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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Trajektorienplanung in der Nadelwickeltechnik. Ge-
genwartige Verfahren zur Programmierung von Nadelwicklern zeigen sich wenig flexibel bei
Anderungen im Produkt oder in der Anlagentechnik, benétigen ein aufwéindig zu erzeugendes
Volumenmodell der Spulen oder bediirfen vieler Iterationen, bis ein zufriedenstellendes Wick-
lungsergebnis erzielt ist. Das vorgestellte mehrstufige Verfahren erlaubt das automatisierte
Berechnen einer Nadelwickeltrajektorie. Neben der Automation bietet es eine hohe Flexibi-
litat in der Anwendung und ermoglicht die Maximierung des Kupferfiillfaktors. Resultat der
Fillfaktoroptimierung ist ein produzierbares Wickelbild, das als Basis fiir die Bahnplanung
dient. Mit Hilfe von Beta-Bedingungen entsteht eine stetig verbundene Bahn aus einzelnen
Spline-Segmenten, die durch eine Vorschuboptimierung in einen wirtschaftlichen Nadelwi-
ckelprozess miindet. Die Evaluation des Verfahrens erfolgt an den aktiven Komponenten
Stator und Rotor einer elektrischen Maschine, die fiir den Einsatz in einem Elektrofahrzeug
geeignet sind.

Abstract

This work deals with the task of trajectory planning for the needle-winding technology. Cur-
rent methods used to program needle-winding machines arise to be inflexible about changes
of the product or the winding kinematics. Furthermore, they require an extensive model-
ling of coil solids and numerous iterations until reaching a sufficient winding. The presented
multi-step procedure allows a needle-winding trajectory to be defined in an automated fashi-
on. Besides this, it features great flexibility in the application and provides maximum copper
filling factors. The filling factor optimization results in a winding layout, which is verified to
be producible and provides the basis for the subsequent path planning phase. By utilizing
beta-constraints, a continuous path is built up with single spline segments. The feed rate
optimization step ensures an economic winding process. The procedure is evaluated using
the active components stator and rotor of an electric machine designed for the use in an
electric car.
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Ry, Elektrischer Widerstand einer Spule

Ry Polygonzug des Wickelwerkzeugs (Stator) bzw. der Endkappe (Rotor)
S(a,b) Simpson-Regel zur numerischen Integration

€ Genauigkeitparameter der numerischen Integration mit der Simpson-Regel
T Maximale Trajektoriendauer

Ti i-te Zeitkonstante eines analytischen Geschwindigkeitsprofils

tHub Zeit fir einen Hub

T, Taktrate eines digitalen Systems

Vo Startgeschwindigkeit

Vend Endgeschwindigkeit

Ve, Geschwindigkeitsgrenze zur Vermeidung eines zu groflen Bahnfehlers
Vg Vorschub

Vi Geschwindigkeitsbegrenzung bei zu hohen Kriimmungen



xviii Notation und Symbole
Umax Maximale zuldssige Geschwindigkeit

Vg, max Maximale Achsgeschwindigkeiten einer Nadelwickelkinematik

Zp Anzahl paralleler Windungen pro Spule

Zp Hub Anzahl gleichzeitiger gewickelter paralleler Leiter

Zs Anzahl serieller Windungen pro Spule

Geometrische Groflen

bx
bar
TGr
Iy
Pn
ly
o
Ty
hy
hg
N

op
bz
Tz
dps

bps

Breite der Rotornut

Breite der Rillen der Rotornut

Radius der Rillen der Rotornut

Lange der Flanke am Nutgrund der Rotornut
Winkel der Flanke am Nutgrund der Rotornut
Lange der Flanke am Pol der Rotornut
Winkel der Flanke am Pol der Rotornut
Radius am Ubergang zum Pol der Rotornut
Hohe des Pols der Rotornut

Hohe der Endkappe

Hohe der Endkappe am Nutgrund
Polteilung

Zahnbreite des Rotors

Innenradius des Rotorzahns

Dicke des Deckschiebers der Statornut
Breite des Deckschiebers der Statornut
Dicke der Nutgrundisolation der Statornut
Radius des Nutgrunds der Statornut

Radius der Ecke am Nutgrund der Statornut
Radius der Ecke am Zahnsteg der Statornut
Breite der Statornut am Nutgrund

Breite der Statornut am Zahnsteg

Hohe der Statornut

Winkel der konischen Statornut

Hohe des Wickelkopfes

Innenradius des Nutgrunds

Breite des Wickelkopfes

Innenradius des Wickelkopfs

Nutteilung
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hgp Hohe des Blechpaketes

Optimierung

it Startwinkel zur Optimierung beim NWSA

g i Breite des Optimierungsfensters beim i-ten Schritt der Vorschuboptimierung

Abﬁvﬁ,i Uberlapp des Optimierungsfensters beim i-ten Schritt der Vorschuboptimie-
rung

cp Nebenbedingung: Drahte iiberschneiden sich nicht

Co Nebenbedingung: Stillstand am Anfang und Ende der Trajektorie

CNut Nebenbedingung: Draht ist innerhalb der Nut

Cq Nebenbedingung: Begrenzung durch die Achsantriebe

Ct Nebenbedingung: Begrenzung der tangentialen Groflen der Trajektorie

o+, ) Deltafunktion zur Berechnung der euklidischen Distanz der beiden Eingénge

f Drahtzugkraftvektor zur Fillfaktoroptimierung

J; Kostenfunktion

NRy Richtungsvektor zur Bestimmung eines orthozyklischen Wickelbildes

P Parametervektor fiir die numerische Trajektorienoptimierung
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Abkiirzungen

ASM
BEF
BPP
CAD
CAM
CAQ
CAx
CFK

CNC
DH
DPVS
EF
EFF
FEM
FSM
GA
GSM
HW
IDK
KOS
KVS
LGS
MFF
NLP
NP
NURBS
NWSA
PBL
PFFH
PSM
RW
SA
SCARA
SPP
SPS
SQP

Asynchronmaschine

Batterie-elektrisches Fahrzeug
Behalter-Packungsproblem, Bin Packing Problem
Computer-Aided Design

Computer-Aided Manufacturing
Computer-Aided Quality

Computer-Aided x
Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff, auch carbon-
faserverstarkter Kunststoff

Computerized Numerical Control
Denavit-Hartenberg
Drehpunktverschiebung

Elektrofahrzeug

Elektrischer Fiillfaktor
Finite-Elemente-Methode

Fremderregte Synchronmaschine
Genetischer Algorithmus
Gleichstrommaschine

Horizontalwickler

Inverse differentielle Kinematik
Koordinatensystem

Konstanter Vorschub, constant feed rate
Lineares Gleichungssystem

Mechanischer Fillfaktor

Nichtlineares Programmierungsproblem
Nicht-deterministische Polynomialzeit
Non-uniform Rational B-Spline
Nadelwickel-Simulationsalgorithmus
Parametrisierung nach der Bogenlange
Potentialbasierte Fiillfaktor-Heuristik
Permanenterregte Synchronmaschine
Roboterwickler

Simuliertes Abkiihlen

Selective Compliance Assembly Robot Arm
Spharen-Packungsproblem
Speicherprogrammierbare Steuerung
Sequentielle quadratische Programmierung
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TCP  Tool-Center-Point
VW Vertikalwickler
VWK Vorwartskinematik



1 Einfiihrung

Bereits zum Ende des 19. Jahrhunderts war der Einsatz von Elektromobilen verbreitet, so
waren Anfang des 20. Jahrhunderts 38 % der zugelassenen Fahrzeuge in den USA elektrisch
angetrieben, im Jahr 1901 erreichte die Elektrifizierungsquote in New York sogar die 50 %-
Marke [1, S. 6 f.]. Weiterentwicklungen der Verbrennerantriebe fithrten jedoch dazu, dass im
Laufe des 20. Jahrhunderts das Elektrofahrzeug (EF) fast vollstandig vom Markt verdréngt
wurde.

Die Mobilitat befindet sich nun jedoch im Wandel. Nach nunmehr ca. 100 Jahren der Vor-
herrschaft der Verbrennungsmaschinen tritt die elektrische Maschine wieder in den Wett-
bewerb beim Antrieb von Kraftfahrzeugen. Grund dafiir sind mehrere Trends, die inein-
andergreifend zu einer Renaissance der Elektromobilitat fithren. Die Verknappung fossiler
Brennstoffe fiithrt zu einer Teuerung des Kraftstoffes, gleichzeitig steigt das Umweltbewusst-
sein der Verbraucher. Dariiber hinaus erlésst die Politik weltweit immer strengere Emissi-
onsvorschriften, um die Auswirkungen des Klimawandels zu beschranken. Bisher lieflen sich
die Emissionsziele durch Verbesserungen in der Effizienz und der Abgasaufbereitung der
Verbrennerantriebe einhalten, eine weitere Reduktion erfordert jedoch den Einsatz emissi-
onsfreier Antriebstechnologien [1, S. 15]. Nicht zuletzt forciert durch die Dieselkrise erlassen
immer mehr Kommunen in Deutschland lokale Fahrverbote, um die geltenden Vorschriften
zur Luftverschmutzung einzuhalten.

Aus diesen Griinden profitiert insbesondere die urbane Mobilitdt von elektrifizierten Fahr-
zeugantrieben. Verbrennungsmaschinen weisen in diesem Bereich einen besonders hohen
Kraftstoffverbrauch und damit hohe Emissionswerte auf. Die fiir Stadtgebiete typischen
Kurzstrecken und héufigen Standzeiten der Fahrzeuge, gepaart mit den hohen Schadstoftbe-
lastungen in den Stddten, macht die Elektromobilitdt im urbanen Bereich attraktiv, da sie
keine lokalen Emissionen erzeugt.

Ungeachtet dieser Vorteile spielen EF trotz ihrer hohen medialen Prasenz noch eine un-
tergeordnete Rolle. So weisen elektrifizierte Fahrzeuge zwar hohe Zuwachsraten in den Zu-
lassungsstatistiken von 47 % in 2018 aus, in absoluten Zahlen wurden in Deutschland in
diesem Jahr jedoch nur rund 36 000 batterie-elektrische Fahrzeuge (BEF) zugelassen, was
einen Marktanteil von lediglich 1% ausmacht. Hinzu kamen 2018 noch rund 161 000 Fahr-
zeuge mit einem Hybrid- oder Plug-In-Hybrid-Antrieb, was 4,7 % Marktanteil bedeutet [2].
Brennstoffzellenfahrzeuge, die die zweite wesentliche Technologie von EF darstellen, besitzen

mit einem Fahrzeugbestand von weniger als 400 Stiick keine Relevanz in Deutschland [3].
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Die Grinde fir diese geringe Marktdurchdringung elektrifizierter Fahrzeuge, trotz der
genannten Vorteile, sind eine mangelnde Infrastruktur in Bezug auf Ladestationen, ein be-
grenztes Angebot der Hersteller, aber vor allem Vorbehalte der Kunden in Bezug auf zu
hohe Fahrzeugpreise und die begrenzte Reichweite [4, S. 26]. Auf die beiden letztgenannten
Punkte kann eine Optimierung des elektrischen Antriebsstranges einwirken.

Die zwei Kernkomponenten, die in einem BEF fiir den Vortrieb sorgen, sind die Batterie
und die elektrische Maschine. Auf letztere fokussiert sich diese Arbeit. Je nach geforderter
Systemleistung konnen auch mehrere Maschinen im Fahrzeug zum Einsatz kommen. Um die
Kundenakzeptanz zu erhéhen, sind Optimierungen am Antriebsstrang notwendig, da dieser
einen erheblichen Einfluss auf Reichweite und Kosten eines EFs hat. Im Design der elek-
trischen Maschine sind durch jahrzehntelange Forschung und Entwicklung nur noch geringe
Verbesserungen zu erwarten. Im Gegensatz dazu wurde der Produktion der elektrischen Ma-
schine bisher wenig Beachtung geschenkt, sodass eine Optimierung der eingesetzten Produk-
tionstechnologien deutlich groiere Fortschritte verspricht. Nicht zuletzt entstehen bis zu 10 %
der Kosten eines BEF durch den Elektromotor [1, S. 47]. Herzstiicke der elektrischen Maschi-
ne sind die Komponenten Stator und Rotor. Diese Bauteile fithren die magnetischen Felder,
die zur Bildung des Drehmoments notwendig sind und von stromdurchflossenen Leitern,
der sogenannten Wicklung, erzeugt werden. Abhédngig vom Typ der elektrischen Maschine
kommt eine Wicklung im Stator oder auch im Rotor zum Einsatz.

Aus diesem Grund ist die Wicklung eine der Kernkomponenten der elektrischen Maschi-
ne, die tiber Effizienz, Leistungsdichte und Produktionskosten entscheidet. Die vorliegende
Arbeit befasst sich daher im Hinblick auf dieses Spannungsfeld mit der Produktion von

Wicklungen fiir elektrische Traktionsantriebe.

1.1 Die Nadelwickeltechnik und ihr Potential

Untersucht wird dazu die Nadelwickeltechnik, die eine flexible Alternative zu herkémmlichen
Wickelverfahren darstellt. Sie bietet das Potential, effiziente und kostengiinstige Antriebe
durch den Vorteil der exakten Drahtablage herstellen zu konnen. Laut Jordan [5, S. 52 f]
stellt sie ein Hub-Schwenk-Verfahren mit einer bahngesteuerten Diise dar. Die Diise, oder
auch Wickelnadel, ist dabei namensgebend fiir die Nadelwickeltechnik. Da der Draht bei
diesem Verfahren direkt in das Bauteil gewickelt wird, ist dessen genaue Positionierung
moglich. Dies erlaubt zur Reduzierung von Produktionskosten eine Automatisierung der
Fertigungsprozesse, die dem Wickeln zwischen- und nachgelagert sind, aber auch das Erhchen
des elektrischen Fillfaktors (EFFs) und eine hohere Produktqualitét [6].

Um diesen Vorteil zu nutzen, ist eine intelligente Programmierung der bahngesteuerten
Diise notwendig. Die industriell angewandten Methoden zur Programmierung von Wickel-

routinen beruhen auf aufwendigen manuellen Verfahren, die sich iterativ an ein ausreichend
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gutes Programm annédhern. Daher ist das Ziel dieser Arbeit ein rechnergestiitztes Verfah-
ren, das automatisiert eine Trajektorie fiir die Drahtdiise erzeugt. Dabei soll die Flexibilitét
der Nadelwickeltechnik beriicksichtigt und das Potential der exakten Drahtablage genutzt

werden.

1.2 Inhalte der Arbeit im Uberblick

Zunéachst erfolgt in Kapitel 2 eine Einfiihrung in die Wickeltechnik im Allgemeinen und
die Nadelwickeltechnik im Speziellen, indem verschiedene Wicklungstypen mit ihren Eigen-
schaften und ihrem Einsatzgebiet in elektrischen Maschinen diskutiert werden. Neben dem
Wickeln wird zudem der Herstellprozess einer elektrischen Maschine dargestellt. Grundsétz-
lich kommen in der Nadelwickeltechnik drei verschiedene Typen von Wicklern zum Einsatz,
die im Anschluss kurz eingefithrt werden.

Kapitel 3 umfasst die wesentlichen Grundlagen zum Thema Robotik, der Interpolation
mit Splines und der Trajektorienplanung. Es erfolgt die Einfiihrung der notwendigen mathe-
matischen Konzepte, die im weiteren Teil der Arbeit Anwendung finden.

Das anschlieflende Kapitel 4 stellt das rechnergestiitzte Verfahren zur automatisierten Pla-
nung von Nadelwickeltrajektorien vor. Zunéchst erfolgt die Beschreibung der gegenwértigen
Methoden zur rechnergestiitzten Herstellung von Wickelprodukten. Im Anschluss werden
die Pramissen fir die untersuchten Algorithmen definiert. Basis fiir den Algorithmus bildet
die Betrachtung, wie die einzelnen Windungen der Wicklung in der elektrischen Maschine
abgelegt werden miissen, damit eine optimale und produzierbare Wicklung entsteht. Dabei
wird unter anderem ein Algorithmus vorgestellt, der das theoretische Optimum in Bezug
auf den EFF berechnen kann. Die entstehenden Drahtpositionen lassen sich tiber ein draht-
zugkraftbasiertes Modell in die Stiitzpunkte fiir die Bahnplanung transformieren. Mit einer
numerischen Bahnoptimierung entsteht im Anschluss die Bahn, die Beta-Bedingungen in
Bezug auf Stetigkeit einhéalt. Verschiedene Vorschubplaner, die einen Kompromiss zwischen
Wickelgeschwindigkeit und Wickelqualitat darstellen, definieren die Trajektorie. Deren Um-
setzbarkeit wird an industriellen Nadelwicklern evaluiert.

Abschlielend gibt Kapitel 5 eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie einen Ausblick

iiber kunftige Forschungsfragen, die sich aus den Beitragen dieser Arbeit ableiten lassen.

1.3 Beitrage und Einordnung der Arbeit

Um ein rechnergestiitztes Herstellen von Wicklungen zu erméglichen, das die volle Flexibi-
litdt der Nadelwickeltechnik ausschopft und ein optimales Wickelergebnis erzeugt, miissen
verschiedene Technologien zusammenwirken, wie Abbildung 1.1 zeigt. Ziel ist eine intelligen-

te Anlagenprogrammierung in Anlehnung an existierende Verfahren aus der Computerized
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Numerical Control (CNC)-Technik. Zur kinematischen Beschreibung und Modellierung von
Nadelwickelanlagen werden Methoden und Verfahren aus dem Bereich der Robotik ange-
wendet. Mit dem Einsatz nichtlinearer numerischer Optimierungsverfahren wie sequentieller
quadratischer Programmierung (SQP) und Optimierungsheuristiken wie dem simulierten
Abktihlen (SA) in den verschiedenen Phasen der Trajektorienplanung soll ein moglichst op-
timales Wickelprogramm entstehen. Dabei sind die speziellen Anforderungen, die sich durch

die Nadelwickeltechnik ergeben, zu berticksichtigen.

Je

Nichtl. Optimierung — Wicklungstypen
SA ﬁ Fiillfaktoroptimierung
SQP Drahtzugkraft

Optimierung Nadelwickeln

CNC-Technik Robotik
CAD/CAM Denavit-Hartenberg
Offline-Bahnplanung ﬁ 0:¢ Inverse Kinematik
Vorschuboptimierung Differentielle Kinematik

Abbildung 1.1: Technologien im Zusammenspiel fiir eine automatisierte Trajektorienplanung

Die Aufgabe der automatisierten Trajektorienplanung folgt im Wesentlichen den in Ab-
bildung 1.2 gezeigten Schritten. Als Basis fiir den Algorithmus dient das herzustellende Pro-
dukt. Mithilfe des Computer-Aided Design (CAD)-Modells des Produkts und des gewiinsch-
ten Wickelschemas wird durch eine Fiillfaktoroptimierung eine produzierbare Wicklung mit
maximalem EFF erzeugt. Mit einem Drahtmodell, der Vorgabe von Stetigkeitsbedingungen
und einer Kriimmungsoptimierung lasst sich daraus die Bahn fiir die Drahtdiise berechnen.
In der Vorschubplanung und der Trajektorieninterpolation erfolgt die Berechnung der Refe-
renzpositionen fiir die Wickelanlage. Durch die kinematische Beschreibung der Wickelanlage
mit ihrer inversen Kinematik lasst sich die berechnete Trajektorie flexibel auf verschiedenen
Anlagen einsetzen. Zum Abschluss kann tiber einen Wickelversuch die berechnete Trajektorie

validiert werden.

Produkt- Fillfaktor- Bahnplanung Vorschubplanung Evaluation durch
daten optimierung und -optimierung und -optimierung Wickelversuche

Abbildung 1.2: Schematischer Ablauf der automatisierten Trajektorienplanung
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1.3.1 Die Beitrige der Arbeit im Uberblick

Global gesehen ist der wesentliche Beitrag dieser Arbeit ein automatisiertes rechnergestiitz-
tes Verfahren fiir das Erzeugen von Wicklungen durch die Nadelwickeltechnik. Es hebt sich
von derzeitigen Verfahren ab, da seine Flexibilitat den Einsatz auf unterschiedlichen Wickel-
anlagen und bei unterschiedlichen Wicklungstypen erlaubt. Die Daten des herzustellenden
Produktes stellen den Eingang des Algorithmus dar. Damit ist das Herstellen verschiedenster
Wicklungen in kurzer Zeit moglich, ohne dass in aufwéindiger Weise ein CAD-Modell einer

Wicklung notwendig ist.

Lokal gesehen ergibt sich ein Mehrwert in verschiedenen Bereichen der Produktionstechnik.
So werden zwei Algorithmen vorgestellt, die das fiir die Produktionstechnik typische Problem
der dichten Packung zweidimensionaler Objekte auf gegebenem Raum losen. Eine exakte
Losung eines solchen Problems ist im Allgemeinen nur ineffizient zu finden. Im Rahmen der
Forschung auf dem Gebiet der Fillfaktoroptimierung entstand eine Heuristik, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit Drahtpositionen findet, die das theoretische Optimum in Bezug auf den
EFF fiir eine beliebige technisch realistische Nut darstellen. Ein weiterer Algorithmus erlaubt
das Erzeugen eines Wickelbildes, das in Bezug auf die Nadelwickeltechnik produzierbar ist
und dabei den EFF berticksichtigt.

Aus diesem Wickelbild werden durch ein Drahtmodell die Stiitzpunkte fiir die Bahnpla-
nung bestimmt. Die Beschreibung der Bahn basiert auf einem non-uniform rational B-Spline
(NURBS). Mit dem Einfithren von Bahnprimitiven lassen sich die geometrisch durch das
Bauteil begrenzten Abschnitte der Bahn definieren. Im weiteren Verlauf der Bahnplanung
wird ein Verfahren gezeigt, das basierend auf den Beta-Bedingungen der geometrischen Ste-
tigkeit das Erzeugen beliebig glatter NURBS-Bahnen aus einzelnen Segmenten ermdoglicht.
Mithilfe eines numerischen Optimierers lésst sich die resultierende Bahn nach Wunsch anpas-
sen. Fiir das Erzeugen einer Nadelwickelbahn wird eine kriimmungsbasierte Kostenfunktion
angesetzt, in anderen Szenarien ist aber auch der Einsatz einer abweichenden Kostenfunktion
denkbar.

Wegen der extremen Lénge einer Nadelwickelbahn ist in der abschliefenden Vorschubpla-
nung groffer Wert auf rechnerisch effiziente Algorithmen zu legen. Weiterhin ist eine Ab-
wagung zwischen Wickelgeschwindigkeit und Wicklungsqualitdt notwendig. Die drei unter-
suchten Vorschubplaner ermdoglichen es, unterschiedliche Ziele zu verfolgen. Ein konstanter
Vorschub (KVS) erlaubt das Herstellen einer Wicklung, bei der der Nadelwickler die minima-
le Auswirkung auf die Wicklungseigenschaften besitzt. Durch den vorgestellten numerischen
Vorschuboptimierer kann auf Basis der Wickelanlage die maximale Wickelgeschwindigkeit
fiir eine gegebene Wicklungsqualitiat berechnet werden. AbschlieSfend wird eine Heuristik
prasentiert, die ein dynamisches Anpassen des Vorschubs erlaubt und dabei zwar Vorga-
ben in Bezug auf den Drahtzug einhilt, jedoch keine Optimalitit besitzt. Sie stellt damit

eine Mischform zwischen konstantem und numerisch optimiertem Vorschub mit erhohter Re-
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cheneffizienz dar. Bei dieser Heuristik wird die NURBS-basierte Bahn nach der Bogenldnge

durch die Verwendung eines B-Splines umparametrisiert.

1.3.2 Die Einordnung der Arbeit im Umfeld der

rechnergestiitzten Herstellung von Wickelprodukten

Gegenwartige Verfahren zur rechnergestiitzten Herstellung von Wicklungen sind entweder
auf den einfachen Fall des Linearwickelns begrenzt und erlauben entweder keine Herstellung
hochwertiger Wicklungen [7][8][9, S. 133—-153] oder benotigen ein CAD-Modell der Wicklung
[10, S. 107-120]. Auch der Versuch einer automatischen Herstellung von Volumenmodellen
der Wicklung besitzt eine geringe Flexibilitat [11, S. 149-160] und beschrankt sich auf das
Linearwickeln.

Fiir konzentrierte Wicklungen existieren Verfahren, die zwar das automatische Erzeugen
von Wicklungen auf Basis von Parametern ermoglichen, bei denen die Eingabe dieser Pa-
rameter jedoch manuell erfolgt, sodass die Qualitdt der Wicklung vom Anwender abhéngt
[12][13].

Fir das rechnergestiitzte Herstellen verteilter Wicklungen existieren lediglich zwei An-
satze. Der eine zeigt sich als sehr unflexibel in Bezug auf das herzustellende Produkt [14],
der zweite bendtigt wiederum ein Volumenmodell der verteilten Wicklung, welches sehr auf-
wandig herzustellen ist. Zudem besitzt dieses Verfahren den Nachteil, dass es lediglich eine
lineare Bahninterpolation erlaubt [15].

Die in dieser Arbeit erforschten Algorithmen erlauben das automatisierte Herstellen so-
wohl konzentrierter als auch verteilter Wicklungen. Auch der Einsatz beim Linearwickeln
ist moglich, wird an dieser Stelle jedoch nicht weiter untersucht. Dabei ist kein Volumen-
modell der Wicklung notwendig. Dennoch referenziert das Verfahren auf das CAD-Modell
des Produktes, sodass unterschiedliche Produkte flexibel bewickelt werden kénnen. Durch
den entkoppelten Ansatz in der Trajektorienplanung ist es moglich, dieselbe Trajektorie auf
unterschiedlichen Wicklern einzusetzen. Weiterhin nutzt der Algorithmus erstmalig das Po-
tential der exakten Drahtablage der Nadelwickeltechnik.

Die Arbeit bietet damit einen wesentlichen Beitrag in der automatisierten Herstellung von
Wickelprodukten und ermoglicht einen kosteneffizienteren Einsatz der Nadelwickeltechnik
bei gleichzeitiger Verbesserung der hergestellten Produkte. Die Evaluation der Algorithmen
erfolgt durch das Herstellen von Wicklungen einer elektrischen Maschine, die als Traktions-

antrieb in einem EF einsetzbar ist.



2 Wickeltechnologien fiir elektrische

Traktionsantriebe

Nach DIN 8580 zahlt das Spulenwickeln zur Fertigungshauptgruppe Fiigen und wird in die
Unterkategorie Fligen durch Umformen drahtférmiger Korper eingeordnet [16]. Hagedorn et
al. [17, S. 12] definieren die Spulenwickeltechnik als die Aufgabe, einen elektrischen Leiter zu
einer kompakten Struktur, der Spule, aufzuwickeln. Sie kommt im Wesentlichen in Aktoren
und in Sensoren zum Einsatz. In der elektrischen Maschine finden Spulen im Stator und,
abhéngig vom Typ der elektrischen Maschine, auch im Rotor Einsatz. Die Spule ist Hagedorn
et al. zufolge eine geometrische Struktur, die aus Leitern besteht. Werden diese Leiter von
einem elektrischen Strom durchflossen, entsteht ein magnetisches Feld. Die geometrische
Struktur wird auch Wicklung genannt [17, S. 19].

Die Leistungsfahigkeit einer Spule bemisst sich neben ihren elektrischen, mechanischen
und thermischen Eigenschaften auch an produktionstechnischen Merkmalen wie dem Grad
der Automatisierung in der Herstellung [17, S. 42]. Aus diesem Grund werden zunéchst die

wesentlichen Eigenschaften einer Spule eingefiihrt.

2.1 Wicklungen und ihre Eigenschaften

Um die Qualitat einer Wicklung bewerten zu konnen, ist zunéchst zu definieren, wie Spulen
aufgebaut sind. Eine Spule besteht in ihrer Grundform aus zwei Teilen, dem Spulenkorper
und der Wicklung selbst. Der Spulenkorper fungiert als Aufnahme der Spule und gibt die
mechanische Form vor. Wird der Spulenkorper nach dem Erstellen der Wicklung entfernt,
spricht man auch von einem Wickelwerkzeug und einer Luftspule [17, S. 19]. Die Wicklung

setzt sich aus einzelnen Windungen zusammen.

2.1.1 Leiter einer Wicklung

Diese Leiter bestehen dabei aus einem elektrisch leitfahigen Material, meist Kupfer, das nach
auBen durch eine elektrisch isolierende Schicht abgeschirmt ist. Die Isolation wird zumeist
durch eine Lackschicht realisiert, ein entsprechender Leiter heiffit daher auch Lackdraht. Zur
Herstellung der Lackschicht wird der blanke Kupferleiter mehrmals mit einer diinnen Harz-

schicht benetzt und anschlieSend ausgehartet, bis die gewiinschte Schichtdicke der Isolation
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erreicht ist [17, S. 127-129]. Aus dieser Schichtdicke leitet sich auch die Isolationsfestigkeit
der Leiter ab [18].

Grundsétzlich kann zwischen runden und rechteckigen Leitern unterschieden werden. Da
in der Nadelwickeltechnik lediglich Runddrahte verarbeitet werden, liegt der Fokus im Fol-
genden auf diesem Leitertyp. Die DIN EN 60317-0-1 beschreibt die Anforderungen, die an
einen lackisolierten Runddraht gestellt werden [18]. In der Norm sind die GroBen sowie die
elektrischen, mechanischen und chemischen Eigenschaften standardisiert. Die Priifverfahren
zur Verifikation dieser Eigenschaften fiir Leiter aller Art leiten sich aus der DIN EN 60851-1
mit ihren Teilen 2 bis 6 ab [19].

Wiéhrend die chemische Bestandigkeit hauptséchlich durch die Materialwahl definiert ist,
sind die elektrischen und mechanischen Eigenschaften in erheblichem Mafie von der Wickel-

technik abhangig.

2.1.2 Elektrische und mechanische Eigenschaften einer Wicklung

Die wesentlichen elektrischen Eigenschaften einer Spule sind ihr elektrischer Widerstand Rgy,
und ihre Induktivitat Lg,. Der elektrische Widerstand einer Rundleiterspule lasst sich tiber
den temperaturabhdngigen spezifischen Widerstand von Kupfer pc,, der Leiterlange /¢, und

dem Kupfer-Leiterradius rp ¢, durch

lCu
Rsp = pcu——" 2.1
Sp pPc T%’Cu s ( )
bestimmen. Die Induktivitat Lg, einer Spule ist von der geometrischen Form der Spule und
der magnetischen Permeabilitat des Spulenkorpers abhéngig. Sie ist quadratisch proportional

zur seriellen Leiterzahl z, mit
2
Lgp o< z5”.

Fiir eine maximal effiziente Spule wird der zur Verfiigung stehende Bauraum durch den
groBtmoglichen Kupferquerschnitt Ac, ausgefiillt, was den elektrischen Widerstand mini-
miert. Um den Effekt der Stromverdrangung zu vermeiden, sind Spulen, speziell in elektri-
schen Maschinen, oft statt mit einem einzelnen dicken Leiter durch z, parallel geschaltete
Teilspulen ausgefiithrt [20, S. 388 f.]. Die gesamte Drahtzahl ergibt sich damit zu Np = z;2,.
Fir den Kupferquerschnitt zur Widerstandsberechnung resultiert ZPT%’CUTF. Ein geringerer
elektrischer Widerstand erlaubt es, bei gleichbleibenden ohmschen Verlusten hohere Strom-
dichten zuzulassen, was zu einer hoheren Leistungsdichte fithrt. Bei gleichbleibender Leistung
entstehen geringere ohmsche Verluste und damit eine gesteigerte Effizienz im System.

Eine wichtige Designgrofie, der EFF, leitet sich aus diesem Zusammenhang ab. Der EFF k.

setzt den zur Verfliigung stehenden Bauraum der Spule zum kompletten Kupferquerschnitt
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Deckschieber An
Kupferleiter
Lackisolation
Nutgrundisolation S 2rDp,Cu

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung zur Berechnung der Fiillfaktoren nach [21, S. 57]

Acy ins Verhéltnis. In einer elektrischen Maschine ist der fiir die Spule zur Verfiigung ste-
hende Bauraum durch die Nutquerschnittsfliche Ay begrenzt. Fiir eine Rundleiterspule be-
rechnet er sich zu

Acu o NDT]%,Cuﬂ-

b= T = (2.2)

Ziel der Wickeltechnik ist es, den EFF zu maximieren [17, S. 140 f.]. Dabei besitzt er
eine obere Schranke. Durch die Lackisolation, sowie zusétzlichen Sekundérisolationen wie
der Nutgrundisolation oder dem Deckschieber verkleinert sich der tatsachlich zur Verfiigung
stehende Nutquerschnitt. Bei der Verwendung von Rundleitern verbleiben prinzipbedingt zu-
sétzliche Hohlraume zwischen den Leitern und den sogenannten Zwickelrdumen, welche die
Liicken zwischen der Nut und den Leitern bezeichnen. Ein Maf3 dafiir, wie gut der zur Verfii-
gung stehende Raum insgesamt ausgenutzt wird, ist der mechanische Fullfaktor (MFF), der
den kompletten Leiterquerschnitt Ag, auf den Nutquerschnitt abziiglich den Sekundéarisola-
tionen Ay 15, bezieht. Dieser ist fiir einen Leiter, der inklusive der Lackisolation den Radius

rp besitzt, analog zu (2.2) definiert durch

ASp NDT%TI'

K (2.3)

AN,ISO AN,Iso

Die schematischen Nutskizzen in Abbildung 2.1 zeigen, wie sich MFF und EFF unterschei-
den. Bei der Berechnung von k,, erfolgt die Beriicksichtigung samtlicher Isolation, wahrend
beim EFF die komplette Nutfliche lediglich auf den Kupferquerschnitt der Leiter bezogen

wird.

Der erreichbare MFF héngt von der realisierbaren Wicklung ab. Abbildung 2.2 zeigt die
am héaufigsten vorkommenden Wicklungsmuster. Die einfachste ist die Wildwicklung, die
einen MFF von ca. 65 — 75 % besitzt. Lésst sich ein definierter Wicklungsaufbau realisieren,
ist die orthozyklische Wicklung der geordneten Wicklung gegeniiber vorzuziehen, da diese

die maximal mogliche Packungsdichte der Leiter darstellt.
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Wildwicklung Geordnete Wicklung Orthozyklische Wicklung

Abbildung 2.2: Verschiedene Wicklungsmuster und ihre Packungsdichten

Die Packungsdichte einer geordneten Wicklung bestimmt sich zu

4.0 . 2
ki = — 2007 DT _ % ~ 78,54 %,
D

und ist damit deutlich kleiner als die Packungsdichte

60° 2
3‘@'7’]37? s

:%'2TD'\/§TD:2\/§

einer orthozyklischen Wicklung.

K

~ 90,69 %

2.1.3 Wicklungstypen und ihr Einsatzgebiet

Wicklungen koénnen in Statoren und teilweise auch in Rotoren Anwendung finden. Grund-
satzlich existieren zwei Typen von Wicklungen in elektrischen Maschinen, die konzentrierte
und die verteilte Wicklung. Die verteilte Wicklung besitzt den Vorteil, dass mit ihr ein si-
nusformiges Luftspaltfeld resultiert [22, S. 505]. Wie Abbildung 2.3 andeutet, vergrofiert sich
bei diesem Wicklungstyp aber auch die axiale Bauldange und der grofle Wickelkopf fithrt zu
erhohten Kupferkosten und ohmschen Verlusten. Die konzentrierte Wicklung besitzt mini-
male Wickelkopfe, erzeugt aber auch einen hohen Anteil von harmonischen Schwingungen
im Luftspaltfeld [23].

Soll eine verteilte Wicklung zum Einsatz kommen, sind stets der vergroflerte axiale Bau-
raum und die Kupferverluste mit dem Vorteil des geringeren Oberwellengehalts im Luft-
spaltfeld abzuwégen. BEF besitzen mindestens eine grofiere elektrische Maschine, um den
Leistungsanforderungen gerecht zu werden. In einer solchen Maschine sinkt der Anteil der
Wickelkopfe am gesamten Bauraumbedarf [24], wiahrend sich eine verteilte Wicklung posi-
tiv auf den Antriebsstrang auswirkt. Neben einer hoheren Effizienz und damit Reichweite
sinkt auch die Drehmomentwelligkeit, was Auswirkungen auf Fahrkomfort und Akustik des
Antriebes hat. In hybrid-elektrischen Fahrzeugen hingegen stammt der Hauptanteil der An-
triebsleistung von der Verbrennungsmaschine, weshalb auch die Reichweite und Akustik

zweitrangig sind. Durch den Platzbedarf des Verbrenners hingegen spielt der Bauraum ei-
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Elektrische
Maschine
Stator Rotor

verteilte konzentrierte
Wicklung Wicklung
Wicklungstyp

Abbildung 2.3: Einsatzort verschiedener Wicklungstypen in einer elektrischen Maschine; Bildquellen: verteilte
Wicklung [23], konzentrierte Wicklungen [17, S. 86 {.]

ne groffere Rolle und die groflere Masse des Hauptantriebs dampft die Vibration durch die
Oberwellen im Moment. Aus diesem Grund haben sich fiir BEF verteilte Statorwicklungen
etabliert, wihrend Hybrid-Fahrzeuge meist Statoren mit konzentrierten Wicklungen besit-

zen.

Rotoren mit Kupferwicklungen finden sich im Wesentlichen in einer Gleichstrommaschine
(GSM), in einer Asynchronmaschine (ASM) mit Schleifringldufer und in einer fremderregten
Synchronmaschine (FSM). Die GSM spielt in BEF keine Rolle, ebenso kommt eine ASM
in einem BEF aufgrund der geringeren Effizienz, der erhohten Fertigungskosten und dem
Wartungsaufwand durch die Verwendung eines Schleifringes nur mit Kurzschlusslaufer zum
Einsatz [25, S. 270-273]. Damit existiert als realistische Anwendung einer Wicklung im Rotor
eines Traktionsantriebs lediglich die FSM, die eine magnetlose Alternative zu einer perma-
nenterregten Synchronmaschine (PSM) verkorpert. Beim Einsatz einer FSM sind die Nach-
teile eines Schleifrings mit den Kosten der Magnete einer PSM abzuwégen. In den Magneten
werden seltene Erden eingesetzt, die hohe Kosten und eine gewisse Marktvolatilitdt mit sich
bringen. Die Volksrepublik China besitzt derzeit eine Monopolstellung im Bezug auf das
weltweite Angebot von seltenen Erden. Naturkatastrophen, politische Unruhen oder kiinstli-
che Verknappung koénnen die Versorgungs- und Kostensicherheit gefahrden [26, S. 158-165].

Die Wicklungen im Rotor einer FSM bilden das magnetische Feld der Permanentmagnete
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einer PSM nach. Daher besitzt die FSM konzentrierte Einzelzahnwicklungen.
Zusammenfassend finden sich in elektrifizierten Fahrzeugen sowohl verteilte als auch kon-
zentrierte Wicklungen im Stator. Im Anwendungsfall FSM kommt zudem im Rotor eine
konzentrierte Wicklung zum Einsatz. Neben der Herstellung der Wicklungen sind noch wei-
tere dem Wickeln vor-, zwischen- und nachgelagerte Fertigungsprozesse zu beachten, da diese

wiederum Einfluss auf die Wicklung haben.

2.2 Herstellungsprozess einer elektrischen Maschine

Der allgemeine Herstellungsprozess einer elektrischen Maschine lasst sich nicht in einem
normalen Flussdiagramm darstellen, da unterschiedliche Maschinentypen, Wicklungstypen,
Wickeltechnologien und Isolierungsformen erheblichen Einfluss auf die Fertigung haben [27,
S. 29].

Alle Prozesse beginnen jedoch immer mit dem Erzeugen der Stator- und Rotorblechpake-
te. Sie haben die Aufgabe, die Isolatoren und die Wicklung mechanisch aufzunehmen und
das Magnetfeld zu fithren. Deshalb bestehen sie aus siliziumlegiertem Eisen, welches be-
sondere magnetische Eigenschaften hat [28, S. 142]. Durch die geblechte Bauweise werden
Wirbelstrome, die durch das Drehfeld induziert werden, reduziert und damit die Effizienz der
Maschine erhoht. In der Grofiserienproduktion werden die Elektrobleche aus dem Kaltband
ausgestanzt und anschlieffend paketiert. Zur Vermeidung von Verschnitt bietet es sich an,
Stator und Rotor gleichzeitig aus demselben Band auszustanzen. Um aus den Einzelblechen
nach dem Paketieren eine kompakte Einheit zu schaffen, werden die Bleche durch Nieten,
Verkleben oder Verschweiflen miteinander verbunden [5, S. 11-14]. Die Blechpakete nehmen
die Wicklung auf und dienen damit als Spulenkérper. Mit ihnen ist die Nutform und die
Geometrie der Spule definiert.

Nach dem Herstellen der Blechpakete divergieren die Prozesse in Bezug auf verschiede-
ne Maschinentypen. Unter der Annahme, dass die elektrische Maschine in einem BEF als

Antrieb eingesetzt wird, besitzt deren Stator stets eine verteilte Wicklung.

2.2.1 Herstellung eines Stators mit verteilten Wicklungen

Nach der Fertigstellung der Blechpakete wird die Nutgrundisolation in das Statorblech-
paket eingebracht. Diese Sekundarisolation soll die Isolationsfestigkeit bei Fehlstellen des
Lackdrahtes gewahrleisten und gleichzeitig die Wicklung vor den scharfkantigen Ecken des
Blechpakets schiitzen. Sie besteht aus einer diinnen Folie oder Papier [5, S. 30]. Je nach ge-
forderten Eigenschaften konnen verschiedene Materialien auch als Laminat verbunden sein.
Da die Nutgrundisolation den nicht-isolierten Nutquerschnitt Ay s, reduziert, ist die Dicke

der Nutgrundisolation so gering wie moglich zu halten.
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Der so vorbereitete Stator wird nun dem Wickelprozess zugefiihrt. Je nach Wickeltechno-
logie differieren die Fertigungsschritte ab diesem Punkt erheblich. Stand der Technik fiir das

Erzeugen von verteilten Wicklungen ist die Einziehtechnik.

Wicklungserzeugung mit der Einziehtechnik

In der Einziehtechnik werden auf einem Linear- oder Flyerwickler zunachst Luftspulen ge-
wickelt und anschlieend in das Einziehwerkzeug abgestreift. Dieses besteht aus je einem
Satz innerer und duflerer Nadeln und dem Einziehpilz [17, S. 212]. Zum Einbringen der
Wicklung fahren zunéchst die Nadeln in die jeweilige Nut ein. Der nachfolgende Einzieh-
pilz driickt die Leiter anschlieend in die Nut. Mit dem Einziehen der Wicklungen werden
iiblicherweise gleichzeitig die Deckschieber gesetzt, um ein Herausfallen der Leiter zu ver-
hindern [17, S. 213]. Der Deckschieber, analog zur Nutgrundisolation, stellt ebenfalls eine
Sekundaérisolation dar und besteht aus Papier oder Laminat. Je nach Wickelschema kénnen
unterschiedlich viele Spulen gleichzeitig eingezogen werden. Durch die Trennung von Spu-
lenerzeugung und -einbringung ist das Einziehen der zeiteffizienteste Prozess zum Erzeugen
von verteilten Runddrahtspulen [29, S. 336 f.].

Zwischen den einzelnen Einziehschritten kann in den Wickelkopfen noch eine zusétzliche
Phasenisolation eingebracht werden. Diese Sekundérisolation trennt die Spulen unterschied-
licher Phasen voneinander. Mogliche Auspragungen sind selbstklebende Papiere oder Folien,
aber auch Kunststoffformteile sind denkbar. Bevor die nachsten Spulen eingezogen werden
konnen, sind die Nuten durch Zwischenformen von den iiberhdngenden Wickelkopfen frei-
zurdaumen. Dazu wird ein kegelférmiger Formdorn eingesetzt, der axial auf die Wickelkopfe
fahrt und diese dadurch radial nach aufien hin verdriangt [29, S. 366].

Durch den getrennten Vorgang von Spulenerzeugung und -einbringung beim FEinziehen
ergeben sich aber auch Nachteile. Das Abstreifen der Spulen in das Einziehwerkzeug be-
dingt undefinierte Drahtpositionen. Konzeptbedingt resultiert beim Einziehen damit eine
Wildwicklung, was den erreichbaren EFF begrenzt. Zudem miissen beim Einziehen die losen
Phasenenden beachtet werden. Diese biegeschlaffen Drahtbiindel stellen die Verbindung der
einzelnen Spulen zur Spannungsversorgung dar und miissen nach der Wicklungserzeugung in
nachgelagerten Prozessen verarbeitet werden. Zunachst erfolgt beim Verschlauchen das Iso-
lieren der Phasenenden gegen die anderen Leiter im Wickelkopf, anschlieend werden sie im
Wickelkopf an die Zielposition verlegt. Dort findet in einem Fiigeverfahren die Kontaktierung
der Phasenenden statt.

Sind alle Spulen und notwendigen Isolatoren eingebracht, wird anschliefend in Formprozes-
sen der Wickelkopf verdichtet, um den benétigten Bauraum und die mechanische Stabilitét
zu optimieren. Zunachst wird der Wickelkopf durch ein axiales Verpressen verdichtet. Diesem
Ziel folgt auch der anschlieBende Bandagierprozess, bei dem die Fixierung des Wickelkopfes
samt Phasenenden durch ein Band oder eine Kordel erfolgt [29, S. 366-368].
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Abbildung 2.4: Schematische Abbildung des Nadelwickelvorgangs

Eine detaillierte Prozessbeschreibung zur Herstellung eines verteilt gewickelten Stators mit
der Einziehtechnik findet sich in der Arbeit von Stenzel [21, S. 50].

Wicklungserzeugung mit der Nadelwickeltechnik

Im Gegensatz zum Einziehen findet bei der Nadelwickeltechnik ein direktes Bewickeln des
Stators statt. Durch tiberlagerte Hub- und Schwenkbewegungen wird der Lackdraht mit
einer Diise gefithrt und direkt im Bauteil abgelegt. Dabei kann die Wickelnadel in die Nuten
eintauchen, um eine bessere Platzierung der Lackdréhte zu erreichen. Eine Nadelwickelanlage
muss mindestens drei translatorische und zwei rotatorische Freiheitsgrade besitzen, um eine
verteilte Wicklung umsetzen zu kénnen. Eine detailliertere Beschreibung der Anforderungen
an eine Nadelwickelkinematik zum Erzeugen verteilter Wicklungen geben Gerngrofl et al.
[30]. Parallel geschaltete Spulengruppen lassen sich wirtschaftlich effizient erzeugen, indem
statt einem einzelnen Draht mehrere Windungen gleichzeitig gefithrt und abgelegt werden
[31][32, S. 27].

Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Skizze eines Nadelwicklers. Der Nadelhalter nimmt
den Schwenkmechanismus und die Diise auf und ermoglicht die Bewegung dieser Bautei-
le. Uber den Schwenkmechanismus wird der Draht in die Diise gefiihrt, welche diesen in
Statornuten ablegt.

Auch beim Nadelwickeln ist ein Freihalten der Nuten fiir die spéter einzubringenden Spulen
zu gewahrleisten. Bei der Nadelwickeltechnik lassen sich dazu Endscheiben einsetzen, die als
Spulenkorper im Stator verbleiben [17, S. 50-52]. Diese fithren jedoch zu einem erheblichen
axialen Bauraumbedarf [24].

Aus diesem Grund befassen sich jiingere Forschungsarbeiten mit dem Einsatz von Wi-
ckelwerkzeugen bei der Erzeugung von verteilten Wicklungen mit der Nadelwickeltechnik
[24][31][33][34]. Abbildung 2.5 zeigt den Nadelwickelvorgang bei der Verwendung der in [24]
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(a) Formteil aus Isolationspapier  (b) Formteil aus Isolationsfolie (¢) Formteil aus Kunststoff

Abbildung 2.6: Automatisiertes Einbringen der Phasenisolation durch Verwendung von Formteilen

vorgestellten Wickelwerkzeuge. Diese nehmen wéahrend des Wickelvorgangs die Wicklungen
auf und verhindern ein Bedecken der freizuhaltenden Nuten. Nach dem Bewickeln kénnen sie
jedoch entfernt werden, was ein Verdichten des Wickelkopfes erlaubt und damit einen deut-
lich reduzierten Bauraumbedarf erméglicht [24]. Da die Nutzugénglichkeit beim Nadelwickeln
jederzeit gewahrleistet sein muss, lassen sich die Deckschieber erst nach dem Bewickeln des

Stators setzen.

Ist eine Phasenisolation im Wickelkopf einzubringen, ist der Stator, abhéngig vom Werk-
zeugkonzept und dem Wickelschema, nach dem Wickeln einer oder mehrerer Spulen aus der
Wickelmaschine auszuschleusen. Durch die definierte Wickelkopfform beim Nadelwickeln ist
ein automatisiertes Einbringen der Phasenisolation beim Nadelwickeln denkbar [35]. Mog-
liche Konzepte umfassen ein Formteil aus Isolationspapier, aus Isolationsfolie oder einem

spritzgegossenen Kunststoffformteil, wie Abbildung 2.6 zeigt.

Ebenso erlaubt die definierte Wickelkopfform das Verwenden eines Schaltringes. Dieser
stellt eine Mischform von Endscheibe und Wickelwerkzeugen dar [36]. Im Schaltring sind
Kupferschienen verlegt, die die Verschaltung der einzelnen Phasen ermoglichen. Indem in
Schweififahnen, die im Schaltring integriert sind, gewickelt wird, ist der Kontaktierprozess
vereinfacht und automatisierbar [6]. Die mehrteilige Bauweise erlaubt ein Pressen des Wi-
ckelkopfes und garantiert so deutlich geringere Bauraumbedarfe als bei der Verwendung von

Endscheiben. Ebenso kann durch Schnapphaken, welche die einzelnen Ebenen des Schaltrings
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Abbildung 2.7: Schaltring fiir verteilte Wicklungen

mechanisch verbinden, der Bandagierprozess entfallen. In Abbildung 2.7 ist eine mogliche

Auspriagung eines solchen Schaltringes dargestellt.

Er basiert auf einer Drei-Etagen-Wicklung, in der jede Phase innerhalb einer Ebene liegt
[34]. Der Schaltring selbst ist ebenfalls dreiteilig aufgebaut. Jede Schaltringebene verbindet
die entsprechenden Spulengruppen miteinander. Im Schaltring ist die Phasenisolation und
das Bandagieren integriert. Da die einzelnen Ebenen in axialer Richtung zueinander flexibel
gestaltet sind, konnen die Wickelkopfe im Gegensatz zu Endscheiben durch Formprozesse

komprimiert werden.

Unabhéngig davon, ob Wickelwerkzeuge mit oder ohne Schaltring zum Einsatz kommen,
kann durch einen Zwischenformprozess jede Etage des Wickelkopfes verdichtet werden. Da-
durch reduziert sich die axiale Spulenlédnge der folgenden Spulen und damit auch der elek-
trische Widerstand.

Analog zur Einziehtechnik sind nach dem Herstellen der Wicklung verschiedene nachge-
lagerte Prozesse zur Fertigstellung des Stators notwendig. Das Verschlauchen und Verlegen
der Phasenenden lésst sich bei der Anwendung der Nadelwickeltechnik jedoch ebenfalls auto-
matisieren, da die Phasenenden beim Nadelwickeln in definierte Positionen abgelegt werden
kénnen [37]. Dadurch sind sie durch eine entsprechende Vorrichtung leichter zu greifen und
zu bearbeiten. Bei Verwendung des Schaltrings entfallen diese Prozessschritte. Zur mecha-
nischen Stabilisierung und Bauraumminimierung findet abschliefend ebenfalls ein Endform-

und Bandagierprozess statt.

Eine detaillierte Prozessbeschreibung zur Herstellung eines nadelgewickelten Stators findet
sich in [21, S. 52].
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Abbildung 2.8: Vereinfachte Prozessabfolge der Herstellung einer Hairpin-Wicklung

Verteile Wicklungen mit Rechteckleitern

Neben Statoren mit Runddraht riicken seit kurzem Anwendungen mit Rechteckleitern in
BEFs in den Fokus. Grofler Vorteil dieses Wicklungstyps ist, dass der Einsatz eines Recht-
eckleiters einen deutlich hoheren EFF ermoglicht [38]. Die zwei wesentlichen Methoden fiir
eine Herstellung einer verteilten Wicklung mit Rechteckdrahten sind die Hairpin-Wicklung
und die Wellenwicklung.

Die Herstellung eines Hairpin-Stators ist in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt. Zu-
nachst werden aus dem Rechteckleiter entsprechend der Bauteilmafle des Stators und des
Wickelschemas U-formige Drahtgeometrien, die sogenannten Hairpins, geformt. Durch die-
se einseitig-offene Form lassen sich die Hairpins axial in die Nuten des Stators schieben.
Um eine Wicklung zu erzeugen, werden die offenen Drahtenden in einem Twist-Prozess zu-
einander verschrankt. Die Twist-Weite ergibt sich wiederum aus dem gewiinschten Wickel-
schema. Die nun zueinander ausgerichteten Pins sind abschlieBend durch eine Laser- oder
Elektronenstrahl-Schweiffung zu kontaktieren und bilden damit eine verteilte Wicklung. Eine
detaillierte Prozessbeschreibung findet sich bei Richnow [27, S. 36].

Statt einer Auftrennung, wie bei der Hairpin-Wicklung, werden bei der Wellenwicklung
die geformten Leiter dem Stator als langes, zusammenhéangendes Band zugefithrt [17, S. 89—
91]. Der Wickelprozess selbst stellt sich anschlieend als ein umlaufender, radialer Fiigevor-
gang in die offenen Statornuten dar [32, S. 17-19]. Zum Abschluss sind parallel geschaltete
Spulengruppen zu kontaktieren.

Die Hairpin- und die Wellenwicklung produzieren ahnliche Statoren in stark differierenden
Prozessen. Bei der Hairpin-Technologie wird die gewiinschte verteilte Wicklung symbolisch
aufgeschnitten, was eine leichtere Montage der Leiter ermoglicht, aber den Twist-Prozess
und eine hohen Zahl an Schweifistellen benttigt, um die offene Wicklung wieder zu schlieflen.

Bei der Wellenwicklung hingegen werden komplette, geschlossene Spulengruppen montiert.
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Nachteilig erweist sich hier der komplexe Montagevorgang und die Notwendigkeit offener
Nuten.

Fertigstellung der Statoren

Allen genannten Wickelverfahren ist stets noch ein Imprégnierprozess nachgelagert. Das Im-
pragnieren stellt einen Fillprozess dar. Dazu wird in die Wicklung ein Harz eingebracht und
anschliefend ausgehértet. Beim Impragnieren werden mehrere Ziele verfolgt. Das Harz als
zusétzlicher Isolator erhoht die Isolationsfestigkeit des Systems und kompensiert Fehlstellen
in den vorhandenen Isolierstoffen. Gleichzeitig schiitzt es die Primarisolation, den Lack-
draht, vor Umwelteinfliissen. Nicht zuletzt verdringt es Lufteinschliisse in der Wicklung,
was aufgrund der hoheren thermischen Leitfdhigkeit des Harzes im Vergleich zu Luft zu ei-
ner besseren Entwarmung des Systems fiihrt und die mechanische Festigkeit der Wicklung
erhoht [27, S. 48 f.].

Den Abschluss der Statorfertigung bildet eine Priifung, in der elektrische Parameter wie
Spulenwiderstand und -induktivitat oder die Isolationsfestigkeit der Wicklung gemessen wer-
den.

Obwohl sich die betrachteten Maschinentypen ASM, PSM und FSM in der physikalischen
Wirkungsweise deutlich unterscheiden, lassen sich die Statoren praktisch als Gleichteil fiir
die unterschiedlichen Typen einsetzen. Gravierender wirkt sich die Diskrepanz in der Funk-

tionsweise auf den Rotor aus.

2.2.2 Rotorfertigung fiir unterschiedliche Maschinentypen

Die Rotoren der betrachteten Maschinentypen unterscheiden sich erheblich voneinander.

Die ASM mit Kurzschlusslaufer besitzt im Rotor einen Kurzschlusskéfig. Dazu wird tber
ein Druckgussverfahren Aluminium in die Rotornuten gegossen. Fiir hohere Wirkungsgrade
ist auch das Verwenden von Kupfer moglich, das sich jedoch deutlich schlechter vergiefien
lasst und durch die hohere Masse die Triagheit des Rotors steigert. Als Alternative zum
Druckguss besteht auch die Moglichkeit, Stabe aus Vollmaterial in die Rotornuten einzu-
bringen und diese mit stirnseitig angebrachten Kurschlussringen zu einem Kurzschlusskéafig
zu verbinden [22, S. 484].

Bei einer PSM erfolgt die Erzeugung des Magnetfelds im Rotor durch Permanentmagnete.
Diese konnen entweder an der Oberfliche angebracht sein, was eine Bandagierung erfordert
und den Luftspalt vergroBert, oder im Rotor vergraben werden [22, S. 598 f.]. Die Magnete
lassen sich in magnetisiertem oder unmagnetisiertem Zustand verbauen. Im ersten Fall ist
die Magnetmontage aufgrund der Anziehungskrifte komplex, in zweiterem ist der komplette
Rotor im Anschluss an die Magnetmontage aufzumagnetisieren. Die Motormontage ist durch

die Magnetisierung des PSM-Rotors auch im weiteren Verlauf herausfordernd.
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Die FSM besitzt im Rotor eine konzentrierte Wicklung. Nach der Paketierung erfolgt
zunachst die Isolierung der Nut, wozu sich neben einem Papier auch ein Kunststoffkorper
verwenden lédsst, der den Spulenkorper darstellt [5, S. 38—41]. Eine Rillierung unterstiitzt
einen definierten Lagenaufbau beim Wickeln.

Bei konzentrierten Statorwicklungen finden sich oft segmentierte Magnetkorper, was die
Zugénglichkeit zum Bewickeln deutlich erhoht [5, S. 20-26]. Dadurch lésst sich fir die Spulen-
erzeugung in diesem Fall auch das Linearwickeln verwenden. Die Verwendung von segmentier-
ten Statoren erlaubt einen deutlich hoheren EFF, da im Vergleich zu einem Vollblechschnitt
keine Freirdume fiir das Einbringen der Wicklung verbleiben miissen [17, S. 49 f.].

Im Gegensatz zum Stator wird beim Rotor fiir Antriebe mit hoher Leistungsdichte keine
segmentierte Bauweise angewendet. Um hohe Leistungsdichten zu erreichen, sind hohe Dreh-
zahlen notwendig, sodass die Steckverbindung eines Segmentes eine zu geringe mechanische
Stabilitat aufweist.

Ein FSM-Rotor stellt ein auBlengenutetes Bauteil dar, was eine gute Zugénglichkeit zur
Folge hat. Dies erlaubt es, neben der Nadelwickeltechnik zur Herstellung der konzentrierten
Wicklung auch das Flyerwickelverfahren zu verwenden. Aufgrund der einfachen Spulenform
und der guten Zugénglichkeit lasst sich eine orthozyklische Wicklung beim Rotorwickeln
realisieren.

Analog zum Bewickeln eines Stators mit der Nadelwickeltechnik wird auch beim Rotor der
Wickeldraht direkt abgelegt, indem die Diise in die Rotornuten eintaucht. Die Rotorwicklung
besteht oft aus einem einzelnen, seriell verwickelten Draht, sodass der komplette Rotor in
einem Arbeitsgang zu bewickeln ist. Beim Wechsel zwischen den einzelnen Polen des Rotors
ist der Draht auf einer der beiden Stirnseiten zu verlegen. Zu Beginn und Ende des Wickel-
prozesses erfolgt das Einwickeln des Lackdrahtes in Schweiflhaken, mit denen die Verbindung
zum Schleifringiibertrager durch einen nachgelagerten Schweiflvorgang hergestellt wird.

Beim Flyerwickelverfahren werden die Varianten einer rotierenden Diise oder eines rotie-
renden Bauteils unterschieden, das Funktionsprinzip bleibt jedoch unverdandert. Die Flyerdii-
se sitzt bei diesem Verfahren auf einer Spindel und beschreibt beim Wickeln eine kreisférmige
Flugbahn um die zu bewickelnde Nut. Gefithrt wird der Draht durch je einen Satz innerer und
auflerer Leitbleche, die auf das zu bewickelnde Bauteil angepasst sein miissen. Sie definieren
die Position, an dem der Wickeldraht abgelegt wird und miissen entsprechend ansteuerbar
sein. Die Bleche tauchen dabei ebenfalls in die Nut ein, weshalb eine gute Zugénglichkeit
fiir die Anwendung der Flyerwickeltechnik notwendig ist. Durch den Drahtzug zieht sich die
entstehende Windung zusammen und gleitet tiber die Leitbleche in die Nut [5, S. 48 f.].
Funktionsbedingt ist ein Polwechsel oder das Verschalten aufwéindig und benotigt in einer
automatisierten Losung, falls tiberhaupt moglich, zumindest zusétzliche Mechanismen.

Da die Geschwindigkeit des Flyerwickelverfahrens durch hohe Umdrehungszahlen der
Flyerdiise hoch ist, besitzt es, verglichen mit der Nadelwickeltechnik, wirtschaftliche Vorteile

bei Anwendungen mit hohen Windungszahlen. Bei kleinen und mittleren Windungszahlen
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dominiert jedoch der erhohte Aufwand beim Verschalten. Zudem miissen die Leitbleche stets
exakt auf das Bauteil angepasst sein, was zu einer unflexiblen Produktion fithrt, wahrend
Nadelwickelanlagen unabhéngig vom Spulenkorper durch ihren kinematischen Aufbau das
flexible Bewickeln verschiedener Bauteile ermoglichen.

Wie der kinematische Aufbau einer Nadelwickelanlage auszusehen hat, um volle Flexibi-
litdt gewdhrleisten zu konnen, wird im folgenden Abschnitt detailliert. Ebenso erfolgt die

Vorstellung verschiedener Anlagenkonzepte.

2.3 Anlagenkonzepte von Nadelwickelmaschinen

Nadelwickelanlagen bewickeln Bauteile durch tiberlagerte Hub- und Schwenkbewegungen.
Umlenkrollen fithren den Wickeldraht vom Vorratsspeicher bis zur Diise. Um einen ausrei-
chend hohen EFF erreichen zu kénnen, muss der Wickeldraht dabei stets unter Spannung,
dem sogenannten Drahtzug, gehalten werden [39]. Der Drahtzug wird auf den Leiter durch
eine Drahtzugbremse eingebracht. Sell-Le Blanc et al. [40] beschreiben géngige Drahtzug-
bremsen. Der am héufigsten verwendete Bremstyp ist eine servogetriebene Rolle, mit der
tiber ein Gegenmoment die Drahtzugkraft aufgebracht wird [40].

Die Wirtschaftlichkeit eines Nadelwicklers hangt erheblich von der Wickelgeschwindigkeit
ab. Ein Maf}, um die Wickelgeschwindigkeit verschiedener Anlagen zu vergleichen, ist die
Hubzahl

Zp,Hub

NHub =

)

tHub

die die Anzahl gleichzeitig gewickelter paralleler Windungen z,, g, mit der Zeit fiir einen Um-
lauf ¢y, ins Verhaltnis setzt. Um bei hohen Geschwindigkeiten und bei der Belastung durch
den Drahtzug eine genaue Positionierung der Wickelnadel zu erméglichen, sind Nadelwickler
entsprechend steif auszufiithren.

Die Bewegung der Diise iibernimmt die eigentliche Wickelkinematik. Fiir das Bewickeln
von Statoren und Rotoren muss sie iiber mindestens drei, bei einer verteilten Wicklung tiber
mindestens vier Freiheitsgrade verfligen. Die resultierenden Bewegungen lassen sich relativ
gesehen auf das Bauteil beziehen. Die Bezeichnungen der einzelnen Bewegungsfreiheitsgrade
finden sich in Abbildung 2.4. Die Hubachse ermoglicht das axiale Verfahren entlang der
Symmetrieachse des Bauteils. Die Vorschubachse bewirkt, auf das Bauteil bezogen, eine
radiale Positionsanderung senkrecht zur Hubachse. Ein Bewegen der Schaltachse fithrt zu
einer Rotation um die Hubachse. Den vierten Freiheitsgrad beschreibt die Schwenkachse,
die ein Nadelschwenken ermoglicht. Um beim Wickeln die volle Flexibilitat zu besitzen,
verfiigen moderne Nadelwickelanlagen als zweite Vorschubachse noch iiber eine fiinfte Achse,
die ebenso ein radiales Verfahren umfasst. Die Bewegungsrichtung der fiinften Achse steht
dabei senkrecht auf der Hub- und Vorschubachse.
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Abbildung 2.9: Schematische Abbildung des VWs

Aktuelle industrielle Nadelwickler stellen eine entkoppelte Kinematik mit CNC-Achsen
dar. Der Nadelhalter, gezeigt in Abbildung 2.4, fithrt iiblicherweise die Hub-, Vorschub- und
Schwenkbewegung aus, wihrend das Schalten durch ein Verdrehen des Bauteils in der An-
lage umgesetzt ist. Die Bewegung der fiinften Achse kann sowohl durch den Nadelhalter
als auch durch das Bauteil ausgefithrt werden. Das Entkoppeln des Nadelhalters von der
Schaltachse ermoglicht eine deutlich einfachere Ausfithrung des Nadelhalters, da dieser nicht
drehbar gelagert sein muss. Ein weiterer Vorteil einer entkoppelten Kinematik ist, dass sich
die Positionstoleranzen der einzelnen Achsen auf zwei kinematische Ketten aufteilen.

Abhéngig von der Einbaulage der Hubachse kann zwischen einem Vertikalwickler (VW)
und einem Horizontalwickler (HW) unterschieden werden. Zusétzlich gibt es Bestrebungen in
der Forschung, Industrieroboter als Nadelwickelanlagen einzusetzen, um einen kostengiins-
tigeren Anlagenbau zu ermoglichen. Im Folgenden werden zwei Standard-Anlagen und ein
roboterbasierter Wickler kurz vorgestellt, die zur Evaluierung der Ergebnisse dieser Arbeit

zur Verfiigung stehen.

2.3.1 Vertikale Wickelkinematik

Der VW besitzt, wie der Name andeutet, eine vertikal verlaufende Hubachse. Abbildung 2.9
zeigt eine schematische Skizze des VWs. Mit jeder Achse wird ein Freiheitsgrad der Nadelwi-
ckelkinematik bedient. Die Achse d; entspricht der Hubachse, dy der Vorschubachse, 63 der
Schwenkachse und 6, der Schaltachse. Bei dieser Nadelwickelkinematik ist die funfte Achse

als Linearachse ds im Drehteller integriert.
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Abbildung 2.10: Schematische Abbildung des HWs

Durch den getrennten Aufbau der Kinematik in zwei separierten Ketten kann dieses An-
lagenkonzept eine hohe Genauigkeit erreichen. Der Drahtzug wirkt am relativ langen Nadel-
halter, sodass dieser steif auszufiihren ist, um eine Verwindung zu verhindern. Aus diesem
Grund ist auch die Anzahl gleichzeitig wickelbarer paralleler Leiter 2,y begrenzt. Die Hu-
bachse muss zudem die Schwerkraft iiberwinden. Um dennoch hohe Hubzahlen zu erreichen,
sind die Aktoren mit einer Momentenreserve auszulegen. Dies gilt besonders fiir 6, und dj
im Drehteller, da diese mit einem Stator- bzw. Rotorblechpaket bestiickt sind und folglich

hohe Massen beschleunigen miissen.

2.3.2 Horizontale Wickelkinematik

Der HW ist dhnlich zum VW aufgebaut, wie Abbildung 2.10 zeigt. Im Gegensatz zum VW
liegt in diesem Konzept die Hubachse jedoch horizontal. Die Achsen d;, do und d3 lassen
sich der fiinften Achse, der Vorschubachse bzw. der Hubachse zuordnen. Die beiden rota-
torischen Achsen 6, und 65 entsprechen der Schalt- bzw. Schwenkachse. In der gezeigten
Darstellung ist die Nadel nicht schwenkbar. Der Wickler kann aber durch einen Umbau mit
einem schwenkbaren Nadelhalter ausgestattet werden.

Bei diesem Konzept ist lediglich die Schaltachse von der restlichen kinematischen Kette

entkoppelt. Auffallig ist zudem der mechanisch robuste Aufbau der Anlage. Dieser fithrt zu
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einer hohen Steifigkeit, aber auch, bedingt durch die hohen Massen, zu einer niedrigeren
Hubfrequenz tiy, ' als beim VW. Um dennoch konkurrenzfihige Hubzahlen zu erreichen,
kénnen beim HW dank der hohen Steifigkeit viele parallele Spulen 2y, gleichzeitig gewi-
ckelt werden. Zu beachten ist, dass die Anzahl der parallelen Leiter z, prinzipbedingt ein

ganzzahliges Vielfaches von z, s, sein muss.

2.3.3 Roboterwickler

Sowohl der VW als auch der HW stellen Spezialmaschinen dar, die einen komplexen Aufbau
besitzen und in geringen Stiickzahlen gefertigt werden. Daher sind sie entsprechend kosten-
intensiv [30]. Aus diesem Grund werden Konzepte erforscht, die den Einsatz eines Standard-
Industrieroboters als Nadelwickler zum Ziel haben. Ein solcher Roboterwickler (RW) besitzt
den Vorteil, dass dessen Kinematik keine Sondermaschine und dadurch deutlich kostengtins-
tiger ist.

Dobroschke [11, S. 132-147] untersucht den Einsatz eines Delta-Roboters als Wickler.
Als Vorteil weist er eine hohe Dynamik auf, die jedoch von einem kleinen Arbeitsraum
konterkariert wird [11, S. 134]. Bewickelt werden mit der Parallelkinematik auBengenutete
Bauteile mit konzentrierten Wicklungen. Stenzel [21, S. 110 f.] erweitert den Delta-Roboter
um einen Vertikaltréager, mit der er die Parallelkinematik zum Wickeln verteilter Wicklungen
befihigt.

Im Rahmen der Untersuchungen von Dobroschke zeigt sich, dass die Steifigkeit eine we-
sentliche Rolle beim Einsatz eines Industrieroboters als Nadelwickler spielt, da die Draht-
zugkraft als Prozesskraft an der Nadelspitze zu einer Abweichung von der Sollposition
fiuhrt [11, S. 142]. Als statische Steifigkeit fiir den Delta-Roboter ergibt sich Dobroschke
zufolge ein Wert von 24 N/mm. Gerngrofl et al. [39] identifizieren als wirkende Drahtzug-
kraft fiir eine Standard-Nadelwickelanwendung mit einem Lackdraht, der den Durchmesser
2rp = 0,884 mm besitzt, eine Kraft von iiber 30 N. Damit resultiert eine statische Abwei-
chung von mindestens 1,25 mm oder dem 1,4-fachen des Drahtdurchmessers. Die Steifigkeit
eines Delta-Roboters kann damit fiir eine genaue Positionierung der Wicklung als nicht aus-
reichend angesehen werden. Mit der Erweiterung von Stenzel steigt die statische Abweichung
durch den verlangerten Hebelarm nochmals erheblich.

Zu dem Ergebnis, dass eine Delta-Kinematik nur bedingt als Nadelwickler geeignet ist,
kommen auch GerngroB et al. [30]. Aus diesem Grund bevorzugen sie einen Selective Com-
pliance Assembly Robot Arm (SCARA) anstelle eines Delta-Roboters, da dieser keinen zu-
satzlichen Vertikaltrager benotigt, um durch die Statorinnenbohrung greifen zu kénnen. Weil
ein SCARA lediglich den Freiheitsgrad v = 4 besitzt, erweitern Gerngrofl et al. den Ro-
boter noch um einen Schwenkmechanismus als Endeffektor, wie Abbildung 2.11 zeigt. Der
Schwenkmechanismus dient als Endeffektor des Roboters. Er ist iiber eine Gewindestan-

ge, die im Inneren der Pinole verlduft, mit dem Servoantrieb am oberen Ende der Spindel
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Abbildung 2.11: Schematische Abbildung des RWs

verbunden [30]. Der Lackdraht wird ebenfalls im Inneren der Pinole gefiihrt. Der Schwenk-
mechanismus selbst besteht aus einer Kombination aus Schneckengetriebe und Zahnradern,

die die rotatorische Bewegung des Antriebs in ein Schwenken der Nadel tibersetzen [41].

Die Steifigkeit dieses RWs wird durch eine Simulation der Pinole mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) untersucht. Fir eine Prozesskraft von 32N berichten Gerngrofl et al. [30]
von einer maximalen Abweichung von ca. 0,72 mm. Diese Abweichung ist noch akzeptabel,
verhindert aber das Erhohen der Hubzahl durch eine Erhohung der parallelen Leiterzahl
Zp Hub, da sich die Drahtzugkrafte in diesem Fall ebenfalls vervielfachen. Das wirtschaftliche
Potential ergibt sich bei diesem Konzept durch geringere Investitionskosten fiir einen RW.
Abbildung 2.11 zeigt den zum Nadelwickler erweiterten SCARA.

Im Gegensatz zum VW und HW besitzt der RW keine entkoppelte kinematische Kette.
Zudem lassen sich die kinematischen Achsen nicht mehr eindeutig den Freiheitsgraden einer
Nadelwickelkinematik zuordnen. Zwar entsprechen die Achsen dz und 65 der Hubachse bzw.
der Schwenkachse, die Bewegungen der Schaltachse und der beiden Vorschubachsen ergeben
sich jedoch als Uberlagerung aus den Achspositionen von 6, f5 und 6,.

Bei der Verwendung eines Industrieroboters gilt es stets, Singularitidten zu beachten.
Diese stellen spezielle Positionen dar, in denen der Zusammenhang zwischen Achspositio-

nen und Endeffektorlage nicht mehr ein-eindeutig ist. Singularitdten lassen sich in Rand-
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Singularitaten und interne Singularitdten unterscheiden [42, S. 116]. Rand-Singularitaten
treten dann auf, wenn die Kinematik am Rand des Arbeitsraumes operiert. Interne Singu-
laritdten bedeuten, dass mindestens zwei Gelenkrotationen um dieselbe Achse stattfinden.
Dieser Typ ist beim Planen einer Bewegung deutlich kritischer, da diese Singularitdten auch
innerhalb des Arbeitsraumes auftreten.

Singularitdten sind deshalb problematisch, da in diesem Fall die Achspositionen keinen
eindeutigen Zusammenhang mehr mit der Werkzeugposition bilden. Weiterhin ist keine be-
liebige Bewegung aus einer Singularitdat heraus moglich und eine Bewegung in der Néhe einer
Singularitdat kann unendlich hohe Achsgeschwindigkeiten bedeuten [42, S. 116].

Bei einem SCARA existieren lediglich Randsingularitdten an den Grenzen der Bewegungs-
freiheit der Achsen. Die kritischste Rand-Singularitat tritt bei #; = 0 auf, was einem maximal
ausgestreckten Arm entspricht. In diesem Fall findet ein Konfigurationswechsel statt und die

Bewegungsfreiheit ist deutlich eingeschréankt.

2.3.4 Programmierung der Nadelwickelanlagen

Obwohl Standard-Nadelwickler im Grunde CNC-Maschinen darstellen, erfolgt deren Pro-
grammierung oft in manuellen Verfahren. Mit dieser Programmierweise geht einer der we-
sentlichen Vorteile der Nadelwickeltechnik, die exakte Drahtablage, verloren. Fiir normale
CNC-Maschinen, aber auch fiir Industrieroboter, existieren jedoch intelligente Programmier-
konzepte, die ein effizientes Erstellen eines Programms gewahrleisten.

Ziel dieser Arbeit ist daher ein rechnergestiitztes Verfahren, das in Anlehnung an beste-
hende Konzepte fiir Werkzeugmaschinen eine automatisierte Trajektorienplanung ermoglicht.
Mit einer solchen Programmierung lasst sich der Wickelprozess digitalisieren, was den Ein-
satz weiterer Systeme und Modelle zur Verbesserung der Wicklungsqualitat erlaubt.

Aus diesem Grund werden im folgenden Kapitel zunéchst die theoretischen und mathema-
tischen Grundlagen der Robotik und Trajektorienplanung erldutert, die im weiteren Verlauf

der Arbeit zum Einsatz kommen.

2.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel umfasst die Definition einiger grundlegender Begriffe der Wickeltechnik wie
dem Fillfaktor. Zudem werden konzentrierte und verteilte Wicklungen und ihre Relevanz
in elektrischen Antrieben fiir elektrifizierte Fahrzeuge vorgestellt. Es zeigt sich, dass im
Antrieb eines BEFs beide Wicklungstypen zum Einsatz kommen kénnen. Daher werden die
Fertigungsprozesse der relevanten Bauteile einer elektrischen Maschine, Stator und Rotor,
erlautert. Hauptaugenmerk liegt dabei bei der Herstellung der Wicklungen, da diese Arbeit

diesen Prozess betrachtet.
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Untersucht wird dabei die Nadelwickeltechnik, die sich jiingst einem gesteigerten Interesse
in der Forschung erfreut. Sie erlaubt ein flexibles Herstellen verschiedener Wicklungsprodukte
und eine hohere Automatisierung und lasst sich sowohl fiir konzentrierte als auch fir verteilte
Wicklungen einsetzen.

Den Abschluss des Kapitels bildet die Vorstellung verschiedener Nadelwickelkinematiken,

die zur Durchfithrung von Wickelversuchen fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehen.
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3 Grundlagen der Robotik und

Trajektorienplanung

Die Robotik beschreibt Siciliano und Khatib [43, S. 2] zufolge die Wissenschaft, die sich mit
der intelligenten Verkniipfung von Wahrnehmung und Bewegung bei Maschinen beschéftigt.
Die vorgestellten Nadelwickler lassen sich mit den Methoden der Robotik mathematisch
modellieren. Diese Methoden werden zunéchst vorgestellt und anschlieBend auf die Nadel-
wickelanlagen angewendet. Zur Beschreibung der Nadelwickelbahn stehen im zweiten Teil
dieses Kapitels parametrische Funktionen und Splines im Fokus. Den Abschluss des Kapitels

bildet das Gebiet der Trajektorienplanung.

3.1 Robotik

Die kinematische Kette eines Roboters oder einer Werkzeugmaschine lasst sich durch Koor-
dinatensysteme und Transformationen darstellen. In diesem Abschnitt wird deren systema-

tische Beschreibung erlédutert.

3.1.1 Position und Orientierung

Die Position eines Punktes R im Raum beschreibt dessen Ortsvektor. Der Ortsvektor 7 ist
jedoch abhéngig vom referenzierten Koordinatensystem (KOS). Wie Abbildung 3.1 zeigt,
differieren die Vektoren yr € R? und 4r € R?, da sich KOS W von KOS A unterscheidet,
obwohl sie den selben Punkt beschreiben. Die Abbildung, mit der sich R von einem KOS in
ein anderes iiberfithren léasst, heifit Koordinatentransformation. Eine solche Transformation
erfolgt im kartesischen Fall in zwei Schritten.

Zunéchst ist das Ziel-KOS so zu rotieren, dass dessen Achsen parallel zum Ausgangs-KOS
ausgerichtet sind. Ublicherweise werden dazu die Elementarrotationen R,(6), R, () und
R.(0) € R**3 verwendet [44, S. 34], die das KOS um die im Index stehende Achse rotieren.

Diese Matrizen sind im dreidimensionalen Raum gegeben durch:

1 0 0
R,(0)=| 0 cos() —sin(6) (3.1a)
0 sin(fd) cos(h)
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[ cos(§) 0 sin(6) |

R,(0) = 01 0 (3.1b)
—sin(f) 0 cos(6) |
cos (f) —sin() 0 ]

R.(0) = sin(f) cos(f) 0 |. (3.1c)
i 0 0 1|

Durch sequenzielles Ausfiihren von Rotationen lasst sich A in A’ iberfithren, dessen Ach-
sen alle parallel zu W ausgerichtet sind. Eulers Theorem zur Rotation besagt, dass maximal
drei Elementarrotationen notwendig sind, um eine beliebige Drehung zu realisieren, wenn
zwei aufeinanderfolgende Drehungen nicht um dieselbe Achse erfolgen [45]. Die Winkel, die
einen solchen minimalen Satz bilden, nennen sich Euler-Winkel [46, S. 491]. Es gibt ins-
gesamt zwolf Moglichkeiten, Euler-Drehungen auszufithren [47, S. 14]. Beim Nadelwickeln
kommt die Euler-Sequenz Z-X-Z mit den Drehwinkeln § = {gb,ﬁ,@/)r € R® zum Einsatz.
Damit lasst sich eine beliebige Gesamtrotation durch das sequenzielle Aneinanderreihen der
Elementarrotationen darstellen [44, S. 36 f.]:

YRA() = R(O)Ro(D)R.(v) = | sew aey aeo | (3:2)

Zu beachten ist hierbei, dass sich durch eine Rotation die Achsenorientierung fiir die weiteren
Drehungen éndert. Die drei Spalten der Rotationsmatrix se,, se, und se. stellen die
Einheitsvektoren dar, die die Richtung der Achsen von A’ im Koordinatensystem A angeben
[42, S. 59].

Der zweite Schritt ist die Translation "¢, € R?® zwischen dem Ursprung von W und A’.
Diese kann durch einfache Vektoraddition dargestellt werden. Damit ergibt sich die Trans-

formation
wr = WtA/ + A/RA(g) ©AT. (33)

Die Rotation 4’ R (&) und Translation "¢ 4 lassen sich durch die Verwendung von homo-

genen Koordinaten zusammenfassen [44, S. 46 f.], indem die Skalierung Eins gesetzt wird.
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Die daraus resultierende homogene Transformationsmatrix W7T'4 € R***, die den homogenen
T

Vektor 47 = [ arT, 1} € R* von KOS A ins Ursprungs-KOS W transformiert, ist gegeben

durch

wT

Al R Wt , B
— A& Tta| L wi g (3.4)
01><3 1
Die Lage eines starren Korpers ist durch dessen Position und Orientierung im Bezug auf
ein Referenz-KOS komplett bestimmt [42, S. 39]. Dadurch lésst sich die Position der Gelenke
eines Roboters oder einer Werkzeugmaschine beschreiben, wenn diese als starr angenommen

werden. Die Transformation (3.4) bildet die Basis fiir eine solche kinematische Beschreibung.

3.1.2 Berechnung der Vorwirtskinematik nach

Denavit-Hartenberg

Um die Bewegung eines Roboters beschreiben zu kénnen, ist es notwendig, den Zusammen-
hang zwischen den einzelnen Achspositionen und der Lage des Endeffektors zu kennen. Dieser
Zusammenhang heifit direkte Kinematik oder Vorwartskinematik (VWK). Der Endeffektor
beschreibt das Werkzeug der Anlage. Referenzpunkt fiir diese Beschreibung stellt tiblicher-
weise der Werkzeugmittelpunkt des Endeffektors dar, besser bekannt als Tool-Center-Point
(TCP).

Abhéangig von der kinematischen Kette der Anlage kann der Endeffektor nur gewisse Po-
sitionen und Orientierungen erreichen. Diese Menge an moglichen Lagen bezeichnet man
als Arbeitsraum. Industrielle Anlagen kénnen im Allgemeinen nicht an jeder erreichbaren
Position eine beliebige Orientierung annehmen. Bei einer zusammenhédngenden kinemati-
schen Kette, wie sie ein Roboter besitzt, ist ein Ende der Kette mit der Basis, das andere
Ende mit dem Endeffektor verbunden [42, S. 58]. Bei einem entkoppelten Aufbau, der oft
bei Werkzeugmaschinen zum Einsatz kommt, wirken mehrere kinematische Ketten zusam-
men. Die kinematischen Ketten bestehen aus einer beliebigen Anordnung von linearen und

rotatorischen Gelenken bzw. Achsen.

Uber die VWK wird mit den Positionen der einzelnen Glieder die Lage des Endeffek-
tors im Basis-KOS bestimmt. Das Standardverfahren fiir die Bestimmung der VWK ist die
Transformation nach Denavit-Hartenberg (DH), die auf der DH-Konvention aus dem Jahr
1955 basiert [48]. Durch die Bestimmung von DH-Parametern, die vom kinematischen und
geometrischen Aufbau der Anlage abhingen, konnen Transformationsmatrizen von einem
Gelenk zum néchsten aufgestellt werden. Das Aneinanderreihen dieser Matrizen ergibt die
homogene VWK [42, S. 61-65]. Besitzt die kinematische Kette insgesamt v Gelenke, dann



30 3 Grundlagen der Robotik und Trajektorienplanung

/
Gelenk 7

Abbildung 3.2: Definition der Standard-DH-Parameter nach [44, S. 197]

lautet die homogene VWK allgemein

WE, = Wi, OF, . [[T (3.5)
i=2

Ublicherweise legt man das Welt-KOS W in die Basis des Roboters O, sodass W = T4,
gilt. In Abbildung 3.2 sind beispielhaft zwei Gelenke mit den zugehorigen KOS und den
Standard DH-Parametern gezeigt. Die DH-Parameter bilden die Basis fiir die Beschreibung
der VWK. Die Parameter 6 und d bezeichnen die Gelenkposition einer rotatorischen oder
prismatischen Achse, a und « indizieren eine statische Verschiebung und Rotation zweier
einzelner Gelenke durch den Arm [44, S. 197 f.]. Der Gelenkwinkel 6; ergibt sich durch den
Drehwinkel von Achse ;_;x nach ;z um die Achse ;_;z, wahrend d; die Gelenkverschiebung
vom Ursprung von KOS ¢ — 1 zur ;x-Achse entlang der ;_;z-Achse umfasst. Die Armlénge a;
bemisst den Abstand zwischen ;_;z und ;z entlang der ;x-Achse. Die statische Verdrehung
durch Arm ¢ wird durch den Drehwinkel «;, gemessen von ; ;2 nach ;z um ;x, beschrieben.
Im Folgenden soll die VWK des RWs beispielhaft abgeleitet werden, die DH-Parameter
und Transformationen der anderen untersuchten Nadelwickler sind im Anhang A gegeben.
Tabelle 3.1 zeigt die DH-Parameter fiir den RW. Die einzelnen DH-KOS zur Bestimmung
der Parameter analog zu Abbildung 3.2 finden sich in [30]. Die GroBen orol, Ioo1, {1 und
Iy sind die geometrischen Abmafle der einzelnen Arme des RWs und finden sich in Abbil-
dung 3.3. Die Transformationsmatrix zwischen den Gelenken ¢ und ¢ — 1 ist mit den DH-

Parametern allgemein gegeben durch

T = R (01) iaz(di) L ﬂ(QZ)Rix(O‘i) =
cos (0;) —sin (6;) cos (c;) sin (0;) sin (o) a; cos (6;)
| sin(6;)  cos(6;)cos(a;) —cos(6;)sin (o) a;sin(0;)
N 0 sin (ay) cos (o) d; (3:6)
0 0 0 1

Die Matrixfunktion L;(-) stellt eine homogene Transformationsmatrix mit einer Translation
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Tabelle 3.1: DH-Parameter des RWs

DH-Parameter 0 in rad d in mm a in mm « in rad
Basis 0 40 0 0
Achse 1 Q1 0 1 0
Achse 2 q2 0 lo 0
Achse 3 0 q3 — 40 0 0
Achse 4 qa 0 O0Tool —m/2
Achse 5 qs 0 ITool 0

entlang der Koordinatenachse ¢ dar, bei der keine Rotation erfolgt, sodass die Rotationsma-
trix der Einheitsmatrix I3y3 entspricht. Die homogene VWK des RWs ist damit analog zu
(3.5) gegeben durch

COS124 COS5 — COS124 sin5 — sin124 Pz
5 . . .
- -~ o Sinjo4 COS5 — Sinjou Sin cos
w i1 124 COSy 124 S5 124 Dy
Trcep = Ly (do) [T = . . (3.7)
=1 — sing — COSj 0 q3 — lroor Sing
0 0 0 1

mit

Pz = lg cOS19 +11 COS1 +0T001 COS12 COS4 —O0To01 SN2 SiNy FI o0l COS5(COS12 COSy — Sing o sing)

Py = lasingy +1; sing 0101 COS12 Sily —0me1 Sil12 COSy +lmool COS5(COS12 SiNy — SiNgg COSyY).

Die Grolen p, und p, entsprechen der kartesischen Position des TCPs in der z-y-Ebene des
Basis-KOSs. In Gleichung (3.7) finden die Abkiirzungen sin; und cos; fiir die Sinus- bzw.
Kosinusfunktion Anwendung. Deren Index gibt dabei das Argument der Winkelfunktion als

Summe der Achswinkel wieder, beispielsweise gilt sinjy = sin (6; + 6s).

Die VWK beschreibt der Konvention nach die kinematische Kette bis zum TCP. Durch
den Vergleich von (3.5) mit der allgemeinen homogenen Transformation (3.4) lassen sich die
Translation Wtrcp und die Rotation WRTCP<£) des TCPs bestimmen. Die Translation des
TCPs entspricht der Transformation des Ursprungs des Endeffektor-KOS in das Welt-KOS,
wobei peprTcp dem homogenen Nullvektor entspricht.

. . 3 N T
wircp = " Trep - repfrep = Trep - [01><3; 1} (3.8)

Die Eintrage in der Rotationsmatrix entsprechen analog zu (3.2) der Orientierung des
Endeftfektor-KOS. Zur Beschreibung der TCP-Orientierung ist das Verwenden der Euler-
Winkel jedoch sinnvoller, da diese aus nur drei statt neun Parametern bestehen. Aus den

Eintragen der Rotationsmatrix r;; sind die Euler-Winkel in Abhéngigkeit von der gewéahlten



32 3 Grundlagen der Robotik und Trajektorienplanung

Sequenz bestimmbar [49, S. 31 f.]. Fur die Z-X-Z Sequenz lauten sie

¢ = atan2(ry3, —ra3), (3.9a)
U= ataHQ(M, 7“33), (3.9b)
¢ = atan2(rai, r32). (3.9¢)

In dieser Gleichung findet die atan2(y, r)-Funktion’ Anwendung, die ein Berechnen des Ar-
kustangens in allen vier Quadranten erlaubt. Die Position y7r1cp und Orientierung &pcp des
TCPs lassen sich damit jeweils als Funktionen in Abhéngigkeit der Gelenkkoordinaten g € R”
darstellen. Zusammen ergeben sie die VWK als allgemeine Vektorfunktion f;, : RY ~ RS.

WTTCP(Q)

Ercp(q) (3.10)

wS = .fkin(q) = [

Die Variable y s stellt die Lage des TCPs dar und besteht aus Position und Orientierung
des Endeffektors.

Fir den Anwendungsfall Nadelwickeln ist zu beachten, dass die untersuchten Anlagen
einen Freiheitsgrad v = 5 besitzen und damit nicht jede beliebige Lage innerhalb des Ar-
beitsraumes einnehmbar ist. Konkret ist die zweite Drehung in der Euler-Sequenz Z-X-Z
durch den kinematischen Aufbau fest vorgegeben, sodass stets ¢ = /2 gilt. Das Vektorfeld

Siin 18sst sich dadurch auf eine fiinfdimensionale Grofle reduzieren.

Die Funktion f,;, ermoglicht das Transformieren von Positionen im Gelenkraum in Lagen
im Arbeitsraum. Der Gelenkraum umfasst die Menge aller Achspositionen q, die die Kinema-
tik einnehmen kann. Ein Punkt im Gelenkraum wird dabei als Vektor der Gelenkpositionen
beschrieben, wahrend er im Arbeitsraum iiber die kartesische Position und Orientierung y s

gegeben ist.

'Die atan2-Funktion ist durch folgende Fallunterscheidung gegeben:

atan(y/x) x>0
atan(y/z) +7 =<0,y >0
atan2(y, ) +m z<0,y=0
atan(y/z) — 7 x <0,y <0
/2 z=0,y>0
—7/2 r=0,y<0
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3.1.3 Inverse Kinematik

Die entsprechende Riicktransformation heifit inverse Kinematik und bildet vom Arbeitsraum

in den Gelenkraum ab:
q — ’I:kin(ws). (311)

Zur Bestimmung der inversen Kinematik muss die nichtlineare Vektorfunktion f;, invertiert
werden. Zu beachten ist dabei, dass f,;, im Allgemeinen keine bijektive Abbildung ist.
Abhéngig von der beschriebenen Kinematik und der zu bestimmenden Position ist es daher
moglich, dass zum Teil keine Losung fir #y;,, oder aber auch mehrere Losungen existieren
konnen [47, S. 29].

Koordinaten oder Bewegungen sind normalerweise im Arbeitsraum definiert, da die zu
bearbeitenden Werkstiicke in Arbeitsraumkoordinaten leichter zu beschreiben sind. Daher
ist die inverse Kinematik elementar in der Beschreibung einer Roboterbewegung, da sie not-

wendig ist, um die Referenzpositionen g der Gelenke fiir eine definierte Lage zu bestimmen.

Die inverse Kinematik ist auf verschiedene Arten bestimmbar. Die wiinschenswerteste
Form ist eine geschlossene Losung [47, S. 29 f.]. Sie kann entweder analytisch oder geometrisch
bestimmt werden. Die analytische Bestimmung der inversen Kinematik erfolgt durch das
Auflésen von f,,, was allerdings nur fiir vereinfachte Kinematiken moglich ist [47, S. 29].
Fir die geometrische Bestimmung sind Punkte zu identifizieren, die eine Beschreibung der
Lage des Endeffektors durch einen reduzierten Satz an Gelenkvariablen ermoglicht. Damit
lasst sich die Problemdimension reduzieren, sodass eine analytische Bestimmung moglich

wird.

Sollte keine analytische Losung existieren, sind numerische Methoden eine Alternative.
Diese bieten den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu einer analytischen Losung unabhéngig
von der eigentlich Kinematik sind, wihrend mit ihnen jedoch ein hoherer Rechenaufwand

einhergeht. Einen kurzen Uberblick iiber die gingigen numerischen Verfahren geben Waldron
und Schmiedeler [47, S. 30 f.].

Fir die Nadelwickelanlagen aus Abschnitt 2.3 lassen sich die inversen Kinematiken durch
die geometrische Methode in geschlossener Form angeben. Im Folgenden wird die inverse
Kinematik des RWs definiert. Die inverse Kinematik fiir die Standardanlagen VW und HW
findet sich in Anhang A.

Fur die betrachtete Kinematik setzt sich der Positionsvektor im Gelenkraum aus vier

rotatorischen 61, 05, 8, und 05 sowie einer translatorischen Achse dz zusammen:
T T
q= {Q1a~-~,%} = [01,92,d3—40mm,94,95 (3.12)

Eine Eigenheit der RW-Kinematik ist, dass die dritte Euler-Drehung um z” allein durch
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Achse 05 ausfithrbar ist. Bei entsprechender Wahl der Nullposition gilt somit

q5 = wSs- (3.13)

Aus der homogenen VWK in (3.7) ist die Achsposition g3(ws) direkt durch analytisches

Auflosen bestimmbar:

wSs = g3 — ltoor Sin (wSs)

= g3 = w53 + l1oo1 S0 (55) (3.14)

Ebenso ldsst sich mit (3.9) feststellen, dass die erste Euler-Drehung um die z-Achse zu-
sammen von den Achsen 6, 05 und 6, erfolgt. Damit gilt bei entsprechender Wahl von

Nullposition und Drehrichtung:

wSa=¢q1t+q+qa
= 44 = WS4 — q1 — Q2. (3.15)

Die Position von 6, hangt also vom Euler-Drehwinkel # und den Positionen der beiden
Achsen #; und 6, ab. Zur Bestimmung von ¢; und ¢, lasst sich nun die geometrische Methode
einsetzen. Mogliche Punkte, die beim RW ein Aufteilen der Kinematik erlauben, befinden
sich auf der Mittelachse der Pinole, die der Drehachse von 6, entspricht. Eine sinnvolle
Wahl zur Aufteilung der Kinematik ist der Schnittpunkt der Achsen ds und 6,, da dessen
Position allein durch die ersten drei Achsen beschreibbar ist. Zunéchst ist diese Position
in Abhéngigkeit des gegebenen TCPs zu bestimmen. Mit den Maflen I, und orye aus
Tabelle 3.1 ist der Punkt bestimmt durch

Wrgeo,m wS1 — COS (W34)<0T001 + lTool COs (WS5))
W”’geo = Wrgeo,y = |wS2 — sin (W34)(0Tool + lTool COs (WS5>> . (316)
WTgeo,z w3 + ool sin (wss)

Projiziert man diese reduzierte Kinematik in die yx-yy-Ebene des W-KOS, ergibt sich
eine planare Zwei-Arm-Kinematik, wie Abbildung 3.3 zeigt. Mit dem Kosinussatz und den

Armléngen [; und [, kann die Position ¢ bestimmt werden

2 2 2 2
Wrgeo,x + Wrgeo,y - ll - l2

2011y

cos (qa) = —cos (m — q2) = (3.17)
Das Berechnen der Position ¢, iiber die Arkuskosinus-Funktion wiirde nur Winkel im Werte-
bereich ¢y € [0, 7] ergeben. Um den Winkel iiber den vollen Wertebereich zu erhalten, bietet

sich die bereits in (3.9) verwendete atan2(z, y) Funktion an, die das Berechnen der Winkel in
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wY

Abbildung 3.3: Geometrische Methode zur Bestimmung der inversen Kinematik des RWs; Bildquelle [30]

allen vier Quadranten durch die Analyse der Vorzeichen der beiden Argumente ermoglicht.
g2 = atan2(sin (g3 ), cos (¢2)) = atan2 <i 1 — cos (g2)°, cos (q2)> (3.18)

Fiir das erste Argument in (3.18) ist das Vorzeichen nicht eindeutig bestimmt. Ein SCA-
RA kann zwei mogliche Konfigurationen, righty (4) oder lefty (—), einnehmen. Da der RW
durch seine Positionierung in der Roboterzelle in linkshéndiger Stellung eine grofiere Be-
wegungsfreiheit besitzt, ist diese Konfiguration vorzuziehen und die Funktion besitzt beim
RW ein negatives Vorzeichen. Diese Konfiguration ist auch in Abbildung 3.3 dargestellt. Die
Gleichungen (3.16)-(3.18) ergeben zusammen die Achsposition ¢a(ws).

Die verbleibende Position ¢; kann ebenfalls iiber trigonometrische Betrachtungen be-
stimmt werden. Dazu wird Il auf [; projiziert. Die Differenz der Winkel von y7rge, und

des von der planaren Kinematik aufgespannten Dreiecks ergibt den gesuchten Wert.

¢1 = atan2(wrgeo,y; Wgeon) — (Fatan2(lysin (ga), i1 + 12 cos (g2))) (3.19)

Auch hier gilt analog zu (3.18), dass das Vorzeichen abhéngig von der Konfiguration des
Roboters ist. Mit (3.18) und (3.19) ist (3.15) bestimmbar. Zusammen mit (3.13), (3.14)
und (3.17) ergibt sich damit eine analytische Definition q(ws) = #kin(ws) der inversen
Maschinenkinematik des RWs.

Mit der VWK und der inversen Kinematik kénnen damit Punkte zwischen Arbeitsraum

und Gelenkraum transformiert werden.



36 3 Grundlagen der Robotik und Trajektorienplanung

3.1.4 Differentielle Kinematik

Die differentielle Kinematik erlaubt es, statt der Position im Falle der direkten bzw. inver-
sen Kinematik, die Geschwindigkeiten zwischen Arbeits- und Gelenkraum zu transformieren.
Die Geschwindigkeit im Arbeitsraum besteht, analog zur Lage, aus einer translatorischen Ge-
schwindigkeitskomponente y7rcp € R? und einer Rotationsgeschwindigkeit éTCP € R3. Der
Punktoperator () bezeichnet in dieser Arbeit die zeitliche Ableitung. Die Geschwindigkeit
der Lage ergibt sich damit zu [42, S. 106]

wé = [WTTCP g=J(q)q (3.20)

€ TCP

Die Matrix J(q) € R®*” besteht aus den Teilmatrizen fiir die Translation J,(q) € R*** und
Rotation J¢(q) € R**¥. Sie stellt die Jacobimatrix der VWK dar und ist definiert als [42,
S. 128).

afkin,l - 8fkin,l
Oq1 Oq
J@=| + . i | (3.21)
Ofing . Ofking
oq Oqu

In (3.20) ist die Lage auf das Bezugssystem W bezogen. Die Geschwindigkeit des Endef-

fektors lasst sich in einem von W verschiedenen KOS A durch die Transformation

J(q)g ="Tw(q)d (3.22)

= ARy 03,3 5 ARy 03,3
- wé =
0545 “‘Rw 0545 “‘Rw

der Jacobimatrix angeben [42, S. 113].

Die Inversion der Jacobimatrix ergibt die inverse differentielle Kinematik (IDK), die das

Berechnen der Achsgeschwindigkeiten aus der TCP-Geschwindigkeit ermoglicht.
qg=J(q) " 'ws. (3.23)

Dabei gilt es zu beachten, dass J(q) nur invertierbar ist, wenn sie vollen Rang besitzt.
Dies ist nicht der Fall, wenn sich die Kinematik in einer Singularitat befindet, da dann die
differentielle VWK (3.20) linear abhéngige Gleichungen beinhaltet [42, S. 127]. Bei der Z-X-
Z-Sequenz, wie sie bei Nadelwicklern zum Einsatz kommt, treten Singularitdten auf, wenn
die Drehung ¥ den Wert 0 oder 7 besitzt, da dann die beiden Achsen z und z” identisch
sind [47, S. 14]. Beim RW heifit dies, dass ¢4 und g5 um dieselbe Achse drehen und nicht
mehr unterscheidbar sind. Durch ¢ = 7/2 kann, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, der RW
lediglich Rand-Singularitdaten annehmen. Die kritischste Singularitat bei 5 = 0 ist durch

die Positionierung in der Roboterzelle jedoch nicht einnehmbar, sodass kein Rangverlust in
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den Anwendungsfillen dieser Arbeit auftritt. Nicht quadratische Jacobimatrizen, also fir
v # 6, sind ebenfalls nicht invertierbar. Hier lisst sich eine Pseudoinverse J (g)' bilden [50,
S. 227 f.]. Fur die Nadelwickler gilt zwar v = 5, allerdings ist die zweite Euler-Drehung
konstant, sodass J(q) eine Nullzeile besitzt und sich zu einer invertierbaren 5 x 5 Matrix
reduzieren lasst.

Die Berechnung der IDK kann ebenfalls entweder analytisch oder numerisch erfolgen. Fiir
die analytische Losung ist J(q) nach g aufzulosen, was abhéngig von der Kinematik auf-
wandig sein kann. Fur eine ausreichend genaue numerische Losung darf J(q) nicht schlecht
konditioniert sein. Grundsatzlich ist eine analytische Losung vorzuziehen, da die IDK von
den Gelenkpositionen g abhangt und damit die Inverse fiir jede Position neu zu berechnen

ist.

3.2 Interpolation von Bewegungen

Im Grunde lassen sich alle Aufgaben eines Roboters darauf zurtickfithren, dass er mit sei-
nem Endeffektor eine gegebene Lage zu einer gegebenen Zeit einnimmt. Dies erfordert eine
definierte Bewegung der Kinematik. Es existieren verschiedene Methoden, wie Bewegungen
ermittelt, beschrieben und ausgefithrt werden konnen, die sich unter anderem im Aufwand
und Einsatzgebiet unterscheiden. Die Aufgabe des Nadelwickelns findet in einer definierten,
statischen Umgebung statt. Dadurch kann die Berechnung der Bewegung komplett offline
erfolgen. Online-Technologien aus der mobilen Robotik, wie Umgebungserkennung, Naviga-
tionsplanung und Mensch-Roboter-Kollaboration sind in dieser Anwendung nicht notwendig
[51, S. 2 f.]. Damit reduziert sich die Aufgabe darauf, vorab eine méglichst optimale Bewe-

gung zu definieren.

3.2.1 Abgrenzung von Bahn und Trajektorie

Bevor jedoch die Suche nach einer optimalen Bewegung beginnt, stellt sich zunachst die
Frage, wie eine solche Bewegung sinnvollerweise dargestellt werden kann. Die Aufgabe, ein
Bewegungsprofil fiir eine Werkzeugmaschine oder einen Roboter zu generieren, wird Trajek-
torienplanung genannt. Ezair et al. [52] beschreiben das Problem der Trajektorienplanung
im Kontext der Robotik damit, eine glatte und optimale Trajektorie mit Anfangs- und End-
bedingung zu finden, die einen Satz an Nebenbedingungen erfiillt. Die Trajektorienplanung
lasst sich also global als eine Art Optimierungsproblem auffassen.

Um eine Trajektorie zu planen, existieren direkte Verfahren, welche die Trajektorie di-
rekt in einem Schritt definieren. Durchgesetzt haben sich jedoch entkoppelte Verfahren, die
zur Losung des Problems die Aufgabe der Trajektorienplanung in mehrere Teilbereiche auf-
teilen, was sich auch in den mathematischen Formulierungen widerspiegelt [53, S. 373 f.,

384 f.]. Durch die Aufteilung in Teilprobleme ist eine effizientere Losungsfindung moglich.



38 3 Grundlagen der Robotik und Trajektorienplanung

Ublicherweise wird die Trajektorie als Komposition einer parametrischen Bahn s(u) und ei-
nes Bewegungsgesetzes u(t) beschrieben [46, S. 6 f.]. Die Bahn s definiert geometrisch den
Verlauf des TCPs, dem die Anlage folgen soll, in einem beliebigen KOS. Das Bewegungsge-
setz u(t) hingegen stellt dar, wie der Bahn zeitlich gefolgt werden soll. Die Begrifflichkeiten
in diesem Bereich sind in der Literatur teilweise nicht eindeutig, in dieser Arbeit wird der
Benennung von Biagotti gefolgt [46, S. 415].

Dieser Abschnitt beschéftigt sich zunédchst damit, wie eine Bahn beschrieben werden kann.
Im darauffolgenden Abschnitt 3.3 werden die verbleibenden Schritte von der geometrischen
Beschreibung bis zu einer von einer Maschine verarbeitbaren Trajektorie behandelt. Da die
hier beschriebenen Zusammenhédnge unabhéngig vom verwendeten KOS sind, wird dieses
zunachst nicht definiert.

Die Benennung der Bahn als s impliziert, wie in (3.10) bereits dargestellt, dass sie sich
aus Position und Orientierung des Endeffektors zusammensetzt. Um dessen geometrischen
Pfad darzustellen, wird die Bahn als parametrische Funktion s(u) aufgefasst [46, S. 341 f.].
Der Parameter u € R lidsst sich frei wahlen, tiblicherweise fillt die Wahl jedoch auf den
Wertebereich u € [0, 1]. Dieser Wertebereich gilt, falls nicht anderweitig spezifiziert, ebenso
fiir die restliche Arbeit. Im Bereich der bearbeitenden Prozesse ist es iiblich, dass die Anlage
einer vom Anwender spezifizierten Bahn, also sowohl Position als auch Orientierung, exakt

folgen soll.

3.2.2 Einfache Bahninterpolationsverfahren

Bei der manuellen Programmierung einer solchen Bahn, dem sogenannte Teaching, erfolgt die
Vorgabe von N, + 1 Punkten r; € R® i € {0,..., N, }, die von der Anlage einzunehmen sind.
Die Aufgabe, eine mathematische Beschreibung fiir die Positionen zwischen diesen Punkten
zu finden, heifit Interpolation.

Die einfachste Form ist die lineare Interpolation
sz(u) = (]_ - U) T+ u- Tir1 (324)

mit v € [0,1], die die beiden Punkte 7; und 7,41 direkt miteinander verbindet. Damit
besteht die Bahn aus insgesamt N, Segmenten. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die einfache
Umsetzung. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass die Bahn an den Verbindungspunkten
Ecken besitzt, wie Abbildung 3.4 zeigt. Um der Bahn exakt zu folgen, muss die Anlage
daher an diesen Stellen stoppen, da ansonsten unendlich hohe Beschleunigungen fiir eine
instantane Richtungsédnderung notwendig wéren. Um das Anhalten zu vermeiden, bieten
Anlagensteuerungen Routinen an, die die Bahn an Ecken verschleift. Diese, in der Literatur
als Blending bezeichneten Verfahren, verlassen die lineare Interpolation in einem Bereich 9; €

R um den zu interpolierenden Punkt r;. In Abbildung 3.4 ist die Verschleifung durch einen
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y in mm

T in mm

Abbildung 3.4: Interpolation von Punkten r; mit einer linearen Interpolation (—) und einer linearen
Interpolation mit zirkularem Verschleifen(—).

Kreisbogen realisiert, als Alternative lasst sich das Blending mittels Polynome durchfithren
[46, S. 406-414].

Im eindimensionalen Fall bietet sich fir die Interpolation von N, + 1 Tupeln (u;,1;), @ €

{0,..., N,} zudem ein Polynom
s(u) = ag + aju + agu® + ...+ ay u’" (3.25)

mit den Parametern a;, i € [0,..., N,| vom Grad ¢s = N, an. Ein entsprechendes Beispiel
ist in Abbildung 3.5 gegeben. Mathematisch betrachtet resultiert durch das Einsetzen der
Interpolationsbedingungen s(yu;) = r;, i € {0,..., N, } stets ein N, +1-dimensionales lineares
Gleichungssystem (LGS) [46, S. 151 f.]. Wie dieses LGS im Detail aussieht und mit welchem
Rechenaufwand es losbar ist, hangt erheblich von der Wahl der Basis ab, mit der das Polynom
(3.25) beschrieben wird.

Sei Sy, der Raum aller Polynome vom Grad N,. Eine Basis dieses Raumes ist genau
dann durch einen Satz an Polynomfunktionen {Sy(u),...,Sn,(u)} gegeben, wenn sich ein

beliebiges Polynom vom Grad ©s = N, durch eine Linearkombination dieser Basis darstellen
lasst [54, S. 352].

s(u) = éai&-(u). (3.26)

Dies ist gleichbedeutend damit, dass die N, + 1 Funktionen S;(u) linear unabhéngig sind.
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Der Splineraum stellt sich dann als Spanne dieser Polynomfunktionen dar.
Sy, = span{S;(u), i € {0,..., N, }} (3.27)

Das allgemeine Polynom (3.25) ist bereits in der Form von (3.26) angegeben, dass heifit
die Funktionen Sp(u) = 1, Si(u) = u,...,Sy, = u" stellen bereits eine Basis fiir Sy,
die sogenannte monomiale Basis, dar [55, S. 319 f.]. Mit dem Einsetzen der Interpolations-
bedingungen s(u;) = 75, @ € {0,...,N,} ergibt das aufgestellte LGS fiir diese Basis die

Vandermonde-Matrix Vi € RVr+HDx(Net 1),

1 opo o p ao ro
1 T a r

Vaca=| 0o (3.28)
U opy, - pa an, TN,

Vor allem fiir eine hohe Anzahl an zu interpolierenden Punkten N, + 1 steigt der Rechen-
aufwand zur Losung des LGS (3.28) deutlich an. Aus diesem Grund wird in numerischen

Verfahren oft die Newton-Basis

So('u,) =1
Si(u) = (u = po)

S, (w) = I (u— ) (3.20)

J=0

verwendet [56, S. 275-278|. Das resultierende Polynom lautet bei Verwendung der Newton-
basis (3.29)

Ny Ny—1
s(u) =S = co+eru—po) + calu— po)(u — ) + ... +en, I] (w—pi),  (3.30)
=0 =0

wobei die Polynomparameter ¢; von den Parametern a; aus (3.25) verschieden sind. Beim Ein-
setzen eines Interpolationstupels (p;, 7;) in (3.29) féllt auf, dass die Basispolynome S;(p;), j >
i Null sind, da stets einer der j Faktoren (u — p;) Null ist. Fiir das LGS ergibt sich damit

1 [ Co ] [ To ]
1 (g1 — po) ) 1
L (p2—po) (w2 — po)(p2 — ) | e | =1 r2 |.(3.31)

No—1
1 (un, — o) (N, — po) (v, — 1) -+ T1 (e, — pa) CN, | TN,

L 1= J
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u

Abbildung 3.5: Funktion f(u) = ﬁ (—) und deren Polynominterpolation nach [54, S. 378]; Polynom
vom Grad s =4 (---), Grad s =6 (---), Grad s = 8 (---) und Grad s = 10 (---), sowie eine
kubische Splineinterpolation (- -) durch 10 Segmente.

Diese Matrix stellt eine untere Dreiecksmatrix dar und ist numerisch durch die Methode der
dividierten Differenzen deutlich effizienter zu lésen als die Vandermonde-Matrix [56, S. 278 f.].
Mathematisch gesehen sind beide Losungen jedoch identisch, da sie dasselbe Polynom s(u)
beschreiben.

Mit steigender Anzahl zu interpolierender Punkte N, + 1 steigt nicht nur der Rechen-
aufwand, sondern auch der Grad des Polynoms s, was zum Runge-Phanomen, also zu
grofien Schwingungen im Randbereich der Interpolation fiihren kann [54, S. 377-379]. Der
grofle Vorteil von Polynomen indes ist, dass sie stetig differenzierbar sind und damit die
gewiinschte Glatte aufweisen. In Abbildung 3.5 ist eine Interpolation mit Polynomen unter-
schiedlichen Grades gezeigt. Als Referenzpunkte dienen N, 41 = 15+ 1 Werte der Funktion
flu) = ﬁ Die Punkte y; sind dquidistant auf den Wertebereich u € [—1, 1] verteilt. Das
Interpolationspolynom von Grad ¢s = 10 schmiegt sich zwar im Zentrum am besten an die

urspriingliche Funktion an, zeigt im Randbereich jedoch ein stark schwingendes Verhalten.

3.2.3 Splineinterpolation

Um den Vorteil der Glattheit von Polynomen zu nutzen, jedoch das schwingende Verhalten
zu reduzieren, bieten sich gestiickelte Polynome an. Stiickweise, glatt miteinander verbun-
dene Polynome heiflen Splines [57, S. 5]. Glattheit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
die resultierende Kurve global stetig differenzierbar ist. Eine k-mal stetig differenzierbare
Funktion s ist Teil des Raums D¥, der aus allen k-fach stetig differenzierbaren Funktionen
besteht. Neben der Glattheit und guter Interpolationseigenschaften sind Splines bei einer

geeigneten Wahl der Basis zudem effizient in der Speicherung und Auswertung auf digita-
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len Rechnern. Daher sind sie hdufig in den Bereichen der numerischen Approximation und

Interpolation anzutreffen.

Statt ein Polynom vom Grad t¢s = N, zur Interpolation von N, + 1 Tupeln (p;,7;) zu
nutzen, ist es also moglich, N, Segmente ;s mit einem Grad p < N,., zu verwenden [46, S. 166].
Die zu interpolierenden Punkte stellen die Verbindungsstellen der Polynomsegmente dar. Die
Parameterwerte der Stiitzstellen p; werden auch Knoten genannt. Die gesamte Knotenmenge

sei auf dem Intervall I = [fimin, fimax] gegeben durch
po= {0, 115 BN s fmin = fo < p1 <o < [N, = Hmax- (3.32)

Der Splineraum umfasst alle Splines von Grad p und ist auf der Knotenmenge p nach [56,
S. 324] definiert durch

Sop = span{s [ lmins fimax] — RY | i € Sy, i€ {0,..., N, — 1}}, p=20
Spu = span{s € P ([ftmin, fimas]) | 15 € Sp, i € {0, , N, = 1}}, p> 1. (3.33)

Die Splinesegmente ;s sind dabei auf den Teilabschnitten [u;, p;11) definiert. Fir die ge-
wiinschte Glattheit wird nach (3.33) gefordert, dass ein Spline von Grad p > 1 mindestens
p— 1-mal stetig differenzierbar ist. Der Grad eines Splines p ist also ein Ma#f fiir die Glattheit

der resultierenden Kurve. Ein einzelnes Polynomsegment ist analog zu (3.26) gegeben durch
p
is(u) = a;;5;(w) (3.34)
7=0

mit einer geeigneten Basis Sj(u), j € {0,...,p}. Jedes der N, Segmente ;s besitzt jeweils
p + 1 Parameter a;; i € {1,...,N,}, j € {0,...,p}. Damit ergeben sich zur Bestimmung
eines Splines N,(p +1) = N, + 1+ N,p — 1 freie Parameter. Insgesamt N, + 1 der zu

bestimmenden Parameter sind durch die Interpolationsbedingungen
s(pi) =1, 1€4{0,..., N} (3.35)

gegeben. Polynome sind auf ihrem gesamten Wertebereich unendlich oft stetig differenzier-
bar. Daher bestimmen ausschliefllich die Verbindungsstellen iiber die Glattheit der resultie-
renden Kurve. Um der Forderung nach p— 1-mal stetiger Differenzierbarkeit nachzukommen,
sind weitere p(N, — 1) Bedingungen in Bezug auf die Ableitungen an den Verbindungsstellen

zu erfillen:

i—15(ps) = s(pi), 1 € {1,..., N, — 1}
iV () = W (), i € {1,...,N, = 1}
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18PV () = 18P (), i € {1,...,N, — 1}, (3.36)

Fiir eine eindeutige Bestimmung der Polynome miissen also neben den Interpolationsglei-
chungen und der Stetigkeit noch p — 1 weitere Bedingungen aufgestellt werden. Es lassen
sich zusédtzliche Ableitungen an den Rédndern, ein zusatzlicher zu interpolierender Punkt
oder Periodizititsbedingungen, das heiBt s*)(u) = s® (uy,), k € {1,...,p — 1}, angeben.
In Abbildung 3.5 ist ein natiirlicher kubischer Spline (p = 3) abgebildet, der dieselben Inter-
polationspunkte wie das Polynom vom Grad ¥s = 10 besitzt. Diese Eigenschaft bedeutet,
dass die zweiten Ableitungen an den Réndern den Wert Null besitzen. Es zeigt sich, dass
durch einen Spline eine deutlich verbesserte Annaherung ohne schwingendes Verhalten am

Randbereich der Interpolation erreicht werden kann.

Die Darstellung, Berechnung und Auswertung von Splines nach (3.34)-(3.36) ist aufwendig
und speicherintensiv. Ziel sollte es daher sein, analog zur Berechnung von Polynomen eine
Basis fiir den Splineraum S, ,, zu verwenden, die einen effizienteren Umgang mit Splines

ermoglicht. Die am weitesten verbreiteten Splinebasen sind der B-Spline, der Bézier-Spline
und der NURBS [58].

3.2.4 B-Splines

B-Splines bilden eine Basis von S, ,, mit minimalen Tragern, womit sich alle nicht-rationalen
Splinefunktionen durch ihre Linearkombination darstellen lassen [59, S. 3-7]. Diese Basis ist
namensgebend fiir den B(asis)-Spline. Die Herleitung des B-Splines folgt im Wesentlichen
Neundorf [55, S. 375-399] und Dahmen und Reusken [56, S. 323-331].

B-Spline-Basisfunktionen

Ein Satz an N, + 1 Funktionen N;,(u), i € {0,...,N,} bildet genau dann eine Basis fir

einen Splineraum S, ,,, wenn die Funktionen maximal linear unabhéngig sind [56, S. 327].

wo
Dies ist genau dann der Fall, wenn folgende drei Bedingungen erfiillt sind. Zunéchst miissen
die Basisfunktionen linear unabhangig sein, was gleichbedeutend damit ist, dass die Linear-

kombination der Basisfunktionen nur Null ist, wenn alle Parameter ¢; Null sind:
Np
ZCiNi,p(u> =0 & ¢ = 0, Vi € {0, . ,Np}. (337)
i=0

Des Weiteren muss jede Basisfunktion Teil des aufgespannten Vektorraums, im vorliegenden
Fall S

p,u> SEIN:

Nip € Spp, Vi €{0,..., N}, (3.38)
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Zuletzt hat die Anzahl der linear unabhangigen Basisfunktionen der Dimension des Vektor-

raums
dim(S,,.) = N, + 1. (3.39)

zu entsprechen.

Zu klaren ist zunéchst, wie grof dim(S,,) in (3.39) ist. Fiir den Fall p = 0 besteht
der Splineraum Sy, nach (3.33) aus allen stiickweise konstanten Funktionen auf den N,
Teilintervallen [p;, p;41). Jedes dieser Teilintervalle besitzt exakt einen Freiheitsgrad (der
Wert der Funktion auf dem Teilstiick), sodass fiir den Splineraum also insgesamt N, freie

Parameter existieren und damit gilt
dim(Sy,) = N;. (3.40)

Fiir einen Splineraum S, ,, mit Grad p > 0 ist jedes Teilpolynom ;s € S,, besitzt also nach
(3.25) p+1 freie Parameter. Das heifit, ein solcher Spline besitzt N, (p+1) Freiheitsgrade. Aus
der Forderung (3.33) ergibt sich, dass an jeder der N, — 1 Verbindungsstellen u; der Spline
p—1 mal stetig differenzierbar sein muss. Daraus folgen pro Verbindungsstelle p Forderungen

s (i) = 1418% (), k € {0,...,p— 1}. Damit resultieren insgesamt
Ny(p+1)—p(N, —1) = N, +p
Freiheitsgrade, und fiir die Dimension eines allgemeinen Splineraums S, ,, gilt [56, S. 324]
dim(S,,) = N, + p. (3.41)

Der Splineraum nullten Grades S, ,, besteht nach (3.33) aus stiickweisen Konstanten. Wie

sich zeigen wird, bilden die Indikatorfunktionen

L w € [p, 1 .
Nio(u) = w€ [, piv) Lie{0,...,N,} (3.42)
’ 0 sonst

eine Basis fiir den Splineraum Sy ,,, notiert mit span{N;o(u), ¢ € {0,..., N,}} = Sy . Dazu
ist ihre maximal lineare Unabhangigkeit im Raum S, zu zeigen.

Da auf jedem Intervall [, p1;+1) die zugehorige Basisfunktion NV, o(u) = 1 ist, muss zum
Erfiillen von (3.37) jedes ¢; = 0 sein und die Indikatorfunktionen sind entsprechend linear
unabhangig. Dass die Indikatorfunktionen Teil des Splineraums Sy, sind, der stiickweise
konstante Funktionen enthalt, ist offensichtlich. Fiir die Dimension des Splineraums ergibt
sich nach (3.40) dim(So,) = N,. Da die Indikatorfunktionen insgesamt NN, Intervalle um-
spannen, beschreibt (3.42) N, +1 = N, Funktionen, und (3.39) ist erfiillt. Damit bilden die

Indikatorfunktionen eine Basis fiir den Splineraum S ,,.
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Um eine Basis fir einen Splineraum mit p > 0 zu finden, wird zunéchst die in (3.32)

definierte Knotenmenge um jeweils p Knoten links und rechts von g zum sogenannten Kno-

tenvektor Uy,.; mit den streng monoton steigenden Elementen w;, i € {0, ..., N, } erweitert:
_ _ K, P = 0

Uknot = {Uo, ..., Un, } = B B B (3.43)
W0y -y Up—1y Oy - - - s ANy > UNp+14ps - - - UNy J, P >0

Auf diesem Knotenvektor werden die B-Splines definiert, entsprechend wird auch der Spline-
raum mit Sy, ., bezeichnet. Das Intervall [@;, @; 1) heiit in der Literatur auch i-te Spanne

des Knotenvektors.

Weiterhin sei der Tréger einer Funktion als die abgeschlossene Menge der Nicht-Nullstellen
supp f(u) :={u € R | f(u) # 0} (3.44)

definiert. Der Tréger der Indikatorfunktionen in (3.42) lautet mit dieser Definition
supp N;o(u) C [, Wit1]. (3.45)

Da B-Splines eine Basis fiir den Splineraum mit minimalen Trégern darstellen, verkorpern
die Indikatorfunktionen aus (3.42) definitionsgemé8 die B-Spline-Basisfunktionen vom Grad
p = 0. Im Folgenden wird gezeigt, dass die B-Spline-Basisfunktionen héheren Grades rekursiv
durch den Cox-de Boor Algorithmus bestimmbar sind [60][61]:

I w <u <Wiqg

b

Ni,O (U) = {

0 sonst
U — Uy Uitpt1 — U
N; =——N;,_ ———— N1 . 3.46
»(1) Uiey — T P 1(u) + Urepr1 — Tist +1.p-1(w) ( )

Fiir die Basisfunktion p = 1 folgt aus (3.46) direkt supp N;1(u) C [u;, Uit2], da die beiden
Funktionen N;o(u) und Nt 0(u) auf den Intervallen [w;, W;41) bzw. [Tiy1, Tite) gleich Eins

sind. Generell ergibt sich damit fiir eine Basisfunktion von Grad p
supp N; ,(w) C [, Wiy ps1]- (3.47)

Die Funktionen N; ,(u) bilden eine Basis, wenn maximal-lineare Unabhangigkeit auf Sg ,,,
vorliegt, dass heiit, wenn die Bedingungen (3.37)-(3.39) erfiillt sind. Der erweiterte Knoten-
vektor Uyy,or aus (3.43) besitzt insgesamt N, +1 = N,.+2p+1 Elemente. Der Tréger der Basis-
funktion Ny ,(u) umfasst nach (3.47) die Knoten @y bis %, und damit das untere Ende von
Winot, Wahrend Ny, 4,—1,(u) das obere Ende des Intervalls (die Knoten @y, +,—1 bis Up,12)
umspannt. Damit existieren insgesamt N, + p Funktionen N;,(u), i € {0,..., N, +p—1}

und die Forderung, dass die Anzahl der Basisfunktionen der Dimension des aufzuspannen-
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den Raums (3.39) entspricht, ist erfiillt. Fir die Anzahl der Basisfunktionen N;, gilt damit
N, +1=N, +p.

Um Forderung (3.38) zu erfiillen, ist nach (3.33) zu zeigen, dass jede Basisfunktion N;, €
Spue: 15t, was gleichbedeutend damit ist, dass sie ein Polynom von Grad p darstellen und p—
1-mal stetig differenzierbar sind. Es muss also N; ,(u) € S, und N; ,(u) € DP~! gelten. Jede
Basisfunktion nullten Grades N; o(u) ist Teil von Sy. Es gelte nun, dass alle Basisfunktionen
von Grad [ < p Teil des jeweiligen Polynomraums S seien. Da eine Basisfunktion N; ,(u) mit
Grad p aus (3.46) eine Linearkombination zweier Basisfunktionen von Grad p — 1 darstellt,
verkérpert sie wiederum ein Polynom und es resultiert N;,(u) € S,. Damit gilt der erste
Teil der Forderung aus (3.33). Aus der urspriinglichen Definition der B-Splines mit Hilfe von
dividierten Differenzen ldsst sich zudem ableiten, dass die Basisfunktionen N;,(u) € DP~!
sind [59, S. 49 f.]. Damit erfiillen die Basisfunktionen die zweite Bedingung aus (3.33), sind

Teil des Splineraums
Nip(u) € Spupnoes @ €{0,..., Ny} (3.48)

und gentigen Bedingung (3.38).

Nun ist noch zu zeigen, dass die Basisfunktionen V; ,(u) linear unabhéngig sind. Dieser Be-
weis erfolgt mit der Marsden’s-Identitat [62], die zunéchst eingefithrt wird. Fir u € [uo, un, ],
einem beliebigen 4 € R und der Knotenfolge w0 gilt [63]

NP
1) = @ip(@)Nip(u) (3.49)
=0
mit
p
©ip(1) H Uiy j — 1G0). (3.50)

Die Giiltigkeit dieser Identitat kann durch Induktion gezeigt werden. Fiir den Fall p = 0
ist die linke Seite von (3.49) gleich Eins. Die Funktionen ¢; o(4) sind ebenfalls gleich Eins,
da sie ein leeres Produkt darstellen [64, S. 13]. Zudem ist 07 Nio(u) =1, da je nur eine der
Basisfunktionen vom Grad p = 0 nach (3.42) fir ein u € [pg, tn,] ungleich Null ist, sodass
(3.49) fiir den Fall p = 0 stimmt.

Nun sei p > 0 und die Identitét (3.49) sei fir alle [ € {0,...,p — 1} erfillt. Durch Einsetzen
der Rekursion (3.46) resultiert

? R 1) — U u; —u
Z%,p(U)N Z i) | ———=Nipo1(u) + — 25— Ny (1)
Wiyp — Ui Uitp+1 — Uit
_ N
A — Uy U U
= Z%p (1) ——— Nip-1(u) + ZSOZP u LNMLI)—I(“)

uH—p Uj i=0 Ui4-p+1 Ui41
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U; Nl .
= ip(@) N, 1(1 LNZ, B
Z‘ppuuH_p a0 P 1(u) + ;90 11ou)uz+p_uZ p—1(u)
U — U A — H,- o Ujap — U
= <P0p(u) Nop 1( +Z %p i) — ‘f'%—l,p(u),ﬂui, Ni,p—1(u)
Up +p — Ui Uitp — Ui
N ﬂNu
_'_QONp,p(u)iNNp’p,l(u). (351)
un, — Un,

Fur beide Basisfunktionen aus dem ersten und letzten Summanden mit dem reduzierten
Grad p—1 gilt Nop_1(u) = Ny, p—1(u) =0, Yu € [, iy, ]. Durch Einsetzen des Funktionals
(3.50) folgt damit weiter

Ny [ p B A U — Uf@ p 'U/@ U
(3.51) = pt _jl;[l(ui—&-j - U T — T 1:[1 Ui—145 — UZ::W] Ni,p—l(u)

Np [ p A u— uz -1 qu U

= 2 jl;[l(w—s—] - U/ uz+p — 1;[ UH—] - u UH_p UZ] Ni,p—l(”)
Ny p=l ) w—u; Ty —u

= 3 Ty = 0)Nspoa 1) o By — ) 2 = u)]
N,

- Z Pip-1(@)Nip-1(u)(w =) = (uw—0)" (u—1a) = (u—12)", (3.52)

T
I

womit (3.49) gezeigt ist. Durch k-faches Ableiten von (3.49) nach @ an der Stelle 4 = 0 ergibt
sich [55, S. 389 {.]

(pf k) Jeq Pk Zga, (u) (3.53)

und umgestellt mit [ =p — k

ul = (—(11)))7’_1 Ni) @EZ_Z)(O)NM)(U)- (3.54)

l

Nach (3.54) lisst sich also ein beliebiges Monom u' durch eine Linearkombination von B-

Splines darstellen. Da | < p gilt, ist der Polynomraum vom Grad p

S, Cspan{ N, ,(u), u € [po, un, ], i € {0,..., Np}}. (3.55)

Betrachtet man jetzt ein einzelnes Intervall [@;, @;41], so sind auf diesem Intervall nach (3.47)
hoéchstens p + 1 Basisfunktionen ungleich Null. Fiir das Splinesegment gilt auf diesem In-
tervall nach (3.33) ;s € S,, da es ein Polynom darstellt. Nach (3.55) missen die B-Spline
Basisfunktionen auf diesem Teilintervall also bereits eine Basis fiir den Raum S, der Dimen-

sion p + 1 darstellen, also sind alle p + 1 Basisfunktionen lokal linear unabhangig. Da dieser
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Zusammenhang fir alle Intervalle i € {0,..., N,} gilt, sind die B-Splines auf u € [, pn, ]
linear unabhéngig und bilden entsprechend eine Basis fiir den Polynomraum S,,

Uknot *
Damit kann jede Splinefunktion durch eine Linearkombination von B-Splines dargestellt

werden. Ein B-Spline ist definiert als

NP
s(u) =D Nip(w)ps; tmin <t < Uy (3.56)
=0

Die N, + 1 Punkte p; heiflen Kontrollpunkte und stimmen fiir p > 1 nicht mit den Interpo-
lationspunkten r; iiberein. Die Funktionen NV;,(u) stellen die Basisfunktionen dar und sind

in Abhéngigkeit des Splinegrades p und dem Knotenvektor wy,o, definiert [46, S. 467].

Eigenschaften der B-Spline-Basisfunktionen

Die Anzahl der Knoten N, + 1, die Anzahl der Basisfunktionen N, + 1 und der Grad des
Splines p bilden mit (3.43) den Zusammenhang [65, S. 82]

Ny+1=N,+p+2=N,+2p+1. (3.57)

Die Basisfunktionen besitzen einige wesentliche Eigenschaften [46, S. 467 f.]. Aus (3.47) ist
bekannt, dass sie einen begrenzten Tréger haben. Dies fiihrt zur Eigenschaft der Lokalitat,
in der ein Kontrollpunkt p; nur Einfluss auf das Intervall [@;, W;4p+1) nimmt [65, S. 84].

Gleichzeitig sind auf einem Intervall [w;, W;,1) maximal p + 1 Basisfunktionen ungleich Null.
Weiterhin folgt aus (3.54) fiir den Fall [ = 0 [55, S. 390]

1=u’ = (_pl'>p é@ﬁ?(O)Ni,p(u)
iy " (1 [ ;
= ) 2 Ll;[l(uzﬂ — ﬁ)] Nip(u) = ! ; |:j1;[1(uz+j - ﬁ)] A Nip(u)
= S S 1N ) = (2173 Nl = 3 Voo

Die Basisfunktionen bilden also eine Zerlegung der Einheit Yu € [tmin, Umax):

NP
> Nip(u) =1. (3.58)
i=0

Aus dem Cox-de Boor Algorithmus lésst sich die Eigenschaft der Nicht-Negativitat

Niy(u) >0,¥i € {0,....N,} (3.59)
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der Basisfunktionen identifizieren. Fiir den Fall p = 0 ist (3.59) offensichtlich erfullt. Fur
p > 0 konnen die Vorzeichen der einzelnen Terme der Rekursion untersucht werden. Die i-te
Basisfunktion ist nur auf dem Intervall [u;, W;1p+1) ungleich Null. Innerhalb dieses Intervalls
sind die beiden Zahler stets nicht-negativ, da u; < u < U;yp41 gilt. Weiterhin besteht der
Knotenvektor uy,.; aus einer steigenden Zahlenfolge, sodass die Nenner der beiden Terme

ebenfalls nur nicht-negativ werden kénnen. Damit sind beide Summanden nicht-negativ und
(3.59) gilt.

In (3.43) wurde der erweiterte Knotenvektor der B-Spline-Basisfunktionen eingefiihrt. Im
Gegensatz zur Definition in (3.43) muss der Knotenvektor keine streng monoton steigende,
sondern nur eine monoton steigenden Folge darstellen. Die urspriingliche Definition (3.43) ist
allerdings aus Sicht der Interpolationsaufgabe sinnvoll, da ansonsten an einem Funktionswert
1; zwei Punkte r; interpoliert werden miissten. Eine lediglich monoton steigende Zahlenfolge
erlaubt, dass Knoten zusammenfallen konnen. Die Anzahl der zusammenfallenden inneren
Knoten heifit Knotenhéufigkeit Ny. An Knoten @; mit einer Haufigkeit Ny > 1 reduziert
sich die stetige Differenzierbarkeit auf s(w;) € DP~Nu [65, S. 57 f.]. Fiir den Knoten 4 mit
Haufigkeit Ny gilt @; = ... = Tiyn,;—1. Wie aus (3.47) bekannt, besitzt die Basisfunktion

N; p(u) den Tréger [u;, Witpi1]. Damit folgt fir diesen Knoten ¢
supp Nio(u) = ... =supp N; ny-2(u) =0, Ny > 1, (3.60)

was bedeutet, dass diese Basisfunktionen stets Null sind. Entsprechend besitzt auch die -
te Spanne die Lange Null. Fiir monoton steigende Knotenvektoren tritt der Fall auf, dass
einer der Quotienten in der Rekursion (3.46) den undefinierten Zustand 0/0 ergibt, der
konventionsgeméaf in der Rekursion Null gesetzt wird [65, S. 51].

Besonders bei der Anwendung des B-Splines in der Bahninterpolation ist es wichtig, dass
die Anfangs- und Endposition exakt definiert sind. Die beiden Enden werden durch die Wahl
der erweiternden Elemente g bis %, sowie uy,,1 bis uy, beeinflusst. Um diese Position

exakt zu bestimmen, erfolgt die Erweiterung iiblicherweise durch

Uy =+ = Up_1 = Umin = Mo,

ﬂNp+1 == HNU = Umax — UN,- (361)

Damit besitzen die Knoten ¢ = 0 und i = N, jeweils die Haufigkeit Ny = p + 1 und nach
(3.60) gilt fir die Basisfunktionen Ny j(u) = Ny, ;(u) =0, j € {0,...,p — 1}. Nach (3.46)
sind an der Stelle u = upi, bzw. © = Upax nur die Basisfunktionen No,(u) baw. Ny, ,(u)
ungleich Null. Nach (3.58) haben sie dort den Funktionswert Eins. Eingesetzt in (3.56) ergibt
sich damit s(tmin) = po bzW. 5(Umax) = pn,, womit beide Kontrollpunkte exakt interpoliert

werden.

Knotenvektoren lassen sich zudem noch in gleichverteilt (uniform) und nicht-gleichverteilt
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T T T T T T T T T
1
No.,o Nio N3z Ny Ns.o
0,5 |- |
O | | | | | | | | |
0 0,5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
u
(a) Basisfunktionen nullten Grades
1 T T T /{ T T T T T
Noy/~
3,/1/ N3 1 Nis Ns.1 Né,1
0,5 g i
0 | | | | |
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
u

(c) Basisfunktionen zweiten Grades

Abbildung 3.6: Basisfunktionen definiert mit dem Knotenvektor wynot = [0, 0,0,1,2,2,3,4,5,5, 5]

(non-uniform) einteilen. Sie sind genau dann gleichverteilt, wenn alle inneren Knoten densel-
ben Abstand besitzen, also wenn ein § € R existiert, sodass ;. = w;+6, Vi € {p,..., N, — 1}
gilt [65, S. 66].

Abbildung 3.6 zeigt die Basisfunktionen 0-ten bis 2-ten Grades, die auf dem Knotenvektor
Unot = {0,0,0,1,2,2,3,4,5,5,5} definiert sind. Die Zahl der Kontrollpunkte fiir einen B-
Spline mit Grad p = 2 ergibt sich nach (3.57) zu N, + 1 = 8. Der Knotenvektor weist einen
Knoten mit der Haufigkeit Ny = 2 an der Stelle 14 = us = 2 auf. Damit ist die Basisfunktion
Nsp(u) = 0 Vu, da die Spanne i = 4 die Lange Null besitzt. Dies fithrt dazu, dass an der
Stelle u = 2 nur die Basisfunktion N ungleich Null ist, was im Umkehrschluss nach (3.56)
bedeutet, dass neben py und p; auch p3 exakt interpoliert wird.
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Ein- und Mehrdimensionale Interpolation mit B-Splines

Auch bei der Interpolation von Tupeln (p;,7;), j € {0,..., N, } lassen sich Interpolations-

bedingungen analog zu (3.35) aufstellen:

() =13 = 3 Niglyu (3.62)

Nach (3.39) besitzt ein B-Spline nach Beriicksichtigung von (3.62) noch N, +p— (N, +1) =
p—1 freie Bedingungen. Analog zu den Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.3 konnen die restlichen
Freiheitsgrade zum Beispiel durch die Vorgabe von Ableitungen an den Réndern bestimmt
werden.

Abgesehen von der linearen Interpolation (3.24) erfolgte bisher ausschlieBlich die Betrach-
tung der eindimensionalen Interpolation. Eine Roboterbahn ist jedoch tiblicherweise ein

mehrdimensionales Problem. Die d-dimensionalen Interpolationsbedingungen sind gegeben
durch

s(pu;) =mry, 1€40,...,N,.}, (3.63)

mit s € R? und r; € R?. Eine mehrdimensionale Interpolation nach Abschnitt 3.2.2 durch
Polynome lésst sich durchfiihren, indem fiir jede Dimension des Problems eine eigene In-
terpolation erfolgt. Die einzelnen Polynome sind synchronisiert, da der Splineparameter «
durch die Interpolationsbedingungen vorgegeben ist. Auch eine mehrdimensionale Polyno-
minterpolation besitzt dieselben Vor- und Nachteile des eindimensionalen Problems, sprich
Glattheit und Schwingungen.

Aus diesem Grund ist auch im Mehrdimensionalen eine Anwendung von Splines sinnvoll.
Dazu wird der Spline durch d-dimensionale Kontrollpunkte p; € R?, i € {0,..., N,} erginzt
und ergibt sich zu [46, S. 467

Np
8(“) = ZN@p(u)pzﬁ u € [uminvumax]- (364)
=0

Die Basisfunktionen N;,(u) fir mehrdimensionale Splines in (3.64) entsprechen denen aus
(3.46). Wahrend bei der Polynom- oder Splineinterpolation der Aufwand zur Berechnung von
mehrdimensionalen Problemen steigt, da die Losungen fiir jede einzelne Dimension gefunden
werden miissen, bleibt er bei der Anwendung von B-Splines durch die weiterhin skalaren
Basisfunktionen beinahe konstant.

In der Interpolation von mehrdimensionalen Kurven ist der Wert des Splineparameters
ii, an dem der zu interpolierende Punkt r; durchlaufen wird, meist zweitrangig und nicht
explizit gegeben, hat jedoch Einfluss auf die resultierende Interpolierende. Das Intervall

U € [Umin, Umax], auf dem der B-Spline definiert ist, ist iiblicherweise durch i, = 0, Umax =
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1 gegeben. Fiir die Wahl der inneren Knoten gibt es drei gangige Verfahren [46, S. 360].

Entweder werden sie auf dem Intervall u € [0, 1] gleichverteilt durch

1
i=— 3.65
W= (3.65)
anhand der Sekantenldnge gewichtet mit
Ho = 07
T —T;—
Mi = Hi—1 + NH l (3.66)

>y — 7l
J=1
oder sie folgen der Zentripetal-Verteilung

/1’0:07

|7 — ria]”

T
> ey —rall”
7j=1

Diese Verteilung, bei der oft 1 = 0, 5 gesetzt wird, liefert nach Biagiotti [46, S. 360] besonders
bei Bahnen mit hoher Kriimmung gute Ergebnisse. Knotenvektoren, die mit (3.65) erzeugt
werden, sind stets uniform. Abhéngig von einer gewiinschten Stetigkeit, die den Grad p des
Splines festlegt, ldsst sich durch die Erweiterung (3.61) der Knotenvektor wy,.; ableiten,
womit die Basisfunktionen des B-Splines gegeben sind. Um den B-Spline vollstindig zu
definieren, sind nach (3.57) noch insgesamt N, + 1 = N, + p Kontrollpunkte zu bestimmen.

Aus den Interpolationsbedingungen lassen sich N, + 1 Bedingungen der Form

Ny

s(pui) =ri =Y Nip(ui)p;, i €{0,..., N, } (3.68)

Jj=0

angeben, sodass p — 1 freie Bedingungen iibrig bleiben [46, S. 377]. Ubliche zusitzliche

Bedingungen sind die Interpolation weiterer Tupel (14 us; 7'izus) durch

Np
S(,ui,zus) = Z Nj,p(#@zus)pj = T zus) (369)

=0

die Angabe von beliebigen Ableitungswerten d;;, € R? an Stellen p; ap in der Form [46,
S. 378]

Np

s (1i,a11) = Z NJ(,’;) (ts,an1)P; = di g, (3.70)
j=0

oder eine Kombination der Bedingungen (3.69) und (3.70). Insgesamt miissen fiir die ein-
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deutige Bestimmung der Kontrollpunkte p — 1 dieser Bedingungen vorliegen. Alternativ ist
auch die Forderung nach Periodizitat moglich, bei der die ersten p—1 Ableitungen an beiden

Enden gleich gesetzt werden.

s® (pg) = s (1) z[ )= N (uw)|py =0, ke {1,....p—1} (3.71)
=0
Sollten der erste und der letzte Interpolationspunkt gleich sein, ergibt sich eine tatséchlich

geschlossene Kurve s € DP~L,

In (3.70) und (3.71) ist die Berechnung der parametrischen Ableitung eines B-Splines
notwendig. Die Ableitung eines B-Splines wird durch die Ableitung der Basisfunktionen
gebildet [46, S. 475-477]. Im Allgemeinen gilt fiir die k-te Ableitung

) = L0 5t N g, k< (372

=0

Die Ableitung einer Basisfunktion lésst sich wiederum aus der Linearkombination von Ba-
sisfunktionen bilden [46, S. 476]:

N = SN (3.73)
i,p (p —_ k’)' = k,jiVitj,p—k>s .
mit

Coo =1 (3.73a)

Cro = % (3.73Db)
Ujpp—k+1 — U

Goj = Sk TOLitL oy gy (3.73¢)
Witptj—k+1 — Uitj

G = ——LkoL (3.73d)

Uitpt1 — Uitk

Geometrisch gesehen ergibt die erste Ableitung £ = 1 an der Stelle u einen Vektor, der
tangential an s(u) anliegt und die parametrische Geschwindigkeit darstellt. Die zweite Ab-
leitung steht senkrecht auf der ersten Ableitung, zeigt in das Innere des Kriimmungskreises

und spiegelt die parametrische Beschleunigung wider.

Aus den Bedingungen (3.68)-(3.71) ldsst sich ein LGS ableiten, mit dem die Kontrollpunkte

berechnet werden konnen. Waren beispielsweise nur zusétzliche Bedingungen durch (3.70)



54 3 Grundlagen der Robotik und Trajektorienplanung

fir Anfang und Ende von s(u) gegeben, wére dieses LGS definiert durch [46, S. 379 f]

[ No,(0) Ny, »(0) ] A
W N, (0) i,
k k
N2 (0) N, (0) dy
NU,p(/il) NNpJD(Ml) poT 7"1T
: : = : (3.74)
Novp(ll’LN'r_l) Nprp(/JJNr_l) p%p ri];fr—l
k k
NB (1) N, (1) dy.
Nep(1) -+ Ny (1) dy, .
| Nop(1) Ny, p(1) | L T%T i

oder in abgekiirzter Schreibweise
N.-P'=R

mit der quadratischen Basisfunktionsmatrix N € R(Vr+2)x(No+1) der Kontrollpunktematrix
P ¢ R>*WptD) yund der Interpolationsmatrix R € R(¥V-+2)%d Die Basisfunktionsmatrix ist
dabei aufgrund der Lokalitét (3.47) eine Bandmatrix mit einer maximalen Bandbreite p+ 1,
sodass das resultierende Gleichungssystem effizient 16sbar ist. Durch die Wahl des Knoten-
vektors Uyt mit (3.61) sind die beiden Kontrollpunkte p, = 77 und Py, = TN, bereits
gegeben und das LGS lédsst sich um zwei Gleichungen reduzieren. Sind die Kontrollpunkte
durch das Losen von (3.74) bestimmt, ist der B-Spline definiert.

In Abbildung 3.7 ist ein Vergleich zwischen einer mehrdimensionalen Polynominterpolation
und einer Interpolation mit einem B-Spline vom Grad p = 3 abgebildet. Die Knoten p des
B-Splines sind mit (3.65) berechnet. Als p—1 = 2 zusétzliche Bedingungen dieses kubischen
B-Splines gilt s (0) = s(1) = 0, was dem sogenannten natiirlichen kubischen Spline
entspricht [56, S. 337]. Das Polynom in Abbildung 3.7 zeigt bereits deutliches Uberschwingen,
obwohl es lediglich Grad s = 4 besitzt. Beide Interpolationen vermégen es jedoch, die
Interpolationsbedingungen exakt einzuhalten.

Die Nicht-Negativitat (3.59) zusammen mit der Zerlegung der Einheit (3.58) bedeuten,
dass der B-Spline auf dem Intervall u € [u;,U;1), @ € {p,...,N,} stets von der konvexen

Hiille der Kontrollpunkte p; ,,, ..., p; eingeschlossen wird [65, S. 83].

Bézier-Splines

Bézier-Splines sind eine spezielle Art von Splines, die darauf beruht, die Polynomsegmente
durch Bernsteinpolynome darzustellen [46, S. 31 £.][54, S. 411-417]. Da B-Splines eine Basis
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Abbildung 3.7: Mehrdimensionale Interpolation der Punkte rq = [1, 1, I]T7 ry = [3, 5, 1]T, Ty = [6, 5, 3]T,

r3 = [3,7, 3]T und r4 = [2,3,4]T an den Knoten p = {0,0.25,0.5,0.75,1}, mit einem Polynom von Grad
s = 4 (—), sowie einem B-Spline von Grad p = 3 (—) mit dessen Kontrollpunkten py, ..., ps (%) und
dem Kontrollpunkte-Polygon (---).

fiir Splinefunktionen bilden, stellen Bézier-Splines einen Spezialfall der B-Splines dar. Ein
Bézier-Spline ist definiert durch [65, S. 9 {]

s(u) = éBi,Np (u)p,. (3.75)

wobei die Basisfunktionen durch die Bernsteinpolynome

N,\ . ; N,! , .
Bin, = | P)u'(1—u)" = (1 — u)™ .

gegeben sind. Ein B-Spline reduziert sich zu einem Bézier-Spline, wenn N, = p gilt und der
Knotenvektor keine inneren Knoten besitzt, das heiit w0, = {0...,0,1,...,1} [66, S. 5-8],
da sich in diesem Fall die Basisfunktionen NV;, zu den Bernsteinpolynomen B; y, reduzieren
[65, S. 82]. Da Bézier-Splines keine inneren Knoten in wy,. haben, besitzen sie gegeniiber
B-Splines nicht die Eigenschaft der Lokalitdt. Die Anderung eines Kontrollpunktes hat also
stets globale Auswirkung auf den Spline.

3.2.5 Non-uniform rational B-Splines

Ein NURBS ist eine verallgemeinerte Definition eines B-Splines. Der Namensteil non-uniform

signalisiert, dass ein NURBS einen nicht-gleichverteilten Knotenvektor besitzt, wihrend ra-
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tional bedeutet, dass die Basisfunktionen rationale Funktionen darstellen. Ein allgemeiner
NURBS ist definiert durch [67]

Np
> Nip(wwip; N,
s(u) = 21]8 = ZRi,p(u)pi, Umin < U < Upax- (3.77)
> Nip(u)w; =0
i=0

Rationale Basis und Gewichte

Ein NURBS besitzt neben den B-Spline-Basisfunktionen nach (3.46) noch die Gewichte

w;, i € {0,...,N,}. Beide zusammengefasst ergeben die rationalen Basisfunktionen [65,
S. 118]
Nip<u>wi .
Ri,p<u> = NP’—, 1€ {O, ey Np} (378)
= Njp(u)w;

Diese besitzen dieselben wesentlichen Eigenschaften wie die Basisfunktionen N; ,, also Nicht-
Negativitat, Teilung der Einheit und Lokalitat [65, S. 118]. Letztgenannte Eigenschaft be-
wirkt nicht nur, dass sich die Anderung eines Kontrollpunktes p;, sondern auch das Abéndern
des Gewichtes w; nur auf das Intervall u € {Ui, Ei+p+1i| auswirkt [46, S. 482]. Fiir alle Gewich-
te gilt w; > 0, i € {0,..., N,}. Sie stellen eine Art Anziehungsfaktor dar, das heift je gréSer
das Gewicht ist, desto ndher wird der resultierende Spline sich dem zugehdrigen Kontroll-
punkt annéhern, wie Abbildung 3.8 zeigt. Der Extremfall w; — oo bewirkt, dass R; ,(u) =0
fiir alle 7 # ¢ gilt und damit der NURBS unabhéngig von wy,.¢ auf den Kontrollpunkt p;
reduziert wird. Der gegenteilige Fall w; — 0 bedeutet, dass p, keinen Einfluss mehr auf den

Spline austibt, da sich fiir die zugehorige rationale Basisfunktion R;,(u) = 0 ergibt [67].

Wenn alle Gewichte w; =1, ¢ € {0,..., N, } sind, dann reduziert sich die rationale Basis
aus (3.78) durch (3.58) zu den B-Spline Basisfunktionen. Vergleicht man (3.78) mit (3.75),
so féllt auf, dass sich die B-Spline Basisfunktionen in (3.78) zu den Bernsteinpolynomen
reduzieren, wenn der NURBS einen Knotenvektor ohne innere Knoten besitzt. In diesem Fall
ergibt sich ein rationaler Bézier-Spline [65, S. 27]. Damit kénnen B-Splines sowie rationale

und nicht-rationale Bézierkurven als Spezialfille von NURBS aufgefasst werden.

Homogene Transformation bei NURBS

Eine effektivere Darstellungsweise eines NURBS lédsst sich durch homogene Koordinaten
erreichen. Bei der bisherigen Verwendung der homogenen Koordinaten bzw. Transformation

in Abschnitt 3.1 war die Skalierung stets Eins. Ein NURBS in homogenen Koordinaten wird
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Abbildung 3.8: NURBS mit dem Knotenvektor wypo; = [0, 0,0,1,1, 1], Grad p = 2, Kontrollpunkten p, =

[O,O}T, P = [I,O]T und p, = [1, 1]T (x), sowie den Gewichten wy = wy =1 und w; = 0.2 (—), w; = 0.6
(—)ywy=1(—),w; =2 (—), und wy =4 ( ).

durch die Transformation H [65, S. 120]

3(u) = H(s(u)) = éNi,p(u)@ (3.79)

mit den homogenen Kontrollpunkten p, erreicht. Diese werden durch die affine Transforma-

tion erzeugt, die sie mit dem jeweiligen Gewicht w; skaliert:

p; = H(p,) = [wi -p; wz}T. (3.80)

Diese Skalierung kann als projektive Transformation aufgefasst werden [68, S. 36 f.]. Der
Spline & entspricht nach (3.79) einem B-Spline, der gegeniiber dem urspriinglichen NURBS
eine zusatzliche Dimension w erhalt [67]. Das heifit, jeder NURBS ldsst sich durch A in
einen B-Spline transformieren. Dies erlaubt, fiir B-Spline vorhandene Algorithmen ebenfalls
auf NURBS anzuwenden. Der urspriingliche NURBS lasst sich aus dem B-Spline § ableiten,
indem dieser durch die perspektivische Karte H~! in die Hyperebene w = 1 projiziert wird
[67]. In Abbildung 3.9 ist diese Projektion fiir den NURBS aus Abbildung 3.8 mit w; =
2 dargestellt. Der eigentlich zweidimensionale NURBS wird durch die Projektion H zum
dreidimensionalen B-Spline. Da wy = we = 1 gilt, sind die Kontrollpunkte p, und p, mit
ihrer homogenen Transformation identisch. Lediglich p; wird durch den Faktor w; = 2

skaliert.
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Abbildung 3.9: Projektion eines NURBS durch homogene Koordinaten; dreidimensionaler B-Spline ( ) mit
homogenen Kontrollpunkten (x) und den Gewichten wy = wy = 1 und w; = 2, sowie der in die Hyperebene
w = 1 projizierte NURBS (—) und dessen Kontrollpunkte (x).

Ableitung eines NURBS

Wie Abbildung 3.9 zeigt, sind die Koordinatenwerte w ebenfalls vom Splineparameter
abhéngig. Daher ist zur Bestimmung der Ableitung das Anwenden der homogenen Trans-
formation mit anschliefender Ableitung des entstehenden B-Splines durch (3.72) und Riick-
projektion nicht moglich, da H und H~! von u abhingen. Dies ist bei der Berechnung der
Ableitung zu beriicksichtigen. Die Ableitung des NURBS s lésst sich durch die Ableitungen
der Komponenten von § darstellen [65, S. 125]. Zunéchst erfolgt die Aufteilung des NURBS

in ein Zahler- und ein Nennerpolynom:

% Nip(u)wip; u
s(u) = ﬁgp = ffzu; (3.81)
g:o N p(w)w;

Aus (3.81) folgt Z(u) = N (u)s(u), womit sich die erste Ableitung zu

L NWEZ W) - N@Ew)
N (u)?
N2 () - NN (w)s(u) _ Z'(u) — N'(w)s(u)
N(u)? N{u)

(3.82)
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ergibt. Die k-te Ableitung von s ergibt sich durch das Anwenden der Leibnizregel fiir das
Zahlerpolynom Z(u)

Z(k)<u) = (N (u) zk: (k") S(k z)( ) =

7

= N(u +§f&>ﬂ%m§k%w

=1

und anschliefendem Umstellen

20 - 5 (VO ()t (u)
= sW(u) = = . (3.83)

—

Die k-te Ableitung von s ist also durch die k-te Ableitung von Z, den ersten k Ableitungen

von N und den ersten & — 1 Ableitungen von s gegeben. Das Zéhlerpolynom fiir die d-
T

dimensionalen Kontrollpunkte p, = {pu, e ,pdﬂ} e R4 ie{o,... Ny}

. i Wy * P1,i
= Z Nip(u)wip; = Z Nip(u) : (3.84)

Wi - Pdi

und das Nennerpolynom

:immm (3.85)

ergeben zusammen den homogen transformierten B-Spline

Wi - Pii
N, N, .
~ P _ P Z(u)
5= Nip(wp, =Y Niy(u) = , (3.86)
i=0 : ; : W; * Pd,i N (u)
Wy

sodass die benétigten Ableitungen in (3.83) durch das Ableiten von § mit (3.72) berechenbar
sind. Fiir eine effiziente, numerische Auswertung von (3.83) in einem Algorithmus ist darauf

zu achten, dass die Ableitungen der Basisfunktionen nur einmal bestimmt werden.

3.2.6 Parametrisierung nach der Bogenlange

Die bisher gezeigten Splines besitzen einen generischen Splineparameter u, meist definiert auf
dem Intervall u € [0, 1], der keinen unmittelbaren Zusammenhang mit der darzustellenden

Kurve besitzt. Wie jede parametrische Funktion lésst sich auch ein Spline umparametrisieren.
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Eine Umparametrisierung stellt eine Abbildung f : [0,1] — [00,0/], u — o dar, die den
Splineparameter « mit der Funktion f(u) auf ein neues Intervall zuordnet.

Die am haufigsten verwendete Umparametrisierung ist die Parametrisierung nach der Bo-
genldnge (PBL) [69]. Diese beruht darauf, dass jedem Punkt auf der Kurve die vom TCP
zuriickgelegte Strecke, die der Bogenlénge entspricht, zugewiesen wird. Sie lasst sich berech-
nen mit [70, S. 189 £.][71]

o= fw) = [ Is'ldp. (3.87)

Das Integral (3.87) ist nur fiir einfache Kurven analytisch 16sbar. Fir die Bestimmung einer
allgemeinen PBL sind daher numerische Verfahren notwendig, deren gangigste Vertreter im

Folgenden kurz vorgestellt werden.

Casciola und Morigi [69] stellen eine PBL vor, bei der eine rational lineare Funktion

au+b
cu+d

fu) =

zum Einsatz kommt, um die Bogenldnge anzundhern. Der groflie Vorteil dabei ist, dass ein
NURBS, der mit einer solchen Funktion umparametrisiert wird, wiederum einen NURBS
ergibt [72]. Casciola und Morigi prasentieren einen Algorithmus, der fiir einzelne Knoten-
spannen mit einer linear rationalen Funktion deren Bogenldnge approximiert. Fine Aussage
zur Genauigkeit des Verfahrens, die fiir die korrekte Vorschubplanung essentiell ist, treffen

die Autoren nicht.

Einen anderen Ansatz verwenden Wang et al. [73]. Sie bestimmen die PBL eines kubischen
Splines, in dem sie aquidistante Punkte (in Bezug auf die Bogenldnge) auf dem Spline mit
einer Bisektion berechnen und diese Punkte als Knoten fiir einen approximierenden Spline
verwenden. Diese Approximation stimmt zwar geometrisch nicht mehr exakt mit der ur-
springlichen Kurve iiberein, ist aber naherungsweise nach der Bogenlédnge parametrisiert.
Als Vorteil dieses Verfahrens weisen die Autoren die Geschwindigkeit aus. Als Anwendung
nennen Wang et al. die Approximation einer Strafie in Fahrsimulatoren. Die mangelnde Ge-
nauigkeit reduziert jedoch das Potential in der Bahnplanung. Dieses Verfahren ist relativ
zeiteffizient, bei Kurven mit hoherer Kriimmung ergeben sich allerdings erhohte Approxima-
tionsfehler. Uber die Anzahl der einzelnen kubischen Splineelemente lassen sich die Fehler
jedoch reduzieren. Fiir eine hohe Genauigkeit sind selbst bei einem kurzen Spline schon viele
Segmente notwendig, aus diesem Grund sind bei der Anwendung fir eine Nadelwickelbahn
bei einer ausreichenden Genauigkeit ein hoher Rechen- und Speicheraufwand zu erwarten.

Erkorkmaz [74, S. 17-23] untersucht die Approximation einer Kurve mit quintischen Po-
lynomen, die so berechnet werden, dass sie nach der Bogenlange parametrisiert sind. Dabei

kommt ein numerischer Optimierer zum Einsatz, der die Differenz zwischen dem Splinepa-



3.2 Interpolation von Bewegungen 61

rameter und der Bogenldnge minimiert und die Polynomkoeffizienten liefert. Die numerische
Optimierung vieler Polynome, um eine Kurve nachzubilden, ist bei der Lange der Nadelwi-

ckelbahn ebenfalls zu aufwendig.

Der grofle Teil der Forschungsarbeiten beschéftigt sich mit der numerischen Auswertung
von (3.87) und der Approximation der Bogenldnge. Guenter und Parent [71] untersuchen
die Anwendung der GauB-Quadratur fiir die numerische Integration. Sie schlagen einen ad-
aptiven Algorithmus vor, der die Intervalle der Integration teilt und jedes Intervall einzeln
integriert. Ist die Differenz des Integralwertes aus dem gesamten Intervall und aus der Summe
der beiden Teilintervalle grofler als eine vorgegebene Toleranz, wenden die Autoren den Al-
gorithmus so lange rekursiv auf die Teilintervalle an, bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht

ist.

Statt das Integral direkt mit der Gaufi-Quadratur zu bestimmen, verwenden Lei et al. [75]
die Simpsonregel. Dabei erhalten sie Parametertupel (u, o) zwischen dem Splineparameter
und der Bogenldnge. Solche Tupel nutzen Erkorkmaz und Altintas [76], um die Bogenlédnge
zu approximieren. Dazu fithren sie ein Polynom von Grad 1s = 7 ein, dass diese Daten-
punkte approximieren soll. Uber eine Optimierung bestimmen sie das Polynom so, dass die
mittlere quadratische Abweichung minimal wird. Heng und Erkorkmaz [77] erweitern dieses
Verfahren durch Analyse des entstehenden Fehlers. Ist dieser zu grof}, unterteilen sie das
Intervall und fithren den Algorithmus rekursiv aus. Die Segmentierung in der PBL erlaubt
die Vorgabe eines maximalen Approximationsfehlers und limitiert die gesamte Problemgro-
Be. Die Lénge der umzuparametrisierenden Bahn geht lediglich linear in die Berechnungszeit
ein. Damit bildet dieser Ansatz eine gute Ausgangsgrundlage fiir die PBL einer Nadelwi-
ckelbahn. Auf Basis dieses Verfahrens erfolgt in Abschnitt 4.4.2 eine spline-basierte PBL mit

Segmentierung.

Einen kubischen Bézier-Spline verwenden Walter und Fournier [78]. Dazu miissen sie le-
diglich an drei Stellen der Kurve die Bogenldnge bestimmen. Die Autoren berichten einen
Fehler von bis zu 7,8 %, der sich jedoch durch das Verwenden weiterer Punkte auf Kosten

der Rechenzeit reduzieren lésst.

Die genannten Verfahren ergeben stets eine Abbildung, die den Splineparameter u auf die
Bogenlange o abbildet. Diese Abbildung ist bijektiv, wenn die Parametrisierung u regular ist,
da die Bogenlinge eine streng monoton steigende Funktion darstellt [70, S. 190]. Die inverse
Abbildung, das heifit von einer Bogenlédnge auf den Splineparameter zu schlieflen, erfolgt
iiblicherweise durch Bisektion, bis dieser ausreichend genau bestimmt ist. Als Alternative
stellen Guenter und Parent [71] ein Verfahren vor, das den Newton-Raphson-Algorithmus

verwendet.
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3.3 Von der Bahn zur Trajektorie

Die Trajektorienplanung besteht nach Biagiotti aus den Teilbereichen Definition einer Bahn
s(u) und Definition eines Bewegungsgesetzes u(t) [46, S. 342]. Wahrend die Bahn ausschlief-
lich eine geometrische Beschreibung darstellt und beschreibt, welchen Positionen die Anlage
folgen soll, ist die Aufgabe des Bewegungsgesetzes zu definieren, wie dies geschieht. Der Spli-
neparameter u zeigt zwar, wie s(u) durchlaufen wird, ist allerdings eine kiinstliche Grofe, die
zunachst keinen Zusammenhang mit der Zeit ¢ aufweisen muss. Fiir den Betrieb einer Anlage
ist die Bahn jedoch mit der physikalisch messbaren Zeit zu beschreiben. Die Verkettung der

Bahn und des Bewegungsgesetzes ergibt die Trajektorie

s(u) ou(t) = s(u(t)) = s(t). (3.88)

Zur Bestimmung des Bewegungsgesetzes wird meist die Vorschubgeschwindigkeit (auch
Feed-Rate) verwendet, die die kartesische Geschwindigkeit des TCPs darstellt. Die Bahn be-
stehe fiir die folgenden Betrachtungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit zunéchst ausschlief3-
lich aus den kartesischen Koordinaten des TCPs, das heifit s = rrcp = {31, S9, 53}T € R3.

Der Vorschub ist dann definiert als

da @ > 0 gilt [79]. Analog zum Einsatz des Punktoperators beschreibt der Strichoperator (-)’

d s(u)

- — (3.89)

dt’

du dt

‘d s(u)d u

_ Hd s(u)
du

VU = H

die parametrische Ableitung dd—u. Die zeitliche Ableitung des Bewegungsgesetzes ist damit

= ] (3.90)

und das Bewegungsgesetz lasst sich durch Integration von (3.90) bestimmen:

u(t):/udt:/nsf)(f;)ndt. (3.91)

to
Um das Bewegungsgesetz definieren zu konnen, ist also zunéchst der Vorschub zu bestimmen.

Besitzt die Bahn hingegen eine PBL, kann der Vorschub direkt mit dem Splineparameter

o durch

d s(o)
do

d
—‘; -y (3.92)

Vg = H

verkniipft werden, da eine PBL-Kurve einen normierten Tangentenvektor besitzt [73].
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3.3.1 Vorschubplanung

Wie Gleichung (3.89) bereits andeutet, ist vg eine Funktion vom Splineparameter u oder
unter Beriicksichtigung des Bewegungsgesetzes von der Zeit ¢t. Der tatséchliche Vorschub ist
also durch das Bewegungsgesetz mit der Bahn synchronisiert. Die Art und Weise, wie die

Vorgabe des Vorschubs erfolgt, ist von Kinematik- und Prozessrandbedingungen abhangig.

Natiirliche Interpolation

Die einfachste Form, ein Bewegungsgesetz zu definieren, ist die natiirliche Interpolation, die
durch das lineare Gesetz u(t) = At definiert ist. Dadurch wird ein linearer Zusammenhang

zwischen Splineparameter u und der Zeit t angenommen. Der Vorschub ergibt sich damit zu

ve(t) = [[8"(w(®)) [ a(t) = [|s"(u(®))]| A

Die parametrische Ableitung des Splines gibt den Verlauf des Vorschubprofils vor, das sich
durch Anpassen von A in seiner Hohe skalieren ldsst. Da sich damit der Vorschub kaum

beeinflussen lasst, kommen aufwéndigere Verfahren zum Einsatz.

Planung eines konstanten Vorschubs

Ublicherweise wird der Vorschub unabhiingig von der parametrischen Ableitung ||s’(u(t))]|
des Splines definiert. Dadurch lassen sich beliebige Verlaufe vorgeben. Oft kommen Geschwin-
digkeitsprofile zum Einsatz, die einen KVS, im Englischen auch constant feed rate, besitzen.
Einen Uberblick iiber verschiedene Standardprofile mit KVS geben Biagiotti und Melchiorri
[46, S. 59-150]. Die wichtigsten Vertreter sind das Trapezprofil, das Doppel-S Profil sowie das
trigonometrische Profil. Zur Bestimmung der Verlaufe sind neben dem Vorschub auch dessen
Ableitungen, die Beschleunigung ay, (t) = o (t) und der Ruck jg(t) = i (), notwendig. Ub-
licherweise erfolgt neben der Begrenzung des Vorschubs durch eine Maximalgeschwindigkeit
Umax atich eine Limitierung der verwendeten hoheren Ableitung mit Gy bZW. Jmax.

Das Trapezprofil besitzt ein stetiges Geschwindigkeitsprofil mit begrenzten Beschleunigun-
gen [46, S. 62-65|. Das Profil besteht aus maximal drei Segmenten mit den Beschleunigungen

Sign(vmax - UD) * Omax 0 S t < = ’M’

Amax

Gfr(t): 0 71§t<TQIT—‘M| (393)

Gmax

Sign(vend - Umax) *Amaz T2 S t<T
und den Geschwindigkeiten

Vo + Amaxt 0<t<n
Vg (t) = ¢ Umax n<t<m . (3.94)
Umaz + amax(t - 7_2) T2 S t<T
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Abbildung 3.10: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf eines asymmetrischen Trapezprofils.

In Abbildung 3.10 ist ein solches Trapezprofil gezeigt. Dessen erstes Segment umfasst das
Zeitintervall 0 < ¢t < 7, in der eine konstante Beschleunigung mit a; = an. von der Start-
geschwindigkeit vy auf die Endgeschwindigkeit der ersten Phase v, = vpax erfolgt. In der
anschliefenden Phase ist der Vorschub konstant und die Beschleunigung as = 0. Im Zeit-
raum 7o < t < T, die das dritte Segment darstellt, wird von der maximalen Geschwindigkeit
V9 = V1 auf die Endgeschwindigkeit v, = vena mit der Beschleunigung as = —ayax ver-
zogert. Die Trajektoriendauer T ldsst sich direkt angeben oder durch die von der Anlage

abzufahrende Bogenlange [ mit
T
| = / ve(t)d t (3.95)
0

bestimmen. Im Grenzfall 71 = 7, in der die beiden Beschleunigungszeitkonstanten der Dauer
T entsprechen, reduziert sich das Trapezprofil um das Segment des KVS und die Geschwin-
digkeit vyax wird am Ubergang t = 7, exakt erreicht. Ubersteigen die Zeitkonstanten die
Trajektoriendauer, lasst sich mit der gegebenen Beschleunigung a,., die Zielgeschwindig-
keit nicht mehr erreichen. Das Geschwindigkeitsprofil besitzt in diesen Féllen die Form eines
Dreiecks.

Da das Trapez-Geschwindigkeitsprofil nicht-stetige Beschleunigungen besitzt, ist deren
Ableitung, der Ruck jg(t), an den Stellen 73 und 75 ein unendlich hoher Impuls. Untersu-
chungen von Barre et al. [80] zum Einfluss des Rucks auf die Mechanik einer Anlage zeigen,

dass dessen Limitierung den hoher-harmonischen Anteil im Frequenzspektrum der Trajekto-
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Abbildung 3.11: Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Ruckverlauf eines asymmetrischen Doppel-S-
Profils.

rie und damit Vibrationen reduziert. Dadurch lassen sich auch der mechanische Stress und
Bahnfehler in der Trajektorie vermindern. Fiir eine glattere Trajektorie ist also der Ruck
anstelle der Beschleunigung zu limitieren. Ein begrenztes Ruckprofil bedeutet trapezférmige
Beschleunigungsprofile, die wiederum integriert lineare Geschwindigkeitsprofile mit parabel-
formigen Blenden ergeben [46, S. 79]. Diese charakteristische Form ist namensgebend fiir
dieses Geschwindigkeitsprofil, das unter den Bezeichnungen Doppel-S- oder Glockenprofil
bekannt ist. Diese Trajektorie besteht aus insgesamt maximal sieben Segmenten und lasst

sich in die drei Phasen Beschleunigung, KVS und Verzogerung unterteilen.

Die Beschleunigungsphase von 0 < ¢ < 73 besteht aus drei Segmenten mit dem begrenzten
Ruck

Amax

Sign(vmax - UO)jmax 0<t< =

Jmax
Ju(t) =170 TSt < Ty = b |tmet) el (3.96)
- Sign(vmax — UO)jmaz T2 <t < T3 =Ty + (;;:ﬁ
dem aus (3.96) integrierten trapezformigen Beschleunigungsprofil
Sign(vmax - UO)jmaxt 0<t<mn
a’fr<t> - Sign(vmax - U0>amax <t<my (397)

Sign(vmax - UO) (amax - jma;v(t - 7_2)) T2 S < 73



66 3 Grundlagen der Robotik und Trajektorienplanung

und der resultierenden S-formigen Geschwindigkeit

sign (Vmax — vo)% maxt? + Vo 0<t<mn
Ufr(t) = Sign<vmax - UO) (%jmax7-12 + amax(t - Tl)) + Vo T1 S t < T2 . (398)
Sign<vmax - UO) (Umax - %jmax(t - T3>2) T2 S t < 73

Die folgende Phase, die den Zeitraum 73 < t < 74 umfasst, besitzt KVS. Es gilt jp(t) =
ag(t) = 0 und die Geschwindigkeit nimmt ihren Maximalwert vg(t) = vax an. Die Zeitkon-
stanten 74, wie auch 75 und 74, lassen sich aus der Trajektoriendauer 7', die entweder gegeben

oder via (3.95) berechnet werden kann, bestimmen:

amax
Ty =Ts — | =
Jmax
Umax — Vo Amax
Ts = T6 — — |~
Amax Jmax
amax
Te — T — -
Jmax

Die verbleibenden drei Segmente bilden zusammen die Verzogerungsphase, die ebenfalls

ein trapezformiges Beschleunigungsprofil besitzt. Der Ruck

Sign(vmax - Uend)jmax T4 S t < Ts
jfr(t> = 0 T <t < Tg (399)
- Sign(vmax - Uend)jmax T6 S t<T

ist wiederum auf seinen Maximalwert begrenzt, womit sich die Beschleunigung zu

Sign(vmax - Uend)jmax<t - 7—4) T < t<Ty
ler(t) = Sign(vmax - Uend)amax T <t < Tg (3100)
Sign(vmax - Uend) (amax - jmax (t - 7-6)) T6 S t < T

ergibt. Die Geschwindigkeit lautet damit

VUmax — Sign(”max - Uend)%jmax(t - 7-4)2 + Vo T4 S t< 5
V() =4 VUmax — SI8N(Vmax — Vend) (%jmang + Apax(t — 7'5)) +uvg T5<t<Ts . (3.101)
Vend + Sign(vmax - Uend)jmax<t - T)2 T6 S t<T

Abhéngig von den gewédhlten Werten fir vy, Gmax Und jnax besteht die Moglichkeit, dass
einzelne Segmente verschwinden und sich die Trajektorie reduziert. Daher sind bei der Be-
stimmung eines Doppel-S-Profils stets Fallunterscheidungen notwendig, die basierend auf
den Zeitkonstanten und der Trajektoriendauer bestimmen, welche der sieben Segmente im

Profil existieren.
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Soll auch der Ruck stetig sein, besteht die Moglichkeit, dessen Ableitung zu begrenzen, die
in der englischsprachigen Literatur den Namen Snap besitzt. Dies fiihrt zu einer Trajektorie

mit 15 Segmenten und trapezférmigem Ruckprofil [46, S. 107-116].

Eine Alternative zum Doppel-S-Profil, die ebenfalls einen ruckbegrenzten Beschleuni-
gungsvorgang auf eine Zielgeschwindigkeit vy, ermoglicht, stellt das trigonometrische Profil
dar. Dazu wird das lineare Segment mit parabolischen Blenden durch eine Sinushalbwelle
ersetzt, was in einer Trajektorie resultiert, in der die drei Phasen Beschleunigung, KVS und
Verzogerung aus jeweils einem Segment bestehen. Das Geschwindigkeitsprofil dieser Trajek-
torie ergibt sich zu [46, S. 133-134]

max=t0 gip (%t + 37”) 4 tmaxdvo 0<t<mn
Bend s gin (T (t — 1p) 4 3 ) 4 tmefted g, <t < T

Durch Ableiten erfolgt sowohl die Bestimmung der Beschleunigung

%WCOS(%t—f—%) 0<t<n
afr(t) = 'Ufr<t> = 0 T1 S t < T2 (3103)

Lwcos( t—72)+3l) T <t<T

Tir‘rg ( 2

als auch des Ruckes
2
—(2) e sin (24 + 3) 0<t<m
Je(t) = ax(t) =0 n<t<m. (3.104)
2
— (75 ) et sin (o (- ) + %) m<t<T

Die beiden Zeitkonstanten 71 und 1" — 7 fiir die Beschleunigungsphasen lassen sich iiber die
Vorgabe einer maximalen Beschleunigung a,,., oder eines maximalen Ruckes j. bestim-
men. Unter der Annahme, dass Anfangs-, Maximal- und Endgeschwindigkeit vy, Upax bzw.
Vena fest vorgegeben sind, besitzt das trigonometrische Profil fiir das Beschleunigungs- und
Verzogerungssegment jeweils nur einen Freiheitsgrad 7 bzw. 7». Sie sind, abhéngig davon
ob Beschleunigung oder Ruck begrenzt sein sollen, durch den Vergleich mit den Amplituden
der Kosinus-Funktion in (3.103) bzw. der Sinus-Funktion in (3.104) bestimmbar:

T Ymax—v0

Amax 2 T t — Umax, 0 S t <
o= . max ag () = a m (3.105a)
/‘ 2imax_ max jg(t) = Jmax, 0 <t <7
VUmax —V(Q
T __ _ T %VYend —Vmax
Gmax 2 T t — Umax, S t < T
=l p_ g 2 maxan(?) = o 7 (3.105D)

/‘ 2jmax I max,]ﬁ‘(t) = jmax; T2 S t < T
Yend —Ymax
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Abbildung 3.12: Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Ruckverlauf eines asymmetrischen trigonometri-
schen Profils.

In Abbildung 3.12 sind der Verlauf der Geschwindigkeit, Beschleunigung und des Rucks fiir
ein trigonometrisches Profil gegeben, in dem der Ruck begrenzt ist. Der Amplitudenwert der
Beschleunigung tibersteigt dabei das angegebene Limit. Das Profil besitzt dieselben Para-
meter wie das Doppel-S-Profil aus Abbildung 3.11.

Neben dieser einfachen Vorgabe eines KVS ist die Vorschubplanung auch Gegenstand der
Forschung in der Robotik und Maschinentechnik. Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer

Uberblick iiber die Verfahren gegeben werden und deren Kategorisierung erfolgen.

3.3.2 Aktuelle Verfahren in der Trajektorienplanung

Die verschiedenen Algorithmen zur Vorschubplanung lassen sich hinsichtlich der eingesetzten
Algorithmen und ihrem Ziel gruppieren. Abbildung 3.13 zeigt eine Moglichkeit die Methoden

zusammenzufassen. Diese Einteilung folgt der Gruppierung in [81].

Verfahren aus den Bereichen der optimalen Steuerung und numerischen Optimierung sind
in der Lage, optimale Trajektorien zu liefern. Hingegen liefern Heuristiken, die kritische
Punkte betrachten, oder auch direkte Interpolationsmethoden zwar keine optimalen Losun-
gen, sind dafiir aber deutlich effizienter in der Berechnung und besitzen Vorteile in echtzeit-
fahigen Anwendungen. Im Folgenden werden die verschiedenen Methoden kurz vorgestellt

und ein Uberblick iiber einige Verfahren aus der Literatur gezeigt.
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Abbildung 3.13: Uberblick iiber aktuelle Verfahren zur Vorschubplanung

Zeitminimale Steuerung

Die ersten Losungen fiir die zeitminimale Steuerung stammen aus dem Bereich der Robotik.
Bobrow et al. [82] und Shin und McKay [83] untersuchen unabhéngig voneinander im Wesent-
lichen denselben Algorithmus. Dazu transformieren die Autoren das Problem in den Phasen-
raum bzw. Zustandsraum, in dem als Steuergrofle die zweite Ableitung des Splineparameters
i dient, die von den maximalen Beschleunigungen der einzelnen Antriebe des Manipulators
begrenzt ist. Der Splineparameter u und dessen Ableitung u stellen die Zustande des Systems
dar. Mit den Dynamikgleichungen des Manipulators lasst sich ein Zusammenhang zwischen
den Achsmomenten und den Positionen q und deren zeitlichen Ableitungen ¢ bzw. § der
Achsen herstellen [30]. Diese sind tiber die VWK wiederum an die gegebene Bahn s(u) und
damit an den Splineparameter gebunden. Aus diesen beiden Zusammenhédngen lassen sich
zuléssige Intervalle fiir i ableiten. Bobrow et al. zeigen in [82], dass die Steuervariable stets
ihren maximalen oder minimalen Wert annehmen muss, wenn eine zeitminimale Trajektorie
resultieren soll. Die Herausforderung ist es daher, die Schaltzeitpunkte zwischen den beiden
extremen Werten zu finden. Dazu wird ein Phasenraum-Diagramm (auch Zustandsraum-
Diagramm) mit den beiden Zustédnden u und @ verwendet. In diesem Phasenraum existiert
eine Kennlinie, welche die maximal zuldssige Geschwindigkeit () beschreibt und sich iiber
die begrenzten Achsmomente berechnen lasst. Um die Schaltzeitpunkte zu finden, verwen-
den Bobrow et al. [82] und Shin und McKay [83] einen Suchalgorithmus, der sowohl eine
Vorwiérts-Integration der Gleichungen vom Startpunkt als auch eine Riickwérts-Integration
vom Endpunkt vorsieht. Schneiden sich die resultierenden Phasenkurven, existiert nur ein

einziger Schaltzeitpunkt am Schnittpunkt. Schneiden die beiden Phasentrajektorien hinge-
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gen das Geschwindigkeitslimit, so existieren mehrere Schaltzeitpunkte, die in nachgelagerten
Suchalgorithmen gefunden werden.

Pfeiffer und Johanni [84] zeigen, dass die zulédssigen Zustinde in der u*-i-Ebene durch
ein Polygon begrenzt sind, dessen Kanten im Falle symmetrischer maximaler Achsmomen-
te Parallelen darstellen. Dies erlaubt es, die Kennlinie der maximalen Geschwindigkeit zu
bestimmen. Weiterhin fithren die Autoren tangentiale und kritische Punkte auf dem Ge-
schwindigkeitslimit ein und stellen dar, dass diese die Schnittpunkte der Phasentrajektorie
mit dem Geschwindigkeitslimit verkorpern. Durch entsprechende Vorwarts- bzw. Riickwérts-
integration von diesen Punkten aus lassen sich die Schaltzeitpunkte damit wesentlich effizi-
enter bestimmen. Slotine und Yang [85] definieren insgesamt drei spezielle Punkte auf dem
Geschwindigkeitslimit. Ahnlich zum Verfahren von Pfeiffer und Johanni [84] erhoht die Be-
rechnung dieser Punkte die Effizienz, aber auch die Robustheit des Algorithmus. Aulerdem
zeigen die Autoren, dass singulidre Punkte existieren, in denen die Beschleunigungsgrenzen
zu Geschwindigkeitslimits degenerieren und die Steuervariable im Optimum keinen extre-
men Wert annimmt. In weiteren Arbeiten wurde die Effizienz erhoht [86], die Modellierung
der Antriebslimits verfeinert [87] oder es ging durch Diskretisierung zwar die Optimalitéat
verloren, aber die Komplexitét lief§ sich reduzieren [88].

Statt der Losung durch direkte Integration stellen Shin und McKay [89] ein Verfahren
vor, das das zeitminimale Steuerungsproblem mittels dynamischer Programmierung lost.
Dies erlaubt, weitere Nebenbedingungen oder andere Modelle zu berticksichtigen.

Das zeitminimale Steuerungsproblem lésst sich auch im Kontext der optimalen Steuerung
beschreiben. Dazu wird das Problem im Zustandsraum mit den Zustanden u und u beschrie-
ben, wiahrend die Beschleunigung i als Eingang fiir das System dient. Geering et al. [90]
l6sen dieses Problem fiir Roboter mit rotatorischen und linearen Achsen. Sie verwenden da-
fiir Pontryagins Maximum-Prinzip. Diesen Ansatz verwenden auch Gourdeau und Schwartz
[91] fir eine optimale Steuerung mit einer gewichteten Zeit-Energie-Kostenfunktion, das
durch numerische Integration gelost wird. Von Stryk und Schlemmer [92] untersuchen die
energieoptimale Steuerung eines Roboters.

Soll anstatt der Beschleunigung i der Pseudo-Ruck % begrenzt werden, um zum Beispiel
Vibrationen zu vermeiden, wird aus der eigentlichen Phasenebene wu-1u ein tatsachlicher Pha-
senraum u-u-i [93]. Das Finden der optimalen Trajektorie im dreidimensionalen Phasenraum
gestaltet sich deutlich komplexer, da héherdimensionale Differentialgleichungen resultieren.
Zum Berechnen der Schaltzeitpunkte sind dabei aufwéindigere Suchalgorithmen notwendig
[88]. Tarkiainen und Shiller [94] beweisen, dass die optimale Trajektorie im Ruck %', abgese-
hen von singuldren Punkten, den maximalen oder minimalen Wert annimmt und geben einen
iterativen Losungsansatz, indem sie das Problem ebenfalls als optimale Steuerung auffassen.

In der Anwendung Nadelwickeln zeigt sich die Begrenzung des Rucks als sinnvoll, aus die-
sem Grund ist stets das Finden der Schaltzeitpunkte im Phasenraum wu-t-i durchzufiihren.

Damit geht ein sehr hoher Rechenaufwand einher, der insbesondere bei langen zusammen-
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hdangenden Bahnen, wie sie in der Nadelwickeltechnik auftreten, nicht zu vernachléssigen ist.
Bahnen, die zum Beispiel in [93] oder [88] zur Validierung der Algorithmen verwendet wer-
den, sind relativ kurz, um dieses Problem zu umgehen. Fiir sehr lange Werkzeugbahnen ist

diese Art der Vorschubbestimmung daher selbst bei einer Offline-Berechnung nicht geeignet.

Numerische Optimierung

Optimale Trajektorien lassen sich neben einer analytischen Berechnung auch durch numeri-
sche Optimierung finden. Dazu wird die Aufgabe der Trajektorienplanung als nichtlineares
Optimierungsproblem beschrieben, deren Losung durch unterschiedliche Optimierungsalgo-
rithmen und Heuristiken erfolgt. Abhéngig von der Kostenfunktion bedeutet Optimalitét bei
diesen Verfahren nicht notwendigerweise eine Trajektorie mit minimaler Zeit.

Zeitminimale Trajektorien bilden jedoch den Startpunkt fiir die optimale Trajektorienpla-
nung mit Hilfe numerischer Optimierung und nehmen den groBiten Teil der Forschungsarbei-
ten ein. Grund ist, dass in der Robotik bzw. CNC-Technik eine zeitminimale Trajektorie die
wirtschaftliche Effizienz des Systems erhoht.

Constantinescu und Croft [95] beschreiben eine Losung fir die Bestimmung einer opti-
malen Trajektorie mit 4" als Steuervariable und einem begrenzten Ruck. Die Kennlinie im
Phasenraum wird durch eine numerische Optimierung gefunden. Die Begrenzungen der Ak-
toren werden durch die Systembeschreibung eingehalten.

Altintas und Erkorkmaz [96] stellen einen Algorithmus vor, der ohne die Beschreibung
der Trajektorie im Zustandsraum auskommt. Um die Stetigkeit von TCP-Geschwindig-
keit, Beschleunigung und Ruck zu garantieren, verwenden Altintas und Erkorkmaz einen
Spline mit p = 5 fiir die Beschreibung des Bewegungsgesetzes. Durch die Minimierung
der normierten Zeitinkremente via linearer Programmierung erreichen sie eine zeitoptima-
le Trajektorie. Nichtlineare Nebenbedingungen verkorpern die Maximalgeschwindigkeiten,
-beschleunigungen und -riicke der einzelnen Achsen. Deren Auswertung erfolgt in konstan-
ten Bahninkrementen. Fiir langere Bahnen stellen die Autoren ein Verfahren vor, das durch
abschnittsweises Losen des Optimierungsproblems die Problemgrofie begrenzt.

Fir Anlagen mit einem hoheren Freiheitsgrad resultieren bei diesem Ansatz jedoch eine
hohe Anzahl an nichtlinearen Nebenbedingungen mit aufwéandiger Auswertung. Deswegen
begrenzen Sencer et al. [97] die zuldssigen Beschleunigungs- und Ruckbereiche und kénnen
damit die Komplexitit bei der Auswertung der Nebenbedingungen deutlich reduzieren. Ein
B-Spline beschreibt das Profil des Vorschubs und zur Minimierung der Zeit werden dessen
Kontrollpunkte durch SQP maximiert. Auch Sencer et al. verwenden eine abschnittsweise
Optimierung fiir lange Werkzeugbahnen. Damit resultiert ein glattes Geschwindigkeitsprofil,
das durch die verwendeten Vereinfachungen jedoch nicht optimal ist.

Einen iterativen Optimierungsalgorithmus stellen Dong et al. [93] vor. Dabei verwenden

sie einen bidirektionalen Suchalgorithmus, der abschnittsweise die Geschwindigkeit @ ma-
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ximiert. Durch die verwendeten Nebenbedingungen konnen nicht stetige Beschleunigungen
resultieren, weshalb in einem zweiten Schritt die Beschleunigungsprofile an diesen Stellen
geglattet werden. Die Autoren zeigen, dass die resultierenden Trajektorien optimal sind.

Eine lineare Formulierung fiir das Optimierungsproblem erreichen Fan et al. [98] durch
das Einfiihren eines Pseudo-Rucks. Sie unterteilen die Bahn fiir die Optimierung in diskrete
Punkte, in denen der Vorschub optimiert und die Nebenbedingungen ausgewertet werden.

Die Achslimits berticksichtigen Zhang et al. [99], indem sie das Moment und dessen zeitliche
Ableitung fir die einzelnen Antriebe der Kinematik mit der Dynamikgleichung bestimmen.
Auch hier erlaubt das Einfithren des Pseudo-Rucks eine Linearisierung des Optimierungs-
problems.

Ein lineares Programm mit abschnittsweiser Optimierung untersuchen Erkorkmaz et al.
[100]. Dabei kommt ein Ansatz fiir die Bestimmung der Optimierungsabschnitte zum Ein-
satz, der ein solches Fenster in drei Bereiche einteilt, dem eigentlichen Optimierungsfenster
sowie den beiden Randbereichen, die durch die Randbedingungen beeinflusst werden. Diese
Auftrennung erlaubt es den Autoren, Optimierungsfenster mit minimalem Uberlapp zu defi-
nieren und die Optimierung der einzelnen Trajektorienabschnitte zu parallelisieren, was auf
modernen Rechnerarchitekturen deutlich kiirzere Rechenzeiten erlaubt.

Den Pseudo-Ruck verwenden auch Liu et al. [101]. Sie 16sen das Optimierungsproblem aber
mit einem anderen Ansatz. Statt direkt den Vorschub zu maximieren, berechnen sie zunéchst
eine obere Schranke fiir die Geschwindigkeit an diskreten Zeitpunkten. Im folgenden Schritt
wird die Abweichung des tatsdchlichen Vorschubs vom Geschwindigkeitslimit minimiert.

Einen Ansatz, der neben der Trajektoriendauer auch die verbrauchte Energie mit bertick-
sichtigt, prasentieren Verscheure et al. [102]. Die Kostenfunktion der Optimierung besteht in
der vorgestellten Arbeit aus einer gewichteten Summe zwischen Dauer und Systemenergie.
Mit diesem Gewicht kann der Zielkonflikt zwischen Zeit- und Energieoptimalitéit eingestellt
werden. In [103] zeigte Shiller bereits, dass eine Trajektorie, in der auch die Energie Bertick-
sichtigung findet, einen reduzierten Folgefehler besitzt. Basierend auf dem kinematischen
Modell, das durch DH-Parameter aufgestellt wird, definieren Saramago und Steffen [104]
mit Hilfe des Lagrange-Formalismus das dynamische Modell. Dieses verwenden sie eben-
falls, um eine gewichtete Zeit-Energie-Kostenfunktion aufzustellen. Details zur Losung des
nichtlineare Programmierungsproblems (NLPs) sind jedoch nicht gegeben.

Mit iterativer dynamischer Programmierung néhern sich Field und Stepanenko [105] einer
energieminimalen Trajektorie an. Dabei untersuchen sie Punkt-zu-Punkt-Bewegungen, bei
denen lediglich Anfangs- und Endpunkt definiert sind, die Zwischenzustdnde jedoch undefi-
niert bleiben.

Piazzi und Visioli [106][107] beschéaftigen sich mit der Generierung einer Trajektorie mit
minimalem Ruck. Sie stellen dafiir ein globales Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen
auf, das mit dem vorgestellten Algorithmus gelost wird. Fiir eine gegebene Trajektoriendauer

zerteilen sie die Bahn in mehrere Intervalle, in denen sie ein Optimierungsproblem ohne
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Nebenbedingungen formulieren und lésen. Huang et al. [108] verwenden einen genetischen
Algorithmus (GA) fiir das Generieren einer ruckminimalen Trajektorie. Sie verifizieren den
Algorithmus durch eine Simulation mit einer Kinematik, die zwei Freiheitsgrade besitzt. Fiir
lange Bahnen oder bei einer Kinematik mit mehr Freiheitsgraden ist anzunehmen, dass die
Rechenzeit stark zunimmt.

Gasparetto et al. [109] vergleichen in ihrer Arbeit u.a. zwei Algorithmen, die jeweils eine
zeit-ruckminimale Trajektorie berechnen. Durch die Variation der Gewichte in der Kosten-
funktion lassen sich glattere bzw. schnellere Trajektorien bestimmen.

Abhéangig vom Aufbau der Algorithmen lassen sich die beschriebenen nichtlinearen Opti-
mierungen in globale und lokale Verfahren klassifizieren. Globale Verfahren betrachten stets
die gesamte Bahn. Dies fithrt dazu, dass selbst fortgeschrittene numerische Methoden, welche
zum Beispiel die in der Optimierung entstehenden diinnbesetzten Matrizen in der Optimie-
rung verwenden, Speicherprobleme bekommen. Die universelle Anwendung einer globalen
Vorschuboptimierung in der Nadelwickeltechnik ist daher nicht zielfithrend.

Das Unterteilen der zu optimierenden Bahn in Teilsegmente, welches beispielsweise Er-
korkmaz et al. in [100] oder Piazzi und Visioli in [106] und [107] beschreiben, erlaubt das
Berechnen von Bewegungsgesetzen, bei denen die Bahnlange lediglich linear in die Berech-
nungszeit eingeht und die Problemgrofle klein bleibt. Zwar besteht damit keine Garantie fiir
eine optimale Losung, aber die Rechenzeit bleibt in einem angemessenen Rahmen fiir die
Offline-Berechnung. Die Umsetzung eines solchen Verfahrens fiir die Nadelwickeltechnik ist
in Abschnitt 4.4.3 beschrieben.

Direkte Interpolation

Sowohl das analytische Berechnen optimaler Steuerungsgesetze als auch die numerische Opti-
mierung sind aufwendige Verfahren. Sie finden als solche zwar (beinahe) optimale Losungen,
sind aber derzeit nicht echtzeitfihig. Aus diesem Grund sind Verfahren entstanden, die geo-
metrische und kinematische Begrenzungen einhalten. Sie haben zwar keinen Anspruch auf
Optimalitit, sind dafiir jedoch deutlich effizienter. Diese Algorithmen lassen sich in zwei
wesentliche Kategorien zusammenfassen. Die Gruppe der direkten Interpolation verbindet
dabei die Phasen der Trajektorienplanung und der Interpolation und beschreibt den Stand
der Technik in den CNC-Steuerungen der verschiedenen Hersteller. Ihr grofler Vorteil liegt
darin, dass sie die Referenzgrofien direkt bestimmen, wahrend die bisher genannten Verfahren
stets eine nachgelagerte Interpolation bendtigen, die aus den berechneten Vorschubprofilen
die diskret abgetasteten Positionen fiir die CNC-Steuerung bestimmt.

Eine Vorstufe zu direkt interpolierenden Verfahren stellen die Arbeiten von Lin et al.
[110] und Piazzi und Visioli [111] dar. In diesen Arbeiten wird die Bahn als Folge diskreter
Lagen beschrieben. Ziel ist, Zeitpunkte fiir das Passieren dieser Punkte so zu berechnen, dass

eine zeitminimale Trajektorie entsteht, wahrend gleichzeitig kinematische Nebenbedingungen
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eingehalten werden. Durch Verkleinern der Interpolationsintervalle nahert sich die Losung
dem tatsdchlichen Optimum an.

Statt die Diskretisierung abhéangig vom Splineparameter vorzunehmen, besteht die Idee der
direkten Interpolation darin, im Zeitinkrement 7 der Steuerung den Soll-Vorschub und die
Achspositionen zu bestimmen. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen
darin, wie und unter welchen Nebenbedingungen der Vorschub berechnet wird.

Das einfachste Verfahren ist das Planen eines KVS. Mit diesem Thema setzen sich die
Arbeiten von Bedi et al. [112] und Yang und Kong [113] auseinander. Die einzige Nebenbe-
dingung ist hier die Maximalgeschwindigkeit des TCPs.

Zusétzlich zu dieser betrachten Yeh und Hsu [114] den Bahnfehler. Durch die Interpolation
entstehen diskrete Positionen, die verbunden ein Polygon ergeben und damit eine gekriimm-
te Bahn nicht exakt wiedergeben. Die maximale Abweichung von Polygon und tatsachlicher
Bahn wird als Bahnfehler bezeichnet und ist vom Vorschub abhéngig, da ein héherer Vor-
schub die Distanz zwischen den abgetasteten Punkten erhoht. Bei Kurven mit hohen Kriim-
mungen ist daher die Bahngeschwindigkeit zu reduzieren, wenn eine obere Schranke fiir den
Bahnfehler eingehalten werden soll.

Sollen neben der Geschwindigkeit auch hohere Ableitungen berticksichtigt werden, ist stets
eine Pradiktion der Bahn notwendig. Nur so ist sichergestellt, dass der Algorithmus zum Bei-
spiel die Geschwindigkeit vor Kurvenbereichen mit hoher Kriimmung rechtzeitig reduziert,
sodass keine Beschleunigungsgrenzen verletzt werden. Es existiert eine Vielzahl an Arbeiten,
die sich mit unterschiedlichen Kombinationen aus Begrenzung der tangentialen Groéfien, Be-
grenzung der Kinematik oder Pradiktionsalgorithmen beschéftigen [115]-[116]. Alle Verfah-
ren bestehen im Wesentlichen aus folgenden drei Phasen. Zunéchst erfolgt fiir den aktuellen
Zeitschritt die Berechnung des maximalen Vorschubs aus den unterschiedlichen Bedingun-
gen, danach wird im Pradiktionsschritt tiberpriift, ob mit diesem Vorschub innerhalb des
Pradiktionsfensters alle Bedingungen einhaltbar bleiben. Mit dem im Zweifel reduzierten
Vorschub erfolgt abschliefend die Interpolation im Zeitinkrement 7.

Mit diesem Vorgehen untersuchen Nam und Yang [115] das Generieren einer Trajektorie,
bei der sich neben dem Vorschub und dem Bahnfehler auch die tangentiale Beschleunigung
und der tangentiale Ruck begrenzen lassen. Die Pradiktion erfolgt durch das Vorausberech-
nen der verbleibenden Kurvenldnge bis zu einem Beschleunigungsvorgang. Mit den gegebenen
Begrenzungen lésst sich aus der Geschwindigkeitsdifferenz die fiir die Beschleunigung beno-
tigte Wegstrecke bestimmen und der Beschleunigungsvorgang rechtzeitig einleiten. Diesel-
ben Begrenzungen ermoglichen auch die Algorithmen von Lai et al. [117], die die Pradiktion
durch das Vorausberechnen der kinematischen Gréflen realisieren. Durch Bisektion steigern
Beudaert et al. [118] die Effizienz der Préadiktion.

Feng et al. [119] stellen ein Verfahren vor, das es ermdglicht, neben Vorschub und Bahn-
fehler auch die tangentiale Bahnbeschleunigung und Achsbeschleunigungen zu limitieren.

Die Pradiktion erfolgt durch das Berechnen eines Vorschublimits, das vom Ende der Bahn
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startend bestimmt wird. Zur Begrenzung der Beschleunigung nutzen die Autoren das Be-
schleunigungspolygon von Pfeiffer und Johanni aus [84].

Zhou et al. [116] berticksichtigen die Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits der
Aktoren mit Hilfe der inversen Kinematik. Fiir die Berechnung des Geschwindigkeitslimits
optimieren die Autoren an jedem Interpolationspunkt den Vorschub. Eine Linearisierung der
Nebenbedingungen ermoglicht die Optimierung durch lineare Programmierung.

Die direkte Interpolation ist das Standardverfahren, um echtzeitfdhig eine Trajektorie
zu generieren. Durch fortgeschrittenere Verfahren, die nicht nur einen KVS ermoglichen,
sind damit sogar verbesserte Bearbeitungsdauern bei der Nadelwickeltechnik erreichbar. Die

Umsetzung einer direkten Interpolation zeigt Abschnitt 4.4.1.

Kritische-Punkte-Heuristiken

Verfahren dieser Gruppe untersuchen die Kurven auf kritische Stellen, die sich dadurch aus-
zeichnen, dass an diesen der maximale Vorschub zu reduzieren ist. Meist suchen die Verfahren
nach hohen Kriimmungen, die eine Reduktion der Geschwindigkeit bedingen. Zwischen den
Bereichen mit maximalem Vorschub und dem kritischen Punkt wird die Bahngeschwindigkeit
durch verschiedene Profile angepasst.

Yong und Narayanaswami [120] untersuchen die Bahn im Hinblick auf den Bahnfehler und
bestimmen damit die Obergrenze fiir die Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeitsdnderung
begrenzen sie auf eine maximal zulassige tangentiale Beschleunigung.

Heng und Erkorkmaz [77] zeigen, basierend auf der Arbeit von Erkorkmaz und Altintas
[121], ein Verfahren mit Doppel-S-férmigem Geschwindigkeitsprofil. Lee et al. [122] untersu-
chen einen Vorschubplaner, der Geschwindigkeitsinderungen mit einem trigonometrischen
Profil verwirklicht. Beide Arbeiten beriicksichtigen die tangentialen Grofen.

Die Forschergruppe um Lin, Tsai und Yau [123][124] untersucht neben dem Bahnfehler
aus der Interpolation auch Abweichungen durch die Dynamik der Antriebe. Geschwindig-
keitsanderungen erfolgen auch hier mit einem Doppel-S-Profil.

Eine Analyse des Fourier-Spektrums der resultierenden Trajektorie nehmen Liu et al. [125]
vor. Dadurch lassen sich den Autoren zufolge Eigenfrequenzen des Systems gezielt vermeiden
und die Bahntreue erhéhen.

Die Beschrankungen der Antriebe berticksichtigen Sun et al. [126]. Sie definieren dquidi-
stante Punkte auf dem Parameterintervall und werten an diesen Punkten alle Bedingungen
aus. Im Anschluss verwenden die Autoren einen Glattungsalgorithmus, der einen B-Spline
definiert und das Vorschubprofil verkérpert.

Kritische-Punkte-Heuristiken erlauben das Beriicksichtigen beliebiger Nebenbedingungen
an kritischen Stellen, die vorab zu identifizieren sind. Im Gegensatz zu einer numerischen
Optimierung wird der Vorschub nur an diesen kritischen Stellen begrenzt. Damit stellen die-

se Verfahren eine Mischform aus numerischer Optimierung und direkter Interpolation dar.
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Abhéngig von der Granularitét der kritischen Stellen entlang der Bahn und der auszuwer-
tenden Nebenbedingungen sind diese Heuristiken zeiteffizient in der Berechnung. Die Um-
setzung eines solchen Verfahrens fiir die Vorschubplanung auf einer Nadelwickelbahn zeigt
Abschnitt 4.4.2.

Bis auf die direkt interpolierenden Verfahren bestimmen alle gezeigten Algorithmen einen
Vorschub. Um eine Bahn mit diesem Vorschub zu durchlaufen, sind diskrete Punkte fiir die
Steuerung zu bestimmen. Dieser Schritt heifit Trajektorieninterpolation und bestimmt das

Bewegungsgesetz u(t).

3.3.3 Trajektorieninterpolation

Ist ein Vorschub bestimmt, ergibt sich das Bewegungsgesetz w(t) mithilfe von (3.90) und
(3.91). Normalerweise ldsst sich jedoch keine analytische Stammfunktion fir die Berechnung
von (3.91) angeben, weshalb numerische Verfahren fiir die Bestimmung einzusetzen sind.
Die Steuerung eines CNC-Systems ist digital und besitzt eine bestimmte Taktzeit T;. Sie
erwartet an den diskreten Zeitpunkten t;; =i- Ty, i € {0,...,[T/T,]} eine Sollwertvorgabe
[127]. Die Interpolationsaufgabe besteht daher darin, beginnend vom Startwert ug = 0 zum
Zeitpunkt tg) = 0 die Parameterwerte uy) mit ¢ > 0 fiir die Zeitpunkte t; = T zu finden,

sodass sich die gewtinschte Schrittlange

tt+1]
I = / v (t)d t (3.106)

40|

einstellt. Dieses Integral lasst sich durch den Einsatz einer Taylorreihenentwicklung [56, S. 20]

am Entwicklungspunkt ¢; anndhern [128]:

tit1)

R 1.
l[i] ~ / Ufr(t[i]) + Gfr(t[i])(t — t[i]) + ijfr(t[ﬂ)(t — t[i])z dt

)

1 1.
= ’Ufr(t[z‘])TS + §afr(t[i])T32 + éjfr(t[i])ng. (3.107)

Der nachste Parameterwert uj;;;) kann ebenfalls durch eine Taylorreihe durch vernachlas-
sigen der Terme hoherer Ordnung HOT(¢) aus dem aktuellen Wert up; und den Ableitungen

von u an diesen Stellen pradiziert werden.
1) = g+ U]y, To+ ()], T,> + HOT(t) (3.108)

Die Ableitung u(t) ist aus (3.90) bekannt, durch erneutes Ableiten ergibt sich

i(t) = —a(t) = . (3.109)
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Unter Beriticksichtigung, dass die parametrische Geschwindigkeit ||s’(u)|| ebenfalls von ¢ ab-

héngt, ergibt sich durch Anwenden der Quotientenregel [129]

. d
d ¢ s (u)]] Is"(w)]]
In (3.110) ist die zeitliche Ableitung der parametrischen Geschwindigkeit zu berechnen, die
sich mit
d 25 (w) s (u)t + 2sh(u) sy (u)i + 24 (u) s (u)u

a5l = ft%a(u)? T sh(u)? + sh(u)? =

s'(u)T - 8"(u) - u

2\/3’1(u)2 + sh(u)? + sh(u)?

- (3.111)
I8 (u)]]
bestimmen lasst. Mit (3.90) und (3.111) in (3.110) folgt
. SluT-S”u-vr
I O S T 4 4 ) e AT A D)
uft) = = . (3.112)
/ 2 ; 1
I8 (u)]] 8" (u)]]

Die diskret ausgewerteten Werte s(up;) werden als Sollwerte an die Steuerung iibergeben.
Durch das Abschneiden der Terme hoherer Ordnung HOT(¢) in der Taylorreihe in (3.108)
entsteht ein Fehler, der zu einer Vorschubabweichung fiihrt, da sich die tatséchliche Schritt-

weite von der gewiinschten unterscheidet [128]:

- ‘ (3.113)
Iy Iy

Bisher erfolgte die Betrachtung der Bahn als eine dreidimensionale, kartesische Grofle. Fiir
eine vollstdndige Definition der Bahn ist allerdings auch die Orientierung, in der vorliegenden
Anwendung Nadelwickeln durch die beiden Euler-Winkel ¢ und 1, zu beriicksichtigen. Die
TCP-Geschwindigkeit vy, ist jedoch von der Orientierung unabhéngig. Aus diesem Grund er-
folgt die Trajektorieninterpolation in (3.108) ausschlieflich fiir die kartesischen Koordinaten
des TCPs. Die Werte der Euler-Winkel werden fiir die ermittelten, diskreten Splineparame-
ter up) durch die Auswertung von s(up)) mit berechnet und an die Steuerung als Sollwerte
iibergeben. Zu beachten ist, dass eine Anderung der Orientierung zwar keine kartesische
Geschwindigkeitsdnderung hervorruft, sich aber auf die Bewegung der einzelnen Achsen aus-
wirkt und daher bei Verfahren berticksichtigt werden muss, die die Begrenzung der einzelnen

Achsen als Nebenbedingung besitzen.
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3.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel umfasst die notwendigen mathematischen Grundlagen zu den Themenberei-
chen Robotik und Trajektorienplanung. Beginnend mit der Definition von Positionen und
Orientierungen im Raum und der Transformation dieser Eigenschaften zwischen zwei KOS,
wird die Beschreibung einer Kinematik nach der DH-Konvention vorgestellt, die sich als An-
einanderreihung homogener Transformationen zeigt und aus der sich die VWK bestimmen
lasst. Durch eine analytische Inversion der VWK ergibt sich die inverse Kinematik. Zusam-
men erlauben diese beiden Modelle eine Transformation zwischen Arbeits- und Gelenkraum
der Kinematik. Die zeitliche Ableitung der VWK ermoglicht zudem die Transformation zwi-
schen Achs- und TCP-Geschwindigkeiten.

Den zweiten Teil dieses Kapitels bildet die Beschreibung von Bewegungen. Neben Polyno-
men sind dazu vor allem Splines von grofler Relevanz. Daher erfolgt zunachst die theoretische
Herleitung der B-Spline-Basisfunktionen, die die Basis fiir den Splineraum mit minimalen
Tragern bilden und damit durch eine Linearkombination jeden anderen Spline darstellen
konnen. Zudem werden NURBS vorgestellt, die rationale Variante eines B-Splines. Wie sich
zeigt, besitzen Splines gegeniiber Polynomen Vorteile bei der Interpolation vieler Punkte und
bei héheren Dimensionen, da sie sich als numerisch effizient erweisen.

Neben der Bahn, die die geometrische Beschreibung des gewiinschten Positions- und Ori-
entierungsverlaufs darstellt, ist zum Bestimmen einer Trajektorie die Definition eines Bewe-
gungsgesetzes notwendig, das sich aus dem Vorschub ermitteln lésst. Neben einigen einfa-
chen, analytisch berechenbaren Vorschubprofilen erfolgt daher die Betrachtung der derzeitig
in Industrie und Forschung angewandten Verfahren. Ist ein Vorschub bestimmt, ist noch die

Diskretisierung der Trajektorie durch eine Interpolation notwendig.
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4 Automatisierte Trajektorienplanung

fur Nadelwickler

Der Einsatz rechnerunterstiitzter Systeme erlaubt es, sowohl ein Produkt als auch dessen
Herstellung mit ingenieurwissenschaftlichen Methoden zu entwickeln. Der Produktentste-
hungsprozess umfasst unter anderem die Phasen Produktentwicklung und Produktherstel-
lung [130, S. Y18]. Erfolgt der komplette Produktentstehungsprozess durchgingig digital,
kann man laut Spur und Krause [131, S. 3] von einem virtuellen Produkt sprechen. Der
Umfang, in dem sich der Produktentstehungsprozess digitalisieren lasst, hangt mafigeblich
von der Leistungsfihigkeit der eingesetzten Informationstechnik ab [131, S. 3].

Die diversen digitalen Prozessketten im Produktentstehungsprozess werden unter dem
Begriff Computer-Aided x (CAx) zusammengefasst. Das x in der Abkiirzung stellt einen
Platzhalter fir den spezifischen Prozess dar. Eine zentrale Stellung nehmen dabei CAD-
Systeme ein. In diesen Systemen werden digitale Modelle des Produktes erzeugt, die die
Basis fur die weiteren Prozessketten bilden [130, S. Y25].

Fiir die Herstellung des Produktes ist besonders der Prozess Computer-Aided Manufactu-
ring (CAM) bzw. die Prozesskette CAD/CAM von Interesse. Als CAM beschreibt Groover
generell den Einsatz von Informationstechnologie in der Produktionsplanung und -tiberwa-
chung [132, S. 764]. Die Produktionsplanung umfasst alle Umfange, in denen ein Computer
nur indirekt den Herstellungsprozess unterstiitzt. Hingegen steht die Produktionsiiberwa-
chung fiir Verfahren, die direkt die physischen Prozesse in der Fertigung kontrollieren. Ziel
einer CAD/CAM-Prozesskette ist es, Informationen zur Herstellung aus dem CAD-Modell
abzuleiten. Ein solches CAD/CAM Verfahren fiir die Produktionsplanung wird nachfolgend

fiir die automatisierte Trajektorienplanung eines Nadelwicklers untersucht.

4.1 Rechnergestiitzte Verfahren im

Elektromaschinenbau

Im Bereich der elektrischen Maschinen sind rechnergestiitzte Konstruktion, Auslegung und
Design mit Hilfe von CAx-Prozessketten mittlerweile Standard [20, S. 628]. Ausgehend von
einem CAD-Modell der elektrischen Maschine lassen sich elektromagnetische, thermische und

mechanische FEM-Simulationen anstoflen. Das CAD-Modell findet auch in verschiedenen
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Phasen der Herstellung der elektrischen Maschine Anwendung.

Bei der Fertigung von Elektroblechen fiir Stator- und Rotorblechpakete sind CAD/CAM-
Prozessketten weit verbreitet. Auf der EuroBLECH, der internationalen Leitmesse fiir die
blechbearbeitende Industrie, nehmen Digitalisierung und CAD/CAM zentrale Rollen ein
[133]. Auch die Anwendung von Computer-Aided Quality (CAQ) erfolgt fiir eine digitale
Qualitatskontrolle im Bereich der Blechpaketherstellung [134].

Die Fertigung der magnetisch nicht-aktiven Bauteile, wie Gehause, Welle, Getriebe oder
ahnlichem sind klassische Anwendungen im Bereich der Gief3- oder Zerspanungstechnik. In
diesen Fertigungstechnologien kommt eine Vielzahl rechnergestiitzter Verfahren zum Einsatz.

Hingegen ist der Einsatz einer CAD /CAM-Prozesskette im Bereich des Wickelns, vor allem
von verteilten Wicklungen, nach wie vor Gegenstand der Forschung. Der aktuelle Stand wird

im Folgenden vorgestellt.

4.1.1 Rechnergestiitzte Herstellung von Wicklungen

Frithe Bestrebungen zur rechnerunterstiitzten Planung von Wickelvorgangen im Bereich des
Linearwickelns stammen von Feldmann und Wolf [7][8][9, S. 133-153]. Basis fiir diesen Ansatz
bilden zu bewickelnde Spulengrundkorper, die entweder vorgegeben oder parametergesteuert
generierbar sind. In einem néchsten Schritt erfolgt das Erzeugen des Drahtverlaufs auf diesem
Spulenkorper in Abhéngigkeit von Drahtparametern wie dessen Mafle. Der beim Linearwi-
ckeln deutlich komplexere Drahtverlauf fiir den Anwickelvorgang, das heifit das Verlegen des
Drahtes vom Anschlusspin zur Wickelkammer, erfolgt nicht-automatisiert. Feldmann und
Wolf beschreiben zwei Moglichkeiten, um die Bahn fiir diesen Teil des Wickelprogramms zu
erzeugen [8]. Eine Moglichkeit umfasst das klassische Teach-In zu interpolierender Punkte
durch die Angabe derer Koordinaten. Alternativ beschreiben die Autoren eine Moglichkeit
diese Punkte durch interaktives Auswéahlen im CAD-Programm zu generieren. Die Punkte-
folge verbindet das CAD-Programm anschlieSend zu einem Spline. Durch diese CAD-basierte
Erzeugung der Splines ist ein nachtriagliches Anpassen der Bahn im CAD-Programm mog-
lich. Ein wichtiger Aspekt, der beim Linearwickeln ebenso wie beim Nadelwickeln gilt, ist der
rdumliche Versatz zwischen gewiinschter Drahtposition und TCP, den Feldmann und Wolf
ebenfalls aufgreifen. Die Autoren beschreiben eine Funktion, die eine vektorielle Verschie-
bung des Drahtsplines bewirkt und so die Bewegungsbahn der Drahtfiithrerspitze generiert.
Der Algorithmus stellt einen Beispielvektor zur Verfiigung, erlaubt aber das Editieren durch
den Anwender. Wickeltechnische Parameter finden dabei keine Berticksichtigung. Ergebnis
ist ein Programm, welches das Erstellen einer wild gewickelten Spule ermoglicht.

Wenger [10, S. 107-120] nimmt diesen Ansatz auf und erweitert ihn, um den Aufbau einer
orthozyklisch gewickelten Spule zu ermoglichen. Zunéchst werden Referenzpunkte anhand ei-
nes manuell erzeugten Volumenmodells der Wicklung generiert. Diese Referenzpunkte dienen

anschliefend als Eingang fiir ein Simulationsprogramm, das die Bahn der Anlage definiert.
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Um den Versatz zwischen Drahtposition und TCP zu beschreiben, fiihrt Wenger ein erstes
einfaches Modell ein, das statt einer vektoriellen Verschiebung die Position des Drahtfiihrers
basierend auf der Drahtzugkraft berechnet.

Um den aufwéndigen Aufbau des Volumenmodells der Wicklung im CAD zu vereinfachen,
préasentiert Dobroschke [11, S. 149-160] einen Algorithmus, der ein automatisches Erzeugen
der Wicklung basierend auf der Grundgeometrie des Wickelkorpers ermdglicht, womit er den
Einsatz der CAD/CAM-Kette von Wolf und Wenger weiter vereinfacht. In einem weiteren
Schritt erfolgt der Aufbau einer kinematischen Simulation eines komplexeren Wickelroboters
basierend auf einer Parallelkinematik, um ein kollisionsfreies Bewickeln der Spulenkérper zu
ermoglichen [11, S. 160-165].

Der rechnerunterstiitzte Entwurf konzentrierter Wicklungen ist Stand der Technik. Her-
steller CNC-basierter Nadelwickelmaschinen bieten Programmieroberflichen an, die durch
Eingabe von Parametern ein automatisches Erzeugen des Wickelprogramms ermoéglichen
[12][13]. Die Eingabe der Parameter obliegt jedoch dem Programmierer, sodass die Qualitét
der resultierenden Wicklung erheblich von der Expertise des Anwenders abhangt.

Basierend auf virtuellen Kurvenscheiben présentieren Mahr et al. [14] einen Ansatz, der
durch die Vorgabe von Stator-Parametern ein automatisches Erzeugen der Kurvenscheiben
fir eine verteilte Wicklung ermoglicht [14]. Berticksichtigung finden einige grundlegende Pa-
rameter wie Statorlinge oder Windungszahl. Eine weitere Flexibilisierung durch immer mehr
Parameter fithrt zu einem grofien Zuwachs an Komplexitit in der Erstellung der Kurven-
scheiben. Daher untersuchen die Autoren ebenfalls den Einsatz einer CAD/CAM-Toolkette
fiir eine modular aufgebaute Wickelmaschine, die neben dem Nadelwickeln auch Flyer- oder
Linearwickeln beherrscht. Zur Anlagensteuerung erfolgt die Beschreibung der Kinematik mit-
tels Simulation der Anlage basierend auf einem CAD-Modell [15]. Ziel ist der Aufbau von
Formspulen auf einem entsprechend geformten Wickelkorper. Im Simulationsprogramm wird
dazu das Volumenmodell der Formspule referenziert. Aufgrund des gewdhlten Programmier-
ansatzes ist Mahr et al. zufolge jedoch nur eine lineare Bahninterpolation moglich, bei der an
den Ubergiingen gestoppt wird [15]. Ergebnis der Simulation ist G-Code, den ein Postpro-
zessor fiir die CNC-Steuerung der Anlage iibersetzt. Ein Nachweis der Konzepttauglichkeit
fiir diesen Ansatz erfolgt anhand einer Formspule. Ein Einsatz fiir eine verteilte Wicklung
sollte ebenfalls moglich sein, wenn ein entsprechendes Volumenmodell der Spulen vorliegt.

Hofmann et al. [33] erwdhnen ein Verfahren, um aus Stator- und Wickelwerkzeugpara-
metern die Bahn einer Nadelwickelanlage abzuleiten. Ziel ist es, diese Bahn in einem Si-
mulationsmodell zu verwenden, mit dem der Drahtzug berechnet werden kann, um einen
Regelungsalgorithmus zu entwickeln, der ein drahtschonenderes Wickeln erméglicht. Detail-
liertere Informationen sind allerdings nicht angegeben und es erfolgt keine Verifizierung.

Nicht nur bei der Herstellung von Kupferwicklungen sind computergestiitzte Wickelver-
fahren von Interesse. Ein weiteres Anwendungsgebiet von CAM in der Wickeltechnik ist

das Faserwickeln. Diese Technologie wird eingesetzt, um Hohlkorper aus kohlenstofffaser-
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verstarktem Kunststoff (CFK) herzustellen. Verstarkungsfasern werden in einem Harzbad
getriankt und iiber einen Kern gewickelt. Aus Festigkeitsgriinden miissen zum einen die Fa-
sern moglichst exakt in der spéateren Belastungsrichtung liegen und zum anderen den Kern
gleichméBig bedecken [135]. Moderne Faserwickelmaschinen nutzen CNC-Achsen und erlau-
ben das freie Programmieren einer Bahn [136, S. 8 f.]. Daher ist der logische Schritt, auch
hier rechnergestiitzte Verfahren einzusetzen, um Wickelprogramme moglichst effizient zu er-
stellen [137, S. 41]. Faserwickelmaschinen besitzen teilweise mehr als sechs Achsen und sind
in ihrer Bauweise mit Nadelwickelmaschinen vergleichbar [137, S. 43]. Ein gutes Programm
ist dabei auf das Verhalten der Faser auf dem Kern anstelle der Bewegungen der Maschine
fokussiert. Von zentraler Bedeutung ist es dabei, dass die Faser auf dem Kern nicht ab-
rutscht, also nach dem Wickeln an dem ihr angedachten Platz zum Liegen kommt. Dies ist
sichergestellt, wenn die Faser dem geodétischen Pfad, also der kiirzestmoglichen Verbindung
auf einer gekritmmten Oberfléche, folgt [137, S. 37 f.].

Das Erstellen eines Wickelprogramms erfolgt in drei Schritten. Im ersten Schritt bestimmt
ein Algorithmus den Verlauf der Fasern auf dem Kern [137, S. 43]. Unter den Randbedingun-
gen, dass der Kern mit moglichst konstanter Schichtdicke bedeckt sein soll, die Fasern zudem
in Richtung der Belastung liegen sollen und nicht abrutschen diirfen, kann diese Aufgabe
sehr umfangreich sein. Moderne Algorithmen berticksichtigen den Reibungskoeffizienten zwi-
schen den Fasern und dem Kern bzw. zwischen den Fasern untereinander, was einen gewissen
Freiheitsgrad in der Positionierung der Fasern bringt. Solange die Querkrafte kleiner als die
Reibkraft sind, ist eine lagegenaue Positionierung der Fasern sichergestellt [138].

Im zweiten Schritt erfolgt die Berechnung der Position des Payout-Eyes in Relation zum
Kern. Das Payout-Eye stellt den Austrittspunkt der Faser aus der Fiithrung dar. Da die Fa-
sern sehr diinn sind, bilden sie unter Zug eine Tangente an den Kern. Priestley [137, S. 43]
beschreibt zwei Methoden, die verwendet werden, um die Position des Payout-Eyes zu be-
stimmen. Zum einen existieren Anséitze, die den TCP so berechnen, dass stets eine konstante
freie Faserlange zwischen Kern und Diise besteht. Bei besonders kleinen Winkeln zwischen
Kernoberflache und Tangente besteht jedoch nur ein geringer Abstand zwischen Payout-Eye
und Kern, sodass Kollisionen entstehen konnen. Bei besonders grofien Winkeln muss die
Wickelanlage unnotig ausschweifende Bewegungen durchfithren. Alternativ existieren Ver-
fahren, in denen die Bahn stets auf einer einhiillenden Oberfliche um den Kern liegt. Der
TCP ist damit durch den Schnittpunkt dieser Fldche mit der Tangente gegeben [137, S. 43].

Die letzte Phase umfasst einen Standard-Vorgang im Bereich der CNC-Technik. In einem
Postprozessor muss die im Arbeitsraum definierte Bahn in Antriebssignale umgewandelt
werden [137, S. 43].

Das Erzeugen von achsensymmetrischen Bauteilen ist deutlich leichter, da ein gleich-
mafiges Verteilen der Fasern fiir konstante Schichtdicken besser moglich ist. Fiir nicht-
achsensymmetrische Bauteile sind die moglichen Bauteilkonfigurationen deutlich begrenzter,
teilweise ist das Produzieren solcher CFK-Teile unmoglich [137, S. 44].
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4.1.2 Rahmenbedingungen fiir eine durchgangig virtuelle

Produktentstehung elektrischer Maschinen

Vor allem im Bereich der Wickeltechnik fiir elektrische Maschinen ist der Einsatz von CAM-
Methoden kaum oder nicht vorhanden. Bei konzentrierten Wicklungen verwenden Maschi-
nenhersteller zwar bereits rechnergestiitzte Verfahren, allerdings miissen nach wie vor Pro-
grammierer direkt an der Anlage die notwendigen Parameter fiir die Erstellung der Wickel-
bahn bestimmen. Die entstehende Wickelqualitat hangt also immer von der Expertise des
Anwenders ab.

Fiir verteilte Wicklungen existieren zwei Ansétze von Mahr. Der erste, bei dem parameter-
basiert Kurvenscheiben erzeugt werden, zeigt sich wenig flexibel und erfordert grofien Pro-
grammieraufwand mit jedem weiteren Maschinenparameter, der betrachtet werden soll [14].
Der zweite Ansatz referenziert auf ein CAD-Volumenmodell der Wicklung und wurde bisher
fir das Erzeugen von Formspulen verifiziert. Durch die lineare Bahninterpolation besitzt
diese Methode grofie Nachteile in Sachen Dynamik und Drahtbeanspruchung [15].

Wie Mahr et al. [14] und Hofmann et al. [33] bereits feststellen, ist die resultierende
Bahn erheblich von den Dimensionen des Stators und von den Wickelwerkzeugen abhén-
gig. Bisherige Ansitze referenzieren stets auf ein exaktes Volumenmodell der Wicklung,
das normalerweise nicht in der benotigten Detailstufe zur Verfiigung steht. Die Wicklung
ergibt sich neben der Geometrie des Bauteils auch durch elektromagnetische Randbedin-
gungen. In der elektromagnetischen Auslegung einer elektrischen Maschine kann iiber die
Vorgabe einer gerichteten Stromdichte und des Wicklungswiderstands eine ausreichend ge-
naue FEM-Berechnung durchgefiihrt werden [20, S. 627-639]. Der Wicklungswiderstand ist
iiber den Kupferfillgrad und die mittlere Leiterlange anhand eines einfachen CAD-Modells
bestimmbar. Aus einer solchen FEM-Berechnung leiten sich wickeltechnische Parameter wie
die serielle Windungszahl z; ab. Im Falle gewohnlicher Maschinen mit Einschichtwicklung ist
daher fiir die simulative Betrachtung keine detaillierte Volumenmodellierung der Wicklung
im CAD notwendig. Demnach ist bei der Verwendung der beschriebenen CAD/CAM-Ketten
ein Volumenmodell der Einzelspulen gesondert zu erzeugen. Da dieses Modell keine weitere
Verwendung findet, wire ein Algorithmus wiinschenswert, der ohne Referenz auf ein Wick-
lungsmodell auskommt.

Ein CAD/CAM-Verfahren soll moglichst flexibel einsetzbar sein. Flexibilitdat bedeutet in
diesem Zusammenhang zum einen die Fahigkeit, Wickelprogramme fiir verschiedene Produk-
te erzeugen zu koénnen, die sich durch Wickelschemata, Dimensionen oder Wicklungstypen
unterscheiden. Zum anderen soll aber auch die verwendete Nadelwickelkinematik austausch-
bar sein.

Keine der Forschergruppen oder Maschinenhersteller berticksichtigt bisher einen der grof-
ten Vorteile der Nadelwickeltechnik in ihren Algorithmen: die Moglichkeit einer definierten

Drahtablage. Wie Versuche von Stenzel et al. zeigen, erlaubt die Nadelwickeltechnik den
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Aufbau von Wicklungen mit optimiertem EFF [139]. Ein maximierter EFF ist eines der
wesentlichen Ziele der Wickeltechnik, da sich dadurch Leistungsdichte und Effizienz der Ma-
schine erhohen lassen [17, S. 140 f.]. Ein rechnergestiitztes Verfahren soll daher den Fillgrad
der entstehenden Wicklung berticksichtigen und optimieren.

Im Grunde ergeben sich also drei Anforderungen, die eine automatisierte Trajektorien-
planung zu erfillen hat. Der Algorithmus sollte zwar auf das CAD-Modell der elektri-
schen Maschine referenzieren, da dieses die Bahn wesentlich bestimmt, aber kein Vorab-
Volumenmodell der Wicklung benotigen. Dabei ist der EFF zu maximieren. Letztlich ist ein

moglichst flexibler Einsatz wiinschenswert.

4.2 Fiillfaktoroptimierung und Stiitzpunktberechnung

Bevor eine Bahn geplant werden kann, die einen héheren EFF als eine Wildwicklung ermog-
licht, ist zu definieren, wie ein mogliches Wickelbild aussehen kann. Der Terminus Wickel-
bild bezeichnet in diesem Fall die Positionierung der einzelnen Leiter in der Nut. Da sich
der Nutquerschnitt in axialer Richtung nicht andert, ist das optimale Wickelbild tiber die
komplette Lénge des Blechpaketes gleich. Somit reicht die Betrachtung eines zweidimensio-
nalen Schnitts fiir die Berechnung aus. Bei der Suche nach einem optimalen Wickelbild ist
zu beriicksichtigen, dass dieses auch mit einer Nadelwickelmaschine umsetzbar sein muss.
Die untersuchten Algorithmen wurden in [140] und in Teilen von [141] kurz dargestellt.

Stenzel et al. [139] bauen in ihrem Versuch eine orthozyklische Wicklung auf, die in der
Theorie den hochstmoglichen Fiillgrad fiir Runddrahtwicklungen erlaubt [17, S. 146 f.]. Dabei
verwenden sie allerdings eine parallelflankige Nut, die in dieser Form in einer Radialflussma-
schine tiblicherweise nicht auftritt. Der Platz, den Zéhne und Nuten haben, verringert sich
durch die kreisrunde Anordnung bei einem sich verjiingendem Radius. Eine gleichbleiben-
de Nutbreite wiirde daher eine Reduktion des Zahnquerschnitts zur Folge haben, was den
magnetischen Widerstand erhéht und zu einer deutlichen Reduktion in der magnetischen
Auslastung im Statorjoch durch Sattigung in den Zdhnen fihrt. Aus diesem Grund sind
Nuten in einer realen Runddraht-Anwendung stets konisch geformt, was bei der Suche nach
einem optimalen Wickelbild berticksichtigt werden muss.

Ein rechnergestiitztes Verfahren zum Berechnen von Fillfaktoren in elektrischen Maschi-
nen ist in [142, S. 180-184] beschrieben. Dieses Verfahren beruht darauf, aus einer gegeben
Zahl an seriellen und parallelen Windungen, einer oberen Schranke fiir den EFF und dem
Nutquerschnitt den genormten Drahtdurchmesser zu finden, der den tatsachlichen EFF ma-
ximiert. Ein Wickelbild ldsst sich mit diesem Algorithmus jedoch nicht bestimmen.

Ein Verfahren zum Bestimmen des EFF einer orthozyklischen Wicklung in trapezformi-
gen Nuten stellen Bickel et al. vor [38]. Die Anwendung dieses Algorithmus auf technisch

realistischere Nuten erfolgt in Abschnitt 4.2.1. Ein alternativer Algorithmus, der ebenfalls
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orthozyklische Wickelbilder realisiert, ist in der Arbeit von Caruso et al. [143] gezeigt.

Einen weiteren, heuristischen Ansatz fiir die Abschétzung der Fiillgrade in einer elektri-
schen Maschine prasentiert Raabe in [144]. Dieser Algorithmus soll eine Hilfestellung bei
der Auslegung der elektrischen Maschine geben, wenn diese mit einer Wildwicklung aufge-
baut wird. Die Anwendung dieses Algorithmus fiir die Bestimmung eines Wickelbildes ist in
Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

Die Fiillfaktoroptimierung stellt ein klassisches Packungsproblem im zweidimensionalen
Raum dar, wie es hédufig in der Fertigungstechnik auftritt. Eine theoretische Betrachtung
sowie die Analyse vorhandener Loésungsalgorithmen erfolgt in Abschnitt 4.2.3. Dort wird
auch eine Heuristik vorgestellt, mit der sich der theoretisch erreichbare Fiillgrad fiir eine
gegebene Kombination aus Nut- und Drahtdaten abschatzen lasst.

Zuletzt findet sich in Abschnitt 4.2.4 ein Algorithmus, der den Nadelwickelvorgang selbst,
das heifit die sequenzielle Ablage einzelner Dréihte, nachbildet. Das Verfahren versucht, die
optimale Position fiir jeden abzulegenden Draht zu finden, wobei das bereits vorhandene
Wickelbild beriicksichtigt wird.

Um die Algorithmen vergleichen zu kénnen, werden sie jeweils fiir eine Beispielnut eines
Stators und Rotors angewendet und sowohl die Fiillfaktoren als auch die Produzierbarkeit
bewertet.

Da in der Grofserienfertigung von Blechpaketen die einzelnen Elektrobleche aus Kosten-
grinden ausgestanzt werden [29, S. 245 f.], miissen die Ecken im Blechschnitt einen Minde-
stradius besitzen, um herstellbar zu sein. Beim Einbringen einer Nutgrundisolation erweisen
sich runde Nuten ebenfalls als vorteilhaft, weshalb Nutquerschnitte von verschiedenen Trak-
tionsantrieben stets abgerundete Ecken besitzen [27, S. 32].

Fiir die Optimierung wird die Nut als Polygonzug nachgebildet, das heifit als Folge von
N,+1 Punkten yrnu; € R? i € {0,..., N, } im Nut-KOS N, die zusammen die Polygonzug-
Matrix y Rnu = [NTNut,Oy <oy NTNut, N’r:| ergeben. Analog dazu bezeichnen die Polygonpunkte
NTNut.1so PZW. die Polygonzugmatrix y Ryt 1s0 die Nut, die sich unter Berticksichtigung der
Nutgrundisolation und des Deckschiebers ergibt. Die einzelnen Kanten zwischen den Poly-
gonpunkten bestehen aus Geradenstiicken, sodass die Dichte der Punkte die Qualitat der
Nachbildung beeinflusst. Zur Berechnung dieser Nut lassen sich parameterbasierte Funktio-
nen verwenden [140]. Ein Vorschlag fiir zwei Parametersitze, die sich aus dem CAD-Modell
der Nut bestimmen lassen, sind in Abbildung 4.1a fiir eine Statornut und in Abbildung 4.1b
fiir eine Rotornut angegeben.

Die Statoranwendung besitzt eine verteilte Wicklung, wéhrend im Rotor eine konzentrierte
Wicklung zum Einsatz kommt. Dadurch lésst sich der Algorithmus fiir beide Wicklungstypen
abpriifen. In Kombination wiirden diese Bauteile eine FSM ergeben. Die zugehorigen Para-
metersétze sind in Tabelle 4.1 bzw. Tabelle 4.2 gegeben. Die Nutskizzen aus Abbildung 4.1
sind bereits entsprechend der Werte der beiden Beispielnuten parametriert. Zu beachten ist

dabei, dass das Rotordesign im Gegensatz zu einer Statornut exakt auf eine einzelne Draht-
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(a) Parametersatz fiir eine generische Statornut (b) Parametersatz fiir eine generische Rotornut

Abbildung 4.1: Parametersétze zur Erzeugung der Nutpolygonziige

geometrie ausgelegt wird. Der entscheidende Parameter ist dabei bg,, der wesentlich vom
maximalen Auflenradius des gewiinschten Drahtes beeinflusst wird. Der Vergleich des Wer-
tes bgy = 1,217 mm aus Tabelle 4.2 und [18, S. 8] ergibt, dass die Rotornut fir einen Draht
mit Kupfernenndurchmesser 1,12 mm und Isolationsgrad Zwei ausgelegt ist. Der Isolations-
grad gibt die Schichtdicke der Lackisolation an und ist ebenfalls in [18, S. 8] definiert.

4.2.1 Orthozyklisches Wickelbild bei technisch realen Nuten

Untersuchungen zu orthozyklischen Wicklungsbildern in konischen Nuten stellen Bickel et
al. an [38]. Sie bestimmen mit ihrem Algorithmus sowohl den MFF als auch den EFF bei
variierendem Drahtdurchmesser. Sie konnen zeigen, dass zwar mit kleineren Drahtdurchmes-
sern der MFF durch eine Verringerung der Zwickelraume steigt, sich aber kein Maximum
beim EFF einstellt. Dies begriindet sich aus dem immer ungiinstiger werdenden Verhaltnis
von Kupfer- und Isolationsquerschnitt bei Verringerung des Drahtdurchmessers. Die verwen-
dete Nut ist jedoch stark vereinfacht. Sie ist trapezformig und besitzt keine abgerundeten
Ecken oder einen runden Nutgrund. Zudem ist kein Deckschieber berticksichtigt. Der ortho-
zyklische Lagenaufbau startet von einem initialen Draht mit Drahtradius. Bei einer Nut mit
rundem Nutgrund lésst sich diese Position im Vergleich zur vereinfachten Nut von Bickel et

al. jedoch nicht direkt angeben. Aus diesem Grund wird zur Bestimmung der Startposition
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Tabelle 4.1: Paramtersatz der Beispielstatornut

Stator
Parameter Wert Beschreibung
N 5,857 mm Breite des Nutgrunds
b 3,683 mm Breite der Nutoffnung
Teb 0,28 mm Radius der Ecke am Nutgrund
T 95,48 mm Radius des Nutgrunds
diso 0,22 mm Dicke der Nutgrundisolation
dps 0,42 mm Dicke des Deckschiebers
bps 3,683 mm Uberlapp des Deckschiebers
Tot 0,3 mm Radius der Ecke am Zahnkopf
hx 16,129 mm Nuthohe
Qot 92,5° Winkel der Nut
Tabelle 4.2: Paramtersatz der Beispielrotornut
Rotor
Parameter Wert Beschreibung
nGr 12 Anzahl der Rillen im Nutgrund
TGr 0,65 mm Radius der Rillen
Tt 0,65 mm Radius am Polschuh
bar 1,217 mm Breite der Rillen
(o 120° Winkel der Phase am Auflenradius
o 120° Winkel der Phase am Innenradius
bn 13,738 mm Breite des Nutgrundes
Iy, 5,943 mm Breite der Flanke am Innenradius
l; 2,434 mm Breite der Flanke am Auflenradius
hn 14,684 mm Hohe des Polschuhs

in dieser Anwendung ein Optimierungsalgorithmus eingesetzt, der die Position des ersten
Drahtes y7; € R? im Nut-KOS N mit Durchmesser 2rp findet. Das Optimierungsproblem

lautet

min ||y f — nri| (4.1)
NT1

S.t. 5(1\]7“1, NRNut,Iso) > Tp.

Die Delta-Funktion d(+, -) berechnet den Abstand zwischen den beiden Argumenten der Funk-
tion mit der Ls-Norm. In Bezug auf das Nutpolygon bestimmt sich der Abstand aus der
minimalen Distanz zwischen Punkt und Polygon. Minimiert wird eine potentielle Energie,

die der Draht an Position y7; durch die virtuelle Kraft nf besitzt. Durch eine geeignete
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Vorgabe dieser Kraft findet der Optimierer die Startposition fiir den Algorithmus.

Bickel et al. beschreiben in ihrer Arbeit zwei Moglichkeiten, wie der Algorithmus ausge-
fithrt werden kann. Der Lagenaufbau erfolgt entweder am Nutgrund oder an der Nutflanke.
Durch den symmetrischen Aufbau der Nut ist eine der beiden Flanken beliebig auswéahlbar.
Fiir den Lagenaufbau ist ein Richtungsvektor ngy zu bestimmen, der die Ablagerichtung der

einzelnen Lagen steuert. Dieser lautet

B | cos(a) —sin(a) 1
v = Rapla)ves = { sin(a)  cos(a) ] [ 0 ] ’ (4.2)

mit dem Einheitsvektor in y2-Richtung ye, € R?, wobei der Winkel a der zweidimensionalen
Drehmatrix Rop(a) € R**? abhéngig von der Wickelrichtung durch

0 Wickeln am Nutgrund
—¢et  Wickeln an der Nutflanke

o =

gegeben ist. Der Aufbau einer neuen Lage erfolgt um den Drahtradius rp analog zu Abbil-
dung 2.2 um 60° versetzt. Sei y7; der i-te zu positionierende Draht, der als erstes in einer

neuen Lage zu platzieren ist. Dann ist y7; bestimmbar mit
NT; = NT1 + QTDRQD(W/3)NnRv. (43)

Das Vorgehen, mit dem sich eine orthozyklische Wicklung aufbauen lésst, ist in Algorith-
mus 4.1 gegeben. Zunéchst ist die Position des ersten, abzulegenden Drahtes yr; zu finden.
Dazu erfolgt in Zeile 3 eine Optimierung der Position basierend auf einer Schwerkraft y f,
die abhangig vom gewéahlten Lagenaufbau ist und handisch eingestellt wird. In den folgenden
Zeilen 16-19 erfolgt das Auffiillen der Reihe parallel zu ymry, das heifit entweder horizontal
oder parallel zur Nutflanke. Ist die Reihe voll, versucht der Algorithmus in Zeile 7 eine neue
Lage zu finden, indem er an jeden Draht y7j ., der aktuellen Lage im 60°-Winkel, analog
Abbildung 2.2, einen Draht hinzufiigt. Durch den konischen Aufbau der Nut ist zu beachten,
dass von jedem Draht der letzten Ebene aus das Erweitern des Wickelbildes um eine neue
Ebene moglich sein kann. Das heifit, das Ergebnis von (4.3) ist nicht nur mit x4, sondern fir
jeden Draht der vorhandenen Ebene auf Einhaltung der Bedingung 6(n7;—1, N Rnut1s0) = 7D
zu testen. Bei Erfolg fahrt der Algorithmus wieder mit dem Auffiillen der Lage fort. Es wech-
seln sich das Auffillen einer Lage und das Finden einer neuen Lage solange ab, bis die Nut
gefillt ist.

In Algorithmus 4.1 wird in Zeile 7 der Ausdruck y7;,,.; verwendet, der bedeutet, dass die
Operation fir alle Elemente yr; mit i € {jay, - - ., j} auszufiihren ist.

Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse der Anwendung von Algorithmus 4.1 auf die Stator-

nut. Als virtuelle Kraftvektoren wurden yfyg = [—4, —4}T fiir die Variante Nutgrund und
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Algorithmus 4.1 Aufbau einer orthozyklischen Wicklung
11451

2: nNry < Rop(a) - e, > Ersten Draht finden

3: nT1 < argmin ||y f — n71|
NT1

S.t. 5<NT1,NRNut,Iso> > D

4: while 0(n7j, NRyut,1s0) > ™ dO

5 if j # 1 then

6 J—i1+1 > Ersten Draht einen neuen Lage finden
7: NT1Limjuy <= NTjuwi + 2rpRap (m/3) Ny

8 if any(6(NT1:i—ju NRNutiso) = 7p) then

9 NTj < NTiax + 2rpRop(7/3) nnigy

10: 14 1+1

11: else

12: return N7i.cnd

13: end if

14: end if

15: Jalt < 1

16: while 6(y7;, yRxut150) > 7D doO > Aktuelle Lage aufftllen
17: NT; & NTi—1 £ 2rpymRgy > in beide Richtungen
18: 1+—1+1

19: end while
20: end while
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Abbildung 4.2: Fullfaktoren fiir orthozyklische Wickelbilder mit EFF (—) und MFF (—) der Variante
Nutgrund und EFF (—) und MFF (—) der Variante Nutflanke

Nfne = {—4, O}T fir die Variante Nutflanke gewédhlt. Da die Auslegung der Rotornut fiir
ein spezifisches Drahtmaf3 erfolgt, ist eine Auswertung des Fiillfaktors fiir davon abweichende
Drahtparameter wenig sinnvoll. Wie Bickel et al. [38] bereits zeigen konnten, ist der Drahtra-
dius ein erheblicher Einflussfaktor fiir den erreichbaren EFF. Der MFF féllt mit steigenden
Drahtradien ab, da die Zwickelrdume immer schlechter besetzt werden. Der EFF bleibt je-
doch nahezu konstant. Der Unterschied zwischen den Varianten Wickeln am Nutgrund bzw.
an der Nutflanke ist &hnlich zu den Ergebnissen von [38] marginal. Die verwendeten Draht-
daten entsprechen den Daten fiir lackisolierte Runddréhte mit Isolationsgrad Zwei aus [18,
S. 8]. Hierbei sind die Nenndurchmesser auf Werte begrenzt, die technisch und wirtschaftlich

realistisch durch eine Nadelwickelanlage im Elektromaschinenbau verarbeitbar sind.

Fiir den jeweils besten EFF aus Abbildung 4.2 ist in Abbildung 4.3 das orthozyklische Wi-
ckelbild dargestellt. Die optimalen Nenndurchmesser des Drahtes ergeben sich zu 2rp ¢, =
0,63mm fir die Variante Nutgrund sowie zu 2rp ¢, = 0,80 mm fiir die Variante Nutflan-
ke. Ebenso ist die optimale Konfiguration fiir die Rotornut in Abbildung 4.3c gezeigt. Die
geometrische Auslegung der Nut in Kombination mit dem Drahtdurchmesser ermoglicht ein
orthozyklisches Wickelbild.

Der Einsatz der Nadelwickeltechnik bei verteilten Wicklungen bedeutet, dass stets ein
Drahtzug in Richtung Nutgrund herrscht [21, S. 92-98], da die Drahte im Wickelkopf hinter
den Wickelwerkzeugen zu verlegen sind, um die Nuten der anderen Phasen freizuhalten. Dies
fithrt dazu, dass die Drahtzugkrafte im Nut-KOS N eine negative yy-Komponente besitzen.
Diese Kraft ist bei der Analyse der Wickelbilder in Bezug auf deren Produzierbarkeit zu
berticksichtigen. Aus Abbildung 4.3a ist ersichtlich, dass der Lagenaufbau spéatestens in der

vierten Ebene beim Draht links auflen gestort wére, da dieser nicht in der berechneten
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Position bleiben, sondern abrutschen wiirde. Da die folgenden Drahte in der orthozyklischen
Wicklung stets in den Nuten der vorhandenen Drahte abgelegt werden, hétte dies zur Folge,
dass ab diesem Draht kein geordneter Aufbau der Wicklung mehr moglich ist [139]. Dieses
Wickelbild ist also als nicht produzierbar einzustufen. Analog verhélt es sich fiir die Variante

Nutflanke aus Abbildung 4.3b, bei dem spétestens die Drahte der zweiten Ebene abrutschen.

4.2.2 Heuristische Abschatzung des Fiillfaktors einer
Wildwicklung

Raabe stellt in [144] einen Algorithmus vor, der bei der Auslegung einer elektrischen Maschine
helfen soll. Ziel des Algorithmus ist es, eine Abschidtzung der Maschinenparameter EFF
und Anzahl paralleler Leiter zu geben. Als Nut verwendet Raabe eine IEC-Standard-Nut.
Diese Nuten finden bei Industriemotoren Einsatz. Zunéchst wird eine Initialposition fest

vorgegeben. Basierend auf diesem ersten Draht wird das Optimierungsproblem

min iy (4.4)
s.t. 5(Nria Nrj) Z 27’]3 + dsafety7 ] <1
5(Nri7 NRNut) Z D + dsafety + dIso

gelost, bis sich keine valide Position mehr fiir einen abzulegenden Draht finden lésst. Der
Abstand dgapery erlaubt es, einen gewissen Mindestabstand zwischen den einzelnen Elemen-
ten in der Nut einzuhalten. Dieser Parameter wird so eingestellt, dass der Algorithmus einen
Fillfaktor berechnet, der basierend auf Erfahrungswerten aufgebauter Maschinen samt Kom-
bination aus Nut und Draht verifiziert werden kann. Mit diesem Parameter lassen sich dann
die Eigenschaften unbekannter Motortypen abschétzen. Da das Ergebnis des Optimierers
von der Positionierung des ersten Drahtes abhangt, schlagt Raabe vor, den Algorithmus fiir
verschiedene Erstkonfigurationen durchzufiihren.

Algorithmus 4.2 zeigt das Verfahren, mit dem sich Wickelbilder fiir Stator und Rotor
basierend auf [144] erzeugen lassen, der jedoch im Vergleich zu dem in [144] beschriebenen
Verfahren einige Anpassungen besitzt. Zunédchst wird zur Maximierung des EFF der Parame-
ter dsagety = 0 gesetzt. Weiterhin erfolgt in (4.4) die Berticksichtigung der Nutgrundisolation
durch den zuséatzlichen Abstand di, in den Nebenbedingungen.

Der Parameter iShift erlaubt die Berechnung des Wickelbildes mit unterschiedlichen Start-
konfigurationen. Der Algorithmus wird in dieser Anwendung viermal mit der in Zeile 3 va-
riierten Startposition des ersten Drahtes yr; durchlaufen. Basierend auf der Startposition
versucht der Algorithmus nun solange Drahte in der Nut abzulegen, bis keine valide Position
mehr existiert. Dabei ist in Zeile 4 auf die Nut aus Abbildung 4.1a, die neben der Nutgrun-
disolation ebenfalls einen Deckschieber besitzt, zu referenzieren, sodass in der J-Funktion

die isolierte Nut nyRnut1s0 Anwendung finden muss. In Zeile 6 erfolgt die Optimierung aus
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(4.4). Da die Suche nach dem Draht ¢ aufgrund der ersten Nebenbedingung nur auf einem
Kreis um den ¢ — 1-ten Draht mit dem Radius 2rp + dsagety durchgefithrt wird, kann es zu
einem frithzeitigem Abbruch des Algorithmus durch die Verletzung der Bedingung in Zeile 4
kommen, obwohl noch valide Positionen existieren. Um diesen Abbruch zu vermeiden, lasst
sich der beinahe geordnete Lagenaufbau nutzen, den dieser Algorithmus produziert und der
in Abbildung 4.5 gezeigt ist. Findet der Algorithmus keine valide Position mehr, werden zu-
nachst in Zeile 8 alle Dréhte der obersten Ebene durch einen Vergleich ihrer yy-Koordinaten
bestimmt. Im Anschluss tberprift der Algorithmus in Zeile 10 das Ergebnis der Optimie-
rung (4.4) aus Zeile 9 fir jede dieser Positionen auf das Erfiillen der Nebenbedingungen.
Bei Erfolg kann der Algorithmus die Optimierung am erfolgreichen Draht fortsetzen und
springt zuriick zu Zeile 4, bei Misserfolg existiert keine valide Position mehr und das finale
Wickelbild fiir den Startparameter iShift ist bestimmt. Das Beste, das heifit das Wickelbild

n mit dem hochsten Fillfaktor, wird als Ergebnis ausgegeben.

Algorithmus 4.2 Erzeugung eines Wickelbildes basierend auf [144]
1: for iShift <+~ 1:4 do

2 1+ 1

3 NT1 < NTinit + (1Shift — 1)/4 - rp - ye,
4: while 6(y7;, N Rxut150) > p do

5 14—1+1

6 NT; <= argmin yr;_qy

NTi—1
s.t. 5(NTZ'> NRNut,Iso) B 8)) & 5(]\77'1', NTz?l) > 2TD

7: end while

8: for all idx mit 74« in oberster Ebene do
9: NT < arg Ipin NTy
7
s.t. 6(NT, N]}%Nut,lso) > 1rp & 0(NT, NTiax) > 27D
10: if 0(n7, NRNut1so) > ™o & O(NT, NTiax) > 2rp then
11: NT; < NT
12: jump Zeile 4
13: end if
14: end for
15: Rigpits < NT1:i1
16: Tishiy < ¢ — 1
17: end for

18: n < index(max(n))

19: return R,

Die Anwendung von Algorithmus 4.2 auf die Statornut ergibt die in Abbildung 4.4 ab-

gebildeten Fiillfaktoren. Die verwendeten Driahte entsprechen wieder den Normwerten aus
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[18, S. 8] mit Isolationsgrad Zwei. Wie zu erwarten ist, sinkt der MFF mit steigendem
Drahtradius. In den Wickelbildern zeigt sich, dass die Zwickelraume in diesem Fall erneut
nur schlecht ausgenutzt werden. Bei kleinen Drahtradien zeigen die Optimierungsergebnisse
ein nahezu orthozyklisches Wickelbild. Entsprechend sind die Fiillfaktoren auch mit denen
aus Abbildung 4.2 vergleichbar.
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Abbildung 4.4: Fillfaktoren fiir Wickelbilder nach Algorithmus 4.2 mit EFF (—) und MFF (—)

Der maximale Fillgrad ergibt sich nach Abbildung 4.4 fiir den Kupfernenndurchmesser
2rpcu = 1,12mm. Das entsprechende Wickelbild ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Die ersten
vier Ebenen lassen sich unter Beriicksichtigung der Drahtzugkraft als produzierbar einschéat-
zen, da sich die auen liegenden Drahte an der Nutwand abstiitzen konnen. Weil durch die
konisch geformte Nut in der fiinften Ebene kein geordneter Lagenaufbau mehr moglich ist,
entsteht ein unregelméfBiges Wickelbild. Ob die Dréhte der sechsten Lage in der angedachten
Position bleiben, ist fraglich. Wahrscheinlicher ist, dass diese Windungen in die Rillen der
finften Ebene abrutschen. Spéatestens der Draht am rechten Rand der siebten Ebene wird

abrutschen, sodass auch dieses Wickelbild nicht produzierbar ist.

4.2.3 Bestimmung des maximalen Fiillgrades technisch

realistischer Nuten

Elemente mit einer moglichst hohen Packungsdichte auf einem gegebenen Raum anzuord-
nen, ist ein klassisches Optimierungsproblem, das oft in der Fertigungstechnik auftritt.
Ein typischer Anwendungsfall ist das Ausschneiden definierter Objekte auf einer gegebe-
nen Flédche mit minimalem Verschnitt. Mathematisch lassen sich solche Probleme auf das
allgemeine Behalter-Packungsproblem (BPP), im Englischen auch Bin Packing Problem,

zurtuckfuhren. Hierbei ist die minimale Anzahl an d-dimensionalen Behéaltern der Grofle
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Abbildung 4.5: Wickelbild mit maximalem Fillfaktor nach Algorithmus 4.2

Eins zu finden, die insgesamt N d-dimensionale Objekte r;, ¢ € {1,..., N} mit den Gro-
fen r;; € [0,1], j € {1,...,d} aufnehmen kann [145]. Dieses Problem ist im Allgemeinen
nicht-deterministische-Polynomialzeit (NP)-schwer. NP-Schwere bedeutet, dass es (vermut-
lich) keinen deterministischen Algorithmus gibt, der das Problem in polynomialer Zeit 16st
[146][147, S. 40 f.]. Das BPP ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem. Der bekanntes-
te Vertreter dieser Optimierungsklasse ist das Problem des Handelsreisenden, im Englischen
Traveling-Salesman Problem.

Wie beschrieben, ist das Optimieren des EFFs ein zweidimensionales Packungsproblem,
in dem eine Konfiguration gesucht ist, die eine moglichst hohe Packungsdichte an identi-
schen Sphéren (Dréhte) in einem Polygon (Nut) ergibt. Fowler [148] zeigt, dass auch die-
ses Packungsproblem im Allgemeinen NP-schwer und damit nicht effizient l6sbar ist. Das
Sphéaren-Packungsproblem (SPP) tritt in verschiedenen Naturwissenschaften auf und wird
von Physikern, Biologen, Materialwissenschaftlern, Ingenieuren und Chemikern untersucht
[149].

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten des zweidimensionalen SPP, fiir die in
der Literatur verschiedene Losungsverfahren existieren. Diese lassen sich immer entweder in
deterministische oder stochastische Algorithmen unterteilen [150, S. 1-4]. Deterministische
Verfahren berechnen stets optimale Packungen unabhéngig von den Eingangsparametern,
dies aber auf Kosten von hoher Rechenzeit. Wenn zusétzliche Einschrinkungen getroffen

werden, wie zum Beispiel ein begrenzter Einsatzbereich des Algorithmus oder die Zuléssigkeit
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von suboptimalen Lésungen, lassen sich effiziente deterministische Algorithmen finden [146].
Eine weitere Moglichkeit ist das Anwenden von stochastischen Algorithmen wie dem GA
oder anderen Heuristiken, bei denen zwar keine Garantie der Leistungsfahigkeit besteht,
die aber im praktischen Loésen von Packungsproblemen eine groBe Rolle spielen [146]. Ziel
dieses Abschnittes ist es, den maximal moglichen Fillfaktor fiir eine Kombination aus Nut
und Drahtparameter zu finden und das resultierende Wickelbild auf die Herstellbarkeit hin
zu untersuchen. Dieses technische System, bestehend aus Nut, Isolationen und Dréahten, ist
toleranzbehaftet, sodass eine exakte Losung in der Anwendung nicht zwingend notwendig
erscheint. Deshalb werden im Folgenden Heuristiken aufgearbeitet, die zwar kein exaktes
Ergebnis, dafiir aber erfolgreich und effizient eine Naherung fiir die optimale Losung eines
SPP finden.

Vorweg sei ein wichtiges Konzept beim Losen von Packungsproblemen beschrieben: die
Stauung des betrachteten Systems. Ein Objekt in einem Packungsproblem ist gestaut, wenn
sich die Position dieses Objektes nicht dndern lasst, wahrend alle anderen Objekte im Sys-
tem fest platziert sind [149]. Dies ist gleichbedeutend damit, dass diese Anderung entweder
zu einer Verschlechterung der Packungsdichte oder zur Verletzung der Nebenbedingungen
des Nicht-Uberlappens fithrt. Besonderes Augenmerk gilt dabei losen Objekten, die einen
gewissen Freiheitsgrad in ihrer Positionierung aufweisen, aber keine Verbesserung in der Pa-
ckungsdichte bewirken konnen. Ein System lésst sich als dicht gepackt bezeichnen, wenn es
gestaut ist [151].

Heuristiken zum Losen verschiedener Sphiaren-Packungsprobleme

Hopkins et al. [152] stellen einen heuristischen Algorithmus vor, der eine feste Anzahl gleich
grofler Sphéren in einem moglichst kleinen, konzentrischen Kreis um eine initiale Sphare glei-
cher Grofle anordnet, und dabei die Nebenbedingung erfiillt, dass mindestens eine Sphéare die
initiale tangiert. Sie l6sen dieses NLP mit erweiterten Lagrange-Multiplikatoren, die lokale
Minima finden [153, S. 311-313]. Diese lokalen Minima héngen erheblich von der Startkon-
figuration ab, weshalb die Losung des NLP iterativ fiir verschiedene Startkonfigurationen
erfolgt, die mit Hilfe einer speziellen Heuristik erzeugt werden. Durch ausreichend haufiges
Ausfithren ergibt der Algorithmus dichte Packungen, die Kandidaten fiir das theoretische
Optimum représentieren.

Lubachevsky stellt in [151] einen Algorithmus vor, der eine effiziente Simulation eines
Billard-Systems ermoglicht. Statt in diskreten Zeitschritten zu simulieren, erfolgt die Si-
mulation ereignis-orientiert, indem der Zeitpunkt der nachsten Kollision fiir jede der sich
bewegenden Kugeln berechnet wird. Bei jedem Update-Schritt, an denen stets ein Ereig-
nis vorliegt, erfolgt ein elastischer Stof}, und es werden nur die Geschwindigkeitsvektoren
und kiinftigen StoBzeiten betroffener Kugeln berechnet. Indem die Kugeln einen iiber die

Simulationszeit wachsenden Radius erhalten, ldsst sich der Algorithmus zur Bestimmung
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dichter Packungen im Zweidimensionalen verwenden [154]. Da die Simulationszeitinkremen-
te kurz vor dem Stauen des Systems infinitesimal klein werden, wachsen auch die Radien
nicht mehr an und die Konfiguration besitzt immer eine Rest-Lockerheit [155]. Graham,
Lubachevsky et al. nutzen diesen Billard-Algorithmus, um dichte Packungen fir Kreise in
einem Kreis [155][156] und in einem gleichschenkligen Dreieck [157] zu bestimmen. Einige
weitere Arbeiten zum Packen von Kreisen in einem Kreis finden sich in [158], [159] und
[160]. Die Untersuchungen von Melissen in [161], [162] und [163] beschaftigen sich mit dich-
ten Packungen von Sphéren in gleichschenkligen Dreiecken. Das Packen der Sphéaren durch
die Simulation als Billard-System ermoglicht eine effiziente, wenn auch nicht absolut exakte
Berechnung von Konfigurationen mit hohen Packungsdichten und lésst sich erfolgreich fiir
konvexe Auflenkonturen anwenden. Die nicht-konvexe Nutform bereitet aber Schwierigkeiten
bei der Berechnung von Stoflen an den Ecken des Deckschiebers, da diese dort undefiniert
sind. Dennoch stellt diese Heuristik einen interessanten Ansatz fiir die Optimierung des
Fillfaktors dar.

Boll et al. [164] prasentieren einen Algorithmus, der erfolgreich fiir eine optimale Packung
von Sphéaren in Quadraten angewendet wird. Eine gegebene Anzahl von Kreisen, die sto-
chastisch im Raum verteilt ist, wird in ungeordneter Reihenfolge durchlaufen. Anschlieflend
erfolgt ein Verschieben der Sphéren in eine beliebige Richtung um eine definierte Schrittwei-
te. Ist das Ergebnis dieses Schrittes eine Position, die zu keiner Uberschneidung mit anderen
Sphéren oder der Umrandung fithrt und den Abstand zum néchsten Nachbarn erhoht, wird
sie ibernommen. Wenn keine giiltigen Bewegungen mehr moglich sind, reduziert sich die
Schrittweite, bis diese einen bestimmten Grenzwert unterschreitet. Damit lasst sich eine
dichte Packung bestimmen, die die Genauigkeit dieses Grenzwertes besitzt. Eine exakte und
optimale Losung fiir dieses Problem mit bis zu 20 Sphéaren in einem Quadrat geben Peikert
et al. [165]. Einen Uberblick iiber das Problem des Packens von Sphéren in einem Quadrat
liefert [166]. Dieses Konzept versucht die Positionen maéglichst gleich im Raum zu verteilen,
heiffit den Spharenradius zu maximieren. Damit ist das Verfahren sehr dhnlich zum Billard-
System von Lubachevsky [154]. Da die Bewegungsrichtung der Sphéren zuféllig ist, ist davon
auszugehen, dass dasselbe Ergebnis entsteht, der Algorithmus aber langsamer konvergiert.

Einige Algorithmen nutzen das Konzept des SA. Dieser Art der Optimierung liegt das
physikalische Phanomen zugrunde, dass eine Fliissigkeit bei absoluter Nulltemperatur den
Grundzustand eines Kristalls annimmt und damit einen energiearmen Zustand nahe am Op-
timum aufweist. Die Kostenfunktion der Optimierung spiegelt eine Form der Energie im
zu optimierenden System wider. Das Verfahren beruht auf der Boltzmann-Statistik. Durch
das Absenken der Temperatur steigt damit die Wahrscheinlichkeit, den energieminimalen
Zustand zu finden [167]. Beim Herabsetzen der Temperatur werden energieirmere Zusténde
des Systems stets zugelassen, wahrend die Akzeptanz eines energiereicheren Zustands in Ab-
héangigkeit einer iiber die Temperatur des Systems bestimmten Wahrscheinlichkeit erfolgt.

Dadurch kann das System lokale Minima verlassen. In [168] erfolgt die Anwendung von
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SA, um sowohl dichte Packungen fiir Sphiren im Quadrat als auch in beliebig geformten
Polygonen zu erreichen. Die Kostenfunktion von Theodoracatos und Grimsley beinhaltet
zwei Teile. Der erste Term verkorpert die Packungsdichte, die durch die Ausnutzung der
zur Verfliigung stehenden Flache beschrieben wird. Die Nebenbedingung, dass die Konfigu-
ration keine Uberlappung besitzen darf, ist im zweiten Teil der Kostenfunktion durch einen
variablen Kostenanteil bei Uberschneidungen inkludiert. Liu et al. [169] verwenden SA, um
identische und unterschiedlich grofle Spharen moglichst dicht in einem Kreis anzuordnen. Die
Optimierung mit SA ermoglicht das Verlassen lokaler Minima, was bei den beschriebenen
Anséatzen [154] und [164] durchaus vorkommen kann.

Einen Uberblick iiber weitere SPP-Varianten und verschiedene Losungsalgorithmen geben
Castillo et al. [170]. Solche Varianten sind zum Beispiel das SPP mit Sphéren unterschied-
licher Radien, das Packungsproblem dreidimensionaler Zylinder oder das Ausschneiden von

Kreisen aus einem Band.

Heuristik zum Finden eines Wickelbildes mit maximalem Fiillgrad

Keiner dieser Algorithmen lésst sich direkt fiir das Finden eines Wickelbildes mit optimalem
Fillfaktor verwenden. Da die Drahtgrofien in [18, S. 8] genormt sind, missen die Dréhte
einen exakt definierten Auflendurchmesser besitzen, sodass nicht nach dem gréfftmoglichen
Radius gesucht werden kann. Auch eine Reduktion der Behéaltergrofie, um eine dichte Pa-
ckung zu forcieren, ist nicht moglich, da die Nutkontur ebenfalls exakt vorgegeben ist. Aus
diesen Griinden wird im Folgenden eine potentialbasierte Fiillfaktor-Heuristik (PFFH) ein-
gefithrt, die einige Ideen der beschriebenen Packungsalgorithmen aufgreift. Freiheitsgrade
bei der Fiillfaktoroptimierung sind die Anzahl der Sphéiren Np sowie die diskret definierten
Auflendurchmesser des Drahtes. Algorithmus 4.3 zeigt den schematischen Ablauf der PFFH.
Der Algorithmus basiert auf der Potentialtheorie. Die Grundlage der PFFH ist, dass jeder
Sphare eine Ladung ) zugeordnet wird. Nach Coulomb iiben zwei Ladungen ¢ und j, die
sich an den Orten n7; bzw. y7; befinden, aufeinander eine Kraft aus [171, S. 107 f]. Im
Algorithmus wird dieser Zusammenhang adaptiert, sodass zwei Sphéiren nur Kréifte aufein-
ander ausiiben, wenn sie sich iiberschneiden. Die Kraft, die eine Sphére ¢ von einer Sphare
j erfahrt, ist dann
1 Q* NTi—NT;
N-fz'j _ ) dme||yri—nril? Inri—nrjll

0 sonst

(S(NT‘Z',N’I"]') < 27’]3 (4 5)

Die Krifte fithren nach Newton zu einer Beschleunigung der Sphiren und somit zu einer

Bewegung. Dabei ist zu beachten, dass sich diese Bewegung durch die Gesamtkraft

Np

Nfz = Z Nfz,J + Nfi,NRNut,Iso (46)

J=0,j#i
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stellt die Kraft dar,

die ein Leiter von der Nutbegrenzung erfahrt. Diese ist als Potentialbarriere modelliert und

ergibt, die eine Sphére ¢ im System erfahrt. Der Summand y f; gy ..
stoB3t die Sphéren ab, wenn sie die Begrenzung beriithren. Die Richtung zeigt dabei stets
orthogonal von nyRnut 150 ins Nutinnere. Die resultierende Beschleunigung ergibt sich damit

zZu
NT OCNfi- (4'7)

Zunéachst ist die Startkonfiguration fiir den Algorithmus zu finden. Da die PFFH das
Wickelbild fiir ein festes Np berechnet, erfolgt in Zeile 1 zunéchst eine Abschéitzung dieses
Parameters basierend auf dem zu erwartenden maximalen MFF. Fiir eine gegebene, isolierte
Nut mit Querschnitt Ay und einem zu erwartenden Fiillfaktor k,, lisst sich iiber den
Leiterquerschnitt die Anzahl der Driahte mit

AN 150k m

Np =~ {r%yr‘ (4.8)
abschétzen. Die Positionen dieser N Sphéaren werden in Zeile 4 in der Nut zufallig nach der
Gleichverteilung verteilt und in der Variable y Rp gespeichert. Sie besitzen zunéchst einen
Radius von 0,57p. Analog zur Methode von Lubachevsky [151] erhoht sich in Zeile 14 der
AuBendurchmesser iiber die Simulationszeit. Uberschneiden sich Sphéren, erfahren sie in den
Zeilen 8 und 9 eine Coulomb-Kraft, welche zu ihrer Bewegung fithrt. Mit steigendem Radius
erhohen sich die Uberlappungen und es resultieren héhere Kréfte, sodass die Energie im
System stets ansteigt. Dies fiihrt dazu, dass das System unkontrolliert ins Schwingen kommt
und kein stabiler Endzustand erreichbar ist. Neben einem gleitreibungsbasierten Ansatz, der
einen Teil der Bewegungsenergie in Form von Reibenergie aus dem System nimmt, lasst sich
durch SA das Abkiihlen des Systems erzwingen, um einen stabilen Endzustand zu erreichen.
Es hat sich gezeigt, dass SA im Gegensatz zur Modellierung der Reibung reproduzierbare
und schneller konvergierende Losungen ermdéglicht. Der Grund ist, dass SA zu Beginn der
Simulation einen hochenergetischen und chaotischen Zustand zulésst, in dem gréfere Posi-
tionsdnderungen erfolgen. Dadurch ordnen sich die Sphéaren schneller in einem Equilibrium
an. Das Abkiihlen des Systems erfolgt durch die Begrenzung der zulédssigen Krafte iiber die
Simulationszeit in Zeile 10.

In der Natur dieses Algorithmus liegen Uberlappungen, die in einem gewissen Maf auch in
einem dichten Endzustand vorliegen sollten. In [18, S. 8] sind neben den maximalen Durch-
messern der Leiter auch deren Groentoleranzen bestimmt. Der Auflendurchmesser darf dem-
nach, abhangig vom Leiternenndurchmesser, eine Toleranz im Bereich von ep = —2...—4%
vom maximalen Auflendurchmesser besitzen. Liegen die maximalen Uberschneidungen am
Ende der Simulation in der Abfrage in Zeile 18 unterhalb von 0,5e¢prp, wird die Optimierung

als erfolgreich gewertet, Np in Zeile 28 erhoht und die Simulation erneut ausgefiihrt. Verletzt
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das Endresultat diese Bedingung, wird der Algorithmus erneut mit der gleichen Drahtzahl
und einer neuen gleichverteilten Startkonfiguration ausgefiihrt. Der Grund dafir ist, dass die
PFFH fiir unterschiedliche Startkonfigurationen unterschiedliche Ergebnisse liefern kann. Bei
viermaligem Misserfolg ist davon auszugehen, dass keine zuldssige Losung fiir die aktuelle
Drahtzahl existiert und es wird, falls vorher noch keine Losung gefunden wurde, eine neue
Optimierung mit einem in Zeile 23 reduzierten Ny gestartet. Gab es bereits eine erfolgrei-
che Simulation, terminiert der Algorithmus in Zeile 21 und gibt das zugehorige Wickelbild
zuriick.

Die Variable timer in Zeile 10 von Algorithmus 4.3 stellt die Simulationszeit dar. Mit
den Variablen a und b ldsst sich die exponentiell abklingende Temperaturfunktion des SA-
Ansatzes anpassen. Diese begrenzt die Maximalkrafte, die im System auftreten diirfen. Als
gute Werte fiir die Simulation haben sich a = 500 und b = 10 gezeigt.
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Abbildung 4.6: Theoretisch optimale Fiillfaktoren nach Algorithmus 4.3 unterschiedlicher Drahtdurchmesser
mit EFF (—) und MFF (—)

Bei Anwendung der PFFH ergeben sich die in Abbildung 4.6 gezeigten Fiillgrade. Die mit
der PFFH erzeugten Wickelbilder besitzen deutlich hohere Fiillfaktoren, als es die aus der Li-
teratur abgewandelten Verfahren nach Algorithmus 4.1 und Algorithmus 4.2 vermégen. Dies
liegt an den deutlich besser ausgenutzten Zwickelrdumen, wie Abbildung 4.7 zeigt, in der das
Wickelbild fiir das Optimum bei einem Drahtdurchmesser von 2rp ¢, = 0,9 mm dargestellt
ist. An beiden Nutflanken baut sich eine orthozyklische Wicklung auf, die im Nutinneren
aufgrund deren Konizitat einer unregelmafigeren Packung weicht. Dieses Verhalten zeigt
sich bei allen Wickelbildern mit einem ausreichend kleinen Drahtdurchmesser. Fiir kleiner
werdende Drahtdurchmesser nédhert sich der MFF wie zu erwarten immer weiter dem theore-
tischen Optimum k,, = 90,7 % an, da der Effekt der Zwickelraume im Verhéltnis zur beinahe

perfekt orthozyklischen Flache im Nutinneren immer weiter an Bedeutung verliert.
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Algorithmus 4.3 PFFH

1: Np <+ ﬂOOI”(ANlAﬂm/T’%/W)
2: while true do

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

stall < timer < 1
NRp random(NRNut,Ism ND)

Ttemp < 0.57p

while (riemp < 70) || (| Bb[ > 5-10°Np) do

for all Drahte do
N —nFji < (45)
~nFi < (4.6)

NS < limit(x f;, exp((timer — a)/b))

end for
~NRp < nvRp + (NRD : 0701Nf1;ND)
if (| Rp| < threshold) then
Ttemp <— MiN(7emp + 0.0057p, 1)
end if
timer < timer + 1
end while
if max(d(y7r1.np)) > 0.5eprp then
stall < stall + 1
if (stall > 4) & (exist(yRpest)) then
return y Ry st
else if stall > 4 then
Np < Np —1
end if
else
stall < 1
NRpest < vRp
Np <+ Np +1
end if

30: end while

> Gleichverteile Startkonfiguration erzeugen

> Simulated Annealing

> Simulation abgeschlossen
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NY in mm

NI in mm

Abbildung 4.7: Wickelbild bei theoretisch optimalem Fiillfaktor nach Algorithmus 4.3

Die gezeigten Fiillfaktoren stellen sehr wahrscheinlich das jeweilige theoretische Optimum
dar. Eine mehrmalige Wiederholung der Optimierung an der Grenze der maximalen Draht-
zahl bestétigt zuverlissig die maximale Drahtzahl, obwohl die Wickelbilder des Optimums
teilweise voneinander abweichen. Die Optimierung mit einem Draht zu viel liefert jedoch
stets deutlich zu hohe Uberschneidungen, sodass die gefundenen optimalen Drahtzahlen eine
harte Grenze darzustellen scheinen.

Die Produzierbarkeit ist neben eventuellem Drahtabrutschen auch im Hinblick auf die
auftretenden Uberlappungen zu bewerten. Untersuchungen von Stenzel et al. [172] zeigen,
dass beim Nadelwickeln eine Erhohung des elektrischen Widerstandes von bis zu 10 % in
Relation zum zu erwartenden Widerstand aufgrund der Drahtzugkraft auftritt. Grund dafiir
ist, dass sich die Drahte beim Wickeln plastisch verformen. Eine dhnliche Widerstandser-
hohung beobachten Hofmann et al. [33]. Ein Teil dieser Widerstandszunahme kommt durch
die Verjingung des Drahtquerschnitts zustande. Unter der konservativen Annahme, dass nur
50 % der Widerstandszunahme auf eine Reduktion des Drahtdurchmessers zuriickzufiithren
ist, ergibt sich eine Verkleinerung des Drahtradius von bis zu 2,4 %. Weiterhin erfolgt in der
Optimierung die Anwendung des maximal zuléssigen Auflendurchmessers 2rp, wiahrend der
tatsachlich verwendete Draht toleranzabhingig im Mittel ebenfalls um ca. 2% kleiner ist.
Diese beiden Umsténde lassen die Annahme zu, dass maximale Uberscheidungen von ca.
1,5 % bzw. von lediglich ca. 0,75 % fiir den einzelnen Draht als zuldssig einzuschatzen sind.

Damit ist das Wickelbild in dieser Hinsicht produzierbar. Ein weiteres Indiz dafiir ist die
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Betrachtung der Summe aller Uberschneidungen. Die Schnittfliche zweier sich iiberschnei-

dender Sphéren ¢ und ¢ ist gegeben mit

5(N7‘z'> NrL>

2
Ai,L - Bi,L T'p — 9

rp sin(f;,), (4.9)

wobei 3;, den Winkel zwischen der Verbindungslinie von y7; und x7, sowie einem der beiden

Schnittpunkte der Kreise in Radiant darstellt und sich mit Hilfe von Trigonometrie durch

Bi, = arccos<w> (4.10)
’ 2rp
bestimmen léasst. Die gesamte Schnittfliche ergibt sich fiir das Optimum aus Abbildung 4.7
zu

Np Np

Ages =YY A;, = 0,0317 mm”® (4.11)

i=1 1>
und damit zu ungefahr 0,03 % der gesamten Nutfliche Ay. Durch die Modellierung der Nut
als Potentialbarrieren befinden sich alle Drihte in der Nut. Die resultierenden Uberlappungen
konnen daher als nicht kritisch angesehen werden.

Gegenteilig verhalt es sich bei der Betrachtung des Drahtabrutschens. Die PFFH erzeugt
einen orthozyklischen Lagenaufbau an der Nutflanke. Beim Nadelwickeln herrscht jedoch eine
Drahtzugkraft in Richtung Nutgrund, weshalb sich das gezeigte Wickelbild nicht realisieren
lasst. Aus diesem Grund ist das Bewickeln einer konischen Nut mit dem theoretisch optimalen
Fiullfaktor nicht moglich.

4.2.4 Nadelwickel-Simulationsalgorithmus

Keines der bisher gezeigten Verfahren kann ein Wickelbild erzeugen, dass produzierbar ist.
Der Grund liegt darin, dass die bisherigen Algorithmen den Wickelprozess als solchen nicht
beriicksichtigen. Bei der Nadelwickeltechnik erfolgt die Ablage der Drahte sequenziell. Wie
Stenzel 21, S. 102] zeigt, ist zudem eine exakte Drahtablage ohne Abrutschen der Windun-
gen im Wickelkopf notwendig, um sie in der Nut exakt positionieren zu kénnen. Weiterhin
sind Stenzel zufolge die auftretenden Drahtzugkrifte zu berticksichtigen [21, S. 94-100].
Um das Ziel einer fiillfaktoroptimierten Wicklung zu erreichen, sollte ein Algorithmus zum
Erzeugen optimaler Wickelbilder den Nadelwickelprozess in seiner Gesamtheit betrachten,
also sequenzielle Drahtablage, Positionierung in Nut und Wickelkopf sowie die auftretenden
Drahtzugkrafte.

Diese Anforderungen nimmt der Nadelwickel-Simulationsalgorithmus (NWSA) auf. Der
NWSA berechnet die optimale Position des i-ten Drahtes ;r; = [j:r;i, J%}T € R? unter Be-
riicksichtigung der bereits abgelegten Dréhte ;rq,. .., ;7;_1 und der Nut ; Rnu,1s0 [141]. Die
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KOS j € {1,...,4} sind den einzelnen Ablageorten der Driahte in den Nuten und Wickel-
kopfen zugeordnet. Im Folgenden seien j = 1 und j = 3 die KOS der Nuten, sowie j = 2
und j = 4 die der Wickelkopfe bzw. Stirnflichen von Stator und Rotor, die im Wickelprozess
sequenziell durchlaufen werden. Analog zu den Nuten erfolgt die Beschreibung des Wickelbil-
des im Wickelkopf ebenfalls reduziert auf einen zweidimensionalen Schnitt. Die Ablagefldche,
die durch das Wickelwerkzeug (Stator) oder die Endkappe (Rotor) begrenzt ist, wird durch
den Polygonzug ; Rwy beschrieben. In Abbildung 4.8 sind die KOS fiir die Rotoranwendung
gezeigt.

Zunéchst ist die Position des ersten Drahtes ¢ = 1 im KOS j = 1 zu finden. Dabei ist zu
beachten, dass vor dem Wickeln der Windungen immer ein Anbindevorgang erfolgt. Dieser
kann z.B. um einen Haken oder Pin geschehen. Basierend auf der Position dieses Elementes
erfihrt der Draht beim ersten Eintauchen in die Nut bereits eine Drahtzugkraft | f,, die
die optimale Position wesentlich beeinflusst. Aus diesem Grund kommt analog zu (4.1) eine
Kostenfunktion zum Einsatz, die diese Drahtzugkraft beinhaltet. Das Optimierungsproblem

T
zum Finden der ersten Windung 7, = [1:151, 1y1} lautet

min J;; = min ||, f4]| (4.12)

171,1Y1 121,1Y1

s.t. 5(17'17 1RNut,Iso) > TD-

Da dieses Problem, abhéngig von der Nutform, lokale Minima haben kann, erfolgt die Losung
durch den Einsatz eines GAs. Die Richtung der Drahtzugkraft | f, 1asst sich aus dem CAD-
Modell ablesen. Die weiteren Drahtpositionen ;rq, j € {2,...,4} sind durch das Lésen des

Optimierungsproblems

min Jj71 = gmn HJ-fIH , j S {2, R ,4} (413)
FT1,5Y1

FT1,5Y1

s.t. 5(j'f‘1,jR) > Tp.
mit einem GA bestimmbar, wobei

R =24
JR=7Te (4.14)
jRNut,Iso ] = 17 3

gilt. Die Richtung der dreidimensionalen Drahtzugkraft pf;, € R3 des ersten Drahtes im
Ablageort j im Bauteil-KOS B ist von der Drahtposition ;#; abhéngig und lésst sich mit
Hilfe der Position des Drahtes ;_;7; durch

ij71 — BTj_l . j—l’f'l - BTj . j’f’l (415)

bestimmen. Eine Vektorzerlegung dieser Kraft erlaubt es, diese in eine tangentiale Kompo-
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Abbildung 4.8: Vektorzerlegung der Drahtzugkréfte

nente g f;; und eine normale Komponente g f;, , aufzuteilen. Eine solche Vektorzerlegung

7,1n
ist in Abbildung 4.8 skizziert. Die Tangential- und Normalkomponenten werden durch ent-
sprechende Riicktransformationen im KOS j dargestellt. Durch die Wahl der Zerlegung ergibt
sich fiir die tangentiale Komponente im zweidimensionalen KOS j stets jth =ITg 5f il =

0451. Fiir die Optimierung resultiert damit die Kraft jfl —iTg - B}j,LH'

Das Losen von (4.13) fiir die weiteren Ablageregionen liefert die jeweiligen Drahtposi-
tionen. Die Position 175 des zweiten Drahtes lasst sich durch eine dhnliche Optimierung
mit der Drahtzugkraft berechnen, die sich durch (4.15) mit 4r; ergibt. Hier kommt jedoch
eine weitere Einschrankung zum Tragen. Ist mehr als ein Draht abgelegt, so werden die
folgenden Windungen immer mindestens einen der vorhandenen Dréhte beriihren. Dieser
Zusammenhang lasst sich geometrisch damit auflésen, dass die Position eines Drahtes ¢ stets
auf einem konzentrischen Kreis mit Radius 2rp um mindestens eine weitere Drahtposition

t€{1,...,i— 1} liegen muss. Diese Zwangsbedingung ist auch durch
d(jri,jr,) =2rp, i >1, 0 < (4.16)

beschreibbar und ist in der Optimierung zu berticksichtigen. Statt (4.16) als weitere Neben-
bedingung einzufiigen, ldsst sie sich auch verwenden, um das Optimierungsproblem durch
Umformulieren deutlich zu vereinfachen. Statt die Positionen frei wéahlen zu kénnen, sind sie

durch (4.16) eingeschrénkt, und die optimale Position ist gegeben durch

min Jj;, = nin || £;(riGes))| (4.17)
s.t. CNut = 5(jTiajR) —7TD Z 07
Cp,y = 5(]'7'2‘,]'7'1) —2rp > 0,V <1,

wobei sich die Positionen ;r;(;a;,) effizient durch die Bedingung (4.16) mit

T .
jTi(0.) = 70+ 2rp [cos(joq, ), sin(jo,)| 0 < (4.18)



106 4 Automatisierte Trajektorienplanung fiir Nadelwickler

bestimmen lassen. In anderen Worten ist der Winkel zu finden, der, basierend auf der herr-
schenden Drahtzugkraft ; f,(;r;), die optimale Position ;r; fir den zu platzierenden Draht
¢ liefert. Dieses Optimierungsproblem besitzt neben dem globalen Minimum auch ein loka-
les, was beim Losen zu berticksichtigen ist. In Abbildung 4.9a ist ein Beispiel gezeigt, das
sowohl das lokale (Pos. 1) als auch das globale Optimum (Pos. 2) zeigt. Der Verlauf der
Kostenfunktion, abhangig vom Winkel ;a;,, ist in Abbildung 4.9b gezeigt. Lokales und glo-
bales Minimum dieser Optimierung stellen stets das Ende des zuldssigen Bereiches dar. Um
einen lokalen Optimierer verwenden zu konnen, erfolgt das Losen des Optimierungsproblems
mit sechs verschiedenen Startwerten cinie; = 27 -1/6, [ € {0,...,5}. Im vorliegenden Bei-
spiel wirden aipit,o Uund inie,1 zum lokalen Minimum fiithren, wahrend die Initialwerte cpit o
und it 3 zum globalen Optimum konvergieren. Die Optimierungen mit [ = 4 und [ = 5
als Startwert liefern die unzuldssige Position zwischen ¢ — 2 und ¢ — 3, da diese den lokal
minimalen Kostenfunktionswert darstellt, wahrend die Nebenbedingungen cp,—» und cp,_3
verletzt werden. Sind alle Losungen von (4.18) durch die Verletzung von mindestens einer
Nebenbedingung unzuléssig, existiert keine valide Position mehr, sodass sich der Draht fir ei-

ne effizientere Berechnung aus kiinftigen Optimierungen ausschliefen lésst. Die Optimierung
erfolgt durch SQP.

Der Draht ¢ als Ausgangsbasis fiir die Optimierung ist dabei nicht bestimmt, sodass die
beste Position ¢* durch einen Vergleich der Optima mit
" = arg min J;; = arg min (min{min Jjit,-..,min ijl}) (4.19)
t L 7,1 %,
zu bestimmen ist. Die verglichenen Kostenwerte J;;, stammen aus der Optimierung (4.18).
Das heift, fiir alle Drahte, die noch nicht aus der Optimierung ausgeschlossen sind, werden

die Ergebnisse von (4.18) verglichen und das beste Ergebnis ausgewéahlt. Die resultierende

Drahtposition ist damit gegeben durch
T
j’ri = j'f'L* -+ 27’]) [COS(jOéi’L*%Sin(deLL*)} . (420)

Durch eine Abbildung der Kostenfunktion von ;a;, in Abbildung 4.9 auf die jz-Achse lasst
sich die globale Kostenfunktion J;; aus einer Aneinanderreihung aller J;;, der Teilopti-
mierungen (4.18) darstellen, wie Abbildung 4.10 zeigt. Der in der Optimierung verwendete

T
Kraftvektor ergibt sich durch ;_i7ri3 = {14 mm, —5 mm

Obwohl alle Minima im Bereich von —rp = —0,61mm < ;z < 197p = 11,56 mm im
Wert ihrer ;y-Koordinate dquivalent mit der optimalen Position sind, besitzen diese Positio-
nen bezogen auf den Kraftvektor ;f,; mit dem Bezugspunkt ;_ ;7,3 eine hohere potentielle
Energie, wahrend das Optimum bei ;o = 21rp = 12,78 mm die Position mit der minima-
len potentiellen Energie darstellt. In der dreidimensionalen Betrachtung bedeutet dies, dass

diese Position diejenige ist, welche die minimale Drahtlange zwischen den beiden Ablagere-
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Abbildung 4.9: Graphische Darstellung des Optimierungsproblems (4.19)

gionen j und j—1 besitzt. Analog zu den Anforderungen im Faserwickeln aus Abschnitt 4.1.1
verkorpert das Drahtstiick zwischen den beiden Ablagepositionen einen geodéatischen Pfad.
Dieser ist definiert als die kiirzeste Verbindung zweier Punkte auf einer Oberflache, bei der
die ganze Kurve Teil der Oberflache ist [173, S. 217-221]. Ein Verlegen des Drahtes entlang
eines geodatischen Pfades verhindert das Drahtabrutschen. Per Definition ist die verlegte
Drahtlénge entlang des geodatischen Pfades minimal, sodass ein abgerutschter Draht eine

hohere Lange beséfle und damit nicht auftreten kann.

Algorithmus 4.4 zeigt den schematischen Ablauf des NWSA. Nachdem im Zeile 1 die Po-
sitionen der ersten Drahte durch Anwenden des GA aus (4.12) bzw. (4.13) gefunden sind,
werden sequenziell Dréhte in die einzelnen Ablageregionen gelegt. Die Variable wireldx; ;
speichert, ob an Draht ¢ in Region j noch eine zuldssige Position gefunden werden konnte.

Solange in jeder Region noch mindestens eine valide Position existiert, legt der Algorithmus
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Abbildung 4.10: Globale Kostenfunktion einer Beispielkonfiguration

weitere Dréhte ab. Dazu fithrt er das umgeformte Optimierungsproblem aus (4.18) in Zeile 6
aus. Fihrt das Ergebnis dieser Optimierung zu einer Verletzung der Nebenbedingung, kann
an diesen Draht kein weiterer angelegt werden und er wird durch Anpassung der wireldx-
Variable in Zeile 8 aus der weiteren Optimierung ausgeschlossen. Aus dem Vergleich der

Kosten in Zeile 10 lasst sich dann die optimale Position in Zeile 11 mit (4.18) berechnen.

Indem der NWSA fiir jeden Drahtdurchmesser ausgefiihrt wird, ldsst er sich ebenfalls an-
wenden, um einen optimalen EFF zu finden. Den Verlauf der Fiillfaktoren fiir die Statornut
zeigt Abbildung 4.11. Analog den bisherigen Beobachtungen steigt der MFF mit sinkendem
Drahtdurchmesser durch die bessere Nutfiillung vor allem in den Zwickelrdumen, wahrend
der EFF durch das schlechter werdende Verhéltnis aus Kupfer und Isolation nahezu konstant
bleibt. Im Vergleich zu einem rein orthozyklischen Wickelbild ist jedoch der Fillfaktor vor
allem bei kleineren Drahtdurchmessern schlechter, obwohl die Zwickelraume beim NWSA
besser ausgenutzt werden. Grund dafiir ist, dass der optimale Wicklungsaufbau einer ortho-
zyklischen Wicklung im Inneren der Nut die schlechter ausgenutzten Zwickelraume deutlich
iiberkompensiert. Wie zu erwarten erreichen die Fiillfaktoren nicht das theoretische Optimum
der PFFH. Als optimaler Drahtdurchmesser ergibt sich 2rp ¢, = 0,90mm. Das zugehorige
Wickelbild ist in Abbildung 4.12 gezeigt. Durch das Optimierungsziel, dass fiir jeden Draht
sequenziell die Suche nach der optimalen Position erfolgt, sollte Drahtabrutschen in der

Theorie effektiv verhindert werden und die Produzierbarkeit lasst sich als positiv bewerten.

Wird der NWSA auf die Rotornut angewendet, erzeugt dieser bei entsprechender Aus-
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Algorithmus 4.4 NWSA

1: 1471 < argmin [[1.4f4 ||
1:4%,1:4Y
s.t. eNug = 6(1471,14R) —7p > 0

2: 14 2

3: wireldxy.qp < 1

4: while all(sum(wireldx;.4.) > 0) do
5: for < 1:4do

6: Jjira-1 4 min ifrn|
s.t. 0(jrs, ;R) > 1mp & 0(;7i, jT1.i-1) > 2rp
7 if any idx < j71.-1(jv 1.—1) unzuléssig then
8: wireldx; jax < 0
9: end if
10: minldx < idx(min(J;;1,. .., Jjii-1))
11: jTi < jTminldx T 27D [Cos(jai,minldx)a Sin(jai,minldx)r
12: end for
13: wireldxy.4; <1

14: 141+ 1
15: end while

16: return .47

legung der Nut auch ein orthozyklisches Wickelbild [141]. Der Algorithmus wird in [141]
zudem fiir Untersuchungen in Bezug auf Robust Design eingesetzt, indem Toleranzen der
Drahtgrofien und der Nut in die Berechnung mit einflieen. Es zeigt sich, dass eine zu knapp
bemessene Nut in der Rotoranwendung zu verhindern ist, da sich dabei kein geordneter
Lagenaufbau mehr realisieren lasst.

Beim Einsatz des NWSA zur Erzeugung von Wickelbildern in Nuten mit rilliertem Nut-
grund sei noch ein Hinweis gegeben. Bei einem Rillenabstand, der grofier als der Drahtdurch-
messer 2rp ist, wird Bedingung (4.16) fiir alle Dréhte der ersten Ebene des Wickelbildes
verletzt. Durch den Einsatz der ineffizienteren Optimierung (4.12) in der ersten Ebene lésst

sich auch fur dieses Szenario ein Wickelbild bestimmen.

4.2.5 Eignung der Verfahren fiir eine automatisierte

Trajektorienplanung

Ziel ist ein Wickelbild, das einen optimalen EFF liefert. Dabei ist jedoch zu beachten, dass das
Wickelbild produzierbar ist und sich ebenfalls wirtschaftlich herstellen lasst. Grundsétzlich
gilt, dass eine hohere Drahtzahl beim Nadelwickeln zu einer hoheren Produktionszeit fiihrt,

und damit direkt die Produktionskosten negativ beeinflusst. Gleichzeitig ist zu beachten, dass
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dickere Dréhte eine groBlere Nadel bedingen. Da die geometrische Zugénglichkeit der Nut, vor
allem beim Stator, durch die Zahnoéffnung begrenzt ist, sind auch zu grofie Drahtdurchmesser

zu vermeiden. Abbildung 4.13 zeigt den Vergleich der untersuchten Verfahren in Bezug auf
den EFF.

Bickel et al. [38] verwenden ihren Fillfaktor-Algorithmus, um einige Grundzusammen-
hange im Hinblick auf das Zusammenspiel von Fiillfaktor, Drahtdurchmesser und Drahtzahl
zu untersuchen. Dabei entstehen weder produzierbare noch fillfaktoroptimierte Wickelbil-
der. Der Algorithmus von Raabe [144] erlaubt ein schnelles Abschétzen von Fillfaktoren fur

Wildwicklungen und ist daher auch nur bedingt fiir die Anwendung Nadelwickeln einsetzbar.

Die PFFH liefert Wickelbilder, die vermutlich den theoretisch maximalen Fiillfaktor be-
sitzen. Hauptproblem bleibt dabei jedoch auch, dass sich Drahtabrutschen bei deren Um-
setzung nicht verhindern lasst und damit auch diese Wickelbilder als nicht produzierbar zu

klassifizieren sind.

Lediglich der NWSA ist in der Lage, ein produzierbares Wickelbild zu erzeugen. Ein weite-
rer grofler Vorteil dieses Verfahrens ist, dass nicht nur Referenzpositionen in der Nut, sondern
auch im Wickelkopf bestimmt werden, da auch dort eine exakte Drahtablage notwendig ist.
Aus diesem Grund finden die Wickelbilder des NWSA im weiteren Verlauf Anwendung.

Bei der Auswahl des Drahtdurchmessers fiir die Statoranwendung ist zudem noch zu be-
achten, dass eine elektrische Maschine, abhéngig vom vorherrschenden Spannungsniveau,
der gewiinschten Nenndrehzahl und der Induktivitit eine vorgegebene Anzahl an seriellen

Leitern z, besitzt. Damit ergibt sich die maximale Leiterzahl zu

Np = z5 - 2. (4.21)
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Als Leiterzahl in der Nut sind nur ganzzahlige Vielfache der seriellen Windungszahl mog-
lich. In Abhéangigkeit der von den Optimierungsalgorithmen errechneten Drahtzahl kann
sich der resultierende EFF durch die Bedingung (4.21) erheblich reduzieren, was bei der
Wahl des Drahtdurchmessers zu beriicksichtigen ist. Wahrend fiir die Rotoranwendung der
Drahtdurchmesser durch dessen geometrische Auslegung fest definiert ist, besteht bei der
Statornut eine grofiere Auswahlmoglichkeit. Unter den Gesichtspunkten der Windungszahl
und damit der Wirtschaftlichkeit der Wicklung, der geometrischen Zugénglichkeit der Nut
und der Zielgrofle der seriellen Windungszahl z, ist entsprechend der optimale Drahtdurch-

messer zu bestimmen.

4.2.6 Stiitzpunktberechnung

Ergebnis der Fiillfaktoroptimierung mit dem NWSA sind zweidimensionale Wickelbilder so-
wohl in der Nut, als auch im Wickelkopf, die die gewiinschten Drahtpositionen darstellen. Um
dieses Wickelbild zu realisieren, soll in einem automatisierten, rechnergestiitzten Verfahren
eine Solltrajektorie fiir die Wickelnadel berechnet werden. Dazu ist zunéchst die Riicktrans-
formation von den zweidimensionalen KOS j € {1,...,4} in das dreidimensionale Bauteil-
KOS B durchzuftihren. Eine solche Koordinatentransformation erfolgt bereits in (4.15), um
die Vektorzerlegung der Drahtzugkraft durchzufiihren. Wie eingangs von Abschnitt 4.2 be-
reits dargestellt ist, dndert sich das Wickelbild entlang der Nut nicht. Selbiges gilt fiir die
Drahtablage im Wickelkopf. Aus diesem Grund macht es Sinn, die Referenzpunkte jeweils
an Ein- und Ausgang der jeweiligen Ablageregion zu definieren. Ein- und Ausgang sind da-
bei durch die Wickelrichtung bestimmt. Damit ergeben sich fiir jede der vier Ablageregionen

zwei Transformationen und eine Windung ist insgesamt durch acht Referenzpunkte definiert.

Um die Transformationsmatrizen aufstellen zu kénnen, sind dreidimensionale Bauteilgro-
en notwendig. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 4.3 fiir den Beispielstator und in
Tabelle 4.4 fiir den Beispielrotor dargestellt. Diese Werte sind ebenfalls mit Hilfe des CAD-
Modells des Bauteils bestimmbar. Die homogenen Transformationsmatrizen Bije fiir den
Eintritt in die Ablageregion j und BTj,a fir den Austritt aus selbiger lassen sich dabei
durch eine Aneinanderreihung von elementaren Translationen und Rotationen bestimmen.
Beispielsweise sind die beiden Transformationsmatrizen fiir 7 = 1, also der ersten Nut, und
den in Abbildung 4.14 sowie Abbildung 4.15 gezeigten KOS fiir die Statornut durch

BTLa = RZ(TZ : gbz)f/x(TN(;)I—/z(th)Rz(—71'/2) (422&)
BT .= R.(n-¢z)Lo(rng)R.(—7/2) (4.22D)
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bzw. fur die Rotornut durch

BT 0= R.(n-¢p)L.(r7)L,(~bz)L.(hgp + hax) Ra(r) (4.23a)

BTLe == RZ(TL . gbp)im(Tz).iy(—bz).i—/z(—hEN)Rx<7T) (423b)

gegeben. Die Winkel n - ¢z bzw. n - ¢p mit n € N verkorpern dabei ganzzahlige Vielfache
der Zahn- bzw. Polteilung und sind abhéngig davon, welche Nuten des Stators oder welcher
Pol des Rotors bewickelt werden soll. In beiden Beispielen beginnt der Wickelvorgang an der
oberen Seite des Blechpakets. Die GréBen p7; ;. und pr;;, am Ein- und Ausgang mit ¢ €
{1,...,Np} und j € {1,...,4} stellen zwar die gewiinschten Drahtpositionen in B, jedoch
nicht die Position des TCPs dar. Zwischen der Nadelspitze und dem Ablageort des Drahtes im
Bauteil herrscht ein Versatz, wie Abbildung 2.5 zeigt. Dieser Versatz ist zu berticksichtigen,
um den korrekten TCP zu berechnen.

Tabelle 4.3: 3D-Paramtersatz fiir den Beispielstator

Stator
Parameter Wert Beschreibung
NG 95,7 mm Radius des Nutgrunds
o7, 7,5° Zahnteilung
rWK 99,971 mm Radius Wickelwerkzeug
bwk 2,5mm Verschiebung Wickelwerkzeug
hwk 15,5 mm Hohe Anlagepunkt Wickelwerkzeug
hep 210 mm Blechpakethohe

Tabelle 4.4: 3D-Paramtersatz fiir den Beispielrotor

Rotor
Parameter Wert Beschreibung
hg 28 mm Hohe der Endkappe
hgn 10,6 mm Hohe der Endkappe am Nutgrund
hep 202 mm Blechpakethohe
op 60° Polteilung
by, 10,35 mm Zahnbreite
Ty 40,10 mm Zahnradius

Wolf [9, S. 146 f.] nutzt eine einfache vektorielle Verschiebung, um diesen Versatz zu
modellieren. Die Vorgabe des Vektors erfolgt durch den Anwender. Wenger [10, S. 115
118] beschreibt einen Ansatz, der den herrschenden Drahtzug beriicksichtigt. Anwendung

ist in beiden Arbeiten jedoch das Linearwickeln, bei dem der Draht vom Drahtfithrer zum
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Ablageort eine Gerade beschreibt. Auch beim Faserwickeln fiir CFK-Bauteile beschreiben

die Fasern naherungsweise eine Gerade, da die verwendeten Fasern sehr diinn sind.

Diese Annahme kann beim Nadelwickeln von Dréahten mit den betrachteten Durchmessern
jedoch nicht getroffen werden. Vom Ablageort bis kurz vor der Nadel beschreibt der Draht
zwar eine Gerade, kurz vor der Nadelspitze tritt jedoch eine Verformung des Drahtes auf, die
von Betrag und Richtung der Drahtzugkraft sowie der Nadelstellung abhangt. Naherungs-
weise stellt diese Verformung einen Kreis mit einem Biegeradius dar, der einen Mindestwert
nicht unterschreiten darf, damit keine Beschadigung der Lackisolation auftritt [21]. Um den
Versatz zwischen Drahtposition und TCP beim Nadelwickeln beschreiben zu konnen, ist also

ein Modell notwendig.

Der grofite Einflussfaktor fiir den Verlauf des Drahtes nach Nadelaustritt ist die Drahtzug-
kraft, die an der Nadelspitze jedoch nur unter hohem Aufwand messbar ist [39]. Der Betrag
der Drahtzugkraft beeinflusst dabei den Biegeradius. Im Modell wird ein statischer Wert der
Zugkraft angenommen. Einen Ansatz fir die dynamische Bestimmung der Zugkraft unter-
suchen GerngroB et al. [39]. In dieser Arbeit schétzt ein Kalman-Filter die Drahtzugkraft
wahrend des Wickelns mit Hilfe von bekannten Prozessparametern und Prozesssignalen. Die
Modellverifikation erfolgt durch den Einsatz von Dehnmessstreifen, mit denen tiber die an der
Wickelnadel auftretenden Biegespannungen auf die herrschende Zugkraft geschlossen werden
kann. Die fiir die Drahtablage relevante Normalenkomponente der Drahtzugkraft ist ndhe-
rungsweise durch (4.15) gegeben, womit die Drahtzugkraft definiert ist. Damit ist eine po-
sitionsabhéngige Bestimmung eines kraftabhéngigen Verschiebungsvektors pt; ja/e(8F;.a /e)
moglich, der aus der Drahtposition im Wickelbild g7; ./ die Berechnung der kartesischen
Koordinaten des TCPs durch

BTTCPijaje = BTija/e + Btija/e(BFjiase) (4.24)

ermoglicht.

Neben der Drahtzugkraft ist auch die Zugénglichkeit zur Nut zu beachten, die speziell
beim Stator durch den diinnen Nutschlitz sehr begrenzt ist. Um die Dréhte jedoch exakt
im Stator positionieren zu konnen, ist es erforderlich, dass die berechneten TCP-Positionen
erreichbar sind. Stenzel et al. verwenden dafiir erfolgreich eine gebogene Wickelnadel, die
die Nutzugénglichkeit deutlich erhéht [139][21, S. 91, 106-111]. Dabei treten jedoch erhohte
Drahtzugkréifte auf und die zusétzliche Achse zur Drehung der Nadel bedeutet eine komple-
xere Kinematik. Aus diesem Grund schlagt Stenzel das Konzept der Drehpunktverschiebung
(DPVS) vor [21, S. 116-120]. Durch die kinematische Erweiterung der Nadelwickelanlage auf
fiinf Freiheitsgrade mit eine linearen Achse erméglicht die DPVS eine gute Nutzugénglich-
keit auch bei Verwendung von geraden Wickelnadeln. Dazu erfolgt die Definition virtueller
Drehpunkte prppys; im Mittelpunkt der Zahnéffnung des Stators. Durch die Drehung um
diesen Punkt lésst sich die Wickelnadel relativ zur Nut verstellen. Mit steigendem DPVS-
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Abbildung 4.16: Nutzugénglichkeit im Stator bei Verwendung der DPVS

Winkel ¢ppyg sinkt der Abstand zwischen Nadel und Blechpaket, was die Nutzugénglichkeit
begrenzt. In Abbildung 4.16 sind fiir beliebige TCPs in der mechanischen Nut die minima-
len Abstédnde gezeigt, die eine Wickelnadel mit der Breite 2,6 mm zum Blechpaket mit der
Nutschlitzbreite 3,1 mm hat.

Es zeigt sich, dass die Zugénglichkeit bei der DPVS vergleichbar mit der einer gebogenen
Wickelnadel ist, wobei bei der Verwendung der DPVS jedoch keine erhéhten Drahtzugkréfte
auftreten. Die Kombination aus gebogener Wickelnadel und DPVS wiirde die maximale
Zugénglichkeit erlauben, neben der erhohten Drahtzugkraft aber auch einen grofien Aufwand
in der Kinematik bedeuten, da zusétzlich zur Wickelkinematik mit fiinf Freiheitsgraden auch
die Rotation der gebogenen Wickelnadel moglich sein muss. Die volle Zugénglichkeit zur Nut
ist nur in den unteren beiden Dritteln gegeben. Vor allem im Bereich der Zahnstege ist keine
exakte Drahtpositionierung moglich. Dabei gilt es aber zu beachten, dass beim Berechnen
der Wickelbilder zwar der Deckschieber berticksichtigt wird, dessen Montage jedoch erst nach
dem Wickeln erfolgt. Die entsprechende Stiitzstruktur ist daher wihrend des Wickelvorgangs
nicht vorhanden und ein geordneter Aufbau des gewtinschten Wickelbildes ist in diesen nicht

zuganglichen Nutbereichen ohnehin nicht moglich.

Die DPVS lésst sich auch beim Herstellen einer Rotorwicklung anwenden, was allerdings
keine Erhohung der Nutzuganglichkeit zur Folge hat. Durch das radiale Eintauchen der Nadel

in den Rotor lassen sich die Drahte in der kompletten Nut exakt ablegen.
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In (4.24) erfolgt zunéchst nur die Berechnung der kartesischen Position des TCPs bei Ein-
und Austritt in die Ablageregion j. Um die Lage komplett zu definieren, ist nach (3.10) noch
die Bestimmung der Werkzeugorientierung notwendig. Beim Nadelwickeln sind dabei die
beiden Euler-Winkel ¢ und ¢ der Euler Sequenz Z-X-Z mit £ = [(b, 0,¢]T zu bestimmen.
Der Paramater 9 ist durch den Aufbau des Nadelhalters fest vorgegeben.

Der Winkel p@;;aq/e stellt eine Rotation um die pz-Achse dar und spiegelt damit die
Orientierung der Nadel in der gz-py-Ebene wider. Diese Orientierung ist im Wesentlichen
durch die Position des TCPs prrcp i ja/e = [BrTCP,i,j,a/e,m BTTCP,ij,a/ey BTTCP,i,j,a/e,z}T €R?
von Draht i in Ablageregion j erginzt um den DPVS-Winkel péppvs.i ja/e gegeben:

B®ija/e = atan2 (BTTCP,i,j,a/e,wa BTTCP,i,j,a/e,y> + BODPVS,ija/e (4.25)

Bei innengenuteten Statoren zeigt die Nadel dabei von der Symmetrieachse des Stators radial

nach auflen.

Fiir alle drei betrachteten Wicklertypen RW, HW und VW gilt (3.13), da die dritte Euler-
Drehung g ausschliefSlich durch die Rotation der Nadel ausfithrbar ist. Dessen Wert ergibt
sich durch die Bedingung, dass kein zu grofler Drahtauszugswinkel auftreten darf. Dieser ist
als der Winkel definiert, den der Draht mit der Symmetrieachse der Nadel einnimmt. Wenn
der Auszugswinkel einen Wert von 90° iibersteigt, erhoht sich die Drahtzugkraft deutlich,
was grofie Querschnittsverjiingungen oder sogar Drahtriss zur Folge haben kann [172]. Um
dies zu vermeiden, sind Nadelwickler fiir das Herstellen verteilter Wicklungen mit einer
schwenkbaren Nadeldiise ausgestattet. Der zu verwendende Drehwinkel der Nadel ist beim
Statorwickeln abhéngig von der Ablageregion j und fiir alle Drahte i € {1,..., Np} einer
Region gleich. Daher ist eine Unterscheidung zwischen einem TCP bei Eintritt e und Austritt

a in Region j nicht notwendig.

In der Nut, also fir j = 1 und j = 3, gilt fir den Euler-Winkel 1), ; = 0. Diese Na-
delstellung garantiert Auszugswinkel kleiner 90° bei maximaler Zugénglichkeit zur Nut. Im
Wickelkopf ist die Nadel zu schwenken, um ein Uberschreiten der zuldssigen Auszugswinkel
zu verhindern [30]. Dabei muss zwischen beiden Stirnseiten unterschieden werden. Die Nadel
ist stets so auszurichten, dass sie orthogonal zur Stirnseite des Blechpakets steht und zu
dieser hin orientiert ist. Unter Annahme der Wickelrichtung aus (4.22) gilt damit fiir die
Region j = 2, also der unteren Stirnfliche, gi);2 = —n/2, in Region j = 4 entsprechend

pWia = m/2, sodass sich zusammen

0, j=13
BYij =4-5, j=2 (4.26)
5 J=4

ergibt. Aus (4.26), (4.25) und (4.24) lassen sich damit die Stiitzpunkte einer Statorwicklung
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in den Arbeitsraumkoordinaten B angeben.

BT'TCP,i,j,a/e
5
BSijaje = BDija/e eR (4.27)
BYi;

Fir die Berechnung der Stiitzpunkte einer Rotorwicklung dienen ebenfalls die transfor-
mierten TCPs aus (4.23) als Ausgangsbasis. Analog zum Vorgehen beim Stator ist der Winkel

BPDPVS,ija/e €ines Rotorstiitzpunktes durch die pz- und py-Koordinaten des TCPs mit

B®ija/e = atan2 (BTTCP,i,j,a/e,l, BTTCP,i,j,a/ez) +7 (4.28)

bestimmt. Da ein Rotor einem auflengenuteten Bauteil entspricht, muss die Nadel in Rich-
tung pz-Achse orientiert sein, was durch den Summanden 7 in (4.28) beriicksichtigt ist. Bei
einer konzentrierten Wicklung ist kein Verstellen der Nadel notwendig, da die Auszugswinkel

stets unterhalb von 90° bleiben. Damit ist
sYij=0,ie{l,...,Np}, je{l,...,4}. (4.29)

Die TCP-Berechnung (4.24) zusammen mit (4.28) und (4.29) ergeben analog zu (4.27) die
Stiitzpunkte der Rotorwicklung. Diese Punkte bilden die Referenz fiir die Bahnplanung im

kommenden Abschnitt.

4.3 NURBS-basierte Bahnplanung

Die Stiitzpunkte ps; /. stellen finfdimensionale Vektoren dar, die es in der Bahnplanung
zu interpolieren gilt. Dabei ist die Bahn der Nadelwickelmaschine in erheblichem Mafle vom
CAD-Modell des zu bewickelnden Bauteils abhéngig [14][33]. Die Analyse von Stator und
Rotor zeigt, dass wesentliche Teile der Bahn durch die geometrischen Gegebenheiten der
Bauteile festgelegt sind. Durch den axial invarianten Aufbau der Blechpakete ist ein linearer
Verfahrweg, sowohl in der Stator-, als auch in der Rotornut sinnvoll. Aufgrund der radialsym-
metrisch angeordneten Statornuten einer Radialflussmaschine bietet sich fiir den Verfahrweg
im Wickelkopf des Stators ein Kreisbogen an. Beim Rotor lassen sich, abhangig vom Aufbau
der Rotornut auf der Stirnseite, sowohl Kreisbdgen als auch lineare Verfahrwege ableiten.

Damit ist die Bahn in der Nut und im Wickelkopf definiert. Die Verbindungsstiicke konnen
frei gestaltet werden, einzige Bedingung ist, dass die resultierenden Bahnteile keine Kollision
mit Werkzeugen oder dem Bauteil verursachen. Das Verfahren zum Ableiten einer glatten
Nadelwickelbahn basierend auf einem CAD-Modell geht aus [174] hervor.

Die Stiitzpunkte dienen als Referenz, anhand derer sich die Bahnsegmente gs, mit n €
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{1,...,8- Np — 1} berechnen lassen. Die Stator- bzw. Rotorbahn ergibt sich damit zu

Stator Rotor

ps1 = Gerade von ps; 1, nach sy, pS1 = Gerade von gs; 1, nach sy,

pS2 = Frei von ps; ;. nach sy, pS2 = Frei von ps; 1. nach psia,

pS3 = Kreisbogen von ps; 2, nach psja. pS3 = Bogen/Gerade von ps; s, nach sy,
BS4 = Frei von BS1,2,e nach BS13.a BS4 = Frei von BS1.2.e nach BS1,3,a

S5 = Gerade von ps; 3, nach sy s, B85 = Gerade von ps; 3, nach gsy s,

BSe = Irei von psy 3. nach psy4, BSe = Frei von psj 3. nach psj 4,

pS7 = Kreisbogen von ps; 4, nach s, pS7 = Bogen/Gerade von ps; 4, nach sy 4.
pSg = Frei von ps; 4. nach psy, pSs = Frei von psj 4. nach psy;,

BS9 = Gerade von gy, nach sy, B8y = Gerade von psy;, nach sy,

Pro Windung sind also acht einzelne Bahnsegmente im Bauteil-KOS B zu definieren, die je-
weils einen Stiitzpunkt als Initial- bzw. Endwert besitzen. Die entsprechenden Bahnformen ei-
ner einzelnen Windung sind in Abbildung 4.17 gezeigt. Der Beispielrotor aus Abbildung 4.15
ist so aufgebaut, dass auf der Stirnseite eine Gerade vorzuziehen ist. Aus Drahtnummer

und Ablageregion j lasst sich die Splinenummer n mit
n=8@i—1)+2j—1 (4.30)

bestimmen. Die Anzahl der Splinesegmente lautet damit N, = 8(Np — 1) +2-4 —1 =
8Np — 1. Im Segment gsg findet der erste sogenannte Windungssprung statt. An diesem

Punkt trifft die Wicklung auf den einlaufenden Draht und muss einen Windungsschritt um
den Drahtdurchmesser 2rp, vollziehen [17, S. 147].

Zur Interpolation dieser Punkte stehen verschiedene Methodiken zur Verfiigung. Polynome
scheiden aus zweierlei Griinden aus. Zum einen kann ein Polynom zwar die Stiitzpunkte
exakt interpolieren, das Verhalten zwischen diesen Punkten ist jedoch undefiniert und die
vorgegebenen linearen oder kreisformigen Bahnsegmente lassen sich nicht darstellen. Zum
anderen kann eine einzelne Spule 200 Windungen oder mehr besitzen, was zu einem Polynom
mit Grad ¢s = N,, = 8- Np—1 fithrt und damit stark schwingendes Verhalten und numerische
Ungenauigkeiten zur Folge hétte.

Sinnvoller scheint es, die Bahnsegmente ps,, einzeln zu interpolieren. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die einzelnen Segmente stetig zu verbinden sind, um insgesamt eine glatte
Bahn zu erhalten. Damit bietet sich die Verwendung von Splines an, deren wesentliche Ei-

genschaft ist, dass sie aus glatt verbundenen Polynomsegmenten bestehen. Die Wahl der
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Abbildung 4.17: Grundform der Bahn und deren Segmente eines Stators und eines Rotors

Basis hat dabei erheblichen Einfluss auf die Eigenschaften des Splines. Zur Verfiigung ste-
hen die Bézier-Basisfunktionen B, ,, die B-Spline Basisfunktionen N;, sowie die rationalen
NURBS-Basisfunktionen R;,. Ein Bézier-Spline besitzt nicht die Eigenschaft der Lokalitét,
das heiit das Anpassen eines Kontrollpunktes fithrt dazu, dass sich der komplette Spline
andert. Dies ist beim Nadelwickeln ein nachteiliges Verhalten, da ein lokales Anpassen der

Bahn durchaus vonnoten sein kann.

Sowohl B-Splines als auch NURBS besitzen die Eigenschaft der Lokalitat und bieten sich
daher fir die Beschreibung der Nadelwickelbahn an. Der zusitzliche Freiheitsgrad der Ge-
wichte w;, den ein NURBS gegeniiber einem B-Spline besitzt, ermdglicht eine flexiblere Be-
einflussung der Spline-Geometrie. Dies fithrt dazu, dass beispielsweise ein Kreissegment exakt
durch einen NURBS dargestellt werden kann [175], wohingegen sich ein solches durch einen
B-Spline nur anndhern ldsst [176]. Sowohl der VW als auch der HW fithren die Bewegung
auf einer konzentrischen Kreisbahn um die Symmetrieachse des Bauteils mit der Schaltachse
durch, sodass kein Nachsteuern der anderen Achsen in diesen Verfahrbewegungen notwendig
ist. Weiterhin verkorpern Kreisbogen einen wesentlichen Teil der Wickelbahn, weshalb ein
NURBS zur Beschreibung der Bahnsegmente vorteilhaft ist.

Neben dieser geometrischen Freiheit ldsst sich ein NURBS mit Hilfe von (3.79) in einen
hoherdimensionalen B-Spline transformieren, was die Anwendung numerisch stabiler und

effizienter Algorithmen ermdoglicht.
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In den folgenden Abschnitten wird zunéichst dargestellt, wie sich NURBS aus den geome-
trisch definierten Bahnteilen und den Stitzpunkten ableiten lassen. Anschliefend erfolgt die

Betrachtung der Zwischensegmente, die als stetige Verbindung der Bahnsegmente dienen.

4.3.1 Lineare Interpolation zweier Punkte

Die lineare Verbindung zweier Punkte in einer parametrischen Form ist in (3.24) gegeben.
Diese parametrische Funktion ist jedoch durch einen linearen NURBS s; darzustellen. Dazu
sind der Grad des Splines p, der Knotenvektor uy,. und die Kontrollpunkte p, mit den

Gewichten w; mit i € {0,..., N,} zu definieren.

Der Splineparameter u kommt in (3.24) lediglich als lineares Monom vor, weshalb
p=1 (4.31)

zu setzen ist. Durch die Erweiterung des Knotenvektors mit (3.61) stellen die Kontrollpunkte
po und py die beiden Enden des Splines dar und werden exakt interpoliert. Entsprechend

sind diese beiden Kontrollpunkte des Splines s; durch

Doy = BTTCPija

PN, = BTTCP,ije (4.32)

gegeben mit ¢ € {1,...,Np} und j € {1,3} fir die Statoranwendung bzw. j € {1,...,4}
beim Rotor. Neben den beiden Enden des Splines sind keine weiteren Punkte zu interpolieren,
sodass der Knotenvektor keine inneren Elemente besitzt. Mit Hilfe der Erweiterung (3.61)

ergibt sich dieser damit zu
Unot = {0,0,1,1}, (4.33)

wobei wieder die iibliche Annahme u,;, = 0 und u,., = 1 getroffen wird. Die Anzahl der
benotigten Kontrollpunkte fiir diesen Knotenvektor ist mit (3.57) gegeben durch N, +1 = 2,
sodass mit (4.32) bereits alle Kontrollpunkte definiert sind. Die Gewichte lassen sich durch
einen Vergleich von (3.24) mit (3.77) finden, indem die Basisfunktionen mit dem Cox-de
Boor Algorithmus (3.46) ausgewertet werden:

1
N, D.
s = g@ ip(W)Wip; ~ No(w)wopg + N1 (u)wip,
4 Ny i(uw)wy + Ny q(w)w
E()Nj,p(u)wj oa(u)wo + N1 (u)
U—Ul uUz—u

A Noo(u) + 25 Na(u )wow(w B Nup(u) + 5 Noo(u) Jurpy
S0 Ny o (1) + 2252 Ny o(u) Jwo + (2 1N10u =t N o(u) )wy

u—uo U2 —UL u3—u2



122 4 Automatisierte Trajektorienplanung fiir Nadelwickler

Die Basisfunktionen Ny o(u) und N o(u) verweisen jeweils auf eine leere Knotenspanne und
sind entsprechend Null, wihrend Njo(u) als Funktion nullten Grades nach (3.42) auf dem
Intervall [0, 1] den Wert Eins besitzt. Durch Einsetzen der Elemente des Knotenvektors o

ergibt sich

(1 — w)wopy + uwp,

o= (1 — w)wy + vwy

Ein Koeffizientenvergleich dieser Funktion mit (3.24) liefert die Gewichte des linearen Splines:
wo = wy = 1. (4.34)

Damit ist der NURBS, der eine gerade Linie interpoliert, bestimmt. Allerdings bezieht sich
der Spline s; mit obiger Definition nur auf die kartesische Position des TCPs, sodass diese

noch um die Orientierung der Nadel zu erweitern ist. Indem fiir die Kontrollpunkte

Dy = BSija

P1 = BSije

gesetzt wird, lisst sich der Spline s; € R® zu einer fiinfdimensionalen Nadelwickelbahn
erweitern. Abbildung 4.18 zeigt die lineare Interpolation des Splines gs3 der Rotorbahn,
bei der neben der kartesischen Position auch der Eulerwinkel p¢ eine Veranderung erfahrt.

Analog der py-Koordinate zeigt auch der Eulerwinkel ein lineares Verhalten.

4.3.2 Verbindung zweier Punkte mit einem Kreisbogen

Ein Kreisbogen sy ldsst sich unter anderem durch seinen Start-, End- sowie seinen Mit-
telpunkt ¢, 71 bzw. m definieren. Die exakte Darstellung eines Kreisbogens mit einem
minimalen NURBS wird von Grothmann und Sommer [175] beschrieben. Dabei bestimmt
der Offnungswinkel @ = Z(rg,m,r;) die Anzahl der Splinesegmente, die zusammen den
gewiinschten Kreisbogen ergeben. Dazu werden N, = [a/7/2] einzelne Segmente mit ei-
nem maximalen Offnungswinkel von 7/2 zu einem Kreisbogen durch Aneinanderreihen der

Knotenvektoren und Kontrollpunkte zusammengefigt [65, S. 299].

Basierend auf dem Punkt 7y, an dem der Kreisbogen beginnt, lassen sich mithilfe des
Mittelpunktes m die Endpunkte der N, + 1 Teilbogen durch

bi =m + Rn(ai)('f’o — m), 1€ {O, ce ,Na} (435)

mit o; = jv—a berechnen. Die Rotationsmatrix R, (a;) beschreibt eine Drehung um den Vek-

T
tor n = nx,ny,nz} € R3, die durch eine Aneinanderreihung von Elementarrotationen
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Abbildung 4.18: Finfdimensionale lineare Splineinterpolation einer Nadelwickelbahn

darstellbar ist. Sie ist bestimmbar durch [42, S. 53 £.]

R, (o) =
n2(1 — cosa,) +€08a; Mgy (1 — cosa,) — Ny sing,  nan.(1 — cosy,;) + ny sing,
nay (1 — co8y,;) + N sing, nz(l — COSq, ) + COSq, nyn, (1 — cosy,) — Ny Sing,
NNz (1 — oSy, ) — Ny sing,  nyn. (1 — cos,,) + ny sing, n2(1 — cosy,,) + 0S4,

mit den Abkiirzungen sin,, = sin (a;) und cos,, = cos (a;). Alternativ ist auch eine Berech-
nung dieser Matrix durch das Nutzen von Quaternionen zur Darstellung von Rotationen
moglich [44, S. 44 £.][42, S. 54 f.]. Der normierte Vektor n steht senkrecht auf der Fliche, in

der der Kreisbogen liegt, und lésst sich aus dem Kreuzprodukt

(ro —m) x (ry —m)

T o —m) x (r —m)]

bestimmen.
Um einen NURBS zu bestimmen, ist wiederum die Definition eines Grades p, eines Kno-

tenvektors uypot, von Kontrollpunkten p, und Gewichten w; mit ¢ € {0, ..., N,} notwendig.

Da sich ein Kreisbogen auch durch rationale Bézier-Splines von Grad Zwei beschreiben lésst
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Abbildung 4.19: Beispieldarstellung eines Kreisbogens

[177], muss auch ein NURBS existieren, der einen Kreisbogen darstellen kann und den Grad
p=2 (4.36)

besitzt. Hintergrund dafiir ist, dass ein rationaler Bézier-Spline lediglich einen Spezialfall
eines NURBS verkorpert. Abbildung 4.19 zeigt einen Kreisbogen, mit Hilfe dessen die Ab-
leitung eines NURBS als Beispiel erfolgt.

Die Punkte rq = by, by und r; = by aus dem Beispiel, die die beiden Kreissegmente be-
grenzen, miissen vom resultierenden NURBS interpoliert werden. Mit der Knotenerweiterung
(3.61) lassen sich die beiden Endpunkte interpolieren. Damit auch b; Teil des Splines ist,
muss der Knotenvektor einen inneren Knoten mit Haufigkeit Ny = p = 2 besitzen. Fiir den
Splineparameter soll wieder u € [0, 1] gelten. Da sich b; genau in der Mitte des Kreisbogens
befindet, ist es sinnvoll, die inneren Knoten auf @ = 1/2 zu setzen. Fiir das Beispiel aus
Abbildung 4.19 ergibt sich damit der Knotenvektor

11
Uknot = {070707 57 57 17 17 1}

Analog gilt diese Argumentation auch fiir Kreisbdgen mit einem anderen N,. Allgemein lasst
sich daher der Knotenvektor zu
0 0 Tt o Ng .
ot =40, e e e g L 1,N, — 1 4.37
o = {0 T R N W e e € b
bestimmen. Damit existieren insgesamt N, + 1 = 2(N, + p) = 2(N, + 2) Knoten und mit
(3.57) ergeben sich N, +1 =2(N, — 1) +p+ 1= 2N, + 1 Kontrollpunkte.
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Insgesamt N, + 1 dieser Kontrollpunkte sind durch die zu interpolierenden Punkte
Dy = bi7 (S {Oa'-->Na} (438)

gegeben. Damit sind noch N, Kontrollpunkte unbestimmt, weshalb pro Teilbogen ein weite-
rer Kontrollpunkt zu definieren ist. Aus [65, S. 126] ist bekannt, dass sich die erste Ableitung
am Anfang (u = 0) bzw. am Ende (u = 1) eines NURBS durch eine Linearkombination der

Kontrollpunkte p, und p; bzw. py, _; und py  ergibt:

p w

(1) —

sV (0) = — P, — P
0=, - p)
8(1)(1) o p wNp—l(

I —tn,p-1 wn,

Pn, — pr—l)'

Durch den doppelten Knoten w3 = 1, = 1/2 gelten diese Gleichungen auch fiir den halben
Kreisbogen, sodass sich fiir das Beispiel

als Ableitungen berechnen lassen. Die Ableitung am Kreis ist stets parallel zur Tangente an
diesem Punkt. Die Richtung der Ableitungen ist durch die Kontrollpunkte (p, — p,) bzw.
(py — py) vorgegeben. Da p, bzw. p, exakt die Schnittpunkte der Tangenten mit dem Kreis
darstellen, muss p; sowohl auf der Tangente an den Kreisbogen im Punkt w = 0, als auch
auf der Tangente im Punkt v = 1/2 des Kreisbogens liegen. Der Kontrollpunkt p; kann also
durch den Schnittpunkt ¢,; der beiden Tangenten bestimmt werden. Berechnen lasst sich
dieser zum Beispiel durch das Aufstellen zweier Geradengleichungen mit den Aufpunkten
Py bzw. p, und den Richtungsvektoren (p, — m) x n bzw. (p, — m) x n, da die Tangente

orthogonal auf dem Radius steht. Durch Gleichsetzen der Geradengleichungen lasst sich das
LGS

P+ Mo(Pg —m) X 1 =p, + Ai(p, —m) xn
= [(py—m) xn —(p,—m) xn|A=p,—p, (4.39)
T
bilden, das aufgelost nach A = [)\0,)\1} € R? den Schnittpunkt ¢;; liefert. Zu beachten
ist, dass (4.39) im dreidimensionalen Raum tiberbestimmt ist und nur eine Losung besitzt,

wenn das LGS linear abhéngig ist. Dies ist hier der Fall, da der komplette Kreisbogen per
Definition in einer Ebene liegt. Damit sind die restlichen N, Kontrollpunkte gegeben durch

p2i—1 = Ct,iu [ € {17 ety Na}- (440)
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Abschlielend sind die Gewichte w;, ¢ € {0,..., N,} zu bestimmen. Da Grad und Knoten-
vektor bekannt sind, kann der NURBS aus dem Beispiel im Bereich 0 < u < 1/2 bestimmt
werden. Aus der Lokalitat ergibt sich, dass im Intervall u € [0,1/2], welches der Spanne
i = 2 entspricht, lediglich die Basisfunktionen N, ..., Nyo ungleich Null sind. Fir den
Spline folgt damit

S Nip(u)uwip,

]

=0 _ _ Noa(w)wopy + Nio(u)wip; + Noo(u)wap,
2 NO’Z(u)wO + NLQ(u)wl + NQ,Q(/U/)/LUQ
Z Js P( ) ]

=0

si(u) = €10,1/2]. (4.41)

<.

Die Basisfunktionen lassen sich durch die Rekursion (3.46) bestimmen und ergeben

U — 1 Us — U U — Us — U
NQQ(U) 0 NO 1( ) 3 — Nl,l(u) = (1 — 2U)( N10 3 Ngo)
Uy — U2 Uz — Uy U9 — Uy Uz — U2
——
=0 =1-2u =0 =1-2u
= (1—2u)(1—2u) (1—2u)
u — Uy —
N = LN YN
1,2(”) T — T 11( ) s — Ty 21( )
—_——— — ) ——
=2u =1—2u =1—-2u
U — Us Uy — U
=2u(l -2 1-2 N. N.
u( u) + ( U)(ug_u2 20(u) + T — T 30(“))
=2u =0
= 2u(1 - 2u) + (1 - 2u)2u = 4u(1 — 2u),
u —
N. = 2 N. N
2,2(”) Ta — T 21( )+ T — T3 31( )
———— ——
=2u =2u =2—2u
:4u2+(2—2u)(“ 3 Nyo(u) + u4_uN40(u))—4u2
Uy — Usg Ugqg — U3

Dabei ist zu beachten, dass auf der zweiten Knotenspanne lediglich die Basisfunktion
Nyo(u) = 1ist, wihrend alle anderen Null sind. Der Spline sy fiir das Beispiel auf 0 < v < 1/2
lautet damit

(1 — 2u)?woepy + 4u(l — 2u)w p, + 4u’wop,
(1 — 2u)?wy + 4u(l — 2u)w; + 4uw,

si(u) = (4.42)
Zwei der drei Gewichte sind frei wahlbar, tiblicherweise werden die Gewichte wg = wy = 1
gesetzt [65, S. 293]. Das unbestimmte Gewicht w; lésst sich daraus bestimmen, dass der
Kreishogen den Schulterpunkt ¢, interpolieren muss. Dies ist der Punkt, der von der Sekante
PyP, den maximalen Abstand hat und stellt den Schnittpunkt des Kreisbogens mit der
Strecke M P; dar. Der Wert des Splineparameters u, an dem der NURBS den Schulterpunkt
¢, interpoliert, ist dabei frei wahlbar. Da der Schulterpunkt genau in der Mitte des Teilbogens
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liegt, der den Bereich 0 < u < 1/2 umfasst, wird u = 1/4 als Interpolationspunkt gesetzt.
Mit der Wahl der Gewichte ergibt sich damit aus (4.42) [65, S. 294]

_ ipo + %Uhpl + ipg _ Py + 2w p; + Py - %(po + ) 4 w1P;

c, = si(1/4 -
k(1/4) [ P 2 + 2w, l+w 14w
1 wi
S S 4.43
T R )

wobei der Ortsvektor ¢, den Mittelpunkt der Sekante Py P, beschreibt. Nun wird, wie in Ab-
bildung 4.19 gezeigt, eine lineare Interpolation nach (3.24) vom Punkt ¢, nach p; aufgestellt
(65, S. 294]:

si(u) = (1 —a)e, + up;. (4.44)

Aus einem Vergleich der Koeffizienten von (4.44) und (4.43) ergibt sich fiir den neuen Spli-

neparameter @* am Schulterpunkt ¢; = s)(@*)

*

w1 U
= = wp = ~ .
1-'-'[1}1 1—U*

~ %

Das Dreieck PP, P, ist aufgrund der Achsensymmetrie gleichschenklig. Da die Strecke M P,
die Basis PyP, dieses gleichschenkligen Dreiecks im rechten Winkel schneidet, verkdrpert
diese die Winkelhalbierende von Z(FPyP; P). Der Mittelpunkt des Kreisbogens m liegt somit
auf der Winkelhalbierenden des Dreiecks. Auflerdem bertiihrt der Kreisbogen zwei Ecken
des gleichschenkligen Dreiecks, weshalb der Schnittpunkt der Winkelhalbierenden und des
Kreisbogens ¢, den Schnittpunkt aller Winkelhalbierenden darstellen muss. Damit liegen
auch die Strecken P,C, und P,C; auf den Winkelhalbierenden des Dreiecks Py P, Ps.

Mit dem Winkelhalbierendensatz lasst sich damit das Gewicht w; durch

~ ok

cos (Oﬂ) _llem—poll _lles—emll _ @
2 Ipy —poll Py —cfl  1—@

:wl

bestimmen [65, S. 295]. Auf entsprechende Weise kann auch das Gewicht ws berechnet wer-
den, wenn das Gewicht wy = 1 gesetzt wird. Allgemein sind die Gewichte fir i € {0,..., N,}
gegeben durch

1, 1 gerade
s (4.45)

w; = .
cos (;/2), i ungerade

Damit ist ein NURBS definiert, der einen beliebigen Kreisbogen darstellen kann. Die ge-
fundene Darstellung verkorpert keine minimale Reprasentation, da sie eine hohere Anzahl an

Kontrollpunkten als notwendig besitzt. Generell kann ein Kreisbogen bis zu einem Offnungs-
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winkel von o = 7 durch ein einzelnes Splinesegment mit drei Kontrollpunkten dargestellt
werden [175]. Die gewéhlte Darstellung liefert jedoch eine verbesserte Parametrisierung [65,
S. 309], also eine gleichméfBigere parametrische Geschwindigkeit ||sj (u)]|.

Abbildung 4.20 zeigt die Interpolation der Kurve gss3 einer Statorbahn, die einem Kreis-
bogen entspricht. Dieser Kreisbogen liegt in der gz-gy-Ebene des B-KOS, der normier-
te gn-Vektor lautet gpn = {0,0, —1}T. Der Mittelpunkt dieser Kreisbahn liegt, entspre-
chend des radialsymmetrischen Aufbaus eines Statorblechpakets, auf der gz-Achse von B
bei m = [0,0,—31] .
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Abbildung 4.20: Fiinfdimensionale Splineinterpolation eines Kreisbogens einer Nadelwickelbahn

4.3.3 Stetige Verkniipfung der Bahnsegmente

Die Splinesegmente sj(u) und sy(u) verkérpern die Teile der Bahn, die durch das zu be-
wickelnde Bauteil vorgegeben sind. Diese Teile werden von einem nahezu frei definierbaren
Spline s; verbunden. Das Segment s; muss lediglich zwei Bedingungen erfiillen. Zum einen
darf keine Kollision mit dem Bauteil oder den Werkzeugen auftreten, zum anderen soll eine
glatte Bahn entstehen. Zusétzlich zu diesen zwei Anforderungen hat beim Bewickeln eines
Stators in diesem Bahnteil das Schwenken der Nadel von der horizontalen Stellung in der
Nut auf den vertikalen Drehwinkel im Wickelkopf zu erfolgen.

Zunéchst ist zu definieren, was eine glatte Bahn auszeichnet. Es existieren zwei Konzepte,

um die Stetigkeit parametrischer Funktionen, zu denen Splines gehoren, zu beschreiben.
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Abbildung 4.21: Parametrische Stetigkeit von Kurven

Parametrische Stetigkeit

Die restriktivere Methodik ist die parametrische Stetigkeit C [178]. Es sei angenommen, dass
sich zwei parametrische Kurven s;(v;) mit dem Splineparameter v; € [0,1] und s3(v9) mit
ve € [0, 1] an einem gemeinsamen Punkt s1(1) = s2(0) treffen. Die beiden Kurven sind genau
dann k-fach parametrisch stetig, auch C*-stetig genannt, wenn die ersten k Ableitungen am

gemeinsamen Punkt tibereinstimmen [178]:
s?(1) = s$(0), i € {0, ..., k}. (4.46)

Abbildung 4.21 zeigt drei Kurvenpaare, die einen unterschiedlichen Grad an geometrischer

Stetigkeit besitzen. Die beiden einzelnen Splines sind dabei durch

s(u) = si(v;) = su(v), v =u uel01) (4.47)

i=1 sa(vg), vy =u—1 wu€ll?2]

verbunden. In den Abbildungen ist der Spline s1(v;) jeweils identisch, lediglich ss(vs) ist
mit unterschiedlichen Graden an Stetigkeit angebunden. Die C°-stetige Kurve aus Abbil-
dung 4.21a trifft sich lediglich an einem gemeinsamen Punkt, entsprechend sind nur die 0-ten
Ableitungen stetig. Bei den C!- bzw. C*>-Kurven aus Abbildung 4.21b bzw. Abbildung 4.21c
sind zusatzlich die ersten bzw. die zweiten Ableitungen stetig, sodass beide Kurven auf eine
glattere Art und Weise verbunden sind.

Abbildung 4.22 bestétigt diese Aussagen zur Stetigkeit. Dazu wurden die NURBS-Funk-
tionen aus Abbildung 4.21 mit (3.77) und (3.83) ausgewertet. Der gemeinsame Punkt aller
drei Kurven ist s1(1) = s2(0) = [3, 1}T. Die Funktionswerte in Abbildung 4.22a zeigen, dass
alle drei Kurven verbunden sind, es ist jedoch bereits an den beiden Knicken der C°-Kurve
am Verbindungspunkt v = 1 zu erkennen, dass sie an dieser Stelle eine nicht stetige ers-
te Ableitungen besitzt, was sich auch in Abbildung 4.22b bestéatigt. In dieser Abbildung ist
auch der Verlauf der parametrischen Geschwindigkeit Hs(l) (u) H dargestellt. Diese Grafik zeigt
anschaulich, dass aus (4.46), abhéangig von k, die Stetigkeit der parametrischen Geschwindig-
keit (k = 1), Beschleunigung (k = 2) etc. folgt. Wie zu erwarten, besitzt in Abbildung 4.22¢
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lediglich die Kurve mit C? eine stetige zweite Ableitung.

Spline-Funktionen wie B-Splines oder NURBS sind, falls sie innere Knoten besitzen, aus
mehreren Segmenten zusammengesetzt. Diese sind abhéngig von der Haufigkeit Ny und dem
Grad des Splines p am Knotenpunkt p — Ny stetig differenzierbar. Entsprechend besitzen
Splines an diesen Stellen eine parametrische Stetigkeit C?~™#. Ein kubischer Spline mit p = 3

ist also, falls er keine doppelten Knoten besitzt, eine C%-stetige Kurve.

Geometrische Stetigkeit

Die zweite, flexiblere Moglichkeit zur Verbindung zweier Kurven ist die geometrische Ste-
tigkeit G. Diese Beschreibung der Stetigkeit ist im Gegensatz zur parametrischen Stetigkeit
invariant in Bezug auf die Parametrisierung [178].

Der Einfluss der Parametrisierung auf eine C*-Stetigkeit sei an folgendem Beispiel darge-
stellt. Der Spline &;(9;) entstehe durch die Umparametrisierung von s;(vy) mit v; € [0, 1]
durch die einfache lineare Abbildung f : vy — ¥ = A - vy mit A # 1, A > 0. Mit der
Kettenregel folgt fiir die Ableitungen von 8;(v;)

d :9/1('171) d 81(’01) d U1 1
= =\ "ts
d o, dv, di s (v),
d 3 -
T s,

45w,
G

Die k-te Ableitung von 3;(0;) ist gegeniiber der urspriinglichen Ableitung also um einen
Faktor A= skaliert. Der urspriingliche Spline s;(v;) sei zudem k-fach parametrisch stetig
mit einem zweiten Spline sy(vy) nach (4.46) am Punkt s1(1) = s3(0) verbunden. Damit

ergibt sich fir &, (v))
5700 -1) = A8 (1) # 85(0), i €{0,... k). (4.48)

Fir ein A # 1 ist damit die Bedingung der parametrischen Stetigkeit verletzt. Die beiden
Parametrisierungen s;(v;) und 3;(0;) sind dquivalent, da die Abbildung f regular ist, das
heifit ihre erste Ableitung f() > 0 ist [179, S. 15 f.]. Damit beschreiben die beiden Para-
metrisierungen aus geometrischer Sicht dieselbe Kurve. Daher miissen §; und s, zumindest
aus geometrischer Sicht, stetig verbunden sein.

Aquivalente Umparametrisierungen kamen bereits aus (3.90) als Bewegungsgesetz und als
PBL in Abschnitt 3.2.6 zum Einsatz. Da an beide Abbildungen die Bedingung @ > 0 bzw.
fj—g > 0 gestellt wird, sind sie ebenfalls regulér. Daher haben auch diese Umparametrisierun-

gen keinen Einfluss auf die geometrische Beschaffenheit der Kurve.
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Abbildung 4.22: Koordinatenverliufe von Kurven verschiedener parametrischer Stetigkeiten, C*-stetige Kurve
(—), Cl-stetige Kurve (— ) und C%-stetige Kurve (—)
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Da unterschiedliche Parametrisierungen dieselbe Kurve beschreiben kénnen, muss es Ei-
genschaften geben, die sich auf die Parametrisierung Kurve beziehen und welche, die un-
abhéngig von der Parametrisierung sind. Merkmale der zweiten Art heiflen intrinsische Ei-
genschaften der Kurve. Fiir die Ableitung einer Parametrisierung gilt sgl) = (5,0 /) =
Iégl) o £ .‘égl), sie ist damit keine intrinsische Eigenschaft der Kurve, da f) nicht notwen-
digerweise Eins ist. Eine sehr ahnliche Eigenschaft ist der normierte Tangentenvektor ¢(s;).
Mit

g 4
t(31> = —= g g o1 g 1 = t(él)
§ stV o s

[v.Ye

lasst sich zeigen, dass zwei dquivalente Parametrisierungen fiir eine regulére Abbildung f den-
selben normierten Tangentenvektor besitzen und dieser damit eine intrinsische Eigenschaft
der Kurve darstellt. Eine weitere intrinsische Eigenschaft von Kurven ist die geometrische
Stetigkeit [178]. Zwei Kurven §;(91) und s(v9) sind genau dann k-fach geometrisch stetig,
wenn es eine dquivalente Parametrisierung s;(v1) von §; gibt, die mit s; am gemeinsamen
Punkt C*-stetig ist [178][179, S. 16]. Nach dieser Definition sind die beiden Kurven §; und
Sy aus obigem Beispiel geometrisch stetig, da die aquivalente Parametrisierung s; mit s
parametrisch stetig ist. Das Finden einer solchen Parametrisierung ist jedoch nicht immer
trivial, sodass ein formeller, algebraischer Nachweis der geometrischen Stetigkeit wiinschens-

wert ware.

Beta-Bedingungen

Eine Moglichkeit eines solchen Nachweises sind die Beta-Bedingungen. Diese lassen sich tiber
die Kettenregel aus den Ableitungen der Parametrisierung bestimmen. Es sei angenommen,
dass sich 8;(91) und sy(ve) mit G*-Stetigkeit an der Stelle 8;(1) = 85(0) treffen. Dann muss
es eine Umparametrisierung f : [0,1] — [01,, 1], v1 — ¥; geben, mit der s;(v1) = 81(f(v1))

und s5(vs) Ck-stetig sind, das heifit es gilt
() 1) — @ :
s1°(1) =s37(0), i €{1,...,k}.

Dieser Zusammenhang lasst sich nutzen, um die Beta-Bedingungen zu bestimmen, indem
die Ableitung von &;(f(v1)) an der Stelle f(1) = 1 ausgewertet wird [178]:

d f(w)
o d’Ul

dv1 dU1

v1=1 f(1)=1

v1=1

Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung der parametrischen Stetigkeit (4.46)

sy)(0) = s1(1) = 57 (1) V(1) (4.49a)
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s3(0) = (1) = 8P (1)F V(1) + 510 (1) (1) (4.49b)
s$2(0) = s (1) = 37 (1) O (1)° + 357 (1) fOQ) A1) + 3V (1) A1) (4.49¢)

und es konnen ohne Kenntnis der Parametrisierung s; (v;) Bedingungen fiir die geometrische
Stetigkeit angegeben werden. Diese Bedingungen heiflen Beta-Bedingungen, deren Schreib-
weise iiblicherweise mit den Abkiirzungen 3; = £ (1) erfolgt [178]. Hohere Ableitungen der
parametrischen Funktion s;(v1) lassen sich iiber die Faa di Bruno-Formel bestimmen [180,
S. 481-483]:

dFs (1 k §§ j! kg . gk
. 4.50
o —M zk% Rk R o (450
7, 1
Zz llk k
k1,k2,....,k>0

Fir die Ableitung k = 4 ergibt sich aus (4.50)

. > / b gl gl s
j=0 ]‘ k1+ko+ks+ka=7, k1 (1‘)k1k2 (2')k2k3 (3'>k3k '<4')k4
k1+2ko+3k3+4ks=4,
k1,k2,k3,ka>0
Bei der Auswertung sind die 4-Tupel (ky, ko, k3, k4) der zweiten Summe fiir alle j € {0, ..., 4}
so zu bestimmen, dass die Gleichungen ki + ko + ks + k4 = j und ky + 2ky + 3ks + 4ky = 4

erfiillt sind. Dadurch ergeben sich die Summanden

j=0:0 = 0,

L L

j=1:(0,0,0,1) = m@p

1 =2:(0,2,0,0),(1,0,1,0) = 2! B3+ 2 -1 Bs

7=2:0,200),10 1 212022 T T gan
3!

) =3:(2,1 PSYZITC RTINS L

j=3:(2,1,0,0) = 2<1 BICIL 1515y,

. ! 4

j=4:(4,0,0,0) = 4!(1!)4

Aus diesen Summentermen lésst sich die Ableitung bestimmen zu
d?s(1 1 . 321 F1S s
“):24(54351( o (3 20) B0 8y 30 | sl

= 81(1)3! + 65807 (1)878, + 3177 (1) (48,85 + 353) + 81 (1)
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Das k-Tupel B = (B4, ..., Bx) kann als formgebender Parametervektor aufgefasst werden,
der es erlaubt, die Kurve §; zu gestalten. Eine Vorgabe der §; ermoglicht es, mit Hilfe der
Beta-Bedingungen die Ableitungen der Kurve §; am Verbindungspunkt so zu berechnen,
dass diese geometrisch stetig mit einer zweiten Kurve sy verbunden ist. Als grofler Vorteil
erweist sich, dass keine Parametrisierung s; mit C*-Stetigkeit bestimmt werden muss. Mit
den Beta-Bedingungen lasst sich jedoch auch eine Kurve erzeugen, die k-fach parametrisch
stetig angebunden ist, indem fiir das Tupel B8 die Parameter gy =1, o = ... = . = 0
gesetzt werden, da sich damit die Beta-Bedingungen aus (4.50) auf (4.46) reduzieren [181].

Die Terme der zweiten Summe in (4.50) sind mit diesem B nur dann ungleich Null, wenn

ki1 # 0 und ke = ... = k; = 0 gilt. Damit konnen die Bedingungen k; = j und k; = k dieser
Summe nur fiir den Fall j = £ erfiillt sein und es resultiert
o (k .
d*s5(0) _d¥si(1) _ k!sg (1) > B, dFs()
d vk d ok K k(e d ok

und damit parametrische Stetigkeit. Ein geometrisch stetig verbundener Spline besitzt in sei-
ner Gestaltung an der Verbindungsstelle die k zusétzlichen Freiheitsgrade 8. Dabei definiert
dieser Parametervektor die Abweichungen, die die Ableitungen zweier Splines am Verbin-
dungspunkt haben diirfen [178]. Damit geht ein zusétzlicher Freiraum einher, der es erlaubt,
den anzubindenden Spline, im Vergleich zu einer parametrisch stetig verbundenen Kurve,

deutlich freier zu gestalten.

Interpolation des freien Splinesegments der Nadelwickelbahn

Die Nadelwickelbahnen aus Abbildung 4.17 setzen sich stets aus einer Abwechslung von linea-
ren bzw. kreisformigen und freien NURBS zusammen. Dabei konnen mit den Stiitzpunkten
die zugehorigen Splines gs; und gsy bestimmt werden. Diese Stiitzpunkte stellen zudem die
Verbindungspunkte dar, an denen eine stetige Verbindung hergestellt werden muss. Damit
sind an beiden Randern von gs; iiber die Stetigkeitsbedingungen dessen Position und Ab-
leitungen definiert. Fiir die folgenden Betrachtungen seien die beiden Splines ps;(v;) und
pS3(vs) durch die Stitzpunkte definiert und entweder linear oder kreisférmig. Diese Splines
sollen von einem dritten Spline psy(vy) stetig verbunden werden. Fiir alle Splineparameter
gelte vy, v9,v3 € [0, 1].

Wird an den Verbindungsstellen parametrische Stetigkeit C* gefordert, ergeben sich fiir
jedes Ende dieses NURBS insgesamt 2(k + 1) Forderungen.

1 (4.51a)
sy (0) = psi’ (1) (4.51D)

s
»n
X
S
—
N—
Il
o)
v
[
N—
Il
sy
V)
i
=
Ky

5850(0) = psi(1) (4.51c)
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BS2(1) = Bs3(0) = BS12.4 (4.51d)
58’ (1) = sy’ (0) (4.51e)
sy’ (1) = ps(0) (4.51f)

Diese lassen sich zur Bestimmung des Splines psy verwenden. Die Gleichungen (4.51a) und
(4.51d) verkorpern zwei Interpolationsbedingungen der Form (3.68) und entsprechen den
Stiitzpunkten ps; 1. und pSi2,. Die restlichen 2k Forderungen nach stetigen Ableitungen

kénnen durch Bedingungen vom Typ (3.70) dargestellt werden.

Fiir die Definition von gsy(vy) sind wieder der Grad, die Knoten, die Kontrollpunkte
und deren Gewichte zu bestimmen. Da lediglich Anfangs- und Endpunkt des Splines zu
interpolieren sind, bietet sich die Knotenerweiterung (3.61) an, um die beiden Stiitzpunkte
Py = BS11. und PN, = BS12a exakt zu interpolieren. Mit dieser Erweiterung lautet der

Knotenvektor

Vasnot = {0,...,0,1,...,1}. (4.52)
— ——

p+1 p+1

Abhéangig vom Grad p resultieren damit N, + 1 = 2p + 2 Knoten. Damit ergeben sich mit
(3.57) insgesamt N,+1 = p+1 Kontrollpunkte, sodass neben den Interpolationsbedingungen
noch p — 1 zusétzliche Bedingungen an den NURBS gestellt werden miissen. Wird eine C*-
stetige Verbindung von gss mit gs; und gss gefordert, existieren nach (4.51) insgesamt
2(k + 1) Forderungen und fiir den Grad des Splines gilt

p=2k+1. (4.53)

Durch die Verwendung der homogenen Transformation (3.79) lasst sich der NURBS als
hoherdimensionaler B-Spline interpretieren. Dabei werden die Gewichte w(u) des NURBS als
zuséitzliche Koordinate interpretiert, wie in Abbildung 3.9 gezeigt. Entsprechend muss auch
diese Gewichtskoordinate die Stetigkeitsanforderung erfiillen, damit zwei NURBS CF-stetig

verbunden sind. Entsprechend lassen sich durch die homogene Transformation der Splines

und die Bedingungen aus (4.51) neben den Kontrollpunkten auch die Gewichte des gesuchten
Splines s(v2) finden. Analog zu (3.74) bilden diese Gleichungen das LGS
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oder kurz NP' = R. Mit der Riicktransformation der homogenen Kontrollpunkte sowie
(4.52) und (4.53) ist der NURBS s3(vg), der die beiden Kurven s;(v;) und s3(v3) mit para-
metrischer Stetigkeit C* verbindet, definiert.

Analog zu (4.51) konnen auch die Bedingungen einer G*-stetig angebundenen Kurve 3, auf-
gestellt werden. Dabei wird der Umweg iiber eine C*-stetige Parametrisierung s, genommen,
da dies die Berechnung des geometrisch stetigen Splines $, auf Basis der Beta-Bedingungen

und der Stetigkeitsbedingungen an den Verbindungsstellen erlaubt.

s¥(1) = s8(0)
s (1) = s$(0), i € {1,...,k}

Mit der Faa di Bruno-Formel F'(i, ) aus (4.50) kann die i-te Ableitung von st (0) berechnet
werden, ohne dessen Parametrisierung zu kennen, wenn eine G¥-stetige Kurve 8, gegeben ist.

Fiir einen gegebenen B-Parametervektor ergibt sich fiir die Verbindungsstelle s;(1) = s2(0)

si(1) = 857(0) = F(1,5,,8,(0)),
V(1) = s7(0) = F(2, 1. 52, 87 (0), 58 (0)),

(1) = s89(0) = F (k. Br,.... 3. 80(0),..... 587(0)). (4.55)
Fiir den zweiten Verbindungspunkt mit s3 resultieren analog die k£ Gleichungen

$57(0) = 887 (1) = F(i, Byr, -, Bovsr 887 (1),. .85 (1), i € {1,... .k} (4.56)
mit einem eigenen Parametervektor. Die geometrisch stetigen Ableitungen ééi)(()) und 3} (1)
mit ¢ € 1,...,k sind jedoch die gesuchten GroBen. Fiir deren Berechnung sind die Faa di
Bruno-Funktionen sequenziell nach den gesuchten Ableitungen ég)(O) und ééi)(l) umzustel-

len. Es zeigt sich analog zu (4.49a), dass égl)(O) dann bestimmbar ist, wenn der bendotigte
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Parameter ; bekannt ist, da Bsgl)(l) an der Verbindungsstelle vorgegeben ist. Dieses Ergeb-

nis kann anschliefiend fiir das Auflésen von F'(2,-) verwendet werden, die analog zu (4.49b)
aufgebaut ist. Die in diesem Schema sequenziell umgestellten Formeln seien im Folgenden als
inverse Faa di Bruno-Formel F~'(4,-) bezeichnet und bestimmen die gesuchten Ableitungen
ég) an den Verbindungspunkten. Aus diesen Bedingungen lasst sich das LGS mit homogen

transformierten Splines

No(0) N, »(0) 532(0)7
N§(0) NG (0) 58(0)7
NB©) - NE o | ]| s
Ngp (1) -+ Ny (1) ﬁ; T s
. . Np .
N§p (1) NG () 585 (1)7
L NOp(l) NNp,p(U ] L B‘%Q(l)T ]
[ pS1(1)T ]

~ . ~(1 _ T
F71<k7ﬁlvaﬁkaBégl)(0)77B'usgk 1)(0)’3‘95@(1)) (4 57)
~ ~ _ ~ T .
Fil (k7/6k+1a s 7/82k7 Bé(Ql)(l)a s 7B'§gk 1)(]‘>’ B'Si(%k)(()))
F_l(l,ﬂkH,Bé:(al)(O))

B33(0)"

ableiten, dessen Losung die Kontrollpunkte und Gewichte des Splines gSsy liefert, der eine
GF-stetige Verbindung zwischen zs; und gss herstellt. Dabei sind die Splines zur Aufstellung
der Interpolationsgleichungen wiederum in ihre homogenen Koordinaten transformiert.

Mit (4.51) und (4.57) lassen sich damit der C*-stetige Spline s, und der G*-stetige Spline
BS2 berechnen. Abbildung 4.23 zeigt parametrisch und geometrisch stetige Splines mit & = 3
fiir die Rotorbahn. Die px-Koordinate ist im betrachteten Trajektorienteil konstant. Die C3-
stetige Kurve in Abbildung 4.23 lasst sich ebenfalls aus (4.57) mit dem Parametervektor
B = (1,0,0,1,0,0) ableiten. Der Vergleich der Kurven zeigt, dass ein hoheres §; bzw. (4
bedeutet, dass sie langer den Tangentenrichtungen an den Verbindungsstellen folgt.

Die einzelnen Koordinatenverldaufe und deren Ableitungen sind in Abbildung 4.24 darge-
stellt. Der Gesamtspline entsteht durch die Vereinigung der Einzelsplines analog zu (4.47),
indem der Splineparameter u aus den einzelnen v; zusammengesetzt wird. Obwohl die Koor-
dinaten der geometrisch stetigen Kurven in Abbildung 4.24a einen Knick aufweisen, der sich

in der ersten Ableitung in Abbildung 4.24b auch bestétigt, zeigen die resultierenden Splines
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Abbildung 4.23: Stetige Verbindung der Splines s; und s3 (—) der Rotorbahn durch eine C3-stetige Kurve
(—), eine G3-stetige Kurve mit 8 = (1,5,0,0,1,5,0,0) (—), eine G3-stetige Kurve mit 8 = (0,5,0,0,0,5,0,0)
(—), die G3-stetige Kurve mit minimalem Kriimmungsintegral ( ) und die G3-stetige Ersatzkurve mit

verbeserter Rechenzeit (—).

in Abbildung 4.23 glattes Verhalten. Grund dafiir ist, dass lediglich die Parametrisierung
unstetig ist, nicht die geometrische Form des Splines. Nach [178] besitzt jede geometrisch
stetige Kurve eine Parametrisierung, mit der sie parametrisch stetig ist. Fiir die Beispiele
aus Abbildung 4.23 wéren diese durch die Umparametrisierung f : oy +— v9 = X\ - U5 mit
A = (1 = (4 gegeben.

Die Spriinge, die die ersten Ableitungen der geometrisch stetigen Parametrisierungen auf-
weisen, spiegeln sich auch in der parametrischen Geschwindigkeit in Abbildung 4.24b wider.
Alle zweiten Ableitungen erweisen sich als stetig. Dies ist dem Beispiel geschuldet und im
Allgemeinen nicht notwendigerweise der Fall. Beide linearen Segmente gs; und gss3 besitzen
keine Kriitmmung, sodass 332)(1) = s (0) = 0 gilt. Nach (4.49b) ergeben sich durch die Wahl
der beiden Parametervektoren @ fiir die Verbindungsstellen, dass die zweiten Ableitungen
der geometrisch stetigen Kurven Null sind. Die Parameter ; bzw. (3, skalieren nach (4.49a)
zudem den Betrag der ersten Ableitung, was sich ebenfalls in Abbildung 4.24b zeigt. Die
Absolutwerte der Ableitung sind gegeniiber den Ableitungen sgl)(l) und s§” (0) verdoppelt
bzw. halbiert.

Vergleicht man die resultierenden Nadelwickelbahnen aus Abbildung 4.23 mit der Soll-
bahn in Abbildung 4.17b, so zeigt sich, dass alle drei erzeugten Bahnen beim Ubergang
ein iiberschwingendes Verhalten besitzen. Wahrend beim parametrisch stetigen Spline keine
Eingriffsmoglichkeit existiert, lassen sich die G-stetigen Kurven durch Anpassen des Parame-
tervektors B verdndern [178]. Aus diesem Grund kénnen Nadelwickelbahnen nur suboptimal
durch Aneinanderreihen von C-stetigen Splines aufgebaut werden. Wahrend der Einfluss des

Parameters ; auf die resultierende Kurve mit der Skalierung der Tangenten an der Verbin-
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Abbildung 4.24: Koordinatenverldufe bei geometrisch stetiger Verbindung zweier Splines s; und s3 (—) am
Beispiel der Rotorbahn durch eine C3-stetige Kurve (—), eine G3-stetige Kurve mit 8 = (1,5,0,0,1,5,0,0)
(—) und eine G3-stetige Kurve mit 8 = (0,5,0,0,0,5,0,0) (—)
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dungsstelle noch einigermaflen greifbar ist, ist das Anpassen der anderen Parameter nicht
mehr intuitiv, obgleich dieses fiir das Erzeugen einer Nadelwickelbahn notwendig ist. Im
Sinne einer automatisierten Trajektorienplanung soll zudem ein Eingreifen des Anwenders

minimiert werden.

4.3.4 Numerische Bahnoptimierung

Um die manuelle Vorgabe der Beta-Bedingungen durch den Anwender zu vermeiden, ist
ein rechnergestiitztes Verfahren wiinschenswert, das den Parametervektor automatisiert ein-
stellt. Dazu ist jedoch eine detailliertere Betrachtung des Zielsplines gs; notwendig. Als
Priamisse sei dieser Spline G*-stetig mit den anderen Teilen der Nadelwickelbahn verbunden.
Hier drangt sich bereits die Frage auf, welchen Wert £ mindestens besitzen muss, sprich
welche Grad an Glattheit zielfithrend ist. Bei der Trajektorienplanung ist ein Geschwindig-
keitsprofil das Ziel, das zur Vermeidung von Vibrationen eine stetige Beschleunigung und
damit begrenzten Ruck besitzt. Da das Bewegungsgesetz u(t) eine Umparametrisierung dar-
stellt, ergibt sich analog zu (4.49b) fiir einen allgemeinen Spline s die zweite Ableitung nach

der Zeit zu

d * s(u(t))
d ¢

= 3(u(?))

2 2 2
:d s<du> dsd“u (4.58)

del\dar) Tduae

Diese Gleichung reprisentiert die Zusammensetzung des Beschleunigungsvektors. Der erste
Summand spiegelt die Beschleunigung wider, die sich durch die Kriimmung der Kurve ergibt.
Der zweite stellt die tangentiale Beschleunigung dar und verkorpert damit die Beschleuni-
gung im Hinblick auf eine sich &ndernde TCP-Geschwindigkeit vg.. Daher ist fiir eine stetige
Beschleunigung die Stetigkeit der Kriimmung Voraussetzung und die Segmente miissen mit
mindestens G? verbunden sein. Da fiir die Berechnung des Rucks nach (4.49¢) zudem die
dritte parametrische Ableitung s (u) notwendig ist, wird fiir eine ausreichende Glattheit
k = 3 gewéhlt.

Die kriimmungsstetige Verbindung zweier fest definierter Kurvensegmente ist auch ein
typisches Problem im Straflenbau. Die Verbindung dieser Kurven wird durch Klothoide um-
gesetzt, die sich durch eine konstante Anderung der Kriimmung auszeichnen [182]. Dadurch
ist der Gradient des Lenkwinkels beschrankt und die Insassen eines Fahrzeuges, das einer
Klothoide folgt, erfahren stetige Querbeschleunigungen. Die Ableitung der Krimmung ist

dabei nicht Null, was mit dem Entstehen eines Querrucks verbunden ist.

Aus diesem Grund soll eine Bahn entstehen, die eine mindestens einfach stetig differen-

zierbare Kriimmung besitzt. Die Kriimmung einer allgemeinen parametrischen Kurve s(u)
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Abbildung 4.25: Kriimmungsverhalten verschiedener Splines zur Verbindung der Rotorbahn; C3-stetige Kurve
(—), eine G3-stetige Kurve mit 8 = (1,5, 0,0, 1,5,0,0) (—), eine G3-stetige Kurve mit 8 = (0,5, 0,0, 0,5,0,0)
(—), eine G3-Kurve mit minimalem Kriimmungsintegral (—— ) sowie die G3-stetige Ersatzkurve (—).

ist gegeben durch [183, S. 206 f.]:

(4.59)

Die Kriimmung « verhélt sich reziprok zum Radius des Kriimmungskreises, der sich am aus-
gewerteten Punkt an die Kurve anschmiegt. Abbildung 4.25 stellt unter anderem das Kriim-
mungsverhalten der Splines aus Abbildung 4.23 dar. Die Splines gs; und gss3 besitzen als Ge-
raden die Krimmung Null. Alle Kurven zeigen ein glattes Kriitmmungsverhalten und erfiillen
damit diese Forderung. Speziell die Kurve mit dem Parametervektor g = (1,5,0,0,1,5,0,0)
besitzt am Scheitelpunkt einen sehr hohen Kriimmungswert. Die Kriimmung einer Kur-
ve verhalt sich qualitativ invers proportional zum erreichbaren Vorschub wvg. Je hoher die
Kriitmmung ist, desto schneller miissen die Achsen eine Richtungsdnderung vornehmen. Da
die Beschleunigung der Achsen begrenzt ist, resultiert an diesen Stellen eine geringere Ma-
ximalgeschwindigkeit.

Da ein hoherer Vorschub eine kleinere Bewicklungszeit bedeutet, ist eine Bahn wiinschens-
wert, die eine minimale Kriimmung besitzt. Zudem soll auch die Anderungsrate der Kriim-
mung, also deren Ableitung, beriicksichtigt werden, da dies analog zum Ruck zu Vibrationen
der Anlage und damit hohen Belastungen fithren kann. Mit dem Parametervektor 8 existiert

eine Moglichkeit die resultierende Bahn anzupassen. Entsprechend wird eine Kostenfunktion
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gewdhlt, die sich aus einer gewichteten Summe der Gesamtkriimmung sowie deren Ablei-
tung bestimmt. Fiir jeden Spline gs;(u) mit i € {2,4,...,N,, — 1} ergibt dieser Ansatz das
Optimierungsproblem

r%iani = / ki(v;))d v; + 8 /|/< v)|d v =

HBSED( i) X BS(?)(

d
d Ui+8i/1 do, H (1)< l)

UZ')

o
s; ' (v;) X Bs;
- / HB 0 b ( ) d v;.(4.60)

)|

Die Verbindungssplines s;(u) sind G*-stetig und berechnen sich aus dem Parametervektor
B; mit Hilfe von (4.57). Die Bedingung, dass der Spline G* und dessen Kriimmung stetig
differenzierbar sind, ist durch die Anwendung der Beta-Bedingungen [, bereits gegeben
und muss daher nicht in der Optimierung berticksichtigt werden. Die Losung des Problems
erfolgt mit SQP. Der mit der Optimierung berechnete Spline ist ebenfalls in Abbildung 4.23
gegeben, dessen Kriimmung zeigt Abbildung 4.25. Die resultierende Kurve ist konvex. In
jedem Punkt liegt sie auf derselben Halbebene, die durch eine beliebige Tangente an die
Kurve bestimmt ist. Der Parametervektor der dargestellten kriimmungsoptimierten Kurve
lautet 8 = |10,31, —596,95, 2,88, 8,68, —1910,8, —4,86].

Diese Berechnung liefert zwar eine krimmungsoptimale stetige Splineverbindung gs¢(u),
besitzt aber eine relativ lange Rechenzeit, da fiir jede Auswertung der Kostenfunktion zu-
néchst die Kontrollpunkte nach (4.57) und anschliefend die Kriimmung zu bestimmen sind.
Unter dem Gesichtspunkt, dass eine Nadelwickelbahn grofle Langen besitzt und sich die Re-
chenzeit damit nochmals vervielfacht, ist eine alternative Berechnung stetiger Verbindungs-
splines wiinschenswert. Eine Analyse der Kontrollpunke des kriimmungsoptimierten Splines
psi(u) zeigt, dass die Kontrollpunkte gp; und gp, im optimalen Fall stets eine geringe

geometrische Distanz besitzen. Aus diesem Grund wird die Ersatz-Kostenfunktion
min Ji = 1523~ 52 (1.61)

angesetzt, welche die euklidische Distanz der Kontrollpunkte gp; und gp, von Spline gs;(u)
minimiert. Das Ergebnis dieser Optimierung ist ebenfalls in Abbildung 4.23 dargestellt. Die
krimmungsoptimale Bahn und die mit (4.61) bestimmte Ersatzkurve besitzen eine dhnli-
che Form. In Abbildung 4.25 zeigt sich zudem, dass die Ersatzkurve, wie zu erwarten, keine
Optimalitat in der Krimmung besitzt, allerdings ein ausreichend gutes Verhalten zeigt. Da-
her verkorpert die Ersatzkurve eine gute Naherung an die optimale Kurve, sodass diese fiir
die weiteren Phasen der Trajektorienplanung eingesetzt wird. Der Parametervektor der Er-
satzkurve flir das gezeigte Beispiel lautet g = [11,36, 1429.6, 93,54, 6,27, 585,8, 1332,5|.

Der Vergleich dieses Parametervektors mit dem der optimalen Kurve zeigt bereits signifi-
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Abbildung 4.26: Auswirkung verschiedener Gewichte auf die Splinegeometrie mit ws = wy = 1 (—),
wy =wy =2 (---)und wz = wy =0.2 (--).

kante Abweichungen in den einzelnen Werten, obwohl sich die resultierenden Kurven nur
wenig unterscheiden. Dies verdeutlicht nochmals, warum ein rechnergestitztes Anpassen der

Beta-Bedingungen notwendig ist.

Neben dem Parametervektor existiert noch eine Moglichkeit, mit der die Form eines G3-
Splines angepasst werden kann. Nach (4.53) besitzt ein solcher NURBS den Grad p = 7.
Damit resultieren insgesamt N,+1 = 8 Kontrollpunkte pp, und Gewichte w;, i € {0,...,7}.
Aus [65, S. 99] ist bekannt, dass die zweite Ableitung eines NURBS 55®(u) an den Enden
durch die ersten bzw. letzten drei Kontrollpunkte definiert ist. Damit konnen die Kontroll-
punkte pp; und pp, bzw. Gewichte w3 und w, variiert werden, ohne dass dies eine Aus-
wirkung auf die zweite Ableitung an den Enden hat. Somit bleibt auch die Krimmung an
diesen Punkten nach (4.59) unbeeinflusst und es besteht nach wie vor eine kriimmungsstetige
Anbindung des Splines. Da zudem die dritten Ableitungen der definierten Splines gs; und
Sk an den Verbindungsstellen den Wert Null annehmen, wirkt sich eine solche Anpassung
ebenfalls nicht auf die Differenzierbarkeit der Krimmung an den Verbindungsstellen aus.
Werden die Kontrollpunkte gp; und gp, verdndert, beeinflusst dies jedoch wesentlich die
Grundform der Bahn, wohingegen das Anpassen der Gewichte einen besser kontrollierbaren
Effekt auf die Bahn ausiibt. Die Auswirkung verschiedener Gewichte auf die Ersatzkurve
mit w3 = wy = 1 zeigt Abbildung 4.26. Abhéngig von der Wahl der Gewichte besitzen diese
eine anziehende (w; > 1) oder abstoBende (0 < w; < 1) Wirkung auf den Spline. Durch
das Anpassen der Gewichte lasst sich qualitativ ein eckigerer bzw. runderer Spline errei-
chen. Wird eine solche Anpassung auf den kriimmungsoptimalen Spline angewendet, geht

die Optimalitat in der Kriimmung verloren.
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Optimierung einer Statorbahn

Bisher wurde die Erzeugung einer Nadelwickelbahn am Beispiel eines Rotors diskutiert. Die

untersuchten Algorithmen lassen sich aber auch zur Berechnung einer Statorbahn verwenden.

Dazu ist allerdings das Hinzufiigen zweier weiterer Bedingungen in (4.57) notwendig, um
die gewiinschte Bahn aus Abbildung 4.17a nachbilden zu kénnen. Nach dem Verlassen der
Statornut beginnt der Schwenkvorgang der Diise von der horizontalen in eine vertikale Stel-
lung. Gleichzeitig bewegt sich der TCP radial nach auflen hinter das Wickelwerkzeug. Erst
im Anschluss erfolgt der Ubergang in den rotatorischen Teil von psg, in dem die Nadel dann

bereits die vertikale Stellung eingenommen hat.

Um diese Bahn nachzubilden, ist neben den Stiitzpunkten ein weiterer zu interpolierender
Bahnpunkt

BSi,jzus,x

BSi,j,zus,y
— 5

Bsi,j,zus - BSi,jzus,z S R

B¢i,j,zus

L Bwi,j,zus |

zu bestimmen, der den Beginn bzw. den Abschluss der Schwenkbewegung der Nadel markiert.
Die kartesischen Koordinaten dieses Bahnpunktes lassen sich aus den Referenzpunkten durch
eine Fallunterscheidung berechnen und werden aus zwei Komponenten zusammengesetzt.
Die erste Komponente beschreibt die Position in der gx-gy-Ebene. Diese entsteht durch die
Translation
BSz',j,e,my .
BSijeay A |BSij+100y — BSijeayll 77— Nut — Wickelkopf
1BSi gyl
BSijzus,zy — BSij+1,exzy .
BSijtleay + A |BSijaay = BSijiteayll - 77 Wickelkopf — Nut
|BSij+1,ell

mit den in die gx-gy-Ebene projizierten Referenzpunkten, die eine radial nach auflen ori-
entierte Verschiebung vom Referenzpunkt in der Nut darstellt. Der Parameter A\ € [0, 1]
beschreibt das Streckenverhéltnis zwischen diesem zuséatzlichen Punkt und den beiden Stiitz-
punkten. Als geeigneter Wert fiir das Erzeugen der Statorbahn hat sich A = 0,5 gezeigt. Die

zweite Komponente umfasst die gz-Koordinate des Referenzpunktes im Wickelkopf

BSij+1,a,2, Nut — Wickelkopf
BSi,jzus,z —

BSije.z Wickelkopf — Nut '

Damit ist die kartesische Position des zusétzlichen Bahnpunktes definiert. Die beiden Euler-
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winkel lassen sich direkt angeben. Sie lauten

B®ijaus = aan2(S; j sus z, Sijus,y)
und

BYij+1  Nut — Wickelkopf
BYi Wickelkopf — Nut 7

Bwi,j,zus -

da die Orientierung radial nach auflen gerichtet ist und in diesem Punkt das Nadelschwen-
ken abgeschlossen sein soll. Neben der absoluten Position ps; ;s ist auch die Ableitung
anzugeben, damit die Bahn in diesem Punkt korrekt gerichtet ist. Wie Abbildung 4.17a
zeigt, verlduft sie nach dem Austritt bzw. vor dem Eintritt in die Nut in radialer Richtung.
Gleichzeitig soll kein Schwenkvorgang sowie keine Drehung der Nadelorientierung stattfin-

den. Damit muss der Tangentenvektor
n : T
Bsi,j,zus - {COS (szus)v Sin <gozus)7 07 07 0}
mit

BPi jaus Nut — Wickelkopf
B®ijms + 1  Wickelkopf — Nut

Pzus =

lauten. Der Punkt ps; j,us und dessen Ableitung bilden zwei weitere Bedingungen, die nach
dem LGS (4.57) zu zwei zusatzlichen Kontrollpunkten fithren. Der Parametervektor £ in

diesen Gleichungen ist wiederum das Ergebnis der Optimierung mit (4.61).

Abbildung 4.27 zeigt die kartesischen Koordinaten des resultierenden Splines gss. Er ist
stetig an die bestehenden Splines gs; in der Nut und gs3 im Wickelkopf angebunden. Im
Punkt psy 1 ,us darf durch die Vorgabe der Ableitung des Splines Bsgl) an dieser Stelle nur

eine Bewegung in radialer Richtung, in diesem Fall nach auflen, stattfinden.

4.4 Vorschubplanung und -optimierung

Die Folge der einzelnen NURBS gs,,(v,) mit n € {1,..., N, } im Bauteil-KOS B beschreibt
die Nadelwickelbahn. Um eine Trajektorie zu erhalten, ist ein Bewegungsgesetz zu definieren,
das den Splineparameter mit der Zeit verbindet. Dazu miissen die NURBS als eine einzelne,

zusammenhédngende Bahn beschrieben werden. Eine Moglichkeit dafiir ist das Bilden einer
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Abbildung 4.27: Verbindungsspline pss (—) zwischen dem linearen Spline ps; und dem kreisformigen
Spline ps3 (—) einer Statorbahn.

Vereinigung aller Splines durch

Bs1(u), 0<u<l1
Nn so(u—1), 1<u<?2
ss(u) = | psalvy) =" Al =1) = (4.62)
n=1
SN, (u— (N, — 1)), (N, —1)<u<N,

analog zu (4.47). Stetig verbundene NURBS lassen sich jedoch auch durch einen einzelnen
NURBS beschreiben [65, S. 192]. Dazu missen sie jedoch denselben Grad p besitzen. Ein
Polynom s(u) € Sy, lasst sich relativ leicht auf Grad N, + 1 erhéhen, indem der neue
Parameter ay, 1 in monomialer Basis (3.26) bzw. ¢y, 41 in der Newton-Basis (3.30) Null
gesetzt wird. Da Splines gestiickelte Polynome darstellen, muss es ebenfalls moglich sein,
den Grad eines Splines zu erhéhevn. Dazu ist ein neuer Knotenvektor .. und eine neue

homogene Kontrollpunktematrix P so zu berechnen, dass

NP NP
3(u) => Nipu)p; = Njp1(u)p; = 8(u)
i=0 Jj=0

gilt [65, S. 188 f.]. Durch gezieltes Einfiigen und Entfernen von Knotenpunkten lassen sich
effizientere Algorithmen als das Losen dieses LGS zum Erhohen des Grades p ableiten [65,
S. 201-209].

Um den Grad verschiedener Splines anzugleichen, besteht auch die Moglichkeit der Re-

duktion des Splinegrades. Dies ist aber, im Gegensatz zu einer Erhohung, nicht bei jedem
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Spline méglich und in der numerischen Genauigkeit begrenzt [65, S. 212]. Aus diesem Grund
erfolgt das Anpassen der Splinegrade durch Graderhchung.

Die einzelnen, mindestens G%stetig verbundenen homogenen Splines p3,,(v,) besitzen die
homogenen Kontrollpunkte gp,; ,,, Knotenvektoren v,, mit den Elementen v;,, und den Grad
ppmit n € {1,...,N,}, 7 €{0,...,Ny,} und ¢ € {0,...,N,,}. Dabei stellt N,,, + 1 die
Anzahl der Kontrollpunkte und N, , + 1 die Anzahl der Knoten des n-ten Splines dar. Die
Splineparameter v, seien jeweils im Intervall [0, 1] definiert. Wenn der Grad p,, eines jeden
Splines solange erhoht wird, bis er p = max(p, ..., pn, ) erreicht, dann lassen sich die Splines
BSy durch das Zusammensetzen ihrer Knotenvektoren und Kontrollpunktematrizen zu einer
einzelnen Kurve g&(u) mit Knotenvektor o und Kontrollpunktematrix P verbinden. Der

Knotenvektor uy,ot lautet

Uknot = {@0’17 .. 7@p,17@p+1,n + (n — 1), . 7@Nu,n*1,n + (n — 1),@]\/%1\,”’]\/n —+ (Nn — 1)}

ne{l,...,Nn}

und wird gebildet, indem die einzelnen Splineparameter v, bzw. die Knotenvektoren wv,,
durch Addition von n — 1 auf das Intervall u € [0, N,] transformiert werden. Die Kontroll-
punktematrix lasst sich ebenfalls durch Aneinanderreihen der Kontrollpunkte bestimmen:

BP = |BDgn; - » BDN,, ,—1,n> Bprﬁn,Nn}'

ne{l,....Np}

Damit resultieren N, +1 = ij;o N,.» +1 Kontrollpunkte, sodass sich als zusammengefasste
Bahn

NP

'—Zo Ni,p(U)BPiwi
BS(U) = l_Np
Z%) N p(w)w;

(4.63)

ergibt.
Unabhéngig davon, ob die einzelnen Splines mit (4.62) oder (4.63) zusammengefasst wer-
den, kann basierend auf der Nadelwickelbahn ps(u) die Definition eines Bewegungsgesetzes

u(t) erfolgen, um eine Trajektorie zu erhalten.

Eignung der verschiedenen Verfahren fiir die Nadelwickeltechnik

In Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.2 sind verschiedene Moglichkeiten dargestellt, wie der
Vorschub ermittelt werden kann, der zur Bestimmung des Bewegungsgesetzes notwendig ist.
Jedoch eignet sich nicht jedes dieser Verfahren fiir die Anwendung in der Nadelwickeltechnik.

Das Nadelwickeln zeichnet sich durch drei wesentliche Eigenschaften aus, die die Auswahl

eines Vorschubplaners einschranken. Zunéchst findet das Wickeln in einer statischen Umge-
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bung statt. Die Berechnung der Referenzpositionen fiir die Anlagensteuerung kann komplett
vor dem eigentlichen Wickeln erfolgen. Aus diesem Grund ist keine Echtzeitfahigkeit der
eingesetzten Algorithmen notwendig und die Rechenzeit grundsétzlich zweitrangig. Dennoch
besteht eine Nadelwickelbahn aus einer einzelnen, langen und zusammenhangenden Bewe-
gungsabfolge, was bei der Wahl des Berechnungsverfahrens zu berticksichtigen ist. Obwohl
keine Echtzeitfahigkeit geboten ist, ist also als zweites ein effizienter Algorithmus zu wéhlen,
da ein ineffizientes Verfahren schnell zu extrem langen Rechenzeiten oder unzuléssig hohem
Speicherbedart fiihrt.

Zuletzt ist zu beachten, dass im Allgemeinen der Vorschub einen Einfluss auf den Bear-
beitungsprozess einer Werkzeugmaschine hat [116]. Ein dhnlicher Zusammenhang gilt auch
beim Nadelwickeln. Untersuchungen von Hofmann et al. [33] zeigen zwar, dass die Wickelge-
schwindigkeit keinen Einfluss auf den Wicklungswiderstand ausiibt. Gleichzeitig hat jedoch
das Erhohen der Drahtzugkraft eine signifikante Steigerung des Widerstandes zur Folge
[33][21, S. 75]. Grund dafiir ist Stenzel zufolge eine Verringerung des Leiterquerschnitts
durch die erhéhte Drahtzugkraft [21, S. 76]. Wie Versuche von Gerngrofl et al. [39] zeigen,
verstarken variierende Drahtauszugsraten Zugkraftschwankungen. Dieser Effekt ist abhén-
gig vom verwendeten Nadelwickler. Besitzt die Drahtfithrung eine hohe Trégheit, steigt die
Drahtzugvarianz. Denselben Effekt beobachten Sell-Le Blanc et al. [40] und Hofmann et al.
[184] beim Linearwickeln. Durch die nicht-runde Form des Spulenkérpers variiert auch hier
die Drahtauszugsrate und damit die Zugkraft. Eine konstante Drahtauszugsrate reduziert die
Fluktuation des Drahtauszugs und bewirkt damit eine Drahtzugkraft mit geringerer Varianz.

Verfahren, die ein optimales Steuergesetz analytisch berechnen, werden in der Literatur
iibereinstimmend die geringste Effizienz in Bezug auf Rechenzeit zugewiesen. Deshalb schei-
den diese Verfahren zur Bestimmung des Vorschubs aus, da eine Nadelwickelbahn sehr viele
Schaltzeitpunkte beséafe.

Fir das Planen einer Trajektorie mit KVS eignen sich die direkten Interpolationsver-
fahren. Als Geschwindigkeitsverlauf bietet sich das Doppel-S-Profil an, da sich mit diesem
die tangentiale Beschleunigung und damit die Anderung der Drahtauszugsgeschwindigkeit
kontrollieren lédsst. Einige der Interpolationsverfahren nutzen lediglich den linearen Term in
(3.108) zur Pradiktion der Splineparameter. Da die Nadelwickelbahn durch die Forderung
nach G3-Stetigkeit einen hohen Grad besitzt, entsteht ein Fehler in der Berechnung, der zu
ungewlnschter Vorschubfluktuation fithrt. Bei der Wahl des Interpolators ist dies entspre-
chend zu beriticksichtigen.

Im Falle einer Trajektorie mit KVS begrenzt die kritischste Stelle der Bahn die maxi-
male Geschwindigkeit. Die Wirtschaftlichkeit des resultierenden Wickelprozesses ist damit
beschrankt, obwohl auf Teilen der Bahn eine hohere Geschwindigkeit moglich ware, die nach
[33] keinen negativen Einfluss auf die Wicklungseigenschaften hitte. Wird eine gewisse tan-
gentiale Beschleunigung zugelassen, erlaubt das die Fertigungszeit einer Wicklung durch das

Anpassen des Vorschubs deutlich zu reduzieren. Die Auswirkungen der so induzierten Draht-
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zugkraftschwankungen beschreibt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Wickeldrahtes.
Ein Lackdraht besitzt ein typisches Festigkeitsverhalten [6]. Bei geringen Zugkréften zeigt
er linear-elastisches Verhalten [17, S. 102 f.]. Steigt die Kraft an, geht dieses in dauerhaf-
te, plastische Verformung iiber, bis es schlussendlich zum Drahtriss kommt. Lassen sich die
Drahtzugkraftschwankungen auf den linear-elastischen Bereich dieses Diagramms begrenzen,
bewirkt eine punktuell erhohte Drahtzugkraft durch einen Beschleunigungsvorgang nur eine
geringe Wirkung, da es zu keiner plastischen, dauerhaften Deformation kommt. Sowohl die
numerische Optimierung als auch kritische-Punkte-Heuristiken erlauben es, definierte tan-
gentiale Beschleunigungen vorzugeben und damit variable Vorschubprofile mit definierten
Drahtzugschwankungen zu erzeugen.

Im Folgenden wird die Anwendung verschiedener Vorschubplaner fiir die Nadelwickeltech-

nik untersucht.

4.4.1 Konstanter Vorschub und Interpolator

Die analytische Berechnung eines Doppel-S-formigen Vorschubprofils ist in Abschnitt 3.3.1
beschrieben. Zur Definition des Profils sind jedoch noch die Grenzen vyay, Gmax Und Jnay des
Profils zu bestimmen. Die Geschwindigkeitsgrenze ist von der verwendeten Anlagentechnik
abhéngig. Sie kann durch Versuche angenéhert oder analytisch durch Auswertung relevanter
Bedingungen berechnet werden. Da sich eine Nadelwickelbahn pro Windung nur unwesentlich
andert, reicht fiir eine ausreichend genaue Abschatzung des Limits das Wickeln bzw. Berech-
nen weniger Spulen aus. Die Wicklungseigenschaften bestimmen die Beschleunigungs- und
Ruckgrenze des Profils. Eine pauschale Aussage zu verniinftigen Werten ist nicht moglich,
da die Grenzen von der zu definierenden, maximalen Drahtzugkraft abhangen. Diese ist von
vielen verschiedenen Parametern wie der Drahtstrecke der Anlage [39], der verwendeten Na-
delgeometrie [172] oder auch der eingesetzten Drahtzugbremse und der Wickelbahn abhéngig
[40].

Bei der Interpolation der Bahn ist zu beachten, dass das Doppel-S-férmige Vorschubprofil
aus Abschnitt 3.3.1 eine Funktion der Zeit verkorpert, die Bahn jedoch mit dem Splinepa-
rameter u parametriert ist. Das Bewegungsgesetz u(t) ist daher so zu definieren, dass ein
KVS resultiert. Die Interpolationsgleichung (3.91) besitzt im Allgemeinen keine analytische
Losung, weshalb der Splineparameter durch die Taylorreihenentwicklung (3.108) angenéhert
wird. Fir diese sind die zeitlichen Ableitungen % und @ notwendig. Einige Arbeiten zur In-
terpolation von Trajektorien vernachlassigen bei der Berechnung von  falschlicherweise die
Zeitabhangigkeit des Vorschubs. Der korrekte Term ist in (3.112) gegeben.

Einen effizienten und genauen Interpolator fiir NURBS-basierte Bahnen beschreiben Liu
et al. [128]. Die zeitabhingige Bahngeschwindigkeit beriicksichtigen die Autoren durch die
Taylorreihenentwicklung der SchrittgroBe l; im i-ten Schritt analog zu (3.107). Stimmt die

berechnete Schrittlange Hs(u[iﬂ]) — s(up) ‘ mit der tatsichlichen [}; tiberein, existiert nach
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(3.113) keine Vorschubabweichung mehr. Daher bauen Liu et al. ihren Interpolator auf der

Gleichung

iy = |8 (ug1) — s(ug)| (4.64)
auf. Den berechneten Vorschub bestimmen die Autoren durch die Taylorreihe mit (3.107).
Fir den Anwendungsfall KVS ldsst sich die Schrittlinge analytisch durch Integration der
Gleichungen (3.98) und (3.101) bestimmen [77].

Statt der Taylorreihenentwicklung des Bewegungsgesetzes (3.108) néhern Liu et al. den
Spline durch eine Taylorreihe an. Dazu gliedern sie den NURBS nach dem Zahler- und
Nennerpolynom analog zu (3.81). Fiir die Entwicklung am Punkt u; ergibt sich

/ " A 2
A 2
N (ugin) = N (up) + N (ug) - Au+ N (ug) - Tu (4.65)

mit Au = w41 — up). Die Ableitungen der Polynome lassen sich effizient durch die homo-
gene Transformation (3.79) bestimmen. Durch Einsetzen der Naherung in (4.64) kann die

tatsachliche Schrittweite bestimmt werden.

+ 2 () - Au+ Z"(up) - AL Z(uy)

l'le 2
A HNU[Z + N (ugg) - Au+ N7 (ugg) - 32 Nuyg)

Diese Gleichung stellt das Polynom
asAut + asAu® + asAu? + a1 Au+ ag = 0

vom Grad 15 = 4 in Au dar, das sich mit der Formel von Ferrari 16sen lasst [185, S. 48]. Die
Koeffizienten dieses Polynoms sind in Anhang B gegeben. Bei der Berechnung des Polynoms
wird die Gleichung quadriert. Die theoretisch gebotene Fallunterscheidung nach negativen
Schrittweiten ist jedoch nicht notwendig, da vg > 0 ist und damit nicht-negative Schrittwei-
ten resultieren. Die quartische Gleichung besitzt bis zu vier Losungen mit entweder keiner,
einer oder zwei paarweise komplexen Nullstellen. Durch die Natur des Problems ist ga-
rantiert, dass eine reelle Losung existiert, sodass der letzte Fall nicht auftreten kann. Der
gesuchte Interpolationsschritt ist die kleinste, positive und reelle Losung Au*, durch die sich

der nachste Interpolationspunkt zu
Ufi+1] = U] + Au®

ergibt.

Spezielles Augenmerk ist bei der Bildung der Taylorreihe auf den Knotenvektor zu legen.
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S(U[i—i-l])

Abbildung 4.28: Verbesserte Berechnung der Schrittlinge bei Uberschreiten von Knotenspannen

Angenommen, der Punkt up; befindet sich in der Knotenspanne j. Uberschreitet der Schritt
Au* diese Knotenspanne, ist die Entwicklung (4.65) falsch, da Z(up)) bzaw. N (uj;)) andere
Polynome als Z(uji41)) baw. N (uji41)) verkorpern. Liu et al. schlagen daher vor, als Ent-
wicklungspunkt den Knotenwert ;;,, der die iibersprungene Grenze der Spanne darstellt,
zu verwenden. In diesem Fall ergibt sich der Interpolationspunkt vy;,;. Dabei machen sie
jedoch einen Fehler, weil die berechnete von der tatsdchlichen Schrittlinge divergiert, wie
Abbildung 4.28 zeigt. Eine genauere Losung ergibt sich durch die Reduktion der von @4, zu
interpolierenden Schrittlinge auf ZAM — Al. Der damit berechnete Schritt u};; ) liegt deutlich
‘ beschreibt da-
bei die Entfernung zwischen dem Entwicklungspunkt uj; und der Grenze der Knotenspanne

néher an der tatsichlichen Losung uf; ;. Die Distanz Al = Hs(ﬂjﬂ) — s(up)

Ujy1-

Unabhéngig davon, ob die Nadelwickelbahn mit (4.62) oder (4.63) erzeugt wird, ist dieses
Vorgehen auch beim Uberschreiten der Splinegrenze durchzufithren. Hier wirkt sich jedoch
der Fehler gravierender aus, da ps(u) an den Ubergéingen bei G*-Stetigkeit nicht stetig
differenzierbar ist, wie Abbildung 4.24b zeigt.

Sollte die beschriebene Korrektur an Knotenspannen- und Splinetibergéngen dennoch eine
zu grofe Abweichung im Vorschub ergeben, kann der korrekte Parameter Ufiy1) auch durch

Losen des Optimierungsproblems

A

iy — || s(gisn) = s(upy)

I (4.66)

Ul ] = arg min

[i+1] & Ufit1]

bestimmt werden. Durch die Lénge einer Nadelwickelbahn ist diese Optimierung jedoch zu
vermeiden, um annehmbare Rechenzeiten zu erhalten.

Ein Vergleich zwischen diesem Polynom-Interpolator und den Standard-Verfahren, die

die Taylorreihe (3.108) entweder nach dem linearen oder quadratischen Term abbrechen,

zeigt, dass sich die Vorschubfluktuation ohne wesentliche Anderung der Rechenzeit um eine
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Abbildung 4.29: Trajektorie mit konstantem Vorschub; Interpolierte Sollvorgabe (—) und gemessene Ge-
schwindigkeit (—)

GroBenordnung reduzieren lésst [128].

In Abbildung 4.29 ist das Vorschubprofil mit einer maximalen Geschwindigkeit von vy, =
10 mm/s gezeigt. Die Trajektorie folgt der Statorbahn aus Abbildung 4.17a und wird vom
RW ausgefiihrt. Die interpolierte Solltrajektorie besitzt trotz des hohen Grades der Kurve
eine mittlere Abweichung von 0,4 % von der gewtlinschten Geschwindigkeit. Die aufgezeich-
neten Achspositionen ergeben iiber die VWK des RWs (3.7) die kartesischen Positionen. Aus
numerischem Ableiten dieser Positionen resultiert die tatséchliche Geschwindigkeit. In Teilen
der Bahn folgt der Wickler der Sollgeschwindigkeit sehr genau, wihrend in den anderen Be-
reichen ein deutliches Rauschen um vy, auftritt. Die Analyse der Achspositionen zeigt, dass
die Achse 65 des RWs wihrend der Nadeldrehung einen variierenden Schleppabstand besitzt.
Dadurch entsteht eine Diskrepanz zwischen dem tatsachlichen TCP und dem Sollwert und

damit auch eine Geschwindigkeitsabweichung.

4.4.2 Kritische-Punkte-Heuristik mit einer nach der Bogenlange

parametrisierten Nadelwickelbahn

Kritische-Punkte-Heuristiken suchen auf der Bahn nach kritischen Punkten und bestim-
men anhand verschiedener Kriterien einen maximal moglichen Vorschub. Zwischen diesen
Vorschubwerten nutzen die Verfahren, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, verschiedene Vor-
schubprofile. Grofle Starke der Kritische-Punkte-Heuristiken ist es, dass die Geschwindig-
keitsprofile analytisch vorliegen und der Vorschub damit effizient berechnet werden kann.
Wie die Ausfithrungen in Abschnitt 3.3.1 bereits andeuten, ist fiir die Beschreibung der

verschiedenen Vorschubprofile eine Parametrisierung der Bahn notwendig, die einen physi-
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kalischen Zusammenhang mit dieser besitzt. Nur so lassen sich die Geschwindigkeitsprofile
analytisch in Abhangigkeit vom Bahnparameter berechnen. Ansonsten wére nach (3.89) eine
Skalierung der Geschwindigkeitsprofile mit der parametrischen Ableitung der Bahn notwen-
dig, was einer Abbildung vom Funktionsparameter des Vorschubprofils zum Splineparameter
gleichkommt. Diese Abbildung stellt jedoch das Bewegungsgesetz dar, fiir dessen Berechnung
das Vorschubprofil notwendig ist.

Eine Moglichkeit, den Splineparameter physikalisch mit der Bahn zu verkniipfen, ist eine
PBL. Nach (3.92) ldsst sich in diesem Fall das Bewegungsgesetz ¢ fiir einen bekannten
Vorschub v, direkt angeben.

Spline-basierte Parametrisierung nach der Bogenliange

Heng und Erkorkmaz [77] présentieren eine PBL, die das Verfahren aus [76] aufgreift und
weiterentwickelt. Das Grundverfahren aus [76] basiert auf der Simpson-Regel, mit der eine
numerische Integration der Bogenlénge tiber die Bahn erfolgt. Im nachsten Schritt wird ein
Polynom vom Grad vs = 7 verwendet, um die integrierte Bogenlange zu approximieren.
Fiir die Polynominterpolation erfolgt die Vorgabe von sechs der acht freien Parameter eines
Polynoms von Grad 1s = 7 durch die Angabe von Position sowie erster und zweiter Ab-
leitung jeweils am Start und Ende der Bahn. Die verbleibenden zwei Freiheitsgrade nutzen
die Autoren, um mit einer Optimierung die mittlere Abweichung zwischen Polynom und
tatséchlicher Bogenldnge o zu minimieren.

Heng und Erkorkmaz erweitern dieses Verfahren, indem sie bei einer zu groflen mittleren
Abweichung zwischen interpolierter und tatsiachlicher Bogenldnge eine Aufteilung der Bahn
vornehmen. Fiir diese beiden Teilstiicke erfolgt eine eigene Polynominterpolation, sodass eine
genauere Wiedergabe der tatsdchlichen Bogenlange resultiert. Diesen Algorithmus fithren die
Autoren rekursiv fort, bis die Abweichung unter einen gegebenen Grenzwert fallt. An den
Verbindungspunkten fordern die Autoren C?-Stetigkeit.

Mit den Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.2 und Abschnitt 3.2.3 erscheint es wenig sinnvoll,
eine Vielzahl an Polynomen statt eines Splines zur PBL zu verwenden. Im Folgenden wird
daher eine PBL mit B-Splines untersucht.

Die Simpson-Regel basiert auf den Newton-Cotes-Formeln und erlaubt eine effiziente und
genaue numerische Integration [54, S. 527-531]. Eine Abwandlung ist die adaptive Simpson-
Regel, ein rekursiver Algorithmus, mit dem sich eine Néherung des Integrals mit einem Fehler
kleiner einer gegebenen Toleranz finden lésst [54, S. 561 f.]. Die Bogenlange einer Kurve s(u)
mit u € [a, b] bestimmt sich nach (3.87) zu

b
Zi=a) = [ lIs'(wlld g
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Dieses Integral lasst sich numerisch durch die Simpson-Regel [77]

h b— b
S(a,b) = g(0'(@) +40'(c) + (b)) = G ¢ <0’(a) + 40'<a_2|— > - 0’(b)> (4.67)
anndhern, wobei h die Intervallgrofie und ¢ den Intervallmittelpunkt darstellen. Die adaptive
Simpsonregel wendet (4.67) rekursiv auf die beiden Teilintervalle [ay, b;] und [ag, bs] an, die
sich durch die Zweiteilung von [a,b] in gleiche Teile ergeben. Fiir eine gegebene Toleranz
e >0 gilt

|El — S(al, bl) — S(ag, bg)| <€, (468)
wenn die Ungleichung
1
E|S(a1,bl) + S(ag, by) — S(a,b)| <€ (4.69)

eingehalten wird [186, S. 383 f.]. Mit einem ausreichend kleinen e ldsst sich die Bogenlange
¥, mit (4.68) durch die Summe

Zl =~ S(al, bl) + S(CLQ, bg) (470)

approximieren. Bei Verletzung von (4.69) werden die Teilintervalle [ay, b1] und [asg, ba] solange
unterteilt und mit (4.67) ausgewertet, bis € die gewiinschte obere Schranke fiir den Fehler
darstellt.

Die Giite der Approximation der Bogenldnge durch S(a,b) hiangt davon ab, wie gut sich
o'(u) = || s’ (u)]| im Intervall [a, b] durch eine Parabel anndhern lisst. Fiir die Nadelwickel-
bahn zeigt Abbildung 4.24b, dass vor allem im Bereich der stetigen Splineverbindung gsg¢
der Wert von |[|sf(u)|| stark schwankt. Entsprechend fein l6st die adaptive Simpson-Regel
diesen Bereich auf, um die Bogenldnge ausreichend genau zu approximieren. Die parame-
trische Geschwindigkeit des Kreisbogens gsi(u) beschreibt selbst einen Bogen, sodass hier
die numerische Integration mit einer Parabel als Naherung eine bessere Losung darstellt.
Dieser Bogen ist in Abbildung 4.30 im Bereich u € [2,3) dargestellt. Die geraden Stiicke
der Nadelwickelbahn gsi(u) besitzen nach Abbildung 4.24b eine konstante parametrische

Geschwindigkeit ||gs](u)|| = o’(u) = const., sodass sich die Bogenlénge analytisch zu
b
El:/ o'd pu=bo" —ao

bestimmen lasst. Die Auswertung der adaptiven Simpson-Regel (4.68) liefert fir den ersten

rekursiven Schritt, bei dem a; = a, by = a; = ¢ und by = b gilt, durch das konstante o’ das
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Resultat

by —ay

6

by —
¥ — (o’+40/+0')—27a2(0’+40’+0’) =|bo' —ac’ — (c—a+b—c)o’| =0

und S(a,b) gibt die Bogenldnge 3; entsprechend exakt wieder, da eine Gerade einen Spezi-
alfall einer Parabel darstellt.

Bei der normalen numerischen Integration mit der Simpson-Regel werden die Ergebnisse
jeder Rekursion verworfen, da nur das Endergebnis von Interesse ist. Die Spline-basierte PBL
nutzt die Zwischenergebnisse, um Wertepaare (u;, 0;) zu berechnen, die als Interpolations-

bedingungen zur Bestimmung des Bogenlédngen-Splines o(u) herangezogen werden.

Seien die Tupel (a;, b;) das i-te durch die adaptive Simpson-Regel bestimmte Approxima-
tionsintervall und S(a;,b;) die Bogenlidnge dieses Intervalls. Dann ergibt sich die gesamte

Bogenlange vom Beginn des Splines bis zum Splinewert u; = b; aus der Summe
O'(bz) = 0; = ZS(aj,bj).
5=0

Damit lassen sich Interpolationstupel (p;, 0;) definieren, die Interpolationsbedingungen

Np

opi = bi) =Y Njp(pa)p;

Jj=0

analog zu (3.68) bilden. Zur Interpolation werden kubische Splines verwendet, deren zwei
zusatzliche Freiheitsgrade durch die Bogenldngensteigung o’ an den beiden Splineenden be-
dient werden. Das Bestimmen der Kontrollpunkte erfolgt mit (3.74), was auch bei einer
hohen Zahl an Approximationsintervallen durch die Lokalitdt der Basisfunktionen und der

damit resultierenden Bandmatrix effizient bleibt.

In Abbildung 4.30 ist ¢’ fiir die Splines g8 bis ps5 der Statorbahn gezeigt. Ebenso sind die
Tupel (a;,0'(a;)) fir e = 1 dargestellt. Es zeigt sich, dass die geraden Splineabschnitte in den
Bereichen u € [0,1) und u € [4,5) je vier Punkte-Tupel erzeugen. Die freien Splinesegmente
bei u € [1,2) und u € [3,4) bedingen durch ihre Form eine hohe Zahl an Rekursionen in der
adaptiven Simpsonregel. Das unstetige Verhalten von ¢’ in diesen beiden Bereichen resultiert
aus dem Einfiihren des zusatzlichen Punktes ps; ;s nach Abbildung 4.27. Das Kreissegment
im Intervall u € [2,3) zeigt die bereits angesprochene bogenéhnliche Form und kann durch

eine deutlich geringere Zahl an Parabeln ausreichend genau nachgebildet werden.

Erfolgt mit diesen Tupeln die Approximation der Bogenlinge, ergeben sich die in Ab-
bildung 4.31a gezeigten Bogenlédngensplines. Der tatsdchliche Bogenlangenverlauf ist durch
eine hochauflésende numerische Integration mit der Trapezregel und einer Schrittweite von
1-107° berechnet. Die Integration mit der adaptiven Simpsonregel zeigt sowohl fiir € = 1

als auch fiir e = 0,01 im globalen Verlauf keine nennenswerte Abweichung. Bei der Betrach-
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Abbildung 4.30: Interpolationspunkte der adaptiven Simpsonregel mit o’ (— ) und den Interpolationstupeln
(ai,0'(a;)) (%) mit e =1

tung des Fehlers der jeweiligen Approximation mit der tatsdchlichen Bogenlange zeigen sich
maximale Abweichungen von ca. 1 mm in der Bogenlénge fiir ¢ = 1. Gravierender wirkt sich
jedoch der bleibende Fehler bei der Naherung von gss(u) aus. Dieser betragt 0,52 mm fiir
die adaptive Simpsonregel mit ¢ = 1 nach lediglich einer halben Windung. Bei bis zu 200
zu wickelnden Windungen summiert sich diese stationdre Abweichung auf und fiithrt final zu
einem erheblichen Fehler im Vorschub. Durch die Reduktion von e auf den Wert 0,01 las-
sen sich sowohl die maximale als auch die stationdre Abweichung auf 0,1 mm bzw. 0,03 mm
reduzieren. Dafiir erh6ht sich die Zahl der Interpolationstupel von 164 auf 1775. Fiir lange
Nadelwickelbahnen ist damit zwischen Genauigkeit der PBL und Rechenzeit abzuwégen. Als
sinnvoller Wert hat sich e = 1 - 107% erwiesen.

Mit einer solchen PBL kann nach (3.92) aus der Anderungsrate der Bogenlinge ¢ direkt
auf den Vorschub vy geschlossen werden. Dieser Zusammenhang lasst sich verwenden, um

mit einem analytisch berechneten Vorschubprofil vy, (t) die Schrittweite

tit1)

l[i] = / Ufr<t)dt

b

zu bestimmen. Diese Schrittweite ist bei der Interpolation einzuhalten. Dank der PBL kann

sie direkt mit
Oli+1) = 03] + i

angegeben werden. Durch eine Bisektion lasst sich der Splineparameter uj;;.1) aus der Bogen-
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Abbildung 4.31: Tatsichliche Bogenlidnge der Splines ps;(u) bis pss(u) der Statorbahn (—), der appro-
ximierten Bogenlinge mit e = 1 (---) und € = 0,01 (----) sowie der Abweichung von approximierter zu
tatséchlicher Bogenlange fiir e = 1 (— ) und € = 0,01 (—)

linge o(;41) angeben.

Fir die analytische Berechnung eines Vorschubprofils sind in Abschnitt 3.3.1 die verbrei-
tetsten Profile beschrieben. Da neben der Beschleunigung auch der Ruck begrenzt sein soll,
bietet sich das Doppel-S-Profil an, das eine Einhaltung aller Grenzen erlaubt. Heng und Er-
korkmaz [77] beschreiben die analytische Berechnung der Doppel-S-Profile fiir mehrere Be-
schleunigungsvorgange. Damit lassen sich Zielgeschwindigkeiten fiir einzelne Bahnabschnitte
angeben und das Vorschubprofil berechnen.

Die kritische-Punkte-Heuristiken definieren diese Zielgeschwindigkeiten so, dass bestimmte
Bedingungen eingehalten werden. Die Limits der Achsen lassen sich durch die Vorgabe der
tangentialen Groflen und Betrachtung der Kriitmmung einhalten. In Bezug auf die Kriimmung
gibt es zwei Aspekte zu beriicksichtigen. Zum einen ist der Bahnfehler von Kriitmmung und
Vorschub abhéngig, sodass bei hohen Kriimmungen der Vorschub zu begrenzen ist, wenn ein
gewisser Bahnfehler eingehalten werden soll. Fiir einen gegebenen Bahnfehler e, lasst sich

anhand der Krimmung die maximale Geschwindigkeit durch [114]

2 | 2¢,

Ves (u) = i K(u)

— €2 (4.71)

bestimmen. Neben dem Bahnfehler kann der Vorschub auch direkt in Abhéngigkeit der
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Abbildung 4.32: Ergebnis des variablen Vorschubplaners mit Bogenldnge, Vorschub, Beschleunigung und
Ruck

Krimmung x(u) begrenzt werden. Mit dem Ansatz von Zhiming et al. [187] ist eine stetige
Reduktion des Vorschubs vom Maximalwert moglich. Die Vorschubgrenze lautet
R

%= )

* Umax-

(4.72)

Dazu ist ein Wert & zu bestimmen, bei dem der Vorschub noch exakt die Halfte des Maxi-
malwertes besitzen soll. Der maximal erlaubte Vorschub resultiert aus dem Minimum aller
Vorschubgrenzen.

Fir die Vorschubplanung der Nadelwickelbahn wird fiir jedes einzelne Bahnsegment gs;,
i€ {l,...,N,} die maximal zuldssige Geschwindigkeit bestimmt. Neben den Beschrankun-
gen in (4.71) und (4.72) ist die Vorgabe einer maximalen Geschwindigkeit vg; pro Bahnseg-

ment ¢ moglich. Die maximale Geschwindigkeit fiir das einzelne Bahnsegment lautet damit

2 2¢ R
*—mind =, |2  Vanass Vtr i b 4.73
Y mm{TS\/ max (i (w)) % &+ max (rg(w)) “f’} (4.73)

Abbildung 4.32 zeigt den Verlauf der variablen Vorschubplanung fir die Splines ps;(u)
bis pss(u) der Rotorbahn, also fiir eine komplette Windung. Die kinematischen Grenzen
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sind hierbei auf vy = 150mm/s, max = 450mm/s? und juax = 2500 mm/s3 gesetzt. Die
Parameter fiir die kriimmungsbasierte Vorschubbegrenzung lauten e, = 0,005 und & = 0,2.
Zunéchst erfolgt die Beschleunigung auf die maximale Geschwindigkeit, da das Geradenstiick
pS1(u) keine Kriimmung besitzt. Anschliefflend wird auf das Geschwindigkeitslimit von gss
verzogert. Da dieses Bahnsegment eine deutlich kleinere Bogenldnge als gs; besitzt, ist der
Abschnitt mit konstanter Geschwindigkeit relativ kurz. Das niedrige Geschwindigkeitsdelta
von Sy zu gss fuhrt dazu, dass der nachfolgende Beschleunigungsvorgang keine Phase mit
konstanter Beschleunigung besitzt. Dieser Vorgang wiederholt sich fiir die weiteren Bahnteile.
Am Ende der Bahn findet ein Verzogerungsvorgang auf die Zielgeschwindigkeit vg(7) = 0
statt.

Wie sich zeigt, ist eine deutliche Reduktion des Vorschubs in den gekriimmten Teilen der
Bahn notwendig. Durch die variable Gestaltung des Vorschubs ist auflerhalb dieser Berei-
che eine Beschleunigung auf héhere Geschwindigkeiten moglich, wiahrend bei einem Profil
mit KVS der minimale Wert die Trajektorie begrenzt. Mit dem variablen Vorschub ist da-
mit ein wirtschaftlicherer Wickelprozess als bei Verwendung von KVS moglich, wobei die

Beschleunigungsphasen jedoch Einfluss auf den Drahtzug haben kénnen.

4.4.3 Numerische Vorschuboptimierung

Die Trajektorienplanung mit variablem Vorschub ist nicht zeitminimal. Die beiden Verfahren,
die eine Berechnung optimaler Trajektorien ermoglichen, sind die zeitminimale Steuerung
und die numerische Optimierung. Wahrend der erste Typ aus Rechenzeitgriinden ausschei-
det, sind Algorithmen aus dem Bereich der numerischen Optimierung fiir die Nadelwickel-
technik anwendbar. Die Wickelzeit T' verkérpert das Optimierungsziel, um die Wirtschaft-
lichkeit der Nadelwickeltechnik zu verbessern. Die Drahtzugkraft, die von der tangentialen
Beschleunigung abhéngt, darf dabei einen Grenzwert nicht iiberschreiten. Die Kinematik des
Nadelwicklers beschreibt eine weitere Beschriankung der moglichen Vorschiibe.

Die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten numerischen Optimierer lassen sich in global und lokal
operierende Verfahren einteilen. Die globalen Verfahren optimieren die Bahn als Ganzes und
erreichen damit bessere Losungen, besitzen aber fiir lange Bahnen Nachteile in Bezug auf
die bendétigten Rechenkapazitaten. Lokal arbeitende Verfahren hingegen optimieren stets
Teile der Bahn, um die Problemgrofle und Anzahl der Variablen zu begrenzen. Um eine
realisierbare Trajektorie zu erhalten, iiberschneiden sich die einzeln optimierten Bahnteile.
Durch das lokale Verarbeiten der Bahn besteht die Moglichkeit, dass das globale Optimum

nicht erreicht wird.

Globale Optimierungsverfahren

Durch die Lénge der Nadelwickelbahn sind global operierende Verfahren nur schwierig fiir die

Vorschubberechnung einer Nadelwickeltrajektorie einsetzbar. Eines der effizientesten Verfah-
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ren von Liu et al. [101] nutzt ein linearisiertes Optimierungsproblem, um die Recheneffizienz
zu steigern. Die Anwendung des Verfahrens von Liu et al. fiir die Statorbahn aus Abbil-
dung 4.17a mit dem RW zeigt, dass bereits wenige Windungen, also eine noch relativ kurze
Bahn, dazu fiihren, dass die Rechenzeit und die fiir die lineare Programmierung aufzustel-
lenden Matrizen zu stark in ihrer Grofle ansteigen. Ein globales Verfahren ist daher fiir die

Vorschuboptimierung einer Nadelwickelbahn nicht geeignet.

Lokale Optimierungsverfahren

Die Idee von lokalen Verfahren ist es, die Gréfle des Optimierungsproblems zu begrenzen,
indem der Vorschub abschnittsweise optimiert wird. Dabei ist jedoch die Optimierung mehr-
mals durchzufithren. Im Folgenden wird das allgemeine nichtlineare Optimierungsproblem
fiir die Vorschuboptimierung einer Nadelwickelbahn aufgestellt. Das abschnittweise Vorgehen

orientiert sich an den Verfahren von Altintas und Erkorkmaz [96] und Sencer et al. [97].

Ziel der Vorschuboptimierung ist es, eine Trajektorie mit minimaler Zeit zu erhalten, die

gegebene Bedingungen einhalt. Das Optimierungsproblem lautet

T N g
minT:min/dt:min —u

0 0
Aus (3.90) ist bekannt, dass sich der Vorschub mit @ durch die zeitliche Ableitung der

kartesischen Koordinaten der Bahn mit

vie(u) = || BT70p(u)]| 0 (u)

berechnen lasst. Wie Abbildung 4.24 und Abbildung 4.30 zeigen, besitzen die Nadelwickel-
bahnen durch die Erstellung mit geometrischer Stetigkeit nicht-stetige Ableitungen. Damit
ein stetiger Vorschub resultiert, muss u ebenfalls nicht-stetig sein. Die Beschreibung von
durch einen B-Spline erfordert dafiir jedoch Knoten der Héufigkeit Ny = p, was mathema-
tisch einem Aufteilen des @-Splines in mehrere einzelne B-Splines entspricht. Da Unstetigkei-
ten in der Optimierung schwierig handzuhaben sind und zusatzliche Stetigkeitsbedingugnen
an den Randern zu definieren waren, wird ein anderes Vorgehen verfolgt. Aus Kapitel 4.3.4
ist bekannt, dass es bei geometrisch stetigen Splines mindestens eine Parametrisierung geben
muss, die parametrisch stetig ist, also stetige Ableitungen besitzt. Eine solche Parametrisie-
rung ist die PBL [178]. Ergebnis der PBL aus Kapitel 4.4.2 ist eine Parametrisierung o(u),
die den Splineparameter u auf die Bogenlédnge abbildet. Damit berechnen sich die zeitlichen
Ableitungen der Bahn zu
dgs(u)d o d gs(u)

g$(u) = dow) dt = 1s o (4.74a)
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~d ? ps(u) o d Bs(u)(}

S$(u) = 4.74
B&(u) 3d 2 0 d20 (4.74b)
d”ps(u) 5 . d7gs(u). . dps(u). .
= -7 . 4.
B §(u) 153 © +3 1 o2 g5 + i, 7 (4.74¢)

Die zeitlichen Ableitungen des Splines ps(u) sind nach der Kettenregel mit der Bogenlan-
ge und deren zeitlichen Ableitungen zu skalieren. Die erste Ableitung von gs(u) nach der

Bogenlange lautet

d ps(u) dpsdu ps

= _—= = 4.75
do dudo o’ ( )
Die zweite Ableitung ergibt sich durch erneutes Differenzieren
/ ! 17
dQBs(u) d BSI J/_ddBUs _%Z'OJ BSI,_%BS, BS”U'—BS/O'”
2 - / = 12 = 2 - 13 (4‘76)
do do\ o o o o
mit den beiden Ableitungen
d BSI o d BSIdU o BS”
do du do o’
und
do dodu o
do dudo o
Analog resultiert fur die dritte Ableitung
13(_d / " " / / " " n_d 13
d? ps(u) d (ps’c' — gs'd” o (ﬂ(a BS —0'BS )) — (o'ps" —0"ps") -0
d o? do o3 0’6
B O_/3BS/// _ 0./20_///BS/ _ 30_/20_//BS// + 30_/0_/12Bs/
0./6
O_/QBS/// . O'”/O'/BSI _ 30"0‘”38” + 30‘”238/
_ 7 (4.77)
0.15
wobei sich die beiden Terme im Zéahler zu
/ " " /
3 d P "o 3 do " /d BS do / //d BS
0| —(o'ps" —0"ps") | =" | —ps" +0 — ps — o' ——
do do do do do
" n "
o o o
— 0/3 TBSN + BS/// - — BSI o TBSN — 0'/338”/ . UIQU/I/BS/
o o o
und
d O_//
(O',BSN _ O’”BS/) 1 o3 = (O'IBS” i 0_//le> . 30,/27/ _ 30_/20//38// . 3(7/0'”238/
o o

berechnen lassen. Durch die PBL ergeben sich fiir die parametrischen Ableitungen der Bahn

nach der Bogenlinge stetige Verlaufe, wie Abbildung 4.33 zeigt. Als Grundlage dient die
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Nadelwickelbahn des Beispielrotors.
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Abbildung 4.33: Parametrische Ableitungen der Komponenten ps; (—), ps2 (—), pss (—) und psy
(—) der Rotorbahn nach der Bogenldnge

Mit diesem Hintergrund lésst sich das Optimierungsproblem fiir eine zeitminimale Trajek-
torie besser in der Form

min7T = mln/dt—mm da

o(u)

beschreiben. Analog zum Verfahren von Sencer et al. [97] wird die zeitliche Ableitung &(u) =
vg(u) als kubischer B-Spline definiert. Dieser Spline besitzt denselben Splineparameter u

wie die Bahn gs(u), sodass Bahn und Vorschub synchronisiert sind. Damit vereinfacht sich
das Optimierungsproblem weiter zu

d o
min 7" = min/ Sl max vafrﬂ (4.78)
ZOROW SCE

Die Beschreibung des Vorschubs mit einem B-Spline erlaubt es, das Optimierungsproblem
als Maximierung der N; + 1 Kontrollpunkte p, = {ﬁwno, ooy Do N } des Vorschubsplines
anzunahern.
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Die hoheren zeitlichen Ableitungen der Bogenlange, die in (4.74) Anwendung finden, re-

sultieren ebenfalls durch Einsatz der Kettenregel auf den zu optimierenden B-Spline ¢. Sie

lauten
. d . dodudo .
o==—-—0 == —0
dt dudodt o’
und
. 1~ d - /o do’(-1-
d (& U(Uﬂ(f +JO’>—dt(UJ)
o =—|—0o| =
dt\o o'?
. . . ./- . . . . . . . .
0'”0'20'/ + 0_/%0_0./2 _ 0_//0_/0.2 0_1/020_/ + 0_120_0/ _ 0/10_/0_2
013 0-/3
mit

do dé'dudeo ",
= = —90.

dt dudodt o

Die parametrischen Ableitungen ¢’ und ¢” lassen sich durch (3.72) bestimmen.

Das Optimierungsproblem (4.78) besitzt insgesamt vier Typen von Nebenbedingungen.
Der erste Typ von Nebenbedingungen beschreibt den Umstand, dass der Vorschub nicht
negativ sein kann, um die Bahn nur vorwarts zu durchlaufen. Dies wird sichergestellt, wenn
Dy, = 01xn, eingehalten wird, da der Vorschubspline stets innerhalb einer konvexen Hiille
von Kontrollpunkten liegt.

Weiters soll der Wickler aus dem Stillstand anfahren und im Stillstand enden. Hierfiir

ergibt sich

C[)((I)) = Bé Zl) = 030><1 (479)

(
B8(%)
158" (X))

mit dem Parametervektor ® = |gs’, gs”, gs” 0’0", 0" 6,6',6"|. Weil bei der Nadelwickel-
trajektorie nur der Ruck begrenzt sein soll, ist der Wert hoherer Ableitungen an Start und

Ende irrelevant.

Der zweite Satz von Nebenbedingungen ergibt sich aus den Anforderungen des Wickelns.
Neben einer maximalen tangentialen Geschwindigkeit soll auch die tangentiale Beschleuni-
gung begrenzt werden. Letztere korreliert mit einer Anderung der Drahtauszugsgeschwin-
digkeit und beeinflusst damit die Drahtzugkraft. Die tangentiale Beschleunigung beschreibt

der zweite Summand in (4.58) [188]. Ein Ruck kann in tangentialer Richtung negativen Ein-
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fluss auf den Draht nehmen, in normaler Richtung allerdings auch zu Abweichungen in der
Positionierung des Drahtes fiihren. Aus diesem Grund ist der Ruck komplett zu begrenzen.

Damit resultieren die tangentialen Nebenbedingungen

|55 Vo
o (®) - |2zt — | | £ 031 (450
R R e et Frma

Der dritte Typ von Nebenbedingungen beschreibt die Beschrénkungen, die sich durch
den kinematischen Aufbau der Wickelanlage ergeben. Wéahrend die inverse Kinematik eine
Bahnposition gs im Arbeitsraum B in die Achspositionen g des Gelenkraums transformiert,
beschreibt die IDK

G=J(q) 'ps

aus (3.23) die Abbildung der Bahngeschwindigkeit p$ auf die Achsgeschwindigkeiten ¢. Die

Achsbeschleunigungen lassen sich durch die zeitliche Differentiation von (3.23)

8 =J(qQ)d+J(q)dq
= §=J(q) 55— J(q) ' J(a)g

bestimmen. Durch erneute Differentiation ergeben sich die Achsriicke
B8 =J(@)§ +2J(@)i+ (a4

= g=J(q) 'ps -2J(q) ' J(@)d—J(a) ' J(q)q.

Da die differentielle Kinematik von den Achspositionen abhéngt, besitzt sie eine zeitliche

Abhéangigkeit. Die Ableitungen nach der Zeit, bestimmt mit der Kettenregel, lauten

: 0J(q)d ud o &
j _ no 4.81
(9) = ou dodt (9.9 >a’ ( )
. dJ(q) OF, & d4. G
Ja)=—57 =% Gt Faogy o+ Fa
oF, o —a'c g a2 o 52 ol
= u o T 0 Fa ;= Gola.d.q") 5~ Fym g + Fy . (482)

In (4.81) und (4.82) finden die Matrixfunktionen F'; und deren Ableitung G, Anwendung.
Diese beschreiben die parametrische, komponentenweise Ableitung der Jacobimatrix und
sind nur von den parametrischen Ableitungen der Achspositionen abhédngig. Die Achsposi-
tionen und deren Ableitungen lassen sich durch (3.11) bestimmen. Wenn der Wickler den

Freiheitsgrad v besitzt und vy max € R”, @gmax € R sowie 3, ., € R” die Geschwindigkeits-,
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Beschleunigungs- und Rucklimits der einzelnen Achsen darstellen, dann lauten die Neben-

bedingungen

Vgq,max

q
cq(@) = q — | @g,max S 015><1‘ (483)

Jq,max

Es resultiert das nichtlineare, beschrankte Optimierungsproblem

Ny
min7 ~ max » _ Pu, ;
4 T —
s.t. py 2 O1xn,
co = O30x1
c; < 0341

Cq < 015><1. (484)

Die nichtlinearen Nebenbedingungen stellen kontinuierliche Grofien in v bzw. ¢ dar, da
sie auf der kompletten Bahn einzuhalten sind. Bei der Anwendung eines numerischen Op-
timierers sind diese Funktionen in einem diskreten Raster auszuwerten. Dazu wertet der
Algorithmus die Nebenbedingungen in gleichméfigen Schritten von je 0,5 mm aus. Resultat
ist eine Folge von Splineparametern op; mit variabler Schrittweite in «. Sollte diese Methodik
zu einem Optimierungsergebnis mit verletzten Nebenbedingungen fithren, ist eine Reduktion
der Schrittlange auf Kosten der Rechenzeit moglich. Alternativ ist auch ein kriimmungsba-
sierter Ansatz denkbar, bei dem sich die Dichte der Auswertungspunkte in Abhéngigkeit
der Krimmung erhéht. Wie bereits diskutiert, ist der Vorschub an Kurventeilen mit hoher

Kriimmung anzupassen, an denen Verletzungen der Nebenbedingungen gehauft auftreten.

Trotz Diskretisierung bedeutet das Auswerten der Nebenbedingungen einen hohen Rechen-
aufwand. Um diesen zu minimieren, lasst sich der Umstand nutzen, dass die Bahngrofen und

ihre Ableitungen unabhéngig vom Vorschub und somit auch von der Zeit sind. Zu den dis-
ddkaB’;s
die parametrischen Ableitungen von Bahn s*) und Bogenlinge o(®) bestimmen. Zudem sind

kreten Bahnpunkten ps(oy;) lassen sich die Bogenlédngen-Ableitungen der Bahn

, Sowie

die diskreten Achspositionen mit g(up;) = %win(pS(up))) unabhéngig vom Vorschub. Deshalb
konnen g, die Jacobimatrix J (q), deren Inverse J(q) " und die parametrischen Ableitungen
F, und G, ebenfalls an den Auswertepunkten der Nebenbedingungen berechnet werden.
Damit lasst sich ein Grofiteil der notwendigen Rechenoperationen vor der eigentlichen Op-
timierung durchfithren und deren Ergebnisse als Parametermatrizen fiir die Optimierung

zwischenspeichern.

Aufgrund der groflen Lénge der Bahn ist fiir die Durchfithrung der Optimierung ein ab-

schnittweises Vorgehen analog zu [96] und [97] notwendig. Dazu wird eine Breite by, , und

)%
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QV

Abbildung 4.34: Abschnittsweises Optimieren des Vorschubsplines (—) durch Anpassen dessen Kontroll-
punkte (x)

ein Uberlapp Ab, , des Optimierungsfensters festgelegt. Definiert sind diese Werte tiber die
Anzahl der Kontrollpunkte p,; des Vorschubsplines ¢. Abbildung 4.34 zeigt das schemati-
sche Vorgehen der abschnittsweisen Optimierung. Optimiert werden die Kontrollpunkte des
Vorschubsplines im gerade aktiven Abschnitt. Das Einhalten der Nebenbedingungen und
der Stetigkeit zwischen den einzelnen Abschnitten wird durch den Uberapp der einzelnen
Abschnitte erreicht.

Das Losen des Optimierungsproblems mit nichtlinearen Nebenbedingungen erfolgt mit
SQP. Die Rechenzeit fiir eine Windung inklusive der PBL und Vorberechnungen der zeitin-
varianten Groflen betrigt ca. 77s fiir zwei Optimierungsdurchlaufe mit einem Intel Core i7-
7820HQ Prozessor und 32 GB Arbeitsspeicher. Die Berechnung erfolgt mit Matlab R2016b.
Ein zweiter Optimierungsdurchlauf ist notwendig, um die Vorschubprofile zu glétten. Damit
ergibt sich trotz minimierter Rechenoperationen bei der Berechnung der Nebenbedingungen
eine relativ lange Rechenzeit zum Bestimmen einer kompletten Wickeltrajektorie. Fiir das
schnelle Durchfithren eines Wickelversuches empfiehlt sich daher eher ein KVS-Profil oder
die kritische-Punkte-Heuristik. Ein moglicher Ansatz zur Reduktion der Rechenzeit ist neben
einer Linearisierung der Nebenbedingungen das sinnvolle Setzen der Startwerte der Optimie-
rung. Da sich eine Nadelwickelbahn tiber die Windungen hinweg nur marginal &ndert, werden
ahnliche Vorschubprofile pro Windung entstehen. Bei einem so vorkonditionierten Optimie-
rungsproblem sollte das Losungsverfahren deutlich schneller konvergieren. Fiir die einmalige
Berechnung einer optimalen Trajektorie bei hohen zu produzierenden Stiickzahlen ist die

Rechenzeit jedoch zweitrangig.

In Abbildung 4.35 ist das Ergebnis der Optimierung fiir eine Windung gezeigt. Abgebildet
sind die Achs- und Vorschubprofile, die sich fiir die Rotorbahn auf dem HW ergeben. Es
zeigt sich, dass der angenommene Wert vy max = 700mm/s fiir groBe Teile der Trajektorie
beschrankend wirkt und der HW noch Reserven in der maximalen Geschwindigkeit hétte.

Der Geschwindigkeitseinbruch im Bereich von 200 mm < ¢ < 250 mm entspricht den Spli-
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nes ps, bis gsy. Diese Bahnsegmente sind gekriimmt und bedingen damit eine Reduktion
der tangentialen Geschwindigkeiten. Eine Analyse der Geschwindigkeitslimits der Nebenbe-
dingungen und der einzelnen Achsprofile zeigt, dass die Beschleunigungswerte von ¢4 nicht
ausreichen, um die Geschwindigkeit zu halten. Entsprechend der maximalen zugelassenen
tangentialen Beschleunigung findet die Verzogerung frithzeitig statt. Bei der Rotorbahn fin-
det kein Nadelschwenken statt, weshalb Achse g5 nicht dargestellt ist.

4.5 Evaluation in Wickelversuchen

Das gezeigte Verfahren zur rechnergestiitzten Trajektorienplanung eines Nadelwicklers wird
durch Wickelversuche evaluiert. Dazu wird auf die zur Verfiigung stehenden Nadelwickelan-
lagen aus Kapitel 2.3 und ihre Eignung fiir das rechnergestiitzte Verfahren eingegangen. Im
Anschluss erfolgt die Vorstellung der Versuchsergebnisse fiir die Stator- und Rotoranwen-

dung.

4.5.1 Versuchsaufbauten

Fiir die Durchfithrung von Versuchen stehen die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Nadelwickel-
anlagen zur Verfiigung. Diese unterscheiden sich neben dem kinematischen Aufbau auch in
der Art und Weise, wie sie programmiert werden kénnen.

Der VW besitzt eine SIMOTION der Firma Siemens als Steuerung [189]. Diese Bewe-
gungssteuerung ist auf den Gleichlauf vieler Achsen spezialisiert und nutzt dazu virtuelle
Kurvenscheiben. Analog zu den Untersuchungen von Mahr et al. [14] lasst sich die Trajekto-
rie des VWs iiber einige Parameter wie der Blechpaketlange hgp einstellen. Wie von Mahr et
al. jedoch bereits angedeutet, steigt die Komplexitit der Kurvenscheibenerzeugung stark mit
jedem zusétzlichen Parameter an. Die Kurvenscheiben stellen im Prinzip die Positionsverlau-
fe der einzelnen Achsen dar. Diese sind mit der inversen Kinematik, gegeben in Anhang A,
aus den kartesischen Positionen bestimmbar. Grundsétzlich wére also die Moglichkeit gege-
ben, den VW mit der automatisierten Trajektorienplanung zu steuern. Dazu miisste jedoch
eine externe Vorgabe der Kurvenscheiben in Echtzeit moglich sein. Eine weitere Herange-
hensweise, den VW mit dem gezeigten Algorithmus zu steuern, bestiinde darin, dem unter
der SIMOTION agierenden Antriebssystem SINAMICS direkt die Positionsvorgaben aus
dem Algorithmus zu tibermitteln. Dies wiirde den Zwischenschritt iiber die Kurvenscheiben
entfallen lassen. Beide Methoden stehen im Rahmen dieser Arbeit jedoch noch nicht zur Ver-
fiigung, sodass der VW nicht fir die Evaluation der untersuchten Algorithmen verwendet
werden kann.

Sowohl im HW als CNC-Maschine als auch im RW als Industrieroboter erfolgt der Einsatz
der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) TwinCat der Firma Beckhoff Automation
GmbH & Co. KG. [190]. Diese Steuerung erlaubt das Einbinden von sogenannten TcCOM-
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Abbildung 4.35: Achs- und Vorschubprofile bei numerischer Optimierung des Vorschubs unter Beriicksichti-
gung von Geschwindigkeits- (—), Beschleunigungs- (- --) und Rucklimits (----) sowie den Geschwindig-
keitslimits, die sich durch Begrenzung der Geschwindigkeit der Achsen ¢; (—), g2 (—), g5 ( ) und g4
(——) sowie des maximalen Vorschubs (— ), der Beschleunigung der Achsen ¢; (---), g2 (---), g3 (- --) und
g4 (---) sowie der maximalen tangentialen Beschleunigung (---) und des Ruckes der Achsen ¢; (--), ¢2
(--), g3 (--) und g4 (- - ) sowie des maximalen Ruckes (-:--) ergeben.
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Abbildung 4.36: Aufbau der Steuerung des RWs mit EtherCAT-Signalen (— ), TwinCAT-internen Signalen
und Modulen (—— ) und Leistungssignalen und -bauteilen (—)

Modulen in den Echtzeit-Kernel der SPS. Dadurch koénnen unter anderem Bausteine aus
Matlab/Simulink, C oder C++ in die SPS integriert werden [190, S. 12].

Der von Gerngrofl et al. [30] prasentierte RW besitzt eine Steuerungsstruktur, die auf
diesen TcCOM-Modulen basiert. In Abbildung 4.36 ist diese Struktur gezeigt.

Die Datenbereitstellung erfolgt in einer .csv-Tabellendatei, die eine Matrix mit den Soll-
werten fiir den RW im Takt 7T, = 2ms enthélt. Neben den kartesischen Sollpositionen os
beinhaltet diese Datei auch die Sollgeschwindigkeiten o$ und die Sollkraft der Drahtzug-
bremse. Die Daten liest ein Matlab-TcCOM-Modul ein und verbindet die Werte mit den
entsprechenden internen Signalen. In diesem TcCOM-Modul ware zudem noch eine echt-
zeitfahige Bearbeitung der Sollgréen moglich. Die inverse Kinematik enthéalt die Gleichun-
gen aus Abschnitt 3.1.3 und bestimmt aus der kartesischen Position s die Achssollwerte
q. Der SCARA-Roboter mit der Typbezeichnung TS80 der Staubli International AG be-
sitzt eine eigene Robotersteuerung mit dem Namen CS8C. Diese ist so eingestellt, dass
sie die externen Achswertvorgaben umsetzt und die Positionsregelung der Achsen 6; bis 6,
iibernimmt. Die Achse 65, die fiir das Nadelschwenken sorgt, wird durch einen zusétzlichen
Standard-Beckhoff-Servo angetrieben, der am oberen Ende der Pinole sitzt. Die servobasierte
Drahtzugbremse besitzt eine eigene Regelung und bekommt die Momentensollwerte ebenfalls
von der SPS zur Verfiigung gestellt. Da diese drei Signalpfade unterschiedliche Laufzeiten
besitzen, ist eine externe Sollwertvorgabe notwendig, die die unterschiedlichen Laufzeiten
berticksichtigt und so fiir eine Synchronisation zwischen den einzelnen Pfaden sorgt.

Die Steuerung des HWs ist ahnlich zu der des RWs in Abbildung 4.36 aufgebaut, besitzt
aber zwei wesentliche Unterschiede. Zum einen sind alle Achsen dieses Wicklers durch direkt
angebundene Servoantriebe umgesetzt und die Umrichter aller Achsen werden direkt von
TwinCat angesteuert. Zum anderen erwartet die SPS des HWs die Vorgabe der Achssollwerte
statt der kartesischen Positionen. Das bedeutet, dass die Berechnung der Achspositionen mit

der inversen Kinematik offline erfolgt.

Sowohl der RWals auch der HW besitzen die notwendige Flexibilitéit in der Steuerung, um

die interpolierte Trajektorie aus der automatisierten Trajektorienplanung umzusetzen. Bei
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(a) 3-Etagen-Wicklung (b) Korbéhnliche Wick-
lung

Abbildung 4.37: Wickelergebnisse fir die Statoranwendung; Bildquelle [34]

beiden Wicklern ist lediglich die interpolierte Trajektorie in eine entsprechende Tabellendatei

zu schreiben.

4.5.2 Wickelversuche

Mit der gezeigten automatisierten Trajektorienplanung wurden Wickelversuche sowohl fiir
die Stator-, als auch fir die Rotoranwendung durchgefiithrt. In [34] verwenden Gerngrof§
et al. die automatisierte Trajektorienplanung fiir den Beispielstator. Die Flexibilitat des
Algorithmus zeigt sich darin, dass sowohl die Standard-3-Etagen-Wicklung als auch eine
korbahnliche Wicklung herstellbar ist. Dazu sind lediglich die Stiitzpunkte der Statorbahn
aus Kapitel 4.3.2 fiir Eingang e und Ausgang a in den Ablageregionen j = 2 und j =
4 entsprechend anzupassen. Dies fiihrt zu einem Normalenvektor n der Kreisflache, der
nicht mehr senkrecht auf der jz-;y-Ebene steht. Durch das Verbinden der Bahn mit den
geometrisch stetigen Splines s¢ ist dennoch eine stetige Bahn sichergestellt. Abbildung 4.37
zeigt das Resultat. Das Bewickeln erfolgte mit dem RW.

Das Ergebnis eines Wickelversuches fiir eine Rotoranwendung ist in Abbildung 4.38 an-
hand eines prototypischen Einzelzahns dargestellt. Die Bewicklung dieses Einzelzahns nimmt
der HW vor. Der Einzelzahn wurde auf den Normdraht mit dem Auflendurchmesser 2rp =
1,217 mm ausgelegt und entspricht damit dem Beispielrotor. In der ersten Ebene befinden
sich in diesem Beispiel 18 Windungen, also 50 % mehr als beim Beispielrotor, was die Komple-
xitat bei der Erzeugung einer orthozyklischen Wicklung durch das potentielle Aufsummieren

von Toleranzen erhoht.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgt die Vorstellung der automatisierten Trajektorienplanung als rech-
nergestiitztes Verfahren zur Herstellung einer Wicklung mit der Nadelwickeltechnik. Ausge-

hend von der Darstellung aktueller rechnergestiitzter Verfahren zur Herstellung von Wicklun-
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(a) Bewicklter Einzelzahn (b) Schliffbild durch die Wicklung

Abbildung 4.38: Orthozyklischer Wicklungsaufbau am Beispiel einer Rotorwicklung

gen werden die Anforderungen an die automatisierte Trajektorienplanung definiert. Ziel ist
im Wesentlichen ein Algorithmus, der zwar auf den CAD-Daten des herzustellenden Produk-
tes basiert, aber kein Volumenmodell einer Wicklung benotigt. Weiterhin ist auf maximale
Flexibilitat zu achten und der EFF zu maximieren, da dieser groflen Einfluss auf die Giite
der Wicklung hat.

Zunéchst wird auf die Fillfaktoroptimierung eingegangen, die ein typisches Problem aus
der Produktionstechnik darstellt und nur ineffizient 16sbar ist. Neben zwei Verfahren aus
der Forschung wird die Literatur zur dichten Packung von Sphéaren aufgearbeitet, da sich
die Fiillfaktoroptimierung diesem Problembereich zuordnen lasst. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wird eine Heuristik erarbeitet, die wahrscheinlich Kandidaten fiir das theoretische
Optimum liefert. Da neben dem EFF auch die Produzierbarkeit essentiell ist, wird ein an
den Nadelwickelprozess angelehnter Algorithmus vorgestellt. Dieser bestimmt produzierbare
Wickelbilder sowohl fiir die Drahtablage in der Nut als auch fiir den Wickelkopf. Mit einem
Modell, das auf der herrschenden Drahtzugkraft basiert, lassen sich aus den Wickelbildern

die Referenzpunkte fiir die Bahnplanung ableiten.

Die Nadelwickelbahn ist durch die geometrischen Randbedingungen des Bauteils in we-
sentlichen Teilen eingeschrankt. In diesen Teilen lasst sich die Bahn durch einfache geome-
trische Formen beschreiben. Die Verbindungsstiicke hingegen sind frei wahlbar und besitzen
erheblichen Einfluss auf die entstehende Wicklung. Um eine glatte Bahn zu erhalten, werden
daher zunachst unterschiedliche Stetigkeitskonzepte vorgestellt. Es zeigt sich, dass lediglich
geometrische Stetigkeit eine ausreichende Flexibilitdt zur Erstellung einer Nadelwickelbahn
liefert. Der zuséatzliche Freiheitsgrad, der sich durch die Verwendung der Beta-Bedingungen
ergibt, wird als Parameter fiir eine numerische Optimierung verwendet, die das Berechnen
einer Bahn mit minimaler Kriimmung ermoglicht.

Der néachste Abschnitt umfasst die Berechnung einer Trajektorie durch Vorschubplanung
und Trajektorieninterpolation. Beginnend vom einfachsten Verfahren, der Definition eines
KVS, erfolgt die Berechnung eines Vorschubprofils mit variabler Geschwindigkeit. Dazu wird
eine PBL durchgefiihrt, in der die Bogenlange als B-Spline beschrieben ist. Diese PBL bildet

auch die Grundlage fiir das dritte Verfahren zur Berechnung eines Vorschubs, einer lokalen
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numerischen Optimierung, nachdem sich globale Verfahren als nicht zielfithrend herausge-
stellt haben. Zur Definition des Optimierungsproblems erfolgt die mathematische Modellie-
rung der Kostenfunktion und der nichtlinearen Nebenbedingungen.

Den Abschluss des Kapitels bildet eine kurze Darstellung wickeltechnischer Produkte, die
sich mit der automatisierten Trajektorienplanung herstellen lassen. Wie sich zeigt, besitzt
der Algorithmus maximale Flexibilitdt sowohl in Bezug auf das herzustellende Produkt als
auch in Bezug auf die verwendete Wickelkinematik. Des Weiteren ist das Herstellen einer
orthozyklischen Wicklung moglich, die optimalen EFF besitzt. Das Verfahren funktioniert
automatisiert, sodass, verglichen mit der industriellen Praxis, keine jahrelange Erfahrung in

der Herstellung von Wicklungen notwendig ist.



173

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nadelwickeltechnik erlaubt die flexible Produktion sowohl konzentrierter als auch verteil-
ter Wicklungen. Um diese inharente Flexibilitdat und das Potential der exakten Drahtablage
zu nutzen, ist eine intelligente Programmierung der Nadelwickelanlagen notwendig. Diese Ar-
beit untersucht daher eine automatisierte Trajektorienplanung fiir den Nadelwickelprozess
in Anlehnung an einen CAD/CAM-Prozess.

Der Einsatz rechnergestiitzter Verfahren ist in vielen Phasen der Produktentstehung einer
elektrischen Maschine verbreitet. Der Fertigungsprozess Wickeln, der in erheblichem Mafle
die Qualitat des resultierenden Elektroantriebes beeinflusst, ist jedoch nur wenig digitalisiert.
So ist beim Nadelwickeln eine aufwendige manuelle Programmierung industrielle Praxis, die
sich in vielen Iterationen an ein zufriedenstellendes Ergebnis herantastet. Fortgeschrittenere
Verfahren binden zwar Algorithmen in eine effizientere Programmierung eines Nadelwicklers
ein, benotigen aber dennoch eine gewisse Expertise des Programmierers oder ein aufwendig
zu konstruierendes Volumenmodell der Wicklung und sind nur fiir einfachere Wickelaufgaben
etabliert.

An eine automatisierte Trajektorienplanung fiir einen Nadelwickler werden vielfdltige An-
forderungen gestellt. Da die herzustellende elektrische Maschine als Spulenkérper die Wick-
lungserzeugung in erheblichem Mafle beeinflusst, muss das Wickelprogramm auf einem Mo-
dell der Maschine basieren. Um den grofiten Vorteil der Nadelwickeltechnik gegeniiber ande-
ren Wickelverfahren, die Moglichkeit zur exakten Positionierung des Drahtes, auszuschopfen,
ist die Trajektorie so umzusetzen, dass eine Wicklung mit maximalem Fillfaktor entsteht.
Eine flexible Produktion bedeutet zum einen, dass der Algorithmus in der Lage ist, unter-
schiedliche Produkte und Wicklungstypen zu realisieren, aber zum anderen auch auf verschie-
denen Nadelwickelanlagen zu funktionieren. Zuletzt sind im Algorithmus die Anforderungen,
die an einen Nadelwickelprozess gestellt werden, zu beriicksichtigen. Namentlich lassen sich
hier beispielsweise Prozessparameter wie die Drahtzugkraft und die Wickelzeit nennen.

Da das Nadelwickeln einen statischen Produktionsprozess darstellt, bei dem sich die Pro-
duktionsbedingungen nicht unerwartet andern, kann das Erstellen des Wickelprogramms
komplett offline stattfinden. Fiir die Trajektorienplanung, die sich global als ein Optimie-
rungsproblem mit dem Ziel einer moglichst glatten und optimalen Trajektorie auffassen lasst,
haben sich in einer statischen Umgebung entkoppelte Anséitze durchgesetzt. Diese teilen das
Finden einer Trajektorie in die Subprobleme Bahnplanung und Definition eines Bewegungs-

gesetzes auf.
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Aus diesem Grund untersucht diese Arbeit den Einsatz einer entkoppelten Trajektorien-
planung als rechnergestiitzten Wickelprozess. Als Basis dient eine Fillfaktoroptimierung, die
anhand des CAD-Modells der elektrischen Maschine das Wickelbild einer herstellbaren Wick-
lung mit maximalem Fiillfaktor berechnet. Daraus werden die Referenzpunkte fiir die Trajek-
torie bestimmt. Diese Referenzpunkte stellen die Verbindungsstellen der stetig verbundenen
Bahnsegmente dar, die in der Bahnplanung bestimmt werden. Durch die Vorschubplanung

lasst sich das Bewegungsgesetz ableiten und die Trajektorie komplettieren.

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Global gesehen ist das Ergebnis dieser Arbeit ein rechnergestiitztes Verfahren, welches das
automatisierte und flexible Planen von Trajektorien fiir Nadelwickler ermoglicht. Das er-
arbeitete Verfahren in seiner Génze findet sich in Kapitel 4. Im Vergleich zur industriellen
Praxis und anderen Verfahren aus der Forschung erlaubt die automatisierte Trajektorien-
planung das effiziente Erstellen einer glatten Trajektorie mit optimalem Fiillfaktor. Zugleich
sind keine tieferen Kenntnisse der Nadelwickeltechnik notwendig.

Die Untersuchungen in Kapitel 4.2 befassen sich mit der Optimierung des Fiillfaktors fiir
konische und technisch realistische Nuten. Zunéchst werden zwei Verfahren aus der Lite-
ratur untersucht, die fiir diesen Einsatzzweck adaptiert werden. Anschlielend erfolgt das
Losen des NP-harten Problems der Fiillfaktoroptimierung durch eine Heuristik, die Wickel-
bilder erzeugt, die potentielle Kandidaten fiir das theoretische Optimum in Bezug auf den
Fillfaktor darstellen. Es zeigt sich, dass in den betrachteten Nuten eine nicht orthozyklische
Wicklung das Optimum darstellt. Mit einem weiteren Verfahren, das den Nadelwickelprozess
simuliert, lassen sich Wickelbilder erzeugen, die zwar nicht an den maximal moéglichen Fiill-
faktor heranreichen, dafiir aber produzierbar sind. Um aus den Wickelbildern Stiitzpunkte
fir die Berechnung der eigentlichen Trajektorie zu generieren, wird das Drahtverhalten bei
Diisenaustritt durch ein einfaches, zugkraft-abhéngiges Modell dargestellt.

In der folgenden Bahnplanung in Kapitel 4.3 wird eine geometrische Beschreibung der
Nadelwickelbahn auf Basis von NURBS erzeugt. Hier finden die geometrischen Beschrén-
kungen Berticksichtigung, die sich durch das zu bewickelnde Bauteil ergeben. Um eine glatte
Bahn zu erhalten, miissen die vorgegebenen Bahnteile durch stetig angebundene Segmente
erganzt werden. Wie sich zeigt, reicht parametrische Stetigkeit nicht aus, um eine zufrieden-
stellende Bahn zu erhalten. Mit den Beta-Bedingungen fiir geometrische Stetigkeit werden
daher Berechnungsvorschriften abgeleitet, die das Berechnen eines geometrisch stetigen Seg-
mentes ermoglichen. Die dazu notwendigen Beta-Parameter werden durch einen Optimierer
berechnet, der eine krimmungsminimale Splineverbindung zum Ziel hat. Der Algorithmus an
sich erlaubt das Erzeugen beliebig glatter Kurven aus einzelnen abschnittsweise definierten

parametrischen Funktionen.
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In der anschlieenden Vorschubplanung in Kapitel 4.4 werden Verfahren vorgestellt, die
die konkurrierenden Ziele Wickelzeit und Wickelqualitat beachten. Bei der Wahl der Ver-
fahren ist die grofie Lange einer Nadelwickelbahn zu beriicksichtigen, die trotz einer Offline-
Berechnung zu erheblichen Rechenzeiten fithren kann. Neben einem Verfahren mit konstan-
ter Bahngeschwindigkeit, das sich durch geringere Drahtzugkraftschwankungen auszeichnet
und damit eine hohere Wicklungsqualitéit erlaubt, wird auch der Einsatz einer variablen Vor-
schubplanung untersucht. Dabei kommt eine PBL zum Einsatz, die auf B-Splines basiert und
so eine effiziente und genaue Approximation der Bogenldnge auch bei sehr langen Bahnen
erméglicht. Uber doppel-S-férmige Geschwindigkeitsprofile erlaubt die variable Vorschub-
planung das Generieren einer Trajektorie mit deutlich reduzierter Prozesszeit, in der die
auftretenden Drahtzugkraftschwankungen kontrollierbar bleiben. In einem dritten Verfahren
wird ein Optimierungsproblem mit nicht-linearen Nebenbedingungen aufgestellt, mit dem
sich eine beinahe zeitoptimale Wickeltrajektorie berechnen lasst. Der Algorithmus bertick-
sichtigt neben tangentialen Gréflen auch Beschrankungen, die sich durch die einzelnen An-
triebsachsen der Nadelwickelkinematik ergeben. Die Nebenbedingungen werden dabei durch
die Berechnung der zeitlichen Ableitungen der Jacobi-Matrix der Vorwértskinematik so auf-
gestellt, dass ein Grofiteil der notwendigen Rechenoperationen bereits vor der Optimierung
durchfithrbar sind. Dadurch ergibt sich trotz der Problemgrofie ein Optimierungsalgorithmus
mit akzeptabler Rechenzeit.

In verschiedenen Wickelversuchen zeigt sich, dass der Algorithmus als ganzheitlicher An-
satz in der Lage ist, sowohl verteilte Wicklungen unterschiedlichen Typs als auch konzen-
trierte Wicklungen zu erstellen. Das Verfahren wurde auf zwei komplett unterschiedlichen
Wickelanlagen eingesetzt und zeigt damit auch hier seine Flexibilitdt. Mit dem Algorithmus
ist zudem das Umsetzen einer lagegenauen Wicklung moglich, was eine Optimierung des
Fillfaktors erlaubt.

5.2 Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist ein rechnergestiitztes Verfahren, das automatisiert und ohne Eingriffe
eines Programmierers auf Basis der CAD-Daten ein Wickelprogramm erstellt, mit dem so-
wohl konzentrierte als auch verteilte Wicklungen auf giangigen Nadelwickelanlagen herstellbar
sind. In den Wickelversuchen zeigte sich, dass speziell bei der Umsetzung einer lagegenauen
Wicklung einzelne Referenzpunkte anzupassen sind. Grund dafiir ist das angesetzte Draht-
modell, das basierend auf einer statischen Berechnung der Drahtzugkraft aus geometrischen
GroBlen das Auszugsverhalten modelliert. Dieses ist teilweise zu ungenau und spiegelt das
reale Verhalten nicht ausreichend genau wider. Die Drahtzugkraft ist eine sehr dynamische
Variable, die von geometrischen Grofien wie dem Auszugswinkel, von Prozessparametern wie

der Bremskraft, aber auch von der Wickeltrajektorie selbst abhdngt. Aktuelle Forschungsar-
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beiten von Hofmann et al. [184] und Komodromos et al. [191] im Bereich des Linearwickelns
zeigen, dass das Modellieren des Drahtverhaltens komplex ist und einer genaueren Betrach-
tung bedarf. Mit einem praziseren Modell liele sich die Anzahl notwendiger Iterationen bis
zu einer perfekten Wicklung nochmal deutlich reduzieren.

Eine dhnliche Auswirkung hétte der Einsatz einer Drahtzugregelung, die fiir eine moglichst
konstante Drahtzugkraft an der Nadelwickelspitze sorgt. Dadurch lielen sich die Schwankun-
gen im Drahtverhalten wahrend des Wickelprozesses deutlich reduzieren. Die automatisierte
Trajektorienplanung ermoglicht zu jeder Zeit das Berechnen der geometrischen Verhéaltnisse
im Wickelprozess, was mit einem entsprechenden Modell der Drahtstrecke die Schéatzung
einer Drahtzugkraft an der Nadelspitze erlaubt [39]. Da der Wickelprozess bereits vor dem
eigentlichen Wickeln bekannt ist, kann auch die Berechnung der Sollkrafte fiir die Drahtzug-
bremse offline erfolgen.

Ein weiteres Themenfeld umfasst den Einsatz einer iterativ lernenden Regelung zur Op-
timierung der Nadelwickelbahn. Die Grundidee ist hierbei, den iterativen Prozess, wie er
derzeit industrielle Praxis ist und vom Programmierer ausgefiihrt wird, durch einen ma-
schinellen Prozess zu ersetzen. Mit zum Beispiel einem bilderkennenden Verfahren wird das
Wickelbild wiahrend des Wickelns erfasst und ausgewertet. Tritt eine unerwiinschte Abwei-
chung vom Sollverhalten auf, kann ein Algorithmus dies erkennen und die Referenzpositionen
oder die Bahn fiir den néchsten Wickelversuch anpassen [192].

Die automatisierte Trajektorienplanung wurde erfolgreich fiir das Produzieren konzentrier-
ter und verteilter Wicklungen einsetzt. Grundsétzlich bietet der Algorithmus das Potential,
vom Nadelwickeln verschiedene Wickeltechnologien zu digitalisieren. Hier sind zum Beispiel
das Linearwickeln oder das Flyerwickeln denkbar. Aus dem optimierten Wickelbild ist dazu
lediglich ein anderer Bahnplanungsprozess notwendig, der Vorgaben aus diesen Wickeltech-
nologien aufgreift und einhélt. Somit lielen sich weitere Disziplinen digitalisieren und die

Wickeltechnik als Ganzes voranbringen.
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A Kinematik der Wickelanlagen

Kinematik des Vertikalwicklers

Die DH-Parameter des VWs sind in Tabelle A.1 gegeben.

Da die Kinematik entkoppelt ist, werden die Transformationsmatrizen der beiden kinema-

tischen Ketten einzeln aufgestellt. Fiir den oberen Teil der Kinematik lauten die einzelnen

Transformationsmatrizen

0 0 1 0 10 0 O
~ 1 0 0 500 ~ 00 —1 0
YTop = °BT, =
0 1 0 700 0 1 0 ¢
0 0O 1 10 0 0 1
00 -1 0 [ coss —sing 0 lpyo COS3
~ -1 0 0 —0100 ~ sin cos3 0 lpoor Sin
2T1 _ "Tool 1TTCP _ 3 3 Tool 3
0 1 0 q1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Tabelle A.1: DH-Parameter des VWs
DH-Parameter f in rad d in mm a in mm « in rad
obere Basis /2 700 500 /2
Achse 2 0 Q2 0 /2
Achse 1 —7/2 qn OTool /2
Achse 3 q3 0 ool 0
untere Basis 0 100 500 —m/2
Achse 5 0 a5 0 /2
Achse 4 q4 0 0 0
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und fir den unteren Teil

1 0 0 500 10 0 0
- 0 01 0 - 00 —1 0
WTUB = UBT5 =

0 —1 0 100 01 0 g

0 00 1 00 0 1

_cos4 —sing O

.
T —
b 0 01

0 0 0

0
sing cos, 0 O
0
1

mit den DH-Parametern aus Tabelle A.1 und der bereits in Kapitel 3.1.2 verwendeten Abktir-
zung sing = sin (¢3). Beim Aufstellen der VWK ist zu beachten, dass sich beide kinematischen
Ketten vom Welt-KOS W aus bilden. Soll eine kinematische Kette vom TCP zum fest mit
der Anlage verbundenen Bauteil mit dem KOS B gebildet werden, ist die Kette der unteren
Basis riickwérts zu durchlaufen. Aus diesem Grund bildet sich die VWK der entkoppelten
Kinematik durch

~ =~ \—1 ~ =~ —1uBm—lwrm—1 14 ~ ~ ~
PTrcp = (VTp) - WTrep =T V2T Ty Trop TP T To

= BT55TUBUBTWWTOBOBT22T1ITTCP-

Damit lautet die Transformationsmatrix der VWK fiir den HW

TP
—cosgcosy  singcosy —sing  €o84(g2 — OTool — lTool COS3 —H00) + sing (500 — g5)
cosgsing —singsing —cosy  sing (500 4 010l — g2 + l1001 €OS3) + €084(500 — gs5)
— sing — COS3 0 600 — lo01 SiN3 — @1
0 0 0 1

Die VWK als Funktion s = f;,(q) = {WrTcp(q),ﬁTcp(q)}T lautet damit

c084(g2 — O0Tool — ITo01 €083 —500) + sing (500 — ¢s)
wrrer(q) = T Tp - ropfrop = |sing(500 + 01eol — G2 + ool CO83) 4 c0s4(500 — gs)
600 — lo01 SiN3 —@1
cosy sing 0 Q2 — OTool — lTool COS3 —H00
= | —sing cosy 0 500 — g5

0 01 600 — lro01 Sin3 —q1
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g2 — OTool — lTool COS3 —500
= R.(—q) 500 — g5
600 — lye1 Sing —qq

Fiir den Ortsvektor yrrcp und mit (3.9) ergibt sich fir die Euler-Winkel

atan2(— sing, cosy) —
Erep(q) = |atan2 (m, ()) = |7/2] .
atan2(— sing, — coss) qs

Da auch bei dieser Kinematik die Drehung um den Euler-Winkel ¢ = 7/2 konstant ist, stellt
das Vektorfeld f,;, eine Abbildung R® — R® dar.

Mit diesem Ergebnis ist die inverse Kinematik q¢ = iy, (s) analytisch bestimmbar. Die
beiden Euler-Drehwinkel lassen sich direkt der Schaltachse und der Schwenkachse ¢4 bzw. g3

zuordnen.

q3 = S5

qs = —S54

Damit resultieren aus dem kartesischen Teil der VWK die Gleichungen

G2 — OTool — lTool COos <S5) — 500 S1
500 — g5 = R.(—54) |52
600 — lroor Sin (85) — q1 S3

und aufgelost nach den Achspositionen ¢, g2 und g5 ergibt sich

q2 1 0 0 S1 OTool + lTool COS (85) + 500
q5| — 0 -1 0 RZ(—S4) So| + 500
7 0 0 -1 S3 600 — 001 sin (s5)

Kinematik des Horizontalwicklers

Analog zum VW lassen sich auch die direkte und inverse Kinematik des HW bestimmen.
Die DH-Parameter des HWs fiir die Variante ohne schwenkbaren Nadelhalter, wie er in
Kapitel 4.5 verwendet wird, sind in Tabelle A.2 gegeben.

Damit resultieren die einzelnen Transformationsmatrizen fiir die Drehspindel

1 0 0 0 cosy; —sing 0 O
WTSp _ -1 0 SPTB Sing COSy 0 0
0 0 -1 0 0 0 —1 =zp
0 0 01 0 0 0 1
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A Kinematik der Wickelanlagen

Tabelle A.2: DH-Parameter des HWs

DH-Parameter 0 in rad d in mm a in mm « in rad
Spindel 0 700 500 T
Achse 4 q4 hp 0 T
Achse 3 0 q3 Irool 0

Zwischendrehung /2 0 0 /2
Achse 2 /2 Q2 0 —m/2
Achse 1 /2 @ ITool 0

und far den Nadelhalter
[1 0 0 lpoo [0 0 10
~ 010 0 ~ 1 0 0O
WT3 — 3T3/ —
0 0 1 qs 01 00
i 0 0 0 1 i 0 0 01
[0 0 -1 0 0010 0
- 1 0 0 0 . 1 00 Itoo
YT, = Trep = ool
0 —1 0 ¢ 0 0 1 qa
i 0 0 0 1 i 0 0 0 1

Damit ist die direkte Kinematik durch das inverse Durchlaufen der Transformationen an

der Spindel mit

- - o Nl o g o~ - - o ) o~
BTrep = (WTspSpTB) WT3T* Ty*Trep = BT, Tw" T5*T3* To*Trop

0
0
1
0

— COS4
sin4

0

0

sing ¢y sing +¢s cosy

COS4 (1 COS4 —(o Sing

0
0

g3+ zB
1

gegeben und die VWK lautet

_TC

wTrcr(q)

S1
=

592

53

1 Sing +@o COSy

PT5 - repfrce = 1 C0% ~d> SN
g3 + zB
1
cosy, sing 0 q2
—sing coss O ¢ =R.(—q)
0 01 g3+ zB

q2
q1
q3 + zB
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Fiir die kartesische Komponenten und mit (3.9) resultiert fiir die Euler-Winkel

54 atan2(rys, —ras3) —q
s5| = |atan2 (y/r%g + 735, 7‘33> = |7/2
56 atan2(rsy, r32) 0

Damit sind zwei der drei Euler-Drehungen konstant und die VWK ist eine Abbildung fy;, :
R* — R

Die inverse Kinematik lasst sich analog zum HW analytisch durch Umformen bestimmen.
Der Verdrehwinkel ist direkt aus der VWK ablesbar und lautet

G4 = —54.

Damit konnen auch die restlichen Achspositionen berechnet werden und es resultiert
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B Koeflizienten des

Polynominterpolators

Die Taylorentwicklung des NURBS, eingesetzt in die Interpolationsgleichung gibt am Ent-
wicklungspunkt uy;) die Gleichung

A

D ag I — Z(up) + Z'(up) - Au+ 2" (up) - 2%
(2] (2] N (ug) +

s Z(up)
N (ugy) - Au+ N"(ug) - 22 Nug) ||

Diese Gleichung stellt das Polynom

ayAut + asAu® + asAu® + a1 Au+ ag = 0

dar. Dessen Koeffizienten lassen sich bestimmen, indem die 2-Norm ausgeschrieben wird

Dazu werden die Terme in der Norm zunéchst zusammengefasst:
. Au?
2

Der Nenner ist eine skalare Grofle und lasst sich aus der Norm herausziehen. Gleichzeitig
wird die Gleichung quadriert, um die Wurzel der 2-Norm zu eliminieren.

liy = H _Z(U[z'])(N/(U[i}) - Au+ N"(up) - AT"Q) +N(um)(Z’(u[Z~]) Au+ 2 (ugy)
[4] /\/'(u[i])(/\/'(um) +Nl(u[i]) - Au _}_Nu(u[i}) . Lﬁ)

2

2 — | — 2 () (N (wg) - D+ N () - 257 )+ N () (2 (agg) - D+ 27 ()
=

)-8
(A ) (A () + N ) - D+ A (g - 55 )

2

Unter der Verwendung der beiden Gleichungen

2 k k k
|29 )| = 287 (u)? + 28 (u)? + 257 (upg)?
Z0 (ug)" ZM (upy) = 217 (ug) 217 (ugg) + 28 () 257 (ug) + 257 (upn) 257 (upy)

lassen sich die Koeffizienten des gesuchten Polynoms durch Sortieren angeben:

2
ay = —Z[QZ-}N(u[i])QN"(u[Z-])Q + HZ(UM) ‘ /\/'"(u[l-])2 + HZ”(UM)
—22 (upy)" Z" (ugg )N (u )N (ug)

N (g ?
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az = 22 (ug)" 2" (u )N (ugg)* + 2| 2 (ugy) TN )N (i) — 20 g PN g )N ()
—2Z (ugg)" 2" (up) N (u) N (ugiy) = 22 (ugg)" 2" (ug) )N (ugg )N (ugiy)

az = 2N (ugg N () — By (2N (ug)? + || 2 )| N (g2
~22 (ug)" 2 (ugg)N (ugg) N () + | 2" )| N (g

a, = —ZZE]N(u[i})3/\/”(um)

ap = —l[zi]./\/'(u[i])‘l.
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