stufen Uber und unter der
Nennspannung.

Nun ist auch klar warum Ubersetzung und Widerstand jeweils in allen Stufen gemessen werden miissen,
denn nur so kann die Fehlerlosigkeit der gesamten Wicklung gewahrleistet werden. Anderenfalls wiirde ein
Fehler in einem weggeschalteten Wicklungsteil, wie z.B. eine falsch positionierte Anzapfung,
moglicherweise nicht erkannt werden.

3.3 Bauformen

Es werden viele verschiedene Stufenschalter-Arten an den Transformatoren verbaut. Die
Umschaltvorrichtung soll so viele Bauarten wie méglich bedienen kénnen. Um das optimale Design der

Aufnahmeeinrichtung festzulegen, wird zwischen drei verschiedenen Typen unterschieden:

e Griff-Typ
e Handrad-Typ

* Andere Bauformen

3.3.1 Stufenschalter mit Griff

Das Design der Stufenschalter in Abb. 11 ist ahnlich. Die Maf3e unterscheiden sich nur durch wenige

Millimeter, weshalb deren Aufnahme Uber denselben Adapter realisiert werden kann.

Abb. 11: Verschiedene Bauformen des Griff-Typs, Quelle: Eigene Darstellung.

Auch die Bedienung dieser Stufenschalter ist sehr &hnlich. Um in eine andere Stufe zu schalten, wird der
Griff zuerst vertikal nach oben gezogen, um den Schalter zu entsperren. Danach fiihrt man eine
Drehbewegung aus, bis die Nock der gewlinschten Stufe erreicht ist. An dieser Stelle erfolgt die Arretierung
dann selbststandig durch die Kraft der verbauten Feder. Dieser Bewegungsablauf ist fir das
Automatisierungs-Vorhaben spéater noch sehr wichtig. Jedoch muss beachtet werden, dass der benétigte
Kraftbedarf sowie der Vertikal-Hub fur das Entsperren zwischen den Bauformen stark variieren. Des
Weiteren gibt es auch groRe Unterscheidungen im Winkel zwischen den Stufenpositionen. Es fallt
aulRerdem noch auf, dass die zwei grauen Stufenschalter quasi das Negativ des griinen Schalters sind.
Dies hat eine Umkehr der Schaltrichtung zur Folge. Wahrend bei den grauen Schaltern gegen den

Uhrzeigersinn aufwarts geschalten wird, ist es bei dem griinen Schalter genau umgekehrt.

Die Griff-Typ-Bauart kommt bei ca. 80 % der Verteiltransformatoren vor, die von Siemens Weiz gefertigt
werden.

14
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3.3.2 Stufenschalter mit Handrad

Die Stufenschalter in Abb. 12 funktionieren nach demselben Prinzip wie die Griff-Type aus Kapitel 3.3.1.
Da es jedoch groRRe Unterschiede in der Bauform gibt, gestaltet sich die Aufnahme Uber dieselbe
Einrichtung schwierig. Die Umschaltvorrichtung sollte sich aber in weiterer Folge auch auf diese Bauarten
adaptieren lassen.

Abb. 12: Verschiedene Bauformen der Handrad-Typ-Stufenschalter, Quelle: Eigene Darstellung.
Diese Bauart kommt bei ca. 10 % der Verteiltransformatoren vor, die von Siemens Weiz gefertigt werden.

3.3.3 Andere Bauformen

Es gibt aber auch Stufenschalter mit einer komplett anderen Bauform, wie in Abb. 13 veranschaulicht.
Dadurch unterscheidet sich auch der Bewegungsablauf wahrend der Bedienung, sodass deren
automatisierte Umschaltung mit derselben Vorrichtung nicht méglich ist.

Abb. 13: Stufenschalter anderer Bauart, Quelle: Eigene Darstellung.

Da diese speziellen Stufenschalter jedoch nur bei ca. 10 % der Verteiltransformatoren von Siemens Weiz
verbaut sind, werden diese nicht berticksichtigt.
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3.4 Versuch: Kraft- und Momentbedarf fur eine Schal  thandlung

Wie schon erwahnt, sind die Griff-Typ-Stufenschalter in ihrer Bauform und Bedienung sehr &hnlich. Jedoch
wird angenommen, dass der fur die Schalthandlung benétigte Kraftaufwand stark variiert. Nicht nur
zwischen verschiedenen Modellen, sondern auch bei baugleichen Modellen, besonders wenn diese in
unterschiedlichen Transformatoren verbaut sind. Diese Annahme beruht auf der Tatsache, dass unter
Normalbetrieb die Stufenschalter unter Ol geschaltet werden. Das in Transformatoren verwendete Isolierdl
hat gute Schmiereigenschaften, wodurch die Reibung verringert und der Schaltvorgang erleichtert wird. Bei
der Vormessung ist jedoch noch kein Ol vorhanden, was die Stufenschalter oft unterschiedlich
schwergangig macht. Da dies fir die Automatisierung zum Problem werden kdnnte, werden nun an
unterschiedlichen Stufenschaltern Kraft- und Drehmomentmessungen vorgenommen. Diese Messwerte

werden spater dann fur die Auslegung von Antrieben und die Konfiguration der Steuerung verwendet.

3.4.1 Vertikal-Zug-Messung

Bei diesem Versuch wird die Vertikal-Zug-Kraft gemessen, die notwendig ist, um einen Stufenschalter aus
dem Nock zu ziehen, um diesen zu entsperren. Erst danach kann dieser namlich in die gewiinschte Stufe

gedreht werden.
3.4.1.1 Messgerét

Die Vertikal-Kraft-Messung wird mit einer elektronischen Hangewaage von Kern durchgefiihrt. Dieses
Messgerét besitzt eine Peak-Funktion, die den Spitzenwert einer Wéagung anzeigt. Die Messfrequenz liegt
bei 5 kHz. Das bedeutet, dass pro Sekunde finf tausend Messungen durchgefiihrt werden und die héchste
davon angezeigt wird. Dies wird bei der Messung benétigt, da das Untersuchungsinteresse bei dem

hdchsten Lastwert wahrend eines Zugversuches liegt.
3.4.1.2 Versuchsaufbau

Bei dem Versuch in Abb. 14 wird der Stufenschalter hochgezogen bis die Drehsperre aufgehoben ist. Die
Hebewaage misst die dabei notwendige Maximalkraft. Diese Messung wird in jeder Stufe separat

durchgefuhrt, um auch diese Schwankungsbreite zu untersuchen.
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Abb. 14: Versuchsaufbau Vertikal-Kraft-Messung, Quelle: Eigene Darstellung.

3.4.2 Drehmoment-Messung

Bei dieser Messung wird das erforderliche Moment eruiert, um den Stufenschalter nach dem Anheben in

die richtige Position zu drehen.
3.4.2.1 Messgerét

Als Messgeréat fungiert ein digitaler Drehmomentschlissel von Stahlwille, der ebenfalls mit einer Peak-
Hold-Funktion ausgestattet ist. Wieder liegt das Untersuchungsinteresse im maximal erforderlichen
Moment, um eine Stufenschaltung durchzufiihren.

3.4.2.2 Versuchsaufbau

Bei der Momentmessung (in Abb. 15) gestaltet sich der Versuchsaufbau schwieriger. Mit Hilfe eines
geeigneten Adapters, wird der Moment, der fur eine Schalthandlung notwendig ist, eruiert. Fur die
Momentmessung wird der Stufenschalter zuerst angehoben und leicht gedreht, dass er nicht mehr
arretieren kann. Danach wird der Adapter mit dem Moment-Messgerat aufgesteckt und damit in die nachste
Stufe gedreht. Sobald diese erreicht ist, rastet der Stufenschalter wieder selbststéndig ein und das maximal

bendtigte Moment kann abgelesen werden. Auch diese Messung wird separat in jeder Stufe durchgefuhrt:

e Messung Stufe 1: Drehung von der ersten in die zweite Stufe
* Messung Stufe 2: Drehung von der zweiten in die dritte Stufe
« Messung Stufe 3: Drehung von der dritten in die vierte Stufe

* Messung Stufe 4: Drehung von der vierten in die funfte Stufe

* Messung Stufe 5: Drehung von der funften zuriick die erste Stufe
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Abb. 15: Versuchsaufbau Drehmomentmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

3.4.3 Ergebnisse

Insgesamt wird der Stufenschalter bei 20 Transformatoren auf Vertikalkraft- und Drehmomentbedarf
wahrend des Schaltvorganges untersucht. In dieser Transformatoren-Testgruppe gibt es finf
unterschiedliche Bauarten und drei verschiedene Stufenschalter. Die Tab. 2 zeigt die gesamten
Messungen, jener Transformatoren von denen nur jeweils ein Stiick gemessen wurde, auf der linken Seite
und die Gesamtwerte jenen Transformatoren von denen mehrere baugleiche Fabrikate gemessen werden,
auf der rechten Seite. Rechts unten befinden sich die wichtigsten Gesamtwerte aller Pruflinge, die spater
fur die Auslegung von Antrieb und Steuerung verwendet werden. Alle getesteten Schalter sind entweder
grauer oder griiner Bauform und wurden entsprechend farblich markiert.

Der aussagekraftigste Wert ist vor allem der Maximalwert. Diese Kraft bzw. dieses Drehmoment muss die
Umschaltvorrichtung mindestens aufbringen kénnen. Alle Bauteile missen danach dimensioniert und die
Steuerung konfiguriert werden. Weiters kann festgestellt werden, dass der an den 8,2-MVA-
Transformatoren verbaute griine Schaltertyp einen viel gréBeren Kraft- und Momentbedarf aufweist, als die

an den restlichen getesteten Transformatoren verbauten grauen Schaltertypen.
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Messung: 3,8 MVA / 2200011267 Gesamtwerte: 8,2 MVA / 2200007379
Schalterstellung Vertikalkraft |Drehmoment Vertikalkraft|Drehmoment
Stufe 1 83N 5,20 Nm Maximaler Wert 210N 8,10 Nm
Stufe 2 95N 4,80 Nm Minimaler Wert 117N 5,90 Nm
Stufe 3 87N 3,90 Nm Schwankungsbereich intern 27N 1,50 Nm
Stufe 4 92N 3,50 Nm Schwankungsbereich extern 93 N 2,20 Nm
Stufe 5 88N 4,0 Nm
Min 83N 4,28 Nm Gesamtwerte: 3,5 MVA /2200011924
Max 95N 5,20 Nm Vertikalkraft| Drehmoment
Schwankungsbreite 12N 0,92 Nm Maximaler Wert 133 N 5,10 Nm

Minimaler Wert 59N 3,56 Nm
Messung: 5 MVA / 2200015009 Schwankungsbereich intern 33N 1,14 Nm
Schalterstellung Vertikalkraft |Drehmoment Schwankungsbreite extern 74 N 1,54 Nm
Stufe 1 108 N 2,0 Nm
Stufe 2 113 N 2,10 Nm Gesamtwerte: 5 MVA / 2200014948
Stufe 3 112N 2,40 Nm Vertikalkraft| Drehmoment
Stufe 4 103 N 2,60 Nm Maximaler Wert 96 N 3,40 Nm
Stufe 5 112N 2,40 Nm Minimaler Wert 71N 2,80 Nm
Min 103 N 2,3 Nm Schwankungsbereich intern 18 N 0,30 Nm
Max 113N 2,60 Nm Schwankungsbreite extern 25N 0,60 Nm
Schwankungsbreite 10N 0,3Nm
Gesamtwerte nach Stufenschalter-Typ

Messung: 5,35 MVA / 2200015476 Vertikalkraft| Drehmoment
Schalterstellung Vertikalkraft | Drehmoment Max. Wert griiner Typ 210N 8,10 Nm
Stufe 1 72N 3,30 Nm Max. Wert grauer Typ 133N 5,20 Nm
Stufe 2 80N 2,70 Nm
Stufe 3 84N 2,40 Nm Gesamtwerte aller Priiflinge:

Stufe 4 86N 2,90 Nm Vertikalkraft|Drehmoment
Stufe 5 88N 4,80 Nm Maximaler Wert 210N 8,10 Nm
Min 72N 3,22 Nm Minimaler Wert 59N 2,00 Nm
Max 88N 4,80 Nm Schwankungsbreite intern 33N 1,58 Nm
Schwankungsbreite 16 N 1,58 Nm Schwankungsbreite extern 151N 6,10 Nm

Tab. 2: Messergebnisse Kraft und Drehmoment, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Ergebnisse haben jedoch noch eine weitere wichtige Erkenntnis gebracht. Die Annahme, der
ungleichméRige Schwergangigkeit zwischen den verschiedenen Stufenschalter-Typen, hat sich bestétigt.
Dies ist sehr gut in der Schwankungsbreite ersichtlich, die aus den Messergebnissen berechnet wird. Die
interne Schwankungsbreite umfasst dabei die Messabweichungen zwischen den einzelnen Stufen eines
Schalters. Die externe Schwankungsbreite hingegen zeigt die Abweichungen der Messwerte zwischen den
verschiedenen Stufenschaltern. Wahrend sich intern die Schwankungsbreite noch in Grenzen halt, steigt
sie im externen Bereich stark an. Dies entspricht den Erwartungen, da sich unterschiedliche Stufenschalter
nicht gleich verhalten kénnen. Uberraschend ist jedoch, dass fiir die Drehbewegung, zumindest beim
grauen Schaltertyp, nur ein geringes Moment erforderlich ist. Auch wenn die Schwankungsbreite
verhaltnismalig nicht viel geringer als bei der Vertikalbewegung ist, kann hierbei nicht von
Schwergéngigkeit gesprochen werden. Ganz anders bei der benétigten Vertikalkraft, deren Maximalwert
bei 210 N liegt. Diese liegt sogar noch tiber dem erwarteten Wert. Jedoch muss an dieser Stelle angemerkt

werden, dass dieser Wert nicht die Norm wiederspiegelt, sondern nur eine Stufenschalter-Bauform, bei der
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solche Werte mdglich sind. Der Durchschnitt ist mit 113 N viel geringer, jedoch mussen fur eine

ausfallsichere Bauteilauslegung keine Durchschnittswerte, sondern Maximalwerte beriicksichtigt werden.

In den weiteren Kapiteln werden die Erkenntnisse aus diesen Versuchen immer wieder einflieen. Die
Messwerte sind Teil der Antriebs-Spezifikation und fiir die Auswahl der Sensorik und Steuerungstechnik

wichtig. Ebenfalls werden sie bei der Programmierung des Prototyps als Ausgangswerte dienen.

3.5 Einbauposition

Ein weiterer wichtiger Teil der Vorrichtungs-Konzeptionierung ist der vorhandene Platz. Die Stufenschalter
sind an den verschiedensten Positionen am Deckel verbaut. Da nicht jeder Einbauort separat behandelt

werden kann, wird hierbei nur die platzkritischste Stufenschalter-Einbauposition behandelt.

In Abb. 16 sind die Platzbeschrankungen und deren Wirkungsbereich ersichtlich und kdnnen damit auf die
Voarrichtungs-Bauform Einfluss nehmen. Dadurch ist klar, dass das Aufnahmesystem des Stufenschalters
im rot bemalf3ten Bereich einen bestimmten Durchmesser nicht Giberschreiten darf.

Abb. 16: Einbauposition eines Stufenschalters, Quelle: Eigene Darstellung.
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4 ANTRIEBSTECHNIK

Die benétigte Antriebstechnik leitet sich von der Funktionsweise der Stufenschalter ab. Dies wird schon

ausfuhrlich im Kapitel 3.2 behandelt. Fir den Umschaltvorgang sind also folgende Bewegungen notwendig:

* Vertikal-Hub

* Drehbewegung

Dieses Kapitel behandelt die Realisierung eines fir diese Anforderungen geeigneten Antriebssystems.

4.1 Drehbewegung

Da wie aus Kapitel 2.5.3 hervorgeht, zuerst Ubersetzung und danach Widerstand in jeweils allen Stufen
gemessen werden, ist eine Drehbewegung in beide Richtungen erforderlich. Der Antrieb muss unter Last
anlaufen und mit einer geringen Drehzahl betrieben werden kénnen. Da der Stufenschalter nur an einer
bestimmten Stelle arretiert, sind die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit sehr grof3. Ein weiterer

Punkt ist der begrenzt zur Verfigung stehende Platz fur diesen Antrieb.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, fallt die Entscheidung auf einen elektrischen Antrieb. Da es aber auch
hier ein breites Spektrum verschiedener Bauarten gibt, gilt es nun die optimale fir diese Anwendung zu

eruieren. Dafiir werden folgende Punkte bewertet:

e Drehrichtungséanderung
« Drehzahlsteuerung

< Positioniergenauigkeit

Der Lastanlauf und das bendétigte Moment sind kein Kriterium, da es von allen hier behandelten elektrischen
Maschinen erreicht wird. Auch die Baugrof3en dieser Motortypen sind nicht so unterschiedlich, dass es fur

die Entscheidung relevant wére.

4.1.1 Gleichstrommaschine

Dieser elektrische Antrieb funktioniert mit Gleichspannung. Diese kann einfach tber ein Schaltnetzteil
erzeugt werden und eignet sich deshalb gut fur die Umgebung. Die Abb. 17 zeigt den grundlegenden

Aufbau einer Gleichstrommaschine.

A Ankerwicklung
B Bursten

J Joch

E Erregerwicklung
K Kommutator

P Pol (Hauptpol)

Abb. 17: Prinzipieller Aufbau einer Gleichstrommaschine, Quelle: Muller/Ponick (2005), S. 285.
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Der Stander tragt ausgepragte Pole, auf denen die Erregerwicklung sitzt. Die Erregerwicklung erzeugt ein
Magnetfeld, sorgt also flr den magnetischen Fluss. Die Stromzufuhr zu den rotierenden Lauferspulen
erfolgt Gber Blrsten, die auf dem Kommutator schleifen. Durch die Lorenzkraft wird der Rotor bewegt und

durch die anschlieBende Umpolung der Spannung in eine Drehbewegung versetzt.®

Die Abb. 18 zeigt die verschiedenen Arten von Gleichstrommaschinen. Diese unterscheiden sich in der Art
ihrer Erregung, also wie das Magnetfeld erzeugt wird. Fir die spezifische Anwendung werden vor allem

permanenterregte Motoren betrachtet, da diese meist bei den bendétigten Kleinmotoren Anwendung finden.

b)
: a) Nebenschlusserregung — Nebenschlussmaschine;
b) Reihenschlusserregung — Reihenschlussmaschine;
¢} Neben- und Reihenschlusserregung — Verbundmaschine;
d) Fremderregung — fremderregte Maschine;

)
e) Permanenterregung — permanenterregte Maschine

sl

d)

Abb. 18: Erregungsarten der Gleichstrommaschine, Quelle: Muller/Ponick (2005), S. 291.

4.1.1.1 Drehrichtungsénderung

Allgemein kann das Drehmoment bei Gleichstrommotoren durch Umkehrung des Ankerstroms oder durch
Umkehrung des Feldstroms in seiner Richtung geandert werden.’® Da bei den fiir diese Anwendung
bendtigten Kleinmotoren jedoch meistens das Magnetfeld durch einen Permanentmagneten erzeugt wird,
bewirkt ein Vertauschen der Zuleitungen eine Drehrichtungsumkehr. Dies ist moglich da nur der
Ankerstrom (ber die Zuleitungen versorgt wird und dadurch seine Richtung andert, die Richtung des
Magnetfeldes aber gleichbleibt.

Eine sehr einfache und fur die Anwendung vollig ausreichende Methode ist die Ankerumschaltung mit
einem Schitz. Die Schaltung dazu ist in Abb. 19. Dazu wird nur ein Einwegstromrichter benétigt und da
ausschlief3lich im stromlosen Zustand geschaltet wird, kbnnen normale Luftschiitz verwendet werden. Der
Nachteil dieser Schaltung ist der Verschleil3 durch Verwendung von mechanisch bewegten Teilen und das

durch die Umschaltung verursachte ,Drehmomentloch®.

9 Vvgl. Miiller/Ponick (2005), S. 284.
10'vgl. Schréder (2013), S. 250.

1 vgl. Schréder (2013), S. 251.
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I I

I Umschalter

L

Abb. 19: Ankerstromumkehr mit Schiitz, Quelle: Schroéder (2013), S. 251.
Da jedoch weder eine haufige Momentumkehr noch eine Drehrichtungsanderung unter Last bendtigt
werden, erfillt der permanenterregte Gleichstrommotor zumindest dieses Kriterium.
4.1.1.2 Drehzahlsteuerung
Fur die Drehzahlanderung einer Gleichstrommaschine gibt es allgemein drei Verfahren:

e Drehzahlstellen durch Feldanderung
» Drehzahlstellen durch Vorwiderstand

« Drehzahlstellen durch Spannungsanderung

Da bei einem permanenterregten Gleichstrommotor das Erregerfeld von einem Permanentmagneten

erzeugt wird und dadurch nicht verénderbar ist, ist das erste Verfahren ungeeignet.

Aber auch das Drehzahlstellen durch einen Vorwiderstand gestaltet sich schwierig. Denn ein Vorwiderstand
im Ankerkreis verandert, wie in Abb. 20 ersichtlich, nur die Steigung der Drehzahl/Drehmoment-Geraden

und hat keinen Einfluss auf die Leerlaufdrehzahl.1?

Abb. 20: Drehzahl/Drehmoment-Kennlinie Drehzahlstellen durch Vorwiderstand, Quelle: Muller/Ponick (2005), S. 325.

12 vgl. Fischer (2004), S. 75.
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Dies fuhrt bei kleinen Drehzahlen und gleichzeitiger geringer Belastung zu grof3en Stromwarmeverlusten
im Vorwiderstand. Da dies genau die Anforderungen an den Antrieb sind, ist auch dieses Verfahren
ungeeignet.

Daflr lasst sich Uber die Ankerspannung recht einfach die Drehzahl verandern. Wie in Abb. 21 ersichtlich,

wird hierbei die Leerlaufdrehzahl variiert und somit die Drehzahl/Drehmoment-Gerade parallel verschoben.

"} Moforbefrieb

Generatorbefrieb —2U
U
B D

T

—_—_— ] 2

U
—_ ]
Motorbetrieb -y
Generaforberrieb

Abb. 21: Drehzahlstellen durch Spannungsanderung - Kennlinie, Quelle: Muller/Ponick (2005), S. 333.

Wird wie im spezifischen Fall, mit einem Permanentmagneten ein konstantes Erregerfeld erzeugt, ist die
Leerlaufdrehzahl proportional zur Ankerspannung. Eine exakte Drehzahlsteuerung bedarf nun nur mehr
die Realisierung einer Spannungsstellung. Dies kann mit einem gesteuerten Gleichrichter, dessen
Ausgangsspannung zwischen null und einen Maximalwert einstellbar ist erfolgen.3

4.1.1.3 Positioniergenauigkeit

Die Genauigkeit, mit der ein Antrieb eine Bewegung ausfiihren kann, ist ein wichtiges Kriterium bei der
Auswabhl. Die Abb. 22 zeigt die hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit.

Abb. 22: Schaltwinkel Stufenschalter, Quelle: Eigene Darstellung.

18 vgl. Muller/Ponick (2005), S. 333.
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Der Stufenschalter kann nur an bestimmten Stellen, an denen sich die entsprechende Stufe befindet,
einrasten. Um von einer Stufe in die nachste zu schalten, muss der Schalter genau um den Winkel a

gedreht werden. Geringe Abweichungen kdnnen das Arretieren schon verhindern.

Bei Gleichstrommotoren ist jedoch die Drehzahl stark vom Moment abhangig. Wie in Abb. 23 ersichtlich,

sinkt die Drehzahl bei steigender Belastung.

10,0

7,5

0 n[pm] 15 30 45 60

[e== A ——B - =2 e =3

A Drehmoment B Motorstrom 1 Uberlastbetrieb 2 Aussetzbetrieb 3 Nennbetrieb (S2)

Abb. 23: Drehzahl/Drehmoment-Kennlinie DC-Motor, Quelle: Igus (2019) Online-Quelle [Stand 13.09.2019].

Um also die erforderliche Einschaltdauer und Spannung fiir die Drehbewegung zu berechnen, muss das
Lastmoment exakt bekannt sein. Da jedoch das Kapitel 3.4.3 zeigt, dass es bei dem benétigten Moment
fur eine Umschaltung eine groRe Schwankungsbreite gibt, ist die Gleichstrommaschine fir diese
Positionieraufgabe ungeeignet. Natirlich kann bei dieser Problematik der Einsatz von Messtechnik, wie

z.B. ein Inkrementalgeber, Abhilfe schaffen. Dieser wird jedoch in Kapitel 4.1.4 separat behandelt.

4.1.2 Burstenlose Gleichstrommotoren (BLDC)

Im Gegensatz zur Gleichstrommaschine, wo die Kommutierung mechanisch tber Kohlenbursten erfolgt,
steht bei dem BLDC-Motor die Ankerwicklung still und die permanentmagnetische Erregung rotiert. Die

Kommutierung erfolgt ber Halbleiterschalter.1*

In Abb. 24 ist zu erkennen, dass die Funktionsweise eines BLDC-Motors nicht auf dem einer
Gleichstrommaschine basiert, sondern das Funktionsprinzip einer Drehstrommaschine aufweist. Wie bei

einer Drehstrommaschine erfolgt die Anspeisung iber drei Phasen.

14 vgl. Bolte (2011), S. 390.
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current
A

L1 L2 L3

Abb. 24: Funktionsweise BLDC-Motor, Quelle: Biichi (2012), S. 16.

Diese werden jedoch nicht von einem Drehstromnetz versorgt, sondern von einer Treibereinheit. Die enthalt
ein leistungselektronisches Stellglied und speist die Wicklungen nach einem bestimmten Muster, um ein
Moment zu generieren. Dafir ist es notwendig, dass die Steuerung jederzeit die Position des Laufers kennt.
Dies wird beim BLDC-Motor mit Hall-Sensoren realisiert, wodurch es sich hierbei um ein Closed-Loop-

Regelsystem handelt.
4.1.2.1 Drehzahlregelung

Durch diese Riickkoppelung zur Treibereinheit kann die Drehzahl konstant auf einen vorgegebenen Wert
gehalten werden und ist nicht von der Belastung abhangig. Deshalb wird hierbei auch von einer Regelung
gesprochen, da der Treiber standig Feedback Uber die aktuelle Drehzahl bekommt. Die Drehzahl selbst

wird von der Steuerung vorgegeben und bei Abweichung vom Soll-Wert sofort wieder geregelt.

Wie in Abb. 25 ersichtlich ist das Moment Uber einen sehr breiten Drehzahlbereich konstant und fallt erst
bei hohen Drehzahlen rapide ab. Da der BLDC-Motor aber auch bei sehr niedrigen Drehzahlen ein konstant

hohes Moment erreicht, ist er in dieser Kategorie fir die Anwendung ideal.

2,80

2,40

1

2,00

1

1 10 n[1/min] 100 1.000 3.000

Abb. 25: Drehzahl/Drehmoment-Kennlinie BLDC, Quelle: Igus (2019) Online-Quelle [Stand 13.09.2019].
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4.1.2.2 Drehrichtungsénderung

Eine Drehrichtungsédnderung kann ebenfalls (Uber die Treibereinheit durch Umkehr der
Bestromungsreihenfolge der Wicklungen realisiert werden. Bei bestimmten Bauformen ist auch ein

Bremsmoment méglich.
4.1.2.3 Positioniergenauigkeit

Durch den konstanten Drehzahlverlauf und die standige Positionserfassung mit Hilfe der Hall-Sensoren
kénnen auch Positionieraufgaben von BLDC-Motor Ubernommen werden. Da mit Hall-Sensoren die
Positionserfassung jedoch nicht so genau wie z.B. mit einem Encoder durchgefuhrt und auch keine
definierte Winkelposition angefahren werden kann, ist der BLDC-Motor fur diese Kategorie weniger

geeignet. Der Fokus dieses Motortypen liegt auf der Drehzahlregelung.

4.1.3 Schrittmotor

Schrittmotoren haben als charakteristische Eigenschaft das schrittweise Drehen des Rotors und damit der
Motorwelle um den Schrittwinkel a. Dies wird durch ein sprungférmig weitergeschaltetes Statormagnetfeld
erreicht.’> Erst bei steigender Schrittrate geht, durch die Tragheitsmomente von Rotor und Last, das
ruckartige Fortbewegen der Welle in eine mehr und mehr kontinuierliche Drehbewegung lber.16 Die
Schrittaufldsung ist dabei von der Motorkonstruktion und deren Ansteuerung abhangig. Die vielfaltigen

Bauformen von Schrittmotoren lassen sich im Allgemeinen auf drei Grundtypen zurtckfihren:

¢ Reluktanz-Schrittmotor (VR)
e Permanent-Schrittmotor (PM)
e Hybrid-Schrittmotor (HY)

Der Reluktanz-Schrittmotor war der erste eingesetzte Motor dieser Art. Dieser zeichnet sich durch eine
kleine Schrittauflésung aus, kann aber nur ein geringes Drehmoment erreichen und hat kein Haltemoment.
Dies macht ihn fur diese Anwendung ungeeignet. Der Permanent-Schrittmotor hingegen kann groéf3ere
Momente erreichen und verflgt Uber ein Selbsthaltemoment. Nachteilig ist hierbei allerdings der gréRere
Schrittwinkel, wodurch Abstriche in der Positioniergenauigkeit hinzunehmen sind. Der Hybrid-Schrittmotor
ist eine Kombination der VR- und PM-Schrittmotoren Typen und vereint deren Vorteile. Deshalb wird fir

die weitere Betrachtung ausschlie3lich diese Bauform verwendet.t’
4.1.3.1 Positioniergenauigkeit

Beim Hybrid-Schrittmotor nimmt der Rotor aufgrund des Dauermagneten eine Vorzugshaltung ein und es
bildet sich auch im unbestromten Zustand ein Rastmoment. Wird nun in Abb. 26a die Wicklung W1
bestromt, erzeugen gegeniberliegende Spulenpaare dieselbe magnetische Polaritéat. Der Rotor richtet sich
mit seinem dauermagnetischen Feld darauf aus, wodurch der Motor nun ein Haltemoment besitzt. In Abb.

26b wird nun der Phasenstrom auf die Wicklung W2 kommutiert, wodurch Nord- und Sidpol jeweils um

15 vgl. Schréder (2013), S. 499.
16 vgl. Schorlin (1996), S. 15.

17vgl. Schréder (2013), S. 505.
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einen Schritt weiterwandern und den Rotor mitnehmen. Der Schrittwinkel in dieser Abbildung betragt 45°,
was eine Schrittzahl pro Umdrehung von 8 ergibt. Dies ist fir die meisten Anwendungsfélle natirlich nicht
ausreichend. Deshalb wird einfach die Polpaarzahl erhéht, was eine Verkleinerung des Schrittwinkels

hervorruft.18
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Abb. 26: Funktion Hybrid-Schrittmotor, Quelle: Schorlin (1996), S.25.

Durch die Abzahlung dieser Schritte und die Kenntnis der momentanen Position kann nun eine definierte
und reproduzierbare Rotorstellung angefahren werden.® Die Genauigkeit dieser Drehbewegung ist also
von der Schrittaufldsung abhéngig. Da moderne Hybridschrittmotoren auf eine Auflésung von 400 Schritten
pro Umdrehung kommen und diese mit Hilfe von elektronische Zusatzmal3nahmen auch noch vervielfaltigt
werden kann, ist die Positioniergenauigkeit dieses Motortyps unerreicht. Nur bei Uberbelastung kann es zu
einem sogenannten Schrittverlust kommen. Dies bedeutet, dass der Motor vom Treiber eine bestimmte
Schrittanzahl vorgegeben bekommt, diese aber aufgrund des hohen anliegenden Lastmoments nicht
verfahren kann. Dadurch weil3 die Steuerung nicht mehr in welchem Winkel die Welle steht bzw. hat eine
falsche Information. Mit Hilfe eines Inkrementalgebers und einem dadurch realisierten Motor-Feedback-

System kann dem entgegengewirkt werden.
4.1.3.2 Drehzahlsteuerung

Fur den Betrieb eines Schrittmotors wird generell eine geeignete Treiberendstufe und eine Steuerung mit
schnellen Frequenzausgangen benétigt. Uber diese kann dann auch die Drehzahlstellung erfolgen. Die
Drehzahl ist abhangig von der Geschwindigkeit der Schrittabfolge. Diese wird wiederum von der Steuerung
als Puls-Frequenz vorgegeben. Jeder Impuls in Abb. 27 ist genau ein Schritt. Der Treiber bestromt die
Spulen (A/B) des Schrittmotors genau nach diesem Takt. Dadurch ist der Schrittmotor in der Lage, eine
Last mit einer vorgegebenen Drehzahl zwischen 0 und der physikalisch maximal erreichbaren Drehzahl

des Systems anzutreiben.?® Um bei geringen Drehzahlen einen ruckartigen Bewegungsablauf zu

18vgl. Schorlin (1996), S. 24.
19 vgl. Schorlin (1996), S. 15.

20 yvgl. Schorlin (1996), S. 15.
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vermeiden ist ein Mikroschrittbetrieb notwendig. Dieser kann an einer dafir geeigneten Treibereinheit

eingestellt werden. Im Kapitel 7.5 wird die ideale Schrittauflosung fir diese Anwendung eruiert.

pu,s_t_ﬂznancrlsjsﬂ7ﬂ8]9ﬂ

Abb. 27: Ansteuern eines Schrittmotors, Quelle: Athani (2005), S. 34.

Die Drehzahl wird also von der Frequenz des Impulssignals (Puls) der Steuerung bestimmt. Dieses ist
natdrlich in der Grof3e begrenzt. Da jedoch nur kleine Drehzahlen und dadurch auch nur kleine Frequenzen
bendtigt werden, ist eine ndhere Betrachtung dieser Problematik nicht erforderlich. Der Vorteil gegentiber
Gleichstrommotoren ist in Abb. 28 zu erkennen. Solang das maximale Moment laut Motorkennlinie nicht
Uberschritten wird, ist die Drehzahl nur von der Puls-Frequenz abhangig. Natirlich ist hierbei der

Drehzahlbereich stark begrenzt, jedoch fir die gegebenen Anforderungen ausreichend.
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Abb. 28: Drehzahl/Drehmoment-Kennlinie Schrittmotor NEMA 23XL, Quelle: Igus (2019) Online-Quelle [Stand 13.09.2019].

4.1.3.3 Drehrichtungsénderung

Eine Drehrichtungsanderung ist bei Schrittmotoren ebenfalls leicht zu realisieren, indem die Ansteuerungs-
Reihenfolge der Phasen umgedreht wird. Dies erfolgt Uber den Richtungseingang der Treiberstufe. Durch

das Haltemoment ist auch mit keinem ,Drehmomentloch” wahrend der Richtungsanderung zu rechnen.
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4.1.4 Drehgeber

Ein sehr wichtiger Punkt bei der Antriebsauswahl ist das genaue Positionieren. Mit einem Schrittmotor
kann, wie schon erwéhnt, Uber den bekannten Schrittwinkel eine beliebige Position berechnet und
angefahren werden. Bei anderen Motorbauweisen ist dies Uber die konstante Drehzahl und die
Einschaltdauer ebenfalls begrenzt moglich. Fir héchste Anforderungen bedarf es jedoch ein genaues
Wissen Uber Drehzahl- und Winkellage einer rotierenden Maschine. Dies kann mit Hilfe eines Drehgebers,
auch Encoder genannt, realisiert werden. Ein Encoder wandelt einen Winkel zweier sich relativ zueinander
drehbaren Objekte in ein elektrisches Signal um.?! Die Winkelstellung wird dabei immer zu einem

Referenzpunkt gemessen. Grob wird zwischen zwei Kodierungsarten unterschieden:

* Inkrementalkode

* Absolut-Kode
4.1.4.1 Inkrementalkode

Ein Inkrementalgeber gibt den Wegelementen zugeordnete Impulse ab, die dann mit Hilfe eines Zahlers
aufsummiert werden.?? Aus der Anzahl bzw. Frequenz dieser Impulse lasst sich dann Winkellage und

Drehzahl bestimmen.

Das Problem hierbei lasst sich in Abb. 29 gut erkennen. Durch das gleichméaRig geteilte Raster des
inkrementalen Gebers wird nur die relative Winkelanderung ausgegeben und nicht die absolute
Winkelinformation. Durch ein zweites Signal lasst sich zwar die Drehrichtung bestimmen, fiir den absoluten

Winkel muss jedoch zuerst ein Referenzpunkt angefahren werden.

Lichtquelle
Rasterscheibe
Schlitzblende
Empféangerdiode
Schlitzscheibe

o o B~ WDN B

Lochscheibe

Abb. 29: Funktionsweise Inkrementalgeber, Quelle: Bergmann (2016), S.325.

2l vgl. Basler (2016), S. 1.

22 vgl. Bergmann (2016), S. 325.
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4.1.4.2 Absolut-Kode

Soll zu jeder Zeit eine absolute Winkelposition zur Verfligung stehen, wird ein Absolutwertgeber benétigt.
Hier wird anstelle eines monotonen Rasters eine aus mehreren Spuren bestehende Kodierung gelesen. In
Abb. 30 ist ersichtlich, dass sich der Kode in jeder Position unterscheidet, was eine eindeutige

Winkelerkennung zu jedem Zeitpunkt ermdglicht.23

Binarcode

[ | «—

Abtaster

—

Gray-Code
Drehrichtung
Abb. 30: Absolut Code, Quelle: Basler (2016), S. 17.
4.1.4.3 Fazit

Nun stellt sich die Frage ob fir die gegebenen Anforderungen, die relative Winkelanderung ausreicht oder
ob die standige Kenntnis der absoluten Winkelposition notwendig ist. Dies ist insbesondere dann wichtig,
wenn die exakte Position der Welle beim Einschalten des Motors zur Verfligung stehen muss.?* Dies wére
hilfreich, um die eingestellte Stufe des Transformators bei Prifbeginn zu erfahren, um gegebenenfalls
Anderungen vorzunehmen. Da jedoch die Stufenschalter nicht alle gleich verbaut sind, kann unméglich
durch den Winkel auf die Stufe geschlossen werden. Dies macht eine Referenzfahrt sowieso notwendig,
wodurch sich die absolute Position auch mit einem Inkrementalgeber bestimmen lasst. Fur diese

Anwendung ist der Mehraufwand eines Absolutwertgebers deshalb nicht notwendig.

Z vgl. Bergmann (2016), S. 325.

% vgl. Basler (2016), S. 16.
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4.1.5 Entscheidung

In Tab. 3 werden die verschiedenen Antriebstechnologien gegentibergestellt, um die geeignetste fur die
gegebenen Anforderungen zu eruieren. Dabei wird jeweils der beste Motortyp in der jeweiligen Kategorie

farblich hinterlegt.

Prior. | Anforderung DC-Motor BLDC-Motor Schrittmotor
Regeln tber Regeln tber Treiber Regeln tber Treiber
Spannungsstellung Drehmoment bis sehr Konstantes Moment bei
2 Drehzahl
Drehzahl stark von hohe Drehzahlen geringer Drehzahl.
Moment abhangig konstant.
Phasentausch Uber Treiber Uber Treiber
2 Drehrichtung
Momentloch mdglich Kein Momentloch Kein Momentloch
Uber Hallsensoren Uber Schrittwinkel
1 Positionierung | Nur bei konstanter Begrenzt moglich Hochgenau
Belastung mdglich

Tab. 3: Gegenuiberstellung Antriebstechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

Auf den ersten Blick fallt auf, dass sich der DC-Motor gegen seine Mitbewerber nicht behaupten kann. Bei
den verbleibenden zwei Typen ist die Entscheidung nicht so einfach. Drehrichtungsénderungen lassen sich
mit beiden Motoren leicht realisieren. Bei der Drehzahlsteuerung liegt der BLDC-Motor, speziell wegen
seinem hohen Drehzahlenbereich bei konstantem Moment, vorne. Jedoch werden fir diese spezifische
Anwendung nur sehr kleine Drehzahlen benétigt, die der Schrittmotor ebenfalls mit konstantem Moment
fahren kann. Die Entscheidung ist deshalb in der letzten Kategorie zu fallen. Diese kann der Schrittmotor
fur sich entscheiden. Mit diesen kénnen genaue Positionieraufgaben auch ohne Einsatz eines Encoders

einfach realisiert werden.

Die Entscheidung fallt deshalb auf den Schrittmotor NEMA 23XL von Igus. Dieser kann laut Abb. 28 ein
Drehmoment von 3,1 Nm aufbringen. Die maximale Drehzahl innerhalb dieses Bereiches liegt bei nur 100
n/min, ist aber fur die Anwendung mehr als ausreichend. Nicht ausreichend ist hingegen das maximale
Moment des Motors. In Kapitel 3.4.3 zeigen Versuche, dass mindestens ein Drehmoment von iber 8 Nm
bendtigt wird, um alle Stufenschalter-Bauformen zu bedienen. Da mit noch héheren Lasten zu rechnen ist

und die Stufenschalter nicht empfindlich auf hohe Momente reagieren, sind mindestens 15 Nm gefordert.

Dies wird Uber ein passendes Planetengetriebe mit einer Ubersetzung von i=5 realisiert. Die NEMA-
Bauform ist schon fur einen Getriebeanbau vorbereitet. Neben den héheren Momenten wird Uber ein
Getriebe auch eine kleinere Schrittauflésung realisiert, was wiederum die Positioniergenauigkeit erhéht.
Um bei Belastungen tiber dem zuldssigen Momentbereich Schrittverluste zu vermeiden, wird zusétzlich ein

Inkrementalgeber eingesetzt, der schon im Motor verbaut ist.
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4.2 Vertikal-Hub

Wie in Kapital 3.3 schon behandelt ist es notwendig, vor der Drehbewegung den Stufenschalter vertikal
nach oben zu ziehen, um ihn zu entsperren. Danach kann er erst in die gewiinschte Stufe gedreht werden,
wo er durch eine Federkraft wieder selbststéndig arretiert. In Abb. 31 ist die mechanische Funktionsweise

dargestellt.

L)

Vertikal-Hub

U

]

Arretierungsfeder | |

— )|
5] ——
T ILI

L

Abb. 31: Vertikal-Bewegung Stufenschalter, Quelle: ELMEK A.S. (2011) (leicht modifiziert).

Der bendétigte vertikale Hub variiert hierbei, je nach Stufenschalter-Bauform, zwischen 5 und 15 mm.

Daraus und aus den vorherigen Kapiteln ergibt sich fur die Vertikal-Bewegung folgende Spezifizierung:

e 20 mm Vertikal-Hub
e Kraft min. 300 N
e Bremse

e Geringe Verfahrensgeschwindigkeit

Diese Spezifikationen sprechen fur den Einsatz eines Gewindespindelantriebes. Nattrlich kann auch tber
den Einsatz eines Linearmotors nachgedacht werden, jedoch liegen dessen Vorteile eher in hohen
Verfahrensgeschwindigkeiten und durch die fehlende Untersetzung misste dieser sehr grof3 dimensioniert
werden, was sich negativ auf BaugréRe und Kosten auswirkt. Ein weiterer Nachteil ist die fehlende

Selbsthemmung, wodurch ein zusétzliches Bremssystem notwendig wére.
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4.2.1 Gewindespindel-Lineartisch

Der Gewindespindel-Lineartisch in Abb. 32 besteht aus einem Schilitten, der auf einer Fiihrung liegt. Die
Gewindespindel befindet sich gelagert auf den Fihrungsaufnehmungen und ist tiber eine Gewindemutter
mit dem Schlitten verbunden. Wird nun die Spindel in eine Drehbewegung versetzt, so fuhrt der Schlitten
eine Linearbewegung aus. Bei Steilgewinden funktioniert diese Kraftlibertragung auch umgekehrt, wo
hingegen Spindeln mit einer geringen Steigung selbsthemmend sind.

Motorposition

Gewindemutter

Gewindespindel

Fuhrung

Gleitlager

Abb. 32: Gewindespindel-Lineartisch, Quelle: Igus (2019), S. 1 (leicht modifiziert).

4.2.2 Auswahl

Da groRRe Lasten bei geringen Geschwindigkeiten gefordert sind, fallt die Auswahl auf die kugelgelagerte
Trapezgewindespindel TR10x2. Die geringe Steigung von 2 mm hat nicht nur eine hohe Untersetzung zur
Folge, sondern bewirkt auch eine Selbsthemmung, wodurch kein zusétzliches Bremssystem mehr
notwendig ist.

Da der Motor fiir die Drehbewegung auf dem Schlitten montiert wird und dadurch auch dessen Moment auf
darauf wirkt, darf dieser nur U{ber ein geringes Spiel verfigen, um die geforderte hohe
Positioniergenauigkeit zu gewahrleisten. Deshalb fallt die Wahl auf ein Gleitlager zwischen Schlitten und
Fuhrung. Dies fuhrt jedoch zu dem in Abb. 33a veranschaulichten Problem. Je mehr sich der Schwerpunkt
der axialen Last von der Z-Achse entfernt, desto gréRer wird das Moment im Lager. Wird dieses Moment
zu grof3, blockieren die Gleitlager. Da der in Kapitel 4.1.5 ausgewéhlte Motor fiir die Drehbewegung eine
breite Bauform besitzt und grof3e axiale Krafte auftreten kénnen, ware dies durchaus denkbar. Eine Lésung
fur dieses Problem zeigt Abb. 33b. Durch die Verwendung von zwei Linearmodulen wird nicht nur die
Belastung geteilt, sondern es egalisieren sich auch die Hebelkrafte, wodurch es zu keiner

Momentbelastung mehr kommt.
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M = F*x M=0

Abb. 33: Lineartisch Momentbelastung, Quelle: Igus (2019), S. 1 (leicht modifiziert).

Als Spindelantrieb eignet sich am besten, aus denselben in Kapitel 4.1.5 eruierten Griinden, ein
Schrittmotor. Dieser wird an einem Ende des Lineartisches montiert und tber eine Kupplung mit der

Gewindespindel verbunden.

4.2.3 Auslegung

Die bendtigten Schrittmotoren sind nun zu dimensionieren bzw. auszuwahlen. Dafir wird das erforderliche
Motormoment berechnet, um die notwendige Axialkraft aufzubringen. Die Versuche aus Kapitel 3.4.3
zeigen eine notwendige Maximalkraft von 210 N. Da jedoch noch das Gewicht von Motor, Getriebe und
Stufenschalter-Aufnahme zu beriicksichtigen ist, wird mit einem mindestens erforderlichen Kraftbedarf von
300 N gerechnet. Dies bedeutet, dass bei Verwendung von zwei Linearmodulen je eine Kraft von 150 N

bendtigt wird.

Zuerst muss der Wirkungsgrad berechnet werden, mit dem die Spindel ein Drehmoment in eine Kraft

umwandelt. Dies wird aus folgender Gleichung ermittelt:

n = 1l—pxtana @.1) n Wirkungsgrad
1+u/tana '
U Reibungswiderstand
1-0,25* tan 3,64
7= 15025/ tan 3,64 a/°  Steigungswinkel
n=20,2

Der verwendete Steigungswinkel und Reibwiderstand stammen vom Herstellerdatenblatt (Igus). Uber die
Formel fur die Kraft bei bekanntem Moment kann auch das erforderliche Moment bei bekannter Kraft

ermittelt werden:

P 2w x My (4.2) F,/N erzeugte Kraft
¢ pPx103
M;/Nm zugefuhrtes Drehmoment
F, =P
My=—"b—— (4.3) .
2000 * T x 7 P/mm Steigung
150 N * 2mm n Wirkungsgrad

Ma = 20007 * 0,2
M, = 0,24 Nm
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In der Formel aus 4.3 fehlt noch das Beschleunigungsmoment. Dieses kann aber fir diese Anwendung
vernachlassigt werden, da nur geringe Geschwindigkeiten benétigt und keine Anforderungen an die
Anlaufzeit gestellt werden. Da jedoch Gleitlager und Trapezgewindespindel verwendet werden, ist das

Losbrechmoment zu bertcksichtigen.

Der ausgewahlte NEMA17 Schrittmotor von Igus leistet ein Drehmoment von 0,5 Nm, wodurch noch
genug Reserven fir das Losbrechmoment und eventuell schwergéngigere Stufenschalter-Bauformen

vorhanden sind.

4.3 Gesamtantrieb

Die Abb. 34 zeigt den Gesamtantrieb. Die ausgewahlten Linearmodule haben einen Hub von 90 mm. Dieser
kann jedoch nicht vollstandig verwendet werden, da die Endschalter noch ca. 10 mm pro Seite in Anspruch
nehmen. Die verbleibenden 70 mm sind fir die Anwendung jedoch mehr als ausreichend. Fir die
Befestigung des Getriebemotors zwischen den zwei Linearmodulen dient ein U-Blech, dass sich zwischen
Motor und Getriebe befindet. Ebenfalls notwendig sind die zwei Abstandhalter zwischen Linearschlitten
und U-Blech, um Kollisionen im Verfahrensweg zu vermeiden. Ein weiterer Punkt, der noch zu erwahnen
ist, betrifft die Verbindung der beiden Linearmodule. Diese ist abgesehen vom U-Blech nur an einer
weiteren Stelle auszufiihren. Dies kann unten oder oben, nicht jedoch beidseitig erfolgen. Der Grund daftr
ist, dass es bei einer zu starren Verbindung schon durch geringe Asynchronitaten zwischen den beiden
Antrieben zu Verspannungen und somit zum Blockieren kommen kann. Wird eine Seite frei gelassen, kann

sich dies leichter ausgleichen.

NEMA 17

NEMA 23XL Abstandhalter

Endschalter-Position

U-Blech Planetengetriebe i=5

Abb. 34: Gesamtkonstruktion Antriebstechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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5 BELASTUNGSMESSUNG

Sowohl der in Kapital 4.1.1.3 fir eine Stufenumschaltung notwendige Winkel a, als auch der fir die
Entsperrung nétige Vertikal-Hub variieren zwischen den verschiedenen Stufenschalter-Bauformen. Um
eine korrekte Schalthandlung zu gewahrleisten, ist also die genaue Kenntnis der verbauten Stufenschalter
und deren Schaltwege erforderlich. Dies ware noch realisierbar, jedoch Bedarf es aus
sicherheitstechnischen Grinden sowieso einer Belastungsmessung. Wie schon erwahnt sind die
Stufenschalter recht schwergangig und neigen zum Blockieren. Ohne sténdiger Messung der aktuellen
Belastung wird dies nicht erkannt, was zu einer Beschadigung der Umschaltvorrichtung oder der
Stufenschalter selbst fiihren kann. Deshalb ist ein Monitoring der Kraft und Momentbelastung unbedingt
notwendig. Da nun sowieso ein entsprechendes Messsystem vorhanden sein muss, ist die Idee die

gesamte Bewegungssteuerung tber Kraft- und Drehmomentmessungen zu realisieren.

5.1 Sensorik

Die Umsetzung dieser Aufgabe kann Uber Sensoren erfolgen, die folgende MessgroRen aufnehmen

kdnnen:

e Kraftmessung: Zug/Druck (N) fur Vertikal-Hub

* Momentmessung: Drehmoment (Nm) fir Drehbewegung

Die Anforderungen an die Messgenauigkeit sind hierbei nicht sehr grof3, jedoch ist die
Reaktionsgeschwindigkeit dieser Sensorik ein wichtiges Kriterium. Weiters missen die zur Anwendung
kommenden Messsysteme eine grole Robustheit gegen industrielle Umwelteinflisse aufweisen. Die
geeignetste Technologie fir industrielle Kraft- und Momentmessaufgaben, bei denen vor allem die

Betriebssicherheit im Vordergrund steht, sind DMS-basierte Aufnehmer.

5.1.1 Kraftmessung

Eine Kraft auf einen Gegenstand bewirkt dessen Verformung. Wird der Elastizitatsbereich hierbei nicht
Uberschritten, besteht zwischen Dehnung und Spannung Proportionalitat. Da die Dehnung von der
Langenanderung (5.1) und die mechanische Spannung von Kraft und Querschnitt (5.2) abhangig ist, kann

von der Verformung eines Gegenstandes auf die darauf wirkende Kraft geschlossen werden.?>

€ =Al/l (5.1) 5/% Dehnung
F N
o=— (5.2) l/m Lange
q
o/N *m™2 mechanische Spannung
E/i2 Elastizitatsmodul
m
q/m? Querschnitt
F/N Kraft

% vgl. Bergmann (2016), S. 327.
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Dieses Prinzip kann fur die Kraftmessung verwendet werden, indem die Verformung eines
MessgréRenaufnehmers erfasst und daraus auf die einwirkenden Krafte geschlossen wird. Dabei ist darauf
zu achten, dass der Elastizitatsbereich eines Werkstoffes nicht tiberschritten wird, da sonst eine plastische

Dehnung auftritt. Dies wiirde weitere Kraftmessungen unmdglich machen und kénnte zum Bruch fiihren.26
5.1.1.1 Dehnungsmessstreifen

Ein Sensor, der sich optimal fir die Messung von kleinsten Langenanderungen eignet, ist der
Dehnungsmessstreifen. Dieser Sensor besteht aus einem elektrischen Leiter, dessen Widerstand von

seiner Lange, seinem Querschnitt und seinem spezifischen Widerstand abhéngt.

R/1 Widerstand
l I
R= 5[) (5.4) l/m Lange
q/m? Querschnitt
p/02m spezifischer Widerstand

Durch das Strecken oder Stauchen dieses Leiters, wird dessen Lange, Querschnitt und spezifischer
Widerstand verandert, wodurch tiber die Anderung des Widerstandes auf die Formanderung geschlossen
werden kann. Da sich bei einer elastischen Verformung von Metallen der spezifische Widerstand nur sehr

wenig andert, kann dies vernachlassigt werden und es gilt:

R/0 Widerstand
A_R — A_l _ A_q (5.5) l/m Lange
R l q
q/m? Querschnitt

Die relative Widerstandsénderung kann hierbei héchstens doppelt so hoch wie die zugehdrige Dehnung
sein. Da die zu messende Dehnungen im Mikrometer-Bereich liegen, sind auch die zu verarbeitenden

Widerstandsanderungen dementsprechend niedrig.2”

Darum werden Folien-Messstreifen aus Abb. 35 verwendet, die aus einem Messgitter bestehen, wodurch
sich die Leitungslénge stark vergroRert. Diese werden dann auf das zu untersuchende Werkstiick geklebt.
Dabei muss mit grof3er Sorgfalt vorgegangen werden, da diese nur in eingezeichnete Richtung (effektive

Messgitterlange) funktionieren.

% vgl. Bergmann (2016), S. 327.

27 vgl. Schriifler (2006), S. 253.
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o

effektive Messgitterlange

Abb. 35: Dehnungsmessstreifen, Quelle: Keil (2016), S. 15.

5.1.1.2 Messschaltung

Allein die Leitungsverlangerung reicht noch nicht aus, um brauchbare Messausschlage zu erhalten. Die
Widerstandsanderung ist immer noch viel zu klein und da der elektrische Widerstand eines metallischen
Leiters temperaturabhangig ist, geht dies direkt als Fehler in die Messung ein. Deshalb kommen
Bruckenschaltungen zum Einsatz, um den Messausschlag zu maximieren und den Einfluss der Temperatur

zu kompensieren.

Wenn in Abb. 36 die Kraft F auf den Biegebalken wirkt, werden die Dehnungsmesssteifen R1 und R3
gedehnt wahrend gleichzeitig R2 und R4 gestaucht werden. Diese Widerstidnde werden dann in einer Halb-

bzw. Vollbriicke verschalten.

ve—/R
/ :
RN
; Ry R4
A.- : =" R2

Abb. 36: Biegebalken-Kraft-Messaufnehmer, ME-Mel3systeme GmbH (2018), Online-Quelle [Stand 29.09.2019].

Wirkt keine Kraft auf dem Biegebalken dann ist die Bricke in Abb. 37 ausgeglichen und die
Differenzspannung U; = 0V. Bei steigender Belastung andern sich die Widerstande R1 und R3
entgegengesetzt zu R2 und R4, wodurch die Differenzspannung starker ansteigt. Dies erlaubt eine hohe
Verstarkung. Da sich eine Temperaturschwankung auf alle Widerstande gleich auswirkt, kompensieren
sich die temperaturbedingten Dehnung und Widerstandséanderungen. Dieses Signal wird von einer

Elektronik verstarkt und als analoges Spannungs- oder Stromsignal ausgegeben.

39



Belastungsmessung

R1 R4 (54 R1—R2—R3—R4v2—;—%=>Ud=0
Ud
Us 44— e Us_1_(ARL_AR2 AR3 AR4
®-7 FS_Z*(R1_R2+R3_R4)
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Abb. 37: Vollbriickenschaltung, ME-MeRsysteme GmbH
(2018), Online-Quelle [Stand 29.09.2019].

5.1.2 Momentmessung

Ein angreifendes Drehmoment an einer Welle bewirkt ebenfalls eine Verformung. Jedoch kommt es zu
keinen Langen- und Querschnittsdnderungen, sondern es treten sogenannte Schubspannungen auf. Diese
entstehen, wenn Krafte tangential zu der Ebene gerichtet sind, in der sie angreifen. Die gré3te Dehnung
tritt dabei unter einem Winkel von 45° zur Welle auf.?8

5.1.2.1 Dehnungsmessstreifen

Diese Dehnungen kénnen ebenfalls mit Dehnungsmessstreifen erfasst werden. Jedoch ist auf eine andere
Positionierung zu achten. Da, wie schon erwahnt, die grofite Dehnung unter einem Winkel von 45° auftritt,

sind die Dehnungsmessstreifen in Abb. 38 dementsprechend geklebt.

S R4 / mt

R‘l — j Q
= — — —foa! ——
(D\\\\Dk R3 |

-

Abb. 38: Positionierung von Dehnungsmesstreifen bei Momentmessung, ME-MeRRsysteme GmbH (2018), Online-Quelle
[Stand 29.09.2019].

2 vgl. Schriifler (2006), S. 258.
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5.1.2.2 Messschaltung

Auch hier kommt eine Briickenschaltung wie in Kapitel 5.1.1.2 zur Anwendung, um Messergebnisse zu
erhalten, die unabhangig von der Temperatur und proportional der Schubspannung sind. Ebenfalls ist es
mdglich Momente in beiden Richtungen zu messen. Eine Momentrichtungséanderung auf3ert sich in einem
Vorzeichenwechsel von U, in Abb. 37. Dies ist fur die spezifische Anwendung sehr wichtig, da

Schalthandlungen in beiden Richtungen durchgefuhrt und kontrolliert werden missen.

5.1.3 Kraftmessdose

Da die Messergebnisse sehr von der Positionierung der Dehnungsmessstreifen abhangig sind und dies in
der Praxis schwer zu realisieren ist, wird haufig auf schon fertig beklebte und kalibrierte
MessgréRenaufnehmer zuriickgegriffen. Diese sogenannten Kraftmessdosen werden so konstruiert, dass
sie eine hohe Dehnung bei einer einwirkenden Kraft aufweisen. Durch die optimale Positionierung der

Dehnungsmessstreifen kdnnen nun Krafte oder Momente sehr genau gemessen werden.

Da fur die Anwendung sowohl Kraft- als auch Momentmessungen notwendig sind, wird auf einen
Mehrkomponentensensor zuriickgegriffen. Mit diesem ist es mdglich Zug- und Druckkréfte, sowie

Drehmomente in beide Richtungen zu messen.

Die Kraftmessdose M-2396 von Lorenz Messtechnik in Abb. 39 ist ideal fiir die gegebenen Anforderungen.
Durch die Flansch-Flansch-Lésung kann sie einfach in die Konstruktion integriert werden und den
Kraftbedarf des Linearantriebes sowie das anliegende Moment jederzeit messen. Ein Nachteil dieses
kombinierten Sensors ist das Ubersprechen. Dies bedeutet, dass Kraft- und Momentmessung nicht vollig
unabhangig voneinander ablaufen, sondern sich gegenseitig beeinflussen. Das Ubersprechen wird in
Prozent angegeben und betragt bei der verwendeten Messdose 1%, was fir diese Anwendung kein
Problem darstellt. AuRBerdem ist es sowieso nicht nétig Kraft und Moment gleichzeitig zu messen, da
wahrend der Linearbewegung kein Moment und wéahrend der Drehbewegung nur geringe vertikale Krafte

anliegen. Der Einfluss des Ubersprechens kommt deshalb nicht zum Tragen.

Pin A Speisung (-) Drehmoment - Excitation (-) torque
Pin B Speisung (+) Drehmoment - Excitation (+) torque
Pin C Signal (+) Drehmoment - Signal (+) torque

Pin D Signal (-) Drehmoment - Signal (-) torque
Pin E Speisung (-) Kraft - Excitation (-) force
Pin F Speisung (+) Kraft - Excitation (+) force
Pin G Signal (+) Kraft - Signal (+) force

Pin H Signal (-) Kraft - Signal (-) force

Pin J Kontrollsignal Kraft (Option) - Control signal force (option)
Pin K Kontrollsignal Drehmoment (Option) - Control signal torque (option)
Pin L NC

Pin M Schirm - Shield

Abb. 39: Mehrkomponentensensor M-2396, Lorenz Messtechnik (2019) Online-Quelle [Stand 05.10.2019].

5.1.4 Messverstarker

Der Mehrkomponentensensor M-2396 besitzt zwei Ausgange, jeweils einen fir die Moment- und
Kraftmessung. Diese sind intern als Bricke wie in Abb. 37 verschaltet, weshalb es auch eine separate

Speisung gibt. Diese Signale kdnnen jedoch nicht direkt in der Steuerung eingelesen werden, sondern
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missen zuerst Uber einen Messverstarker auf normgerechte Ausgangssignale verstarkt werden. Die

meisten Steuerungen kénnen folgende analoge Signalarten verarbeiten:

e Strom
o 0-20mA
0 4-20mA
o 20 mA

e Spannung

o 10V
o 0-10V
o 15V

Stromsignale haben gegeniiber Spannungssignalen den Vorteil, dass sie wesentlich unempfindlicher
gegen elektromagnetische Stérungen sind. Da bei dieser Anwendung damit gerechnet werden muss, fallt
die Entscheidung auf einen Stromausgang. Aus Kapitel 5.1.1.2 geht jedoch hervor, dass vom Sensor bis
zum Messverstarker trotzdem eine Spannungsmessung durchgefuhrt wird. Da sich der Messverstéarker im
Verteilerschrank befindet, ist unbedingt bis dahin ein geschirmtes Kabel zu verwenden. Nun gilt es den
passenden Messbereich zu ermitteln. Da jeweils Kraft und Moment in beide Richtungen gemessen werden
sollen, wiirde sich ein £20 mA Signal anbieten. Das 4-20 mA Signal hat aber den Vorteil, dass durch die 4
mA im Offset-Bereich ein Drahtbruch zuverlassig detektiert werden kann. Dies ist fir die beschriebene
Anwendung erforderlich, da eine nicht erkannte Fehlfunktion der Sensorik zu Beschadigungen fuhren kann.

Deshalb werden die Messverstarker E-GM 40 verwendet und nach Tab. 4 kalibriert.

Messverstarker E-GM 40 12+8 mA Messverstarker E-GM 40 12+8 mA
Momentbelastung Ausgangssignal Kraft Ausgangssignal
-15 Nm 4 mA -500 N 4 mA
0 Nm 12 mA ON 12 mA
15 Nm 20 mA 500 N 20 mA

Tab. 4: Kalibrierung der Messverstéarker, Quelle: Eigene Darstellung.

Aufgrund des linearen Zusammenhangs verhalt sich das Strom-Ausgangssignal proportional zur Belastung
des Sensors. Dieses Signal kann nun in einen analogen 4-20 mA Eingang eingelesen und verarbeitet

werden.
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5.1.5 Einbauposition

Da der Mehrkomponentensensor sowohl zur Kraft- wie auch Momentmessung verwendet werden kann, ist
die Platzierung so zu wéhlen, dass beide Messgrof3en am Sensor angreifen. Die Getriebewelle erweist sich
als optimale Position, jedoch ist die direkte Verbindung der beiden Bauteile nicht mdglich. Fiur die feste

Verbindung zwischen Sensorflansch und Welle sorgt der zuséatzliche Adapter aus Abb. 40.

Getriebe

Adapter

Mehrkomponentensensor

Abb. 40: Mehrkomponentensensor Einbau, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Adapter besitzt sensorseitig einen passenden Flansch und getriebeseitig wird das Moment durch die
Passfeder der Welle und die axialen Kréfte durch eine Schraube in die Welle aufgenommen. Die
Getriebewelle hat schon ein passendes Gewinde im Zapfen. Eine zuséatzliche Lagerung ist hierbei nicht
notig, da die Getriebewelle laut Datenblatt fir Axialkrafte bis zu 450 N gebaut ist. Dies ist fur diese

Anwendung ausreichend.

5.2 Alternative Messmethode: Motorstrommessung

Mittels der in Kapitel 5.1.3 beschriebenen Kraftmessdose kdnnen hochgenaue Messungen durchgefihrt
werden. Diese Genauigkeit ist jedoch fur die Anwendung gar nicht notwendig, weshalb aus kommerziellen

Grinden und zur Verringerung der Komplexitét Giber alternative Messmethoden nachgedacht werden kann.

Ein interessanter Ansatz ware die Momentmessung uber den Motorstrom zu realisieren, wodurch der

Mehrkomponentensensor eingespart werden kann.
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5.2.1 Gleichstrommotor

Bei Gleichstrommotoren wird dies haufig angewendet, da hierbei der Motorstrom proportional zum
Drehmoment ansteigt. In Abb. 41 ist gut ersichtlich, dass durch eine permanente Motorstrommessung

jederzeit auf das anliegende Moment geschlossen werden kann.

M

| A

Abb. 41: Motorstrom-/Drehmomentkennlinie Gleichstrommotor, Quelle: Spring (2009), S. 52.

Da sich aber aus den in Kapitel 4.1.1 eruierten Grinden Gleichstrommaschinen nicht fur die gegebenen

Anforderungen eignen, wére es optimal, wenn sich dieses Prinzip auch auf Schrittmotoren anwenden l&asst.

5.2.2 Schrittmotor

Da Schrittmotoren mit einem eingepragten Strom gefahren werden lasst sich dieser, anders als bei
Gleichstrommaschinen, schwer zur Drehmomentmessung verwenden. Bei Schrittmotoren bleibt der
Motorstrom auch bei schwankender Belastung stets konstant. Ein Schrittmotor erzeugt kein Moment,
sondern eine bestimmte Drehbewegung, die bis zum maximalen Lastmoment des jeweiligen Motors
eingehalten werden kann. Wird dieser tUberschritten kommt es zum Schrittverlust. Aus diesem Grund fallt
die Auswahl im Kapitel 4.1.5 auch auf einen Schrittmotor mit integriertem Inkrementalgeber. Wie schon
ausfuhrlich in Kapitel 4.1.4 behandelt misst dieser zuverlassig die Relativbewegung des Rotors, selbst
wenn dieser Uberbelastet wird. Diese Messwerte werden als Feedback-Signal zur Steuerung Ubertragen,

wodurch Schrittverluste vermieden werden. Es wird also eine Closed-Loop-Regelung realisiert.

Mit einem geeigneten Treiber l&sst sich damit eine Sinuskommutierung mit feldorientierter Regelung
realisieren. Dieses Verfahren bewirkt, dass der Motorstrom dem Lastfall entsprechend geregelt wird. Dies
schafft einen hdheren Wirkungsgrad bei Lastschwankungen und hoéhere Spitzenmomente. Fir die
vorliegende Anwendung am Interessantesten ist jedoch, dass der Motorstrom nun abhangig von der
Belastung ist. Dadurch soll es moglich sein, das anliegende Moment ohne Sensorik zu messen. Dafir ist
jedoch eine stédndige Motorstrommessung notwendig, welche in der verwendeten Igus Motorsteuerung D1
in Abb. 42 bereits integriert ist. Leider wird diese Messung momentan noch nicht ausgegeben, sondern

kann nur vom internen Oszilloskop aufgezeichnet werden. Es ist aber seitens des Unternehmens Igus
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angedacht, dass Informationen Uber die momentane Stromaufnahme der Motoren Uber eine CAN-

Schnittstelle zuklinftig ausgegeben werden.

Abb. 42: Igus D1 Motorsteuerung, Quelle: Igus (2019), S. 1.

Es wird erwartet, dass sich der Motorstrom nicht so proportional zum Moment, wie bei der
Gleichstrommaschine, verhédlt und die Kennlinie einen eher nichtlinearen Verlauf hat. Bei den
Linearantrieben gibt es zusétzlich noch ein weiteres Problem. Da die verwendeten Spindelgewinde-
Lineartische selbsthemmend sind, werden bei Uberbelastung die hohen Strome wahrscheinlich nur fir
einen kurzen Moment auftreten, bevor der Motor blockiert und die Spindel sperrt. Da jedoch bei dem
Versuchsaufbau sowieso eine genaue Kraftmessdose zur Anwendung kommt, kann iber einen Vergleich
der Messwerte eruiert werden, inwiefern die Motorstrommessung brauchbare Ergebnisse liefert. Dies wird

in Kapitel 7.7 in Versuchen uberprdft.
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6 MECHANISCHE UMSETZUNG

In diesem Kapitel wird das mechanische Design und die Auslegung der Aufnahmeeinrichtung sowie die
Positionierung der Vorrichtung am Transformatorendeckel behandelt. Dies beinhaltet auch die dafir
notwendige Sensorik und gibt einen Einblick in dem Funktionsmechanismus der Anlage. Ein weiterer
Bestandteil dieses Kapitels ist die notwendige Adaption der bestehenden Messzelle, um die Vormessung

automatisiert durchfiihren zu kénnen.

6.1 Aufnahmeeinrichtung Stufenschaltergriff

Die Aufnahmeeinrichtung ist die Verbindung zwischen Stufenschalter und Antriebssystem und hat die
primére Aufgabe der Kraftiibertragung. AuBerdem hat dieser Bauteil noch weitere Aufgaben zu erfillen,
die fur das Funktionsprinzip der Anlage von zentraler Bedeutung sind. Die folgende Spezifizierung gibt

einen Uberblick tiber den Aufbau der Aufnahmeeinrichtung.

6.1.1 Anbindung und Malie

Die Aufnahmeeinrichtung wird direkt an den Flansch des Mehrkomponentensensor fir die Kraft- und
Momentmessung geschraubt und bengtigt daher auf der oberen Seite ebenfalls den Flansch aus Abb. 39.
Die Bestimmung der optimalen Baugro3e erfolgt tber Abb. 16. Hier wird der maximale Durchmesser auf
225 mm beschrénkt, um eine Berihrung des Ausdehnungsgefalles zu vermeiden. Bei dieser Bemal3ung

sind fertigungsbedingte Toleranzen schon berlicksichtigt.

Die Lange der Aufnahmeeinrichtung muss hingegen einen Mindestwert erreichen, sollte aber aus Griinden
der Systemsteifigkeit so kurz wie moglich gehalten werden. Die Mindestlange ist wieder aus Abb. 16 zu
entnehmen. Alle Bauteile, die den maximalen Durchmesser Uiberschreiten, missen daher héher als 38 cm
bezogen auf den Stufenschalter liegen. Da dies nicht auf den Mehrkomponentensensor zutrifft und dieser
eine Lange von 6,5 cm aufweist, bleiben noch 31,5 cm ubrig, welche die Aufnahmeeinrichtung mindestens

aufweisen muss. Die Gesamtlange der Einrichtung wird auf 32 cm festgelegt.

6.1.2 Spiel-Festlegung

Um die Robustheit des Systems zu gewahrleisten wird ein vertikales Spiel bendtigt, dessen aktuelle
Position stets bekannt ist. Durch die verschiedenen Bauformen der zur Anwendung kommenden
Stufenschalter und deren Toleranzen ist eine Positionierung allein Uber den Schaltwinkel problematisch.
Natlrlich ist es méglich mit den Schrittmotoren eine Position exakt anzufahren, jedoch variiert der
Schaltwinkel a in Abb. 22 zwischen den Stufenschalter-Typen. In Kapitel 3.3 wurde die Funktionsweise des
Stufenschalters erlautert. Daraus geht hervor, dass dieser in der jeweiligen Stufe durch eine Federkraft

selbststandig arretiert. Diese Eigenschaft kann nun fir die Betriebssicherheit verwendet werden.

Die Idee dahinter wird in Abb. 43 veranschaulicht. Hierbei soll ein Schaltvorgang von Stufe 3 in die Stufe 2
erfolgen. Im ersten Prozessabschnitt wird der Stufenschalter vertikal nach oben gezogen und erreicht im
zweiten Abschnitt seine Endposition. Dadurch ist er fir die Drehbewegung entsperrt. Im dritten
Prozessabschnitt wird er in die Richtung der gewiinschten Stufe gedreht. Nun wird er jedoch nicht an der

exakten Position der zweiten Stufe abgesenkt, sondern schon davor. Der Absenkvorgang lauft so lange,
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bis das Spiel eingefahren ist. Nun wird der Schalter langsam weitergedreht, bis er selbststandig im vierten
Prozessabschnitt arretiert. Durch diese Methode kdénnen auch Stufenschalter mit unterschiedlichen

Schaltwinkeln ohne eine Umkonfiguration der Steuerung bedient werden.

Riaail e S SR SRS

Abb. 43: Umschaltung durch Vertikal-Spiel, Quelle: Eigene Darstellung.

Die bendtigte Spiel-Lange wird von dem erforderlichen Vertikal-Hub fir die Entsperrung der Stufenschalter
bestimmt. Dieser variiert jedoch zwischen den verschiedenen Bauformen. Untersuchungen ergeben einen
maximalen Vertikal-Hub von 15 mm, weshalb dieser auf 20 mm festgelegt wird. Ein weiterer Punkt, der flr
diese Methode spricht, ist die dadurch erreichte Vereinfachung des Positioniervorganges. Ohne ein Spiel
misste die Hoéhenverstellung millimetergenau ausgefiihrt werden, um die Vorrichtung am
Stufenschaltergriff fixieren zu kénnen. Durch dessen Verwendung kdnnen geringe Hohenunterschiede

ausgeglichen werden, was den Vorgang erleichtert und dadurch schneller macht.
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6.1.3 Wegmesssystem

Wie schon erwahnt, ist es fur die Methode aus Abb. 43 notwendig, jederzeit die momentane Stellung des

Spiels zu kennen. Um dies zu realisieren kommen zwei Wegmesssysteme in Frage:

e Induktiver Wegsensor

- Potenziometer-Wegsensor

Da induktive Wegsensoren durch Magnetfelder, welche bei der Vormessung auftreten, gestért werden
kénnen, wird auf einen Potenziometer-Wegsensor zurtckgegriffen. Um diesen in die Vorrichtung

integrieren zu kdnnen, wird kurz auf dessen Funktionsweise eingegangen.

Potenziometrische Wegsensoren bestehen aus einem Potenziometer, dessen Abgriff von der zu
messenden Grol3e, in diesem Fall dem Spiel, verstellt wird. Meist werden drahtgewickelte Potenziometer
eingesetzt, dessen Material nur einen geringen Temperaturkoeffizienten aufweist und korrosionsbestandig
ist. Der Abgriff erfolgt tGber einen Schleifkontakt. Dies ist auch der gréRte Nachteil dieser Technik, da der
Schleifkontakt den Widerstandsdraht mit der Zeit beschadigen kann. Besonders bei Erschitterungen ist
ein Ablésen des Abgriffes moglich. Dafir weist ein Widerstandsaufnehmer eine gute Empfindlichkeit auf

und wird von Magnetfeldern nicht beeinflusst.?°

Da bei vorliegender Anwendung weder mit starken Erschitterungen noch mit hoher Beanspruchung zu
rechnen ist, Uberwiegen die Vorteile eindeutig. In Abb. 44 ist der lineare Zusammenhang zwischen der

Stellung des Schleifkontaktes und den abgegriffenen Widerstand klar ersichtlich.

Widerstandsbahn
(Draht - oder Schichtwiderstand)
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Abb. 44: Potenziometrischer Wegsensor, Quelle: Parthier (2007), S. 135.

Wird die den Widerstand proportionale Spannung Ua anndhernd belastungsfrei vom Potenziometer
abgegriffen kdnnen Genauigkeiten von < 1% erreicht werden. Dafiir muss RL >> R gelten. Dies lasst sich
in der Praxis jedoch leicht realisieren.?® Die abgegriffene Spannung kann nun in einem analogen
Spannungseingang der Steuerung eingelesen und verarbeitet werden. Da fur die spezifische Anwendung
jedoch aus dem in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Griinden ein Stromsignal bevorzugt wird, kommt wieder ein
Messverstarker mit einen 4-20 mA Ausgang zum Einsatz. Einige Steuerungen besitzen auch analoge

Eingange, Uber die Widerstandswerte direkt eingelesen werden kénnen.

29 vgl. Schrfler (2006), S. 230.

30 vgl. Parthier (2006), S. 135.
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6.1.4 Adapter-System

Das Adapter-System dient der Befestigung des Stufenschalter-Griffes an der Umschaltvorrichtung. Auch

hierbei gibt es einige Anforderungen:

» Der Adapter muss sich am Stufenschalter einfach zentrieren lassen, damit die Drehbewegung um
den Mittelpunkt ausgefiihrt wird.

e« Der Adapter muss fir mehrere Stufenschalterarten gleicher Bauform funktionieren d.h.
geometrische Abweichungen missen kompensiert werden.

» Die Befestigung des Adapters auf dem Stufenschalter sollte nicht viel Zeit beanspruchen und kein
Werkzeug bendtigen.

e Der Adapter muss austauschbar sein, um die Umschaltvorrichtung auch fur andere Bauformen

verwenden zu kénnen.

Die Abb. 45 zeigt die Realisierung eines Adaptersystems, dass diese Anforderungen erfillt. Durch die
hellgraue Vorrichtung wird der Adapter beim Anbringen am Stufenschalter zentriert. Da diese durch den
kleinen Sterngriff hohenverstellbar ist, kénnen Langenabweichungen kompensiert werden. Durch den
groRen Sterngriff darunter wird der Adapter dann fixiert, auch hier kdénnen Breitenabweichungen
ausgeglichen werden. Der gesamte Adapter ist gegebenenfalls auch austauschbar. Dafir ist aber, im
Gegensatz zur Stufenschalter-Aufnahme, Werkzeug notwendig. Da der Austausch des Adapters jedoch

selten vorkommt, ist dies zulassig.

S

Abb. 45: Stufenschalter-Adapter, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.1.5 Gesamtkonstruktion

Die Anbindung der Aufnahmeeinrichtung in Abb. 46 erfolgt Uber eine Flanschverbindung an den
Mehrkomponentensensor, der Uber denselben Flansch verfiigt. Das Spiel wird durch den Potenziometer-
Wegsensor sténdig uberwacht und kann mit Hilfe der manuellen Fixierung in einer beliebigen Position
gehalten werden. Dies wird nur beim Prototyp benétigt, falls sich das in Kapitel 6.1.2 behandelte Konzept

der spielgesteuerten Positionierung als unbrauchbar herausstellt.

Flansch fiir Sensoraufnahme

Spiel-Fixierung

Wegmesssystem

Zentrierung

Stufenschalter-Fixierung

Stufenschalter

S

Abb. 46: Gesamtkonstruktion Stufenschalter-Aufnahmeeinrichtung, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.2 Umschaltvorrichtungs-Positionierung

Dieses Kapitel behandelt die Positionierung der Umschaltvorrichtung am Transformator-Deckel. Dabei
sollen die verschiedenen Madglichkeiten evaluiert werden, um die Beste in Hinsicht auf

Benutzerfreundlichkeit, Produktschonung und vor allem Betriebssicherheit zu eruieren.

Da die verschiedenen Transformatorentypen stark in ihrer GréRe variieren und sich die Position des
Stufenschalters am Deckel zwischen den Modellen ebenfalls unterscheidet, muss dieses System in allen
drei Freiheitsgraden verstellbar sein. Dazu muss es eine hohe Steifigkeit gegen angreifende Momente
aufweisen und in der Z-Achse fixiert werden kdnnen. Dies resultiert daher, dass fur den Betrieb der
Vorrichtung ein Vertikal-Hub sowie eine Drehbewegung notwendig sind. Diese Krafte miissen vom

Positionierungs-System aufgenommen werden. Dafiir kommen drei Méglichkeiten in Frage:

« Handhabungseinrichtung: Roboterarm
* Deckenanbindung: Schienensystem

e Deckelanbindung: Positionierung am Deckel

Da eine Handhabungseinrichtung Uber Gelenke verfugt, die ohne zuséatzliche Bremsen keine Momente
aufnehmen konnen und die geforderte Steifigkeit eines solchen Systems nur mit enormer

Uberdimensionierung erreicht werden kann, wird diese Methode nicht weiterverfolgt.

6.3 Deckenanbindung

Da wie schon erwahnt der Platz am Deckel sehr begrenzt ist, bietet es sich an die Vorrichtung tber eine
Deckenanbindung tiber dem Deckel zu positionieren und mit Hilfe eines Schienensystems zu verstellen.
Diese Methode hat auch den Vorteil, dass die Produktberihrung minimiert wird und dadurch eventuelle

Beschadigungen verhindert werden.

6.3.1 Realisierung der Deckenanbindung

In Abb. 47 wird nochmal veranschaulicht wie begrenzt der Platz fir die Umschaltvorrichtung am Deckel ist.
Es ist gut ersichtlich warum der Durchmesser der Vorrichtung bis zu einer bestimmten Héhe stark limitiert
ist. Da es ahnliche Deckel mit noch héheren AusdehnungsgeféRen gibt, ist die Lange der Vorrichtung bis
zu den Linearmodulen entsprechend gréf3er gewahlt. Die Hohenverstellung erfolgt Giber einen zuséatzlichen
Antrieb, der sich an der gewiinschten Position fixieren lasst. Die Verstellung der X- und Y-Achse wird tiber
ein Kugelroll-Schienensystem an der Decke realisiert. Dieses ist in der Lage Momente aufzunehmen,
wodurch kein Bremssystem bendtigt wird. Sobald eine Vertikal-Kraft anliegt, zentriert sich das System von
selbststandig. Jedoch fallt sofort die enorme Héhe der gesamten Vorrichtung auf. Dies fihrt zu zwei
Problemen. Erstens ist es notwendig, dass die gesamte Vorrichtung sehr steif ist, damit sich diese nicht in
sich verdreht und so den tatséchlich gefahrenen Drehwinkel verfalscht. Durch die konstruktiv bedingte
enorme Hoéhe der Vorrichtung kann dies nicht ausreichend gewahrleistet werden. Zweitens ist es, wie
schon erwéhnt, notwendig neben der Z-Achse auch die X- und Y-Achse zu verstellen. Dies erfolgt manuell
Uber die Schienenflihrung. Wirkt nun am unteren Ende der Vorrichtung eine horizontale Kraft, fihrt dies zu
einer Momentbelastung des Schienensystems. Da das Drehmoment das Produkt aus Kraft und Lange ist,

bewirkt in dem hier dargestellten Fall selbst eine geringe Kraft ein hohes Moment. Bei Kugelroll-
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Schienenwagen kann dies zu einen Kugelbruch fuhren. Deshalb muss die Gesamthéhe der Vorrichtung

unbedingt verringert werden.

Hoéhenverstellung

Abb. 47: Deckenanbindung-Umschaltvorrichtung, Quelle: Eigene Darstellung.

6.3.2 Realisierung der verkirzten Deckenanbindung

Um die Gesamththe der Vorrichtung zu verringern wird in Abb. 48 ein weiteres Konzept veranschaulicht.
Hierbei erfolgt die Héhenverstellung seitlich und es wird auf der anderen Seite in einer Schienenflihrung
gefahren. Die Verstellung der anderen beiden Freiheitsgrade erfolgt wieder tber ein Schienensystem an
der Decke. Dadurch kann die Vorrichtungshéhe um 200 mm verringert werden, bei gleichbleibender
Hohenverstellung von 300 mm. Dies ist fur die Anwendung zu gering, denn das bedeutet, dass die Héhe
der unterschiedlichen Transformatoren-Aktivteile nur in diesem Bereich variieren darf. Dies ist jedoch nicht
der Fall. Untersuchungen zeigen, dass mindestens die doppelte bis dreifache Hohenverstellung notwendig
ist, um die gesamte Bandbreite der verschiedenen Transformatoren abzudecken. Dies héatte wiederum
einen enormen Hodhenzuwachs zur Folge, wodurch wieder die davor behandelten Probleme auftreten

wirden.
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Hohenverstellung

Abb. 48: Deckenanbindung Héhenreduktion, Quelle: Eigene Darstellung.

6.4 Positionierung am Deckel

Da die Realisierung einer steifen Deckenanbindung schwierig umzusetzen ist und deren Positionierung mit
vielen Problemen verbunden ist, wird nun ein weiteres Konzept betrachtet und evaluiert. Hierbei erfolgt die
Anbindung und dadurch die Aufnahme der Kréfte nicht tiber ein Schienensystem an der Decke, sondern

Uber den Transformatoren-Deckel selbst.

Durch die Deckelanbindung der Vorrichtung in Abb. 49 konnen die wesentlichen Probleme der

Deckenanbindung ausgeschalten werden.

Abb. 49: Vorrichtungs-Positionierung am Deckel, Quelle: Eigene Darstellung.

Hierbei werden Kraft und Moment nicht Uber ein Schienensystem an der Decke aufgenommen, sondern

direkt Gber den Deckel abgeleitet. Dies fuhrt zu einer sehr hohen Systemsteifigkeit. Da die Vorrichtung

53



Mechanische Umsetzung

direkt auf den Deckel gestellt wird, ist auch keine Hohenverstellung mehr notwendig. Die geringen
Hoéhenunterschiede der Stufenschalter-Griffe kdnnen Uber das Spiel ausgeglichen werden. Diese
Vorrichtung kann dann einfach, z.B. mit Hilfe des kleinen Schwenkkranes aus Abb. 1, auf den Deckel
herabgelassen und nach der Verwendung wieder hochgezogen werden. Da diese Verbindung nur die
Gewichtskraft der Vorrichtung wahrend des Hebevorganges aufnehmen muss, kann dies mit einem
einfachen Seil erfolgen. Die Nachteile bei diesem Konzept sind der erhéhte Platzbedarf am Deckel und die
zusatzliche Produktberiihrung. Damit kann jedoch leichter umgegangen werden als bei den Konzepten mit
Deckenanbindung, bei denen mit massiven physikalischen Problemen zu rechnen ist. Bei der
Positionierung am Deckel kann ein GrofR3teil dieser Probleme ausgeschaltet werden. Deshalb féllt die

Entscheidung auf dieses Konzept.

6.4.1 Fixierung der Deckelanbindung

Wie schon erwéhnt ist fur den Schaltvorgang eine vertikale Kraft und ein Drehmoment notwendig. Die Kraft
kann bei diesem Konzept vom Deckel aufgenommen werden, jedoch gibt es ein Problem mit dem Moment.
Diesem steht nur die Reibungskraft zwischen den VorrichtungsfiiRen und Deckel entgegen, die sich

folgendermalRen beschreiben lasst:

Fr=Fy*u (6.1) Fr/N Reibungskraft
Fy/N Normalkraft
u/1 Reibungszahl

Nun soll das Haltemoment bestimmt werden, den die Vorrichtung momentan aufbringt. Das Gesamtgewicht
der Umschaltvorrichtung betragt ca. 20 kg. Fir den Radius ist nun der mittlere Kreis in Abb. 51 relevant.
Dieser Kreis geht durch den Mittelpunkt der vier Vorrichtungs-Beine und besitzt einen Radius von 87,3 mm.
Dies wird fur die Umrechnung von Kraft auf Moment benétigt. Der Reibungskoeffizient ist abhéangig von der

Oberflache und wird mit 0,15 angenommen.

Fy=m=xg (6.2) Fr/N Reibungskraft

Fy =20kg 9,81 m/s Fy/N Normalkraft

Fy =196 N u/1 Reibungskoeffizient
Fr=Fy*u (6.3) m/kg Masse

Fr =196 N % 0,15 g/% Erdbeschleunigung
Fr=2943N My, /Nm Haltemoment

My =Fg *R (6.4) R/m Radius

My = 29,43 N % 0,0873 m
My = 2,57 Nm

Die Vorrichtung kann also héchstens mit einem Drehmoment von 2,57 Nm belastet werden, bevor sie sich
selbst zu drehen beginnt. Dies ist fur die vorliegende Anwendung natirlich viel zu wenig. Die

Untersuchungen der Stufenschalter aufgelistet in Tab. 2 haben ergeben, dass bis zu 8,1 Nm fur den
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Schaltvorgang bendtigt werden. Da der Antrieb Uber eine Momentsteuerung verfligt und daher auf

Anschlag fahrt, wird das minimale Haltemoment mit 15 Nm spezifiziert.

Aus der Formel fir die Reibungskraft (7.3) geht hervor, dass diese durch zwei Gré3en veranderbar ist. Der
Reibungskoeffizient kann z.B. durch einen Anti-Rutsch-Belag an den FiiRen erhdht werden. Jedoch da die
Deckellackierung variiert und mit Olriickstanden gerechnet werden muss, ist darauf kein Verlass. Eine

Gewichtserhdhung ist ebenfalls nicht zweckgeman, da die Vorrichtung dadurch unhandlich wird.

Eine Deckeleigenschaft kann hierbei jedoch Abhilfe schaffen. Der Transformatoren-Deckel besteht aus
Stahl, also ferromagnetischem Material. Dadurch ist es moglich Magnete zu verwenden, die die Normalkraft
ohne zusatzliches Gewicht stark erhdhen. Diese missen jedoch schaltbar sein, um die Vorrichtung

positionieren zu kdnnen. Dies lasst sich mit zwei Bauarten realisieren:

« Elektromagnete

e Schaltbare Permanentmagnete
6.4.1.1 Elektromagnete

Elektromagnete bestehen aus einer Spule, die um einen Eisenkern gewickelt ist. Flie3t nun Strom durch
die Spule entsteht ein Magnetfeld, das durch den Eisenkern zusatzlich verstarkt wird. Der Vorteil dabei ist,
dass damit im Regelfall wesentlich gréRere magnetische Feldstarken erzeugt werden kdnnen, als mit
Permanentmagneten. Dadurch kann kompakter gebaut werden. Wird der Strom unterbrochen, nimmt die
Feldstarke bis zu einem unbeachtlich kleinen Restmagnetismus ab. Dies ist fiir die beschriebene
Anwendung auch der Nachteil dieser Bauform. Da im stromlosen Zustand keine Haltekraft aufgebracht
werden kann, muss das Magnetsystem standig versorgt werden. Dies erhdht den Stromverbrauch der
Anlage und kann bei Fehlfunktion zum plé6tzlichen Verlust der Haltekraft und damit zu Beschadigungen

fuhren.
6.4.1.2 Schaltbare Permanentmagneten

Ein sogenannter Magnetfu3 besteht aus einem drehbaren Magnet zwischen zwei weiteren Magneten oder
ferromagnetischem Material. Uber einen Schalter kann der mittlere Magnet gedreht werden. Dadurch
werden die magnetischen Feldlinien so umgeleitet, dass sie entweder Uber die Polschuhe austreten
(eingeschalteter Zustand) oder nur intern flieRen (ausgeschalteter Zustand). Der Vorteil dieser Technik ist,
dass fur das Aufbringen einer Haltekraft kein elektrischer Strom notwendig ist. Dadurch kann von einer
Verkabelung abgesehen und es muss auch kein Haltekraftverlust bei Stromausfall befiirchtet werden.
Nachteilig speziell fir diese Anwendung ist, dass das Ein- und Ausschalten der Magnete nicht Gber die
Steuerung realisiert werden kann, sondern jeder der vier Magnete manuell geschaltet werden muss. Dies
fuhrt zu einem hoheren Zeitaufwand und bietet keine Sicherheit gegen Bedienungsfehler. So kdnnte das

Einschalten eines Magneten vergessen und dadurch die Haltekraft unzulédssig reduziert werden.
6.4.1.3 Elektrisch schaltbare Permanentmagneten

Bei einer anderen Bauform kann dieses Problem beseitigt werden. Elektrisch schaltbare
Permanentmagneten funktionieren im Prinzip genau umgekehrt, wie die davor behandelten
Elektromagneten. Sie bestehen aus einem permanentmagnetischen Haftsystem, das im stromlosen

Zustand wirksam ist, und einer Erregerwicklung. Im eingeschalteten Zustand neutralisiert sich das
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Magnetfeld, wodurch die Positionierung der Vorrichtung erfolgen kann. Dadurch werden die Vorteile von
Permanentmagneten und Elektromagneten vereint. Die Haltekraft kann Uber die Steuerung geschaltet
werden und ist gleichzeitig von der Stromversorgung unabhéngig. Strom wird nur mehr zum Paositionieren
und Losen der Vorrichtung benétigt. Ein groRer Nachteil dieses Systems ist jedoch die Bauform. Da nun
Permanentmagnet und Spule bendtigt werden, fallt diese um einiges gréRRer aus als bei den anderen zwei

Arten.
6.4.1.4 Entscheidung und Auslegung

Da besonders der Einbauort der Magneten sehr platzkritisch ist und bei den Prototypen der zusatzliche
Verkabelungsaufwand eingespart werden soll, fallt die Wahl auf manuell schaltbare Permanentmagneten.
Bewahrt sich jedoch der Einsatz von Magneten, so ist wegen den davor beschriebenen Vorteilen Gber den

Einsatz von elektrisch schaltbarem Permanentmagneten nachzudenken.

Nun ist es aber notwendig die mindestens benétigte Haltekraft der einzelnen Magnete zu berechnen, um
eine Auswabhl treffen zu kdnnen. Wie schon erwéhnt ist ein Haltemoment von mindestens 15 Nm fur den
sicheren Betrieb der Umschaltvorrichtung nétig. Davon kdnnen 2,57 Nm abgezogen werden, welche die
Vorrichtung allein schon durch ihre Gewichtskraft aufbringt. Nun bleibt noch ein Drehmoment von 12,43
Nm dbrig, das von insgesamt vier zur Anwendung kommenden Magneten gehalten werden muss. Jeder
Magnet muss also mindestens ein Haltemoment von 3,11 N aufbringen. Dies muss zuerst in die Haltekraft
(7.5) umgerechnet werden, die an den einzelnen FifRen horizontal anliegen muss, um das zentral am

Adapter anliegende Drehmoment zu halten.

M
F, = TH (6.5) Fy/N Haltekraft
My/Nm Haltemoment
. = 3,11 Nm
70,0873 m R/m Radius

Fy =3562N Fay/N Anziehkraft Magnet
Fun _'H (6.6) u/1 Reibungskoeffizient
Fo = 35,62 N

AT 0,15

FAM = 237,5 N

Danach kann uber den Reibungskoeffizienten die mindestens benétigte Anziehkraft (7.6) der einzelnen
Magnete bestimmt werden. Der Reibungskoeffizient ist wieder auf 0,15 festgelegt, was ungefahr dem
Reibwerte von Metall auf Metall bzw. Metall auf lackiertem Metall bei leichten Olriickstanden entspricht.
Dies scheint fur die Anwendung am plausibelsten. Die ausgewahlten Magnete in Abb. 50 besitzen eine

Anziehkraft von 320 N, wodurch noch Reserven fiir eventuelle geringere Reibwerte vorhanden sind.
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6.4.2 Konstruktion der Vorrichtung

Die Abb. 50 zeigt die Gesamtkonstruktion des davor behandelten Konzeptes der Deckelanbindung.

Kran-Hebepunkt

Spielausgleich durch Passschrauben

o' Hohenverstellung

Hohenverstellbarer Verbindungsring e

: . r Schaltbare Magnete

Abb. 50: Vorrichtung Deckelanbindung, Quelle: Eigene Darstellung.

Es fallt sofort auf, dass nun die beiden Linearmodule beidseitig verbunden sind. Dies ist notwendig, da im
oberen Bereich ein Hebepunkt vorgesehen ist, um die Vorrichtung spater auf den Deckel zu positionieren.
Im Kapitel 4.3 wird davon aus den dort beschriebenen Griinden aber abgeraten. Deshalb kommen
Passschrauben zur Anwendung, die bei groRerer Bohrung als deren Passung fir den notwendigen
Spielausgleich sorgen. Uber die vier Sterngriffschrauben erfolgt die Grobeinstellung der Hohe. Dies sollte
jedoch nur selten zur Anwendung kommen, da in den meisten Féllen das Vertikal-Spiel (in Gelb dargestellt)
ausreicht. Ebenfalls hohenverstellbar ist der Verbindungsring. Dieser sorgt fur zusatzliche Stabilitat und
kann bei Bedarf angehoben werden. Dies kann nétig werden, wenn sich ein Aufbauteil am Deckel zwischen
den VorrichtungsfiBen befindet. Da der Verbindungsring im platzkritischen Bereich liegt, ist fur
Sterngriffschrauben kein Platz, wodurch eine Verstellung nur mit Werkzeug erfolgen kann. Dies ist jedoch

nur selten notwendig.
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Nun gilt es aber zu Uberprifen ob die in Abb. 16 spezifizierten Mal3e eingehalten werden kénnen. Die Héhe
vom Stufenschalter bis zu den oberen Sterngriffschrauben darf héchstens 380 mm betragen, da ab diesem

Punkt der maximal zulassige Durchmesser Uiberschritten wird. Dies kann eingehalten werden.

Der kritische Teil liegt jedoch unter dieser Marke. Hier miissen alle Bauteile innerhalb eines Radius von
112,5 mm liegen. Der auf3erste griine Kreis in Abb. 51 mit einem Radius von ca. 111 mm ist der
Verbindungsring der Vorrichtungs-Beine und liegt knapp unter diesem Wert. Im mittleren Kreis sind die
Beine selbst eingeschlossen. Es ist wichtig, dass dieser noch kleiner ist, da die SchweiRnaht zwischen
Deckel und Ausdehnungsgefal® noch Platz in Anspruch nimmt. Auch dies wird hier erfullt. Es fallt aber auf,
dass die benétigten Werte nur sehr knapp eingehalten werden. Es ist anzumerken, dass bei der BemalRung

in Abb. 16 jegliche Toleranzen schon beriicksichtigt sind.

Abb. 51: Vorrichtungs-BemaRung, Quelle: Eigene Darstellung.

6.4.3 Prototyp

In Abb. 52 ist der Prototyp der Umschaltvorrichtung ersichtlich. Dieser hangt am Kran tber der Messzelle
und kann bei Bedarf auf dem Transformatoren-Deckel positioniert und am Stufenschalter fixiert werden.
Nach diesem Prinzip soll spater die Vorbereitung der automatisierten Vormessung durchgefuhrt werden.
Solange die Umschaltvorrichtung nicht bendtigt wird, h&ngt sie Gber der Messzelle. Bei einer Messung wird
sie auf den Transformator herabgelassen und bei Beendigung der Vormessung wieder hochgehoben. Dies
wird mit einem eigenen kleinen Schwenkkran realisiert, der dann fix mit dem Hebepunkt der Vorrichtung
verbunden ist. Dadurch kann gewahrleistet werden, dass die Vorrichtung bei Erschitterungen nicht vom
Transformator fallt. Ebenfalls muss die Kabelfiihrung noch tberdacht werden, speziell die der Sensorik auf

beweglichen Teilen.
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L

|

Abb. 52: Prototyp Stufenschalter-Umschaltvorrichtung, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.5 Prifanlage

In diesem Kapitel geht es um die Errichtung einer automatisierungsgerechten Umgebung fir die
Transformatoren-Vormessung. Da das Einsparungspotenzial, in Tab. 1 ersichtlich, nur durch die
Abwesenheit von Personal erreicht wird, gibt es gewisse Anforderungen an die Prifanlage. Damit befasst

sich die Norm DIN EN 50191. Nach dieser Norm soll die Prifanlage errichtet werden.

6.5.1 Prufanlage ohne Anwesenheit von Priifpersonal

Da die Prifung nicht von Personal beaufsichtigt wird, ist der Punkt ,Prifanlagen ohne Anwesenheit von
Prufpersonal® in der Norm zu beachten. Hier wird entweder nach einem Prifplatz mit zwangslaufigen
Beriihrungsschutz oder nach der Errichtung eines Priffeldes verlangt. Auerdem bedarf es der
Realisierung einer NOT-AUS-Einrichtung mit einer ausreichenden Anzahl von manuellen

Betatigungseinrichtungen.s!

6.5.2 Priffeld

Bei Pruffeldern sind die Anforderungen geringer als bei einem Prifplatz mit zwangslaufigem
Berlihrungsschutz. Insbesondere bei Priifspannungen bis 1000 V diurfen Abgrenzungen auch aus Bandern,

Seilen, Ketten und Leisten bestehen, solange bestimmte Abstande zum Boden eingehalten werden.32

Da bei der Vormessung keine héheren Spannungen auftreten, ware dies eine Mdglichkeit. Jedoch gibt es
hierbei ein Problem. Arbeiten in Priffeldern dirfen nur unter Aufsicht des Arbeitsverantwortlichen
durchgefiihrt werden.®® Dadurch wiirde fir jegliche Vor- und Nachbereitungsaufgaben die Anwesenheit

zusatzlichen Personals notwendig sein, was sich negativ auf die Mitarbeiter-Zeitersparnis auswirkt.

6.5.3 Prufplatz mit zwangslaufigen Bertihrungsschutz

In Prufplatzen mit zwangslaufigen Berihrungsschutz darf sich elektrotechnisch unterwiesenes Personal
auch ohne Aufsicht eines Arbeitsverantwortlichen aufhalten. Dies verlangt nach zusétzlichen Malinahmen,
um deren Sicherheit zu gewadhrleisten. So muss fir einen Schutz gegen direktes Berihren
spannungsfiihrender Teile gesorgt sein. Dies kann entweder durch Isolierung, Abdeckung oder ein
Gehause mit einer Mindestschutzart von IP3X ausgefiihrt sein oder durch Wéande bzw. Gitter. Diese
missen jedoch mindestens 1800 mm hoch sein und diirfen iiber keine gréBeren Offnungen als 40 mm
verfiigen. Des Weiteren darf das Offnen von Zugangen erst méglich sein, wenn keine Prifspannung mehr
anliegt bzw. muss das Offnen der Priifeinrichtung die Prifspannung zwangslaufig ausschalten. Nur wenn
alle Zugange geschlossen sind darf die Prifung starten. Ein weiterer Punkt betrifft den Abbau von

Restspannungen. Dies ist gerade in diesen spezifischen Fall interessant, da beim Prifen von

31 v/gl. DIN EN 50191 (2011), S. 13.
3 \/gl. DIN EN 50191 (2011), S. 12.
3 v/gl. DIN EN 50191 (2011), S. 15.
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Transformatoren-Aktivteilen, nach dem Abschalten noch immer Spannung vorhanden ist. Diese muss bis

zum Erreichen der aktiven Teile auf einen ungefahrlichen Wert abgebaut werden.34

6.5.4 Realisierung

In der Einleitung in Kapitel 1.5 wird schon kurz das Umfeld behandelt. Daraus geht hervor, dass nicht eine
komplett neue Priifzelle errichtet werden muss, sondern die bestehende entsprechend adaptiert werden
kann. Abb. 1 zeigt ein Bild der Prufanlage, die in Abb. 53 in Obersicht skizziert ist. Aktuell ist der Priifplatz
schon von drei Seiten normkonform abgeriegelt. Die dem Fertigungsband zugewandte Seite mit einem
Schiebegitter, die rechte Seite mit einem festen Gitter und die linke Seite mit der Hebebiihne und der darin

integrierten Schiebetir. Die Gitter und Schiebetlren sind schon normkonform ausgefuhrt.

Fertigungsband

Schiebegitter

o

Hebebiihne

Gitter

4 Trafo

Schiebetiir

Schiebegitter

Abb. 53: Skizze des Priifplatzes, Quelle: Eigene Darstellung.

Im vorderen Bereich fehlt jedoch noch eine entsprechende Absicherung. Da dies das Ende der
Fertigungslinie ist und von dort aus die Aktivteile abtransportiert werden, muss auch diese Stelle zuganglich
sein. Darum ist hier ebenfalls ein Schiebegitter angedacht. Weiters fehlt noch die Uberwachung der drei
Zugéange. Wie schon erwahnt, muss deren Zustand jederzeit Giberwacht werden. Dazu dienen Kontakte,
die sobald betétigt, die Prifung abbrechen und die Entladung der Wicklungen einleiten. Da die Kontakte
als Offner ausgefiihrt sind, bewirkt auch ein Kabelbruch dasselbe wie eine Betatigung. Die verwendete
Messbricke Tettex Winding Analyser 2293 besitzt schon eine NOT-AUS-Einrichtung inklusive manueller
Betéatigungseinrichtung. Die Kontakte, die in Abb. 53 orange eingezeichnet sind, werden zusammen mit
den rot eingezeichneten zusatzlichen Betatigungsschaltern seriell dazugeschaltet. Damit ist gewahrleistet,
dass bei einer Betatigung der NOT-AUS-Taster oder beim Offnen eines Zuganges wahrend der Messung,

nicht nur spannungslos geschalten wird, sondern die Wicklungen auch entladen werden.

3 v/gl. DIN EN 50191 (2011), S. 11.
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7 STEUERUNGSTECHNIK

In diesem Kapitel geht es um die Auswahl der geeigneten Steuerungstechnik und die Programmierung der
Anlage. Diese wird in einem Versuchsaufbau getestet, um aus diesen Erkenntnissen ein stérungssicheres

Programm zu entwickeln.

7.1 Speicherprogrammierbare Steuerung

Da sich die Vormessung in einer industriellen Umgebung befindet und mit elektromagnetischen Stérungen
zu rechnen ist, kommt eine SPS zum Einsatz. Die Vorteile, die flr eine speicherprogrammierbare

Steuerung fiir diese Anwendung sprechen sind folgende:

e Betriebssicherheit
*  Flexibilitat
e Geringer Platzbedarf

e Schnelle Fehleranalyse

Es gibt viele verschiedene Hersteller fir solche Steuerungen, wie z.B. B&R, Rockwell und Beckhoff. Da
diese Arbeit aber fur Siemens verfasst wird, erfolgt die Umsetzung mit einer Simatic S7 SPS. Siemens ist

zumindest auf dem européischen Markt eindeutiger Marktfiihrer, was die Auswahl zuséatzlich rechtfertigt.

7.2 Hardware-Auswabhl

Eine SPS besteht aus einer CPU und modular erweiterbaren Ein- und Ausgangsmodulen, wodurch sie
einfach an die gegebenen Anforderungen angepasst werden kann. Deshalb ist es notig vor der Auswabhl

der geeigneten SPS die erforderlichen Ein- und Ausgénge festzulegen.

7.2.1 Analog-Eingange

Die physikalischen Messgroflen an den Sensoren werden uber die zur Anwendung kommenden
Messverstarker in Stromsignale umgewandelt, welche dann von der SPS verarbeitet werden kénnen. Diese
sind in Tab. 5 aufgelistet. Um die eingesetzten Sensoren auswerten zu kénnen, sind also drei analoge

Stromeingénge notwendig.

Sensor Physikalischer Messbereich | Analog-Ausgang
Mehrkomponenten-Sensor Kraftausgang +500 N 4-20 mA
Mehrkomponenten-Sensor Momentausgang +15 Nm 4-20 mA
Potenziometer-Wegsensor 0-25 mm 4-20 mA

Tab. 5: Bendtigte Analog-Eingénge, Quelle: Eigene Darstellung.

7.2.2 Analog-Ausgange

Analoge Ausgange sind in der Lage bestimmte Spannungs- und Stromsignale auszugeben und dadurch
z.B. ein Proportionalventil zu steuern. In dieser Anwendung werden sie fur die in Kapitel 7.7 beschriebenen

Versuche benétigt, um Uber die SPS das Stromsignal der Messverstarker in ein Spannungssignal

62



Steuerungstechnik

umzuwandeln. Dieses kann dann tber die analogen Eingange der Motorsteuerung D1 in Tab. 6 eingelesen

und visualisiert werden.

Aktor Physikalischer Messbereich Analog-Eingang
Motorsteuerung D1, Analogeingang 1 -500 N 0-10V
Motorsteuerung D1, Analogeingang 2 +15 Nm 0-10Vv

Tab. 6: Bendtigte Analog-Ausgénge, Quelle: eigene Darstellung.

7.2.3 Digital-Eingange

Digitale Eingdnge kdnnen nur die Zustande Ein oder Aus annehmen. Die Tab. 7 und Tab. 8 beinhalten alle

fur die Anwendung bendtigten Sensoren, die einen digitalen Eingang benétigen.

Sensor Digital-Eingang
Messbriicken-Ausgang: Aufwarts schalten 24V
Messbriicken-Ausgang: Abwaérts schalten 24V
Taster Initialisieren 24V
Taster Abbruch 24V
Linearmodul Endschalter 1 24V
Linearmodul Endschalter 2 24V
Inkrementalgeber Linearantriebsmotor 1 (N) 24V
Inkrementalgeber Linearantriebsmotor 2 (N) 24V
Inkrementalgeber Getriebemotor (N) 24V

Tab. 7: Bendtigte Digital-Eingange, Quelle: eigene Darstellung.

In Kapitel 2.5.1 werden die Ausgange der Messbriicke behandelt. Daraus geht hervor, dass je ein Eingang
fir das Ab- und Aufwértsschalten des Stufenschalters vorhanden sein muss. Zusatzlich werden noch
Eingange fir die Realisierung eines Abbruchs- und Initialisierungs-Tasters benétigt. Zwei weitere digitale
Eingange werden fur die beiden Endschalter des Linearmoduls benétig. Auf die Endschalter des zweiten

Linearmoduls kann verzichtet werden, da die beiden Module fest miteinander verbunden sind.
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Sensor HSC-Eingang
Inkrementalgeber Linearantriebsmotor 1 (A) 24V
Inkrementalgeber Linearantriebsmotor 1 (B) 24V
Inkrementalgeber Linearantriebsmotor 2 (A) 24V
Inkrementalgeber Linearantriebsmotor 2 (B) 24V
Inkrementalgeber Getriebemotor (A) 24V
Inkrementalgeber Getriebemotor (B) 24V

Tab. 8: Bendtigte High-Speed-Counter-Eingénge, Quelle: Eigene Darstellung.

Pro Inkrementalgeber sind drei Eingange erforderlich. Zwei fir die phasenversetzten Taktgeber A und B
und ein Riucksetzeingang N. Hierbei ist zu beachten, dass die Taktgeber-Eingénge fir hohe Frequenzen
geeignet sein mussen, sogenannte High-Speed-Counter-Eingange. Insgesamt werden also 9 digitale

Eingange und 6 HSC-Eingange bendtigt.

7.2.4 Digital-Ausgange

Digitale Ausgange liefern entweder ein Ein- oder ein Aus-Signal. Die Tab. 9 und Tab. 10 beinhalten alle fir

die Anwendung bendétigten Aktoren, die Gber einen digitalen Ausgang gesteuert werden.

Aktor Digital-Ausgang
Relais Feedback-Signal 24V
Linearantrieb-Schrittmotortreiber 1 Freigabe 24V
Linearantrieb-Schrittmotortreiber 1 Richtung 24V
Linearantrieb-Schrittmotortreiber 2 Freigabe 24V
Linearantrieb-Schrittmotortreiber 2 Richtung 24V
Getriebeantrieb-Schrittmotortreiber Freigabe 24V
Getriebeantrieb-Schrittmotortreiber Richtung 24V

Tab. 9: Benétigte Digital-Ausgénge, Quelle: eigene Darstellung.

Aktor Impuls-Ausgang
Linearantrieb-Schrittmotortreiber 1 (Igus D1) Impuls 24V
Linearantrieb-Schrittmotortreiber 2 (Igus D1) Impuls 24V
Getriebeantrieb-Schrittmotortreiber (Igus D1) Impuls 24V

Tab. 10: Bendétigte Pulse-Train-Outputs, Quelle: Eigene Darstellung.
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Aus Kapitel 2.5.1 geht ebenfalls hervor, dass furs Starten der nachsten Messung ein Feedback-Signal
notwendig ist. Dafur liefert die Messbriicke ein 3,3 V Signal und wartet auf das zurickkommende Signal,
um zu bestatigen, dass der Schalt-Vorgang abgeschlossen ist. Da die SPS aber 24 V am Ausgang
bereitstellt, wird dies Uber ein zuséatzliches Relais realisiert. Fur die drei Treiber der Schrittmotoren wird
jeweils ein Freigabe-, Impuls- und Richtungsausgang benétigt. Hierbei ist zu beachten, dass die
Impulsausgange hohe Frequenzen liefern missen. Dies ist mit sogenannten Pulse-Train-Outputs (PTO)

mdglich. Es sind also insgesamt sieben digitale Ausgénge und drei PTOs erforderlich.

7.2.5 CPU Auswahl

Es gibt eine gro3e Anzahl verschiedener Modelle der Simatic S7 Steuerung. Dazu z&hlen u.a. die alteren
200er, 300er und 400er Baureihen, die noch weit verbreitet sind. Die neueste Generation sind jedoch die
1200er und 1500er Modelle. Dabei ist die 1200er eine Kleinsteuerung mit eingeschrankter Funktionalitat
und die 1500er die High-End-Variante. Beide werden mit der Programmiersoftware von Siemens, dem TIA-
Portal, projektiert. Bei der Programmierung der 1200er Baureihe stehen jedoch nicht alle Funktionalitaten
zur Verfiigung. Dies gestaltet z.B. das Skalieren von analogen Signalen schwieriger und speziell bei den
Motion-Control-Bausteinen bietet die 1500er Steuerung mehr Méglichkeiten. Da das beforschte Projekt

grof3e Anforderungen in diesem Bereich stellt, fallt die Entscheidung auf eine 1500er Baureihe.

Fur diese Baureihe gibt es Kompakt-CPUs, die sehr interessant fir diese Anwendung sind, da sie bereits
technologische Funktionen integriert haben und tiber On-Board-Peripherie verfligen. Davon gibt es zwei in

der Leistung abgestufte Systeme, die in Tab. 11 gegenubergestellt sind.

Diese unterscheiden sich in zwei relevanten Punkten, den Programm-Arbeitsspeicher und der Anzahl der
integrierten Ein- und Ausgéange. Der Arbeitsspeicher ist ein MaR fir die Programmgrof3e. Desto grol3er er
ist, desto aufwendiger kann das Programm sein, das in die CPU eingespielt wird. Fir die vorliegende
Anwendung reichen die 175 KByte der schwacheren Version aber vollkommen aus. Ein weiterer
Unterschied sind die zur Verfigung stehenden Ein- und Ausgéange. Hierbei hat die CPU 1512C doppelt so
viele integriert wie die abgestufte Version. Die Auflistung der zur Anwendung kommenden Sensoren und
Aktoren in den Tab. 5 bis 10 zeigt aber, dass die 16 digitalen Ein- und Ausgénge der 1511C ausreichen.
Uber die Eingange dieser Kompakt-CPUs lassen sich bis zu sechs schnelle Zahler (HSC) realisieren, die
fur Frequenzen von bis zu 100 kHz geeignet sind. Diese werden fir die Inkrementalgeber der Motoren

bendtigt. Uber die vier schnellen PTO-Ausgange konnen Schrittmotoren angesteuert werden.

Es sind auch funf analoge Eingange vorhanden, wovon vier fir Strom- oder Spannungsmessung verwendet
werden kdnnen. Ebenfalls finden die zwei analogen Ausgange Anwendung. Die CPU 1511C1-PN ist also

aus technischer und kommerzieller Sichtweise die ideale Steuerung fir diese Anwendung.
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Merkmale CPU 1511C-1 PN CPU 1512C-1 PN

Arbeitsspeicher fur Programm 175 KByte 250 KByte

Integrierte Ein-/Ausgéange

Digitale Eingénge (integriert) 16 32

Digitale Ausgénge (integriert) 16 32

Analoge Eingange (integriert) 5@ x U/l, 1 x RTD) 54 x U/l, 1 x RTD)
Analoge Ausgéange (integriert) 2 2

Integrierte Schnittstellen

PROFINET IO IRT 1 x PN IO IRT (2-Port Switch) | 1 x PN 10 IRT (2-Port Switch)

Webserver Ja Ja

Integrierte technologische Funktionen

Schnelle Zahler (HSC) 6 (max. 100 kHz) 6 (max. 100 kHz)
Frequenzmesser 6 (max. 100 kHz) 6 (max. 100 kHz)
Periodendauermessung 6 Kanale 6 Kanale

PTO (Schrittmotorenansteuerung), 4 Kanéale (max. 100 kHz) 4 Kandale (max. 100 kHz)

PWM (Pulsweitenmodulation),

Frequenzausgabe

Tab. 11: Kompakt-CPU Systemibersicht, Quelle: Siemens AG (2017), S. 50.

7.3 Versuchsaufbau

Um die Ansteuerung der Umschaltvorrichtung testen zu konnen, ist die Realisierung eines
Versuchsaufbaues notwendig. Hierfur dient ein Testdeckel mit vier Stufenschaltern, die sich zwar in ihrer
Bauform unterscheiden, jedoch Uber das gleiche Funktionsprinzip aus Kapitel 3.3 verfugen. Drei davon
kénnen mit dem verwendeten Adapter geschaltet werden. Fir den roten Schalter in Abb. 54 ist ein anderer
Adapter notwendig. Bei dem Versuchsaufbau erfolgen die Schaltvorgdnge genauso wie bei der Aktivteil-
Vormessung nicht unter Ol, weshalb ein Testen unter Realbedingungen mdglich ist. Beim Versuchsaufbau

zeigt sich, dass der Prototyp einfach und schnell auf dem Stufenschalter fixiert werden kann.

Bei der Verdrahtung der Bauteile in Abb. 55 ist darauf zu achten, dass die digitalen Ein- und Ausgénge der
Simatic Steuerung und die Schrittmotor-Treiber dasselbe Bezugspotenzial besitzen, damit sie miteinander
kommunizieren kdnnen. Deshalb werden diese zusammen mit den Messverstarkern vom selben Murr-

Schaltnetzteil versorgt. Nur die Simatic-CPU wird von einem separaten Netzgerat bestromt.
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Abb. 54: Versuchsaufbau, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Taster simulieren die digitalen Ausgénge der Vormessbriicke. Je einen fir Auf- und Abwartsschalten,

einen fur die Initialisierung und einen Abbruchstaster. Eine LED-Leuchte simuliert den digitalen Feedback-

Eingang der Messbriicke und eine weitere dient als Stérungsleuchte.

CPU-1511C-1PN
mit Netzgerat

analoge und digitale
' Ein- und Ausgange

Weg, Kraft und Moment
Messverstarker

Schrittmotor-Treiber Schaltnetzgerat DC 24V/20A

Abb. 55: Aufbau Verteilerschrank, Quelle: Eigene Darstellung.

67



Steuerungstechnik

7.4 Motion-Control-Bausteine

Fur die Erstellung des SPS-Programmes wird die Programmiersprache FUP gewahlt. In TIA Portal stehen
eine grof3e Auswahl von Motion-Control-Bausteinen zur Auswabhl, die speziell fiir Schritt- und Servomotoren

eine Vielzahl verschiedener Ansteuerungsmdglichkeiten bieten. Die wichtigsten Bausteine fur die

spezifische Anwendung sind in Abb. 56 aufgelistet.

MC_MOVEVELOCITY

A

*EN
Axds MC_MOVERELATIVE
* Execute S|y MC_HALT
Velocity *EN &l s
MC_POWER i is *EN
= ~ [ MCEIHHI_O” Invelocity * o Done* Dane -
=8l Ul Deceleration - Execute Axis !
Busy* Busy Busy
"EN Status * Jerk CommandAbort ~ Distance CommandAbort ~ EXecute CommandAbort
Axis Busy ' Direction ed - Velocity ed - Deceleration ed -
‘Enable Error * Current Error + Acceleration Error - Jerk Error*
StartMode Errorid  pycitionControll Errorid - Deceleration Errorld * AportAccelerati Errorld
StopMode ENO - ed ENO - Jerk ENO - on ENO -

Abb. 56: Motion-Control-Bausteine; Quelle: Eigene Darstellung.

Mit der Motion-Control-Anweisung ,POWER" wird ein Technologieobjekt Uber den Parameter ,Enable”
freigegeben (TRUE) oder gesperrt (FALSE). Der aktuelle Zustand wird am Parameter ,Status”
ausgegeben. Das Sperren wahrend eines Bewegungsauftrages bewirkt dessen Abbruch. Zu beachten ist,
dass sobald ein Schrittmotor freigegeben wird, er bereits ein Haltemoment aufbringt. Mit dem
MOVEVELOCITY-Baustein wird die Achse mit konstant eingestellter Geschwindigkeit bewegt. Ein
Stillstand ist mit der Wegnahme der Freigabe (POWER) oder Uber den HALT-Baustein méglich. Eine
weitere wichtige Anweisung ist ,MOVERELATIVE". Damit wird eine Achse relativ zu ihrer Position
verfahren. Die Relativbewegung kann entweder in Grad bei rotierenden Antrieben oder mit einer
Wegvorgabe bei Linearantrieben eingestellt werden. Am Parameter ,Done" wird ein ,TRUE" ausgegeben,
sobald die Zielposition erreicht wird. Die Parameter Beschleunigung, Geschwindigkeit, Verzégerung und
Ruck kénnen direkt an den Bausteinen konfiguriert werden. Wird dies unterlassen, so werden die

Einstellungen im Technologieobjekt ibernommen.

Da fir die Anwendung zwei miteinander verbundene Linearantriebe verwendet werden, ist es notwendig
diese synchron zu betreiben. Daflir gibt es den Motion-Control-Baustein GEARIN. Damit ist es mdglich
einen Gleichlauf zwischen einer Leit- und einer Folgeachse zu realisieren. In Abb. 57 ist dessen Umsetzung

mit dem entsprechenden Baustein ersichtlich.
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MC_GEARIN
&%
o e EN
& %DB1
WO 4 "Motor 17 — Master
"Status M1 = YR
: e B e —
Ly « violor £ syn Slave :
s J B
B — Execute CommandAbort
ed —°
RatioNumerator -
DB_ALLG_
RatioDenomina Status”.MC_
tor GEARIN_SMOVE.
Acceleration Error — Efror
Deceleration Errorid
Jerk ENOQ —

Abb. 57: Gleichlauf-Baustein GEARIN, Quelle: Eigene Darstellung.

Am Parameter ,Execute” wird der Auftrag gestartet sobald beide Motoren freigegeben sind. Ab dann
synchronisiert sich die Folgeachse (Slave) zur Leitachse (Master). Zu beachten ist, dass als Folgeachse
nur das Technologieobjekt ,Gleichlaufachse* verwendet werden kann. AuRerdem ist es sehr wichtig, dass
ein TRUE am Parameter ,Error” sofort die Freigabe der beiden Achsen wegnimmt. Da dies bedeutet, dass
der Auftrag abgewiesen wird, kann es sonst passieren, dass sich nur die Master-Achse bewegt, was bei

der beschriebenen Anwendung zu Beschadigung der Vorrichtung fihren kann.

7.5 Handbetrieb

Um die Reaktion des Stufenschalters auf das Schaltkonzept aus Kapitel 6.1.2 zu testen, wird zuerst ein
Handbetrieb der Vorrichtung realisiert. Hierbei dienen zwei Taster zum Auf- und Abwartsfahren der
Linearmodule und die beiden anderen zum Links- und Rechtsdrehen des Getriebemotors. Ebenfalls kann
dadurch Gberprift werden ob die Auslegung der Motoren und Magnete fur die Anwendung ausreicht. Durch
die Lackierung erhoht sich namlich der Abstand zwischen den Magneten und dem ferromagnetischen
Deckel. Dies kann zu einer starken Verringerung der Haltekraft fihren. AuRerdem ist es nicht mdglich, den

Reibungskoeffizienten genau zu bestimmen.

Bei den Versuchen fallen sofort die ruckartigen Bewegungsablaufe der Antriebe auf. Dies hat den Grund,
dass die Treiber in Einzelschrittmodus vorkonfiguriert sind. Die verwendeten Motoren verfiigen Gber eine
Schrittaufldésung von 200 Schritten pro Umdrehung. Dies entspricht einem Schrittwinkel von 1,8°. Bei jedem
Schrittimpuls bewegt sich der Rotor um diesen definierten Winkel. Bei langsamen Geschwindigkeiten
kommt es dadurch zu einer ruckartigen Fortbewegung. Dies ist unerwiinscht, da es sehr laut ist und
dadurch starke Vibrationen entstehen, welche die gesamte Vorrichtung, insbesondere die verbaute
Sensorik, belasten. Um eine kontinuierliche Drehbewegung zu erreichen, ist ein Mikroschrittbetrieb
notwendig. Die Versuche zeigen, dass fur die benétigten geringen Geschwindigkeiten eine Schrittauflésung
von 1/64 ideal ist. Dies kann an den Schrittmotor-Treibern eingestellt werden. Nun muss beachtet werden,
dass samtliche Bewegungsvorgaben ebenfalls dieser Auflésung unterliegen. Ein Nachteil des
Mikroschrittbetriebes ist, dass sich das maximale Moment des Motors verringert. Die Kennlinie in Abb. 28
gilt fir den Viertelschrittmodus. Es ist damit zu rechnen, dass bei der gewahlten héheren Schrittauflésung

geringere Momente erreicht werden. Da die Motoren aber grof3zligig dimensioniert sind, ist nicht mit
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Problemen zu rechnen. Bei den Schaltversuchen im Handbetrieb kann auRerdem folgendes festgestellt

werden:

» Das Motormoment reicht furr alle Stufenschalter-Bauformen aus.

« Die Magnete kdnnen die anliegenden Momente aller am Testdeckel verbauten Stufenschalter
aufnehmen, jedoch ist beim griinen Schalter auf ein nicht zu weit eingefahrenes Spiel zu achten.

« Die Stufenschalter arretieren oft nicht selbststandig, sondern erst nach Wegnahme der Motor-

Freigabe.

Der Grund fir die im letzten Punkt beschriebenen Probleme ist die Verspannung des Adapters wahrend
eines anliegenden Moments. Bei manuellen Versuchen funktioniert dieses Prinzip einwandfrei. Der
Stufenschalter arretiert selbststandig, sobald die entsprechende Position erreicht wird. In der Vorrichtung
kommt es jedoch wéahrend der Drehbewegung zu Verspannungen. Die dadurch erhdhten Reibungskrafte
im integrierten Spiel sind hoher als die Federkraft nach unten. Erst nach Wegnahme der Motor-Freigabe
und dadurch auch dessen Haltemoments kommt es zur Entspannung und Arretierung. Ein Uberschalten
der Stufe ist allerdings nicht zu befiirchten, solange das Spiel ausreichend eingefahren und dadurch die
Arretierungs-Federkraft des Schalters unterstitzt wird. Dies ist bei der Entwicklung des Schaltprogramms
zu bericksichtigen. Weitere Versuche, bei denen ohne Einsatz des Spiels Schalthandlung durchgefuhrt

werden, zeigen keine hohe Betriebssicherheit.

7.6 Automatik-Betrieb

Nun wird aus den Erkenntnissen vom Handbetrieb und den im Kapitel 3.4.3 eruierten Messwerten ein
Programm entwickelt, dass selbststandig in die gewlinschte Stufe schaltet. Dazu wird der Datenbaustein
aus Abb. 58 erstellt, der die entsprechenden Parameter fir Weg, Geschwindigkeit, Kraft und Moment
enthalt. Diese Werte ergeben sich aus den Messwerten in Tab. 2 und der Beobachtung der Sensorwerte
und Verfahrensgeschwindigkeiten im Handbetrieb. Es zeigt sich z.B., dass der Momentbedarf nicht nur
vom Schaltertyp abhéngt, sondern auch ob der Schalter angehoben ist (Moment Stop) oder zwischen den
Stufen aufliegt (Moment Einrasten). Ebenfalls ist fir das Arretierungsdrehen eine viel geringere

Geschwindigkeit notwendig als fur das Positionsdrehen.

DB_ALLG_Parameter (Momentaufnahme erzeugt: 20.11.2019 15:42:44)

Name Datentyp Startwert Kommentar
€ ¥ Static
2 ge ¥ ALLG Struct Parameter
3 4 ® ¥ HEBEN_SENKEN Struct
4 @ = KraftHebenStop Real -300.0 Abbruchsbedingung Heben
< = WegSenkenStopGrau Real 16.0 Abbruchsbedingung Senken (Spielpositicn) graue Bauform
5 0] = WegSenkenStopGruen Real 11.0 Abbruchsbedingung Senken (Spielpositicn) griine Bauform
- - Velocity LReal 320.0 Geschwindigkeit Anheben + Positionsdrehen 320/64=5mm/s oder 5°/s
8 4@ . Distance LReal 64.0 Relativbewegung zum Entspannen -64/64=-1mm (abwarts)
9 @ - Direction Int 2 Abwaértsbewegung
10 <@ & ¥ DREHEN Struct
11 €0 . MomentStopimUhrzeiger Resl 6.0 Abbruchsbedingung Positionsdrehen
2 4@ s MomentStopGegenUhrzeiger Resl 6.0 Abbruchsbedingung Positionsdrehen
13 €@ - WegAblaufFertigGrau Real 13.0 Spielpesition bei Arretierung bei grauer Bauform
14 = WwegAblaufFertigGruen Real 5.0 Spielpesition bei Arretierung bei griner Bauform
5 @ = MomentEinrastenimUhrzeiger Real 8.0 Abbruchsbedingung Arretierungsdrehung
16 41 = MomentEinrastenGegenUhrzeiger Real 8.0 Abbruchsbedingung Arretierungsdrehung
74 . Velocity LReal 64.0 Geschwindigkeit Arretierungsdrehen
8 a . Distance LReal 2560.0 Relativbewegung beim Positionsdrehen 2560/64=40"
19 @ . Direction Int 1

Abb. 58: Datenbaustein Parameter, Quelle: Eigene Darstellung.
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Fur den Automatik-Betrieb werden zwei Taster als Aufwérts- und Abwartsschaltbefehl verwendet. Diese
simulieren die digitalen Ausgéange der Messbricke. Ein weiterer Taster dient als Abbruchstaste und der
vierte Taster dient der neuen Initialisierung des Programmes. Dies ist notwendig da Kapitel 3.3.1 zeigt,
dass die Schaltrichtung zwischen den verschiedenen Stufenschalter-Bauformen variiert. In Abb. 11 ist
ersichtlich, dass die griine Bauform im Uhrzeigersinn und die grauen Bauformen gegen den Uhrzeigersinn
hochgeschaltet werden. Deshalb ist es notwendig vor der ersten Schalthandlung die Bauform zu
identifizieren. Durch die Kenntnis der Bauform kénnen auch die Parameter in Abb. 58 auf die jeweilige
Bauform optimiert werden. In diesem Datenbaustein sind deshalb bestimmte Werte fir den griinen und
grauen Stufenschalter separat angegeben. Natirlich gibt es noch weitere Bauformen, speziell von dem
grauen Schalter gibt es einige unterschiedliche Typen. Diese sind sich jedoch in Schaltrichtung und
Vertikal-Hub sehr &hnlich und unterscheiden sich haufig nur im Schaltwinkel. Deshalb kann die Vielzahl

der verschiedenen Schalter auf die zwei relevanten Typen in Tab. 12 reduziert werden:

Typ Drehrichtung Arretierungs- Vertikal-Hub zum Kraft-
Aufwartsschalten Federkraft Entsperren Momentbedarf
grune Typen rechts stark ca.15cm hoch
graue Typen links schwach ca.0,5cm niedrig

Tab. 12: Programmtechnisch relevante Stufenschalter-Bauformen, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Programm besteht also aus zwei Teilen. Zuerst wird der Stufenschalter identifiziert und danach
geschaltet. Sobald der Schalter einmal identifiziert ist, wird der entsprechende Programmabschnitt
Ubersprungen bis wieder die Initialisierungstaste gedrickt wird. Dies ist immer bei der Messung eines

neuen Transformators der Fall.

7.6.1 Identifikation Stufenschalter-Bauform

Das Diagramm in Abb. 59 zeigt den Ablauf fur die Identifikation der Bauform. Dieser Programmabschnitt
besteht aus insgesamt sechs Teilabschnitten. Davon werden die ersten drei bei jeder Schalthandlung
ausgefihrt und die restlichen nur bei der ersten Schalthandlung, wenn noch kein Stufenschalter identifiziert

ist.

Die programmtechnische Umsetzung eines solchen Ablaufes gestaltet sich allein in der
Programmiersprache FUP schwierig. Das Programm wird schnell uniibersichtlich, was die Fehlersuche
erschwert und dadurch auch dessen Optimierung. Deshalb wird fir diese Anwendung auf die
Programmiersprache GRAPH zuriickgegriffen. GRAPH ist eine graphische Programmierméglichkeit, die
fur Ablaufsteuerungen optimiert ist. Ein Funktionsbaustein, der in GRAPH konfiguriert ist, besteht aus einer
Ablaufkette von einzelnen Schritten, in denen auszufihrende Aktionen festgelegt sind. Zwischen den
Schritten kénnen Transitionen eingeflgt werden, in denen FUP- oder KOP-Anweisungen entscheiden, ob

sie durchschalten. Damit kann eine Ubersichtliche Schrittkette programmiert und beobachtet werden.
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Stufenschalter fiir
>— Drehbewegung

Entsperren
300N?  Nein
—
Entspannen
B ,l‘ —
~ Graner oder -
grauer Sch: S >— Statusabfrage
bereits P 1a
 identifiziert?
Nein /)
i Moment ege . .
Nein  unter 6Nm? Identifikation eines
. _d griinen Schalters
\lia
10° erreicht? >
. ~ Nein
1;
—
——
Identifikation eines
grauen Schalters
—
—
Identifikation einer
Fehlstellung
—

Abb. 59: Ablaufdiagramm Identifikation Stufenschalter-Bauform, Quelle: Eigene Darstellung.
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7.6.1.1 Stufenschalter entsperren

Um den Stufenschalter drehen zu kénnen, muss dieser zuerst entsperrt werden. Dies wird realisiert indem
er angehoben wird. Da, wie schon erwahnt, der Vertikal-Hub zwischen den Bauformen variiert, wird er
solange nach oben bewegt bis die bendtigte Kraft auf 300 N ansteigt. Dies zeigt die Schrittkette aus
Abb. 60.

'
% =™ S6 - Anheben_Start: X -
Zohehe et Interlock _ Ereignis _Kennuna Aktion
N “DE_ABLAUE_Status”.VORMESSUNG. SKL.Rum “DS_AEL... BAL.D...
N s P i DB _3EL... BILD...
N T8 AEL... BILD...
N B ALL..
N DB ALL...
N "DB ABL... %DB3L.D...
<hinzufigen>
P
T6 - T_Anheben_Start: B oo e e SCALE
- / "
Real dMW20
RET VAL “Kraft Error®
"DB_ALLG_
Status”.MW.
ouT — Kraft
| ENO —
le— 750
7 #= ™" S7 - Anheben_Stop: X -
LRCCISED Interlock Ereianis Kennuna Aktion
N “IE_ABLAUE_Status- . VORMESSUNG. SKL.Rum "DS_ABL... %DB3LD...
N “DB_MBLAUE_Status™.VORMESSTNG. SKL.SIG i “IS_3BL... BALD...
N “DB_}BLAUE_Status”.VORMESSUNG.SKL.SIG.DrehenPowesEin DS 3BL... BILD...
N “IB_ABLAUE Seatus®. 1516 1e TB_ABL... IBAL.D...

Abb. 60: Ablaufkette Anheben, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Schritt ,Anheben_Start* wird zuerst der Datenbaustein ,DB_ABLAUF_Status” aufgerufen und den
Motoren die Freigabe erteilt. Danach wird der Datenbaustein ,DB_ALLG_Parameter* mit den
Geschwindigkeits- und Richtungsvorgaben beschrieben. Hierbei ist zu beachten, dass Weg- und
Geschwindigkeitsvorgaben stets mit 64 zu multiplizieren sind, da die Treiber in 1/64-Mikroschrittbetrieb
konfiguriert sind. Aus der Vorgabe 320 mm/s wird also eine reale Geschwindigkeit von 5 mm/s. Diese
Operanden sind an den Parametern der in Kapitel 7.4 beschriebenen Motion-Control-Bausteine anzulegen.
Diese befinden sich im OB1. Mit der letzten Aktion ,HebenVelocity* wird dem MOVEVELOCITY-Baustein
am Parameter ,Execute” ein ,TRUE" gegeben, was den Anhebe-Vorgang starten lasst. Die

Motorenfreigabe bewirkt sofort den Gleichlauf der beiden Antriebe Uiber den Baustein aus Abb. 57.

Der MOVEVELOCITY-Baustein bleibt so lange aktiv bis die Transition T6 durchschaltet und der Schritt
»~Anheben_Stop" ausgefihrt wird. In diesem Schritt wird die Bewegung mit dem HALT-Baustein gestoppt.
Die Weiterschaltbedingung in Transition T6 ist erfillt, sobald der skalierte Analogeingang des Kraftsensors
einen eingestellten Wert unterschreitet. Da der Sensor Zug- und Druckkréfte messen kann, werden die
Zugkrafte mit einem Minus als Vorzeichen dargestellt. Wird also der im Datenbaustein konfigurierte Wert
von -300 unterschritten, bedeutet dies, dass uUber 300 N Zugkrafte wirken. Damit ware das Entsperren

abgeschlossen.
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7.6.1.2 Entspannen des Stufenschalters

Der Schalter ist nun angehoben und somit fiir die Drehbewegung entsperrt, jedoch wirken noch 300 N
Zugkréafte auf ihn. Um eine Schalthandlung durchfiihren zu kénnen, ist es notwendig davor eine
Entspannung durchzufiihren. Dafir wird eine Relativbewegung von 1 mm nach unten durchgefihrt. Dies
wird Uber den Motion-Control-Baustein ,MOVERELATIVE" realisiert. Der Ablauf hierflr ist in Abb. 61
veranschaulicht.

\
s10 =" §10 - Senken_Entspannen: X -
LR Interlock _ Ereianis Kennung Aktion
N “DB_AELAUE_Status".VORMESSUNG.SKL.Rum "DB_A... WDB3L...
N “DB_ABLAUE_Status”.l SK1.ST .. aBal...

IEI

N SSTNG. SKL. ST i "DB_A... i0Bal...
N ~ .LLG.HEEBEN_SENKEN.Velocity := 220.0 "DB_A...
N x”.ALLG . HEBEN SENKEN.Distance := -64.0 “DBA...
N “DB_ABLAUE_Status”.} SSUNG. SK1.S1G. i “DB_A... 3DB3l...

<hinzufiigen>

Ti10
[T_tenken...

T10 - T_Senken_Entspannen: O -

MC
N

SENKEN_PQL. I
Done

Abb. 61: Ablaufkette Entspannung Stufenschalter, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Aufbau des Schrittes ,Senken_Entspannen* folgt demselben Prinzip wie ,Anheben_Start“ aus Abb. 60.
Auch hier wird Weg und Distanz mit 64 multipliziert und es ist ein Gleichlauf der Antriebe Uber dem
entsprechenden Baustein zu realisieren. Die Transition T10 schaltet durch, sobald am Parameter ,Done"
des Bausteines ,MOVERELATIVE" ein ,TRUE" ausgegeben wird. Dies bedeutet, dass der eingestellte Weg

verfahren und somit die Entspannung abgeschlossen ist.

7.6.1.3 Statusabfrage

Nun erfolgt die Statusabfrage in Abb. 62, beziiglich Stufenschalteridentifikation. Wird ein Schaltertyp
erkannt, merkt sich das Programm diesen so lange bis die Initialisierungstaste gedriickt wird. Bei schon
gespeichertem Schaltertyp wird die restliche Identifikations-Ablaufkette tibersprungen.

T48 - T_Check_Schalter_Vw_Ok: = X — 1 theck..

>=1
%DB31.DBX7.0
*DB_ABLAUF_
Status”.
VORMESSUNG.
SK1.51G.
SchalterGrauAktiv

%DB31.DBX7.1
"DB_ABLAUF_
Status”. Identifikation
VORMESSUNG. wird
SK1.51G. "Ubersprungen

SchalterGruenAkti
Vst

Abb. 62: Ablaufkette Statusabfrage, Quelle: Eigene Darstellung.
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7.6.1.4 Identifikation eines grinen Stufenschalters

In Abb. 63 ist die Erkennung eines griinen Schalters dargestellt. Dazu muss der Stufenschalter zunachst

in der ersten Stufe stehen. Dies ist aus produktionstechnischen Griinden stets der Fall.

S130 B
Drehen_Aufuae...

T3
T13-T_Drehen_Aufwaerts_Pos X . = =T~ T_Drehen...

&

“DB_ALLG_
Statuz".MC_

DREHEN_POS.
Done
—_—

Moment

SCALE
o —EN
W2 RET_VAL
"Moment" — N
HL_UM
LO_UM out
= BIPOLAR ENO =—
griner
Schalter nicht
erkannt

Abb. 63: Ablaufkette Identifikation grinen Schalter, Quelle: Eigene Darstellung.

T46 -T_Drehen_Aufwaerts_Moment_Nok

=
Real

IN1

~— IN2

“DB_ALLG_
Statuz" MW,

Moment

“DB_ALLG_
Parameter” .
ALLG.DREHEN.
MomentStopimUh
reger

y

T46

= T_Drehen...

gruner
Schalter
erkannt

Im Schritt S13 wird mit dem MOVERELATIV-Baustein eine Relativbewegung von 10° gegen den

Uhrzeigersinn ausgefiihrt. Da der griine Stufenschalter in diese Richtung ansteht, wird dieser bei einer

Drehmomentiberschreitung sofort erkannt. Kann aber die Bewegung erfolgreich ausgefihrt werden, wird

dies Uber dem Parameter ,Done" bestétigt und es ist definitiv kein griiner Schaltertyp. Da das skalierte

Moment in Abhangigkeit der Drehrichtung ein positives oder negatives Vorzeichen haben kann, ist es auch

notwendig einen positiven und einen negativen Grenzwert festzulegen und diese mit einer ODER-Funktion

zu verknupfen.
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7.6.1.5 Identifikation eines grauen Stufenschalters / Fehlstellung

Wird kein griiner Stufenschalter erkannt, so wird die Ablaufkette in Abb. 64 ausgefihrt. Hierbei wird eine

Relativbewegung von 20° im Uhrzeigersinn durchgefiihrt.

'
s15 :
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Abb. 64: Ablaufkette Identifikation grauer Schalter, Quelle: Eigene Darstellung.

Davon ausgegangen, dass der Schalter urspriinglich in der ersten Stufe stand, steht nun die graue Bauform
an. Dies zeigt sich Uber den Anstieg des Drehmomentes. Falls jedoch Uber den Parameter ,Done” die
erfolgreiche Bewegungsausfihrung bestatigt wird, wird eine Fehlstellung detektiert. In diesem Fall befindet

sich der Stufenschalter nicht in der ersten Stufe. Dies wird dann Uber die Stérungsleuchte visualisiert.

Dadurch kann auch eine Fehlstellung identifiziert werden, jedoch mit einer Einschrankung. Steht der
Stufenschalter in der letzten Stufe, wird die Fehlstellung nicht erkannt, sondern ein falscher Schaltertyp
identifiziert. Da dies aber aus produktionstechnischen Griinden unwahrscheinlich ist, wird dies vorerst

akzeptiert.

7.6.2 Schaltprogramm

Im zweiten Programmabschnitt wird eine Schalthandlung in die gewahlte Richtung ausgefihrt. Das
Ablaufdiagramm in Abb. 65 beschreibt die drei daflir notwendigen Teilschritte. Zu erwahnen ist, dass bei

jeder Schalthandlung stets beide Programmabschnitte ausgefiihrt werden.
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Abb. 65: Ablaufdiagram Schaltprogramm, Quelle: Eigene Darstellung.
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7.6.2.1 Aus Arretierungsposition drehen

In diesem Programmteil ist die Bauform des Stufenschalters schon bekannt und er ist angehoben und damit
entsperrt. In der Schrittkette in Abb. 66 wird er nun in die entsprechende Richtung aus der
Arretierungsposition gedreht. Als Drehwinkel wird 40° gewahlt, da hierbei noch bei keinem untersuchten

Stufenschalter die nachste Arretierungsposition erreicht wird.

1
S20
Drehen_Poz_Start

T20 T40

T20-T_Drehen_Pos_Start B =T Drehen ... T40 -T_Drehen_Pos_Abbruch ty (=) (AR =11 Drehen_...
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Abb. 66: Ablaufkette Drehen aus Arretierungsposition, Quelle: Eigene Darstellung.

Sobald die Relativbewegung abgeschlossen ist, wird die Freigabe des Motors weggenommen. Kommt es
zu einer Momentiiberschreitung, wird ebenfalls die Freigabe weggenommen und damit das Haltemoment
entfernt. Dadurch kommt es zur Entspannung und es wird wieder zum Anfang dieses Abschnittes

gesprungen. Dasselbe geschieht, wenn am verwendeten MOVERELATIVE-Baustein ein Error auftritt.
7.6.2.2 Stufenschalter zwischen zwei Stufen ablegen

In diesem Programmteil befindet sich der Stufenschalter bereits zwischen zwei Arretierungspositionen. In
Abb. 67 ist der Ablege-Vorgang realisiert. Der Schalter wird nach unten bewegt, bis das Spiel auf eine
bestimmte Position eingefahren ist. Da das Spiel durch eine Federkraft ausfahrt, steigt der Druck auf den
Stufenschalter je weiter das Spiel eingefahren wird. Versuche zeigen, dass dies bei der grauen Bauform
hilfreich ist, da dadurch ein zuverlassiges Arretieren gewahrleistet ist. Bei der griinen Bauform ist dies
jedoch kontraproduktiv. Dieser Stufenschalter hat selbst schon eine sehr starke Federkraft, wodurch das
Arretieren keine Probleme bereitet. Allerdings ist der griine Stufenschalter viel schwergangiger als der
Graue. Die Federkraft des Spiels wirkt in die entgegengesetzte Richtung zur Haltekraft der Magnete,
wodurch auch deren Haltemoment abnimmt. Das kann bei dieser schwergangigen Bauform zu Problemen
fuhren. Um beide Bauarten zuverlassig bedienen zu kénnen, sind verschiedene Spielpositionen als Stop-
Bedingung konfiguriert. Sobald der jeweilige Schalter erkannt wird, holt sich das Programm selbststandig

die dazugehdrigen Werte aus dem Datenbaustein.
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SCALE
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Abb. 67: Ablaufkette Ablegen zwischen zwei Stufenpositionen, Quelle: Eigene Darstellung.

Da beim Prototyp das Spiel noch fixiert werden kann, ist eine zusatzliche Abbruchs-Verzweigung
notwendig. Diese Transition schaltet durch sobald der Druck auf tiber 300 N ansteigt. Dies bedeutet, dass
das Spiel fixiert und deshalb kein Anhalten tber die Wegsensordaten moglich ist. Sobald die Spielfixierung
wegfallt, kann darauf verzichtet werden, weshalb dieser Programmabschnitt auch nicht im Ablaufdiagramm
in Abb. 65 vorkommt.

7.6.2.3 Drehen bis zur Arretierung

Im letzten Abschnitt wird der abgelegte Stufenschalter so lange weitergedreht bis er in der nachsten Stufe
einrastet. Die Abbruchsbedingung dieser Drehbewegung ist in Abb. 68 dargestellt.
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Abb. 68: Abbruchsfunktion Drehbewegung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Abbruchsbedingung fiir die Drehbewegung beinhaltet eine bestimmte Ausfahrposition des Spiels
(Wegsensor) oder einen Anstieg des Drehmoments. Diese Spielposition wird wieder fir die zwei
Bauformen separat konfiguriert, da sich diese im benétigten Vertikal-Hub unterscheiden. Die Versuche im
Handbetrieb aus Kapitel 7.5 zeigen, dass der Stufenschalter in den meisten Fallen nicht vollstéandig
einrastet. Die Arretierung reicht aber aus, um ein Uberschalten der Stufe zu verhindern. Aus diesem Grund
wird die Drehbewegung meistens durch eine Momentuberschreitung gestoppt. Beim Stoppen der
Drehbewegung wird auch die Motor-Freigabe weggenommen und dadurch auch dessen Haltemoment.
Daraus folgend kommt es zur Entspannung und zu der vollstandigen Arretierung. Ob die Schalthandlung
erfolgreich abgeschlossen ist, lasst sich jedoch eindeutig nur an der Spielposition erkennen. Deshalb wird
in Abb. 69 nochmals eine Kontrolle durchgefiihrt, ob das Spiel weit genug ausgefahren ist.

'
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Abb. 69: Ablaufkette Kontrolle Spielposition, Quelle: Eigene Darstellung.

Sobald das Spiel Uber einen bestimmten Grenzwert ausfahrt (Weg sinkt), ist die Schalthandlung
abgeschlossen und ein Feedback-Signal wird ausgegeben. Sollte dieser Grenzwert innerhalb von 3
Sekunden nicht erreicht werden, wird wieder gedreht bis die Abbruchsfunktion aus Abb. 68 erfiillt ist und
die Kontrolle der Spielposition wiederholt. Das integrierte Zeitglied ist ebenfalls eine Erkenntnis aus den
Versuchen. Diese zeigen, dass nach der Wegnahme der Motor-Freigabe die Arretierung haufig verzégert
eintritt.

7.6.3 Programm-Test in Feldversuchen

Im Versuchsaufbau aus Abb. 54 wird das Programm nun getestet. Die Schaltversuche kénnen dadurch an
drei verschiedenen Stufenschaltern durchgefiihrt werden. Diese unterscheiden sich im Kraft- und
Momentbedarf, sowie im Schaltwinkel und benétigten Vertikal-Hub zum Entsperren. Ebenfalls variiert deren
Schaltrichtung. Deshalb bieten sie optimale Voraussetzungen fur Versuche unter Realbedingungen. Die
fur die Feldversuche in Abb. 70 verwendeten Stufenschalter sind aul3erdem die meistverwendeten Typen

bei Siemens Weiz. Es handelt sich um zwei graue Typen und eine grine Bauform.
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Schaltertyp: Grau 1 Schaltertyp: Grau 2

: Schaltertyp: Griin

Abb. 70: Schaltversuche mit unterschiedlichen Stufenschalter-Bauformen, Quelle: Eigene Darstellung.

Insgesamt besteht die Versuchsreihe aus tber 100 Schalthandlungen an unterschiedlichen Bauformen.
Diese inkludieren auch die Identifikation der verschiedenen Schaltertypen. Es kann festgestellt werden,
dass besonders beim Arretierungsdrehen eine geringe Geschwindigkeit ein sauberes Einrasten
gewdhrleistet. Das Positionsdrehen nach dem Anheben kann hingegen mit einer héheren Geschwindigkeit
durchgefuihrt werden. Dadurch kann der Zeitbedarf fir eine Schalthandlung bei dem ersten grauen und den
grinen Schaltertypen auf unter eine Minute gesenkt werden. Der zweite graue Typ benétigt wegen des
groReren Schaltwinkels etwas langer. Da es sich hierbei jedoch um eine autonome Umschaltvorrichtung

handelt, ist deren Zeitbedarf nicht sehr relevant. Darum besteht hier kein weiterer Optimierungsbedarf.

Der wichtigste Faktor ist die Betriebssicherheit der Anlage und hierbei kann die Umschaltvorrichtung
wahrend der Versuche tUberzeugen. Nachdem die Parameter nach Abb. 58 angepasst sind, ist keine
fehlerhafte Schalthandlung mehr zu beobachten. Auch die Identifikation der Stufenschalter und die dadurch

realisierte Parameter-Anpassung funktioniert einwandfrei.

Das Konzept einer auf Sensordaten basierenden Bewegungssteuerung erweist sich als aul3erst effektiv.
Besonders die Arretierungserkennung tiber das Spiel aus Kapitel 6.1.2 ist fiir die Anwendung sehr wertvoll,
da dadurch der erfolgreiche Abschluss einer Schalthandlung sicher detektiert werden kann. Die Versuche
zeigen aufBerdem, dass durch diese Methode keine hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit

mehr gestellt werden.
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7.7 Momentmessung Uber Motorstrom

In Kapitel 5.2.2 werden die theoretischen Grundlagen einer Méglichkeit der Kraft- und Momentmessung
ohne entsprechende Sensorik behandelt. Dies soll Giber eine Motorstrommessung an Cosed-Loop-fahigen
Schrittmotoren erfolgen. Dafir notwendig sind Inkrementalgeber, die in den verwendeten Schrittmotoren
bereits integriert sind. Diese werden an den Igus D1 Schrittmotor-Treibern angeschlossen. Danach kann

eine Closed-Loop Regelung an der D1 konfiguriert werden.

Die D1 hat auch zwei Analog-Eingange on Board, Uber die das Sensorsignal der Kraftmessdose eingelesen
wird. Das integrierte Oszilloskop erméglicht dann, die gleichzeitige Betrachtung von Motorstrom und
Sensordaten Uber einen bestimmten Zeitraum. Die Daten werden von der D1 aufgezeichnet und als .csv-
Datei bereitgestellt. Die analogen Eingange der D1 kdnnen jedoch nur Spannungssignale verarbeiten. Die
gewahlten Messverstarker aus Kapitel 5.1.4 liefern hingegen Stromsignale. Um die Sensordaten in die D1
einlesen zu konnen, missen diese zuerst Uber die SPS aufbereitet und Uber einen analogen
Spannungsausgang bereitgestellt werden. Dafir werden die beiden Analogausgéange QWO und QW2 als
0-10 V Spannungsausgange konfiguriert. Uber den Baustein UNSCALE werden die skalierten Sensordaten
wieder in einen Integer-Wert umgewandelt und als Spannungssignal am entsprechenden Ausgang

bereitgestellit.

In Abb. 71 fallt auf, dass beim Deskalieren andere Grenzwerte fur den unteren Bereich (LO_LIM) festgelegt
sind. Dies hat den Grund, dass beim Versuch nur die Zugkraft (negativer Bereich) und das Drehmoment in
eine Richtung (gegen Uhrzeigersinn = positiver Bereich) relevant sind. Der andere Bereich wird

ausgeblendet, wodurch eine héhere Auflésung des relevanten Bereiches erreicht wird.

SCALE SCALE
- =={EN % MW 20 - =={EN % MW 22
%IWO0 RET_VAL "Kraft Error" % IW2 RET_VAL "Moment Error"
Kraft" —IN "DB_ALLG_ Moment” —gij§ "DB_ALLG_
500.0 = HI_LIM Status".MW. 15.0 = HI_LIM Status".MW.
-500.0 — LO_LIM out — Kraft -15.0 — LO_LIM out — Moment
0 — BIPOLAR ENO — 0 — BIPOLAR ENO —
UNSCALE UNSCALE
... EN <. == EN
"DB_ALLG_ "DB_ALLG_ .
Status".MW. %MW 24 Status".MW. RET_VAL Tag_5
Kraft " " Moment
7 IN RET_VAL Tag_3 IN % QW2
-500.0 — HI_LIM % QWO 15.0 = HI_LIM "Moment
0.0 LO_LIM ouT "Kraft unscale” 0.0 LO_LIM ouT unscale"
0 — BIPOLAR ENO — 0 — BIPOLAR ENO —

Abb. 71: Konfiguration Analogausgéange, Quelle: Eigene Darstellung.

Nun kénnen die analogen Ausgange der SPS in die analogen Eingénge der D1 eingelesen und zusammen
mit dem Motorstrom im integrierten Oszilloskop gleichzeitig betrachtet werden. Im Versuch werden die
Motoren bei langsamer Geschwindigkeit manuell be- und entlastet. Die dadurch entstehenden Daten

werden in Excel wieder skaliert und visualisiert.

Die physikalische Messgrofze 0-15 Nm wird als 0-10 V Signal aufgezeichnet. Um dieses Signal wieder als

Moment darstellen zu kénnen, ist es notwendig die Spannungswerte mit 1,5 zu multiplizieren. Soll die
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physikalische MessgréRe 0-500 N dargestellt werden, miissen die Spannungswerte mit 50 multipliziert

werden.
Folgende Versuche werden durchgefihrt:
« Belastungsversuch Getriebemotor (Drehbewegung)
o Open-Loop
o Closed-Loop
« Belastungsversuch Linearantrieb (Vertikal-Hub)
0 Open-Loop

0 Closed-Loop

7.7.1 Belastungsversuch Getriebemotor

Als Antrieb fir die Drehbewegung fungiert der NEMA 23XL Schrittmotor von Igus mit einem
Planetengetriebe (i=5). Mit dieser Untersetzung kann der Antrieb ein Drehmoment von Gber 15 Nm

aufbringen.
7.7.1.1 Open-Loop
Beim Open-Loop-Betrieb ist kein Inkrementalgeber notwendig. In Abb. 72 ist ersichtlich, dass der

Motorstrom absolut unabhéngig vom anliegenden Moment ist.

e Drehmoment e \otorstrom

11
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e 9
< 3
E7
6
5
4
3
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1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t/s

Abb. 72: Strom/Moment-Diagramm Getriebemotor Open-Loop, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei Leerlauf tritt hierbei derselbe eingepragte Strom von ca. 3,2 A auf wie bei einer Belastung von Uber 10
Nm. Wie schon angenommen, ist eine Momentmessung tUber den Motorstrom bei Schrittmotoren im Open-

Loop Betrieb nicht mdglich.
7.7.1.2 Closed-Loop

Beim Closed-Loop Betrieb ist ein Inkrementalgeber notwendig und die D1 Steuerung ist entsprechend zu

konfigurieren. In Abb. 73 ist die lastabhéngige Motorstromregelung der Sinuskommutierung gut ersichtlich.
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Der Motorstrom ist nun stark vom anliegenden Moment abhéngig. Bei Leerlauf wird er beinahe auf null
reduziert und steigt bei Belastung an. Wie angenommen verhélt sich der Motorstrom nicht proportional zur
Last, jedoch kann eine Ahnlichkeit der beiden Kurven festgestellt werden. Hochgenaue Momentmessungen
wie mit den Mehrkomponentensensor sind damit natirlich nicht méglich. Fir die spezifische Anwendung
werden diese jedoch gar nicht benétigt. Die Abschaltung der Motoren erfolgt hierbei durch das

Uberschreiten eines Grenzwertes. Dabei ist es unkritisch, ob dieser durch eine ungenaue Messung leicht

variiert.
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Abb. 73: Strom/Moment-Diagramm Getriebemotor Closed-Loop, Quelle: Eigene Darstellung.

7.7.2 Belastungsversuch Linearantrieb

Als Antrieb der Linearmodule fungiert je ein NEMA 17 Schrittmotor von Igus. Dieser Motor leistet ein
Drehmoment von 0,5 Nm. Bei dem Versuch wird der Motorstrom nur eines Antriebs gemessen. Da die
Module starr miteinander verbunden sind, wird derselbe Strom auch beim anderen Motor angenommen.
Um Motorstrom und Last in einem Diagramm darstellen zu kénnen, wird der Analogeingang nicht skaliert,
sondern als analoges Spannungssignal dargestellt. Um die wahren Zugkréfte zu erhalten, muss dieses mit

50 multipliziert werden. Auf dies wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
7.7.2.1 Open-Loop

Fur den Open-Loop Betrieb ist kein Feedback-Signal vom Inkrementalgeber notwendig. Wie schon
angenommen, ist der Motorstrom im Open-Loop Betrieb wieder unabhéngig von der Belastung. In Abb. 74
ist auch die Selbsthemmung der Linearmodule ersichtlich. In der ersten Sekunde ist der Antrieb noch
ausgeschaltet. Trotzdem wird schon eine Last von ca. 45 N (0,9 * 50) gehalten. Dies entspricht der

Gewichtskraft des Adapters.
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Abb. 74: Strom/Moment-Diagramm Linearantrieb Open-Loop, Quelle: Eigene Darstellung.

7.7.2.2 Closed-Loop

Beim Closed-Loop Betrieb sind die Signale des Inkrementalgebers wieder als Feedback an die
Motorsteuerung D1 zuriickzufiihren. Dadurch wird der Regelkreis geschlossen und der Motorstrom soll
wieder der Last angepasst werden. In Abb. 75 ist jedoch ersichtlich, dass dies nicht der Fall ist. Bis auf
einen langsameren Anstieg des Motorstromes beim Einschalten des Antriebes, sind keine Unterschiede

zum Open-Loop Betrieb aus Abb. 74 zu erkennen.

== Analog Eingang e otorstrom

u/v

I/A

Abb. 75: Strom/Moment-Diagramm Linearantrieb Closed-Loop, Quelle: Eigene Darstellung.

85



Steuerungstechnik

Eine Kraftmessung tber den Motorstrom ist bei den Linearantrieben also nicht mdglich. Als Griinde dafir,
dass die lastabhangige Motorstromanpassung der Sinuskommutierung hier, im Gegensatz zum

Getriebemotor, nicht funktioniert, werden folgende angenommen:

e Geringer Wirkungsgrad der Linearmodule (Gleitlager)
+ Hohes Ubersetzungsverhaltnis der Linearmodule
e Motorengleichlauf

e Selbsthemmung

Der geringe Wirkungsgrad von 0,2 hat einen gro3en Offset zur Folge. Dies bedeutet, dass der Motor auch
bei einer geringen Belastung am Linearmodul, ein im Verhdltnis hohes Drehmoment zu bewaéltigen hat. Die
geringen Geschwindigkeiten bewirken aulRerdem ein grof3es Losbrechmoment. Durch das hohe
Ubersetzungsverhaltnis verandert sich der benétigte Motormoment bei steigender Last nur gering. Dieser
Effekt wird dadurch zusétzlich verstéarkt, da sich die Last zwischen den beiden Linearmodulen aufteilt. Beim
Versuch wird jedoch nur an einem Antrieb der Motorstrom gemessen. Ein weiterer Grund ist die
Selbsthemmung der Linearmodule. Diese bewirkt, dass die Kraft nur in eine Richtung tbertragen werden
kann. Aus der Rotation der Motoren wird eine Linearbewegung der Module. Umgekehrt sperren die Module
durch die geringe Steigung der Trapezgewindespindel die Bewegung. Im Ruhezustand wirkt deshalb keine

Last auf der Motorwelle.
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8 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Eine stetige Optimierung des Fertigungsprozesses ist in der Transformatoren-Produktion zwingend
notwendig, um den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmens nachhaltig zu sichern. Eine der effektivsten
Methoden der Prozessoptimierung ist die Automatisierung. Die Vormessung von Transformator-Aktivteilen
hat sich als idealer Bereich herausgestellt, um das Automatisierungspotenzial der individuellen

Transformatoren-Fertigung zu untersuchen.

Der daraus entstandene Prototyp hat im Versuchsaufbau seine Tauglichkeit bewiesen. In weiterer Folge
ist die Integration der Umschaltvorrichtung in die Messzelle geplant, um deren Praxistauglichkeit zu
Uberprifen. Dadurch kdnnen wertvolle Erkenntnisse lber die Robustheit des Systems gesammelt und zur
Weiterentwicklung von Hard- und Software verwendet werden. Ebenfalls kann dadurch das
Einsparungspotenzial genau ermittelt werden. Sollte sich das System technisch und kommerziell auch
weiterhin bewéhren, ist eine Kleinserie angedacht und die Integration in andere Siemens-

Produktionsstandorte von Verteiltransformatoren.

Auf jeden Fall sollte die Momentmessung tber den Motorstrom weiterverfolgt werden. Die Versuche sind
zumindest bei dem im closed-loop-betriebenen Schrittmotor fur die Drehbewegung vielversprechend.
Sobald der Motorstrom von der Treibereinheit iber eine CAN-Schnittstelle ausgegeben werden kann, sollte
die Implementierung im SPS-Programm erfolgen, um dieses Prinzip in Feldtests weiter zu untersuchen.
Dadurch kann ein Teil der Sensorik eingespart werden. Es hat sich zwar herausgestellt, dass die
Kraftmessung der Linearantriebe nicht Glber den Motorstrom realisiert werden kann, jedoch ware ein reiner
Kraftsensor leichter zu handeln. Die entsprechende Sensorik kénnte dann an einer anderen, nicht
rotierenden Position platziert werden. Dies wirde die Systemverkabelung vereinfachen und dessen
Robustheit gegen industrielle Umwelteinflisse erhdhen. Da der Grof3teil der Bewegungsablaufe tber die
Sensorik gesteuert wird, kann auch Gber den Einsatz von Gleichstrommotoren anstelle der Schrittmotoren
nachgedacht werden. Dies wirde die Belastungsmessung tiber den Motorstrom vereinfachen. AuRerdem
kann untersucht werden, wie sich der Motorstrom bei durch Gleichstrommotoren angetriebenen
Linearmodulen bei Belastung verhalt. Im Zusammenhang mit der Arbeit ware weiterfilhrend auch die
Aufzeichnung und Auswertung der Sensordaten interessant. Dadurch kann die Mdglichkeit einer auf

Sensordaten basierenden Qualitatskontrolle der Stufenschalter untersucht werden.

Diese Arbeit zeigt, dass Automatisierung nicht nur in standardisierten Bereichen mdglich ist, sondern auch
in Branchen mit individueller Fertigung. Mit Hilfe von mechatronischen Anlagen lassen sich bestimmte
Tatigkeiten auch hier erfolgreich autonom durchfiihren. Dies kann zu einem enormen Wettbewerbsvorteil
fuhren. Der Erfolg dieses Unterfangens hangt jedoch nicht allein von der Automatisierungstechnik ab,
sondern beginnt schon bei der Produktentwicklung. Um den Automatisierungsgrad der Produktion zu
steigern, ist dies schon beim Produktdesign zu bericksichtigen. In diesem spezifischen Bereich ware dies
z.B. die Reduktion der an den Transformatoren verbauten Stufenschalter-Typen. Es hat sich namlich
herausgestellt, dass bestimmte Stufenschalter-Bauformen (ber einen anderen Schaltmechanismus
verfiigen und deshalb nicht mit derselben Umschaltvorrichtung bedient werden kdnnen. Bei einem auch
nach diesen Aspekten entwickelten Produkt lassen sich die autonomen Fertigungsschritte mit geringerem

technischem Aufwand und dadurch kosteneffizienter realisieren.
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