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6  Vorschubregelung

Die Qualitat der Spaltweitenregelung tbt grof3en EinfluR auf die Leistungsfahigkeit einer
Erodiermaschine aus. Die Regelstrategie sollte abgestimmt sein auf die eingesetzte Generator-
technologie und um eine Einrichtung zur Lichtbogenerkennung erganzt werden, damit Prozel3-
entartungstendenzen frihzeitig erkannt und behandelt werden kénnen. Bei der Vielzahl der
praktischen Anwendungsfalle des funkenerosiven Senkens muf3 der Spaltweitenregler einen si-
cheren und abtragsintensiven Prozel3verlauf gewahrleisten. Da die elektrisch wirksame Spalt-
weite wahrend der Bearbeitung aufgrund der Oberflachenrauheit der Elektroden und der lokal
unterschiedlichen Eigenschaften des Dielektrikums nicht meR3bar ist, werden andere Kenngro-
Ben zur Spaltweitenregelung eingesetzt.

6.1 Bewertung der Ziindverzoégerungszeit als Reglereingangsgrofie

In der industriellen Anwendung besonders verbreitet ist die Verwendung der Zindverzdger-
ungszeit § als ReglereingangsgroRe. Der Einsatz zur Spaltweitenregelung basiert auf der Er-
kenntnis, dal3 die Zundverzdgerungszeit von der Durchbruchfeldstarke beeinfluf3t wird.
Demnach verursacht bei konstanter Spaltverschmutzung eine verringerte geometrische Spalt-
weite ein erhohtes elektrisches Feld und damit eine reduzierte Verzogerungszeit beim Zinden
der Entladestrecke.

Der Vorteil der Ziundverzégerungszeit gerade fir mikrocomputer-basierte Prozel3steuerungen

ist die einfache Messung. So kann diese GroRRe etwa mittels Komparatoren aus der Spaltspan-
nung abgeleitet werden. Auf3erdem konnen uber die Zindverzogerungszeit unterschiedliche

Entladungsformen vom Kurzschlul3 bis hin zum Leerlauf gekennzeichnet werden.

Der wesentliche Nachteil bei Verwendung der Zindverzdgerungszeit zur Spaltweitenreglung
besteht in der betrachtlichen Schwankungsbreite dieser Gro3e. Diese Schwankungen resultieren
aus der chaotischen Natur des Erosionsvorgangs. So ist die Aussage, dal’ bei konstanter Spalt-
verschmutzung und vergroRerter Spaltweite auch eine erhdhte Zindverzégerungszeit zu beob-
achten ist, nur fur Einzelentladungen relevant. Beim realen Erosionsvorgang ist keine der
genannten EinfluRgréRen konstant, da Folgen von Entladungen vorliegen, die einander gegen-
seitig beeinflussen. Durch die abtragende Wirkung erhoht jede Entladung die Spaltverschmut-
zung. Gasblasen im Funkenspalt, die durch Verdampfungsvorgadnge wéhrend einer Entladung
entstehen, beeintrachtigen durch ihren Einflul3 auf die elektrische Feldstarke die Zindverzdger-
ungszeiten aller nachfolgenden Entladungen. Die geometrische Spaltweite wird zum einen stan-
dig durch den Abtragsvorgang vergrof3ert, zum anderen bewirkt der Antriebsmechanismus
ebenfalls eine Anderung der Spaltweite. Eine externe Spiilung (Saug- oder Druckspuilung) ver-
mag den Effekt der zunehmenden Spaltverschmutzung durch Abtragspartikel zu kompensieren,
jedoch missen Bohrungen in einer der Elektroden angebracht werden.
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Weil die Formgebung durch Spilbohrungen beeinfluf3t wird, ist diese Art der Spulung jedoch
haufig nicht einsetzbar. In der praktischen Anwendung der Erosionstechnologie Uberwiegt die
Bearbeitung ohne externe Spulung. Demzufolge sind ausgepragte Schwankungen der Ziindver-
zbgerungszeit zu beobachten. Bild 6.1 zeigt den grof3en Bereich, in dem die Ziindverzégerungs-
zeit {4 fur eine konstante geometrische Spaltweite schwanken kann. Die Schwankungsbreite
reicht von Kurzschlussen (gekennzeichnet dyjehQps) bis hin zu Leerlaufen (gekennzeich-

net durch § = 30us)
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Hinweis: Bei der verwendeten Generatortechnologie werden Impulse,
deren Zindung nach 3G noch nicht detektiert wurde, als Leerlaufimpulse

klassifiziert und abgeschaltet. Im Diagramm lassen sich Leerlaufe anhand
der ,Ziindverzégerungszeit* von 3G erkennen.

Bild 6.1: Schwankung vorytbei konstanter geometrischer Spaltweite

Um die Schwankungen der Zindverzégerungszeit auszugleichen, werden die fur Einzelimpulse
gemessenen Zeitwerte zunachst gefiltert und erst dann zur Spaltweitenregelung eingesetzt. Ein
solcher Filter kann im einfachsten Fall durch einen arithmetischen Mittelwert realisiert werden,
aber auch komplexere Methoden der Filterung sind denkbar NinBy Gradient Follower
[WiSt85]). Dennoch fuihrt die schwankende Reglereingangsgrof3e Zindverzogeruggsaeit t

fig zu unruhigen Pinolenbewegungen. Bild 6.2 zeigt die oszillierenden Bewegungen der Pinole
wéahrend eines auf Basis der mittleren Zindverzégerungszeit geregelten Einsenkvorgangs.
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Bild 6.2: Einsenkbewegung einggliasierten Spaltweitenreglers

Bei der Schruppbearbeitung sind diese geringen Unruhen in der Pinolenbewegung zu vernach-
l&ssigen, da hier in einem relativ grof3en Spaltweiten-Bereich ein stabiler Prozel3 moglich ist. Fur
die Anwendung in der Schlichtbearbeitung sowie bei Mikroerosion ist ein stabiles Prozel3ver-
halten jedoch nur in einem engen Bereich der ohnehin sehr geringen geometrischen Spaltweite
gegeben. Wenn die Regelung aufgrund der schwankenden Eingangswerte die Pinole haufig in
den Bereich leerlauf- oder kurzschlu3artiger Erosion Uberschwingen lafi3t, ergeben sich daraus
Stabilitatsprobleme. Unruhige Pinolenbewegungen fihren dann zu ProzeRentartungen in Form
von Lichtbégen und Kurzschlissen [Luo97].

Die Fortschritte in der Generatortechnik verscharfen diese Problematik. Moderne Generatoren
produzieren haufig Impulse mit steilen Anstiegsflanken bei der Zindspannung und erreichen da-
mit eine erhdhte Zundwilligkeit des Funkenspaltes. Ein schnelles Durchzinden der Entlade-
strecke ist vorteilhaft, da wahrend der Zindverzégerungszeit kein Energieeintrag in das
Werkstuick erfolgt und diese Verzégerungszeit somit gering gehalten werden muf3. Als Konse-
guenz verringert sich der Wertebereich auftretender Zindverzégerungszeiten und die Wirkung
der zufalligen Schwankungen verstarkt sich. Dadurch wird die Eignung der Grfildedie
Spaltweitenregelung verringert. Auch der innerhalb der Versuchsanlage eingesetzte moderne
Generatortyp ist nach dem Prinzip einer geregelten Stromquelle ausgefuhrt und produziert Span-
nungsimpulse mit grof3er Flankensteilheit. Die beobachteten Zindverzdgerungszeiten sind ent-
sprechend geringer als bei statischen Impulsgeneratoren alterer Bauart.

6.2 Alternative Reglereingangsgrofien

Die Nachteile der Zindverzdgerungszeit gaben den Anlal3, alternative Eingangsparameter fur
die Spaltweitenregelung zu untersuchen, die besser an den verwendeten Generatortyp angepalit
sind und einen stabilen ProzelRverlauf auch im Schlichtbetrieb ermdglichen. Eine Losungsmag-
lichkeit besteht darin, die relativen Haufigkeiten der Leerlaufe und Kurzschlisse, jeweils be-
trachtet fUr ein festes Zeitintervall, zur Regelung der Spaltweite einzusetzen, da sich mit ihnen
eindeutig unterschiedliche Prozel3zustdnde unterscheiden lassen.
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Bild 6.3 zeigt, wie Uber den Leerlauf- und KurzschluR3anteil sowohl der im Sinne der Regelung
gewulnschte abtragsintensive Bereich als auch die unerwtinschten Prozel3zustande Leerlauf und
Kurzschluf3 eindeutig zugeordnet werden kdnnen.
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Bild 6.3: Charakterisierung unterschiedlicher Prozel3zustande mittels der relativen Leer-
lauf- und KurzschluZ3haufigkeit

6.3  Vergleich unterschiedlicher Methoden der Spaltweitenregelung

Die entwickelte Versuchsanlage erlaubt die Implementierung unterschiedlichster Regel- und
Optimierstrategien auf dem VMEbus-Prozel3rechner, um diese dann unter gleichen Versuchsbe-
dingungen zu testen. Zum Vergleich wurde gibdsierter Spaltweitenregler sowie ein Regler,

der die relativen Leerlauf- und KurzschluR3-Haufigkeiten als EingangsgroRen verwendet (LL/
KS-basiert), im Hinblick auf Abtrags- und Verschlei3verhalten bei unterschiedlichen Bearbei-
tungsaufgaben untersucht.

Der -basierte Spaltweitenregler weist eine geknickte Reglerkennlinie auf (Bild 6.4). Zusatzlich
sind die Vorwarts- und Ruckwartsverstarkungen getrennt einstellpgr K,). Als Eingangs-

grof3e dient die ZindverzogerungszgiBine Glattung dieser Eingangsgrofie wurde eingeflgt,

um zuféllige Schwankungen wenigstens teilweise zu kompensieren. Diese Glattung basiert auf
der Berechnung des arithmetischen Mittelwertes )idien Ziindverzogerungszeiten von 30 Im-
pulsen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dal3 die Spaltweitenregelung auf Grundlage der je-
weils letzten Impulse durchgefuhrt wird.
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Bild 6.4: Schematische Darstellung der Kennlinie gesassierten Spaltweitenreglers
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Der alternativ implementierte Spaltweitenregler auf Basis der relativen Leerlauf- und Kurz-
schluBhaufigkeiten soll den Prozel3 in einem Bereich mit nur wenigen Kurzschliissen und Leer-
l&ufen halten. Zur Gewinnung der Eingangsgrof3en wird in einem festen Betrachtungsintervall
(1 ms) die Anzahl der aufgetretenen Kurzschliisse und Leerlaufe ermittelt. Diese Werte werden
dann in Relation zur Gesamtzahl der im Intervall beobachteten Impulse gesetzt. Als Regler-Pa-
rameter lassen sich Grenzwerte fur relative Leerlauf- und Kurzschlu3h&ufigkeiten einstellen
(Lim, Limgg). Sind die im Betrachtungsintervall ermittelten relativen Leerlauf- und Kurz-
schluBhaufigkeiten unterhalb der eingestellten Grenzwerte, so erfolgt keine Veranderung der Pi-
nolenposition. Erst beim Uberschreiten dieser Werte wird proportional zum Betrag der
Grenzwertuberschreitung die Pinolenposition verandert. Neben den Kurzschlu3- und Leerlauf-
Grenzwerten lassen sich bei diesem Regler auch die Vorwartsverstarkungpoii?ie die Rick-
wartsverstarkung (B) als Regler-Parameter einstellen.
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Bild 6.5: Prinzip der Spaltweitenregelung mit Leerlauf- und KurzschluZhaufigkeit

Der Reglervergleich erfolgte anhand einer definierten Erosionsaufgabe. Dabei wurden in Ein-
zelversuchen die Einstellparameter der Spaltweitenregler systematisch variiert. Eine Lichtbo-
generkennung auf Basis der Brennspannung, wie sie in Abschnitt 5.3 beschrieben ist, war in
jedem Einzelversuch aktiv, um Prozel3entartungen zu verhindern.

Diese Lichtbogenerkennung arbeitete unabhangig von der Spaltweitenreglung. Unmittelbar
nach erkannter Fehlentladung wurde der jeweilige Impuls abgeschaltet. Beschadigungen auf der
Werkstuckoberflache konnten auf diese Weise selbst bei ungiinstig eingestellter Spaltweitenre-
gelung in keinem der durchgefuhrten Versuche festgestellt werden.

Die Bearbeitung erfolgte immer ohne externe Spulung, um einen maoglichst praxisrelevanten

Vergleich zu gewéhrleisten. Die Reinigung des Spaltes geschah mittels einer Bewegungsspu-
lung. Die Spulbewegung selbst wird durch eine Art Kettenzahler, der nach jeder Fehlentladung

erhoht wird, ausgelost.
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Das Ziel einer Bewegungsspulung ist es, mdglichst viele Abtragspartikel aus dem Arbeitsspalt
zu befordern und gleichzeitig fur eine gute Durchmischung des Dielektrikums zu sorgen, damit
Partikelkonzentrationen aufgehoben werden. Die Spulung wurde deshalb als Kombination einer
oszillierenden und einer abhebenden Bewegung implementiert.

Die Werkzeugelektrode vollfihrt dazu zunachst eine Pendelbewegung im Bereich weniger Mi-
krometer zwischen einer oberen und einer unteren Schranke, um eine Verwirbelung der Partikel
im Spalt zu erreichen. Anschliel3end erfolgt ein schnelles Abheben der Werkzeugelektrode bis
auf Imm Uber das Werkstick, um das mit Partikeln verunreinigte Dielektrikum aus dem Spalt
zu entfernen. Die Oszillation sowie die Abhebung wurden mit hoher Geschwindigkeit durchge-
fuhrt, um die ProzeRunterbrechung wahrend des Spulvorgangs kurz zu halten. Ein protokollier-
ter Spulvorgang ist ausschnittsweise in Bild 6.6 zu sehen.
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Bild 6.6: Ablauf und Parameter der Bewegungsspulung

Bei dem Reglervergleich wurde eine einfache Elektrodengeometrie (Bild 6.7) zugrunde gelegt.
Betrachtet wurde der reine Einsenkvorgang (nur Z-Achse), da in diesem Fall schlechtere Spul-
bedingungen vorherrschen als bei der planetaren Bearbeitung.
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Bild 6.7: Elektrodengeometrie flr den Reglervergleich

Fur den Vergleich der verschiedenen Spaltweitenregler wurde sowohl eine Schrupp-, als auch
eine Schlicht-Einstellung gewahlt, um unterschiedlichen Bearbeitungsfallen mit jeweils ver-
schiedenen Anforderungen an die Spaltweitenregelung gerecht werden zu kdénnen. Tabelle 6.1
zeigt die Maschineneinstellungen:

Einstellparameter E|Sr?sht|(Ie(I:I:tng E?r?:trelflz F;l-g
ie [A] 6 40
Ug [V] 200 160
te [MS] 10 200
to [Ms] 30 20
NyvpL 5 50
Nspal 10 100
Eindringtiefe variabel 10 mm
Versuchsdauer 60 Min. variabel
Tabelle 6.1: Maschineneinstellungen fir den Reglervergleich

Die jeweils besten Ergebnisse der verschiedenen Spaltweitenregler fur die Schruppbearbeitung
sind in Bild 6.8 dargestellt. Die Einstellparameter des Reglers, die zu diesem Ergebnis geflhrt
haben, sind ebenfalls angegeben.
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Bild 6.8: Ergebnisse des Reglervergleiches im Schruppversuch

Aus den Versuchsergebnissen fur den Schruppbetrieb (Bild 6.8) geht hervor, dal3 der leerlauf-/
kurzschluf3basierte Regler nur leichte Verbesserungen in der Abtragsleistung gegentiber einem
konventionellen,¢basierten Regler aufweist. Dies entspricht den Erwartungen, da im Schrupp-
betrieb aufgrund der groReren Spaltweite geringfligige Schwankungen in der Pinolenbewegung
tolerierbar sind.

Im Sinne einer Durchmischung des Dielektrikums kann eine oszillierende Bewegung der Pinole
wahrend der Bearbeitung sogar vorteilhaft sein, weil damit eine bessere Verteilung der Abtrags-
partikel erzielt wird. Dieses laf3t sich beigroiasierten Regler durch eine erhdhte Vorwarts- und
Ruckwartsverstarkung erreichen g K,,,). So wurde das in Bild 6.8 mjf-basierter Regelung
erzielte Ergebnis mit derartig eingestelltem Regler erreicht. Der Effekt der oszillierenden Bewe-
gung kann demzufolge mit einer zuséatzlichen Spulbewegung verglichen werden.

Die Ergebnisse fir den Schlichtversuch, wie sie in Bild 6.9 dokumentiert sind, lassen die Unter-
schiede beider Reglertypen klar hervortreten:
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Bild 6.9: Ergebnisse des Reglervergleiches im Schlichtversuch

Anhand Bild 6.9 wird deutlich, daf im Schlichtversuch der leerlauf-/kurzschlul3basierte Regler
eine Steigerung des Abtrags um utber 40% gegenliber ejfsamsiérten Regler erreicht. Diese
Steigerung wird bei einer gleichzeitigen Reduktion des Verschleil3es an der Werkzeugelektrode
erzielt.

Verantwortlich fur diese Verbesserung ist die Pinolenbewegung. Insgesamt ist die Regelbewe-
gung des leerlauf-/kurzschlu3basierten Reglers durch ein langsames Zustellen der Pinole ge-
kennzeichnet. Oszillierende Regelbewegungen, verursacht durch die zuféalligen Schwankungen
der Reglereingangsgrol3e, treten nicht auf. Die Einsenkbewegung des LL/KS-basierten Reglers
ist in Bild 6.10 dargestellt.
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Bild 6.10:  Einsenkbewegung bei einem LL/KS-basierten Regler
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Die besten Abtragsergebnisse werden mit dem LL/KS-basierten Spaltweitenregelung sowohl
bei der Schrupp- als auch bei der Schlichtbearbeitung erzielt, wenn ein relativ hoher Leerlauf-
anteil toleriert wird, bevor eine Zustellung der Pinole erfolgt. Dieses kann durch Einstellung des
Leerlaufgrenzwertes (Lim ) erreicht werden (siehe Bild 6.5). Bild 6.11 zeigt die Verteilung
von f-Werten wahrend der Bearbeitung mit einem derartig eingestellten Spaltweitenregler und
den hohen Leerlaufanteily(ist bei Leerlaufimpulsen 3@s festgelegt).
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Bild 6.11: Histogramm der Ziindverzdgerungszeiten von einer wahrend der Bearbeitung mit
dem LL/KS-basierten Spaltweitenregler aufgezeichneten Entladungsfolge

Dieser erhohte Leerlaufanteil ist verantwortlich fur einen deutlich stabileren ProzelRverlauf. Die
reduzierte Entartungstendenz macht sich wahrend der Bearbeitung durch eine verminderte Ta-
tigkeit der Bewegungsspulung bemerkbar.

Verursacht werden Prozel3entartungen durch Abtragspartikel, die das Dielektrikum verunreini-
gen. Betreibt man den Erosionsprozel bei konstant geringer geometrischer Spaltweite ohne den
Einflul3 einer Spllung, so kommt es zwangslaufig zu einer Entartung der Entladefolge in Rich-
tung Kurzschluf3 und damit zu vergroRRerter Lichtbogenhaufigkeit, da die sich kontinuierlich ver-
mehrenden Abtragspartikel die Isolationseigenschaft des Dielektrikums immer weiter
herabsetzen.

Ein verbessertes Prozel3verhalten wird dagegen erreicht, wenn die Spaltweite eine GroR3e ein-
nimmt, die einen erhdhten Leerlaufanteil verursacht. Halt man in diesem Fall die Spaltweite
konstant, so wird Material nur soweit abgetragen, bis die sich durch den Abtrag vergro3ernde
Spaltweite nicht mehr ausreicht, um weitere Funkenentladungen herbeizufiihren. Der Prozel3
ware beendet, sofern keine weitere Pinolenzustellung erfolgt. Das Risiko einer Entartung ist bei
einer solchen Spaltweiteneinstellung deutlich vermindert.
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Die hohere Abtragsleistung, die trotz des vermeintlich ineffizienten hohen Leerlaufanteils er-
zielt wird, 1&R3t sich auf den verminderten Anteil lichtbogenartiger Fehlentladungen zurickfuh-
ren. Diese wirken sich in zweierlei Hinsicht negativ auf das Abtragsergebnis aus. Einerseits
leisten diese als Fehlentladung erkannten und abgeschalteten Impulse nur einen geringen Bei-
trag zum Abtrag. Andererseits ziehen gehauft auftretende Folgen von Fehlentladungen eine Be-
wegungsspulung nach sich, die den Prozel3 fir Sekunden unterbricht.

Da Leerlaufe keinen Beitrag zum Abtrag leisten, entsteht durch jeden Leerlaufimpuls ein Zeit-
verlust wahrend der Bearbeitung. Dieser Nachteil wird bei der verwendeten Versuchsanlage
durch eine verbesserte Generatorsteuerung vermindert. Da Zundimpulse bei der eingesetzten
Generatortechnologie zumeist kurze Zindverzdgerungszeiten aufweisen, konnte fir Leer-
laufimpulse eine unabh&ngig von der Entladedauer geltende zeitliche Begrenzung eingefihrt
werden. Ein Impuls, der 385 nach dem Anlegen der Leerlaufspannung noch nicht geziindet hat,
wird als Leerlauf klassifiziert und abgebrochen. Bedingt durch die Generatortechnik ist der An-
teil spatziindender Impulse mit einer Zindverzégerungszeit grol3er jadsseébr gering. Eine
weitere Verbesserung laRt sich erzielen, wenn die Pausendauer nach jedem Leerlaufimpuls be-
grenzt wird. Da ein Leerlauf die Isolationseigenschaft des Dielektrikums nur wenig beeinfluf3t,
kann die Pausendauer auf die zur Aufladung der Energiespeicher innerhalb des Generators not-
wendige Zeit von pis beschrankt werden. Durch diese Malinahmen betragt die gesamte Proze-
Bunterbrechungszeit bei einem Leerlaufimpuls ledigliqls35

Die in Bild 6.12 aufgezeichnete Impulsfolge |43t das Prinzip der ,leerlaufangepaliten* Genera-
torsteuerung erkennen.
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Bild 6.12: Impulsfolge mit gekirzter Pausendauer nach einem Leerlauf
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6.4 Einsatz von Fuzzy-Logik zur Regelung

Fuzzy-Technologien werden in wachsender Zahl vorzugsweise zur Regelung von Prozessen
eingesetzt, deren Ubertragungsfunktionen sich nicht oder nur schwierig beschreiben lassen.
Auch innerhalb der Funkenerosion findet eine wachsende Verbreitung von Fuzzy-Reglern statt.
Dies ist nach [Cox94] auf folgende Eigenschaften der Fuzzy-Logik zurtickzufiihren:

» Fuzzy-Regler zeichnen sich durch hohe Transparenz und Verstandlichkeit aus, da die ver-
wendete Symbolik der menschlichen Denkweise angenahert ist.

* Intuitives (,unscharfe§ ProzelRwissen kann in die Regelung einbezogen werden.

e Zur Erstellung eines Fuzzy-Reglers ist es ausreichend, Teilzusammenhénge, die auch
widerspruchlich oder redundant sein kénnen, zu formulieren, um zu einem globalen Reg-
ler-Kennfeld zu gelangen.

» Ein auf Fuzzy-Logik basierender Regler zeichnet sich aufgrund der inh&renten Unscharfe
zumeist durch Fehlertoleranz aus.

Fuzzy-Logik stellt eine Erweiterung der klassischen Mengenlehre dar [zad65]. Basierend auf
der zweiwertigen Logik ist in der klassischen Mengenlehre ein Element x entweder in einer
Menge enthalten oder nicht. Zur Verdeutlichung sei beispielhaft eine Menge M wie folgt defi-

niert:

M = {x;xeR, 1< x< 10} (Gl 6.1)

Durch die charakteristische Funktipiix) kann die Zugehorigkeit eines Elementes x zu der
Menge M wie folgt angegeben werden:

1, falls xe M (Gl 6.2)
H(x) =

0, sonst

Bei der klassischen Mengenlehre ist die Zugehdrigkeit des Elementes damit eindeutig festge-
legt. Dabei wirdu(x) als Zugehdrigkeitsfunktion bezeichnet. In der Fuzzy Logik werden konti-
nuierliche Zugehdrigkeitsfunktionen verwendet. Der Mengenbegriff wird damit ,unscharf.

Die Fuzzy-Zugehdrigkeitsfunktion gibt den Grad der Zugehoérigkeit des Elementes x zu der un-
scharfen Menge M an. Unscharfe Mengen werden im Fuzzy-Sprachgebrauch auch als linguisti-
sche Terme bezeichnet. Sie bezeichnen nicht eindeutig abgrenzbare Bereiche von
physikalischen Werten. In dieser Arbeit werden trapezformige und dreieckige Zugehorigkeits-
funktionen verwendet. Beispielhaft zeigt Bild 6.13 die linguistischen Terme ,hoch®, ,normal*
und ,niedrig” zur Bewertung des relativen Leerlaufanteils einer Impulsfolge.
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Bild 6.13:  Zugehorigkeitsfunktionen des relativen Leerlaufanteils

Ein Leerlaufanteil von 25% hat dabei einen Zugehdorigkeitsgrad von 0.68 zu dem linguistischen
Term ,niedrig” und gehort mit 0.28 gleichzeitig dem linguistischen Term ,normal” an (Bild
6.13).

Fur Mengen M, deren Elemente x alle einer Grundmenge X entstammen, sind in der klassischen
Mengenlehre die Grundoperation&fereinigung Schnitt und Komplementdefiniert. Diese
Grundoperationen sind auf unscharfe Mengen Ubertragbar:

Vereinigung (ODER): Hagg(X) = max Ha(X), Hg(X)] (G16.3)
Schnitt (UND): Hagg(X) = min[pa(X), Hg(X)] (Gl 6.4)
Komplement (NICHT): u'&(x) = 1-pa(X) (Gl 6.5)

Durch die Verwendung der linguistischen Terme kann sprachlich formulierbares Wissen opera-
tionalisiert werden. Dies geschieht mit Hilfe vdfenn-Dann-Regelim der Wissensbasis. An-
gewandt auf die Problematik einer Regelung werden diese Regeln verwendet, um Aussagen
Uber die StellgroRe zu treffen. Bei der sogenanimiemenzwerden die Aussagen aller anwend-
baren Regeln miteinander verknupft. In dieser Arbeit wurde zum Zweck der InferéviaXie
MIN-Methodeangewendet [MaKi77]. Bei dieser Methode entsteht die Zugehorigkeitsfunktion
einer Regel dadurch, daf der Erfillungsgrad des Wenn-Teils die Zugehoérigkeitsfunktion des
Dann-Teils begrenzt. Werden mehrere Eingangsterme im Wenn-Teil einer Regel UND-Ver-
knupft, so bestimmt der minimale Grad der Zugehdrigkeit eines Terms den Erflullungsgrad der
Regel (Grundoperation ,Schnitt").

Das Ergebnis der Inferenz ist eine Zugehdorigkeitsfunktion, also eine ,unscharfe® Information.
Zur Verwendung dieses Wertes als Stellgrof3e innerhalb einer Regelung ist es notwendig, diese
Zugehorigkeitsfunktion in einen Zahlenwert umzusetzen. Dies geschieht rDigkizzifizie-

rung.
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Der innerhalb dieser Arbeit implementierte Fuzzy-Regler verwendet die Schwerpunkt-Methode
zur Defuzzifizierung. Als Ausgangswert wird dabei der Abszissenwert des Schwerpugktes X
der unter der Ausgangs-Zugehorigkeitsfunktion gelegenen Flache ermittelt. Die allgemeine Be-
rechnungsvorschrift fir den Flachenschwerpunkt einer Teilflache lautet:

C
Ixu(x)dx

Xg = et:— (Gl 6.6)
ju(x)dx

a
Die Defuzzifizierung mittels Schwerpunkt-Methode ist exemplarisch im nachfolgenden Bild
skizziert:
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Bild 6.14:  Schwerpunktmethode zur Defuzzifizierung

6.5 Fuzzy-Logik-basierte Spaltweitenregelung

Der auf den relativen Leerlauf- und KurzschluZhaufigkeiten basierende Spaltweitenregler a3t
sich mit den Moglichkeiten der Fuzzy-Logik formulieren. Die Strategie kann mit den folgenden
Regeln dargestellt werden:

I WENNwenige KurzschlisseD wenige Leerlaufe vorliegenaANNbewege die Pinole nicht.
I WENNvermehrte Kurzschlisse vorliegeaNN ziehe die Pinole zurtick.
[l WENNVviele Leerlaufe vorliegemaNnN stelle die Pinole zu.

Die unscharfen Begriffewyenige®, ,vermehrte“und,viele“ wurden in der bisher vorgestellten
Implementation des leerlauf-/kurzschluf3basierten Reglers durch Grenzwerte fur relative Kurz-
schlu3- und Leerlaufhaufigkeiten realisiert. Mit den Mdglichkeiten der Fuzzy-Logik &3t sich
ein sehr viel feiner abgestuftes Regelverhalten erzielen.
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Die Architektur des Spaltweitenreglers ist in Bild 6.15 dargestellt.

rel. Haufigkeit
Leerlaufe [%]

Pinolenbewegun

O

Regelbasis

rel. Haufigkeit
Kurzschlisse [%

]

Bild 6.15:  Fuzzy-Architektur des LL/KS-basierten Spaltweitenreglers

Der Spaltweitenregler erhélt als Eingangsdaten die relativen Leerlauf- und Kurzschlu3h&ufig-
keiten. Zur Weiterverarbeitung mussen diese Zahlenwerte zunachst fuzzifiziert werden. Dies
geschieht mit Hilfe der Zugehdrigkeitsfunktionen, die in Bild 6.16 und Bild 6.17 dargestellt
sind. Zu erkennen ist, daf3 jeweils funf linguistische Terme verwendet wurden (VL, LOW, MED,
HIGH, VH). Durch diese Anzahl linguistischer Terme und die gewahlte Uberlappung der Zuge-
horigkeitsfunktionen ist eine ausreichend genaue Approximation der Reglerfunktion gewahr-
leistet. Das Reglerverhalten 1a3t sich dadurch in feiner Abstufung einstellen.

VL LOW MED HIGH VH
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relative Leerlaufhaufigkeit [%]

Bild 6.16:  Zugehdorigkeitsfunktionen fur die Eingangsgrol3e Leerlaufhaufigkeit
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S/L LOW MED HIGH VH
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Bild 6.17:  Zugehdrigkeitsfunktionen fur die EingangsgrofRe Kurzschlu3haufigkeit

Die StellgréRe des Reglers ist der Verfahrbefehl fiir den Antrieb zur Anderung der Pinolenposi-
tion. Die ursprunglich formulierten Regeln beeinhalten Aussagen Biewegge die Pinole
nicht, , ziehe die Pinole zuritkind ,stelle die Pinole Zulnnerhalb des Fuzzy-Reglers wurde
dies in funf linguistische Terme umgesetzt, deren Zugehdrigkeitsfunktionen in Bild 6.18 zu se-
hen sind.

VL LOW MED HIGH VH
1.0f

o
&

peibsuaxblgoyabnz

-100 0 100
FUhrungswert Pinolengeschwindigkeit
Bild 6.18:  Zugehorigkeitsfunktionen fur die Ausgangsgrof3e Pinolengeschwindigkeit
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Die Wissensbasis des Fuzzy-Reglers besteht aus Regeln, die Bedingungen Uber die Eingangs-
groRen in Zusammenhang bringen mit Aussagen Uber die Stellgré3e. Im Falle der Fuzzy-Spalt-
weitenregelung existieren zwei Eingangsgrof3en (Leerlauf- und KurzschluZhaufigkeit), die in
einer Regel jeweils miteinander UND-verknUpft werden, um die Pinolenbewegung festzulegen.
Anstelle die einzelnen Regeln aufzulisten ist es Ublich, in Form einer Tabelle die Verknipfungen
und das jeweilige Ergebnis darzustellen. Die Spalt-Wissensbasis ist in Tabelle 6.2 wieder-
gegeben.

Bereich |
relative Leerlaufhaufigkeit
UND verknupft
VL | LOW | MED |HIGH | VH
E__\
relative VL MED | MED - | MED GIQH_ VH \o— Bereich I
Kurz- | LOW MED | MED. | MED | MED (\HIGI—y
schluB-1"\\ - .LOW | LOW'|MED |MED |MED
haufig- N  —
keit HIGH LOW | LOW |LOW'+| MED | MED
VH WL VLo VL VLML

Tabelle 6.2: Spalt-Regelbasis

.
*+ Bereich II

Die Strategie, bei wenigen Leerlaufen und Kurzschlissen, also im Moment hohen Abtrags, kei-
ne Pinolenbewegung durchzufihren, findet sich im Bereich | der Spalt-Regelbasis wieder. Be-
reich Il Ial3t die Pinole bei vermehrten Kurzschlissen zurtickziehen, wahrend Bereich Il fir eine
Zustellung im Falle eines erhéhten Leerlaufanteils sorgt. Die tbrigen Regeln wurden in Abtrags-
versuchen ermittelt und optimiert.

Aus den Zugehdrigkeitsfunktionen und der Wissensbasis |43t sich das Kennlinienfeld des Fuz-
zy-Reglers berechnen. Dieses 3D-Kennlinienfeld ist in Bild 6.19 dargestellt. Zu erkennen ist ein
ausgedehntes Plateau beim Ausgabewert 0. Dies ergibt sich aus der Spalt-Regelbasis in
Tabelle 6.2, die vielfach der Stellgrof3e den linguistischen ED zuordnet, um damit einen
Stillstand der Pinole zu bewirken. Weite Teile des Kennlinienfeldes reichen in den negativen
Wertebereich der StellgroRe und bewirken damit einen Rickzug der Pinole. Dahinter verbirgt
sich die Regelstrategie, grundsatzlich bei erhdhtem Kurzschluf3anteil den Spaltabstand zu ver-
groRern. Eine Zustellung der Pinole (positiver Wertebereich im Kennlinienfeld) erfolgt erst ab
einem Leerlaufanteil von tber 50%, wenn gleichzeitig nur wenige Kurzschliisse vorliegen
(<15%). Bedingt durch die Defuzzifizierung mittels Schwerpunkt-Methode (siehe Bild 6.14)
nimmt die Stellgré3e nicht den gesamten mdglichen Wertebereich ein. Stattdessen beschrankt
sich das Kennlinienfeld auf den Wertebereich von -81.7 bis 81.7. Fir den praktischen Einsatz
ist diese Einschrankung unerheblich.
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Bild 6.19:  3-D Darstellung der Spalt-Regelbasis

Ausgangsgrolle des Fuzzy-Reglers ist ein Fuhrungswert, aus dem sich die Pinolen-
geschwindigkeit ergibt. Um daraus einen Stellbefehl fur einen Antrieb abzuleiten, wird diese
AusgangsgrofRe mit Skalierungsfaktoren multipliziert. Dabei ist es méglich, fur die Zustell- und
Rickzugsbewegung unterschiedliche Skalierungsfaktoren zu definigregsjSBeide Fakto-

ren kénnen durch eine adaptive Optimierung angepal3t werden, wie es in Kapitel 8 (Optimierung
des Spaltweitenreglers mit Neuronalen Netzen) beschrieben wird. Bild 6.20 zeigt den Fuzzy-
Regler mit nachgeschaltetem Skalierungsfaktor.

relative Spaltweitenregelung
Leerlauf-
und Fuhrungswert
Kurzschlul3- Pinolen- . Soll-
haufigkeit R E geschwindigkeit Geschwindigkelt
L L
Fuzzy-Regler Skalierungsfaktor
Sv R

Bild 6.20:  Skalierung der Ausgangsgrof3e des Fuzzy-Reglers

Der beschriebene Fuzzy-Regler wurde anhand der in Bild 6.7 dargestellten Erosionsaufgabe so-
wohl im Schruppbetrieb als auch im Schlichtbetrieb untersucht (Maschineneinstellung gemaf

Tabelle 6.1). Im Vergleich zu den bereits getesteten Spaltweitenreglern konnten sowohl bei der
Schrupp- als auch bei der Schlichtbearbeitung weitere Steigerungen in der Abtragsleistung bei
gleichzeitiger Verschlei3reduktion beobachtet werden.
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Bild 6.21:

6.6

Reglervergleich unter Einbeziehung des LL/KS-basierten Fuzzy-Reglers

Einordnung in die Entwicklungstendenzen im Bereich der Spaltweitenregelung

Die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen an Spaltweitenreglern zeigen, daf3 sich mit
den Eingangsgrof3en relative Leerlauf- und KurzschluRhaufigkeit Verbesserungen gegenuber t
basierten Reglern erzielen lassen. Insbesondere in der Schlichtbearbeitung werden diese Vorzi-
ge deutlich, da der LL-/KS-basierte Regler den Prozel3 sehr préazise in einem Bereich mit erhoh-
tem Leerlaufanteil und fast keinen Kurzschliissen oder Lichtbdgen halt. Die Pinolenbewegung
ist in diesem Fall durch eine langsame Zustellbewegung gekennzeichnet.
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Bei Betrachtung der zurlickliegenden Entwicklungen im Bereich der Spaltweitenregelung stellt
man jedoch fest, dal’ diese Eingangsgrof3en bereits in den Anfangen der Erosionstechnologie
verwendet wurden. Derartige Regeleinrichtungen wurden aufgrund der noch unzureichenden
Computertechnik mittels einfacher Logik- und Zahl-Schaltkreise implementiert. Dabei wurde
der Stellbefehl durch Abzéhlen und Vergleichen der Kurzschlisse, Leerlaufe und Normalentla-
dungen erzeugt. Die mittlere Spaltspannungrdrangte bald die ausgezéhlten Leerlaufe und
Kurzschliisse als RegelgroRe [Lud75]. Durch die Verwendung \sgaben sich Vorteile vor

allem bei der Weiterverarbeitung dieser Grof3e innerhalb der mittels analoger Technik aufgebau-
ten Regelung. Mit der Einfuhrung der Ziindverzégerungsgais alternative Regelgrolie wurde

die mittlere Spaltspannungweitgehend abgeldst. Die Zindverzégerungszeit erméglichte eine
bessere ProzelRbeurteilung und hat insbesondere bei computerbasierten Regelsystemen den Vor-
zug der einfachen Mel3barkeit [Peu81].

Unter Beachtung dieser Entwicklungshistorie ist es Giberraschend, dal eines der éltesten Verfah-
ren zur Spaltweitenregelung Vorteile gegentber der relativ modernen Regelung auf Basis der
Zundverzogerungszeit aufweist. Die in diesem Reglervergleich implementierte Spaltweitenre-
gelung auf Basis der relativen Leerlauf- und Kurzschluf3haufigkeiten hat mit den urspringlichen
LL/KS-basierten Reglern zwar die Eingangsgroéfien gemein, jedoch sind wesentliche Unter-
schiede in den Randbedingungen vorhanden:

Ein Unterschied ist die Lichtbogenerkennung und Behandlung, die wahrend der Versuche stan-
dig aktiv war und unabhangig von der Spaltweitenregelung arbeitete. Die Regelung ist somit
nicht mehr fur die Behandlung von ProzelRentartungen zustéandig, sondern nur noch fur die Ein-
stellung einer abtragsoptimalen Spaltweite. Die LL/KS-basierte Regelung kann aufgrund ihrer
EingangsgrofRen keine Fehlentladungstendenzen feststellen. Dafir ist die erforderliche prézise
Einstellung der Spaltweite mit diesen Eingangsgrol3en besser realisierbar als mit der Zindver-
zbgerungszeit.

Eine weitere Differenz in den Randbedingungen besteht bei der Generatortechnologie und
Generatorsteuerung. Fur den Reglervergleich wurde ein Generator mit hohem Spannungsan-
stieg bei der Zindspannung eingesetzt. Demzufolge traten Gberwiegend kurze Zindverzége-
rungszeiten auf und die negative Wirkung der zufalligen Schwankungen ayf-loesietrten

Regler verstarkte sich.
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Auf der anderen Seite erlaubten die kurzen Zindverzégerungszeiten eine zeitliche Begrenzung
der Leerlaufimpulse. Durch eine zusatzliche Verbesserung im Bereich der Generatorsteuerung
konnte der zeitliche Verlust pro Leerlaufimpuls aufi83eduziert werden. Durch diese Mal3-
nahme wird der Nachteil bei der Erosion mit erhohtem Leerlaufanteil verringert. Da der LL/KS-
basierte Regler optimale Abtragswerte bei erh6htem Leerlaufanteil aufweist, profitiert er somit
von der eingesetzten Generatortechnologie.

Durch die Entwicklungen im Bereich der Generatortechnik und der Lichtbogenerkennung erge-
ben sich demnach veranderte Randbedingungen fir die Spaltweitenregelung, die eine neue Ein-
ordnung der Entwicklungen in diesem Bereich notwendig machen.

6.7 Abtragsversuch mit einer komplexen Erosionsaufgabe

Aufgrund der Vielzahl der durchzufiihrenden Versuche wurde fur den Reglervergleich eine ein-

fache Elektrodengeometrie und eine geringe Einsenktiefe (10mm im Schruppversuch) gewahlt.
In der Anwendungspraxis Uberwiegen jedoch komplexere Erosionsaufgaben mit tiefen Einsen-
kungen. Aus diesem Grund wurden weitere Untersuchungen durchgefihrt, bei denen mit einer
keilformigen Elektrode eine 30 mm tiefe Einsenkung herzustellen war. Durch den verwendeten

Entladestrom von 27 A ist der Versuch der Schruppbearbeitung zuzuordnen, wodurch sich fol-
gende Vorteile fur einggtbasierte Regelung ergeben:

» Aufgrund des erhéhten Entladestromes wird sich eine im Vergleich zur Schlichtbearbei-
tung gréfRere geometrische Spaltweite einstellen. Ein stabiler Erosionsprozel} ist damit in
einem groéReren Spaltweiten-Bereich maglich.

» Kleinere Schwankungen der Pinole missen den Prozel3verlauf nicht unbedingt negativ
beeinflussen, sofern sie sich innerhalb des vergro3erten Spaltweiten-Bereiches bewegen,
der einen stabilen ProzelRverlauf gewahrleistet.

« Mit zunehmender Einsenktiefe verschlechtern sich die Spulbedingungen zum Abtrans-
port der Abtragspartikel. Eine oszillierende Regelbewegung, wie sie durch die zufélligen
Schwankungen der Zindverzdgerungszeit verursacht wird, kann eine zuséatzliche Spiil-
wirkung erzielen.

Fir den Abtragsversuch ist die verwendete Maschineneinstellung sowie die Elektrodengeome-
trie in Bild 6.22 dargestellt.
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Elektrodengeometrie: ]
(MaRangaben im mm) Parameter Einstellung
éiﬂ/ io [A] 27
]""‘*1
Ug [V] 180
o te [MS] 250
3
- 1 to [Ms] 20
< NypL 100
_t
3001 Nspi 200
Elektrode: E-Cu (+) Einsenktiefe [mm] 30

Werkstuck: 56NiCrMoV7 : :
Tabelle 6.3: Maschineneinstellungen

Bild 6.22:  Einsenkung einer Keilelektrode aus Kupfer

Die Bearbeitungsdauer mit dgrliasierten Regelung betragt 106 Minuten, wahrend der leer-
lauf-kurzschluBbasierte Fuzzy-Regler 116 Minuten fur die gleiche Aufgabenstellung bendtigt.
Damit ergibt sich eine geringfligig hohere Abtragsrate bei gRegielung. Deutliche Unter-
schiede sind jedoch beim Verschleild der Werkzeugelektrgdai\érkennen. Die Versuchser-
gebnisse sind in Bild 6.23 dargestellt.
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Bild 6.23:  Versuchsergebnisse bei der Einsenkung der Keilelektrode

Aus den Ergebnissen (Bild 6.23) geht hervor, daf3 bei der Bearbeitung mjgbdasietrten Reg-

ler ein um Uber 50% groRerer Elektrodenverschlei3 gegentiber dem LL/KS-basierten Fuzzy-
Regler entsteht. Diese deutlichen Unterschiede im Verschleil? sind auf der Werkzeugelektrode
sichtbar und werden auch im Werkstuick abgebildet, wodurch die Abbildungsgenauigkeit beein-
trachtigt wird. Der Verschleil3 bei der Bearbeitung ppbadsiertem Regler aul3ert sich in ver-
starkten Abrundungen an Ecken und Kanten. Bild 6.24 zeigt beide Elektroden nach der
Bearbeitung im Vergleich.
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Werkzeugelektrode nach der Bearbeitung Werkzeugelektrode nach der
mit dem leerlauf-/ kurzschluBbasierten Bearbeitung mit demytbasierten
Fuzzy-Regler Regler

Bild 6.24:  Werkzeugelektroden im Vergleich -

Der erhohte Verschlei3 bei dgfliasierten Regelung ist auf gehaufte Impuls-Abschaltungen
aufgrund von Lichtbogen zurtickzufiihren. Wie bereits in Abschnitt 6.2 ausgefiihrt, nejgt der t
basierte Regler aufgrund seiner schwankenden RegelgroRe zum Uberschwingen in den Kurz-
schluf3bereich. Dadurch entstehen vermehrt lichtbogenartige Fehlentladungen, die von der
Lichtbogenerkennung abgeschaltet werden. Trotz dieser Abschaltungen tragen diese Impulse
zum Verschleil bei (vgl. Kapitel 5 - Erkennung lichtbogenartiger Fehlentladungen).

Der leerlauf-/ kurzschlul3basierte Fuzzy-Regler wird wahrend der Bearbeitung wesentlich weni-
ger von Lichtbogen-Abschaltungen betroffen, da die Werkzeugelektrode konstant in einem Be-
reich mit erhéhtem Leerlaufanteil gehalten wird. Damit ergibt sich auch ein deutlich verringerter

Verschleil3, wie er auch wahrend der tbrigen Versuche beobachtet werden konnte.

Insgesamt bestatigt dieser erneute Abtragsversuch die Einschatzung, daf durch eine Verringe-
rung der Pinolenschwankungen ein stabilerer ProzeRRverlauf erreicht werden kann. Die gering-
fugig schlechtere Abtragsrate des leerlauf- / kurzschluRbasierten Fuzzy-Reglers ist auf den
erhohten Leerlaufanteil zurtickzufihren, der trotz Optimierungen im Bereich der Generator-
steuerung zu einem Zeitverlust fuhrt. Hier bietet sich Potential zur Steigerung, das durch eine
Ubergeordnete Optimierung ausgeschopft werden kann.
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