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Kurzfassung

Spiegelschweilmaschinen sind seit vielen Jahren in der Batterieindustrie zum VerschlieBen
von Bleiakkumulatoren im Einsatz. Mit dieser Technik werden Batteriedeckel und Batterie-
kasten mithilfe eines Heizelementes, dem Spiegel, an den Kunststoffoberflichen gleichzei-
tig aufgeheizt und danach durch Druck miteinander verbunden. Fiir den industriellen Ein-
satz ist es notwendig, dass neben der erforderlichen Qualitit der Schweillverbindung auch
eine vorgegebene Taktzeit eingehalten wird, damit die Maschine im Verbund mit weiteren
Automaten in einer Montagelinie die kostengiinstige Batterieproduktion ermoglicht. Anlass
fiir diese Diplomarbeit ist die mechanische Neukonstruktion einer solchen Spiegelschweil3-
maschine, die aus der Notwendigkeit erfolgt ist, die vorhandenen Produktionskapazititen zu
erhohen und die Qualitét des Produktes zu steigern.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Automatisierungslosung fiir den industriel-
len Produktionsbetrieb, welche durch Optimierung des Prozesses im Hinblick auf Produkt-
qualitdt und Bedienbarkeit einen zuverlédssigen Einsatz fiir die Serienproduktion gestattet.

Im ersten Schritt wird gezeigt, wie durch den Entwurf des kompletten Steuerungsprogram-
mes fiir die vorhandene Simatic T-CPU aus einem 4-Achssystem mit Sinamics-Antrieben
eine funktionsfihige SpiegelschweiBmaschine entsteht. Darauf aufbauend werden Untersu-
chungen am SchweiBBprozess selbst durchgefiihrt, wodurch Optimierungspotential identifi-
ziert wird, um die bekannten Einschrinkungen vergleichbarer Maschinen zu minimieren.

Zur Bedienung der Maschine wird ein Human-Machine-Interface eingerichtet, das durch ein
grafisches Touchpanel die Steuerung und Parametrierung aller Detailfunktionen des
SchweiBlprozesses in iibersichtlicher Weise ermoglicht. Hier wurden neue Methoden ent-
worfen, die die gesteigerte Informationsmenge in verbesserter Weise dem Bediener zugéing-
lich machen. Gleichzeitig werden die Hauptfunktionen auf elektromechanische Bedienele-
mente verlagert, um einen einfachen und robusten Betrieb unabhéngig vom grafischen Ter-
minal zu sichern.

Durch den Einbau einer Reihe von Hilfsfunktionen zur Unterstiitzung von Einstellungs- und
Servicearbeiten werden Stillstandszeiten minimiert, wodurch die Maschine fiir den indus-
triellen Dauereinsatz geeignet ausgeriistet ist. Das bestétigt sich dadurch, dass die Spiegel-
schweiBBmaschine seit mehreren Wochen erfolgreich in der Serienproduktion eingesetzt
wird.
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Abstract

Hot plate welding is being used already for several years for the production of starter batter-
ies. This technique uses the hot plate to melt the surfaces of battery case and lid, which are
then pressed together to form a solid joint. Industrial use of such machinery requires both
quality of the weld as well as short cycle times of the production process to enable cost ef-
fective battery production in conjunction with the other machines of the production line.
The mechanical redesign of a battery production machine was used as an opportunity to
start this work. This redesign was caused by the necessity of increasing production capacity
and product quality.

The objective of this diploma thesis is the development of a control concept for an industrial
hot plate welding machine. Basic investigations on this plastic welding machine aim at the
construction of easy to use and reliable equipment that is optimized for high quality output
in the industrial battery production.

It is shown how to build a fully functional machine by designing a control program for the
existing Simatic T-CPU together with the connected Sinamics drive system consisting of 4
axes. Based on this program the investigation on the basic welding process takes place in
order to identify potential for quality improvements.

For the operation of the machine it is necessary to design the Human Machine Interface by
means of a Touch Panel such that control and parameter input of all of the functions can be
achieved in a clear and easy way. New methods of interaction have been designed at this
point to operate this new welding machine that can bring more information in an improved
way to the user. At the same time all main functions can be carried out with electrome-
chanical controls to make a robust operation possible that is independent of the graphic ter-
minal.

With the installation of several assisting functions to help with adjustment and servicing of
the machine necessary standstill can be minimized. Together with this the machine is fitted
well for the uninterrupted production in the industrial field. That is confirmed with the suc-
cessful operation of the hot plate welding machine for several weeks in the production field.
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Kapitel 1

Einleitung

Jahrelang sind Spiegelschweilmaschinen schon zuverldssig in der Batterieindustrie zum
VerschlieBBen der plattenbestiickten Bleiakkumulatoren im Einsatz.

Stindige Verbesserungen in den vor- und nachgeschalteten Prozessen der Montagelinie ha-
ben es nun erfordert auch den Schweilprozess ins Visier zu riicken, da dieser ehemals nicht
so zeitkritische Produktionsschritt mittlerweile an seine Grenzen gestof3en ist.

Aus diesem Grund wurde eine Optimierung dieses Prozesses angestrebt. Wie man richtig
erkannte, konnte eine wesentliche Verbesserung dieses Produktionsschrittes nur durch
grundlegende Anderungen im mechanischen Aufbau der Maschine erzielt werden, weshalb
ein Prototyp einer Spiegelschweilmaschine entstanden ist.

Nun wird wohl der Entwurf eines lauffihigen Steuerungsprogrammes fiir diese Maschine
als Basisaufgabe schon allein aufgrund der mechanischen Neuauslegung Verbesserungen
gegeniiber bestehenden Anlagen erreichen. Fiir den Automatisierungstechniker bietet sich
hier aber die Gelegenheit, durch ebenso grundsitzliche Untersuchungen aller beteiligten
Einzelabldufe und Eigenschaften die tatsdchlichen Grenzen der Maschine auszuloten und
dadurch vorhandene Moglichkeiten auszuschopfen. Im Gegensatz dazu konnen dadurch
aber ebenso Schwachstellen in der Konstruktion aufgezeigt werden.

Der besondere Reiz dieser Aufgabe liegt in der Anwendung unterschiedlichster Disziplinen.
Neben der grundlegenden Automatisierungstechnik und Informationsverarbeitung ist die
Anwendung von Grundlagen der Thermodynamik, Mechanik und Kunststofftechnik, sowie
von praktischer Elektrotechnik und Pneumatik notwendig. AuBerdem zeichnet dieses Pro-
jekt besondere Realitdtsndhe aus, wird doch das Ergebnis all dieser Einzeldisziplinen in
Form einer optimierten Maschine zur industriellen Serienproduktion eingesetzt.

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgaben zur Durchfiihrung dieser Diplomarbeit lassen sich somit in zwei Abschnitte
unterteilen. In der ersten Phase gilt es eine Inbetriebnahme der Maschine, wie sie in Bild 1.1
zu sehen ist, durchzufiihren und unter Zusammenarbeit mit der elektrischen Schaltungsent-
wicklung ein Steuerungskonzept zu erstellen, sodass die Funktion und Zusammenarbeit al-
ler Komponenten gewihrleistet ist. AnschlieBend soll, basierend auf den Ergebnissen dieses
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Versuchskonzeptes in einem zweiten Schritt das Optimierungspotential fiir Taktzeit, Pro-
zessqualitit, Energieverbrauch, Verschleil und Ergonomie identifiziert werden. Nach dem
Einbau sollen die umgesetzten Losungen in produktionsnahem Betrieb verifiziert werden.

Bild 1.1: SpiegelschweiBmaschine mit Bedieneinheit an der Schutzumhausung

1. Phase: Inbetriebnahme der vorhandenen Technik

Da der Aufbau der Maschine wihrend der Entwicklung des Steuerungsprogrammes noch im
Gange ist, flieBen hier noch Erkenntnisse aus der Inbetriebnahmephase in die elektrische
Steuerungstechnik ein, sodass die endgiiltige Verkabelung erst nach diesem Schritt festliegt.
Folgende Punkte sind fiir die Diplomarbeit durchzufiihren:

e Konfiguration der Antriebselektronik und Inbetriebnahme der vier Achsen
¢ Inbetriebnahme des Pneumatikteiles mit zugehoriger Ventilinsel
¢ Inbetriebnahme der Zentralschmierung

¢ [Initialisierung und Inbetriebnahme des Bedienpanels mit Erstellung der Be-
dienungsgrundfunktionen

¢ Entwicklung und Implementierung eines Steuerungsprogrammes mit Einbin-
dung aller Funktionen

2. Phase: Optimierung

Durch die moderne Hardware und die neue Mechanik besteht im Vergleich zu bisher einge-
setzten Maschinen ein erhebliches Potential fiir Verbesserungen des gesamten Prozesses. Im
Rahmen dieser Arbeit sind die neuen Moglichkeiten zu identifizieren und nach Einbau zu
verifizieren:

e Ansitze zur Verkiirzung der Taktzeit auf Ablaufebene

e Verringerung der maximalen Anschlussleistung
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e Untersuchung und Verbesserung der Spiegelheizung
e Uberarbeitung der Bedienerfiihrung und Erhohung der Ubersichtlichkeit
¢ FEinbau von Hilfsfunktionen fiir Service und Betrieb

Die Uberpriifung der gefundenen Losungen findet durch eine Inbetriebnahme der gesamten
Maschine im Werk des Kunden statt.

1.2 Rahmenbedingungen

Nachdem das Endprodukt als betriebsbereite Maschine in eine bestehende industrielle Um-
gebung eingepasst wird, sind auch einige Rahmenbedingungen einzuhalten. Durch Verwen-
dung von Antriebshardware der neuesten Generation und Verwendung der zugehorigen
Software besteht keine Wahlfreiheit fiir die einzusetzende Plattform. Dies ist schon dadurch
begriindet, dass das Service am Einsatzort durch die dort zur Verfiigung stehenden Werk-
zeuge moglich sein muss. Vorgegeben sind damit:

® Sinamics-Antriebe und zugehorige Siemens-Parametriersoftware
® Bedienpanel und zugehorige Entwicklungssoftware von Siemens

e Simatic — Steuerung mit Technologiefunktion und damit STEP7 zur Pro-
grammerstellung

¢ Windows Betriebssystem fiir die Arbeitsumgebung

Der Leser wird bereits erahnen konnen, dass diese umfangreiche Aufgabenstellung in ein
straff vorgegebenes Terminkorsett gezwingt ist. Der festgelegte Zeitplan ist bereits auf den
Einbau der SpiegelschweilBmaschine in die bestehende laufende Produktion abgestimmt.

1.3 Leitfaden

Damit dieses Ziel zu Erreichen ist, werden folgende Themen in dieser Arbeit behandelt:

Zu Beginn wird die zukiinftige Umgebung der Maschine beschrieben, und kurz erldutert,
wie solche Maschinen bisher aufgebaut waren.

Darauf aufbauend werden die Details des Heizelementschweillens erarbeitet, wo neben dem
eigentlichen Erwédrm- und Fiigevorgang eine Analyse der Bewegungen selbst vorgenommen
wird und Modelle zur Berechnung erarbeitet werden.

Das folgende Kapitel 4 untersucht die vorhandene Technik. Neben einem Blick auf das
Heizelement und die zugehorige Temperaturregelung wird auf die verwendeten Servo-
antriebe niher eingegangen. Eine Untersuchung des Bedieninterfaces schlie3t diese Analy-
sen an und fiihrt in das Kapitel 5. Dort wird beschrieben, wie ein Steuerkonzept aussehen
kann, um fiir eine praxistaugliche Maschine geriistet zu sein. Die Themen betreffen die
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SPS-Programmierung im Uberblick, sowie das Benutzerinterface und die Parametrierung
der Regler.

Das folgende Optimierungskapitel 6 versucht anhand der nun bereits lauffihigen Maschine
Moglichkeiten zur Prozessoptimierung zu finden, Taktzeit, Temperatur- und Energie-
verbrauchsoptimierung, sowie Bedienkomfort gelten als Ziel.

In Kapitel 7 werden Untersuchungen an der fertigen Maschine ausgefiihrt. Die Messungen
betreffen die Optimierung der Taktzeit, die Untersuchungen der Temperatureigenschaften
und Messungen an den Servoreglern und dienen der Verifizierung der Ausfiithrungen.

Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit.



Kapitel 2

Stand der Technik

Die ersten Versuche an Bleiakkumulatoren mit Elektrolyten aus Schwefelsdure wurden be-
reits vor 150 Jahren durchgefiihrt und ihre Serienproduktion erfolgt mittlerweile seit etwa
100 Jahren. Der Bedarf ist seitdem kontinuierlich gestiegen, eng gekoppelt an die Produkti-
onssteigerung von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Allein in den damals 25
Lindern der Europidischen Union im Jahr 2004 waren iiber 210 Mio. PKW zugelassen
[EurQ7], was bei einer Lebensdauer der Starterbatterien von etwa 5 Jahren einen beachtli-
chen Bedarf an Produktionskapazititen bedeutet.

In diesem Kapitel soll dargestellt werden, wie die Produktion heutzutage erfolgt, welche
Maschinen dazu erforderlich sind und wie diese anhand einer beispielhaften Maschine zum
Verschweillen der Batteriedeckel im typischen Fall aufgebaut sind.

2.1 Industrielle Batterieproduktion

Die Serienproduktion von KFZ-Starterbatterien wird heutzutage in hohem Malle automati-
siert durchgefiihrt. Wesentliche Griinde dafiir sind Qualitéitssteigerung und Taktzeitverkiir-
zung, was wegen besserer Maschinenauslastung und Energie- und Rohstoffausnutzung
meist auch in kostengiinstigerer Produktion resultiert.

Automatisierung bedeutet auBerdem in diesem Bereich den verbesserten Schutz des Be-
dienpersonals durch die auftretenden Gefahren. Dabei handelt es sich einerseits um Gefah-
ren, die von den beteiligten Rohmaterialien ausgehen, wie den entstehenden Bleistaubver-
bindungen oder der Verwendung von Schwefelsdure als Elektrolyt [Bau97]. Andererseits
gehen Gefihrdungen vom Produktionsprozess selbst aus, hier seien Dadmpfe von heillen
Kunststoffen genannt, oder Verbrennungs- und Quetschgefahren die von den Produktions-
maschinen ausgehen, nicht zuletzt Schiden am Bewegungsapparat des Personals durch das
schwere Produkt selbst.

Die zur Herstellung von Standard - Starterbatterien notwendigen Produktionsschritte bis
zum Endprodukt werden hier kurz skizziert, um die Randbedingungen fiir den Einsatz einer
Spiegelschweilmaschine im Detail zu erarbeiten (Bild 2.1).
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1-Pastieren der Gitterplatten

2-Eintaschen in Separatorfolie
3-Stapeln zu Zellelementen
4-Beladen

5-Gieflen der Anschliisse (COS)
6-Entladen und Einsetzen
7-Lochstanzen

8-Beleimung

)

L
LLILE

9-Hochspannungspriifung
10-Verbinderschweifien
11-Hochstrompriifung
12-Deckel auflegen
13-Deckelschweiflen
14-Polschweien
15-Polh6henmessung

16-Dichtheitspriifung

Bild 2.1: Montageprozess einer Starterbatterie
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2.1.1 Vorarbeiten

Am Beginn der Montagelinie werden die Elektrodenplatten dem Produktionsprozess zuge-
fiihrt. Das Bleigitter mit einer aufgebrachten aktiven Paste, die im Fall der positiven Elekt-
roden aus dem roten bzw. gelben Bleioxid, und im Fall der negativen Platten aus grauem
Bleischwamm besteht. Die Pasten wurden im vorhergehenden Prozessschritt, wie in (1) im
Bild2.1 dargestellt ist, durch den Curing-Vorgang" und nachfolgende Lagerung fest mit
dem Gitter verbunden und unter Vermeidung von Rissbildung getrocknet [Lin94, Cro00].

2.1.2 Montagelinie

Ein kurzer Uberblick iiber die Batteriemontage kann folgendermaBen aussehen(Bild 2.1):
Durch eine Eintaschmaschine werden die positiven Platten von einem Separator, einer Ta-
sche aus einer elektrolytdurchlédssigen Polyethylenfolie umbhiillt (2), und danach abwech-
selnd mit negativen Platten zu Paketen gesammelt (3).

Plattengrofle einerseits und Anzahl der Platten der Pakete andererseits ergeben spiter die
aktive Plattenoberfliche und somit die Kapazitit des Akkumulators. Alternative Separato-
ren sind gesintertes PVC, fiir hochwertigere Batterien wird Glasvlies verwendet [Bes99].

(4): Die Stapel werden nun durch einen Manipulator richtig orientiert zu Sédtzen zusammen-
gestellt und damit eine Kassette beladen, die in der nachfolgenden Anlage kopfiiber in eine
Form mit einer fliissigen Bleilegierung getaucht werden (5).

Dadurch verbinden sich die Anschlussfahnen der Einzelplatten zu den Zellelementen, und
die Zellverbinder und Anschlusspolstifte werden ausgeformt.

An einem zweiten Startpunkt der Montagelinie werden die Batteriekédsten als Zulieferteil in
einem Stanzautomat mit Lochern in den Zwischenwinden versehen, wo spiter die Zellverb-
inder fiir eine Serienschaltung durchkontaktiert werden (7).

Die Kisten laufen nach der Lochstanze iiber eine Rollbahn durch den gesamten Prozess, der
folgende Schritt ist zundchst ein Leimautomat, der am Boden jeder Zelle Kleber auftragt
(8). Ein Entlademanipulator holt die vergossenen Zellelemente aus der Kassette und setzt
sie in den thermoplastischen Kleber der positionierten Batteriekédsten (6). Durch diese Fest-
setzung wird die Riittelfestigkeit der fertigen Batterie erhoht, die Plattenfahnen bzw. Zell-
verbinder sind vor Abriss besser geschiitzt.

Der anschlieende Priifautomat kann nun durch Priifspitzen mit Hochspannung den korrek-
ten Sitz des isolierenden Separators priifen, und fehlerhafte Batterien aussortieren (9).

Y Der Curing-Vorgang, der dem Aufbringen der aktiven Paste auf die Gitter folgt, ist ein chemischer Prozess
in 3 Schritten und l4uft in einer Klimakammer ab: 1) Oxidation des Restbleis zu PbO, 2) Bildung einer stabi-
len Ubergangsstruktur Gitter/Masse, 3) Trocknung der Platte [Cro00]
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Die Zellverbinder der gepriiften Batterien werden in der folgenden Maschine mit einer
SchweiBlzange durch die Stanzlocher der Zwischenwénde elektrisch punktverschweilit (10),
was wiederum ein nachgeschalteter Automat durch Hochstrompriifung auf erforderlichen
Maximalwiderstand priift und gegebenenfalls aussortiert (12).

An diesem Punkt kommt nun die DeckelschweiBmaschine zur Anwendung, die das Haupt-
thema dieses Projektes ist. Als Methode wird das Heizelementschwei3en eingesetzt.

Der Deckel als Zulieferteil wird dabei entweder vorher manuell auf den Batteriekasten ge-
legt, woher die Maschine ihn dann hochhebt, oder er wird seitlich aus einem automatischen
Deckelmagazin in die Maschine befordert (12).

Die DeckelschweiBmaschine verbindet den Deckel, in den Polhiilsen eingegossen sind,
durch eine druckbestidndige Verbindungsnaht mit dem Batteriekasten (13).

Im folgenden Automaten werden die Anschlusspole verschweillt, meist erfolgt das unter
Autogenflamme mit {ibergestiilpter, gekiihlter Polform. Die Batterie sollte nun, bis auf die
Einfiill6ffnungen dicht verschlossen sein.

Das wird durch die anschlieBenden Einrichtungen iiberpriift, eine erste zur Messung der
korrekten Polhohe zur Qualitétspriifung des PolschweiBBautomaten, eine weitere zur Priifung
der Dichtheit der Batterie. Im Wesentlichen wird dabei iiber Gummistutzen Pressluft in die
Batterie geblasen und der Druckabfall gemessen und bewertet.

Dies kann zugleich das Ende der Montagelinie sein, falls die Batterien nun auf Paletten oder
Rollbahnen in den Bereich der Produktion gebracht werden, wo sie mit Sdure befiillt und
formiert werden, optional konnen aber noch Automaten zum Eindrehen der Verschlussstop-
fen und Anbringen von Etiketten bzw. einer Produktionsnummer stehen, falls die Batterien
ungefiillt und ohne Formation das Werk verlassen sollen.

Die typischen Taktzeiten in der groBindustriellen Batteriemontage hingen hauptsédchlich
vom zentral gelegenen Herstellprozess zur Verbindung der Anschlussfahnen der Plattensit-
ze ab, sie liegen etwa zwischen 30 und 40 Sekunden, Versuche bis 20 Sekunden werden
allerdings schon durchgefiihrt. Das ist damit auch die Vorgabe fiir alle vorhergehenden und
nachfolgenden Maschinen, um die Taktzeit der gesamten Produktionslinie nicht zu bremsen.

2.1.3 Produktionsabschluss

Akkumulatoren direkt aus der Montage enthalten auf den positiven Platten vorwiegend
Bleioxid (PbO). Nach Befiillen der Batterie mit verdiinnter Schwefelsdure wird dieses wih-
rend der erstmaligen Ladung, der Formation, in schwarzbraunes Bleidioxid (PbO>) umge-

wandelt. Das entspricht dem vollgeladenen Zustand und somit dem Auslieferungszustand in
einer von zwei Varianten. Bei entleertem Elektrolyten (uug — ungefiillt und geladen) ist der
Akku wesentlich ldnger vor dem endgiiltigen Einsatz lagerfahig als in korrekt befiillten Zu-
stand mit einer Sduredichte von 1,28 kg/l (gug — gefiillt und geladen) wo der Alterungspro-
zess ab diesem Zustand einsetzt [Lin94, Cro00].
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2.2 Prozess Deckelschweif3en

Aufgabe dieses Prozesses ist das Zusammenfiigen des Batteriedeckels mit dem Batteriekas-
ten, in den aus vorhergehenden Prozessen die Zellelemente eingesetzt und durch Punkt-
schweillung miteinander in Serienschaltung elektrisch verbunden wurden.

Der heutzutage verwendete Kunststoff fiir die zu verbindenden Teile ist das schlagzihe und
sdaurebestindige Polypropylen aus der Gruppe der Thermoplaste.

Fiir Thermoplaste stehen grundsétzlich mehrere Fiigetechniken zur Auswahl [Dvs99]:
e Mechanische Verbindungen
e Kleben
® Schweilen

Einige Anforderungen des Endproduktes lassen sich rein mechanisch, wie Schnappverbin-
dungen oder Niet- bzw. Schraubverbindungen nur schwierig herstellen. Auslaufsicherheit
des Elektrolyten kann wohl nur mittels zusitzlichen Dichtungen hergestellt werden. Klebe-
verbindungen sind fiir unpolare Kunststoffe wie Polypropylen im Allgemeinen ungeeignet.

Kunststoff - Schweilverbindungen erfordern bei Thermoplasten keine Zusatzstoffe, sie
konnen zusétzlich die Hohentoleranzen der Ausgangswerkstiicke ausgleichen. Fiir die Pro-
duktion bei groBen Stiickzahlen ist Schweillen damit eine gut geeignete Technik.

Es sind eine Reihe von Techniken zum Schweiflen von Kunststoffen entwickelt worden
(Bild 2.2).

Der Schweiflvorgang kann ausgefiihrt werden:
e durch feste Korper, wie aufgeheizte Metallteile
e durch Gase, beispielsweise Heillluft
e durch Bewegung, wodurch sich das Material selbst erhitzt
¢ durch elektrische und magnetische Felder, unter Ausnutzung der Materialverluste

e durch Strahlung, die vom Material absorbiert wird

Heizelementschweillen mit Kontakterwdrmung ist das dlteste mechanisierte Verfahren zum
Schweilen von Kunststoffen. Anwendung findet in geringerem MaBe Reibschweillen als
neuere Technik [Dvs99].

Heizelementschweillen, hier auch als Spiegelschweillverfahren bezeichnet, basiert auf der
direkten Erwdarmung der Fiigeflichen durch eine beheizte Platte wobei an den Fligefldchen
gezielt eine Schmelzschicht aufgebaut wird. Nach Entfernung dieses ,,Spiegels* werden die
Kunststoffteile unter Druck zusammengefiigt und danach ausgekiihlt. Details zu dieser
Technik werden im Kapitel 3 diskutiert.
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Kunststoffschwei3en

SchweiBen durch Festkdrper HeizelementschweilBen

SchweiBen durch Bewegung UltraschallschweiBen

ReibschweiBBen

SchweiBen durch Felder HochfrequenzschweiBen

InduktionsschweiBen

SchweiBen durch Strahlung InfrarotschweiBen

LaserschweiBen

SchweiBen durch Gase WarmgasschweiBen

Bild 2.2: Methoden zum Schweiflen von Kunststoffen

2.3 Mechanik und Antrieb

Maschinen mit automatisiertem Prozessablauf fiir die Batterieherstellung werden seit den
frithen 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts gebaut, und haben sich bis heute einen
Spitzenplatz in der Grof3serienfertigung erhalten. Die Mechanik einer Spiegelschwei3ma-
schine besteht im Wesentlichen aus 3 Gruppen (Bild 2.3):

- Batteriekastenzufiihrung
- Spiegelpositionierung
- Deckelzufiihrung

Natiirlich ist es notwendig, dass diese Funktionsgruppen durch eine Rahmenkonstruktion
stabil miteinander verbunden und zusitzlich am Boden fixiert werden, um die teils enormen
Beschleunigungskrifte aufnehmen zu konnen und so prizise Positionierungen zu erzielen.
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Deckelzufiihrung

Batteriekastenzufiihrung Spiegelpositionierung

Bild 2.3: Hauptfunktionen einer Spiegelschweilmaschine

2.3.1 Batteriekastenzufithrung

Die Batteriekastenzufiihrung ist im einfachsten Fall eine Rollbahn, wie sie fiir den gesamten
Montageablauf der Batterien ohnehin Verwendung findet. Die einzelnen Batteriekdsten lau-
fen dabei iiber angetriebene Rollen in undefinierten zeitlichen Abstinden in die einzelnen
Maschinen, in diesem Fall zum Verschweiflen des Deckels.

Der Rollenantrieb kann dabei direkt, oder iiber Friktionskupplungen zwecks Verschlei3-
minderung von Rollen und Schonung des Werkstiicks erfolgen. Die Transportgeschwindig-
keit ist entweder iiber Getriebemotoren festgelegt, oder umrichtergesteuert stufenlos ein-
stellbar. Aus dieser Geschwindigkeit ergibt sich ein maximaler Zufuhrtakt der Batterien, der
aktuelle Takt wird allerdings von der maximalen Taktzeit der vorhergehenden Prozesse be-
stimmt.

Aufgrund der undefinierten zeitlichen Abstinde der Werkstiicke miissen einerseits Einlauf-
takt und Schweiimaschine synchronisiert werden, andererseits muss verhindert werden,
dass mehr als die vorgesehene Batterieanzahl in die Maschine gefordert wird. Es sind Ma-
schinen in Verwendung, die ein, zwei oder drei Batterien gleichzeitig schweillen konnen.

Die genannten Aufgaben werden iiblicherweise durch pneumatische Stopper in Verbindung
mit Lichtschranken bewerkstelligt.

Das besonders bei Mehrfachmaschinen auftretende Problem des langsamen Ein- und Aus-
laufens der Batteriekdsten wird in neuerer Zeit durch einen von der Rollbahngeschwindig-
keit unabhingigen Transportmechanismus, den ,,Shuttle®, gelost, der eine Gruppe von vor-
positionierten Batterien in einem Zug mit erhohter Geschwindigkeit in die korrekte Bearbei-
tungsposition in der Maschine schiebt, und gleichzeitig die fertig verschweil3ten Batterien
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auf ein Auslaufband fiir die nachfolgenden Prozesse befordert, wo sie wieder mit normaler
Bandgeschwindigkeit weitertransportiert werden.

2.3.2 Spiegelpositionierung

Zum Anschmelzen von Batteriekasten und Deckel und nachfolgendem Zusammenpressen
ist eine Horizontalbewegung des Heizspiegels notwendig um in Arbeitsposition und Warte-
stellung zu gelangen, eine Vertikalbewegung der Deckelhaltevorrichtung um den Deckel
auf den Spiegel bzw. den Kasten abzusenken, und schlieBlich eine vertikale Relativbewe-
gung zur Anniherung des Spiegels zum Kasten. Letztere wird durch zwei unterschiedliche
Losungen erreicht: Zum einen kann eine Hubtisch-Konstruktion den Batteriekasten gegen
den ausgefahrenen Spiegel driicken, zum anderen kann das gleiche erreicht werden, wenn
der Spiegel zweiachsig bewegbar ausgefiihrt ist und die Batterie in Position bleiben kann.

Da die Technik des Spiegelschweillens schon langjdhrig angewendet wird, waren solche
Maschinen bisher mit mechanischen, pneumatischen, meist aber hydraulischen Antrieben
ausgestattet. Letztere erlauben hohe Stellkrifte und -geschwindigkeiten, haben aber auch
signifikante Einschridnkungen.

Im Vergleich dazu zeigen elektrische Servoantriebe als modernere Variante iiberwiegend
Vorteile.

Vorteile von Servoantrieben

In Verbindung mit prizisen Fiihrungen und Spindel- oder Riemenantrieben sind bei Einsatz
von Servomotoren schnelle Bewegungen auf exakte Positionen und feine Kraftregelungen
moglich. Da keine Umsetzung auf ein weiteres Arbeitsmedium notwendig ist, konnen hoch-
dynamische Regelungen realisiert werden, ohne auf verdnderte Eigenschaften wie Tempera-
turabhingigkeit oder Alterung eines solchen Mediums reagieren zu miissen.

Als Vorteil fiir die Umwelt ergibt sich der Entfall von Olverlusten durch Leckagen, im Ver-
gleich zu Pneumatikantrieben entféllt zudem die Ldrmbelastung durch das Entliiften der
Achszylinder.

Nicht zuletzt gibt es auch wirtschaftliche Vorteile im Betrieb durch verminderte Servicear-
beiten wegen Verschleifl und Entfall zur Aufbereitung des Trigermediums. In der Konstruk-
tion sind zudem Anschaffungskosten und technische Auslegung eines Servoantriebes gut
kalkulierbar.

Aufgrund der technischen Vorteile werden mehr und mehr Maschinen alter Bauart auf Ser-
voantriebe umgeriistet, die ein einfacheres und priziser beherrschbares Verhalten der meist
robust ausgefiihrten und damit immer noch wertvollen Mechanik zeigen.

Neue Maschinen mit Positionieraufgaben werden ohnehin vorwiegend mit dieser aktuellen
Technik ausgestattet.
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Fiir einfache Positionier- und Bewegungsaufgaben wie Stopper oder Klammern sind Servo-
antriebe zu aufwendig, hier sind Pneumatikzylinder die giinstigste Wahl, Positionen konnen
allerdings nur durch direkte mechanische Justierung veridndert werden.

Zum Ausbauen des Heizelementes fiir Reinigung, Satzwechsel oder Reparatur kann dessen
Halterung oft in eine vertikale Servicestellung gebracht werden. Diese Positionieraufgabe
erfolgt in einfachen Fillen rein manuell, oder wie in diesem Projekt aufgrund der hohen
Masse automatisch mit Pneumatikzylindern, da hier nur feste Endlagen angefahren werden
miissen.

2.3.3 Deckelzufiithrung

Die Deckelzufiihrung besteht aus einer Halteklammer fiir den Deckel auf einem absenkba-
ren Schlitten. Sie hat neben der kontrollierten Deckelpositionierung fiir Anwiarm- und Fii-
gevorgang die Aufgabe der automatischen Aufnahme des Batteriedeckels.

Der Aufnahmevorgang kann von zwei Positionen erfolgen. Fiir kleinere Serien wird der
Deckel vor Einlauf in die Maschine manuell auf den Batteriekasten gesetzt und in einem
Greifvorgang von dort durch die Maschine abgeholt.

Speziell fiir gro3e Serien kann als vollautomatisierte Losung eine externe Deckeleinlegevor-
richtung mithilfe eines Auslegers den Deckel aus einem automatischen Magazin in die Ma-
schine unterhalb der Deckelklammer positionieren, wo sie von der Deckelzufiihrung iiber-
nommen werden kann.

2.4 Steuerung und Bedienung

Der deutlichste technische Fortschritt ist im Bereich der Steuerung und Bedienung von In-
dustriemaschinen zu erkennen. Die grundlegenden Prinzipien, wie bei Mechanik und An-
triebstechnik der Maschinen sind im Wesentlichen seit Jahrzehnten dhnlich geblieben, da
nach wie vor Leistungsschalter und Stellglieder zur Bedienung der Aktoren notwendig sind.

Dementsprechend haben sich die notwendigen Steuerschrinke, allein aufgrund der gleich
gebliebenen umzusetzenden Leistung aller Stellglieder kaum in ihren Abmessungen verrin-
gert. Was sich aber deutlich verdndert hat ist die Vielfalt der Moglichkeiten zur Parametrie-
rung, Uberwachung und Visualisierung der Prozesse.

2.4.1 Buskommunikation

Als Standard sind Feldbusverbindungen zwischen den Baugruppen sowohl innerhalb der
Steuerschrinke zur Vereinfachung der Verkabelung, wie auch zwischen abgesetzten Einhei-
ten anzusehen. Varianten wie Profibus, ASi oder CAN erlauben die flexible Anpassung von
Bedieneinheiten oder Ventilinseln fiir Pneumatikzylinder an die ortlichen Gegebenheiten.
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Das erleichtert die Inbetriebnahme nach der Montage ebenso wie nachtriigliche Anderungen
am Aufstellungsort aufgrund von Anpassungen des Produktionsprozesses.

Ebenso vereinfacht wird die Diagnose der gesamten Anlage im Fehlerfall, da meist an ei-
nem Punkt der Zugriff auf alle Sensor- und Aktordaten der ganzen Maschine moglich ist.

Durch Auslagerung von Steuerungsintelligenz an periphere Gruppen kommt es mehr und
mehr zum Auseinanderdriften zwischen logischen und raumlichen Grenzen der einzelnen
hierarchischen Ebenen der Automatisierungstechnik [Fav04]. Als Beispiel seien Servomoto-
ren mit eingebauter Elektronik genannt. Gleichzeitig bietet sich genau dadurch die Mog-
lichkeit, flexibel ausgewéhlte Daten an iibergeordnete Ebenen weiterzureichen [Zei00]. So
beginnt bereits innerhalb von Montagelinien der langsame Einzug von Industrial Ethernet
statt Feldbussen. Das ermoglicht einen einfacheren Zugriff auf eine umfangreichere Vielfalt
an Daten in kiirzerer Zeit.

2.4.2 Benutzerschnittstellen

Die Bedienung der Maschinen erfolgt in zunehmendem MaBle iiber grafikfihige Bedienein-
heiten mit Touch - Panels oder Maus- bzw. Trackballbedienung statt Folientastaturen mit
Textdisplays. Dadurch ist es moglich ein mehr an Information dem Bediener iibersichtlicher
zu prisentieren. Komplexere Vorginge sind so mit iiberschaubarem Aufwand steuerungs-
technisch machbar.

Die erweiterten Visualisierungsmoglichkeiten dieser Mensch — Maschine — Schnittstellen
bieten zudem die Moglichkeit fiir einfachere und schnellere Diagnosen im Storungsfall.

Mechanische Taster und Schalter finden trotzdem noch Verwendung fiir oft betitigte
Grundfunktionen, allein schon wegen der robusteren und manchmal priziseren Bedienung.

Was vor wenigen Jahren nur mit kostenintensiver spezialisierter Hardware machbar war, ist
heute mit Standard — PCs moglich, man denke an Parametrierung von Baugruppen sowie
Prasentation der relevanten Messergebnisse und Daten aus der Produktion auBerhalb der
Werkshalle.

2.4.3 Software

Im gleichen Mal} wie die verbesserte Anzeige- und Kommunikationstechnik hat sich der
Umfang der eingesetzten Software veridndert. Als direkte Auswirkung der Miniaturisierung
haben sich die Rechenleistung und Speichergroflen der zentralen Steuerungen und der Be-
dienerschnittstellen erhoht. Das damit aufwendiger gestaltbare Steuerungsprogramm kann
verstiarkt Protokollierung fiir Fehler und Produktionsdaten bieten. Bedienpanels laufen zu-
nehmend unter leistungsfihigeren Standardbetriebssystemen wie Windows CE oder ange-
passten Linux — Varianten mit entsprechenden graphischen Moéglichkeiten statt alphanume-
rischen Zeilenausgaben.

Deutlichen Zuwachs an Funktionalitit und Gro8e hat Programmier- und Parametriersoft-
ware erhalten, was den Aufwand fiir Servicewerkzeuge ebenso steigert.
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Es ist somit leicht nachvollziehbar, dass Unternehmen zunehmend Wert legen auf vorherige
Festlegung der angewendeten Softwarepakete auf unternehmenseigene Standards. Zusitz-
lich wandert mehr und mehr Funktionalitdt und Komplexitit in Parametrierung der Bau-
gruppen und Visualisierung, so dass diese Tatigkeiten neben der Programmierung der Lo-
giksteuerung einen immer groBeren Anteil an der zu entwickelnden Betriebssoftware dar-
stellen. Dementsprechend aufwendiger sind damit die notwendigen Schulungsmafinahmen
fiir Service- und Instandsetzungspersonal.

2.4.4 Sicherheitstechnik

Eine nicht unwesentliche Bedeutung haben die notwendigen Sicherheitsvorkehrungen. In-
dustriemaschinen miissen mit Einrichtungen versehen sein, die das Bedienpersonals vor
gefdhrlichen Bewegungen schiitzen. Deshalb ist der Bedienerplatz iiblicherweise durch eine
Schutzumhausung von der eigentlichen Maschine getrennt. Bei Zutritt in den Gefahrenbe-
reich miissen die Anlagen mit einer automatischen ,,Not — Halt* Funktion ausgeriistet sein,
die solche gefidhrdenden Bewegungen der Maschine unterbindet.

Bei Auftreten einer allgemeinen Gefahrensituation muss eine Maschine zusitzlich durch
eine bedienbare ,,Not — Aus“ Funktion zuverldssig von der Energieversorgung getrennt
werden konnen und darf sich nicht selbsttéitig wieder einschalten konnen. Diese grundle-
genden Sicherheitsvorschriften sind durch die einschlidgigen Richtlinien festgelegt [MRL9S,
MRLO06, NRL73, NRLO6] und durch entsprechende Gesetze in den Liandern der EU verord-
net.
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Kapitel 3

Prozessbedingungen fiir das Steuerungskonzept

Die Technik des Heizelementschweillens erfordert den grundlegenden Vorgang des Erwir-
mens von Kunststoffmaterial bis iiber die Schmelzgrenze, sodass die Oberfldachen der ein-
zelnen Werkstiicke nach Kontaktieren zu einer Einheit verschmelzen konnen.

Dieses Kapitel bietet einen detaillierten Blick in den Schwei3vorgang selbst, analysiert aber
auch gleichzeitig die fiir eine Automatisierung notwendige Bewegung von Produkt und
Werkzeug, die unter Verwendung von Servoantrieben ausgefiihrt wird.

Im Anschluss daran werden die wesentlichen Qualititskriterien erarbeitet, die eine Aussage
iber die korrekte und zuverldssige Verbindung der Werkstiicke ermoglichen.

3.1 Grundlagen fiir das Heizelementschweilen

Die Verfahrenstechnik fiir das Heizelementschweiflen ist ein Mehrstufenverfahren, da Er-
wirmungs- und Fligevorgang getrennt voneinander erfolgen.

Man kann drei Hauptphasen unterscheiden (Bild 3.1):
e Anwirmphase
e Umstellphase
e Fiigephase

In der ersten Phase werden die in der Maschine positionierten und fixierten Fiigeteile zu-
nichst angeglichen. Der Angleichvorgang hat den Zweck, dass die Teile einen vollstindigen
Kontakt mit dem Heizelement erhalten und eventuelle Verschmutzungen aus der Fiigeebene
gedriickt werden. Hieran anschlieBend wird bei stark reduzierter Vorschubkraft das ober-
flachlich abgeschmolzene Material in die Tiefe erwidrmt, um eine ausreichend dicke
Schmelzschicht fiir das spétere Fiigen zu erhalten. Durch Auswahl der Erwédrmungszeit und
der Grenzflachentemperatur ldsst sich das Temperaturprofil der Schmelzschicht beeinflus-
sen.
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Bild 3.1: Darstellung der Phasen beim Heizelementschweiflen

Als zweite Phase folgt die Umstellphase mit dem Ziel, in méglichst kurzer Zeit die Heiz-
platte von den Fiigepartnern zu entfernen und diese zueinander zu positionieren ohne einen
zu starken Temperaturabfall an der Schmelzoberfliche zu erleiden. Die Bildung einer erkal-
teten Haut an der Werkstoffoberflache wiirde in der nachfolgenden Phase die Giite der
Schweifinaht beeintrichtigen.
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Bild 3.2: Verfahrensablauf beim Heizelementschweilen mit Kraftvorgabe

Prinzipieller Kraftverlauf und abhiingiger Wegverlauf

Die dritte Phase beginnt mit der Berithrung der beiden Kunststoffteile und zeichnet sich
durch ein ausgeprigtes QuetschflieBen des Schmelzmaterials in den sich vergroBernden
Wulst aus. Diese fiir die Festigkeit der Fiigeverbindung entscheidende Phase héngt stark
von der Wahl der optimalen SchweiB3parameter ab, die im wesentlichen Fiigeweg und Fii-
gedruck sind. Nach Unterschreiten der Aufschmelztemperatur ist bis zum vollstindigen Er-
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starren der gesamten Schweillnaht eine Auskiihlphase erforderlich in der die Teile nicht
zueinander bewegt werden diirfen um Rissbildungen zu vermeiden. Einen zeitlichen Verlauf
des gesamten Zyklus fiir die Position der Heizplatte und fiir den Druckverlauf in der Fiige-
zone als Ergebnis der Vorschubkraft des Heizelementes zeigt Bild 3.2

3.1.1 Anwirmphase

Diese erste Phase wird in die Teilschritte Angleichen und druckloses Erwédrmen unterteilt.
Je nach verwendeter Antriebstechnik kann dieser Vorgang durch Wegvorgabe oder Kraft-
vorgabe erfolgen. Moderne Servoantriebe verfiigen iiber Momenten- bzw. Gradienteniiber-
wachung und kénnen so kombinierte Bewegungsverldufe erzeugen.

Angleichen

Nach dem Positionieren des beheizten Spiegels beginnt das Abschmelzen der Fiigeteile
durch eine Vorschubbewegung relativ zum Spiegel.

Bei Vorgabe eines Angleichdruckes p, fiir eine definierte Angleichzeit z4 beginnt mit dem
Druckaufbau eine instationdre Teilphase des zeitlichen Verlaufes des Abschmelzweges.
Diese ist hervorgerufen durch die Materialautheizung bis zur Aufschmelztemperatur, Mate-
rialdehnung, eine Wirmeentnahme aus der Heizelementoberfliche und nicht zuletzt durch
das Erreichen eines vollflichigen Kontaktes zur Oberfldche des Heizelementes (Bild 3.3).
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Bild 3.3: Druck- und Wegverlauf fiir die Angleichphase
mit Kraftvorgabe und Weg/Geschwindigkeitsvorgabe als Strategien
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In der darauf folgenden stationdren Teilphase wird genauso viel Material in den sich ausbil-
denden Wulst verdringt wie aufgeschmolzen wird, der Schmelzweg nimmt linear zu. Bei
Erreichen der stationdren Phase kann der Angleichvorgang abgebrochen werden, weil nun
ein gleichméfBiges Aufschmelzen im darauf folgenden Teilschritt zu erwarten ist. Das Ab-
bruchkriterium wird im maschinentechnisch einfachsten Fall durch Erreichen der vorgege-
benen Abschmelztiefe erfiillt.

Eine alternative Methode zur Druckvorgabe ist die Vorgabe eines linear zunehmenden An-
gleichweges. Damit ergibt sich im Gegensatz zur ersten Methode erst nach kurzer Zeit ein
stationdrer Angleichdruck.

Fiir beide Methoden gilt jedenfalls, die Angleichzeit fiir eine Taktzeitoptimierung so kurz
wie moglich zu halten.

Erwiarmen

Am Ende der Angleichphase wird der Angleichvorschub abgeschaltet bzw. im Falle der
Kraftvorgabe auf niedrigen konstanten Durchwirmdruck pg umgeschaltet, der Weg der
Grenzflaiche nimmt wéhrend der Durchwidrmphase nur mehr mit geringer Steigung zu.
Durch Verweilen fir die Erwirmzeit 7z in diesem Zustand soll eine fiir den Schmelzefluss
geniigend groBBe Schmelzschichtdicke erreicht werden, die fiir eine gute Schweil3nahtqualitit
notwendig ist (Bild 3.2). Das Temperaturprofil der Fiigezone ist abhingig von der Heizele-
menttemperatur, der Erwidrmzeit sowie von der Temperaturleitfihigkeit des Kunststoffes.

Die Temperaturleitfihigkeit fiir Kunststoffe ist im Allgemeinen gering, sie ist im Wesentli-
chen eine Funktion des Materials und der Fiigeteilgeometrie, in geringem Mal} aber ebenso
von den Verfahrensparametern.

[Dvs2215] nennt bei Polypropylen als Richtwert fiir die gesamte Anwiarmphase einen Wert
von ty + tg = 6s, fiir den Angleichdruck werden ps = 0,1 N/mm? und zum drucklosen Er-
wiarmen den Wert pg < 0,01 N/mm? empfohlen [Dvs2207].

3.1.2 Umstellphase

Als Umstellphase wird die Zeit vom Ende der Erwdrmung bis zum Kontakt der Fiigefldchen
bezeichnet. In dieser Zeit werden die Fldchen voneinander entfernt, und das Heizelement
herausgefahren, womit ab diesem Zeitpunkt ein stetiger Temperaturabfall auftritt

Dieser Temperaturabfall der Fiigeflichen ist abhidngig von Umstellzeit, von der Grenzfla-
chentemperatur zwischen Heizelement und Material, von Materialeigenschaften, Schmelz-
schichtdicke und klimatischen Umgebungsbedingungen. Das Ziel ist somit, die Umstellzeit
zu minimieren, um die Schweillqualitit nicht zu beeintrichtigen. Die Nahtqualitét fallt nim-
lich genau dann extrem ab, wenn die Oberfldchentemperatur die Kristallitschmelztempera-
tur unterschritten hat. Diese Schmelztemperatur liegt bei Polypropylen bei etwa 160°C. Fiir
einen oberen Grenzwert der Umstellzeit werden etwa Ss als Praxiswert angegeben um die
Nahtqualitidt noch nicht merklich zu verschlechtern [Dvs2215].
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Somit erfordert der Umstellzyklus eine hohe Dynamik des Antriebs bei gleichzeitig genauer
Positionierung vor dem Fiigen, damit der Abstand der Fiigepartner schnell und exakt zuein-
ander geschlossen wird. Gleichzeitig soll dabei verhindert werden, einen Aufschlag mit ho-
her kinetischer Energie zu erhalten, oder vor dem Kraftaufbau zum Fiigen einen grof3en
Spalt iiberbriicken zu miissen.

3.1.3 Fiigephase

Mit dem Beriihren der Fiigeflidchen ist das Ende der Umstellphase erreicht. Auch die néchs-
te Phase ldsst sich in zwei Teilabschnitte unterteilen, die eigentliche Fiigephase, die den
Kern des Schweillprozesses darstellt und die darauf folgende Abkiihlzeit bis zum Auswurf
des fertigen Werkstiickes.

Schon ab dem Ende der Erwédrmzeit beginnt das aufgeschmolzene Material abzukiihlen und
kann nach Unterschreiten der Aufschmelztemperatur eine erkaltete Haut auf der Stirnfldche
des Wulstes bilden. Da Polyolefine im Hochtemperaturbereich oberhalb von 260°C ver-
schwei3t werden damit eine ausreichende FlieBfahigkeit fiir kurze Zykluszeiten erreicht
wird, beginnt sich der Fiigeteilwerkstoff oberflichlich bereits zu zersetzen, wenn er mit
dem Heizelement in Kontakt steht. Das kann neben der bereits entstandenen Haut auch
Verbrennungsriickstinde auf der Oberfldache bedeuten. Die Schmelzschicht soll nun noch so
dick sein, dass die Haut durch den Vorschub aufgerissen werden kann, und eventuelle
Riickstande durch den nachfolgenden Schmelzefluss aus der Fiigezone gedridngt werden
(Bild3.4).

verdeckter StumpfstoB:

X \N o / Grundwerkstoff

Batteriedeckel / Rekristallisierter
Werkstoff

§ FOhrungsrippe
\ deformierte

Kastenwand S — Spharolite

Bild 3.4: Schnittbilder — Geometrie der Fiigenaht und Prinzip des Nahtaufbaus

Der Fiigevorgang kann unter Vorgabe des Fiigedruckes durchgefiihrt werden, wobei auf
eine flache Druckanstiegsrampe zu achten ist. Damit soll erreicht werden, dass nicht in der
weichen Anfangsphase zuviel des Materials in den Wulst gedriickt wird, das die eigentlich
giinstigsten Verbindungseigenschaften aufweist, und somit beide Fiigeteile mit den Berei-
chen der nicht vollstindig aufgeschmolzenen Zonen unter Bildung einer mangelhaften



PROZESSBEDINGUNGEN FUR DAS STEUERUNGSKONZEPT 21

SchweiB3verbindung in Kontakt treten. Die Methode der Druckvorgabe lésst sich speziell fiir
hydraulische Antriebe einfach 16sen.
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Bild 3.5: Druck- und Wegverlauf fiir die Fiigephase

bei Kraftvorgabe bzw. Positionsvorgabe

Alternativ zur Druckvorgabe kann man auch durch Vorgabe der Position eine gute Schweil3-
naht erzeugen. Bei genauerer Untersuchung ist aber zu erkennen (Bild 3.5), dass nach Errei-
chen der Endposition nach Ablauf der Fiigezeit der durch den Vorschub anfangs aufge-
brachte Druck abfillt. Dieser Effekt entsteht durch die nachlassende Wirmedehnung beim
Erkalten des Materials in der Fiigezone. Ein Unterschreiten eines kritischen Fiigedruckes
wihrend der Materialerstarrung sollte vermieden werden, da sich durch die Materialschwin-
dung innerhalb der Fiigezone Risse bilden konnen, die die Festigkeit der gesamten Naht
beeintrachtigen. Auch hier ist eine Mindestrestschmelzmenge noch vor Erreichen der End-
lage erforderlich, was aber durch Wegvorgabe prinzipbedingt leicht erreichbar ist. Maschi-
nentechnisch ist diese Aufgabe einfacher mit Servoantrieben umsetzbar. Fiir eine Positions-
vorgabe wie in Bild 3.5 dargestellt ist eine Zielfahrt auf die Endposition mit konstanter Ge-
schwindigkeit und mit starker Begrenzung der Bremsbeschleunigung durch den Antrieb
eine Losung, was fiir moderne Antriebe durchaus einstellbar ist.

Eine vorgegebene Endposition fiir Angleichen und Fiigen ermdglicht auch, Hohentoleran-
zen der Ausgangswerkstiicke auszugleichen, da die Wiederholgenauigkeit von Servoantrie-
ben hoch ist.

Neben optimalen Anwirm- und Fiigeparametern ist eine korrekte Fiigenahtgeometrie fiir
eine gute Schweillverbindung erforderlich. Durch stabilen Wandaufbau und minimalen Ver-
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satz kann eine prizise Positionierung der Fiigepartner zueinander erzielt werden, der Einsatz
von Fiihrungsrippen hilft Formtoleranzen in einem gewissen Rahmen abzufangen (Bild 3.4).

3.2 Bewegungsanalyse fiir Linearantriebe

Fiir jede Phase des Schweil3vorganges sind Vorschubbewegungen der entsprechenden Ach-
sen erforderlich. Nachdem diese Bewegungen von einander nicht abhédngig sind, kann fiir
jede Achse eine genauere Betrachtung der eindimensionalen Linearbewegung vorgenom-
men werden. Ein Positioniervorgang fiir eine Servoachse kann in Bewegungsphasen geglie-
dert werden (Bild 3.6). Man kann drei Hauptphasen unterscheiden:

e Beschleunigung der Last (t; — t3)
* Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit (t3 — t4)
e Verzogerung der Last (ts — tg)

Eine vierte Phase ergibt sich fiir den Fall einer Pause zwischen den Positionierungen, die
Servoachse wird durch die Regelung aktiv in Position gehalten. Eine zusitzliche Kraft auf
die Last wird unterhalb eines Maximalwertes in dieser Phase keine Anderung der Position
bewirken.

Wihrend der Beschleunigungsphase mit a; < a,,, erfolgt ein linearer Zuwachs der Ge-
schwindigkeit in der Form
v(t) = a,t+v, (12)
bei einer bereits vorhandenen Startgeschwindigkeit mit vy > 0, und damit eine quadratische
Zunahme des zuriickgelegten Weges
13
s(t)z%alt2+s0 (13)

beginnend vom Startpunkt bei sy > 0. Fiir die Phase der Verzogerung mit 0 > a; > -a,, er-
geben sich gleichartige Beziehungen mit anderen Startwerten. Fiir den hier zu betrachtenden
Sonderfall mit a, = -a; ergeben sich gleiche Distanzen und folglich gleiche Zeitdauern fiir
beide Bewegungsbereiche.

Eine dazwischen liegende Phase konstanter Geschwindigkeit v; < v,,,, mit linear zuriickge-
legtem Weg

s(t)=vt+s, (14)
ist nur dann vorhanden, wenn die gesamte Positionierdistanz ldnger als die zuriickgelegten
Strecken wéhrend der Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen zusammen ist.

Damit errechnet sich mit (12) bis (14) die minimal bendtigte Zeit fiir einen vollen Positio-
niervorgang iiber s,,,, mit

15)

und bei kurzen Distanzen, wo die Phase konstanter Geschwindigkeit entfillt mit
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Bild 3.6: Bewegungsphasen eines Positioniervorganges fiir eine Servoachse
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Bei den bisherigen Betrachtungen wurden die Bereiche mit Anderung der Beschleunigung
nicht beriicksichtigt. Der zu diesem Zeitpunkt entstehende Ruck j (fiir engl.: jerk) ist der
Ausloser fiir Schwingungen der Mechanik. In der Praxis kann das vom Servomotor aufge-
brachte Moment nicht sprunghaft erzeugt werden, da die verursachende Stromkomponente
des Drehfeldes Wicklungsinduktivitidten zu iiberwinden hat. Damit ist zwar der erzeugbare
Ruck auf natiirliche Weise begrenzt, allerdings auf nicht definierte Weise. Bei Verwendung
modernerer Regelsysteme wie in diesem Projekt ist eine parametrierbare Ruckbegrenzung
Jmax vorgesehen, die gezielt auf die mechanische Anwendung abgestimmt werden kann.
Wihrend dieser Teilphase dndert sich die Beschleunigung linear, damit ergibt sich der zu-
riickgelegte Weg allgemein zu

S(t)=éjmaxt3 +%alt2 TVt an
falls ein gemeinsamer Begrenzungswert fiir alle vier Ruckphasen fiir Beschleunigung und
Verzogerung gewihlt wird (Bild 3.6). Dadurch werden aber die Beschleunigungs- und Ver-
zogerungsphasen verldngert und der Bereich mit konstanter Geschwindigkeit verkiirzt.

Die resultierende Zeitdauer fiir einen vollen Positioniervorgang bei maximal moglichen
Positionierdaten und Auftreten aller Phasen wird damit verldngert auf

5 a (18)

max

t — Smax + vmax +4amax _
ges . 3 jz y

max = max

max max .]max
Bei sehr kurzen Distanzen oder durch Einstellen einer starken Ruckbegrenzung verschwin-
den sowohl die Bereiche mit konstanter Beschleunigung als auch der Bereich konstanter
Geschwindigkeit. Die dadurch errechnete Zeitdauer fiir eine Positionierung vereinfacht sich
zu

s (19)

womit weder die Erhohung der Geschwindigkeitsvorgabe noch der Beschleunigung auf die
Positionierdauer einen Einfluss haben.

3.3 Grundlagen fiir Servoantriebe

Die Vorschubbewegungen dieser Maschine werden mit elektrischen Servoantrieben durch-
gefiihrt. Um einerseits die grundlegenden Eigenschaften von Servoantrieben nédher zu unter-
suchen, und andererseits die notwendigen Ablaufschritte bei der Einbindung der Servo-
antriebe in das Steuerungsprogramm festzulegen, soll zu Beginn eine Begriffsdefinition mit
einer anschlieBenden Einteilung durchgefiihrt werden.
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3.3.1 Definition und Einteilung der Servoantriebe

Im allgemeinen Sinn handelt es sich bei Servoantrieben um Stellantriebe, die von einem
Servomotor angetrieben werden. Ein Servomotor ist eine Einheit, die eine vorgegebene Po-
sition anfahren und danach beibehalten kann. Dabei handelt es sich hdufig um Gleich-
strommotoren oder vektorgeregelte Synchronmotoren. Als hiufigste Anwendung sind in der
Automatisierungstechnik Linearantriebe sowie Winkelantriebe fiir Gelenkroboter zu finden.
Das Anfahren der Position wird mittels einer Messeinrichtung durch eine Regelung vorge-
nommen. Als MeBsystem werden unterschiedliche Gebertypen eingesetzt, die im iiberwie-
genden Fall als Winkelgeber auf der Motorwelle aufgebaut sind. Es gibt Systeme mit konti-
nuierlich arbeitendem Messprinzip wie Resolver oder Potentiometer, digitalisierende Enco-
der sowie zdhlende Bauweisen in der Art von Inkrementalgebern. Nur die letztgenannte
Form kann prinzipbedingt den Drehwinkel nach Versorgungsabschaltung innerhalb einer
Geberumdrehung nicht messen, fiir alle anderen Bauformen fehlt nur die Anzahl der verfah-
renen Umdrehungen. Durch Einbau von mechanischen Getrieben oder elektronischen Null-
impulszédhlern mit Hinterlegung in nichtfliichtigen Speichern lassen sich alle Typen erwei-
tern zu Absolutwertgebern, bei denen innerhalb vieler Motorumdrehungen ein eindeutiger
Positionsmesswert geliefert werden kann, der dann meist in digital aufbereiteter Form an die
Antriebselektronik tibermittelt wird.

Bei Systemen ohne Absolutwertgeber muss nach Systemwiedereinschaltung eine Referenz-
fahrt erfolgen, damit die Anlage die korrekte Nullposition der Achse. In diesem Projekt
werden Absolutwertgeber verwendet, die andere Form wird aber ebenso héufig in der In-
dustrie eingesetzt. Damit ist jedenfalls in diesem Projekt eine Referenzfahrt der Achsen
nach Einschalten der Versorgung nicht erforderlich.

Eine erste Einteilung soll nach dem Antriebsprinzip unternommen werden. Es gibt Linear-
achsen mit Riemenantrieb fiir zumeist grole Arbeitsweglingen und Linearachsen mit
Spindelantrieb fiir kiirzere Hiibe, aber hohe Antriebsmomente. Beide Varianten werden oft
mit Untersetzungen aus Planeten- oder Zahnriementrieben eingebaut. Diese Unterteilung
erfordert unterschiedliche Berechnungsvorginge bei der Antriebsauslegung, wie nachfol-
gend gezeigt werden soll.

Eine zweite Einteilung kann noch nach horizontaler oder vertikaler Einbaulage der Achse
getroffen werden. Bei senkrechtem Einbau der Linearachsen ist meist aufgrund der gefor-
derten Positionierzeiten keine Selbsthemmung der bewegten Masse durch Untersetzungsge-
triebe gegeben. Um die Last bei Versorgungsausfall oder Sicherheitsabschaltung nicht ab-
sinken zu lassen ist hier der Einbau eines gebremsten Motors erforderlich. Ublicherweise ist
eine elektrisch zu 16sende Bremse auf der Motorwelle eingebaut, die im aktiven Betrieb
gelost bleibt. Dadurch ist auch bei Stillstand der Achse ein Lastmoment vom Antriebsmotor
aufzubringen, das in Wirme umgesetzt wird.

In diesem Projekt werden zwei gebremste vertikale Servoantriebe mit Kugelumlaufspindeln
fiir Spiegelhub und Deckelzufiihrung und eine ungebremste horizontale Achse mit Kugel-
umlaufspindel fiir den Spiegelvorschub verwendet. Der Shuttle fiir den Batterietransport
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wird von einer horizontalen Linearachse mit Riemenantrieb bewegt. Die Servomotoren aller
Achsen sind Permanentmagneterregte Synchronmaschinen mit Absolutwertgebern.

3.3.2 Modellierung eines Riemenantriebes

Eine Zahnriemenachse besteht im Grunde aus zwei gezahnten Rollen auf die ein Zahnrie-
men straff aufgespannt ist. Ein auf dem Riemen montierter Wagen dient zum Ankoppeln der
Last, die hier durch Shuttle und Batterien gebildet wird. Der maximal verfahrbare Weg wird
durch mechanische Begrenzungen auf einen Bereich kleiner der Rollendistanz einge-
schrinkt. Eine Rolle wird von einem Servomotor angetrieben, wobei die vergleichsweise
niedrige Ubersetzung des Drehwinkels zum Verfahrweg fiir viele Anwendungen ein zwi-
schengeschaltetes Ubersetzungsgetriebe erforderlich macht (Bild3.7).

m 4 a

max’ ~max

last’

o/
=

n J,, M

max’ “M?’ max

Bild 3.7: Modell eines horizontalen Riemenantriebes

Fiir den Antriebsmotor seien die maximale Drehzahl n,,,, und das Trigheitsmoment J); be-
kannt. Der Motor ist iiber ein Getriebe mit dem Ubersetzungsverhiltnis i und dem Trig-
heitsmoment J; an die Zahnriemenachse gekoppelt, die {iber eine Riemenrolle mit Radius rg
und Triagheitsmoment J; eine Umwandlung des Motormomentes in eine Vorschubkraft
durchfiihrt.

Aus der maximalen Drehzahl ergibt sich mit

)

n max

Vo = 270 —
i

max

die maximal erreichbare Geschwindigkeit des Shuttles. Ein auf die Riemenrolle umgerech-
netes gesamtes Trigheitsmoment ergibt sich zu

J oo =Ty +J)i% +20, (2)

fiir die rotierenden Massen von Motor, Getriebe und beiden Riemenrollen. Da sich Jg
rechnerisch als am Umfang der Riemenscheibe verteilte Masse darstellen ldsst, wirkt

1 3)
mzus = Jges r_z
R
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als zusitzliche Masse zur tatsidchlichen translatorisch zu beschleunigenden Masse des Shut-
tles mit den Batterien.

Das Nennmoment M, wird hauptsidchlich von der thermischen Belastbarkeit des Motors
bestimmt und ein Maximalmoment M,,,, ergibt sich hier aus dem vom Umrichter lieferbaren
Strom, eine mechanische Grenze oder eine unbeabsichtigte Ummagnetisierung des Motors
kann in diesem Projekt nicht erreicht werden. Das im Getriebe iibersetzte Antriebsmoment
des Motors fiihrt iiber den Hebelarm rr zur maximalen Schubkraft an der Last

F. =M L @)
max max ’/‘R
im realen Fall vermindert um die dagegen wirkenden Reibungskrifte im System. Der An-

triebsmotor vermag damit die Last hochstens mit

F (5

a — max

max
mzus + mlast

zu beschleunigen.

3.3.3 Modellierung eines horizontalen Spindelantriebes

Bei dieser Art von Linearantrieb wird der Drehwinkel mit einer Kugelumlaufspindel nahezu
spielfrei in eine Linearbewegung umgesetzt. Die zu bewegende Last ist an die Spindelmut-
ter angebaut, hier besteht sie aus der Positioniereinheit fiir den Spiegel, die fiir einen grof3en
Teil der Maschinenmasse verantwortlich ist. Die gesamte Vorschubkraft wirkt auf die Spin-
dellagerung in axialer Richtung. Die durch die Spindelsteigung festgelegte hohere Uberset-
zung erlaubt es in vielen Fillen, die Spindel direkt von einem Servomotor anzutreiben. In
diesem Projekt ist allerdings ein Zahnriemengetriebe niedriger Ubersetzung zwischenge-
schaltet (Bild 3.8).

a

mlast’ Vmax’ max

Mo I Mo F > h%
N (///S/////////////[//////()

i JGK

J

ges

Bild 3.8: Modell eines horizontalen Spindelantriebes

Neben den wie beim Riemenantrieb vorgegebenen Daten fiir Antriebsmotor und Getriebe
sind hier fiir die Spindel das hohe Trigheitsmoment Jg und die Spindelsteigung hs gegeben.
Die Beziehung (1) @ndert sich damit zu

6
Vi = g T ©

max
l
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fiir die maximale Geschwindigkeit. Ein auf die Spindel umgerechnetes gesamtes Tréagheits-
moment ergibt sich zu

Jooe =y +J )%+ J (7)
fir die rotierenden Massen von Motor, Getriecbe und Spindel. Auch hier wirkt
oY (8)

mzm = Jgev o

s \h

als zusitzliche Masse zur tatsédchlichen translatorisch zu beschleunigenden Masse des ge-
samten horizontalen Spiegelschlittens. Das im Getriebe iibersetzte Antriecbsmoment des Mo-
tors fiithrt iiber den Hebelarm /g zur Schubkraft an der Last

Fmax = Mmax 2_7[1 (9)
hS

In der Realitdt wird diese Antriebskraft ebenso um die Reibungskrifte im System verringert.
Der Antriebsmotor vermag damit die Last nach (5) mit a,,,, zu beschleunigen.

3.3.4 Modellierung der vertikalen Spindelantriebe

Bei vertikaler Anordnung eines Spindelantriebes ist neben dem Moment zum Beschleunigen
der Last bei einem Positioniervorgang eine weitere Komponente zum Erhalten der Ruhelage
erforderlich. Im abgeschalteten Zustand iibernimmt dies eine elektromagnetisch zu 16sende
Bremse, beim aktiv geregelten Betrieb muss dieses Dauermoment vom Antriebsmotor gelie-
fert werden.

-
ﬁ}
—
—
—1 'h
— S
,/
—
S =
,/
—
—
—
mlast’ Vmax’ amax
F
J ges max
nmax’ JM’ Mmax I, JG

Bild 3.9: Vertikaler Spindelantrieb im Modell
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Fiir die Modellbildung (Bild 3.9) berechnen sich vyax Jges, Mzus und Fpey mit den Beziehun-
gen (6) bis (9) analog zur horizontalen Spindelachse. Die Hubkraft des Motors wird nun
allerdings mit der Erdbeschleunigung g=9,87m/s° um die Gewichtskraft der statischen Mas-
se verringert.

Fhuh = Fmax _mlam‘g (10)
Damit verringert sich auch die maximal mogliche Beschleunigung der Last durch den Motor
auf
Fhub (1 1)
almb =
mzux + mlast

beim Heben sowie zum Abbremsen auf Stillstand beim Absenken der Last bei umgekehrter
Drehrichtung. Beim Bremsen nach dem Anheben hilft die Gewichtskraft dementsprechend
um den gleichen Betrag mit.

Im realen Fall vermindert sich damit im Vergleich zur horizontalen Achse auch die Reibung
in den Linearfithrungen durch Entfall der Normalkomponente der Gewichtskraft, wodurch
eine eventuelle Selbsthemmung durch die Spindelreibung alleine unwahrscheinlicher wird.

Als direkte Konsequenz ergibt sich durch das aufzubringende Dauermoment eine im Ver-
gleich zur horizontalen Achse erhdhte Grundleistung, die bei der Antriebsdimensionierung
als erhohte Verlustleistung des Motors beriicksichtigt werden muss.

3.4 Qualititskriterien

Fiir qualitativ hochwertige Ausfithrungen der Schweilindhte sind neben korrekten Positio-
niereinstellungen auch die geeigneten Temperatureinstellungen zu ermitteln. Dies deshalb,
da die verwendeten Kunststoffe nicht unbedingt exakt definierte Eigenschaften haben. Die
Verwendung von Batteriekdsten und Deckeln von unterschiedlichen Herstellern und beson-
ders die Anwendung von Recyclingmaterial haben deutliche Auswirkungen auf die
Schweiligiite. Aus diesem Grund ist der Prozess laufend zu iiberwachen und gegebenenfalls
an die veridnderten Bedingungen anzupassen.

Kriterien, die eine Beurteilung der Schweiligiite ermoglichen, teilen sich in solche zur erst-
maligen Einstellung auf die Produkte, in Kriterien fiir Stichprobenuntersuchungen, sowie in
solche, die fiir In — Prozessmessungen zuginglich sind.

3.4.1 Einstellungskriterien

Nach einem Typenwechsel ist zumeist die Einstellung des Prozesses erforderlich. Nach Er-
reichen der Prozesstemperatur des Spiegels und nach Anpassung der Bearbeitungspositio-
nen werden Testdurchldufe gestartet.

Durch eine Unterbrechung des Erwarmzyklus beim Angleichen kann durch visuelle Begut-
achtung der Fiigeflachen erkannt werden, ob ein ganzflichiges Aufschmelzen sichergestellt
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ist. Durch so ein Abdruckbild lédsst sich zudem die mechanische Einstellung des Heizele-
mentes der Maschine iiberpriifen.

Wie nach dem Angleichen kann auch nach dem Fiigevorgang die SchweiBBnaht visuell beur-
teilt werden. Hier ist auf minimalen Versatz und auf einen gleichméBig ausgetretenen Wulst
zu achten.

Eine gut eingestellte Temperatur kann bei korrekter Einstellung der iibrigen Prozessparame-
ter in beiden Phasen erkannt werden. Dabei deutet ein hochglinzender Wulst auf eine zu
hohe Temperatur oder eine zu lange Anwirmzeit hin. Ebenfalls eine zu hoch eingestellte
Temperatur kann bei blasiger, schaumiger Wulstoberfldche der Grund sein, und eine zusitz-
lich vorliegende Feuchtigkeit kann diesen Effekt noch verstiarken. Sichtbare Verfarbungen
des Materials sind bereits Anzeichen fiir eine wesentliche thermische Schiadigung der Mate-
rialoberfléiche.

Durch Fiddenziehen macht sich eine zu niedrige Temperatur bemerkbar. Dabei entsteht kein
Gaspolster als thermisches Abbauprodukt, wodurch sich der Kunststoff schlecht von der
Gussplatte 10st.

3.4.2 Stichprobenuntersuchung

Eine aussagekriftige Beurteilung der Festigkeit bei korrekt eingestellten Anwarmparame-
tern wird durch einen Belastungstest erzielt, der nach dem Einstellen, sowie laufend wéh-
rend der Serienproduktion durch Entnahme von Stichproben erfolgt.

Wenn bei einem Abreillversuch die Naht an der Filigeebene reif3t, ist das ein Anzeichen fiir
zu geringen Fiigedruck, der Werkstoff konnte in der Wulstzone nicht gleichméfig zu groflen
Sphiroliten wie im Grundwerkstoff rekristallisieren, da die oberflidchlichen bereits kiihleren
Schichten nicht nach auBlen gedriangt wurden (Bild 3.4). Falls die Naht groBflichig an der
Grenze zum Grundwerkstoff reillt, wo sich in dem nur teilweise aufgeschmolzenen Material
eine FlieBzone aus deformierten Sphiroliten gebildet hat, ist das ein Anzeichen auf zu ho-
hen Fiigedruck. Die zu schmale FlieBzone hat damit eine zu hohe Kerbwirkung.

Das optimale Bruchbild zeigt einen unregelméfigen Verlauf durch die gesamte Schweillzo-
ne, beginnend beim Wulstrand durch dessen Kerbwirkung.

3.4.3 In - Prozessmessung

Nachdem ein Abrei3versuch zerstorenden Charakter zeigt, ist er nicht fiir die durchgéngige
Qualitdtsbeurteilung der Produktion geeignet.

Eine indirekte Beurteilung der erfolgreichen Schweillung stellt die Priifung der Polhohe
nach Durchlauf durch den PolschweiBBautomaten dar, welcher in der Montagelinie an die
DeckelschweiBBmaschine anschlie3t. Dabei wird ein MeBsystem auf die verschweillte Batte-
rie abgesenkt, um durch Differenzmessung zwischen Deckel und Anschlusspolfliche die
korrekte PolschweiBung zu priifen. Der Absolutwert der Batteriehdhe stellt somit ein Grob-
kriterium fiir eine ebenso korrekte Deckelverschweillung dar.
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Eine direkte Methode zur Uberpriifung der SchweiBgiite stellt die Dichtheitspriifung dar.
Bei diesem Test wird die sonst dicht verschweilite Batterie iiber die Einfiilloffnungen mit-
tels Gummistutzen mit Pressluft beaufschlagt. Nach Abschalten der Luftzufuhr kann aus
dem Druckabfall auf etwaige Lecks in den Schweilindhten geschlossen werden. Bei An-
wendung von ausreichend hohem Druck ist diese Messung gleichzeitig ein Belastungstest
fur die SchweiBnihte, der einem Abreilversuch nahe kommt und trotzdem eine 100% - Prii-
fung darstellt.
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Kapitel 4

Maschinenbedingungen fiir das Steuerungskonzept

Die bisherigen Analysen betreffen den allgemeinen Prozess des Spiegelschweillens. Da die
zur Verfiigung stehende Maschine iiber einige Besonderheiten verfiigt, sollen in diesem
Kapitel die maschinentechnischen Eigenheiten dieses Prototyps niher beleuchtet werden.

Diese Analysen umfassen die Erzeugung der Schmelzwirme in dieser Maschine und die
Bewegungsausfithrung durch die Servo- und Hilfsantriebe. Die Untersuchung der vorhan-
denen Moglichkeiten zur Erstellung eines geeigneten Benutzerinterfaces fiir diese Maschine
fiihrt mit der Vorstellung der verfiigbaren Softwarewerkzeuge zum Abschluss des Kapitels
und fithrt damit direkt zur Hauptaufgabe, der Erstellung des Steuerungsprogrammes.

4.1 Heizungsregelung

Das Spiegelschweillen erfolgt unter Anwendung eines planen Heizelementes, das auf eine
Temperatur deutlich tiber der Erweichung des Grundmaterials aufgeheizt wird, um einen
raschen Formschluss zu ermoéglichen. Da die Maschine verschiedenste Batterietypen verar-
beiten konnen soll, wurden bei der Konstruktion flexible Umriistméglichkeiten beriicksich-
tigt.

4.1.1 Heizelement

Ein Heizelement fiir eine Spiegelschweilmaschine in der Batterieproduktion besteht typisch
aus einer Messing- bzw. Bronzeplatte mit an der Lingsseite eingebohrten Heizstiben. Auf
diese fiir alle Batterietypen einheitliche Grundplatte werden Formplatten aus Stahlguss
montiert, die mit dem unterschiedlich ausgeformten Kunststoffmaterial in Kontakt treten.

Fiir das bei Polypropylen angewendete Hochtemperaturschweiflen sollte die Temperatur so
gewihlt werden, dass an der Grenzfliche zwischen Metall und Kunststoff bereits der ther-
mische Abbau beginnt, es bildet sich ein Gasfilm mithilfe dessen der Kunststoff dann leicht
von der Platte 16sbar ist. Beschichtungen wie Teflon, die das Verkleben verhindern, stehen
nur fiir Niedertemperaturschweillen unter 260°C zur Verfiigung.
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Die Gussformen bestehen aus zwei Teilen, einer Unterform fiir den Batteriekasten und einer
Oberform fiir den Batteriedeckel. Die Unterform ist im Wesentlichen eine ebene Platte mit
Lochern, wo die beiden Polstifte durchragen konnen. Die Oberform ist komplexer aufge-
baut, sie besteht aus einer Platte mit erhohten Stegen, um die spezielle Geometrie des ver-
deckten Stumpfstofles abschmelzen zu konnen (Bild 3.4), zusétzlich sind in der Platte noch
Vertiefungen eingelassen, die die iiberstehenden Fiillstandsmarken im Bereich der Einfiill-
offnungen aufnehmen.
Das Heizelement ist so breit, dass es fiir einige Batterietypen einen doppelten Satz von
Formen nebeneinander aufnehmen kann, es konnen in einem Taktschritt somit zwei Batte-
rien gefertigt werden. Eine exakte mechanische Justierung des Heizelements und der Form-
platten ist dafiir Voraussetzung.
Die Platte selbst ist mit einer stabilen, aber thermisch schlecht leitfihigen Befestigungskon-
struktion an der Aufspannplatte der Maschine fixiert. Diese thermische Entkoppelung ver-
hindert zu starke Wiarmeverluste an das Grundgestell.
Alle Materialien selbst sind zueinander abgestimmt, um mehrere Aspekte zu beriicksichti-
gen:

e  Wirmeleitfahigkeit

e  Wirmespeichervermogen

e Wirmeausdehnung

e  Wirmeabstrahlung

Heizelement

fester Kunststoff

Kunststoffschmelze
:::::: Ty .- Heizelementtemperatur
T Tg ---- Grenzflachentemperatur
Th N\
Tq Ty .... Kristallisationstemperatur
Tk T, --.- Kunststoffgrundtemperatur
\ro
O X L, --.- Schmelzschichtdicke
0

Bild 4.1: Temperaturprofil beim Aufschmelzen von Kunststoff

Gutes Wirmeleitvermogen von den Heizstdben bis zur Formoberfliche ermdéglicht rasche
Aufheizzeiten und gleichmifige Aufheizung der gesamten Platte. Dabei zeigt Messing
(A=120 W/mK) recht giinstige Werte gegeniiber dem Gussmaterial der Formen (A=58
W/mK). Bronze liegt je nach Legierung dazwischen. Schlechte Wiarmeleitfahigkeit fiir die
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Heizelementbefestigung hat niedriglegierter Stahl (A=42 W/mK) oder Edelstahl (A=15
W/mK), die thermische Entkoppelung ist aber vorwiegend durch konstruktionsbedingt nied-
rige Wiarmeleitungsquerschnitte hergestellt. Zusétzlich zur hohen Wirmeleitfahigkeit wird
aber noch eine Unterteilung in getrennt regelbare Zonen auf der Heizplatte vorgenommen.
Die geringe Wirmeleitfahigkeit von Polypropylen (A=0,22 W/mK) erhoht die notwendige
Erwarmungszeit fiir eine ausreichende Schmelzschicht (Bild 4.1).

Hohes Wirmespeichervermogen ist notwendig, um den Temperaturabfall wihrend der
Anwirmphase des Kunststoffmaterials gering zu halten. Die spezifische Wiarmekapazitit fiir
Guss (c=540 J/kgK) ist deutlich unter PP (c=1700...2500 J/kgK je nach Temperatur). Dies
liegt auch darin begriindet, dass der Kunststoff beim Aufschmelzen einen Phaseniibergang
durchlduft, der Energiezufuhr benétigt. Allerdings ist die zu erwidrmende Stoffmenge mit
20...60g Kunststoff je Prozessschritt nicht wesentlich (Bild 4.1).

Die Wirmeausdehnung der Materialien darf nicht auler Acht gelassen werden, da sich die
Wirmeausdehnungskoeffizienten fiir Bronze oder Messing (0=18,5%10°) als deutliche
GroBenidnderung des Heizelementes bemerkbar machen. Die vorliegende Platte wichst so-
mit um mehr als 2 mm in die Breite und 6 mm in die Linge bei einer Autheizung auf Be-
triebstemperatur. Gussmaterial hat hingegen beinahe die halbe Wirmedehnung (0=10,5*10
%), was zu deutlichen Verspannungen bei zu schnellem Aufheizen fithren muss. Gleiches gilt
fiir die eingebohrten Heizstibe, deren Stahlhiillen wihrend der Aufheizphase eine deutlich
hohere Temperatur erreichen werden, wie das umliegende Material. Fiir die Positionierung
ist damit zu beachten, dass die Maschine nur im betriebsbereit aufgeheizten Zustand repro-
duzierbar Punkte anfahren kann.

Die Wirmeabstrahlung ist nur bei kontaktlosem Schweiflen von Bedeutung, hier wirkt sie
sich eher nachteilig durch Energieverlust und unerwiinschte Aufheizung anderer Maschi-
nenteile aus. Zur Verminderung der Abstrahlungsverluste kann eine geeignete Oberfldachen-
beschaffenheit hilfreich sein. Ein wesentlicher Teil der Oberfldache hat einen niedrigen E-
missionsfaktor (€=0,09 fiir Bronze oder poliertes Messing), wodurch Abstrahlung von
Wirme hauptsichlich an den Gussplatten erfolgt (€=0,8). Durch Alterung und damit Oxid-
bildung an der Grundplatte konnte dieser Effekt jedoch verschlechtert werden.

Ein weiterer Effekt mit Einfluss auf die Grenzflichentemperatur ist der Energieverlust
durch Konvektion. Diese ist kaum zu verhindern, da einerseits das Heizelement durch den
Schweillprozess in Bewegung ist, und andererseits eine Abluftanlage fiir die entstehenden
Schadgase aus zersetztem Kunststoff fiir erhohten Luftaustausch sorgt.

Die Temperatur der Heizplatte selbst ist nach Kundenanforderung in einem Fenster von

30°C zu halten. Eine andere Quelle empfiehlt eine maximale Abweichung vom Sollwert
von +/-5°C fiir optimale Schweillergebnisse [Dvs03].
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4.1.2 Temperaturregler

Durch den geforderten Zielbereich der Heizelementtemperatur ist die Verwendung einer
Temperaturregelschaltung notwendig. Der Einsatz einer Speicherprogrammierbaren Steue-
rung fiir den Prozessablauf bietet eine Losung auf Softwarebasis an.

Die eingesetzte Heizplatte ist mit 10 Doppelheizstiben bestiickt. Diese werden aus dem
Schaltschrank iiber jeweils ein Halbleiterrelais versorgt, was Verschleififreiheit fiir ein hiu-
figes Schaltspiel garantiert. Aus Griinden der Fehlersuche werden die Strome der Stabpaare
iiberwacht und einer Statusanzeige zugefiihrt (Bild 4.2).

Netz y Schaltausgange  piggnoseeinginge

Solid State Relais
. . . gL DO[o|_——SPS
/ / """" / /_| 10 DI E-) Al
Heizstabe ii
1 2 9 10
Thermoelement T
-

1

Bild 4.2: Schematische Darstellung des Temperaturreglers

Fiir eine gleichmidBige Temperaturverteilung auf der ganzen Platte wurde diese in zwei Zo-
nen geteilt, die individuell geregelt werden. Zur Temperaturmessung sind zwei Thermoele-
mente in Bohrungen der Grundplatte eingebaut, die mit einem geeigneten Analogeingang
der Steuerung die Plattentemperatur liefern.

Der Messpunkt selbst liegt nicht in den Gussplatten, sondern wurde aus Griinden der einfa-
cheren Umriistarbeit beim Typenwechsel in die Grundplatte verlegt. Damit entféllt eine
Storanféllige Verkabelung zu den Formen und die Sensoren liegen fiir alle Typen definiert
im geschiitzten Bereich. Durch die Ndhe zu den Heizstdben ist somit auch eine schnellere
Reaktion der Regelung auf Temperaturabweichungen der Heizstdbe selbst moglich, wie sie
beispielsweise bei Netzschwankungen auftreten.

Nachteilig wirkt sich dieser Aufbau aber auf die Genauigkeit des Prozesswertes aus, da der
Ort der zu regelnden Temperatur eigentlich in den Gussformen an der Kontaktfliche zum
Kunststoff liegt. Durch die oben genannten thermischen Effekte wird es in jedem Fall ein
Temperaturgefille zwischen dem Messsensor und der Grenzflachentemperatur geben, was
bei der Einstellung der Parameter zu beriicksichtigen ist. Auerdem wird wihrend des Auf-
heizvorganges des Heizelementes durch die auftretenden thermischen Zeitkonstanten trotz
eines eingeschwungenen Zustands der Regelung die stabile Endtemperatur an der Gussplat-
tenoberfldache noch lidngere Zeit nicht erreicht sein. Es ist damit eine zusitzliche Wartezeit
vor dem Anfahren des Prozesses notwendig, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.
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Zur Minimierung dieser Pausenzeiten beim Umriisten wurde die Maschine mit einem kom-
pletten zweiten Kreis ausgestattet, der ein weiteres Reserveheizelement in einer Parkpositi-
on auflerhalb der Maschine vorheizen kann, um beim Typenwechsel einfach mit dem einge-
bauten Heizelement im heilen Zustand getauscht zu werden.

4.1.3 Heizleistung

Die Inbetriebnahme einer Heizplatte sollte nicht durch sprunghaftes Aufheizen aus dem
kalten Zustand erfolgen, da die auftretenden Spannungen durch Wirmedehnung die Bautei-
le belasten. Speziell bei linger gelagerten Heizelementen kann sich Feuchtigkeit zwischen
Heizstab und Plattenbohrung sammeln, die bei zu raschem Aufheizen beim Ausdampfen
behindert wird, und danach explosionsartig unter Beschiddigung der Heizstibe entweicht.
Grundsitzlich erreicht jede Heizplatte mit 15kW Versorgungsleistung an den Heizstiben
selbst recht rasch die Betriebstemperatur, was fiir die Spiegeloberfldache nicht mehr gilt.

Damit auch bei voller Heizleistung eine symmetrische Netzbelastung erreicht wird, sind die
Heizstidbe durch Aufteilen der Anschaltpunkte auf das Drehstromnetz verschaltet.

Um auch den gesamten Anschlusswert der Maschine niedrig zu halten und somit die Di-
mensionierung der Zuleitung und der notwendigen Absicherung zu vereinfachen, sollte das
in Bereitschaft stehende Reserveheizelement nicht gleichzeitig mit dem fiir den Schweil3-
prozess eingebauten Element an das Netz geschaltet werden.

4.2 Servoantriebe

Die Positionierung des Heizelementes erfordert einerseits moglichst schnelle und prizise
Stellbewegungen, andererseits aber sehr langsame Vorschiibe um das Aufschmelzen korrekt
durchzufiihren. Neben der Heizplattenpositionierung werden die Deckelpositionierung so-
wie das Verschieben der Batteriekédsten mit Servoachsen durchgefiihrt.

Fiir diese Servoanwendungen ist hier ein Sinamics — Antriebssatz vorgesehen, dessen Ei-
genschaften an dieser Stelle ndher untersucht werden sollen.

4.2.1 Umrichterelektronik

Der Antrieb der Servomotoren erfolgt iiber Leistungselektronik, die von Mikrocontrollern
gesteuert wird (Bild 3.13). Durch die Riickfithrung von Motorstrom, Drehzahl und Achspo-
sition in den Controller wird eine Positionierregelung gebildet, die im Zusammenspiel mit
den umgebenden modular aufgebauten Komponenten Sicherheit und Zuverlissigkeit des
Antriebs gewihrleistet.

Die zentralen Komponenten des Leistungsteiles sind die Motor Modules, die die gemeinsa-
me Zwischenkreisspannung durch Pulsbreitenmodulation fiir jeden Motor in ein Dreipha-
sensystem mit variabler Frequenz und Spannung umwandeln.
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Bild 4.3: Leistungselektronik und Steuerung der Servoantriebe (Sinamics)

Die angeschlossenen Antriebe arbeiten im 4 — Quadranten — Betrieb und konnen damit beim
Bremsen Energie in den Zwischenkreis riickspeisen.

Der Zwischenkreis wird vom Line Module durch Gleichrichtung der dreiphasigen Netz-
spannung versorgt und gepuffert, zur Begrenzung und Glittung des Stromes ist dafiir eine
externe Netzdrossel erforderlich.

Die Bremsenergie kann durch das riickspeisefidhige Line Module in das Versorgungssystem
abgefiihrt werden, wodurch die Gesamtverlustleistung des Antriebes niedrig gehalten wer-
den kann. Falls die Gegebenheiten eine Riickspeisung nicht erlauben, miisste die durch die
bewegten Massen gespeicherte Energie in einem eigenen Bremsmodul in Wéarme umgewan-
delt werden.

Zur Unterdriickung von Riickwirkungen der hochfrequenten Schaltvorginge der aktiven
Komponenten in das Versorgungsnetz ist ein Netzfilter vorgesehen, um EMV — Kriterien zu
erfiillen.

Fiir Service- und Sicherheitsfunktionen ist die Versorgung der Antriebe durch das Steue-
rungsprogramm iiber ein Schiitz abschaltbar. Damit aber die Netzriickspeisung so nicht de-
aktiviert wird, iibernimmt die Control Unit des Antriebs die Schiitzsteuerung und wird ih-
rerseits vom Steuerungsprogramm angesteuert. Damit konnen nach einem Abschaltauftrag
zuerst die Achsen eingebremst werden, bevor nach einer Zeitverzogerung die Versorgung
weggeschaltet wird.

Aus dem gleichen Grund ist die vorgeschaltete Absicherung trige ausgefiihrt und nur fiir
den Leitungsschutz, nicht aber als Halbleiterschutz dimensioniert, um eine unerwiinschte
Netzabschaltung zu einem ungiinstigen Zeitpunkt zu verhindern und damit die Zwischen-
kreisspannung in problematischer Weise zu iiberhohen.

Ebenso ist der Hauptschalter der Maschine mit einem voreilenden Abschaltkontakt verse-
hen, damit die Meldung der bevorstehenden Netzunterbrechung noch rechtzeitig vom Cont-
roller verarbeitet werden kann. Dadurch ist es moglich bereits vor der Trennung vom Netz
eine Notbremsung einzuleiten, womit in der verbleibenden Zeit noch ein Teil der in den
bewegten Massen gespeicherten Energie iiber die Versorgung abgebaut werden kann, was
speziell bei vertikalen Achsen die automatisch einfallenden Haltebremsen schonen wird.
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Speziell zur Notbremsung konnen Servomotoren vielfach hohere Momente als im Nennbe-
trieb erzeugen, was die Bremszeit erheblich verkiirzt und in dieser Zeitspanne wenig Gefahr
fiir eine thermische Uberlastung des Motors oder der Leistungselektronik bedeuten kann.

4.2.2 Besonderheiten der Kaskadenregelung

Die Antriebsregelung der Spiegelschweillmaschine ist dem Stand der Technik entsprechend
zum hochdynamischen Betrieb der Servomotoren als volldigitale Kaskadenregelung ausge-
fithrt [Sch98].

Den inneren Teil der Kaskade stellt die Stromregelung dar, dabei werden die erfassten Mo-
torstrome der drei Wicklungen durch Umrechnung in ein System aus einer feldbildenden
und einer momentenbildenden Stromkomponente transformiert (Bild 4.5). Diese beiden
Komponenten werden unabhiingig voneinander geregelt und bieten der iibergeordneten Re-
gelstruktur durch Umsetzung des Stromsollwertes in ein Sollmoment ein vereinfachtes Mo-
dell zur Erzeugung des Drehmomentes fiir den Servomotor. Die Transformation ist abhén-
gig von der Rotorlage, wodurch eine Riickfithrung der mithilfe des Drehwinkelgebers ge-
messenen Lage des Rotors erforderlich ist. Durch diese Methode wird das Maschinendreh-
moment mit gleicher Dynamik wie der eingepridgte Strom aufgebaut. Mithilfe von geeigne-
ten Begrenzungen wird der Schutz von Umrichter und Motor gewihrleistet. Die Grenzen
verhindern eine thermische und elektrische Uberlastung des Umrichters sowie Entmagneti-
sierung des Rotors und Uberhitzung der Motorwicklung in den verschiedenen auftretenden
Betriebssituationen. Zur Erzielung des gewiinschten Regelverhaltens muss die innerste Stu-
fe der Kaskade eine kurze Reaktionszeit aufweisen, da die duBleren Regler in ihrer Ge-
schwindigkeit davon abhédngig sind. Die im Antriebssatz verwendete Zykluszeit betrigt
125us, was ausreichend klein gegen die Zeitkonstanten der elektrischen Ersatzmodelle der
verwendeten Motoren sein wird.

Die dem Momentenregler iibergeordnete Reglerstruktur bildet einen Drehzahlregelkreis
durch Erzeugen eines Momenten — Vorgabewertes in allen zutreffenden Betriebsarten der
Servoachse (Bild 4.6). Der Istwert der Motordrehzahl stammt aus den entsprechend aufbe-
reiteten Daten des auf den Motor angebauten Gebersystems, das die Informationen fiir Ro-
torlage zur Felderzeugung, Geschwindigkeit und Achsposition durch interne Berechnung zu
liefern hat. Durch Gldttung der Daten mithilfe von Filtern und Interpolatoren kann auch bei
geringen Drehzahlen ein kontinuierliches Drehzahlsignal aus dem Positionswert ermittelt
werden.

Bemerkenswert ist, dass durch die umfangreiche Parametrierbarkeit mit etwa 3000 Parame-
tern fiir den gesamten Antriebssatz auch ein entsprechender Aufwand zur Inbetriebnahme
notwendig ist. Zwar sind die wesentlichen Funktionen mit grafischer Unterstiitzung para-
metrierbar, dennoch benétigen einige Einstellungen den Zugang iiber den Expertenmodus
des Systems, wodurch die volle Komplexitét ersichtlich wird. Zudem ist die Firmware in
der vorhandenen Version noch nicht soweit stabilisiert, dass ein Aufriisten auf den neuesten
Stand fiir die volle Funktionsvielfalt problemlos durchfiihrbar ist.



MASCHINENBEDINGUNGEN FUR DAS STEUERUNGSKONZEPT 39

Positionierregler Drehzahlregler Momentenregler Servo
motor
_ Ssoll — Nsoll > : IVlsoll M I Isoll : PWM ~ @
Sist Mist Iist 4 [ @ Geber
AT =2ms AT =125 ps Y|
Technologiegruppe Sinamics Antriebssatz

Bild 4.4: Blockdiagramm der verteilten Kaskadenregelung

Der Sollwert des Drehzahlreglers und somit des gesamten Sinamics — Antriebssatzes
stammt aus der Technologieeinheit der Simatic — Steuerung (Bild 4.7). Diese enthilt zwei
Controller die iiber eine interne Datenkopplung verbunden sind. Einer davon bedient den
SPS — Teil der Baugruppe und der andere, der Technologie — Controller, ist mittels Kurven-
berechnungen zustédndig fiir die Steuerung von Servoantrieben iiber die eigens dafiir vorge-
sehene Profibusschnittstelle. Zweck dieser Konstellation ist die Moglichkeit zum Verkop-
peln von Antrieben zu virtuellen Getrieben oder interpolierten Bewegungen fiir Bahnkur-
ven. Die Dateniibertragung iiber den Profibus erfolgt zwischen Technologiegruppe und An-
trieb synchronisiert in einem Zeitraster, hier von 2ms, was gleichzeitig die Zykluszeit fiir
den Positionierregler darstellt. Durch Reservieren von Zykluszeit fiir die Antriebsfunktiona-
litdt kann eine Busiiberlastung wegen beispielsweise zusdtzlicher Diagnosedatenanforde-
rung verhindert werden.

4.3 Hilfsantriebe

Neben der Positioniersteuerung fiir die vier Servoachsen und der Temperaturregelung fiir
die Schweillspiegel sind noch eine Reihe Hilfsantriebe und Funktionen zum Betrieb einer
Spiegelschweilmaschine notwendig. Diese sind durchwegs an die SPS gekoppelt, die fiir
den Prozessablauf die Schaltbefehle absetzt und iiber geeignete Sensorik deren Ausfithrung
iiberwacht. Da die SpiegelschweilBmaschine iiber elektrische und pneumatische Energie
versorgt wird sind dementsprechend zwei Typen von Hilfsantrieben vorhanden.

4.3.1 Elektrisch versorgte Hilfssysteme

Die Erzeugung von Bewegungsenergie aus elektrischer Energie kann fiir prizise und hoch-
dynamische Positionierung mit den oben beschriebenen Servoantrieben erfolgen. Wo fiir die
auszufithrenden Bewegungen weniger Genauigkeit gefordert ist, konnen kostengiinstigere
Systeme eingesetzt werden.
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Bild 4.5: Elektrisches Versorgungssystem der Spiegelschweimaschine

Fiir den Zu- und Abtransport des Produktes bieten sich einfache motorbetriebene Rollbah-
nen an, die wegen des kurzen Transportweges praktisch keine Pufferkapazitit besitzen und
deswegen auch nicht in ihrer Vorschubgeschwindigkeit regelbar sein miissen. Die Ansteue-
rung der Rollbahnmotoren erfolgt iiber Schiitze, gegen Uberlast sind sie mit Motorschutz-
schaltern gesichert, was iiber Hilfskontakte an die SPS gemeldet wird (Bild 4.8).

Eine weitere Energieform aus umgewandelter elektrischer Energie wird in der Zentral-
schmieranlage fiir die Servoachsen verwendet. Dort erzeugt eine elektrische Forderpumpe
Hochdruck im Schmiermittel, das dadurch iiber Dosierventile an die Linearfiihrungen und
Spindelmuttern der Servoantriebe transportiert wird. Nach Einschalten des Pumpenmotors
durch die Steuerung werden dieser die Entspannungshiibe der Dosierventile angezeigt, die
in die Schmierleitung jeder Achse eingebaut sind.
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Durch die Verlustleistung der elektromechanischen Komponenten und der Halbleiter zum
Schalten der elektrischen Energie entsteht Warme im Schaltschrank, die zu etwa 75% von
den Servoantrieben verursacht wird. Da diese Wirmeleistung von bis zu 1,4kW nicht aus-
reichend iiber passive Strahlung der Schrankoberfliche abgefiihrt werden kann, und Kiih-
lung durch natiirliche Konvektion bei offener Bauweise aufgrund der Bleistaubentwicklung
in der Produktion kaum moglich ist, muss die Abwérme iiber ein Kiihlgerit aus dem Schalt-
schrank transportiert werden. Dieses Aggregat ist von auflen einstellbar und liefert bei Sto-
rung ein Signal an die Steuerung.

Zusitzlich zu den beschriebenen Verbrauchern sind noch Sicherheitssysteme und die Be-
nutzerschnittstelle mit der Steuerung verbunden. Zur Steuerung des pneumatischen Systems
ist eine externe Ventilinsel iiber Profibus an die Steuerung gekoppelt.

4.3.2 Pneumatisch versorgte Hilfssysteme

Fiir Positioniervorgidnge mit nur zwei festgelegten Endlagen eignen sich Pneumatikzylinder
sehr gut. Diese werden iiblicherweise von elektrisch gesteuerten Ventilen betitigt.

Um eine einfache Luftversorgung zu ermdglichen wird eine Ventilinsel eingesetzt, die die
Magnetventile mechanisch zu einer Einheit zusammenfasst, womit die Zu- und Abluftlei-
tungen gemeinsam ausgefiihrt werden konnen. Die elektrische Versorgung wird dabei eben-
falls zentralisiert da die Ventile von einem lokalen Controller angesteuert werden, der iiber
eine Profibusverbindung an die SPS gekoppelt ist (Bild 4.8). Um kurze Luftschlduche zu
erreichen, ist diese Insel nicht im Schaltschrank positioniert, sondern an einer giinstigen
Stelle an der Maschine. Damit ergibt sich als groer Vorteil, dass die Ventilinsel iiber Digi-
taleingédnge verfiigt, wodurch fast die gesamte Sensorik der Spiegelschweilmaschine dort
gebiindelt werden kann. Der liberwiegende Teil der Sensoren wird durch die Riickmeldun-
gen der Pneumatikzylinder gebildet, ausgefiihrt sind sie als Reedsensoren, die auf in den
Kolben integrierte Magneten reagieren.

Die gesamte Pneumatik der Ventilinsel (Bild 3.18) wird iiber eine Wartungseinheit zur
Luftaufbereitung und Druckeinstellung versorgt, der ein Magnetventil als Hauptschalter
vorgelagert ist. Hauptfunktionen der vorhandenen Pneumatikzylinder sind die korrekte Po-
sitionierung der Batteriekisten im Einlauf, sowie das Klemmen von Batteriekasten und De-
ckel beim Schweilvorgang. Als Sonderfunktion ist eine Zylindermechanik zum Wechseln
des Spiegels eingebaut.

Als erstes durchlduft ein Batteriekasten beim Transport durch die Maschine die Vereinze-
lung, die aus gegensinnig verschalteten Stoppern besteht. Dadurch werden definierte Ab-
stinde zwischen den Kisten hergestellt, die im Extremfall ohne Abstand angeliefert werden.
Grundsitzlich sollte zwar die Prozesszeit kiirzer als die der vorgeschalteten Produktionsma-
schinen sein, falls aber durch Verzogerungen der nachfolgenden Prozesse die verschweil3ten
Batterien nicht schnell genug abtransportiert werden, bildet sich auch am Einlauf der Spie-
gelschweifmaschine eine Stauzone. Damit kann der Bereich vor der Vereinzelung als Puf-
ferzone angesehen werden.
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Bild 4.6: Pneumatiksystem der Spiegelschweifmaschine

Die Batterieerkennung erfolgt an dieser Stelle mit einer Reflexlichtschranke fiir den Einzug
der Batteriekdsten bei Verwendung einer automatischen Deckelzufiihrungseinrichtung.

Fiir kleinere Serien ist ein Bedienplatz vor der Vereinzelung vorgesehen zum manuellen
Auflegen des Batteriedeckels auf den Kasten, von wo die Maschine diesen dann vor dem
SchweiBBvorgang abholt. Dafiir wird der automatische Einzug deaktiviert, und die Vereinze-
lung mit einem Handtaster fiir jeden Einziehvorgang gedffnet.

Gleich anschlieBend befinden sich zwei Positionierstopper, die die einlaufenden Kisten in

definierten Positionen festhalten, wo sie von der Transportklinke des Shuttles je nach Typ
einzeln oder als Paar abgeholt werden konnen. Diese beiden Stopper sind einfachwirkend
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aufgebaut und mit einer Feder vorbelastet, was auch der Grund ist, warum bei Druckabfall
die Kolbenstangen ausfahren und somit indirekt durch unplausible Position ein unzuldssiger
Abfall des Betriebsdruckes erkannt werden kann. Fiir bestimmte Batterietypen wird die
Transportklinke auf Einzelbatterie umgebaut, wodurch der erste Stopper nach der Vereinze-
lung immer eingezogen bleiben muss. Bei beiden Stoppern befindet sich eine Reflexlicht-
schranke zur Batterieerkennung.

Wenn die Batterie bzw. Doppelbatterie in Position gebracht worden ist, bewegt sich die
Transportklinke nach vor, um sie festzuhalten. Parallel dazu fixiert ein zweiter Klinkensatz
die bereits verschweil3ten Batterien. Nach dem Einziehen der Stopper wird der Shuttle mit
den darauf montierten Transportklinken durch die Servoachse an die rechte Position ver-
schoben, wo dann alle Batterien freigegeben werden. Die unbearbeiteten Batterien befinden
sich nun in der Bearbeitungsposition wo sie sofort durch die Kastenklemmung festgehalten
werden, und die fertigen werden vom Auslaufband abtransportiert.

Die Zeitersparnis dieses Shuttle — Prinzips (Bild 4.10) liegt zum einen darin, dass die Trans-
portdauer vom Maschineneingang bis zum Prozessbereich dadurch verkiirzt wird, indem
durch Bildung einer Pufferzone die Verschiebegeschwindigkeit trotz langsamer Rollbahn-
geschwindigkeit erhoht werden kann. Zum anderen werden die Ausrdumzeiten der Maschi-
ne ebenso eliminiert, da dies gleichzeitig mit dem Beschicken durchgefiihrt wird.

Beides schafft mehr verfiigbare Zeit fiir den eigentlichen Schwei3prozess trotz unveridnder-
ter und ungleichméBiger Beschickung der Maschine.

Ein weiterer Pneumatikzylinder dient zum Festhalten des Batteriedeckels im Deckelnest.
Diese Einheit ist auswechselbar, da es fiir die unterschiedlichen Batterietypen individuelle
Deckelnester gibt. Im Deckelnest zeigt ein mechanischer Hebel mit Induktivsensor den ein-
gelegten Deckel an.

Die restlichen Pneumatikzylinder werden zum Wechseln des Spiegels benotigt. In Arbeits-
position ist die Grundplatte des Spiegels an seitlichen Laschen mithilfe von zwei Riegeln
auf dem massiven Grundgestell eingespannt, um Ausweichbewegungen der Heizform auf
dem Kasten beim Aufschmelzen unter Anpressdruck zu verhindern. Fiir den Spiegelwechsel
werden diese Riegel pneumatisch zuriickgezogen und der Spiegel samt Halterung mit zwei
weiteren Zylindern hochgeklappt. Aus dieser Position kann der Spiegel manuell auf Rollen
aus der Halterung seitlich auf eine Ablage geschoben werden, um von der gegeniiberliegen-
den Seite den bereits vorgeheizten Zweitspiegel in die Maschine einzuschieben. Mit dieser
Konstruktion ist die Heizplatte einerseits im Betrieb zuverldssig und verwindungssteif ein-
gespannt, andererseits kann sie so mit der pneumatischen Unterstiitzung mit wenig Still-
standszeit ausgetauscht werden.

Aufgrund der programmabhidngigen Ansteuerung der Pneumatikzylinder ist der Luft-
verbrauch der gesamten Anlage Batterietypenabhingig. Wegen der geringen zu bewegenden
Massen mit folglich kleinen Zylinderdimensionen ist der Luftverbrauch durch die Entliif-
tung der Zylindervolumen in dhnlicher Gro8enordnung wie die aufzupumpenden Schlauch-
leitungen der Maschine wihrend eines Schweil3vorganges.
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Bild 4.7: Prinzip des Shuttle — Mechanismus

Als Wert fiir die zu entliiftenden Volumina wihrend eines Betriebszyklus konnen 2-3 Liter
angegeben werden, was einem Luftverbrauch unter Normaldruck in einer GroBBenordnung
von 20 I/min entspricht. Damit soll festgestellt sein, dass der Energieverbrauch durch die
Pneumatik vergleichsweise gering gegeniiber dem elektrischen Antriebssatz und besonders
der Heizenergie ist. Folglich wird auch kaum ein wesentlicher Einsparungseffekt in diesem
Bereich erzielbar sein.

Ein einmaliger Spiegelwechselvorgang benétigt hingegen aufgrund der wesentlich hoheren
bewegten Masse und der lingeren Kolbenwege etwa die 5-fache Luftmenge eines Betriebs-
zyklus. Ein Spiegelwechsel ist aber nur zum Umriisten der Maschine erforderlich.

4.4 Bedienschnittstelle

Mit der Komplexitit einer Maschine steigt im Allgemeinen auch die Vielfalt der Bedien-
und Beobachtungselemente. Ohne Zweifel konnen durch moderne Technik diese Elemente
als Mensch-Maschine-Schnittstelle an einer vorteilhaften Stelle zusammengefiihrt werden
um so die wichtigsten Prozessparameter im Uberblick und die zugehorigen Eingriffsmog-
lichkeiten und Anzeigeelemente an der Maschine in effizienter Form zur Verfiigung zu stel-
len. In diesem Projekt wurde eine Bedieneinheit mit elektromechanischen Schaltern und
Anzeigen sowie mit einem beriihrungsempfindlichen Grafikterminal konzipiert.

Dennoch gibt es Bedienelemente, die aus arbeitstechnischen Griinden nicht an der Stelle des
Hauptbenutzerinterfaces angeordnet werden konnen. Damit muss solchen Fillen ein beson-
deres Augenmerk auf den Bedienvorgang geschenkt werden, um unndtige Wege fiir den
Bediener zwischen den Orten zu vermeiden, da die Maschine in die Montagelinie eingebaut
ist, und sich damit ldngere Strecken zum Umrunden ergeben konnen.

4.4.1 Externe Bedienelemente

Fiir die SpiegelschweilBmaschine sind diese Bedienelemente nicht am Bedienerschrank an-
geordnet:

e Der Hauptschalter am zentralen Schaltschrank zur Trennung der Energieversor-
gung hinter dem Flieband ist zur normalen Bedienung nicht notwendig, da auf-
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grund der langen Aufheizzeiten die Maschine im Normalbetrieb nicht ausge-
schaltet wird. Der abgeschaltete Zustand ist am Bedienerplatz durch das dunkle
Bedienpanel klar ersichtlich.

Der Freigabetaster am Batterieeinlauf dient zum Freischalten des Einlaufs bei
manuellem Auflegen des Deckels auf den Batteriekasten durch den dort stehen-
den Bediener. Von dort ist der fehlerfreie Automatikbetrieb der Maschine durch
eine griine Ampel erkennbar.

Schliisselschalter an beiden Seiten der Maschine hinter dem FlieBband dienen
zum Zutritt zum in Bereitschaft befindlichen Spiegel zwecks Reinigung wihrend
des Vollbetriebes der Maschine, eventuell durch andere Personen als dem Bedie-
ner. Der Zugang zu bewegten Teilen ist aber so nicht moglich. Die Schalterstel-
lung wird am Bedienpanel klar dargestellt. Ohne Betidtigen des Schliisselschalters
hilt die Maschine aus Sicherheitsgriinden an.

Not-Aus-Taster sind von jeder Position um die Maschine sofort erreichbar und
unterbrechen die Versorgung mit Pressluft und elektrischer Energie fiir die An-
triebe. Verriegelte Taster werden einzeln am Bedienpanel angezeigt, eine Riick-
setzung des Not-Aus-Zustandes ist nur durch Quittierung am Bedienplatz mog-
lich.

Absperrhebel und Druckeinstellung fiir die Pressluft innerhalb der Maschinen-
umhausung sind im Normalbetrieb nicht zur Bedienung notwendig. Fehlende
Pressluft kann nur indirekt erkannt werden iiber einen Zeitiiberlauf bei nicht aus-
gefiihrten Positionierbefehlen der Pneumatikzylinder, da keine eigentliche Vor-
richtung zur Druckiiberwachung vorgesehen ist.

4.4.2 Bedienelemente im Schaltschrank

Zusitzlich zu den Bedienelementen fiir den Normalbetrieb gibt es eine Reihe von solchen,

die nur zur Fehlersuche und —behebung vorgesehen sind. Oft sind diese dann nicht mehr

direkt zuginglich, da die Betitigung unter Umstidnden weiter reichende Konsequenzen ha-

ben kann, die nur von Fachkriften iiberblickt werden konnen. Aus diesem Grund sind

Schaltschrinke versperrt, da beispielsweise ausgeldste Sicherheitseinrichtungen neben be-

triebsmiBigen Uberlastungen auch sicherheitsrelevante Ursachen haben konnen. Im

versperrbaren Hauptschrank der Maschine befinden sich folgende Bedien- und Anzeigeele-

mente:

Leitungsschutzschalter fiir die Stdbe der Spiegelheizung, bei Ausfall kann der
Zustand iiber die Diagnoseleitungen als Heizstabausfall erkannt und angezeigt
werden.

Parametriertaster an den Stromiiberwachungsmodulen der Solid State Relais die-
nen zum Einlernen des Nennstroms der Heizstibe. Eine Abweichung von 1/6 des
Nennstroms nach beiden Richtungen erzeugt ein Fehlersignal auf der zugehori-
gen Diagnoseleitung.
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e Motorschutzschalter fiir die Bandantriebe haben einen Diagnosekontakt zur Er-
kennung einer Motoriiberlastung durch das Steuerungsprogramm.

e Die Leitungsschutzschalter fiir die Gleichspannungsversorgung erzeugen bei
Auslosen in allen Fillen zumindest einen Busfehler, was im Allgemeinen nicht
vom Bedienpersonal behoben werden kann.

e Kontrollanzeigen fiir logische Signale zur Fehlersuche

4.4.3 Bedienerschrank

Der Bedienerschrank stellt die eigentliche Schnittstelle zur Bedienung der Anlage dar. Hier
laufen die Meldungen des Betriebszustandes und die Steuerelemente fiir den Normalbetrieb
zusammen. Grundsitzlich ist die eingestellte Maschine mit wenigen elektromechanischen
Knopfen und Schaltern bedienbar (Bild 4.11). Griinde dafiir sind die robuste Bauweise und
Unempfindlichkeit gegen Verschmutzung, sowie ein exakteres Schaltgefiihl im Vergleich
zum elektronischen Grafikterminal.
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Bild 4.8: Zentrale Benutzerschnittstelle

Eine iiberwiegende Bedienung durch Schalter erhoht zudem die Lebensdauer des Touch
Panels, welches bei Defekten sicher die kosten- und zeitintensivere Reparatur nach sich
zieht als der Austausch von Schaltern. Folgende Elemente sind zur grundlegenden Bedie-
nung der Maschine nach geltenden Richtlinien vorhanden [MRL98, MRLO6]:

e Betriebsartenschalter in drei Stellungen. Die Mittelstellung ,,Aus® schaltet alle
Antriebe ab und trennt die Maschine von der Pressluftversorgung. Laufende Po-
sitioniervorgidnge werden an der momentanen Stelle abgebrochen. Betriebsart
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»Automatik* aktiviert das Ablaufprogramm in den entsprechend ausgewihlten
Einstellungen. Betriebsart ,,Hand* ermoglicht manuelles Positionieren der Servo-
achsen, sowie individuelles Schalten der Bandantriebe und Pneumatikzylinder.
Ein Schweiizyklus ist im Handbetrieb zwar aufwendig, aber prinzipiell durch
Einzelschritte durchfiihrbar.

e Die griine Starttaste dient zum Ausfithren des Programms im Automatikmodus
und zeigt das durch Beleuchtung des Knopfes an.

® Die rote Stopptaste hilt den Automatikablauf nach Fertigstellen des aktuellen
Schrittes an und zeigt das durch Beleuchtung des Knopfes an. Ein gestopptes Au-
tomatikprogramm kann mit der Starttaste an derselben Stelle fortgesetzt werden.

® Mit der Grundstellungstaste fahrt die Maschine in Hand- und Automatikbetrieb
alle Achsen nacheinander in ihre Ausgangsposition und setzt die Stopper und
Klammern in Grundstellung. Nachdem die Maschine die Grundstellung erreicht
hat, leuchtet diese Taste.

e Die Leerfahrttaste startet einen Ausschiebezyklus des Shuttles, um die Trans-
porteinheit von allen Batteriekédsten leerzurdumen.

¢ Die Fehlerlampe leuchtet bei bestehenden, nicht quittierbaren Fehlerzustinden.

e Wenn die weille Quittierungstaste leuchtet, kann mit ihr eine vorher aufgetretene
fehlerbedingte Unterbrechung quittiert werden. Ohne diese Quittierung ist der
selbsttitige Anlauf nicht moglich.

e Ein Schliisselschalter zum Einrichten erlaubt fiir befugte Personen einen Zutritt
in die Umhausung bei laufender Maschine zur Priifung von Prozesspositionen.
Die Maximalgeschwindigkeiten der Servoantriebe sind dabei auf deutlich verrin-
gerte Werte begrenzt.

e Eine Ampelanzeige iiber dem Bedienerschrank zeigt auch aus der Entfernung
den momentanen Betriebszustand der Maschine an. Dabei bedeutet griines Licht
den laufenden Automatikbetrieb, gelbes Licht eine Handbedienung mit jederzeit
moglichen Maschinenbewegungen, und rotes Licht ein storungsbedingtes Anhal-
ten bzw. Abschalten der Maschine.

Weitergehende Einstellungen und Anzeigen sind ausschlieBlich iiber das berithrungsemp-
findliche Grafikterminal erreichbar.

4.4.4 Bedienpanel

Im Bedienerschrank ist ein Touch Panel mit 10 Zoll Bilddiagonale eingebaut. Auf der damit
verfiigbaren Bildflache von 640 x 480 Pixel kann eine Menge an Information in iibersichtli-
cher Weise an den Bediener geliefert werden. Durch die Beriihrungsempfindlichkeit lassen
sich beliebige Tastenfunktionen an frei wihlbaren Positionen projektieren.
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Die Grundlegende Vorgangsweise beim Erstellen der Bedienoberfliche ist das Erzeugen
von Bildflichen mit dem gewiinschten Inhalt, zwischen denen mit Navigationstasten ge-
wechselt werden kann. Das verwendete Panel hat keine Verarbeitungskapazitit fiir selb-
stindige Ausfithrung von Bildwechseln, es kann aber Symbole in den Bildern und die Bild-
auswahl selbst in Abhéngigkeit von Variablen einer angeschlossenen SPS veridndern, oder
vom Benutzer angeforderte Bildwechsel durch Sperren von Navigationstasten in Abhéingig-
keit von Variablen verhindern.

Nach dem Einschalten eines Bedienpanels startet es mit einem vordefinierten Grundbild,
aus dem die weiterfithrende Navigation erfolgt.

4.5 Softwarewerkzeuge

Die Umsetzung des Projektes erfordert aufgrund der bereichsiibergreifenden Aufgabenstel-
lung eine Aufteilung in mehrere Teilprojekte. Neben den allgemeinen Aufgaben wie die
Ermittlung der korrekten Beschaltung fiir die volle Funktionalitdt der Hardware und damit
fiir die Verfiigbarkeit aller Steuerungsmoglichkeiten oder die Untersuchung der regelungs-
technischen Parameter der Maschine zur Auswahl des Konzeptes der Steuerung ist fiir den
Hauptteil dieser Tétigkeit spezielle Software notwendig, die diese voneinander abhingigen
Teilgebiete charakterisiert.

4.5.1 Steuerungssoftware

Die zentrale Aufgabe besteht in der Erstellung eines Programms fiir die speicherprogram-
mierbare Steuerung, die die Maschine kontrolliert. Durch das vorgegebene Modell
CPU315T aus der SIMATIC — Familie wére zwar noch nicht zwingend Siemens — Software
zu verwenden, da auch Software anderer Hersteller zur S7-Programmierung geeignet ist.
Spitestens aber bei Einbindung der verwendeten speziellen Hardware ist man auf STEP7 in
der aktuellen Basisversion festgelegt um die Funktion der dafiir benétigten Bausteine si-
cherzustellen.

4.5.2 HMI - Software

Als zweite Teilaufgabe ergibt sich die Erstellung der Bedienoberfldche zur Einstellung der
Maschine. Verwendet wird ein SIMATIC TP270, das unter dem Betriebssystem Windows
CE lduft. Die Projektierungssoftware dafiir ist ProTool oder das aktuellere WinCC flexible
das hier zur Verfiigung steht. Beide Programmpakete sind in STEP7 integrierbar.

4.5.3 Antriebssoftware

Die dritte Teilaufgabe ist die Projektierung und Inbetriebnahme der Servoantriebe. Verwen-
dung findet ein SINAMICS S120 Antriebssystem mit Profibus - Anbindung an die Techno-
logiegruppe der Logiksteuerung.
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Grundsitzlich ist fiir die Inbetriebnahme und Parametrierung der Servoregler das einzelne
Softwarewerkzeug STARTER vorgesehen. Fiir die Projektierung des Antriebssystems ist als
eigene Komponente das Werkzeug SIZER verfiigbar.

Alternativ besteht die Moglichkeit, das Engineering System Drive ES zu verwenden, womit
Projektierung und Parametrierung bzw. Inbetriebnahme der Sinamics - Antriebe durchge-
fiihrt werden konnen.

In diesem Projekt wird nicht die in der Steuerungseinheit der Antriebe eingebaute einfache
Positionierfunktion verwendet, sondern die als Drehzahlregler konfigurierten Antriebe von
einer iiber eine Busverbindung ausgelagerten Technologieeinheit der Simatic — CPU als
tibergeordneter Positionierregler zur Funktion als Servoantrieb zusammengefasst. In dieser
speziellen Konstellation ist das fiir STEP7 als Optionspaket verfiigbare S7 Technology
Toolset zu verwenden, das die Funktion von STARTER eingebaut hat, und die Projektierung
iiber die gesamte Antriebskonstellation hinweg erméglicht.

4.5.4 Programmiergerit

Neben der in die Maschine eingebauten Hardware ist zur Projektdurchfiithrung eine Ent-
wicklungsumgebung notwendig, die aus einem Siemens — Programmiergerit mit eingebau-
tem Kommunikationsadapter bestehen kann, oder wie in diesem Projekt aus einem Standard
— Personalcomputer mit Windows 2000 / XP Betriebssystem mit zusitzlicher Kommunika-
tionsschnittstelle. Geeignete Schnittstellen standen in diesem Fall als PCI — Einsteckkarte,
als PCMCIA - Erweiterungskarte sowie als Ethernetadapter zur Verfiigung, welche erfolg-
reich getestet werden konnten.

Je nach Adapter ist somit eventuell noch geeignete Treibersoftware fiir den Entwicklungs-
rechner zur Verbindung mit der Steuerung notwendig.
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Kapitel 5

Entwurf des neuen Steuerungskonzeptes

Aufgrund der Neukonstruktion der Maschine und der Anwendung eines modernen An-
triebssatzes ist es notwendig, das Konzept fiir die Steuerung von Grund auf neu zu erstellen.

Der wesentliche Anteil betrifft dabei die Erstellung des Steuerungsprogrammes. Daran an-
kniipfend ist die Verbindung mit einer Bedienerschnittstelle zu entwerfen. Grundlegend ist
allerdings die Projektierung und Konfiguration des Antriebssystems, ohne das das Ablauf-
programm keine Achsen bedienen kann.

5.1 Entwurf des Steuerungsprogrammes

Das Steuerungsprogramm gliedert sich in zwei Gruppen. Ein Teil dient der Steuerung des
automatischen Schweillvorganges und der Materialzufuhr fiir den eigentlichen, automati-
sierten Betrieb der Maschine. Die zweite Gruppe umfasst alle Funktionen die zum Einstel-
len der Maschine und im Servicefall benotigt werden. Im Folgenden wird die fiir die Ma-
schine entworfene Funktionalitit dargestellt, eine detaillierte Darstellung des SPS-Codes
wiirde den Umfang dieser Arbeit sprengen.

5.1.1 Automatischer Ablauf

Der grundsitzliche Vorgang beginnt mit der Vereinzelung der Batteriekédsten und nachfol-
gender Ubergabe an den Shuttle. Nach dem Verschieben der Batterien durch den Shuttle
wird der Deckel vom Deckelnest aufgenommen, womit die vorbereitenden Funktionen ab-
geschlossen sind.

Der eigentliche Schweilprozess senkt den Spiegel und den Deckel ab, um die Kunststoffe
oberfldchlich aufzuschmelzen. Daran anschlieBend wird der Spiegel entfernt und der Deckel
auf den Kasten gesetzt. Nach einer Auskiihlzeit ist der Schweilvorgang beendet und die
Batterie wird durch den Shuttle beim Verschieben der nidchsten Batterie gleichzeitig mit
abtransportiert.

Im Schritt 0 des Automatikablaufes (Bild 5.1), der zugleich der Initialisierungsablauf aus
jeder Betriebssituation ist, werden die Servoachsen fiir Spiegelpositionierung und Deckel-
halterung, sowie der Shuttle in die Grundposition verfahren. Dieser Vorgang hat in einer
definierten Reihenfolge abzulaufen, da einerseits die Achsen kollidieren konnten und ande-
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rerseits die Positioniermechanik fiir den Spiegel sich nicht in jedem Fall kollisionsfrei von
einer Batterie entfernen kann. Die Reihenfolge der auszufiihrenden Schritte:

e Definiertes Offnen der Deckelklemmung mit Priifung durch einen Sensor, um
beim Achsriickzug einen bereits verschweifiten Deckel nicht abzurei3en.

¢ Grundstellungsfahrt der vertikalen Servoachse fiir den Deckel nach oben.

e Anheben des Spiegels iiber die iiberstehenden Batteriepole nach Erreichen der
Grundstellung der Deckelhalterung.

® Horizontaler Riickzug des Spiegels in Grundstellung.

Eine andere Initialisierungsreihenfolge kann im Besonderen wihrend der Angleichphase die
ineinander positionierte Mechanik oder das Produkt durch Kollision beschddigen. Im voll-
standig durchgefiihrten Automatikzyklus wird sich der Spiegel durch das Umstellen selbst-
verstdndlich bereits in Grundstellung befinden.

Der Ubergang in den nichsten Schritt hiingt von einer Startfreigabe ab, die manuell durch
einen Freigabeschalter im Einlauf erfolgen kann, oder durch eine Reflexlichtschranke die
eine Batterieerkennung auslost.

a v

Grundstellung Schritt 0
A
" )
Batterieeinlauf Schritt 1 ©
a
\ 2
Shuttle einklinken Schritt 2 > %
5
A 5
Verschieben Schritt 3 ) m
A
Deckel holen Schritt 4
A
Angleichen und Schritt5 )
Erwdrmen a
(0]
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Umstellen Schritt6 > &
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Bild 5.1: Standardsequenz im Automatikbetrieb des Deckelschweilens
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Fiir Schritt 1 des Ablaufes sind folgende Schritte auszufiihren:

Einziehen des Blattstoppers der Vereinzelung, falls in durch die dort angeordnete
Reflexlichtschranke einen Batteriekasten anzeigt, und gleichzeitig Ausfahren des
Vereinzelungsstoppers, der alle nachfolgenden Batterien festhilt.

Ausfahren des rechten Haltestoppers in der Zielposition und Einziehen des linken

Nach Ansprechen einer Reflexlichtschranke beim ausgefahrenen Haltestopper,
also bei Erreiche der Zielposition, wieder Ausfahren des Blattstoppers und Ein-
ziehen des Vereinzelungsstoppers, damit eine neue Batterie zum Einlauf gelan-
gen kann.

Falls je nach bearbeitetem Typ zwei Batterien bearbeitet werden sollen, wird die-
ser Vorgang wiederholt unter Zuhilfenahme des zweiten, linken Haltestoppers.
Damit sind in diesem Fall zwei Batterien transportbereit im Zielbereich.

Nach erfolgter Positionierung der Batterien im Einlaufbereich erfolgt im nichsten Schritt 2

eine Ubernahme der Batterien durch den Shuttle:

Festhalten der Batteriekédsten durch Einklinken der Greifarme in die positionier-
ten Késten im Einlauf und gleichzeitiges Einklinken in die fertig bearbeiteten
Kisten in der Prozessposition.

Einziehen beider Haltestopper.

Offnen der Kastenklemme in der Prozessposition.

Durch diese MaBnahmen ist der Weg fiir den Schritt3 freigemacht:

Verschieben aller Batterien durch den Shuttle nach rechts. Damit befinden sich
die unbearbeiteten Batteriekiisten in der Prozessposition, und die im vorherge-
henden Zyklus fertig verschweifiten Batterien sind auf das Auslaufband abge-
stellt worden.

Klemmen der Késten in Prozessposition.

Riickzug der Greifarme und Riickfahrt des Shuttles in Grundstellung.

Schritt 4 dient zur Ubernahme des Deckels in das Deckelnest. Die Abholposition ist dabei
entweder nach vorhergehendem manuellem Auflegen vom Batteriekasten selbst, oder von

einem automatischen Deckeleinleger, der die Deckel iiber den Batteriekidsten der Prozesspo-

sition bereitstellt:

Absenken des Deckelnestes mit gedffneter Klammer auf den Deckel
Klemmen des Deckels und

Grundstellungsfahrt des Deckelnestes

Erst danach beginnt mit Schritt 5 der eigentliche Schweillprozess der Maschine.

Da es sich bei dieser Spiegelschweilmaschine nicht um eine Hubtischkonstruktion handelt,

ist die Bewegungsfithrung zum Angleichen des Batteriekastens und des Batteriedeckels

nicht unabhingig voneinander auf einen feststehenden Spiegel durchfiihrbar.

Hier wird der Spiegel in Richtung zum feststehenden Batteriekasten bewegt, relativ dazu

findet ein Positioniervorgang des Deckels auf den bewegten Spiegel statt. Wegen der gro-
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Ben Masse der Spiegelhubvorrichtung ist die Andruckkraft auf den aufzuweichenden Kunst-
stoff des Batteriekastens, die noch dazu von der Andruckkraft des Deckels auf den Spiegel
abhingt, kaum mit ausreichender Auflosung und Genauigkeit fiir ein reproduzierbares Er-
gebnis iiber eine Momentenmessung des Servomotors ermittelbar. Deshalb wurde eine lage-
geregelte Angleichmethode gewihlt (Bild 3.3):

e Vorschub des Spiegels mit den Heizformen mit max. Geschwindigkeit in Pro-
zessposition.

® Absenken des Spiegels mit max. Geschwindigkeit bis auf Kastenkontakt
e Absenken des Deckelnestes mit max. Geschwindigkeit bis auf Spiegelkontakt.
e Offnen der Deckelklemmung

e (Gleichzeitiges langsames Absenken von Deckel und Spiegel bis zur maximalen
Angleichtiefe fiir Deckel und Kasten.

e  Wartezeit zum Durchwédrmen des aufgeschmolzenen Materials.

Das Offnen der Deckelklemmung verhindert iibermiBiges Aufheizen der Klammern und
damit Druckmarken im erweichenden Material. Damit sind die Kunststoffoberfldchen defi-
niert abgeschmolzen und der Spiegel kann durch die mit Schritt 6 beginnende Umstellphase
entfernt werden:

e Schlieen der Deckelklemmung

® Hochheben des Deckels mit max. Geschwindigkeit

® Anheben des Spiegels iiber die Batteriepole mit max. Geschwindigkeit

® Riickzug des Spiegels mit max. Geschwindigkeit in Grundstellung

e Absenken des Deckels bis auf Kastenkontakt mit max. Geschwindigkeit.
Nach dem korrekten Positionieren der erweichten Materialoberflichen zueinander beginnt
die Fiigephase mit dem abschlieBenden Schritt 7 des Schweillvorganges:

e Langsames Absenken des Deckels bis auf Endmaf

e Wartezeit zum vollstdndigen Erstarren der Schweillnaht

Die Absenkgeschwindigkeit soll dabei so gering eingestellt werden, dass vor der Material-
verfestigung das EndmalB noch nicht erreicht ist, womit in der Endlage noch ein Mindest -
Fiigedruck bestehen bleibt (vgl. Bild 3.5).

5.1.2 Zusatzfunktionen im Automatikbetrieb

Abgesehen von Fehlersituationen oder Bedienereingriffen sind im Automatikbetrieb gleich-
zeitig noch weitere Abldufe aktiv. Als Grundfunktion ist hier die im Hintergrund laufende
Steuerung der Zentralschmierung, die Heizplattensteuerung sowie die laufende Aufzeich-
nung der Betriebsdaten erortert:
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Zentralschmierung

Die drei Spindelachsen der Maschine sind mit einer Zentralschmieranlage ausgeriistet, die
in Abhéngigkeit der Anzahl der Schweil3zyklen im laufenden Betrieb der Maschine einen
minutenlangen Schmierzyklus startet. Dabei liefern mechanische Dosierventile bei Schmier-
mitteldurchfluss mittels Reedsensor ein elektrisches Schaltsignal fiir jede Hubbewegung des
Pumpelementes im Ventil. Nach Starten des Schmierzyklus wird fiir eine bestimmte
Schmierdauer eine Anzahl von Bewegungen des Pumpelementes ausgefiihrt, welche propor-
tional zur eingebrachten Schmiermittelmenge ist.

Da jede Achse iiber ein eigenes Dosierventil verfiigt, kann bei Unterschreitung einer vorge-
gebenen Anzahl von Impulsen eine unversorgte Achse lokalisiert werden, falls beispiels-
weise eine Leitung platzen sollte.

Zur Erkennung des Fiillstandes werden auf @hnliche Weise die Bewegungen eines Pumpen-
ventils im Schmiermittelbehilter als elektrische Impulse gezidhlt und mit einem Mindestwert
verglichen.

Heizplattensteuerung

Die Hauptfunktion dieses Ablaufes ist die Regelung der Prozesstemperatur auf den einge-
stellten Sollwert in zwei prinzipiell getrennten Regelkreisen, um Temperaturgefille inner-
halb der Platte zu vermindern. Durch die spezielle Anordnung der beiden Temperatursenso-
ren nahe den Heizstdben ist eine einfache Zweipunktregelung ausreichend, um den gefor-
derten Toleranzbereich einzuhalten. Die nachgeschalteten Aufsatzplatten ergeben eine wei-
tere Mittelung der Temperaturschwankungen durch das Schaltspiel des Reglers. Allerdings
findet eine bereichsabhingige Begrenzung des Stellwertes durch eine Pulsweitenmodulation
des Schaltsignals statt, um eine verringerte Anstiegsgeschwindigkeit der Temperatur wih-
rend der Anheizphase des Spiegels zu erreichen.

Der generelle Ansatz einer klassischen digitalen Regelung wurde deswegen nicht verwen-
det, da der Einsatz von Spiegeln und Aufsatzplatten mit unterschiedlichen regelungstechni-
schen Eigenschaften zu erwarten ist, die ein Nachstellen der Reglerparameter erfordern
wiirden, welche aber zum Zeitpunkt der Programmerstellung nicht zur Verfiigung standen.

Bei Ausfall eines einzelnen Heizstabes ist grundsitzlich wenig Auswirkung auf die Prozess-
temperatur zu erwarten, da die gesamte geregelte Heizung iiber ausreichend Reserven ver-
fiigt. Aus Griinden der Fehlererkennung ist jedes Stabpaar durch ein eigenes Solid-State-
Relais mit Stromiiberwachung angesteuert. Damit kann der Heizstrom mit einem vorher
parametrierten Referenzstromwert verglichen werden. Bei Abweichung wihrend des
bestromten Zustandes von 6% von der Referenz wird ein Fehlersignal an die Steuerung ge-
meldet. Das ermdglicht die Erkennung von sowohl Drahtbruch oder Kurzschluss als auch
Ausfall eines einzelnen Heizstabes des versorgten Paares. Welcher der beiden defekt ist,
kann nur indirekt iiber eine Widerstandsmessung im Serviceeinsatz festgestellt werden, da
immer zwei Elemente unterschiedlicher Anschlussleistung zu Paaren zusammengeschaltet
wurden. Diese Erkennung funktioniert allerdings nur iiber einer minimalen Einschaltzeit des
Solid-State-Relais, da die Fehlererkennung verzdgerungsbehaftet ist.
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Datenaufzeichnung

In das Steuerungsprogramm wurde eine Reihe von Protokollierungsfunktionen eingebaut,
die zur Abfrage von Daten von einem iibergeordneten System bereitgestellt werden:

¢ Eine Schichtdatenaufzeichnung dient mithilfe eines Stiickzahlzdhlers zur Archi-
vierung der gesamten Stiickzahl einer Schicht. Dabei wird die bis zum Schicht-
wechsel um 6:00 Uhr, 14:00 Uhr und 22:00 Uhr aufgelaufene Stiickzahl in einem
Datensatz gespeichert und der Schichtzéhler zuriickgesetzt.

e Ein weiterer Zihler zéhlt die gesamte Stiickzahl einer Batterietype ohne Riick-
setzung zu den Schichtgrenzen fiir die Auswertung von Produktionsauftrigen.

e Mit einem dritten Ziahler wird die Anzahl der aktiven Betriebsstunden protokol-
liert, sie ist als Malistab der Alterung der elektronischen Komponenten anzuse-
hen.

e Und ein vierter Zidhler zdhlt die Anzahl der tatsdachlichen Schweillvorgidnge. Sie
unterscheidet sich von der Stiickzahl dadurch, dass bei manchen Batterietypen
zwel Batterien gleichzeitig bearbeitet werden. Diese Angabe dient als MaBstab
fiir den Verschlei3 der Mechanik und wird deswegen zur Steuerung der Zentral-
schmierung eingesetzt.

5.1.3 Handbetrieb

Durch Umstellung der Maschine in den Handbetriebsmodus wird der Automatikzyklus ge-
stoppt, und alle Stellglieder konnen einzeln betitigt werden. Dies betrifft im Wesentlichen
alle Aktoren mit bindren Zustinden wie Pneumatikzylinder oder Rollbahnen.

Zur Betitigung der Servoachsen werden diese im Tippbetrieb solange mit niedriger Ge-
schwindigkeit in eine Richtung bewegt, solange die entsprechende Steuertaste gedriickt
bleibt. Diese Tippgeschwindigkeit ist in drei Stufen verdnderbar.

Zur Durchfiihrung dieser Aufgabe wird dabei die Achse statt dem Positioniermodus im ge-
schwindigkeitsgeregelten Modus betrieben. Die Uberwachung der erlaubten Endpositionen
bleibt dennoch wie im Automatikmodus aktiviert.

Grundstellungsfunktion

Eine Funktion, die in jeder Betriebsart und aus jeder Situation verwendbar sein sollte, ist die
Grundstellungsfunktion. Mit ihr wird die Maschine wieder in einen definierten Grundzu-
stand iberfiihrt, aus dem heraus dann die entsprechende Funktionalitit gewihlt werden
kann. Da viele Situationen zwingend eine Ablaufreihenfolge vorgeben, um Kollisionen zu
vermeiden, ist meist eine Teilautomatik notwendig, die auf die entsprechenden Vorbedin-
gungen Riicksicht nimmt.

Wenn aber in jeder Unterfunktion von vornherein eine Grundstellungsfunktion eingeplant
wird, ist es meist ausreichend, die Maschine fiir kurze Zeit in einen Automatikbetrieb zu
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versetzen und diese entsprechenden Funktionen auszufiihren, bis wieder nach Erreichen der
Grundstellung selbsttitig in die entsprechend eingestellte Betriebsart gewechselt wird.

Die wichtigsten auszufithrenden Funktionen fiir eine Grundstellungsfahrt sind:
e QGrundstellungsfahrt der Shuttlesteuerung
e Riicksetzen der Rollbahnsteuerung
¢ Grundstellung des Deckelnestes
e Grundstellung der Spiegelpositioniereinheit bei einsatzbereitem Spiegel.
e Grundstellung nach Spiegelwechsel mit aufgestelltem Spiegel
¢ Grundstellung aus der Transportposition der Maschine

Da speziell im Handbetrieb Positionskombinationen einstellbar sind, fiir die kein Automa-
tikbetrieb vorgesehen ist, ist in einigen Situationen die automatische Grundstellungsfunkti-
on deaktiviert, wodurch zuerst mittels Handbetrieb die entsprechende Achse in einen giilti-
gen Bereich gebracht werden muss, bevor die Grundstellungsfunktion aktiviert werden
kann.

5.1.4 Servicefunktionen

Fiir Einstell- und Servicearbeiten sind Funktionen verfiigbar, die diese Arbeiten unterstiitzen
sollen. Dabei sind einige Funktionen automatisierte Abldaufe von mehreren Einzelfunktio-
nen, andere wiederum steuern direkt als Grundfunktion das Stellglied. Als teilautomatisierte
Ablaufe werden der Spiegelwechsel und die Referenzstellung beschrieben.

Spiegelwechsel

Die Spiegelschweifmaschine hat als konstruktive Maflnahme zur Unterstiitzung fiir Aus-
und Einbau der Heizplatten eine verriegelbare Schwenkvorrichtung erhalten, die mit Pneu-
matikzylindern angetrieben wird. Das aus dem Grund weil der Spiegel einerseits unhandlich
gewichtig ist und andererseits auf bis zu 400°C aufgeheizt wird. Zum Wechseln muss der
waagrechte Spiegelvorschub in die Ausbauposition gefahren werde, und die vertikale Spie-
gelachse auf die korrekte Hohe zum Ausschieben abgesenkt werden. Danach sind die bei-
den Verriegelungszylinder zu 6ffnen, die den Spiegel starr fixiert haben, und schlieBlich
kann die gesamte Spiegelhaltevorrichtung hochgeschwenkt werden um den Spiegel manuell
zu wechseln.

Grundsitzlich kann dieser Ablauf im Handbetrieb durch Positionieren der Achsen und Steu-
ern der richtigen Zylinder erreicht werden. Zur Erhohung des Komforts ist eine Automatik-
funktion eingebaut, die den Ablauf in der richtigen Reihenfolge durchfiihrt. Mit der Grund-
stellungsfunktion ldauft der Ablauf in umgekehrter Richtung ab.
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Referenzstellung

Die Spiegelschweilmaschine hat zwar Absolutwertgeber zum Auffinden der richtigen Posi-
tion auch nach Versorgungsausfall. Nach mechanischem Zerlegen oder Motortausch muss
allerdings die korrekte Nullposition wieder eingestellt werden. Dafiir besitzt die Maschine
Referenzpositionen mit steckbaren Bolzen, die auch zur Achsfixierung beim Transport der
gesamten Maschine verwendet werden konnen. Fiir zwei Achsen sind diese Positionen mit
der Grundstellung ident.

Fiir die beiden Achsen der Spiegelpositioniereinheit liegen sie an anderer Position. Fiir U-
berpriifungszwecke sowie zum Motorservice konnen nun diese Positionen per Tastendruck
exakt angefahren werden um auch diese Bolzen stecken zu kdnnen.

Die Ausfithrung darf aber nicht aus jeder Position erfolgen konnen, da hier Kollisionsgefahr
besteht.

5.2 HMI Oberflachenerstellung

Nach Einbau der Funktionalitit in das Steuerungsprogramm ist eine grundlegende Bedie-
nung und Anzeige iiber die elektromechanischen Komponenten des Bedienschrankes als
direkte logische Eingangs- und Ausgangsinformationen bereits moglich. Der grofte Teil der
Funktionalitit wird allerdings durch das Touch Panel gebildet, wo Bedien- und Visualisie-
rungselemente auf engerem Raum mit groBerer Ubersichtlichkeit dargestellt werden kon-
nen.

Der grundsitzliche Aufbau besteht aus einzelnen Bildern mit Bedien- und Visualisierungs-
elementen, die iiber Variablen gesteuert werden und Steuerfunktionen iibernehmen.

Die Kommunikation mit dem Prozess erfolgt iiber den Zugriff des Terminals auf Variablen
und Datenbausteine in der SPS, die in einem einstellbaren Zeitraster mit den internen Vari-
ablen des Terminals synchronisiert werden. Es erfolgt aber nur die Synchronisation der ge-
rade aktiv bendtigten Variablen, das sind im Wesentlichen die gerade im aktuellen Bild
verwendeten.

Als zusitzliche Variable konnen Fehlerworter definiert werden, die in der SPS aus einzel-
nen Fehlerbits zusammengebaut werden. Diese wenigen Variablen werden zusitzlich iiber-
tragen, so dass bei Auftreten von Fehlern und Warnungen entsprechend gespeicherte Feh-
lermeldungen ausgegeben werden konnen.

Diese Fehler- und Betriebsmeldungen kénnen in einem Diagnosearchiv gesammelt werden,
wo sie nach Quittierung wieder geloscht werden. Gleichzeitig kann ein groBeres Archiv
angelegt werden, indem alle Meldungen chronologisch gesammelt werden, um Betriebsvor-
ginge spiter nachvollziehen zu kénnen.
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5.3 Reglerparametrierung

Vor Erstellen des kompletten Steuerungsprogrammes der SPS sind mithilfe des Technolo-
giepaketes die Sinamics — Antriebe in das Projekt einzubinden, um sie aus dem SPS-
Programm steuern zu konnen. Nach Einbindung der Hardware und Aktivierung der Kom-
munikation zwischen den Busteilnehmern kann eine Verbindung zwischen dem Program-
miergeridt und dem Antriebssystem aufgebaut werden. Da alle verwendeten Komponenten
des Antriebes iiber ein ,.elektronisches Typenschild* verfiigen, kann die Identifizierung der
Komponenten weitgehend automatisiert durchgefiihrt werden. Zusitzliche Hardware wie ein
Netzschiitz oder die Abschaltung durch eine Not — Halt - Funktion sind iiber die Konfigura-
tion der flexibel verwendbaren Eingidnge und Ausgidnge manuell einzubinden.

Nach korrektem Verschalten der internen Signalwege mithilfe des Konfigurationswerkzeu-
ges konnen die Servoantriebe vom Programmiergerit aus als Drehzahl-Stellantriebe bedient
werden und deren regeltechnische Parameter iiber die eingebauten Inbetriebnahmefunktio-
nen untersucht und optimiert werden.

Die nun lauffdhigen drehzahlgeregelten Antriebe sind im zweiten Schritt als Positionieran-
triebe in der Technologiegruppe zu konfigurieren. Nach Einstellen aller entsprechenden
Parameter fiir eine Abbildung der tatsdchlichen Mechanik auf das Modell in der Achssteue-
rung konnen wiederum Untersuchungen und Optimierungen mit einem weiteren Inbetrieb-
nahmewerkzeug an der nun als Positionierregler gesteuerten Servoachse durchgefiihrt wer-
den. Beide Untersuchungen werden im nachfolgenden Kapitel 7 diskutiert.

Nach Abschluss der Konfiguration und Parametrierung werden die notwendigen Funktions-
und Datenbausteine fiir den Simatic — Teil der CPU erzeugt werden, womit die Antriebe
danach vollstindig aus dem SPS-Programm gesteuert werden konnen, und viele Antriebsda-
ten aus Datenbausteinen auslesbar sind.

Fiir grundlegende Einstellungen, wie Anderung an eingestellten Grenzen sind wiederum die
Inbetriebnahmefunktionen von Antrieben oder Technologiegruppe heranzuziehen.

Neben diesen Reglereinstellungen ist eine Reihe von Hardwarefunktionen einzustellen. Da
die Sinamics - Antriebe iiber ein durchgingig zweikreisiges Sicherheitssystem fiir Not —
Halt und Not — Aus Funktionalitidt unabhéngig von einer iibergeordneten Steuerung verfii-
gen um die aktuellen Sicherheitsvorschriften zu erfiillen, ist eine Anpassung an die tatséch-
lich aufgebaute Hardware notwendig. Dazu verfiigt die Control Unit des Antriebes iiber frei
verwendbare Eingdnge und Ausgénge, die nach elektrischer Verdrahtung mit Netzschiitz
und externem Not-Aus-Relais auch durch interne Signalverbindungen an Funktionen ge-
koppelt werden.
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Kapitel 6

Erhebung des Optimierungspotentials

Der Entwurf des obigen Steuerungskonzeptes ist wohl fiir die Serienproduktion geeignet.
Allerdings ist eine Reihe von Optimierungen moglich, die den Prozess direkt betreffen, wie
Taktzeitverkiirzung und Anpassungen fiir Energieverbrauch und Verschlei3. Weitere Opti-
mierungen betreffen das Benutzerinterface durch Erhohung des Bedienkomforts im
Normalbetrieb sowie fiir Service und Umriisten, sowie bei der Inbetriebnahme der Maschi-
ne.

6.1 Taktzeitverkiirzung

Die Verkiirzung des Bearbeitungszyklus fiir einen Schweiflvorgang kann durch verschiede-
ne Methoden erreicht werden. Ein Weg ist die grundsitzliche Untersuchung des gesamten
Ablaufes zur Ermittlung von Potential fiir Zeitersparnis. Eine weitere Moglichkeit ist die
grundsitzliche Verkiirzung der Achsfahrzeiten und letztlich kann durch Untersuchung des
eigentlichen Schweillvorganges ebenso Zeit gewonnen werden.

6.1.1 Parallele Ablaufe

Der im vorigen Kapitel entworfene Grundablauf des Automatikbetriebes bietet Verbesse-
rungspotential, wenn die Schrittkette des Ablaufes in Teilprozesse zerlegt wird, die dann
teilweise parallelisiert werden konnen. Dazu ist eine Analyse des Vorganges notwendig:

e Der Schweillprozess als Kern des Ablaufes benétigt lediglich drei der vier Ser-
voachsen, er ist eindeutig als eigenstidndiger Ablauf erkennbar. Was daneben
gleichzeitig ablduft, hat keinen Einfluss, solange der Batteriekasten in Position
verbleibt.

® Der Transportprozess des Shuttles zum Verschieben der Batterien kann zwar erst
gestartet werden, wenn die Batterien im Einlauf positioniert sind und der
SchweiB3prozess beendet ist, dafiir kann der Riicklauf des Shuttles unabhingig
von allen anderen Vorgingen erfolgen.
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¢ Der Einlaufprozess der Rollbahnsteuerung zum Transport der Batteriekdsten in
die korrekte Position kann wihrend des Schweillvorganges erfolgen, solange die
Greifarme des Shuttles die Einlaufzone nicht blockieren.

e Bei Verwendung eines automatischen Deckeleinlegers kann das Bestiicken des
Deckelnestes unabhingig von Einlaufprozess und Shuttle erfolgen, allerdings in
jedem Fall genau vor Beginn des Schweillprozesses. Damit kann dieser Teil dem
Schweillprozess zugeordnet werden, da nur dort die Servoachse des Deckelnestes
in Betrieb ist.

Zur Synchronisierung der Prozesse sind Freigabekriterien erforderlich, die die Abhéngigkei-
ten untereinander einbeziehen (Bild 6.1).
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Bild 6.1: Abhéingigkeiten der parallelen Automatikabléiufe
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Folgende Freigabesignale steuern die Interaktion der drei aufgetrennten Prozesse Rollbahn-
steuerung, Shuttlesteuerung und Schweillsteuerung:

e Signal Freigabe Bl wird bei Riickzug der Greifarme des Shuttles gesetzt und
ermoglicht der Rollbahnsteuerung den Einlauf von Batteriekdsten, nachdem der
Weg freigegeben ist.

e Signal Freigabe B2 wird bei Einklinken der Greifarme in die positionierten Bat-
teriekédsten gesetzt, was der Rollbahnsteuerung anzeigt, alle Stopper zuriickzu-
ziehen, um das Verschieben zu ermoglichen.

e Freigabe T1 zeigt der Shuttlesteuerung das Beenden des Schwei3zyklus an.

e Freigabe T2 zeigt ebenfalls der Shuttlesteuerung die im Einlauf positionierten
Batterien an, somit kann bei Vorhandensein von 7/ der Einklinkvorgang gestar-
tet werden, ohne durch eventuelle Bewegung der bearbeiteten Batterie den
Schweilvorgang zu gefihrden.

e Freigabe T3 zeigt der Shuttlesteuerung die eingezogenen Positionsstopper an,
womit der Verschiebevorgang gestartet werden kann.

e Die Freigaben SI und S2 zeigen der Schwei3steuerung die erfolgreiche Positio-
nierung neuer Batterien in der Prozessposition an. Mit S/ wird der Deckelhol-
vorgang vom Batteriekasten eingeleitet. Bei Verwendung eines Einlegers bleibt
S1 unabhingig von der Batteriepositionierung gesetzt, so dass dieser Vorgang
nicht abhéngig vom Shuttle ist. In jedem Fall ist die korrekte Batterieposition mit
Freigabe S2 erforderlich um den Schweillvorgang selbst zu starten.

Durch die Erzeugung von zumindest teilweise unabhingigen Abldufen statt einer gemein-
samen Schrittabfolge kann durch Parallelisierung der Abldufe bis zu einem gewissen Grad
Taktzeit gewonnen werden. Das zeigt sich speziell bei Verwendung einer Deckeleinlegevor-
richtung, wo nur noch der Verschiebevorgang der Shuttlesteuerung und der eigentliche
Schweilprozess die Taktzeit bilden, da alle anderen Vorgidnge parallel dazu ablaufen.

Zur zusitzlichen Verkiirzung der Umstellphase konnen Deckel und Spiegel gleichzeitig
angehoben werden, da aufgrund der mechanischen Ubersetzungen eine hohere Deckelge-
schwindigkeit zur Kollisionsvermeidung sichergestellt ist. Nachteilig hat sich dabei aber
erwiesen, dass eine zu geringe Relativbeschleunigung zwischen Heizplatte und Material-
oberfliche beim Abheben die Neigung zum Fiddenziehen des Kunststoffes erhoht. Bei
gleichzeitigem statt sequentiellem Abheben ist aber genau das fiir den Deckel der Fall. Um
in diesem Ablaufmodus den Effekt dennoch zu vermeiden, kann eine optimierte Einstellung
der Oberflachentemperatur zielfithrend sein. Dazu sind aber weitere Erfahrungswerte not-
wendig, weshalb beide Abliufe fiir Vergleichstests eingebaut werden.
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6.1.2 Positionierzeiten

Neben der Anpassung des Ablaufes kann die Achsbewegung selbst noch auf Zeitgewinn
optimiert werden. Aufgrund der theoretischen Ausfithrungen im Kapitel 3 konnen fiir die
gegebenen Achsdaten die bendtigten Fahrzeiten ermittelt werden.

Die errechneten Verfahrzeiten der Servoachsen basieren auf dem jeweils maximalen Ver-
fahrweg, bei maximal moglicher Motordrehzahl und bei Achsbeschleunigungen von 3 m/s”
und einer Ruckbegrenzung auf 100 m/s’. Mit diesen Dynamikwerten liegt die Mechanik
unterhalb ihrer angegebenen Belastbarkeit, was sich positiv auf Verschleil und Warmeent-
wicklung aller beteiligten Komponenten auswirken wird.

Zur Untersuchung auf mogliche Zeiteinsparungen fiir eine Taktzeitverkiirzung wurden die
Dynamikwerte stark erhoht. Mit einer Veriinderung auf 10 m/s” fiir die maximale Beschleu-
nigung und 1000 m/s’ fiir den maximalen Ruck sind damit teilweise die mechanischen und
elektrischen Grenzen der Antriebe erreicht (Tabelle 6.1).

Achse Positionierzeit max. mogliche
berechnet [s] Zeitersparnis [s]
Shuttle 1,43 0,39
horizontal
Spiegel 1,04 0,27
horizontal
Spiegel 0,50 0,14
vertikal
Deckel 0,91 0,15
vertikal

Tabelle 6.1: Mogliche Zeitersparnis durch maximale Achsbeschleunigung

Die tatsédchlich erreichbare Taktzeitverkiirzung hiangt nun vom gesamten Zyklus ab. Je nach
bearbeitetem Batterietyp wéren damit unter Ausniitzung aller Reserven zusammen etwa 1,6s
zu gewinnen. Nicht beriicksichtigt ist dabei allerdings, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Ma-
nipulationsfehler damit steigen wird, beispielsweise durch Verlieren des Deckels aufgrund
der erhohten mechanischen Schwingneigung der beteiligten Komponenten.

Eine Taktzeitverkiirzung auf diese Weise ist immer ein Kompromiss zwischen Zeitgewinn
und erhohtem Verschleifl des Antriebssystems. Wie stark nun tatsdchlichen an die Grenzen
herangegangen sollte, hiangt von den Taktzeiten der iibrigen im Verbund arbeitenden Ma-
schinen ab.
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6.2 Spiegeltemperatur und Anschlussleistung

Neben der Optimierung auf kurze Taktzeit kann auch die Heizplattensteuerung ins Blickfeld
gelenkt werden. Durch geeignete MaB3nahmen sind sowohl die Grenzflichentemperatur der
Aufsetzplatten des Heizelementes wie auch der Energieverbrauch der gesamten Anlage po-
sitiv beeinflussbar.

6.2.1 Temperaturverlauf

Durch die leistungslose Schaltbarkeit der Halbleiterrelais bietet sich eine Ansteuerung auf
Basis eines pulsbreitenmodulierten Signals an. Damit kann eine einfache Leistungsbegren-
zung erfolgen, mithilfe derer eine Verlaufsformung der zeitlichen Autheizkurve erreichbar
ist.

Bei geeigneter Ansteuerung kann so durch individuelle Schaltsignale auch eine Vorsteue-
rung fiir die einzelnen Heizstdbe realisiert werden, so dass die Heizleistung beliebig zwi-
schen den Stdben aufgeteilt wird. Damit ist in gewissem Rahmen ein rdumliches Tempera-
turprofil der Grundplatte erzeugbar, das damit zumindest UngleichmiBigkeiten in der Ober-
flachentemperatur der Formplatten autheben konnte. So eine Parametertabelle fiir Vorsteu-
erwerte wurde fiir jedes Heizelement vorgesehen.

Da bei Einzelbatterien die Ober- und Unterformen mittig montiert sind, kann es sinnvoll
sein, die aussenliegenden Heizstibe zur Schonung und Energieeinsparung abzuschalten,
wenn die erzeugte Wiarme hauptsichlich als Verlustwéarme abgestrahlt wird. Durch geeigne-
te Vorsteuerwerte kann genau das erreicht werden.

6.2.2 Energieverbrauch

Die Erzeugung von Prozesswirme beansprucht den Hauptanteil der elektrischen Energie aus
dem Versorgungsnetz. Da zwei Heizelemente zu je 15kW vorhanden sind, die zumindest
zeitweise gemeinsam auf Temperatur gehalten werden, wire nahezu die doppelte An-
schlussleistung der Maschine vorzusehen. Da die Anspeisungen der Heizstdbe gleichmifig
auf die Aullenleiter des Hauptanschlusses aufgeteilt sind, ergidben sich selbst bei reduzierter
mittlerer Leistung durch eine verringerte Pulsweite der Steuersignale kurzzeitig die Sum-
menstrome von 6 — 8 Heizstidben je AuBlenleiter.

Um diese Uberdimensionierung an Leitungen und Absicherungen zu vermeiden, und den-
noch keine Wartezeiten fiir das Aufheizen zu erhalten, kann eine optimierte Ansteuerung
der Heizstdbe verwendet werden.
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Bild 6.2: Grundkonzept der Steuersignalformung fiir beide Heizplatten

Als Losungsansatz wurde die Methode gewihlt, die Heizphasen durch zwei Steuersignale so
ineinander zu verschachteln, dass die Gesamtleistung fiir beide Heizplatten die einer einzel-
nen nicht iibersteigt, und dennoch beide Platten gleichzeitig in Betrieb gehen (Bild 6.2). Die
Heizleistung steht damit fiir die in Bereitschaft stehende Platte nur dann zur Verfiigung,
wenn die im Einsatz befindliche nicht an Spannung gelegt ist.

Einen Schritt weiter geht die Aufteilung der beiden Signale in je 4 um T/4 versetzte Signale
A-D, sodass zwar bei maximaler Steuerleistung von 100% bis 2*50% fiir die Auflenleiter
Spitzenstrome von 3 - 4 Heizstdben flieBen. Im aufgeheizten Zustand beider Platten aller-
dings, wenn die Steuerleistung durch Verringerung der Pulsweite reduziert wird, konnen die
Summenstrome trotz gleichzeitiger Beheizung auf den Spitzenstrom eines einzigen Heizsta-
bes reduziert werden (Tabelle 6.1). Damit konnen einerseits die 20 - poligen flexiblen Ver-
sorgungsleitungen zu den Spiegeln schwicher dimensioniert und abgesichert werden, ande-
rerseits werden Netzriickwirkungen durch hohe Summenstrompakete verringert, was der
Werksversorgung zugute kommen sollte.
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AuBenleiter | Signal Hauptspiegel Signal Ersatzspiegel
Stab 1 L1 1A 2A
Stab 2 L2 1B 2B
Stab 3 L3 1C 2C
Stab 4 L1 1D 2D
Stab 5 L2 1A 2A
Stab 6 L3 1B 2B
Stab 7 L1 1C 2C
Stab 8 L2 1D 2D
Stab 9 L3 1A 2A
Stab 10 L1 1B 2B

Tabelle 6.2: Zuordnung der Heizstiibe zu AuBBenleitern und versetzten Steuersignalen

zur Minimierung der AuBlenleiter — Summenstrome

6.3 Prozessqualitit

Neben der korrekten Einstellung der Temperatur und den richtigen Positionierwegen haben
auch die Verweilzeiten des Spiegels auf der Kunststoffoberfliche einen Einfluss auf die
Qualitit des Fiigeergebnisses. Bei sequentieller Ansteuerung der beteiligten Achsen ergibt
sich aufgrund des in dieser Konstruktion bewegten Spiegels neben dem Grundablauf ein
weiterer moglicher Bewegungsablauf. Dabei wird nicht zuerst der Spiegel auf den Kasten
abgesenkt, sondern der Deckel auf den Spiegel. Im Detail folgendermalien:

e Vorschub des Spiegels wie oben.
¢ Absenken des Deckelnestes mit max. Geschwindigkeit bis auf Spiegelkontakt
e Offnen der Deckelklemmung

* Gemeinsames Absenken von Deckel und Spiegel mit gleicher Geschwindigkeit
bis auf Kastenkontakt

® (Gleichzeitiges langsames Absenken von Deckel und Spiegel wie oben
e Wartezeit zum Durchwiédrmen wie oben

Fiir das Erwirmen des Materials wird sich damit noch kein groBer Unterschied ergeben, da
die Zeitunterschiede minimal sind. Wenn aber in beiden Ablauffolgen eine parametrierbare
Wartezeit eingebaut wird, kann auf einfache Weise auf unterschiedliche Materialien oder
Ausgangstemperaturen fiir Deckel und Kasten reagiert werden.

Das gleichzeitige Angleichen beider Oberflichen liefert nur dann lineare Bewegungsverlau-
fe, wenn bei identer Angleichtiefe der Deckel mit doppelter Geschwindigkeit wie der Spie-
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gel bewegt wird. Bei unterschiedlichen Wegen und Geschwindigkeiten ergeben sich nichtli-
neare Bewegungsverldufe bis hin zu stirkerem Angleichen fiir den Deckel als der Endposi-
tion entsprechen wiirde.

Das gleichzeitige Eintreffen am Ziel bei nicht sequentieller Achsansteuerung ist wie das
kontrollierte Angleichen bei unterschiedlichen Angleichtiefen durch Verwendung der Tech-
nologiefunktionen der eingesetzten T-CPU l6sbar. Im diesem Prototyp wurden beide se-
quentiellen Abldufe ohne Technologiefunktionen eingebaut, da fiir diese Maschine noch
keine Erfahrungswerte fiir notwendige Angleichverldufe vorhanden sind.

6.4 Verschleif

Als weitere Optimierungsmoglichkeit kann die Verminderung des Verschleifles der Maschi-
ne angesehen werden. Die wesentlichsten und kostspieligsten Angriffspunkte sind sicherlich
die Servoachsen, wo der Verschleil von Fiihrungen und Spindeln aufwendige Reparatur-
maBnahmen nach sich zieht. Ein schonender Betrieb ist sicherlich durch die Verringerung
der Achsbeschleunigungen erreichbar, was aber nach oben erarbeiteter Berechnung in ver-
lingerten Zykluszeiten resultiert. Damit ist eine Verldngerung der Lebensdauer bei dynami-
scher Fahrweise nur durch optimale Schmierintervalle erreichbar.

Eine einfache MaB3nahme zum Verringern des Verschlei3es ergibt sich an anderer Stelle.

Falls durch einen Bearbeitungsriickstand der nachfolgenden Maschine ein Stau auf der
Rollbahn entsteht, und dadurch die fertigen Produkte nicht mehr abtransportiert werden,
wird grundsitzlich die Shuttlefunktion gestoppt, um eine Beschidigung von Greifern oder
Batterien zu verhindern.

Nachdem die Batterietransport durch friktionsgekoppelte Rollen stattfindet, ergibt sich bei
langerer Stausituation einen erhohten Verschlei3 der Rollbahn. Aus diesem Grund werden
nach einem fiinfminiitigem Zustand in dieser Situation die Rollbahnen von Einlauf und Aus-
lauf abgeschaltet. Wenn der Stausensor, der sich auBlerhalb der Auslaufrollbahn befindet,
wieder eine freie Bahn meldet, schalten sich die Rollbahnen wieder selbsttitig ein, und der
Produktionsbetrieb wird fortgesetzt.

6.5 Bedienkomfort

Ein nicht unwesentlicher weiterer Aspekt fiir Optimierungen ist neben den ablauf- und ma-
schinentechnischen Details die Anpassung der Benutzerfreundlichkeit der Maschine. Durch
geeignete MaBlnahmen konnen Arbeitsschritte vereinfacht und iibersichtlicher gestaltet wer-
den, wenn geeignete Hilfsfunktionen eingebaut und Schnittstellenanpassungen durchge-
fiihrt werden.
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6.5.1 Hilfsfunktionen

Eine Gruppe von Hilfsfunktionen erleichtert die Manipulation der Batterien in Sonderzu-
stinden der Maschine. Da fiir einen Neustart des Produktionsprozesses nach einem Abbruch
des Automatikbetriebes durch Fehler oder Typenwechsel sich die Maschine in leerem Zu-
stand befinden soll, konnen Ablédufe dafiir eingebaut werden

Zyklusstop

Wenn die Funktion Zyklusstop aktiviert wurde, fithrt die Maschine den begonnenen
Schweiflvorgang normal zu Ende, stoppt aber die Einlauf- und Shuttlefunktion der Batterie-
transporteinrichtung. Damit wird auch der letzte Schweillprozess in korrekter Weise durch-
gefiihrt, und die Maschine befindet sich im Stop — Zustand.

Damit entfillt das Risiko fiir den Bediener, durch frithzeitigen Abbruch fehlerhafte Ver-
schweiBBungen zu produzieren, oder andererseits die Aufgabe, auf Freiwerden des Einlaufes
zZu warten.

Leerfahrt

Im Wesentlichen wird durch Betitigen der Leerfahrt-Taste ein Zyklusdurchlauf der Shuttle-
steuerung aktiviert und damit die in der Maschine befindlichen Batterien ausgeschoben.
Dieser Zustand kann einerseits nach einem Zyklusstop oder dem Ende der Produktion der
vorhergehenden Maschine eintreten, ebenso aber nach Auftreten eines Fehlerzustandes und
notwendigem Eingriff durch Betreten der Maschine. Da jedoch ein Verschiebevorgang nicht
mit Batterien in undefinierter Position moglich ist, sind erst einige kontrollierende Vorarbei-
ten notwendig. Speziell beim einem Wiedereinschalten der Maschine nach einem Versor-
gungsausfall werden sich Situationen mit undefinierter Batterieposition finden, und ein Ein-
klinken bei inkorrekt positionierten Késten kann zu Verklemmungen fiihren, die nur durch
manuelle Eingriffe nach Betreten der Schutzumhausung der Maschine behebbar sind.

Der Ablauf der automatischen Vorarbeiten fiir eine Leerfahrt:

e Priifen auf ausgefahrenen Blattstopper der Vereinzelung. Falls das der Fall ist,
oder falls die Lichtschranke frei ist, sodass der Blattstopper gesetzt werden kann,
wird keine weitere Batterie aus der Vereinzelung kommen.

e Priifen auf Batterien bei den Haltestoppern und die Stopperposition selbst. Falls
der rechte ausgefahren werden kann, und falls bei Ansprechen der rechten Re-
flexschranke auch der linke Haltestopper ausgefahren werden kann, wurden kei-
ne Kisten mit den Stoppern auf Zwischenpositionen eingeklemmt.

e Wenn nun die Rollbahn des Einlaufs fiir einige Sekunden eingeschaltet wird,
miissen alle moglichen Batterien in Position stehen. Der Einklinkvorgang kann
ausgefiihrt werden.
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Bei unplausiblen Stellungen der Haltestopper sind die Batterien bereits zu weit gerollt wor-
den und miissen vor dem Verschieben von Hand positioniert werden.

Alle in der Maschine befindlichen Batteriekisten konnen anschlieBend iiber die Leerfahrt -
Taste ausgerdaumt werden.

Durchlaufbetrieb

In diesem Betriebszustand erfolgt nur ein Transport der Batterien durch die Maschine ohne
einen SchweiBvorgang durchzufiihren.

Der Sinn dieser Sonderfunktion liegt darin begriindet, dass die Maschine keine durchgéngi-
ge Rollbahn hat, und somit die Shuttlefunktion fiir die Uberbriickung dafiir benotigt wird,
was wiederum die Vereinzelung und genaue Positionierung der Batteriekédsten voraussetzt.
Die Moglichkeit, den Schweillvorgang auszulassen, ist natiirlich nur dann sinnvoll, wenn
dieser Vorgang voriibergehend von einer in Serie aufgestellten weiteren Maschine durchge-
fiihrt wird, wie es am Aufstellungsort der Fall ist. Als Abhilfe miissten die Batterien manu-
ell durch die Maschine geschoben, oder auflen herum getragen werden.

Fiir ein Service der Servoantriebe ist diese Funktion nicht geeignet, da aufgrund der Ver-
wendung des Shuttles sich auch alle anderen Servoachsen im aktiven, freigeschalteten Zu-
stand befinden miissen.

6.5.2 Prozesswerteingabe

Eine weitere Hilfsfunktion erleichtert die Eingabe von Prozesswerten fiir den Automatikbe-
trieb.

Zur Parametrierung eines neuen Batterietyps sind neben Prozesstemperatur, Verfahrge-
schwindigkeiten, Prozesszeiten und Ablaufstrategien wie Doppelbearbeitung bei kleinen
Batterietypen eine Vielzahl von Positionsangaben fiir alle Achsen festzulegen. Da speziell
die beiden Vertikalachsen unterschiedliche Bezugspunkte haben, kann dies durch die bei
dieser Maschine veridnderbare Ablaufreihenfolge fiir den Schweillprozess zu einer uner-
wiinschten Rechenaufgabe fiir den Bediener werden, wenn es zu kleinen Anpassungen der
eingestellten Positionen kommen soll oder besonders, wenn Verdnderungen an der Mecha-
nik stattfinden, wie der Einbau einer dickeren Heizform oder eines niedrigeren Deckelnes-
tes. Folgende Achspositionen werden neben zusitzlichen Servicepositionen wihrend des
SchweiBprozesses von der vertikalen Spiegelpositionierung angefahren (Bild 6.3):

e S1_Y: Hohe wihrend des Spiegelvorschubes fiir den optimalen Sicherheitsab-
stand zwischen Deckelnest und Batteriepolen.

e S2_Y: Erste Kontaktposition von Spiegel und Kasten

o S2_7: Tiefste Position des Spiegels im Prozess bei abgeschmolzener Kastenober-
fliche
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Bild 6.3: Umrechnung von Positionen aus der Produktperspektive auf Achspositionen

Zusitzlich anfahrbare Positionen sind fiir den Spiegelwechsel und die Referenzfahrt vorge-
sehen.

Durch die groere Anzahl der Prozessschritte des Deckelnestes und die Abhédngigkeit von
der Spiegelposition ergeben sich wesentlich mehr Prozesspositionen fiir diese Achse:

e S1_Z: Referenzposition und Riickzugshohe des Deckelnestes

e S2 7: Vorposition des Deckels vor Spiegelkontakt in oberer Stellung. Dient zum
rechtzeitigen Offnen der Halteklammern.
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e S3_7: Deckel in Spiegelkontakt in oberer Stellung, Erwidrmen des Deckels vor
dem Kasten.

e S4_7: Vorposition des Deckels vor Spiegelkontakt in unterer Stellung.

e S5_7: Deckel in Spiegelkontakt in unterer Stellung, der Kasten wurde bereits
vorgewarmt

e S6_7Z: Endposition nach dem Abschmelzen des Deckels

e S7 7: Anhubhohe des Deckels bei Aufnahme vom Kasten

e S8_Z: Klammerdffnung vor dem Fiigen des Deckels

e S9_Z: Holposition des Deckels vom Kasten

e S10_Z: Tiefste Deckelposition auf Endmal3 der Batterie

Ein Grofteil dieser Positionen ist voneinander abhingig. Zum Aufldsen dieser Abhédngigkeit
ist eine Anderung der Perspektive vonnoten. Diese aus insgesamt 13 aus Maschinensicht
notwendigen Positionen konnen aus der Ansicht in einer Produktperspektive in 5 Maschi-
nen- bzw. Produktabmessungen und 3 Prozessabmessungen umgerechnet werden:

e Spiegel — Fahrhohe: wie vorhin
e Spiegelunterkante: Leicht messbare Differenz zwischen Bearbeitungsgrundfldache
und tiefstem Punkt des vorne positionierten Spiegels. Stellt somit einen Bezug

der Spiegelpositionierachse zur Grundplatte her, und inkludiert die Dicke der un-
teren Heizform

e Spiegeldicke: Gesamtabmal} beider Heizformoberfldchen, ist somit die fehlende
Differenz bei eingefahrenem Spiegel.

¢ Deckelunterkante: Hochster Punkt der Deckelkontaktfliche gegeniiber der Bear-
beitungsgrundfldche. Stellt somit einen Bezug des Deckels zur Grundplatte her
und inkludiert die Dicke des Deckelnestes samt formabhéngiger Lage des De-
ckels im Nest.

e Schmelztiefe Kasten: Prozessparameter der den Angleichweg des Kastens be-
stimmt

e Schmelztiefe Deckel: Prozessparameter fiir den Angleichweg des Deckels
e Fiigetiefe: Zusitzlicher Weg nach Kontakt beider Schmelzflichen, mit dem er-
weichtes Material verdringt wird.

Durch diese Transformation (Bild 6.3) konnen die einzugebenden Parameter verringert und
voneinander entkoppelt werden. Eine Anderung eines Prozessparameters ist so jederzeit
moglich und ergibt so eine automatische Anderung von bis zu 4 Positionen.

Die einfache Anpassung der Kastenhohe zieht mit 11 Positionsdnderungen eine Aktualisie-
rung fast aller vertikalen Achspositionen nach sich.

Selbstverstidndlich ist mit dieser Methode eine andere Denkweise fiir den Bediener gefor-
dert, da eine Anderung einer einzelnen Position aus der Maschinensicht nun nicht mehr so
einfach moglich ist.
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Achssteuerung

Um die tatsdchlich im Prozess angefahrenen Positionen iiberpriifen zu konnen, ist im Hand-
betrieb neben der Tippfunktion ein Positionierbetrieb zur Achssteuerung implementiert.
Dabei werden durch die Steuertasten fixe Positionen angefahren, und zwar genau die, die
aus dem eingestellten Batteriedatensatz auch im Prozess verwendet werden. Damit lassen
sich zwei der Achsen im Prinzip wie Pneumatikzylinder steuern, sie werden von einer fest-
gelegten Endlage in die andere Endlage bewegt, die allerdings parametrierbar ist.

Die zwei restlichen Achsen haben im Prozess mehrere Positionen anzufahren, diese stehen
auch hier zur Verfiigung. Durch Weitertippen lassen sich die Positionen der Entfernung
nach mit den im Prozess eingestellten Geschwindigkeiten anfahren, so dass damit im Prin-
zip eine manuelle VerschweiBung moglich sein sollte. Die richtigen Prozesszeiten werden
so natiirlich nicht eingehalten werden konnen.

6.5.3 Optimierung der Navigationsmeniistruktur

Neben den Hilfsfunktionen fiir den Benutzer kann durch Verédnderungen des allgemeinen
Erscheinungsbildes der grafischen Schnittstelle eine weitgehende Optimierung erzielt wer-
den. Alleine durch einen vereinfachten und tibersichtlicheren Aufbau kann Einarbeitungs-
zeit gespart werden.

Grundsitzlich beginnt nach einem Initialisierungsvorgang der Maschine das Grafikterminal
mit der Anzeige eines Grundbildes. In diesem wird eine Visualisierung des iiberwachten
Prozesses VO im Uberblick dargestellt sein, und iiber Navigationstasten NO wird in Haupt-
funktionen zum Einstellen und Uberwachen des Prozesses gewechselt. Anhand eines Bei-
spiels (Bild 6.4) soll hier die Navigation in den Meniis untersucht werden.

Die angenommene Aufgabe fiir einen Einsteller soll sein den in Position stehenden Batte-
riekasten zu klemmen, und danach durch langsames Absenken des bereits vorne positionier-
ten Spiegels die korrekte Aufsetzposition zu finden.

Bildfldche 1 sei ein Hauptbild zum Steuern der Servoachsen, Bildfldche 1.1 das untergeord-
nete Bild fiir die entsprechende Achse mit Funktionen fiir programmierte Positionen, und in
Bildfldche 1.1.1 sei die Sonderfunktion Achstippen zum gefiihlvollen kontinuierlichen Ab-
senken der Achse.

Daneben sei Bildflache 2 das Hauptbild zum Steuern der Pneumatik, und in Bildfldche 2.2
die Unterfunktionen zum Offnen und SchlieBen der Klemmzylinder angeordnet.

Die sich ergebende umgekehrt baumformige Struktur des Mentiaufbaus erfordert nach Betd-
tigen der angenommenen Funktion F2.2a in der Bildfliche 2.2 zum Klemmen des Batterie-
kastens eine Abfolge der Navigationsmeniis von N2.2 -> N2 -> NO -> NI -> NI1.I ->
NI1.1.1 um von der Pneumatikfunktion in die Positionierfunktion F/./.1 zu gelangen, zu-
sammen also 5 Meniiwechsel, bevor die gewiinschte Funktion bedient werden kann.
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Bild 6.4: Klassischer baumformiger Aufbau eines Bedienmeniis

Bei komplexeren Meniistrukturen und tiefer geschachtelten Ebenen besteht zudem die Ge-
fahr fiir den Bediener die Ubersicht zu verlieren wo die gewiinschte Funktion zu finden ist,
da aufgrund der beschridnkten Bildfliche kaum so wie bei PC - Betriebssystemen eine iiber-
blickbare Baumansicht zusitzlich dargestellt werden kann. Exakt dasselbe Problem ergibt
sich zum heutigen Zeitpunkt fiir Mobiltelefone mit kleinem Display.

Eine Hilfestellung bietet die sichtbare Nummernvergabe fiir die vorhandenen Panelbilder im
Sinne der Baumstruktur wie im Beispiel, um zumindest aus jedem Bild die zugehorige
Hauptgruppe und die Ebene erkennen zu konnen.

Ein anderer Ansatz ist das Zufiigen einer Navigationstaste fiir jede Bildfliche zum direkten
Springen in das Grundbild, um die notwendigen Bedienschritte abzukiirzen. Das obige Bei-

spiel verkiirzt sich so mit einer Meniiabfolge von N2.2 -> NO -> NI -> N1.1 -> N1.1.1 auf
4 Meniiwechsel.
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Als Vorteil der Baumstruktur ergibt sich die einfache Erweiterbarkeit um Meniipunkte, wie
es wihrend der Entwicklungsarbeit durch Zufiigen und Umgruppieren von Funktionen er-
folgt.

Modifizierte Meniistruktur

Ab einer bestimmten Bildfliche kann fiir graphikfihige und beriihrungssensitive Displays
eine weitere Moglichkeit gefunden werden, wenn die vorhandene Meniistruktur umgebaut
wird. Dabei wird einerseits der Baum um das Grundbild gekiirzt und die Hauptfunktionen
auf gleichberechtigte Grundbilder umgebaut, andererseits wird fiir jedes Bild ein gleicharti-
ges Navigationsmenii zugefiigt, das einen schnellen Wechsel in die Hauptfunktionsbilder
ermoglicht (Bild 6.5).

Prozessbeobachtung
Bild 0 Bild 1 Bild 2 Bild 3
IN1.1 IN1.2 IN2.1[N1.1.1[N2.2 N3.1
\ NO \ NO |<——>| NO |<——>| NO \
Einstellungen
Bild 1.1 Bild 1.2 Bild 2.1 Bild 2.2 Bild 3.1

{Eﬁ Fi.1a F1.2a @ géfi% F2.1a F2.2a &%E g@}g F3.1a
F1.1b F1.2b F2.1b F2.2b F3.1b

F2.1c F2.2c

| NO | NO | NO WA NO | NO |
Sonderfunktionen
Bild 1.1.1 Bild 2.1.1
&i}é F1.1.1 F2.1.1
| NO | | NO |

Bild 6.5: Modifizierte Meniistruktur zur Minimierung der Bedienschritte

Das bei den vorangehenden Betrachtungen verwendete Beispiel verkiirzt sich so ausgehend
vom vergleichbaren Panelbild 2.2 mit der Pneumatikfunktion F2.2a auf eine Navigation
iiber die Meniis NO(I) -> N1.1 -> N1.1.1 auf 3 Meniiwechsel zum Erreichen der Positionier-
funktion F/.1.1 fiir die gewiinschte Achse. Bei Umkehren der Richtung fiir die gestellte
Aufgabe sind damit sogar 2 Meniiwechsel ausreichend.
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Selbstverstiandlich wird der Vorteil der Einsparung von Navigationsschritten durch einen
erhohten Platzbedarf erkauft. Da jedoch der Neuigkeitswert einer Information gering ist,
wenn sie in jedem Bild an der selben Stelle angezeigt wird, kann dieses Navigationsmenii
schlicht gehalten und so weit wie moglich an den Bildschirmrand verlagert werden, um
Platz fiir andere Informationen und zusitzlich notwendige Navigationstasten zu schaffen.

Ebenenstrukturierung

Hilfreich zur Wahrung der Ubersichtlichkeit kann neben der vertikalen Einteilung in Pro-
zessfunktionalitét eine horizontale Gliederung in die Bedienfunktionalitit sein.

Die oberste Ebene dient dabei im Wesentlichen der Visualisierung des Maschinenzustandes.
In diesem Bereich sollten alle prozessrelevanten Parameter und Zustidnde zu finden sein,
ohne zu tief in die Meniistruktur absteigen zu miissen. Wenn auflerdem darauf geachtet
wird, dass sich in dieser Ebene keine schaltbaren Funktionen befinden, die eine ungiinstige
Auswirkung auf den laufenden Prozess haben konnten, ist ein problemloses Blittern in den
Panelbildern dieser Ebene im laufenden Betrieb moglich.

Uber Navigationstasten der ersten Ebene kann in die zweite Ebene gewechselt werden, in
der sich die fiir den Bediener befindlichen Schalt- und Steuerfunktionen befinden. Falls die
Bedienung nicht wéhrend des Betriebes erlaubt sein sollte, kann diese Navigationstaste in
Abhingigkeit vom Betriebszustand gesperrt werden. Beispielsweise wird eine fliegende
Anderung von Zielpositionen wihrend des Schweivorganges nicht sinnvoll sein, da eine
Fehleingabe nicht ausgeschlossen werden kann.

Eine dritte Ebene stellen die Bilder mit Sonderfunktionen dar, die nicht zur Einstellung fiir
den Benutzer gedacht sind. Da eine Anderung mancher Werte eine genauere Kenntnis von
Zusammenhingen in der Maschine erfordern kann, besteht die Moglichkeit solche Funktio-
nen mit Kennwortern zu sperren, die nur fiir Einsteller oder Servicefachleute zugénglich
sind. Die Navigationstasten dafiir konnen sich sowohl in der Einstellungsebene als auch in
der obersten Ebene befinden.

Da sich durch eine konsequente Strukturierung in solcher Weise die Verschachtelungstiefen
fiir die meisten Funktionen auf natiirliche Weise begrenzen, kann fiir den Benutzer leichter
der Uberblick iiber die Meniistruktur behalten werden.

Symbolanordnung

Aus der Ebenenaufteilung ergibt sich eine weitere Eigenschaft. Da das Ziel ist, die Visuali-
sierung der Hauptfunktion schon moglichst vollstindig in der ersten Ebene darzustellen,
kann bei geeigneter Anordnung in der untergeordneten Teilfunktion durch Austausch des
nicht entsprechenden Teils der Visualisierung durch die zugehorigen Funktionen ein gleich-
artiges Teilbild erzeugt werden.

Im obigen Beispiel (Bild 6.5) unterscheidet sich dadurch das Panelbild 1 von den unterge-
ordneten Teilfunktionsbildern 1.1 und 1.2 abgesehen von Navigationstasten nur durch den



ERHEBUNG DES OPTIMIERUNGSPOTENTIALS 75

Ersatz der Teilbereiche der Visualisierung V1.1 bzw. V1.2 durch die Bedienbereiche der
Funktion F1.2 bzw. F1.1.

Bei giinstiger Anordnung kann damit wieder die Ubersichtlichkeit durch redundante Berei-
che erhoht werden, was aber ebenso eine ausreichende Bildfldche und eine kompakte Sym-
bolik erforderlich macht.

Als zusitzliches Ziel kann eine deutliche Trennung oder Kennzeichnung der Navigations-
tasten von den Funktionstasten gelten um eine irrtiimliche Bedienung von Funktionen zu
vermeiden.

6.5.4 Optimierung des Bildaufbaus

Den Uberlegungen vorangehenden Abschnittes folgend wurde ein systematisch aufgebautes
Bildkonzept entworfen. Allen Bildern gemeinsam ist eine Fu3zeile, die die Hauptnavigation
fiir die unterste Ebene enthilt.

OUT IN SIG Handsteuerung Rollbander Y
| |
Freigabe Einlauf T) Einlauf
Eirlaufband 7) ,
Vereinzeling J—( [#= ) zurtck  — Vereinzelung ——  wor
[ " _ —
Licht=chranke | T)
Stopper i =t zurlick  —— Stopper li ——  wor
- | .
Lichtschranke re _R
Stopper re  J—[ =# Q zurtick  —— Stopper re Vor
Abholen \[)
Auslaufband ) J Auslauf Grundst.Band
< Ok
, .
Ubersicht ‘ Prozess ‘Transpc-rt ‘ Achsen ‘Heizapiegel ‘ Batt. Type ‘ Exfra

Bild 6.6: Beispielhaftes Bild zur Handbedienung der Maschine
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Navigationsleiste

Da diese Navigationsleiste bedienbar bleiben soll, kann nur eine begrenzte Anzahl von Me-
niipunkten untergebracht werden, da die Trefferwahrscheinlichkeit fiir einen angestrebten
Meniipunkt mit der Breitenabnahme der einzelnen Felder ebenfalls sinkt.

Als Anzahl wurden somit 7 Eintrige festgelegt, die aus jeder Situation angewdihlt werden
konnen (Bild 6.6)

Als Form der Navigationstasten wurden keine Standardtasten gewdhlt, sondern eine einer
Karteidarstellung von modernen grafischen Betriebssystemoberflichen nachempfundene
Liniengrafik. Damit kann eine deutliche Kennzeichnung des ausgewdihlten Meniipunktes
auf intuitive Weise erreicht werden, ohne eine Bildiiberschrift verwenden zu miissen.

Folgende Meniipunkte finden sich in der Navigationsleiste:

e Ubersicht — ist das Bild das nach dem Start der Maschine angewihlt wird. Darin
werden alle grundlegenden Maschinendaten und Betriebszustinde angezeigt. Als
Einzelsymbol sind dort ebenso die Zustinde der einzelnen Hauptfunktionen zu-
sammengefasst.

e Prozess — fasst alle fiir den Schweillprozess relevanten Einstellungen zusammen.

e Transport — bietet die Funktionen der Bandsteuerung, der Shuttlesteuerung und
des Deckelzufuhrablaufes.

e Achsen — bietet einen Uberblick iiber die Zustinde aller vier Servoachsen

e Heizspiegel — zeigt die Zustdnde und Einstellmoglichkeiten der Temperatursteue-
rung fiir beide Spiegel.

e Batterietype — bietet eine Benutzerfithrung zum Laden und riickspeichern der
Batteriedatensitze

e Extra — beinhaltet alle Sonderfunktionen, die Hauptsichlich fiir den Servicebe-
trieb benotigt werden. ausgefiihrt werden.

Kopfzeile

Als weiteres Bildelement, das in allen Bildern vorkommt, ist eine Kopfzeile, in der alle an-
stehenden Meldungen im Klartext ausgegeben werden. Bei auftretenden Einzelereignissen
gibt es damit fiir jedes Bild eine rasche Moglichkeit, auf die Fehlerursache zu reagieren,
ohne in ein Diagnosebild wechseln zu miissen.

Bei Auftreten von Mehrfachfehlern wird allerdings nur die letzte anstehende Meldung an-
gezeigt, die beispielsweise ein Folgefehler sein kann, der kein gezieltes SchlieBen auf eine
tatsdchliche Fehlerquelle ermdglichen wiirde.

Genau dafiir wurden fiir das Ubersichtsbild Symbole fiir Sammelmeldungen geschaffen, die
schneller durch Anzeige der betreffenden Funktionsgruppe eine Ortung erlauben. Durch
Wechseln in die betreffende Hauptgruppe sollte der Fehler aus der Symbolik erkennbar
werden.
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Als weitere Moglichkeit besteht noch ein Wechseln in das Diagnosearchiv, wo alle anste-
henden im Klartext aufgelistet werden. Und letztendlich sind im Meldearchiv alle aufgetre-
tenen Meldungen nach Zeitstempel sortiert abzurufen, was aber durch das Auslesen des um-
fangreichen Datensatzes oft minutenlange Wartezeiten fiir den Bildaufbau bedeuten kann.

Visualisierung der Teilablaufe

Fiir jeden der Teilprozesse wurde eine Visualisierung, somit eine vereinfachte bildliche
Darstellung des komplexeren Ablaufes in das entsprechende Teilbild eingebaut. Damit soll
es moglich sein sich auf schnelle Weise einen Uberblick iiber den ablaufenden Vorgang zu
verschaffen (Bild 6.6 links).

Es wurde versucht, auch die rdumlichen Verhiltnisse der entsprechend beteiligten Informa-
tionen in der Grafik zu beriicksichtigen. Somit gibt beispielsweise die Anordnung der an der
Rollbahnsteuerung beteiligten Sensorik in der Grafik im Wesentlichen auch die rdumliche
Aufteilung wieder.

Falls in ein Untermenii gewechselt wird, ist in den meisten Féllen die entsprechende Grafik
weiterhin sichtbar, wodurch die Auswirkungen eventueller Bedienvorgéinge direkt symbo-
lisch riickgemeldet werden. Damit ist es aber auch notwendig, den Visualisierungsbereich
kompakt zu halten und nur die wichtigen Informationen darzustellen, um nicht die Uber-
sichtlichkeit auf dem geringen zur Verfiigung stehenden Raum zu gefihrden.

Fenstertechnik

Fiir die Erstellung einer Grafischen Bedien- und Anzeigeoberflache ist fiir diese Art von
Terminal und mit dieser Projektierungssoftware die Verwendung von Einzelbildern vorge-
sehen. Bei geeigneter Anordnung von Bildelementen ist damit trotzdem die Illusion einer
Fensterprogrammierung erzeugbar.

Wenn also ein auftauchendes Fenster vor einem bestehenden Hintergrund dargestellt wer-
den soll, sind grundsitzlich zwei vollflichige und getrennte Einzelbilder erforderlich, die
iiber Navigationstasten angesprungen werden.

Wenn nun das zweite Bild eine Kopie des ersten darstellt, worin ein Teil der Bildinformati-
on durch ein Fenster ersetzt wird, wurde zwar redundante Information erzeugt, die auch
gespeichert werden muss, dafiir kann so die Ubersichtlichkeit deutlich erhoht werden. Al-
lerdings ist der zur Verfiigung stehende Ausgabebereich im zweiten Bild somit einge-
schrinkt, was aber in der Natur der Fenstertechnik liegt.

Das so entstandene simulierte Fenster ist naturlich nicht verschiebbar, da es sich um kein
logisches eigenstindiges Element handelt, sondern um eine reine Grafikinformation, unter
der keine anderen Elemente versteckt sind.

In diesem Projekt wird hauptsdchlich mit solchen Fenstern gearbeitet. Neben den 7 reinen
Grundbildern ist ein wesentlicher Teil der Bedienfunktionalitét in 18 unterlagerten Fenstern
in maximal zwei darunterliegenden Ebenen verpackt.
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Die Anordnung der Informationen in diesen Fenstern wurde konsequenterweise wieder so
gewihlt, dass sich im unteren Teil die Navigationstasten befinden, und durch Farbgebung
des Hintergrundes rdumlich und optisch getrennt davon die Steuerungstasten zum Beein-
flussen der Maschine. Somit ist ein intuitives Blittern in allen Unterfunktionen ohne unbe-
absichtigtes Betitigen einer Funktion problemlos moglich.

Durch diese Systematik sind auch leicht Navigationsknopfe in Abhéngigkeit vom Betriebs-
zustand sperrbar, sodass beispielsweise eine Handbedienung im Automatikbetrieb von
vornherein ausgeschlossen werden kann.

6.5.5 Bildsymbole

Fiir eine kompakte Visualisierung der Prozesse in beschrinkten Darstellungsfldchen ist eine
dafiir optimierte Symbolik erforderlich. Als Haupteigenschaft ist dabei der Platzverbrauch
im Verhiltnis zur Aussagekraft ma3geblich. Aufgrund der Einfachheit und der universellen
Verwendbarkeit wurden vielerorts Symbole verwendet, die Limpchen nachempfunden sind.

Bit - Symbole

Viele anzuzeigende Signale stellen eine Bindrinformation dar, die sich mit
e QGriines Symbol fiir EIN / OK
® Rotes Symbol fiir Fehler / Warnung
¢ Neutrales Symbol fiir AUS

darstellen lassen. Damit lésst sich ein grofer Teil der interessanten Zustinde wirkungsvoll
darstellen (Bild 6.7).

Wenn man allerdings die Tatsache beriicksichtigt, dass nahezu 10% der ménnlichen Bevol-
kerung zu einem unterschiedlichen Grad von Farbsehschwiche betroffen ist [Bar95], wird
eine verbesserte Wahrnehmbarkeit dadurch erzielt, dass man das entsprechende Symbol
neben einem Farbinhalt zusétzlich durch einen Informationsgehalt im Graubereich erwei-
tert.

Als Nebeneffekt ist es damit moglich die Visualisierung notfalls in einer Graustufenumge-
bung darzustellen. So sei beispielsweise an eine gedruckte Bedienungsanleitung gedacht,
was in etwa den Bildern in dieser Arbeit entsprechen wiirde.

Hier wurde durch Einbau eines 3-D Effektes der Zustand zwischen aktiv und passiv hervor-
gehoben, und bei Auftreten eines Fehlers ein entsprechendes Warnzeichen zusitzlich einge-
baut.
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Symbol Farbe Bedeutung

_) griin Ein, OK

J grau Aus, neutral, ohne Meldung

. rot Fehler, Warnung

@ rot Zeitiiberlauf

tl) gelb Handbetrieh

)+ gelb Achse bewegt sich links / rechts
i) ;I‘) gelb Achse bewegt sich ab /auf
[:[P weill/grim  Zylinder ausgefahren

[IH griln‘weif  Zylinder eingezogen

E@ weilt Zwischenposition oder Sensorfehler

Bild 6.7: Miniatursymbole zur Visualisierung von Bitmeldungen

Durch die Unterscheidung eines weiteren Fehlerfalles durch Zeitiiberlauf in bestimmten
Situationen findet ein zusitzliches Uhrensymbol Anwendung, und fiir die Anzeige von
Achsbewegungen bei minimalen Geschwindigkeiten wurden aktive Symbole mit Rich-
tungsanzeige entworfen.

Fiir einige Anwendungsfille ergibt sich das Problem, dass zwei Bitmeldungen zusammen-
gefasst eine wesentlich hohere Aussagekraft hiitten, wie es beispielsweise bei Reedsensoren
in Pneumatikzylindern der Fall ist. Dort hilft dem schnellen Zuordnen der Bitmeldung zum
tatsdchlichen mechanischen Zustand, wenn die beiden Endlagensignale zu einer Grafik zu-
sammengefasst werden, die einen gemeinsamen Zustand anzeigt. Hier wurde das durch Ne-
beneinanderlegen zweier Symbole erreicht, die zusammen ein animiertes Zylindersymbol
ergeben. Wihrend des erlaubten Zwischenzustandes wird damit ein undefinierter Zustand
angezeigt, der allerdings nach einiger Zeit in einem Zeitiiberlaufsfehler resultiert.

Wert - Symbole

Eine andere Type von anzuzeigenden Symbolen repridsentiert einen Zahlenwert, wie bei-
spielsweise die Position einer Achse oder eine Temperaturanzeige.

Hier haben numerische Anzeigen den Vorteil, den exakten Wert anzeigen zu konnen, der
Bezug zu den Grenzen ist aber nicht ersichtlich. Grafische Balkenanzeigen oder Rundskalen
stellen den Zusammenhang von Momentanzustand, Anderungsrate und Endwerten wesent-
lich besser dar, dafiir fehlen ithnen das Auflésungsvermogen und die Moglichkeit zum exak-
ten Einstellen. Es ist somit oft von Vorteil beide Anzeigearten zu kombinieren.
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Achse A ) 2 .

Shuttle H"""l""lllll|l|||||||l
Gnd | 120.0 'mm

Bild 6.8: Visualisierung des Bewegungszustandes einer Servoachse

Eine Servoachse kann im Gegensatz zu einer Temperaturanzeige sehr rasche Zustandséinde-
rungen durchfiihren, die unter der Aktualisierungsrate der Visualisierung von hier 1s liegen,
andererseits konnen sehr geringe Geschwindigkeiten verfahren werden, die durch eine her-
kommliche Balkenanzeige nicht adiquat aufgeldst werden kdnnen.

Deshalb wurde der Achszustand in diesem Projekt zu einer Symbolgruppe zusammenge-
fasst, die neben Balkenanzeige und numerisches Feld die Bitmeldungen fiir Erreichen der
Zielposition sowie eine Bitanzeige fiir die Richtung einer momentan durchgefiihrten Bewe-
gung enthilt (Bild 4.5).

Fiir Achsen mit mehreren im Prozess anzufahrenden Positionen wurde ein zusétzliches Feld
eingefiigt das die Nummer der anzufahrenden Position anzeigt. Mit dieser Konstellation
konnen die wichtigsten Achszustédnde aller vier Servoachsen problemlos und iibersichtlich
in einem einzigen Bild préisentiert werden.

6.6 Umriist-, Service- und Inbetriebnahmezeiten

Neben der Unterstiitzung fiir den Bediener der Maschine kann zur Erleichterung von Servi-
ce- und Einstellarbeiten optimiert werden. Neben der Darstellung aller verwendeten Ein-
ginge und Ausginge der Steuerung in iibersichtlicher Form ist die Klartextausgabe von be-
kannten Fehlern sowohl in der Kopfzeile wie auch in einer Fehlerhistorie zur raschen
Fehlerbehebung hilfreich. Eine weitergehende Servicefunktion unterstiitzt das Wechseln des
Deckelnestes.

Deckelnest wechseln

Diese einfache Funktion senkt im Handbetrieb das Deckelnest auf einen vorher positionier-
ten Batteriekasten samt aufgelegtem Deckel ab, und ermoglicht so, nach 16sen der Halte-
schrauben das Deckelnest samt Batterie seitlich auszuschieben, ohne es hidndisch anheben
zu miissen. Beim Einbau wir in umgekehrter Reihenfolge vorgegangen.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Funktion ist die Einstellung des korrekten Para-

metersatzes und die Verwendung des richtigen Batteriekastens fiir die Ablage, da nur so die
korrekte Hohe angefahren wird.
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Einstellmodus

Speziell fiir Einstellarbeiten, die einen Zutritt zur Maschine erfordern, wurde eine hilfreiche
Funktion eingebaut. Fiir berechtigte Personen bedienbar wurde ein Schliisselschalter vorge-
sehen, der die Tiirsicherung insofern umgeht, dass die Bewegungen der Maschine nicht an-
gehalten, sondern auf minimale Geschwindigkeiten gedrosselt werden, sobald ein Zuritt
durch die Servicetiiren erfolgt.

Sinn der Sache ist nicht die Umgehung der Sicherheitsmechanismen, sondern die in der
Praxis auftretende Situation fiir Servicezwecke, wo der laufende Betrieb genau iiberpriift
werden muss, was nur durch Betreten der Umhausung méglich ist. Die sonst einzige Mog-
lichkeit wire die Entfernung der Schutzumhausung oder andersartige Ausschaltung der Si-
cherheitseinrichtungen bei voll betriebsbereiter Maschine, was in der Praxis die weit geféhr-
lichere Situation darstellt und speziell wihrend und nach der Inbetriebnahmephase immer
wieder beobachtet werden kann.

Servicezutritt

Eigens fiir eine dhnliche Funktion wurden Schliisselschalter an der Riickseite der Maschine
angebracht, die einen Zutritt zu den Reservepositionen der Heizelemente im laufenden Be-
trieb zur Reinigung durch Servicepersonal ermdoglichen. Ein Abschalten der Maschine zu
diesem Zweck wiirde den Sinn des vorheizbaren Reservespiegels entfremden, da dieser ge-
nau dafiir eingesetzt wird, um die Aufwiarmzeiten des Heizelementes zu eliminieren. Dieser
Zutritt ist weniger kritisch, da der Bereich von bewegten Maschinenteilen getrennt ist.

Gleich wie fiir den Einstellmodus wird der Zustand klar ersichtlich am Panel angezeigt und
dauerhaft protokolliert.
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Kapitel 7

Verifikation an der Maschine

Nach dem Einbau von Grundfunktionalitit und moglichen Optimierungen widmet sich die-
ses Kapitel den an der Maschine durchgefiihrten Messungen wihrend des Testbetriebes und
dem Vergleich dieser Werte mit der Theorie.

7.1 Taktzeitmessung

Als einer der im Produktionsprozess interessantesten Faktoren gilt die erreichbare Taktzeit
einer Maschine fiir die Abschidtzung und Planung der Produktionskapazitit. Neben den fiir
den Prozess notwendigen Bearbeitungszeiten ergeben die eigentlich unerwiinschten Positio-
nierzeiten der Achsen und die sonstigen Bewegungen von Hilfsstellgliedern zusammen die
erreichbare Taktzeit fiir einen Prozesszyklus.

7.1.1 Positionierzeiten

Durch eine Zeitmessung an der Maschine ist es moglich die errechneten Zeiten auf Plausibi-
litdt zu priifen. Mithilfe eines Testbausteins im SPS - Programm wird bei Ausfiithrung jedes
Prozessschrittes die Systemzeit in einen Datenbaustein eingetragen, woraus die Gesamtzeit
und die fiir die Achsbewegung notwendige Zeit ermittelt werden kann (Tabelle 7.1).

Unterschiede zwischen den berechneten Werten und den tatsdchlichen Ergebnissen sind
durch nicht exakt modellierte Mechanik, wie Spiel im Antriebsstrang und Elastizitidten er-
klarbar. In geringem Ausmal} werden auch Programmlaufzeiten und Kommunikationszeiten
einen Einfluss haben. Bemerkenswert ist, dass speziell jene Achsen eine markant lingere
Positionierzeit als durch die Berechnung ergeben, die durch groBe Massen die Antriebe
durch hohen Momentenbedarf stirker fordern.

Die mogliche Zeitersparnis im gesamten Zyklus kann so noch nicht beurteilt werden, da die
Positionierzeiten in Relation zum Gesamtablauf gesehen werden miissen.
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Achse Positionierzeit Positionierzeit
gemessen [s] berechnet [s]
Shuttle 1,4 1,43
horizontal
Spiegel 1,3 1,04
horizontal
Spiegel 0,7 0,50
vertikal
Deckel 1,1 0,91
vertikal

Tabelle 7.1: Vergleich der gemessenen und berechneten Positionierzeiten

7.1.2 Zeitaufteilung

Da die Servoachsen nicht immer den vollen Hub mit der vollen Geschwindigkeit ausfiihren,
ist eine Untersuchung des Zeitverbrauches der einzelnen Schritte erforderlich. Mit den Be-
wegungszeiten der Pneumatikzylinder und dem Ansprechzeiten der Sensoren und Magnet-
ventile summieren sich die Positionierzeiten und die Bearbeitungszeit selbst zur gesamten
Zykluszeit auf.

Aus der Messung und Untersuchung der einzelnen Schritte kann eine Aufteilung der Zeiten
ermittelt werden (Bild 7.1).

Deckel einlegen
26s

o . Prozesszeit
Positionierzeit der 16,18
Pneumatikzylinder '

23s \

Positionierzeit der /

Servomotoren

92s Gesamte Taktzeit: 30,2s

Bild 7.1: Aufteilung der Taktzeit in einem Bearbeitungszyklus
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7.1.3 Folgerungen

Aus der Untersuchung ist ersichtlich, dass der iiberwiegende Teil der Zykluszeit durch den
SchweiBprozess selbst verursacht wird. Fiir die Positionierung der Servoachsen wird etwa
1/3 der Gesamtzeit von 30s benotigt, eine Beschleunigung der Achsen unter Ausniitzung
aller Sicherheitsreserven wiirde die Gesamtzeit um 1,6s verkiirzen.

Im Zeitablauf ist allerdings noch das Aufnehmen des Deckels vom Batteriekasten eingebaut.
Bei Verwendung eines automatischen Deckeleinlegers kann dieser Vorgang parallel ablau-
fen, und verkiirzt somit die Gesamtzeit in jedem Fall auf 27,6s. Bemerkenswert ist weiters,
dass die Stellzeiten der Pneumatikzylinder zusammen eine Verzégerung von 2,3s bedeuten,
wo der ldngste Vorgang allein durch das Einklinken des Shuttles und nachfolgendem Riick-
zug der Positionierstopper zum Batterietransport nahezu unabhédngig vom Betriebsdruck
1,6s dauert.

Der Ansatz, den Antrieb mit dem ldngsten Verfahrweg durch Tausch des Motors auf eine
Type mit doppelter Drehzahl zu beschleunigen zeigt sich als kaum relevant, da damit bei
gleich bleibenden Daten fiir Beschleunigung und Ruck nur eine Zeit von 40ms gewonnen
werden konnte.

Es scheint glaubhaft, durch genauere Untersuchung des Prozesses selbst den grofiten Effekt
zur Verkiirzung der Taktzeit zu erzielen. Im Versuchslauf konnten durch Anpassen der Pro-
zesseinstellungen und simulierter Einlegevorrichtung Einzelbatterien in etwa 25s durchaus
einwandfrei verschweil3t werden. Anpassungen am Prozess selbst erfordern aber das Sam-
meln von Erfahrungswerten und detaillierte Schweillnahtpriifungen, und somit die Produk-
tion von groBeren Stiickzahlen.

7.2 Antriebsregleruntersuchungen

Als Erweiterung zur Ermittlung der tatsidchlichen Achsfahrzeiten kann ein tieferer Blick in
die Antriebssysteme dienen. Das Inbetriebnahmewerkzeug fiir die Antriebe hat eine einge-
baute Trace - Funktion zum Aufzeichnen der auftretenden Zeitverldufe der wichtigsten
Werte des Antriebes. Damit lassen sich sowohl die Regelparameter untersuchen und einstel-
len, als auch die Plausibilitit der Einstellungen der vier Achsen iiberpriifen. Zur Uberprii-
fung des Regelverhaltens der Sinamics-Antriebe wurde der von der Technologiegruppe vor-
gegebene Drehzahlsollwert und der resultierende Drehzahlistwert des Antriebs aufgezeich-
net. Zu gering eingestellte Dynamikbegrenzungen wiirden hier in deutlichen Abweichungen
der beiden Kurven resultieren. Nachdem fiir die Messungen maximale Werte fiir Hub und
Geschwindigkeit eingestellt wurden, werden somit alle betriebsmé@fig auftretenden Fahrver-
laufe tiberpriift. Ein gleichzeitig dargestellter Drehmomentverlauf, den der Antrieb aus dem
Motorstrom ermittelt, 1dsst auf die tatsdchlich auftretenden Lastverhiltnisse schliefen, die
aus den Konstruktionsunterlagen nur annihernd bekannt sind.
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7.2.1 Servoantrieb des Shuttles

Die Untersuchung der tatsdchlich auftretenden Kurvenverldufe fiir Drehzahl und Moment
(Bild 7.2) bestitigt die gerechneten Werte fiir den Positionierverlauf teilweise. Zwei nichtli-
neare Phasen fiir Beschleunigung und Ruck zu je errechneten 0,5s schlie3en eine kurze Pha-
se des linearen Bewegungsablaufes mit ein. Durch die Reibung im Antriebssystem und be-
sonders der Batterien auf der Unterlage ist zum Bremsen mit weniger als 10% ein deutlich
geringeres Moment als zum Beschleunigen der Last notwendig. Das Aufzubringende Mo-
ment ist bei Erreichen der Maximaldrehzahl erkennbar und héngt, wie zu erwarten ist, von
der Batteriemasse ab.
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Bild 7.2: Positioniervorgang des Shuttles bei verianderter Last

Unbeladener Zustand (oben) und mit Beladung durch zwei LKW- Batterien (unten)



VERIFIKATION AN DER MASCHINE 86

Die Beladung des Shuttles mit maximaler Batterielast zeigt im Wesentlichen einen de-
ckungsgleichen Kurvenverlauf wie im unbeladenen Zustand. Fiir die groere Last ist nur ein
hoheres Motormoment zum Beschleunigen und Bremsen erforderlich um den gleichen Posi-
tionierverlauf zu erhalten. Der Regler arbeitet somit im vorgesehenen Bereich wo keine
weitere Begrenzung erfolgt.

7.2.2 Servoantrieb des Spiegelvorschubes

Fiir den horizontalen Spiegelvorschub zeigt sich eine dhnliche Situation (Bild 7.3). Die Pha-
se der linearen Bewegung fillt hier ebenso minimal aus, das Bremsmoment mit etwa 50%
des Beschleunigungsmoments ldsst auf eine erwartungsgemif niedrigere Reibung der drei
Spindelachsen schlieen, die nur kugelgelagerte Massen bewegen miissen.
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Bild 7.3: Positioniervorgang des Spiegelvorschubes

Beachtenswert ist ein nochmaliges Wechseln der Momentenrichtung nach dem Abbremsen
des gesamten Schlittens, was auf eine deutliche Nickbewegung der Mechanik bei der Vor-
wirtsfahrt durch den vor den Schwerpunkt ragenden massiven Spiegel schlieen ldsst. Bei
Untersuchung der Gegenrichtung ist dieser Effekt erwartungsgemifl weniger erkennbar.
Diese Tatsache alleine kann eine Erkldrung fiir den Unterschied zum Rechenwert sein.

7.2.3 Servoantrieb der Spiegelhubachse

Anders als bei den iibrigen Achsen erreicht die vertikale Spiegelachse aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Fahrstrecke im Schweillbetrieb die Endgeschwindigkeit nicht, da
nach der Hilfte des Weges vom Beschleunigen in den Bremsbetrieb umgeschaltet wird. Die
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gesamte Linge des Verfahrweges wird fiir die Referenzposition und beim Spiegelwechsel

benotigt, wo aber bei beiden Funktionen die Maximalgeschwindigkeit keine Bedeutung hat.

Das hohe Stillstandsmoment von 6Nm ldsst auf eine in Schwebe zu haltende Masse von

etwa 700kg schlieBen (Bild 7.4), was der Realitit sicher nahe kommt.
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Bild 7.4: Positioniervorgang der Spiegelhubachse

Prozessschritt Senken (oben) und Heben (unten)

Im direkten Vergleich der beiden Fahrtrichtungen ist zu erkennen, dass der Spiegelhub mit

30Nm den weitaus groften Momentenbedarf erfordert wihrend beim Absenken sich

Beschleunigungs- und Bremsmoment sich die Waage halten.
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7.2.4 Servoantrieb der Deckelachse

Die Achse zur Positionierung des Deckelnestes hat im normalen Prozessablauf die langste
Phase mit linearem Wegzuwachs. Thre charakteristische Eigenschaft ist, dass beim Heben
eine Verringerung des Antriebsmomentes ausreicht, es braucht hier kein Bremsmoment
aufgebracht werden.
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Bild 7.5: Hubvorgang fiir die Achse der Deckelpositionierung

Das statische Hubmoment von 4 Nm deutet auf eine Masse von Deckelnest und Schlitten-
konstruktion von etwa 350kg hin.

7.2.5 Folgerungen

Die Untersuchung der Diagramme aller Achsen zeigt im Wesentlichen die Ubereinstim-
mung der Drehzahlverliufe mit den errechneten Werten. Allen gemeinsam ist, dass die
durch den Ruck-Parameter eingestellten Beschleunigungsidnderungen, und somit die Mo-
mentenverldufe nicht den erwarteten steilen Anstieg erreichen konnten. Aus diesem Grund
verldngert sich iiberall die Beschleunigungsphase zulasten der linearen Fahrzeit, was auch
aus den Taktzeitmessungen ersichtlich war.

Am deutlichsten zeigt sich bei den Messungen der beiden horizontalen Achsen die starke
Asymmetrie des Momentenverlaufes in Beschleunigungs- und Bremsphasen. Damit wiirde
fiir die Berechnung des Momentenverlaufes die unzuldssige Vernachldssigung der Reibung
zu groben Differenzen fithren. Wie eine Beladung des Shuttles zeigt, wird aber bei ausrei-
chenden Momentenreserven der Geschwindigkeitsverlauf sehr wohl die erwartete Form
haben.
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7.3 Temperaturmessungen

Zur Auswahl und Uberpriifung der Regelstrategie hilft eine Untersuchung des Temperatur-
verhaltens der Heizspiegel. Neben der Ermittlung der Zeitkonstanten fiir den Aufheiz- und
Abkiihlvorgang zur Ermittlung der regelungstechnischen Eigenschaften ist die Temperatur-
verteilung auf der Platte selbst von Interesse. Da ein wesentlicher Teil der erzeugten Wirme
nicht durch Anwendung auf den Prozess sondern als Verlustwdarme durch Strahlung und
Konvektion verloren geht, ist eine Ermittlung dieser Zusammenhinge fiir die Beurteilung
des Energieverbrauches interessant.

7.3.1 Ermittlung der Zeitkonstanten

Der maximal mogliche Temperaturanstieg beim Aufheizvorgang mit 50% Heizleistung ist
fiir die Grundplatte mit 3,6 K/min zu ermitteln (Bild 7.6). Nach Erreichen der Solltempera-
tur am Messpunkt in der Grundplatte nach knapp 2 Stunden geht der Temperaturverlauf in
den geregelten Betrieb iiber. Die sich dabei einstellende Regelschwingung zeigt Maximal-
werte von unter +/- 3°C vom Sollwert, womit eine Zweipunktregelung eine ausreichende
Genauigkeit erzielt. Die mittels Infrarot — Pyrometer ermittelte Oberfldchentemperatur im
Plattenzentrum zeigt durch den Wirmewiderstand der Gussform einen deutlich geringeren
Anstieg von etwa 2,4 K/min in der Anfangsphase. Aus diesem Grund ist die Betriebstempe-
ratur des Spiegels erst etwa 30 Minuten nach Erreichen des Sollwertes der Regelung einge-
treten.

rel

400

350

T 0 S LA e

Kerntempératur
250 - ‘

200 -

150 -

100

50

50
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Bild 7.7: Auskiihlvorgang des SchweiB3spiegels

Aus einem Temperaturabfall von etwa 5 K/min zu Beginn der Abkiihlphase durch grofteils
Wirmestrahlung (Bild 7.7) kann auf eine deutlich geringere Energieentnahme durch das
Aufschmelzen von Kunststoff geschlossen werden, als durch Wirmeverluste entsteht.

7.3.2 Temperaturverteilung

Zur Ermittlung der Temperaturverteilung auf der Spiegeloberfliache (Bild 7.8) wurde eine
kontaktlose punktweise Abtastung der Spiegeloberfliche mittels Pyrometer durchgefiihrt.

Bild 7.8: Foto des Spiegels in vertikaler Ablageposition mit Blick auf die Deckelform

Bei ausreichender Anzahl von Messpunkten kann aus diesen Einzelpunkten ein Pixelbild
erzeugt werden. Hier wurde aus 22 x 46 Messungen durch Normierung ein Graustufenbild
erzeugt (Bild 7.9), woraus eine deutlich erhohte Abstrahlung im Bereich der Gussplatte her-
vorgeht. Einen direkten Riickschluss auf die Oberflichentemperatur ldsst das aber noch
nicht zu.
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Bild 7.9: Thermografie- und Isothermenbild der abgestrahlten Temperaturverteilung.

Durch die deutlich unterschiedlichen Emissionsgrade fiir die Grundplatte und den Guss,
sowie die starke Abhingigkeit der Emission von Oberflichenstrukturen ergibt sich bei di-
rekter Kontaktmessung mit einem geeigneten Thermometer ein kontrdres und vor allem
einheitlicheres Ergebnis (Bild 7.10):
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Bild 7.10: Skizze der Temperaturverteilung mittels Kontaktmessung

Die tatsdchliche Temperatur der Rippenoberflachen weicht kaum von der Kundenanforde-
rung ab, und die wesentlich schwicher abstrahlende Grundplatte ist eigentlich deutlich hei-
Ber. Die Kontaktmessung an der Spiegelunterseite zeigt einen nahezu homogenen Tempera-
turverlauf zwischen 325 und 330°C auf. Das ist darauf zuriickzufithren, dass die Gussform
der Spiegelunterseite aus einer dicken Platte ohne Oberfldchenstruktur besteht.

Als Konsequenz ist daraus zu sehen, dass mittels Strahlungsmessung bzw. einer Wirme-
bildkamera die Oberflichentemperatur nicht korrekt ermittelt werden kann, solange der ex-
akte Emissionsgradverlauf der Oberfliche nicht bekannt ist. Fiir Vergleichsmessungen bei
unterschiedlichen Leistungseinspeisungen ist die Methode aber sehr wohl brauchbar.

Eine weitere Erkenntnis ist eine etwa 90° geringere Oberflichentemperatur an den kontak-
tierenden Rippen, als durch die Regelung vorgegeben wird.
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7.4 Leistungsmessungen

Eine weitere Untersuchung befasst sich mit der Teilabschaltung von peripheren Heizstdben.

Hier soll ein Vergleich die Effizienz einer Energieeinsparung ermitteln. Durch die Abschal-
tung der beiden duBleren von 10 Heizstdben wird sich die mittlere Plattentemperatur nicht
dndern, da die Regelung diesen Effekt ausgleicht. Sehr wohl ist aber das Ergebnis aus einer
Vergleichsmessung mit dem Pyrometer iiber einen horizontalen Schnitt der Platte erkenn-
bar. Die abfallende Abstrahlung ldsst deutlich den Ort der abgeschalteten Stébe erkennen,
da die Temperatur dort um etwa 50°C absinkt (Bild 7.11).
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Bild 7.11: Horizontaler Schnitt des Strahlungsverlaufes bei Abschaltung von Heizstiben

Die Ermittlung iiber die sich einstellende Schwingung aus Heizphase und Pausenzeit ergibt
eine Erhohung von 11% fiir die effektive Heizleistung der tibrigen Stibe, zusammen also
eine Einsparung von 12% der Heizleistung im vorhandenen Aufbau.

Daraus kann geschlossen werden, dass durch die Abschaltung der dufleren Heizstdbe bei
Batteriesdtzen die einzeln produziert werden sehr wohl eine Energieeinsparung erzielt wer-
den kann. Die erwartete Schonung der dulleren Heizstdbe wird allerdings mit einer stiarkeren
Belastung der iibrigen Stidbe erkauft. Da diese Abschaltung im Batteriesatz implementiert
wurde, kann sie typenabhingig angewéhlt werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Um die Leistungsfihigkeit und Zuverlissigkeit einer bestehenden Montagelinie zur Batte-
rieproduktion zu erh6hen, wurde die Neukonstruktion einer Spiegelschweilmaschine veran-
lasst. Diese Maschine soll fiir alle Standard-Batterietypen verwendbar sein und fiir die Se-
rienproduktion eingesetzt werden. Aufgrund der Typenvielfalt der Batterien soll die Umriis-
tung rasch erfolgen konnen und damit eine einfache Bedienung aller relevanten Prozessein-
stellungen moglich sein.

Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, die Maschine durch Entwerfen eines Steue-
rungsprogrammes in Betrieb zu setzen. Mithilfe von weitergehenden Tests sollte einen op-
timierter Schwei3vorgang erreicht und ein einfaches Bedienkonzept fiir die leistungsfihige
Hardware entwickelt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen wurde in zwei Phasen vorgegangen:

Als erster Schritt wurden die Einsatzumgebung der Maschine und die dafiir iibliche Technik
erortert. Mithilfe dieses Uberblicks wurden die Details der Heizelement-SchweiBtechnik
analysiert. Im Besonderen wurden die einzelnen Phasen dieser Technik dargestellt und der
Zusammenhang zwischen lage- und kraftgeregeltem Betrieb der Positionierantriebe zur
SchweiBqualitit erortert. Zur Ermittlung der Prozesszeiten wurden die Vorschubbewegun-
gen der Servoachsen genauer analysiert und fiir die Mechanik Modelle erarbeitet. Den Ab-
schluss dieser allgemeinen Untersuchungen bildeten Qualitétskriterien, wodurch auf geeig-
nete KorrekturmafBnahmen fiir den Prozess geschlossen werden kann. Daran anschliefend
wurde die vorhandene Technik genauer dargestellt um aus den Eigenschaften der Heizsteue-
rung und des Antriebssystems ein Bedienkonzept entwerfen zu konnen. Fiir dieses Konzept
war im Weiteren ein Uberblick iiber die vorhandenen Bedienmoglichkeiten und die zur Ver-
fligung stehenden Softwarewerkzeuge zu erlangen.

Ausgehend von diesen theoretischen Erkenntnissen wurde das Steuerungskonzept entwi-
ckelt und das Ablaufprogramm gemeinsam mit den notwendigen Zusatzfunktionen erstellt.
Durch die Konfiguration der Sinamics - Antriebselektronik und der Erstellung einer Be-
dienoberfldche fiir das Touchpanel wurde die Maschine in Betrieb gesetzt. Damit konnten
bereits einfache Verschweillungen an Testbatterien durchgefiihrt, und damit die Funktions-
fahigkeit der mechanischen Konstruktion verifiziert werden.

In einem zweiten Schritt wurde durch Messungen und Versuchslidufe das Potential fiir Op-
timierungen an diesem Testkonzept erhoben. Durch Aufspalten und Parallelisieren von
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Teilabldaufen konnte eine Takzeitverkiirzung erzielt werden. Weitere Optimierungen konn-
ten fiir die Temperaturregelung und den Energieverbrauch gefunden werden, indem eine
koordinierte Ansteuerung der Heizstidbe durchgefiihrt wurde.

Eine wesentliche Verbesserung fiir die Bedienerschnittstelle wurde durch den Einsatz von
Elementen aus modernen grafischen PC-Bedienoberflichen auf dem Touchpanel einer Steu-
erung erreicht. Zusammen mit Hilfsfunktionen fiir die Parametrierung der Maschine und fiir
Servicearbeiten und Fehlersuche wurde eine vereinfachte und iibersichtlichere Bedienung
geschaffen.

Den Abschluss dieser Arbeit bildeten Untersuchungen des gefundenen Optimierungspoten-
tials an der Maschine. Die mogliche Zeiteinsparung bei Annidhern an die mechanischen
Grenzen der Antriebe wurde in die Relation zur gesamten Prozesszeit gesetzt und die dabei
auftretenden Vorschubbewegungen genauer betrachtet. Zur Uberpriifung des Temperatur-
verhaltens wurden Aufheiz- und Abkiihlvorginge untersucht, sowie die Plattenoberfldchen-
temperaturen ermittelt, um auf die prozessrelevanten Eigenschaften schlieen zu kénnen.

Durch diese Vorgangsweise konnte das optimierte Steuerungsprogramm fiir eine Spiegel-
schweillmaschine erfolgreich implementiert werden. Die Praxistauglichkeit wird im Serien-
betrieb seit mittlerweile mehreren Wochen unter Beweis gestellt.

Offen geblieben sind zum Zeitpunkt dieser Arbeit Versuche mit allen unterschiedlichen Bat-
terietypen, da noch nicht die gesamte Mechanik verfiigbar war. Fiir besondere Kombinatio-
nen von Kunststoffen und Spiegelvarianten > konnten spezielle Fahrverldufe Verbesserun-
gen bringen, die derzeit nicht eingesetzt werden. Durch Verwendung von erweiterten Tech-
nologiefunktionen der Steuerung sollten Abschmelzverlaufe moglich sein, die sich von den
einfachen Positioniervorgingen dieses Steuerprogramms unterscheiden. Denkbar wire eine
Synchronisation der Deckelbewegung auf den bewegten Spiegel bei fest vorgegebener End-
position. Damit konnten Materialvariationen wie es bei Recyclingkunststoffen der Fall ist
bei optimalen Abschmelzgeschwindigkeiten verarbeitet werden, was derzeit nur durch
komplizierte Parametereingaben erreichbar ist.

? Der Abschmelzvorgang des Deckels erfolgt durch langsames Anniihern an den bewegten Spiegel, der wie-
derum selbst den Batteriekasten abschmilzt. Da beide Abschmelzwege parametrierbar sind, wird derzeit die
Deckelgeschwindigkeit so angepasst, dass nach gemeinsamem Startzeitpunkt auch gleichzeitig das Ziel er-
reicht wird. Fiir unterschiedliche Kunststoffe und Heizplattengeometrien bzw. Oberflichentemperaturen hdngt
das optimale Ergebnis aber von der Schmelzgeschwindigkeit ab. Deswegen konnen als Ersatzvariante zusétz-
lich beide Geschwindigkeiten vorgegeben werden, wodurch aber unterschiedliche Endzeitpunkte entstehen
konnen. Die optimale Strategie miisste die Startzeitpunkte in Abhédngigkeit von Wegen und Geschwindigkei-
ten festlegen, was nur durch Kurvenberechnung mithilfe der Technologiefunktionen einfach 16sbar ist.
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