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VILUMSETZUNG DER HIERARCHISCHEN PROZERFUHRUNG

Die steuerungstechnische Umsetzung des Entwurfs aus Kapitel 6 fihrt auf die beschrie-
bene dezentrale Struktur. Diese liefert ein hierarchisches Prozel3fiihrungssystem, das di
Prozel3fihrungsaufgaben in Prozel3stabilisierung und ProzelRoptimierung unterteilt.

7.1. Prozel3stabilisierung

Die Prozef3qualitat des funkenerosiven Abtragsvorganges spiegelt sich in der Abtrags-
rate und dem Verschleil3 wider. Die Aufgabe der Prozel3stabilisierung ist es, den Ab-
tragsprozeld moglichst im abtragsintensiven d.h. leerlaufarmen Bereich zu halten, dabe!
aber gleichzeitig Lichtb6égen und Kurzschliissen sicher entgegenzuwirken. Die Prozel3-
stabilisierung besteht aus dgpaltweitenregelunglerLichtbogen- und Kurzschlul3be-
handlungund deBewegungsspilunBie zusatzliche Saug- oder Druckspulung wirdim
Rahmenvorliegender Arbeit nicht betrachtet, da diese Erosionsartin der Praxis aufgrund
des vollautomatisierten Betriebes heutiger Erodieranlagen keine Rolle mehr spielt. Das
Zusammenspiel der drei genannten Komponenten basiert auf der Spaltweitenregelung
die die Spaltweite einstellt und stdndig nachfiihrt, so dal’ der Funkenspalt durchziinden
kann. Die Spaltweitenregelung arbeitet auf Basis eines nichtlinearen Reglers mitder Re-
gelgroRe ,mittlere Zindverzogerungszeit®. Auf die zunehmende Verschmutzung des
Arbeitsspaltes im Verlauf der Erosion wird mit der Bewegungsspulung reagiert. Die
Lichtbogen- und KurzschluRbehandlung arbeitet dabei standig als unterlagerte Sicher-
heitseinrichtung, die Lichtbdgen und Kurzschliisse detektiert und gegebenenfalls die En-
ergiezufuhr zum Spalt unterbricht oder die Bewegungsspulung auslost. Fur die Zeitdauer
der Spulzyklen wird die Spaltweitenregelung unterbrochen. Die Komponenten der Pro-
zel3stabilisierung erganzen sich in ihrer Wirkung und sind in bezug auf die Prozel3steue-
rung als autarke Einheit zu sehen.

7.1.1. Lichtbogen-, und Kurzschlu3behandlung

Aufgrund der zufalligen Prozel3entwicklung treten grundsétzlich beim FE-Abtragen im-
mer Lichtbdgen und gelegentlich auch Kurzschliisse auf. Wie bereits erwahnt, existiert
eine Anzahl von Verfahren, die die unterschiedlichsten Mel3grof3en verarbeitet, um dar-
aus Informationen zur Lichtbogendetektion zu gewinnen. Der Kurzschluf3fallistim Ver-
gleich zum Lichtbogen sehr einfach mittels eines Strom-Spannungsvergleichs unter
Bericksichtigung des Steuertaktes zu ermitteln. Der Kurzschluf3fall liegtgenau dannvor,
wenn bei tber den Funkenspalt flie3endem Arbeitsstrom der Spannungsabfall Gber derr
Funkenspalt einen Wert von ca. 5V unterschreitet. Zwischen diesem harten, sehr nie-
derohmigen Spaltkurzschluf® und der lichtbogenartigen Entladung ist ein flieRender
Ubergang. So kann z.B. auch ein anliegender Kurzschluf? bei momentaner Spaltvergro-
Rerung, vergleichbar mit einem 6ffnenden Schalter, in einen Lichtbogen entarten. Ten-
denziell kann eine Reihe von z.B. 5 bis 10 Lichtb6gen in Folge zu kurzschluRartigen
Prozel3zustandenfiihren. l.d.R kbnnen mitgeeigneten SpulmalRnahmen derartige Folge
von Lichtbogen sehr wirksam bekampft werden. Im Folgenden wird die Lichtbogenbe-
handlung, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde, dargestellt. Zu
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denLichtbdgen konnen dabeiauch die ,hochohmigen Kurzschlisse* gezahltwerden, da
eine eindeutige meftechnische Unterscheidung von Lichtbdgen nicht mdglich ist.

Das physikalische Prinzip der Lichtbogenerkennung

In Kapitel 5.3.2 sind die wichtigsten bekannten Verfahren der Lichtbogendetektion be-
schrieben. Die genannten Vorgehensweisen orientieren sich entweder an der Einzelent-
ladung oder nutzen eine Folge von Entladungen aus, um auf etwaige lichtbogenartige
Impulse zu reagieren. Je nach Mel3gro3e schwankt die Effizienz und Sicherheit der Ver-
fahren erheblich. Bei Verfahren, die auf statistischen Anséatzen bei Folgen von Lichtb6-
gen beruhen und dabei das Fehlen der Zundverzogerunggzeis tKriterium
heranziehen, mussen prinzipbedingt zahlreiche Lichtbdgen im Prozel3verlauf akzeptiert
werden. Eine Vorhersagemdglichkeit bieten die genannten Verfahren bis auf eines
[BOW92] nicht. Optimal ware die ganzliche Vermeidung von lichtbogenartigen Entla-
dungen. Falls dies nicht moglich ist, so mul3 in jedem Fall sichergestellt sein, dal3 auf er-
kannte Lichtb6gen unverziglich mit dem Abschalten der Energiezufuhr reagiert wird.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und zum Patent angemeldete Methode zur
Lichtbogenvorhersage, Lichtbogendetektion und prozef3angepaldte Reaktion auferkann-
te Lichtbdgen [BWB95b] erfillt diese Forderungen.

Die Grunduberlegung, dal3 Schaltvorgadnge zu Impulsbeginn und -ende im funkenero-
siven Abtragssystem mit dem sprungférmigen Anregen einer, wie auch immer abge-
schlossenen Ubertragungsleitung gleichgesetzt werden, bildet die Basis des neuartigen
Verfahrens zur Lichtbogenerkennung. Das Einschalten bedeutet dabei, dal3 das System
mit einem Spannungssprung von null auf Ztindspannungsniveau beaufschlagt wird. Das
Abschalten kommteinem Spannungssprung von Brennspannungsniveau auf null gleich.
Somit arbeitet das Verfahren wahrend der Ziindphase zu Impulsbeginn und wahrend der
Deionisierungsphase zu Impulspausenbeginn. In Analogie zum Leitungsmodell ent-
spricht das Anlegen einer Spannung an den Arbeitsspalt der Beaufschlagung einer of-
fenen Leitung mit einem Spannungssprung von OV auf die Hohe der Zindspannung.
Entsprechend den Impedanzverhéltnissen stellt sich aufgrund von Reflexionen ein
Schwingen der Spannung Uber dem Arbeitsspalt ein. Die Dampfung und die auftretenden
Frequenzen dieser Schwingung erlauben rtickwarts die Charakterisierung der Entla-
dungsart.

Grundlage dieser Methode ist das in Kapitel 5.2 hergeleitete Ubertragungsmodell fiir die
Funkenerosion. Dortbewirktder Funkenspaltabhangig von seiner elektrischen Beschaf-
fenheit als variable AbschluRBimpedanz unterschiedliche Leitungsreflexionen. Die drei
Féalle die den Abschlul3 der Leitung bestimmen, sind Leerlauf, Abschlul3 mit einem be-
liebigen komplexen Widerstarigl, und Kurzschluf3. Iild 7-1 sind die Grenzfalle all-
gemein mit den exemplarisch gemessenen Reflexionen dargestellt. Die
Spannungsverlaufe als Uberlagerungen der vorwartslaufenden und reflektierten Wellen
sind fur den Leitungsanfang Yund flr das Leitungsende fJgemessen.

Der Sonderfall des Abschlusses der Leitung mitihrem Wellenwiderstang=Z{Rvird
als korrekt abgeschlossene Leitung bezeicHBid (7-1b). Dies ist der Idealfall, der mi-
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nimale Reflexionen am Leitungsende bewirkt. Ist die Leitung mit einem Kurzschlul3
(R;=0) abgeschlosseBild 7-1c), so kann sich Uberhaupt keine Spannugausbilden.

Der dritte Sonderfall beschreibt die am Abschlul? ,leerlaufende” Leit@id (7-1a).
Entsprechend ist Behr grol3 oder unendlich. In diesem Fall bewirken die abschluf3sei-
tigen Reflexionen ein ausgepragtes Schwingen der Spannyng U
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Bild 7-1: Exemplarisches Schwingverhalten bei unterschiedlichen Leitungs-
anpassungen und -abschlissen: a. Offene Leitung;
b. Abgeschlossene Leitung; c. Kurzgeschlossene Leitung

Kurzschluf Ri=2Z 7#Ra

Die Neuartigkeit des Verfahrens grtindet sich darauf, die wirksame Impedanz des Ar-
beitsspaltes charakteristischen Prozel3zustdnden zuzuordnen. Daraus lassen sich die
Tabelle7-1 dargestellten Analogien ableiten, die den Zusammenhang zwischen dem
Funkenspalt als Leitungsabschlufd und dessen Deutung als Lichtbogenindikator heraus
stellenDie letzte Spalte beinhaltet bereits eine Aussage Uber die Klassifizierung der ak-
tuellen Entladung. Zu Beginn der Ziindphase liefert die Klassifizierung eine Aussage
uber die aktuelle Entladung und kann z.B. zum Abschalten fiihren, wenn ein vermeint-
licher Lichtbogen erkanntwurde. Am Ende der Brennphase kann aus der Klassifizierung
eine Aussage uUber die Deionisierungsgeschwindigkeit des Arbeitsspaltes gewonner
werden. Eine Konsequenz kann hierbei die Verlangerung der Pause sein. Die Verlan-
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gerung fuhrtdazu, dal3 der Spalt seine elektrische Stabilitat vor dem Ziinden der nachsten
Entladung sicher erreicht.

Leitungstheorie | Beginn Zindphase Beginn Pau- Folgerungen fur die Klassi-
sendauer fizierung
Stapller, gut Stabiler, gut Gegenwartige oder
Leerlauf, offene isolierender N kommende Entladung
Leitun Arbeitsspalt, bzw. deionisierter akzeptabel
9 batt, i Arbeitsspalt P

AbschluBimpedanz ,Guter Impuls*

Die aktuelle Entladung oder
die Folgeentladung ist

Abgeschlossene| Elektrischinstabiler,| Elektrisch instabiler, A
wahrscheinlich

Leitung, i.A nicht isolierender, noch leitender lichtbogenartig
Ra<>Z Arbeitsspalt Arbeitsspalt e
,Frahzinder oder
Lichtbogen*
Kurzschluf3, mit Die aktuelle Entladung ist def
sehr geringer Elektrisch Elektrisch Kurzschluf3, die
Impedanz kurzgeschlossener| kurzgeschlossener, Folgeentladung darf nicht
abgeschlossene Arbeitsspalt Arbeitsspalt geziundet werden
Leitung ~Schlechter Impuls®

Tabelle 7-1: Analogie zwischen der funkenerosiven Entladung und dem leitungs-
theoretischen Modell

Zusammenfassend ergibt sich mittels der Analogiebetrachtung von Leitungen mitihren
Abschlissen und dem Funkenspalt mit Zuleitung eine neuartige Lichtbogenstrategie fir
die Funkenerosion, die sowohl eine Vorhersage als auch eine sichere Detektion von licht-
bogenartigen Entladungen und Kurzschlissen erlaubt. Dabei gilt die Zuordnung:

Hochohmiger Abschlul3 - Guter Impuls

Maximale Reflexion des Spannungssignals, geringe Dampfung, ausgepréagte
Schwingungsneigung.

Niederohmiger Abschlul3 - Lichtbogengefahr

Gedampfte Schwingung des Spannungssignals, schwach ausgepragte Schwin-
gungsneigung

Sehr niederohmiger Abschlul3 - Lichtbogen oder Kurzschluf3
Maximale Dampfung des Spannungssignals, keine Schwingungsneigung

Der letzte Schritt zur Anwendung der Lichtbogenstrategie in der Praxis ist die Realisie-
rung einer elektronischen Schaltung, dieinder Lage ist, die Schwingungsinformation aus
dem Spaltspannungssignal zu extrahieren, zu verarbeiten und die Klassifikation nach ab-
tragswirksamen ,guten Entladungen®und nach schéadlichen abtragsunwirksamen licht-
bogenartigen Entladungen® vorzunehmen. Die Klassifikation unterteilt die Impulse in
,Gute Impulse®, ,Frihzinder* und ,Schlechte Impulse®, wie Lichtb6gen und Kurz-
schlisse. Die sogenannten Frihzinder sind Entladungen, die an sich kritisch sind, al-
lerdings bei der ZUndung des Funkens eine Schwingungsneigung aufweisen, die zu einer
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Zulassung dieser Entladungen fuhrt. Als lichtbogenartig klassifizierte Impulse werden
binnen maximal fis abgeschaltet. Der Teil ,Lichtbogenvorhersage” der Lichtbogen-
strategie liegt nur als Prototyp vor und ist nicht in die aktuelle Prozel3ssteuerung einge-
bunden. Die im Rahmen dieser Arbeit realisierte Schaltungslosung ist in Kapitel 7.3.4
dargestellt.

Furden Einsatz des Verfahrens in der Praxis gilt, daf? die Schwingkreismethode zur Pro-
zel3klassifikation vor der Anwendung zunachst eines Abgleiches mit dem anlagenspe-
zifischen Ubertragungsverhalten bedarf, um zuverlassig ProzeRentartungen zu
erkennen. Ein weiterer Gesichtspunkt sind die Storspektren, die fir die Fragen der ,elek-
tromagnetischen Vertraglichkeit“ von Interesse sind. Nach Aussagen von Maschinen-
herstellern ist das mit der Schwingkreismethode ausgenutzte Schwingverhalten am
Impulsbeginn einunerwiinschtes Phanomen. Entsprechende Messungen an Anlagen, di
nach Angaben des Herstellers stérungssicher sind, zeigten allerdings exakt das gleiche
Schwingverhalten, wie die im Rahmen dieser Arbeit verwandte Versuchsanlage. Daraus
kann geschlossenwerden, dal’ die mitder Schwingkreismethode ausgenutzten héher fre
guenten Schwingungen generell vorhanden sind und beziiglich der Stéremision von FE-
Senkanlagen nicht ins Gewicht fallen.

Fur die weitere Verarbeitung in der Prozel3stabilisierung wird die Meldung Uber Folge-
lichtbdgen fir die externe Verwendung bereitgestellt. Dabei bestatigte sich in Erodier-
versuchen die Annahme, dal’ einzelne Lichtb6gen, sofern sie sofort abgeschaltetwerder
keine drastischen Einfliisse auf die Prozel3stabilitdt haben. Folgen von Lichtbdgen hin-
gegen deuten auf Probleme der Spaltdeionisierung hin, die z.B. mittels eines Abhebe-
spulzyklusses zu beseitigen sind. Lichtbogendetektion und Bewegungsspilung
zusammen realisieren auf diese Art und Weise eine prozelRangepalite Bewegungssp
lung, die den Spaltweitenregler in seinem Bestreben nach einem stabilen Prozel3 als ,un.
terlagerte“ Stabilisierungselemente untersttitzen.

7.1.2. Spaltweitenregelung

Die Spaltweitenregelung ist das Kernelement der Prozel3stabilisierung beim funkene-
rosiven Abtragen. Ziel der Spaltweitenregelung ist die Einstellung und standige Anpas-
sung der sogenannten ,elektrisch wirksamen Spaltweite* an die flr die Erosion
optimalen Werte. Allgemein besteht die CNC-Achssteuerung funkenerosiver Anlagen,
wie in Bild 7-2 dargestellt, immer aus zwei Uberlagerten Regelkreisen mit unterschied-
lichen Regelparametern zur Generierung eines Stellwertes. Die Gesamtregelstrecke is
ein sehr komplexes Gebilde, bestehend aus dem Antriebsstrang mit elektrischen Moto-
ren, Spindeln, Zahnriemen und eventuell Getrieben und dem Funkenspalt mit seinen cha-
rakteristischen Ubertragungseigenschaften. Bei Mehrachsmaschinen entspricht del
Teilstrang ,Lageregelung“demjenigen einer konventionellen Werkzeugmaschine. Dort
wird entsprechend einer Sollvorgabe fiir die Position tUber eine Lageregelung ein Stell-
wert generiert, der die Pinole mit Hilfe des Antriebsstranges in den Zielpunkt bewegt.
Gleichzeitig wird dieser Bewegung die Spaltregelbewegung tberlagert. In [SIo89] wird
anhand von Planetarzyklen aufgezeigt, da neben der Uberlagerung der beiden Bewe
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gungen Abhangigkeiten zwischen der von einer CNC vorgegebenen Bahn und der Spalt-
weitenregelung vorhanden sind.

l

Sollposition CNC u . Pos | 9 [Erodier-
> EDM Antrieb| pmersys ™ spalt [ ]

Spaltweitenregelung

Position x,y,z

u Stellbefehl T Spaltgroengky Uom
0 Elektroden-Positionsanderung

Bild 7-2: Prinzipdarstellung des Regelkreises zur Pinolenpositionierung

Da die im Rahmen dieser Arbeit verwandte Versuchsanlage nur tUber eine Arbeitsachse
(Z-Achse) verfugt, kann die CNC-Bahnsteuerung entfallen. Daflr wird lediglich eine
Sollmaftberprifung durchgefiihrt. Die SollpositioBild 7-2 entspricht dem Endmal3

der FE-Bearbeitung. In der Praxis wird als Endmal3 ein um die tatsachliche Erodierspalt-
weite reduziertes Untermal?3 als Sollposition angegeben. Dazu wird tabellarisch die fir
eine eingestellte Bearbeitungsaufgabe geltende Spaltweite vom Hersteller mit der Ma-
schine dem Bediener zur Verfiigung gestellt oder automatisch in die Sollwertvorgabe
miteingerechnet. Die Ruckfiihrung einer Regelgrol3e, die die Spaltweite beschreibt, und
nicht der Spaltweite selbstist zwingend, da die ,elektrisch wirksame Spaltweite”, nicht
melbar ist. Als Hilfsgréf3e sind in heutigen Maschinen entweder die ,mittlere Spalt-
spannung g}, oder die ,mittlere Ztuindverzogerungszejtt anzutreffen. Neuere Ver-
fahren wie auch die vorliegende Arbeit setzen digitale Regler ein, die auf der gemittelten
Zundverzogerungszeit basieren. Da die mittlere Spaltspannung hier nicht verwendet
wird, soll im Folgenden nur die mittlere Zlindverzogerung betrachtet werden. Da es sich
bei der Ziindverzégerungszeit um eine nichtlineare Grél3e handelt, die zudem eher zu-
fallig schwankt, stellt sich die Frage nach der tatsachlichen Verwandtschaft der ,elek-
trisch wirksamen Spaltweite®, im Folgenden einfach mit Spaltweite bezeichnet, und der
~Zundverzogerungszeit”. Die beiden folgenden Aussagen geben die Randbedingungen
mit der jeweiligen Extrembedingung korrekt wieder:

Wenn die Spaltweite klein oder null ist,
dann ist die Ziindverzdgerungszeit ebenfalls klein oder wird zu.null

Wenn die Spaltweite sehr grol3 ist,
dann ist die Zindverzdgerungszeit grold oder es kommt nicht zur Ziindung

Diese beiden Randbedingungenlegen zwei Punkte derfunktionalen Beziehung zwischen
der tatsachlichen Spaltweitan pum und Zindverzogerungszeijtin us fest. Der Zu-
sammenhang zwischen einzelnen Zindverzoégerungszeiten und Spaltweiten kannim Be-
reich zwischen den Randwerten nicht quantitativangegeben werden. Deswegen wird die
mittlere Zindverzégerungszeit verwandt, die die statistische Unsicherheit der Einzel-
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werte deutlich verringertund in erster Naherung ein quasi-proportionales Verhaltnis zur
Spaltweite aufweist. Der Zusammenhang isBild 7-3 dargestellt.

Zind-

verzoge- A
rungszeit
lgIMUS | KurzschluR; Arbeitsbereich| Leerlaufbereich
bereich

tdmax ; ///

7

0 Spaltweite s
Gebiet In pm
KurzschluR3- Optimaler  Leerlauf- :
schranke Arbeitspunkte schranke

Bild 7-3: Schematischer Zusammenhang zwischen der Spaltweite s und der
zu erwartenden Zundverzogerungszegjt t

Dem schematisierten Zusammenhang zwischen der zu erwartenden Ziindverzégerungs
zeit ty und der Spaltweite s ist das Gebiet optimaler Arbeitspunkte zu entnehmen, das
prinzipiell nahe dem Kurzschlu3punkt liegt. Aus Sicht der Prozel3stabilisierung ist der
Arbeitspunkt soweit nach links unten verschiebbar bis die Prozel3stabilisierung den Pro-
zel3 nicht mehr beherrschen kann. Je weiter der Arbeitspunkt nach rechts oben wandert
desto unwirtschatftlicher bzw. ineffektiver wird der Abtragsprozel3. Es existiert nicht ein
einzelner optimaler Arbeitspunkt, sondern es liegt ein Gebiet optimaler Arbeitspunkte
vor. Je nach Bearbeitungsaufgabe zeigt sich ein optimaler Arbeitsbereich, der sich im
Verlauf fortschreitender Bearbeitung allerdings erfahrungsgeman verschiebt. Hierbei
wird man tendenziell mit zunehmender Einsenktiefe eine Verschiebung des Arbeits-
punktes nach links unten feststellen, da die mittlere Ziindverzogerungszeit aufgrund zu-
nehmender Spaltverschmutzung und Einsenktiefe abnimitidi’-4 ist exemplarisch

eine Haufigkeitsverteilung der Regelgrél3e ,Zundverzégerungszeit* dargestellt. Man er-
kennt, dal3 der Grol3teil der Entladungen mit einer sehr kurzen Ziindverzdgerungszeit
ziindet. Diesist zum Tell, wie bereits ausgeftihrt, in der neuen Generatortechnik begrtin-
det. Die zweite Besonderheit, die die maximale Zindverzdgerungszeit betrifft, folgt aus
der Leerlaufbeschrankung, wie in Kapitel 5.1 dargelegt, zur Sicherstellung der Strom-
anlaufh6he im Generator.

Wie aus den Haufigkeitsverteilungen zu ersehen ist, schwankt der Mittelwert der Zind-
verzogerungszeit je nach Prozel3qualitéat nicht unwesentlich. Ein zu hoher oder extrem
kleiner Mittelwert deutet in jedem Fall auf mangelnde Prozel3gute hin. Im Falle des zu
kleinen Wertes, der auf Lichtbogen- oder Kurzschluf3tendenz hinweist, wiirde man prin-
zipielldurch z. B. gezieltes Spulen versuchen, den Energieeintrag in den Arbeitsspaltund
die anzunehmende Spaltverschmutzung zu reduzieren. Beides kannim Mittel durch eine
tendenzielle Vergréf3erung der Spaltweite und kraftigere Pinolenbewegungen mit ver-
starkten Rickzugsbewegungen erreicht werden. Entsprechendes gilt fur die Leerlauf-
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tendenz. Dort wirde durch Beruhigen der Pinolenbewegung und verstarkte
Vorwartsbewegung dem Leerlauftrend entgegengewirkt werden. Neben der Ausrege-
lung der Extremwerttendenzen sollte die Spaltweitenregelung tendenziellden Istwertder
mittleren Zindverzogerungszeiten dem Sollwert annahern.

100 Haufigkeitsklassen

3500
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2500

2000 R 4
a  sool] _
1000 H -
200 H i
0 HhmfmﬂﬂﬂﬂTmﬂWﬂrrﬂmrmrmmemmWWWanﬁmmmm H
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Zundverzdgerungszej in ps
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Zundverzdgerungszej in ps

Bild 7-4: Serie von Zindverzdgerungszeiten von 20160 Impulsen in Folge,
fur eine CU'-ST Bearbeitung, j=12A; U,=180V t=100Qus,
t,=20us; a. Abtragsintensiv mit Kurzschluf3tendenz;
b: Weniger Abtrag mit Leerlauftendenz

Diese Beruhigung des Systems um den Arbeitspunkt in Verbindung mit der Extrem-
wertreaktion verlangt insbesondere unter Beriicksichtigung der Kennliniilalug-4
prinzipiell nach einem nichtlinearen Regler mit folgenden Eigenschaften:

- hohe Dynamik zur Beherrschung der Extremwerte (Kurzschluf3, Leerlauf)

- sehr ruhiges Regelverhalten um den Arbeitspunkt, d.h. dem Punkt mit minima-
lem Regelfehler

- minimales Uberschwingen bei der Ausregelung des Regelfehlers insbesondere
bei der Leerlaufausregelung, d.h. bei Zustellbewegungen zur Verkleinerung des
Arbeitsspaltes
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Entsprechend den Anforderungen wurde im Rahmen vorliegender Arbeit, unter Einbe-
ziehung der entwickelten DDC-Antriebssteuerung (Direct Digital Control), ein speziell
auf die Anforderungen abgestimmter digitaler nichtlinearer Spaltweitenregler gemali
Bild 7-5 entwickelt. Der Regelalgorithmus basiert auf einegrMjittelwertregler” mit
unsymmetrischen Verstarkungdg,(k, mit k.= nk,; n>3) und ist erganzt um eine feh-
lerangepalte StellgroRenkorrektur. Die Uberlagerung des unsymmetrischen Proportio-
nalreglers mit dem Stellgré3enkorrekturglied liefert einen nichtlinearen Regler, der die
gewinschte Dynamik fir die Extremwerte bereithélt und gleichzeitig um den Arbeits-
punkt herum ein sehr ruhiges Regelverhalten besitzt. Die Unsymmetrie in den Regel-
verstarkungen hat zwei Griinde. Erstens ist ein langsameres Zustellen der Pinole flr der
ProzeR gunstig, da Uberschwinger kleiner ausfallen und somit der Gefahr des Uber-
schwingens in den KurzschluBbereich entgegengewirkt wird. Andererseits ist der kraf-
tige Rickzug im Falle von ProzelR3entartungen sehr wichtig fur die Spaltreinigung. Der
zweite Grund ist die Berechnung des Regelfehlers aus Istwert und Sollwert. Allgemein
ublich fir die Sollwertvorgabe sind 10% der Brenndauer. Im Fall einer Brenndauer von
100ps ergébe sich betragsmalig der Regelfehler zus9@a die gemessene Zindver-
zOgerungszeit gleich der Brenndauer tgt(te). Im Kurzschluf3fall ist der Istwert der
Zundverzogerungszeijfgleich nullund esfolgtein Regelfehlervonf$. Beieinemein-
fachen Proportionalregler istdemnach der Stellwertbetragsmalig flir den Leerlauf neun-
mal grof3er als fur den Kurzschluf3. Wirde man nur einen einzigen Verstarkungsfaktor
einsetzen, so hatte dies zur Folge, dal3 man entweder hohe Riickzugsdynamik realisiere
konnte, daflir aber eine Gberproportional kraftige Vorwartsbewegung mit der Gefahr des
Uberschwingens in den KurschluBbereich in Kauf nehmen muRte. Auf der anderen Seite
hatte die Vermeidung der Uberschwinger zwangslaufig ein trages KurzschluRRreaktions-
verhalten zur Folge.

Optimierung
und w: Stellimpulsweite
Adaption a : Stellimpulsamplitude
tasol lkv lkr SIGNALE
HS
error, ! w tﬁﬁﬂ - STELLBEFEHLE
> error
error

fV
e et
error a
—P P
-

error error

Bild 7-5: Blockdiagramm des nichtlinearen Spaltweitenreglers

Zur Unterstitzung ist die Impulstaktung zusatzlich, wie bereits erwahnt, mit einem spe-
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ziellen Leerlauf-Timeout versehen. Der Zwangsabbruch des Impulsas 38ch An-

legen der Zindspannung bedeutet, dal3 der Mittelwert insgesamt kleiner bleibt und der
Regelfehler gleichmalliger um den Sollwert herum verteilt ist. Im Prozel} selbst ist auf-

grund dieser MalRnahme eine deutliche Beruhigung bei gleichzeitiger Abnahme der
KurzschluRhaufigkeit zu beobachten. Insgesamt liefert der Proportionalregler mit dem

nichtlinearen Anteil damit ein sehr ausgewogenes Reglerverhalten.

Der Spaltweitenregler produziert einen Spannungspuls, der tiber eine DDC-Karte an ei-
nen AC-Servoverstarker gegeben wird. Der Servoeingang ist eine analoge +-10V
Schnittstelle. Der nichtlineare Spaltweitenregler wird mittels zweier unabhangiger Re-
gelglieder realisiert.

I.  Die Pulsweitenregelung zur Anpassung der Stellimpulswei#® den Regelfeh-
ler. Dieser Teil arbeitet, wie bereits beschrieben, als unsymmetrischer Proportio-
nalregler mit variabler Sollwertvorgabe.

II. Die Amplitudenregelung fur die Anpassung der Stellimpulsamplitade den
Regelfehler (error). Fur die Anpassung der Amplitude ist im Regler ein Kennfeld
implementiert, das den Regelfehler zur eingestellten Brenndauer in Beziehung
setzt und daraus die aktuelle Amplitude berechnet. Die Amplitudenregelung pal3t
die StellgrofRe an die relative Fehlergro3e an. Die relative Fehlergrof3e ist der pro-
zentuale Anteil des Regelfehlergdd - ty) von der eingestellten Brenndauegr t

Fur sehr kleine Fehler wird die Stellenergie der geschwindigkeitsproportionalen
Ansteuerungsimpulse durch sehr kleine Impulsamplituden erheblich verringert,
wohingegen bei grol3em Regelfehler die maximale Amplitude und somit die
grof3te Stellenergie ausgegeben wird.

Beide Reglerkomponenten geben ihre Stellsignale an die DDC-Karte, die daraus den
Stellimpuls generiert. Die Systemtotzeiten und die Abtastzeit sind die bestimmenden
Entwurfskriterien. Die Systemtotzeit betragt ca. §30Der eigentliche Regelalgorith-

mus bendtigt etwa ein zehntel der Totzeit zur Berechnung neuer Stellwerte. Das bedeutet
der Regler kann als quasi kontinuierlich betrachtet werden. Somit geht die Abtastzeit
bzw. die damit eng verbundene Berechnungszeit des Reglers kaum in die Systemausle-
gungein. Die zeitliche Steuerung reglerintern sieht vor, dal3 der Antrieb ca. alle 800

nen neuen Stellbefehl bekommt. Dabei wird die Impulsamplitude stéandig an den
Reglerfehler anpalit. Die Amplitudenregelung arbeitet unterlagert und gibt alles 100
eine fehlerangepaldte Impulsamplitude aus.

In Bild 7-6 ist das Kennfeld des Spaltweitenreglers dargestelBilth7-6a ergibt sich

das Verstarkungsverhaltnigk, zu 1:5. InBild 7-6b istes 1:3. Inder Z-Achse istder Im-
pulsenergiegehalt dargestellt. Die Stellenergie entspricht der Flache unter den amplitu-
den- und weitenmodulierten Stellimpulsen. Die Diagramme zeigen, daf3 bei gleicher
Wahl der Verstarkungsfaktoren die Stellenergie fur gleiche Regelfehler nahezu gleich
ist. Wahlt man allerdings die Ruckwartsverstarkung z.B. 4 mal grof3er, so wird entspre-
chend fir einen Regelfehler mit positivem Vorzeichen die Stellenergie deutlich héher
sein. Fur einen negativen Regelfehler sind beide Kennfelder identisch, da dort dieselbe
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Vorwartverstarkung kim Regelalgorithmus verwandt wird.

Stell- k=150
2 k =150
energie vmax-
inVs -

Stell-
energit
inVs

Bild 7-6: Kennfelder des Spaltweitenreglers
a. Verstarkungsverhaltnis oK, ist 1:1
b. Verstarkungsverhaltnis j,ax K ist 1:4

Die Wirkungsweise des Spaltweitenreglers idild 7-7 nochmals anhand einer Simu-
lation verdeutlicht. Dabei wurde eine Positionsregelung simuliert. Der Regler soll dabei
einen Positionssprung ausregeln. Die entsprechende Simulation wurde unter dem Simu
lationssystem MATLAB/SIMULINK programmiert und umfal3t die gesamte Nachbil-
dung des digitalen Spaltweitenreglers unter Zugrundelegung des identifizierten Modells
der Regelstrecke. Als Regler wird der beschriebene nichtlineare Spaltweitenregler ver-
wendet. Hier wurde das Verhaltnig/k, zu 1/3 gewahlt, so daf’ positive Regelfehler
(KurzschluRtendenz) starker gewichtet sind als negative Regelfehler (Leerlauftendenz).

Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 der im Rahmen dieser Arbeit realisierte Spalt:
weitenregler in Verbindung mit der entwickelten DDC-Interfacekarte die notwendige
Dynamik fiir die Extrembereiche grof3er Regelfehler aufweist und gleichzeitig fur die
notwendige Prozel3ruhe im Bereich kleiner Regelfehler sorgt. Fir die spatere automa-
tische Optimierung stehen die Vorwartsverstarkkpdruckwartsverstarkunk und
Sollwert fur die Zindverzdgerungszejt, zur Verfugung.
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Bild 7-7: Regelverhalten des Digitalen Nichtlinearen Spaltweitenreglers in der Si-
mulation am Beispiel einer Positionsregelung

7.1.3. Bewegungsspulung als Micro-Oszillations-Spulung

Die automatisierte Bearbeitung verbietet in vielen Fallen die sogenannte Zwangsspu-
lung, da sie kaum reproduzierbare Arbeitsergebnisse liefert. Sokonnen ein paar Grad An-
derung des Einspritzwinkels oder gednderte Spllmenge die Mal3haltigkeit drastisch
verschlechtern. Deshalb findet bereits seit geraumer Zeit verstarkt sogenanntes "Bewe-
gungsspulen” Anwendung. Dabei wird die Elektrode entweder in festen Zeitintervallen
(Timer) vom Werkstlck abgehoben oder es wird mittels einerintelligenten Strategie pro-
zellangepaldt auf ProzelRverschlechterung aufgrund von Verunreinigungen reagiert. Die
eigentliche Abhebebewegung besteht in den allermeisten Féllen aus einer einfachen
Ruckzugsbewegung mit anschlieRender Zustellbewegung auf eine Position in der Nahe
des vorigen Arbeitspunktes. Wahrend des Spulvorgangs wird der Erodiervorgang un-
terbrochen, die Partikel werden aufgrund der auftretenden Druck- und Saugspulung zu
einem gewissen Prozentsatz aus dem Spaltgeschwemmtund der Spaltbekommt Zeit, ab-
zukihlen und zu deionisieren.

Ist die prozelRangepaldte Auslosung der Bewegungsspulung gewéhrleistet, so ist zu er-
mitteln, wie die eigentliche Bewegung der Werkzeugelektrode aussehen mifdte, um mog-
lichst viele Abtragspartikel aus dem Funkenspalt zu beférdern. Hierzu sind die
Geschwindigkeitder Elektrode, deren Arbeitsflache und die gegebene Viskositat des Di-
elektrikums die bestimmenden Faktoren fur die Wirkung der Sptlbewegung. Dabei muf3
zusatzlich zwischen Ruckzugsbewegung (Saugkrafte) und Vorwéartsbewegung (Druck-
krafte) unterschieden werden. Offensichtlich existiert flr die Einstellung der genannten
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Parameter ein abtragsoptimaler Wert, der Sauberkeit und "Zundwilligkeit" des Spaltes
vorteilhaft kombiniert. Folgende Faktoren sind von zentraler Bedeutung:

Die Geschwindigkeit der Pinolenbewegung, unterschieden nach Vorwarts-
und Rulckzugsbewegungtechnologie, ist grundsatzlich bestimmt durch die
Antriebsleistung des Motors und die Bearbeitungsgeometrie

Der Abhebeweg d.h. die Strecke, die von der Pinole wahrend des Abhebens
zurickgelegt wird, ist bestimmt von der Einsenktiefe und dem damit verbun-
denen Prozel3zustand

Der Abhebetakt legt die Anzahl der Prozel3unterbrechungen pro Zeiteinheit
fest und ist bestimmt von der Einsenktiefe und dem damit verbundenen Pro-
zelRzustand

Die Einstellparameter der Bewegungsspulung sollten idealerweise an den fortschreiten-
den Erodierprozeld angepalit werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dal3 die Einstellpa:
rameter in fester Beziehung zueinander stehen. So bewirkt beispielsweise eine grol3er
Geschwindigkeit bei konstantem Abhebeweg eine kirzere ProzelRunterbrechung. Ein
klrzerer Weg hat bei konstanter Geschwindigkeit ebenfalls eine kiirzere ProzelR3unter-
brechung zur Folg&.abelle7-2 stelltden Zusammenhang der drei Spulparameterinihrer
Wirkung auf die ProzelRunterbrechung dar.

Bezugsgro-| Abhebegeschwindigkeit Abhebeweg Abhebetakt
Ren
variable Eine Erh6hung der Ge-Die Abhebegeschwindig-
Abhebege- schwindigkeit  bewirkt| keit kann so lange ernied-
schwindig- eine kirzere Prozel3unter+igt werden, bis der
keit brechung bei konstantemAbhebweginderdurchden
Weg Takt vorgegebenen Zeit
realiserbar ist
Eine VergroRerung des Der Weg muf3 in der durch
_ Abhebeweges fihrt zu e|- den Takt festgelegten Zejt
variabler | ot Jangeren ProzeRunter- realisierbar sein. Je langer
Abhebe- | prechung bei konstanter der Weg, desto langer die
weg Geschwindigkeit ProzeRunterbrechung
Der Abhebetakt darf ein Der maximale Takt bef
_ Maximum nicht Uber- stimmt die Weglange.
variabler | gopreiten, damit der Weg
Abhebetakt| \neh verfahren werdeh
kann. Je hoher der Takt,
desto grofer wird die Ge-
samtunterbrechungszeit

Tabelle 7-2: Wechselwirkung der Parameter der Bewegungsspulung

Bekannte Abhebebewegungen mit den genannten Einstellparametern bewirken einer
Erodierprozel3 mit geringer Lichtbogentendenz und relativ stabilem Abtragsverhalten.
Die Abtragsleistung kannsichdabeiallerdings erheblichverschlechtern. ImRahmendie-
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ser Arbeit wurde deswegen versucht, eine Bewegungsspulung zu realisieren, die mit mi-
nimaler ProzelRunterbrechung auskommt und gleichzeitig augepragte reinigende
Wirkung auf den Funkenspalt hat. Die entwickelte Spiilstrategie, im weiteren als "Micro-
Oszillations-Spulung” (MOS) bezeichnet, bewirkt, dal das Werkzeug bei einem gering-
fligig vergroRerten Arbeitsspalt mit Amplituden von wenigen Mikrometern oszilliert.
Nach einer einstellbaren Anzahl von Oszillationen wird der Arbeitsspalt wieder auf das
zuletzt gemessene Arbeitsmald verkleinert. Hierbei kommt es zwangslaufig auch wah-
rend des Spulvorganges zu Funkeniberschlagen, sodalR der Erodierprozef3i.d.R. nievoll-
standig zum Erliegen kommt.

Wahrend eines MOS-Zyklusses fiihrt die Pinole unter Einhaltung eines Sicherheitsab-
standesi eine Pendelbewegung zwischen zwei absoluten Schrabk&{$ aus, die

in Abhangigkeitvon der mittleren momentanen Pinolenposition vorgegebenwerden. Die
Amplitude der Oszillationvergibt sich, wie irBild 7-8 dargestellt, als Differenz der bei-

den SchrankebSundOS

Pinolenbe-
wegung Dauer der Micro-Oszillationsspulung
Iin P-mA .- - — - — - — - — - — - — = —|
! VWZ !
aktuelle |
mittlere -+
Elektroden-

position&

, > Zeitachse
Spaltweiten- ! anz ! .
| | inms
regelvorga
vwz: Verweilzeit abh&ngig vom eingestellten maximalen Regelfehler
weg: Amplitude der Oszillation

si:  Sicherheitsabstand zur mittleren Werkzeugposition
anz: Anzahl der Oszillationen

OS : Obere Schwelle der Oszillationsamplitude
US : Untere Schwelle der Oszillationsamplitude

Bjld 7-8: Wirkungsweise der Micro-Oszillations-Spiilung

Die Oszillationsbewegung ist eine Folge von geregelten Sollwertspriingen zwischen den
SchranketdSundOS Das bedeutdd SundOSwerden abwechselnd als Sollwerte ftr

den Regelvorgang eingestellt. Die Gilte des Regelvorgangs, der durch einen Schran-
kenwert fur den Regelfehler beschrieben wird, kann mittels eines Parameters eingestellt
werden. Beieinem Schrankenwertvon z.gimribrichtder Regelprozel3 ab, wenn der Re-
gelfehlerkleineralsgmwird. Einweiterer Einstellparameteristdie Verweilzsiiz Sie
bestimmtdie Anzahl der Reglerdurchlaufe nach erstmaligem Unterschreiten des Schran-
kenwertes. Sowirde z.B. bavz=1die erstmalige Unterschreitung des Regelfehlers von
1um (Schrankenwert fir den Regelfehler) zum Abruch des Regelvorganges fithren und
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eswurde ein neuer Sollwert eingestellt. Bez=2bliebe der Sollwert gleich und der Re-
gelvorgang wurde fortgesetztbis zur nachsten Unterschreitung der Fehlerschranke. Nacl
Umsteuerung wird jeweils die nachste Schrabl&oderOSals neuer absoluter Positi-
onssollwert geregelt angefahren. Die Anzahl der Umsteuerungen ist im Einstellpara-
meter a festgelegt. In der Realisierung der MOS liegt die Startwerteinstellung bei
wwg=10 anz=3undvwz= 3 Wie in Kapitel 7.2 dargestellt, kbnnen diese Einstellpara-
meterder MOS von der ProzelRoptimierung an die aktuellen ProzelRverhaltnisse angepal:
werden. Einweiteres Signal der ProzeRoptimierungpda®/aitSignal, entspricht dem
Schwellwertfiireine Anzahlvon Folgelichtbégen, z.B. 4,abdem die MOS aktiviert wird.

Die Momentaufnahme iBild 7-9 zeigtdie Pinolenposition Uber der Zeit. Dabeiist zu se-
hen wie die Pinole zunachst ca. 195 zuriickzieht, um dann zwischen den Schranken
USundOSeine geregelte Oszillation mit einer Gesamtamplitude yon duszuftihren.

Bearbeitungszeit in s—p
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szillationsposi IOI’] l .
N S ‘ | ‘ | “I|TI‘ |J|‘H“‘|6674
f us | J | || L [ L L 6676
| b 6678 T
' ' ‘® e
ri T B
| = 6680
r 2 2
r © 6682 &
| | 2 S
: ,_IJ- &: 6684 g
3 [} . o
' 4 A | 6686
I 1
- 6688
" Erodierposition i . Y

Bild 7-9: Protokoll eines Ausschnittes eines Micro-Oszillations-Zyklusses

Die in der Praxis verwandten Amplituden liegen zwischgmaind 20Qum. Somit ist

sehr schnell zu sehen, dal3 bei Spaltweitenim Bereich pus20er eigentliche Erodier-
prozel3 auchwahrend des MOS-Zyklusses nicht zum Erliegen kommen mul3. Ausgiebige
Versuche zeigten, dal3 die Reinigungswirkung der MOS sehr gutist. Zusatzlich zur Rei-
nigungswirkung, die auf eine Art ,Pumpeffekt* zurtickzufihren ist, wird eine sehr gute
Durchmischungdes Dielektrikums bereits beikleinsten Oszillationsamplituden erreicht.
Dies verbessert die Prozel3stabilitat und die Abtragsleistung nachweislich.
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7.1.4. Wirkungsanalyse der kombinierten Prozel3stabilisierung

Zielder Prozel3stabilisierung muf3 es sein, moglichst maximalen Abtrag unter Einhaltung
vorgegebener VerschleilBwerte und Oberflachenqualitaten zu erhalten. Verfahrenstech-
nisch bedeutetdie Forderung, dal3 die Energieeinleitung in den Abtransportimmer so be-
schaffen sein mul3, daf3 weder die Elektrode (erhdhter Verschleil3) noch das Werksttick
(Lichtbogen-,KurzschluRbildung) Uberlastet werden. Die Analyse der Prozel3stabilisie-
rung, wie inBild 7-10 illustriert, ist von folgenden Uberlegungen bestimmt:

- welche Parameter bestimmen die Prozel3stabilitdt beim Funkenerodieren ?
- wie ist der Wirkungsbereich der Elemente der Stabilisierung zu beurteilen ?

- erganzen oder schwachen sich die stabilisierenden Mal3hahmen gegenseitig ?

Geometrische und elektrische Prozel3stabilisierung

Spaltweiten-
regelung

zeitliche
Prozel3stabilisierung

dielektrische
Prozel3stabilisierung

Lichtbogen-
d

un
KurzschlufR-
behandlung

Oszillations-
Spulung

Bild 7-10: Komponenten der Prozel3stabilisierung

Hierbei werden drei Einwirkungsbereiche unterschieden:

Zeitliche Prozel3stabilisierung

Dieser Bestandteil wirkt sich direkt auf den zeitlichen Verlauf der Entladungsimpulse
aus. Grundlage dieser Komponente ist die Lichtbogen-, und Kurzschlu3erkennung und
-behandlung, die im Falle einer ProzelRentartung sehr schnell und sicher reagieren muf3.

Dielektrische Prozel3stabilisierung

Hierbei wird indirekt die Leitfahigkeit des im Spalt vorhandenen Dielektrikums beein-
fluldt. Grundlage dieser Komponente istdie enge Kopplung an die Lichtbogen- und Kurz-
schluBerkennung zur Sicherstellung einer prozel3angepaliten Spilung.
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Geometrische und elektrische Prozel3stabilisierung

Die Spaltweitenregelung wirkt direkt auf die geometrischen und indirekt auf die elek-
trischen Entladungsbedingungen. Die standige abtragsfordernde Spaltanpassung vel
langt nach speziellen Regelalgorithmen, die die dynamischen Besonderheiten der
Funkenerosion beriicksichtigen.

Die in Bild 7-10 dargestellten Komponenten sind entweder tUber ihre Wirkung auf den
Abtragsprozel? oder direkt tiber steuerungsseitige Befehlsketten verkntpft. Die Wirkung
der Prozel3stabilisierung resultiertaus dem Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
Ziel der Stabilisierungsstrategie ist es, moglichst alle drei Wirkkomponenten gleichma-
[3ig an der Stabilisierung zu beteiligen, um insgesamt einen abtragsintensiven Prozel3.
verlauf zu erzielen. Dabei wird ein mdglichst ,ruhiger* Prozeld angestrebt. ,Ruhig®
bedeutetin diesem Zusammenhang, dal? haufige Eingriffe der MOS-Bewegungsspulung
und grol3e Ausregelbewegungen des Spaltweitenreglers vermieden werden und der Prc
zel3 der empirischen Wahrnehmung nach als ,ruhig laufend“ bezeichnet werden kann.

7.1.4.1 Einzelwirkungen der Elemente der Prozel3stabilisierung

Ein stabiler Abtragsverlaufist nur moglich, wenn die Uberlagerte Wirkung der autarken
Einzelkomponenten der ProzeRstabilisierung ausgenutzt wird. Da der Uberlagerungs-
satz als charakteristisches Merkmal fur lineare Systeme flr die Prozel3stabilisierung in
der Funkenerosion nicht gilt, erfolgt eine knappe qualitative Analyse der Einzelwirkun-
gen und deren Uberlagerung.

Wirkung der Spaltweitenregelung
Tabelle7-3 gibt den qualitativen Zusammenhang der fur den Spaltweitenregler relevan-
ten Einstellparameter des Spaltweitenreglers und der Prozel3stabilitat wieder.

Einstellung (Nr.) I Il 1l \Y
hohe Verstarkun- hohe Verstar- | kleine Verstar-| kleine Verstar-
gen und groRer| kungen und kungen und kungen und
ty-Sollwert kleiner -Soll- | groBer §-Soll- | kleiner {-Soll-

Merkmale wert wert wert
Prozel3ruhe sehr unruhig unruhiger ruhiger sehr ruhig
Lichtbogen- Lichtbogen- Lichtbogen- Lichtbogen-
Prozel3- gefahr minimal, | gefahr klein, | gefahr mittel, | gefahr hoch,
sicherheit Kurzschlul3- Kurzschlul3- Kurzschlul3- Kurzschlul3-
gefahr klein gefahr klein gefahr mittel gefahr hoch
Abtrag gering gut gut mittel bis gut
Verschleild mittel normal normal normal bis
hoch

Tabelle 7-3: Wirkung der Spaltweitenregelung auf die Prozel3stabilitat

Allgemein gilt, dal3 die standige Bewegung der Elektrode, die von der Spaltweitenrege-
lung ausgenht, quasials Abhebespulung wirkt und so die Lichtbogenhéaufigkeit verringert.
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Aufgrund der schnellen Zustellung werden allerdings Kurzschliisse provoziert, die letzt-
endlich mit der grof3en Totzeit des Antriebes in Verbindung mit dem Mittelwertbildner
zustande kommen. D.h. der Antrieb stellt noch zu, obwohl die aktuelle mittlere Zind-
verzogerungszeit bereits auf einem sehr kleinen Wert ist. Dieser Effekt wirkt sich um so
starker aus, je kurzer die Brenndaygist, da wahrend der konstanten Totzeit des An-
triebes von z.B. 8Q@s entsprechend mehr Impulse wahrend der Zustellphase mit sehr
klein werdendem Arbeitsspalt ztinden konnen. Eine Folge ist, dal3 Reglereinstellungen
nach Spalte | und Il fur die Feinbearbeitung nicht zu gebrauchen sind, obwohl relativ
lichtbogenfrei erodiert werden kann.

Die Spalten Ilund Il geben eine Einstellung wieder, die sich in Abh&ngigkeitvon der Be-
arbeitungsaufgabe bewahrt hat. Wichtig ist, dafl3 der Regler immer eine gewisse ,Rest-
dynamik, d.h. eine Stellreserve, behélt. Diese Stellreserve gewahrleistet, dald der Regler
im Falle einer ProzelRentartung méglichstrasch reagiert, um sicher zu gehen, daf3 auf eine
detektierte Lichtbogentendenz reagiert werden kann. Diese Restdynamik kann entweder
uber Verstarkungsfaktoren oder einen gentigend grgigollwert erreicht werden. Die
Prozel3ruhe hangtfurdiese Einstellung sehr stark von denanderen Komponenten der Pro-
zel3stabilisierung ab. In Spalte IV isteine Einstellung angegeben, die flr Feinbearbeitung
sehr vorteilhaft ist, um den dabei vorherrschenden sehr ungtinstigen Spaltionisierungs-
bedingungen gerecht zu werden.

Im Versuch zeigte sich, dal3 es bearbeitungsspezifische Einstellungen fir den Spaltwei-
tenregler gibt, die eine hohe Prozel3stabilitat erzeugen, welche allerdings weit entfernt
von optimaler Abtragsleistung sind. Prinzipiell hat die Reduzierung der Reglerdynamik
unweigerlich das erhéhte Risiko der Prozel3entartung zur Folge, was mit Mal3hahmen an-
derer Komponenten der Prozel3stabilisierung kompensiert werden muf3. Im Kontext
komplexerer Bearbeitungsaufgaben spielen die Abhangigkeiten von Geometrie, Ein-
senktiefe und Arbeitsstrom eine wichtige Rolle. Dabei stellt der an dieser Stelle nicht dis-
kutierte Parameter Zindspannung,X@ine ganz wesentliche weitere bestimmende
Grol3e dar, deren Einfluf3 in einem Referenzversuch in Kapitel 8 vertieft wird. Kann im
Schruppbetrieb bis hinunter zu ca. 15A mit relativ wenig Aufwand, d.h. passender Ein-
stellung des Spaltweitenreglers, bereits ein stabiler und abtragswirksamer Prozel3 er-
reicht werden, so steigen die Schwierigkeiten unter 10 A in sehr starkem Mal3e an. Fur
die Wahl der Geometrie des Werkzeugs und der Spulbedingungen gilt dasselbe. So sind
Sacklocher, die eventuell ein Spulloch aufweisen, unter nahezu allen Bedingungen zu
erodieren. Fur aufwendigere Erodieraufgaben ist nur im Zusammenspiel der gesamten
Prozel3stabilisierung eine effiziente Erosion maoglich.

Wirkung der Lichtbogen-/Kurzschlu3-Behandlung

Grundsétzlich wird nach Detektion einer lichtbogenartigen Prozel3entartung oder eines-
Kurzschlusses der Energieflul inden Arbeitsspalt unterbrochen. Je nachdem wie schnell
die Energie unterbrochen werden kann, ist die negative Wirkung auf den ProzeR3verlauf

zu beurteilen. Diese einfache, aber sehr wirkungsvolle Strategie reicht vollkommen aus,

um sogenannte ,harte”, d.h. niederohmige Kurzschlisse zu bekdmpfen. Wesentlich
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schwieriger zu behandeln sind ,weiche* Kurzschllsse oder lichtbogenartige Entladun-
gen, die sich z.B. durch hochohmige Partikelbriicken bilden und zu sogenannten stehen:
den Lichtbégen fihren kdnnen. Dort missen ahnlich dem in dieser Arbeit entwickelten
Verfahren zusatzliche charakteristische Entladungsgréf3en herangezogen werden, dit
entscheiden kdnnen, ob die Entladung im Bereich des normalen Ziinders liegt oder als
schadlich erachtetwerden muf3. Auch hieristdie gesamte Prozel3stabilisierung gefordert
die einmal durchlangere bzw. Zwangspausen dem Entstehen von Lichtbdgen oder Kurz-
schlissen vorbeugt oder den Spalt durch gezielte Bewegungsspulung sauber halt.

Wirkung der Bewegungsspulung

Grundsétzlichtauscht die Bewegungsspulung mit Abtragspartikeln durchsetztes Dielek-
trikum hoher Leitfahigkeitgegen sauberes gereinigtes aus. Je nach dem Funktionsprinzig
und dermomentanen Einstellung wird ein mehr oder minder grof3es Arbeitsspaltvolumen
von Dielektrikum ersetzt. Zu dem Ersetzen des Dielektrikums kommt die Durchmi-
schung durch die Elektrodenbewegung, die auf gleichméalRige Leitfahigkeit abzielt und
damit sozusagen die Homogenitat des Dielektrikums wiederherstellt. Daraus resultiert
fur die Bewegungsspulungen derim Rahmen dieser Arbeit definierte Sammelbegriff di-
elektrische Prozel3stabilisierung. In jedem Fall sinkt durch eine Spaltspilung die Ziind-
willigkeit der Entladungen, und die raumliche Verteilung der Entladungen lber die
erodierende ,Kontaktflache* wird favorisiert. Ein weiterer Effekt ist, dal3 die Lichtbo-
gengefahr und die KurzschluRhaufigkeit deutlich abnehmen und gleichzeitig die Ab-
tragsleistung, d.h. die Ausbeute an abtragswirksamen Impulsen, zunimmt.

7.1.4.2 Betrachtung der Uberlagerten Wirkungen

Die beschriebenen drei Komponenten der Prozel3stabilisierung sind komplementar, d.h.
die erzielbaren Wirkungen auf die Prozel3stabilitét unterstiitzen sich gegenseitig oder ha-
ben wechselseitigen kompensatorischen Einflul3. Ziel einer Prozel3optimierung, wie sie
im folgenden Kapitel vorgestellt wird, mul3 es sein, die prozel3stabilisierende Wirkung
der Einzelkomponenten stets so zu kombinieren, dal3 maximaler Abtrag bei moglichst ru-
higem Prozel} erreicht wird. Dazu bedarf es einer standigen Korrektur der Einzelpara-
meter, was letztendlich zu einer adaptiven ProzefRoptimierung fliakielle 7-4
beschreibt die fir den Abtragsprozel3 férderlichen Einstellkombinationen. Die Spilwir-
kung kann bei zahlreichen MOS-Zyklen pro Zeiteinheit zu einem sehr leerlaufartigen
Prozel3 fuhren. Demgegeniber birgt ein ,,sehr ruhiger” Spaltweitenregler die Gefahr von
Lichtbdgen, da die natlrliche Reinigungswirkung des Funkenspalts durch Regelbewe-
gungen fehlt. Die Lichtbogenreaktion kann schlie3lich inihrer ,Sensitivitat* an den Pro-
zel3 angepaldt werden, wobei die eigentliche Lichtbogendetektion stets alle Lichtbdgen
erkennt. Die méglichen Kombinationen der einzelnen Einstellungen bestimmen die Ef-
fizienz des Abtragsprozesses. Zum Teil kompensieren sich die Einstellungen oder sie
verstarken sich ungewollt. Als sehr vorteilhaft hat sich eine mittlere Spulwirkung mit ho-
her Sensivitatund ruhigem ProzelRverlauf erwiesen. Abtragsfordernd wirkt sich eine sehr
ruhige Spaltweitenregelung aus. Dabeiistallerdings eine entsprechend eingestellte Spul
wirkung zwingend.
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Micro-Oszillations- Lichtbogenbehandlung Spaltweitenregelung
Sptlung

1 | starke Spulwirkung hohe Sensivitat sehr ruhig

2 | mittlere Spulwirkung mittlere Sensivitat ruhig

3 | geringe Spulwirkung geringe Sensivitat sehr unruhig

Tabelle7-4: Mogliche Kombinationen der Elemente der Prozel3stabilisierung

Zusammenfassend ist zu sagen, dal} eine Prozel3stabilisierung, die auf der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Kombination von Spaltweitenregelung, Bewegungsspulung
und Lichtbogenbehandlung basiert, stets einen sicheren Prozel3verlauf garantiert. Die
Abtragsmaximierung beruhtletztlich aufderan den aktuellen Abtragsprozel3 angepaldten
Kombination der stabilisierenden Elemente. Hierzu ist eine ,adaptive* Nachfiihrung er-
forderlich, die aufeiner Prozel3beurteilung basiertund danach alle drei Elemente der Pro-
zel3stabilisierung gleichmé&fRig an die aktuellen Prozel3gegebenheiten anpal3t.

7.2. Prozel3optimierung

Die ProzelRoptimierung hat die Aufgabe, die Arbeitsparameter der Prozel3stabilisierung
so andie aktuellen Arbeitsbedingungen anzupassen, dafl3 ein moglichst ,ruhiger und ab-
tragsintensiver Erodierprozel} realisiert wird. Die stark wechselnden Bearbeitungsauf-
gaben, die unterschiedlichen Geometrien und Materialpaarungen bedingen eine
Prozel3optimierung, die sich auf Startwerten absttitzt, welche auf Anwendererfahrungen
beruhen. Die Generierung dieser Startwerte wird im Rahmen dieser Arbeit von einem
Fuzzy-Expertensystem geleistet, das aus bekannten Technologietabellen, gezielten Be-
nutzerbefragungen und eigenen Erodierversuchen zur Technologieanpassung entstan-
denist. Grundsatzlichist die Qualitat der Optimierung abhangig von den Startwerten. Da
allerdingsim Rahmen dieser Arbeit nichtim industriellen Umfang Technologieversuche
gefahrenwurden, istin der Startwertgenerierung noch ein erhebliches Potential zur Ver-
besserung der absoluten Arbeitsergebnisse zu sehen.

7.2.1. Kriterien und Parameter der Optimierungsaufgabe

Neben einer Reihe vdBasisparametermwyie maximaler Arbeitsstrom und Brenndauer,

die das Arbeitsergebnis beschreiben, existi&mstellparameterdie sich direkt oder
indirekt auf die Prozel3stabilitat auswirken. Unter der Zielsetzung der Abtragsmaximie-
rung muld zu jeder Zeit die ,globale Prozel3stabilitat" gewéhrleistet sein. Da sich die Be-
dingungen zur Aufrechterhaltung der Prozel3stabilitdt wahrend des Abtragens z.B. durch
zunehmende Eindringtiefe stdndig a&ndern, muf3 die Optimierung in der Lage sein, die flr
die Prozel3stabilitat und die Abtragsleistung relevartigrstellparameterwie Vor-
schubparameter, Pausendauer oder Spuleinstellungen, so nachzufiihren, dal3 moglichst
hoher Abtrag bei den vorgegebenen festeingestdléssparameterarreichtwird. Zu-

dem sind di€instellparametedahingehend zu tberpriifen, ob die nachgeordnete Pro-
zel3stabilisierung nicht zu sehr eingreifen muf3. Dies wirde auf eine Fehlanpassung der
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Einstellparameter hindeuten.

Die Auswahl detZielgré3enzur Optimierung, die iBild 7-11 angegeben sind, resultiert

aus den technischen Mdglichkeiten der Versuchsanlage und wurde anhand von Versu:
chen und Literaturangaben vorgenommen. Bef3grol3enmiissen den ProzelRverlauf
maoglichst zuverlassig im Hinblick auf Stabilitat und Abtragsleistung beschreiben. Auf-
grund der stochastischen Schwankungen der Einzelimpulse kann hier nur auf eine wie
auch immer geartete Mittelwertbildung zurtickgegriffen werden, die tber einen be-
stimmten Zeitraum Daten sammelt und verdichtet. Der damit erhaltene Sa&evon
wertungsgroRen liefert die Entscheidungsbasis flur die Variation von
Prozel3parametern. Die Architektur der Optimierung wirktauf Basis einer Bewertung des
Prozel3zustandes flexibel auf einen Satz von ZielgrofRen ein. In der Bewertung der Ein-
gangsgrofRen und in der anschlieRenden Auswahl einer angepal3ten Reaktion verbirg
sich die Qualitat der Optimierung. Der Aufbau wird bestimmt {d@signparametern

die innerhalb der Optimierungsarchitektur variabel gewahlt werden kénnen.

/~  Bewertungsparameter

Mittlere Zandverzdgerungdmit

Medianwert der Zundverzdgerungmed Designparameter \
LichtbogenhaufigkeitelArc

Anzahl von FolgelichtbogefolgeArc

Zeitlicher Optimierungstakt
Zeitlicher Beobachtungshorizont
K Grenzwerte der Qualitatsabschatzung
Abstufung und Strategie bei der Einstel-

lung der Zielgrof3en

4 Zielparameter /
Parameter der Spaltweitenregelung
Vorwartsverstarkung,,
Ruckwartsverstarkunky

Sollwerttysq (ZUndverzégerungy,

Zeitliche Impulsparameter

Ausblendezeitenpl
Pausendauéliy
Parameter BewegungsspUIunb Bild 7-11 _
Oszillationsamplitudeveg Parameter der Prozel3opti-
Anzahl der Oszillationeanz mierung: Zielparameter,
EmpfindlichkeitoszWait Bewertungsparameter und
\_ - Designparameter

IMikro-Oszillationsspiilung (MOS)

Die Charakterisierung des Prozel3zustandes basiert auf Prozel3beobachtung, Merkmal:
extraktion und Fassung der empirischen Kenntnisse in ein entsprechendes Regelwerk
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Dabei wird, wie in Kapitel 7.2.2 dargestellt, ein Fuzzy-Algorithmus verwendet, der die
"Unscharfe ProzelR3beurteilung” realisiert. Die Umsetzung der unscharfen Bewertung in
eine Beeinflussungsstrategie erfolgt in Form einer "Flexiblen Antwort". Dazu wird ein
Einstell-Algorithmus bereitgestellt, der die Wirkung der Strategie schrittweise verstarkt.
Die Strategie zur Wahl der Wirkungsmechanismen wird im Anschlul erlautert.

Die Bewertungsparameter sind eine Auswahl von Mel3gréf3en, die Aufschlul? Gber den
Verlauf des Erodierprozesses geben. Dabei geht man davon aus, dal3 sich die Spulbe-
dingungen mit zunehmender Einsenkung der Werkzeugelektrode verschlechtern. Die
Verschlechterung ist gekennzeichnet durch eine Zunahme von Lichtbdgen. Entspre-
chend wird man tendenziell kiirzere Ziindverzégerungszeiten und eine deutliche Ver-
schiebung der Haufigkeitsverteilung aller Zindverzdgerungszeiten nach unten
feststellen. Ebenso ist das Ansteigen der lichtbogenartigen Entladungen bzw. des Pro-
zentsatzes Lichtbégen an der Gesamtzahl der Entladungen ein sicheres Indiz. Da ein
lichtbogenartiger Prozel3 mit zahlreichen Leerlaufen u.U. exakt die gleichen Mittelwerte
fur die Zundverzogerungszeit liefert wie ein optimaler Prozel3, reicht die mittlere Ziind-
verzogerung fur die Prozel3beurteilung nicht aus. Vielmehr missen zusatzlich weitere
Bewertungsparameter hinzugenommen werden. Frilhere Ansétze [SIo89], [Deh92] ver-
suchten, die prinzipbedingte Unzulanglichkeit der Ziindverzogerung als Prozel3beurtei-
lungsgrofRe mit sogenannter-Klassenbildungen zu kompensieren. Aus Sicht
vorliegender Arbeit mul3 eine mehrdimensionale Prozel3beurteilung unbedingt Proze-
Rentartungen einbeziehen. Insbesondere anspruchsvolle Erodieraufgabenschreibeneine
umfassende ProzelRbeurteilung vor, was nur auf der Auswertung der Ziindverzdégerungs-
zeit basierende Systeme nicht zu leisten vermégen.

Mit der Spaltweitenregelung kann der Abtragsprozeld um einen Arbeitspunkt herum ein-
gestellt werden. Ist ein stabiler Arbeitspunkt mit der Spaltweitenregelung nicht mehr zu
halten, so erfolgtdie Anpassungder zeitlichen Parameter. Dabeiist zuerstdie einstellbare
Einstreuung von Zwangspausen vorgesehen, die insgesamt zu einer Erniedrigung des
Spaltenergie- und Verschmutzungsniveaus fuhrt. Eine Verlangerung der Impulspau-
sendauer kommtals zweites Mittel zur lAngerfristigen Prozel3stabilisierung in Frage. Die
Micro-Oszilllationsspulung ist der Spaltweitenregelung unterlagert. Sie arbeitet auto-
matisch in Abhangigkeit von den in Folge auftretenden Lichtbdgen und streut Bewe-
gungsspulzyklen in den Prozel3verlauf ein.

Die Optimierung ihrerseits kann nach Mal3gabe der Klassifizierung und der Betrachtung
der Optimierungshistorie die Parameter Oszilllationsamplitude, Oszillationsanzahl und

Empfindlichkeit der MOS an die Arbeitsbedingungen anpassen. Wechseln sich Licht-

bdgen mit regularen Entladungen in einem vernunftigen Verhaltnis ab, so hat auch eine
erhohte absolute Anzahlvon Lichtbdgen keine erh6hte Spulaktivitat zur Folge. Der Stra-
tegie liegt die Erfahrung zu Grunde, daf3 nur lichtbogenartige Entladungen, die in Folge
auftreten, zu Prozef3instabilitaten fuhren, wohingegen einzelne Lichtbdgen kaum Ein-
fluld auf die globale Stabilitat haben, zumal Lichtbogen generell mitdem im Rahmen die-

ser Arbeit entwickelten Verfahren nahezu sofort wirkungslos gemacht werden.
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Die Designparameteatter Optimierung umfassen alle variablen Optimierungsparameter,
die wahrend des Abtragsprozesses nicht verandert werden. Aufgrund der grof3en Anzah
von Optimierungskomponenten werden nur die wichtigsten Designparameter angespro-
chen. Dazu gehort die Anzahl der in einer Stichprobe enthaltenen Mel3werte zur Pro-
zel3beurteilung (z.Z. 20.650 Werte). Dieser Umfang, auch zeitlicher
Beobachtungshorizontgenannt, istletztendlich ein Mal3 fiir die statistische Sicherheitder
Stichprobe. Wahlt man allerdings die Anzahl der fir eine Stichprobe aufgenommenen
Werte zu grol3, kann man Gefahr laufen, eine scheinbare Gleichverteilung zu bekommen,
die insbesondere fir die auf die Zlindverzdgerungszeit bezogenen Grof3en zu einem Ver
lust an Aussagekraft fihren. Ein zu klein gewéhlter Beobachtungshorizont hingegen
kann auf ,lokale* Extremwerte fuhren. Zuféllige sprunghafte Veranderungen der
Erodierbedingungen, wie sie z.B. bei der plotzlichen Geometriednderung wahrend einer
Bearbeitung auftreten, flhren dann zu falschen mittelfristigen Prozel3beurteilungen. Die
Erfahrung zeigt Gberdies, dald der Prozel} eine Art ,Einschwingzeit” braucht, um sich auf
neue Parameter einzustellen. Ferner ist zu beobachten, daf3 der Prozel3 bei kritischen B
arbeitungsaufgaben, z.B. nach einem Bewegungsspulzyklus, fur eine charakteristische
Zeitdauer sehr ruhig und abtragsintensiv lauft. Diese Zeitdauer nimmt mit voranschrei-
tender Arbeitstiefe ab. Insgesamt ware ein variabler Stichprobenumfang wahrscheinlich
von Vorteil. Bei stabilem Prozel3 scheint ein grof3erer Stichprobenumfang vorteilhatfter,
wohingegen unter schwierigen Arbeitsbedingungen kleinere Stichproben bei gleichzei-
tiger Erh6hung der Wiederholrate vorzuziehen sind.

Einweiterer Parameter der Optimierung istderen Wiederholrate oder auch Takt, der, wie
ausgefinhrt, flexibel gestaltet ist. Vorliegende Optimierung besitzt sozusagen drei Takt-
quellen: den manuellen Anstol3 der Optimierung vor allem fir Testzwecke, den fest ein-
gestellten Zeitgeber-gesteuerten Optimierungstakt und den von der Prozel3stabilisierung
ausgeldsten Interrupt-gesteuerten Optimierungstakt.

Eine weitere Klasse von Designparametern bilden die Grenzwerte fur die Qualitatsab-
schatzung des Prozesses. Hierunter fallen die Klassifizierungen der Prozel3zustande, di
Auswahlund das Designder Zugehdérigkeitsfunktionenund der Fuzzy-Regelbasen sowie
schlieB3lich die Verknipfung der zum Teil widerspruchlichen Prozel3trends zu einer Aus-
gangsgrofRe, dem sogenannten Stabilitdtsfaktor STABFAK. An folgenden drei Stellen,
die im Verlauf dieses Kapitels noch erlautert werden, sind die Schwellwerte zur Klas-
sifizierung frei wahlbar: Bei der Beurteilung des Prozel3fortschritts, bei der Klassifizie-
rung der Bewertungsparameter in den Zugehdrigkeitsfunktionen und bei der Zuordnung
der MalRnahmen zur Prozel3beeinflussung zum ermittelten Stabilitatsfaktor.

7.2.2. Die Architektur der Prozel3optimierung

Die Prozel3optimierung erlaubt die automatische Anpassung ausgewahlter Steuerpara
meter der Prozel3fihrung wahrend des Erodierens. Die Struktur der Prozef3optimierung
kann in drei Hauptbestandteile zerlegt werden:

- Arbeitsfortschrittsbewertung mit Datenverdichtung und zeitlicher Steuerung
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- ProzelRklassifikation basierend auf den Bewertungsgrofien
- Einstellstrategie fur die ZielgrofRen

Das Blockdiagramm iBild 7-12 stellt die realisierte Optimierungsstruktur dar. Ausge-
hend von einem Satz von Prozel3daterogel3daten Inplitdie den Prozel3zustand wie-
dergeben, vergleicht ein Algorithmu&NTSCHEIDER den gemessenen aktuellen
Arbeitsfortschritt mit vorherigen Werten. Die Bewertung des tatsachlichen Arbeitsfort-
schrittes entscheidet Uber die Notwendigkeit, eine Optimierung einzuleiten. Fir diesen
Fall erfolgt zuerst eine Datenreduktion. Ergebnis der Reduktion sind vier Gré3en (tdmit,
tdmed, relArc, folgeArc). Anschliel3end wird mittels dieser vier Gro3en die Prozel3gtite
klassifiziert FUZZY-PARAMETER KLASSIFIKATIQNDie Fuzzy-Klassifikation ba-

siert auf heuristischem Wissen Uber die Zusammenhéange von Abtragsleistung, Prozel3-
qualitat und -sicherheit. Ergebnis der Fuzzy-Klassifikation ist der sogenannte
Stabilitatsfaktor. Dieser Stabilitatsfaktor wird als Eingangsgrof3e flr eine anschliel3ende
Strategie zur Einstellung der ProzeRsteuerparameter verw@BEDACHTNISBA-
SIERTE PROZESSANGEPASSTE EINSTELLSTRATHE&{Sprechend der Prozel3-
klassifikation wird dabei ,prozel3angepalit’ reagiert. ,Prozelangepaldt‘ bedeutet, dald
auf leichte Abweichungen vom idealen Prozel3verlauf sehr ,sanft, auf starke Entar-
tungstendenzen entsprechend intensiv reagiert wird. Dazu stehen mehrere Steuer- bzw.
Zielparameter zur Verfiigung, die sich in ihrer Wirkung auf den Prozel3verlauf unter-
scheiden. Ergebnis der Einstellstrategie ist ein neuer Wert des zu verandernden Steuer-
parameters, der entweder direktinden Prozel3 eingespeistoderim Falle der Parameter der
Spaltweitenregelung tiber einen Adaptionsalgorithmus gefuhrt Wib@ZY-ADAPTI-
ONDES SPALTWEITENREGLERKBsgesamthandelt es sich beider entwickelten FE-
Prozel3optimierung um eine Kombination von einer Datenverdichtung mittels statisti-
scher Methoden, einer Fuzzy-Klassifikation basierend auf heuristischem Prozel3wissen
und einer gedéachtnisbasierten Einstellstrategie. Dieses hybride System vereinigt die
Vorteile der Fuzzy-Technik mit zum Teil bekannten Methoden der adaptiven Prozel3-
optimierung.

7.2.2.1 EingangsgrofRen der Prozel3optimierung

Die pro Optimierungslaufauszuwertende Stichprobe von 20165 Impulsen stellteinen gu-
ten Kompromif3 zwischen statistischer Sicherheit und Rechenzeit dar. Die Auswertung
ergibt dieZuindverzdgerungszejfsowie die Impulsararc, unterschieden iuter Im-

puls, FrihzindemundLichtbogendie Anzahl von Lichtbdgen in FolgarcF sowie die

zu jedem Erodierimpuls gehtrende Position der PinBles Die Ziindverzdgerungszeit

ty ist fur den Kurzschluf3fall O, fur regulare Zunder liegt sie zwischen 50ns Ipis.30

Die Pinolenposition wird zyklisch gemessen und fir jeden Impuls der Stichprobe auf-
gezeichnet. Wahrend der Aufnahme der Impulsparameter flir eine Stichprobe nimmt die
Pinolenposition wegen der niedrigen Einsenkgeschwindigkeit kaum zu. Zur Gewinnung
einer plausiblen Aussage lber den Prozel3fortschritt werden deswegen die vorangegan-
genen drei Einsenkgeschwindigkeiten standig gespeichert.
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7.2.2.2 Datenverdichtung

Die Verdichtung der MelR3daten umfal3t die arithmetische Mittelwertbildung tber alle
Werte der Zindverzégerungszgitler Stichprobe und liefert den Parametienit Diese
einfache Mittelung fiir die sehrungleichmaf3ige Verteilung der Ztindverzégerungszeiten,
wie z.B. inBild 7-5 dargestellt, liefert einen unprazisen statistischen Wert. Deswegen
wird zusatzlich der Median-Wettimedberechnet. Dieser Wert wird Ublicherweise bei
statistischen Erhebungen eingesetzt, da er weniger empfindlich gegeniiber Ausreil3ern
innerhalb der Stichprobe von Mel3werten ist [Har85]. Der Median einer Stichprobe oder
Beobachtungsreihe ist dadurch charakterisiert, daf3 jeweils mindestens 50% der Mel3-
wertex1,...,xneinen Wert kleiner oder gleich dem Median annehmen. Daraus folgt, daf3
Werte, die weit von allen lGbrigen entfernt liegen, den Medianwert kaum beeinflussen.
Flr die i-Verteilung, gekennzeichnet durch eine Anhaufung von Wertenuswbd ei-
nerkleinen Zahlvon Leerlaufen als Ausreil3er, liefertder Median-Wertdeutlich prazisere
Aussagen Uber die tatsachlicheverteilung.

Die Auswertung der Lichtbogensignale erfolgt durch Ermittlung des prozentualen An-
teils von Lichtbdgen in der Stichprobe und fuihrt zu der Gn@k&rc. Die GrolidolgeArc

ist das Ergebnis der Aufsummierung aller SignaleF) fiir Folgelichtbégen. Trotz der
Verwandtschatftistdie Verwendung beider GroRen vorteilhaft, da sie die Differenzierung
des Prozesses nach Einzellichtbogenhé&ufigkeit und Folgelichtbogenhaufigkeit zulassen.

7.2.2.3 Zeitliche Steuerung der Optimierung

Die Steuerung umfal3t sowohl die Entscheidung, ob eine Optimierung aufgrund der Pro-
zel3lage durchgefuhrt werden soll, als auch die globale zeitliche Einplanung des Opti-
mierungsmoduls innerhalb der Prozel3steuerung. Prinzipiell existieren zwei
Mdglichkeiten, die Prozel3optimierung zu aktivieren:

- ereignisgesteuert
- zeittaktgesteuert

Im Fall der Ereignissteuerung stellt auf der Ebene der Prozel3stabilisierung ein Algo-
rithmus fest, dal3 die Prozel3glte unter eine Schranke fallt. Daraufhin wiirde ein Interrupt
an die Prozel3steuerung abgesetzt, der zu einem Optimierungszyklus fthrt. Eine zweite
Mdoglichkeit bestehtin der periodischen Einplanung des Optimierungsmoduls. Dabei bil-
det ein einstellbarer Zeittakt die Basis flr eine zyklische, periodische Optimierung. Tre-
ten aulRerhalb des Zeittaktes signifikante Prozel3verschlechterungen auf, so kann eine
ausschliellich zeittaktgesteuerte Optimierung darauf jedoch nicht reagieren.

In vorliegender Arbeit wurden deswegen beide Formen der Optimierungseinplanung
vorgesehen. Generell existiert ein Zeittakt, der eine einstellbare Periodendauer besitzt.
Somit lauft die Optimierung mit einem festen ,Optimiertakt®. Zuséatzlich kann die un-
terlagerte Prozel3stabilisierung zu jeder Zeit eine sogenannte Optimierungsunterbre-
chung (Optimierungs -Interrupt) generieren. Die Verbindung beider Strategien bedeutet
maximale Sicherheit bei relativ geringer Belastung des Prozel3rechners. Die realisierte
Kombination aus Interruptsteuerung und Zeittaktsteuerung bietet dabei ein erhebliches
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Mal3 an Flexibilitat und schafft die Gewahr, dal? die Steuerung des Abtragsprozesses stet:
an die aktuellen Gegebenheiten angepalit wird.

Wie im Blockschaltbild der Optimierung iild 7-12 dargestellt, gehdren zur Optimie-
rungssteuerung zwei Module, die ZEITLICHE STEUERRUNG und der ENTSCHEI-
DER. Die  zeitliche  Steuerung koordiniert  drei unterschiedliche
Optimierungsanforderungen und steuert den Programmablauf der Prozel3steuerung. Di
Optimierungsanforderungen kommen vom:

- TIMER - - PROZESS - - BEDIENER -

Der TIMER stol3t Optimierung periodisch an. Mit PROZESS ist die erwahnte Interrupt-
anforderung von der unterlagerten Prozel3stabilisierung gemeint. Wird festgestellt, dal3
unmittelbar nach einer durchgefiihrten Bewegungsspilung innerhalb einer vorgebbarer
Anzahl von Entladungen (z.B. 100) eine Schranke von Folgelichtbogen (von z.B. 20)
uberschrittenwird, sowird daraufhin ein Optimierungs-Interrupt erzeugtund an die Pro-
zel3steuerung abgeschickt. Der ,BEDIENER" reprasentiert die manuelle Quelle der Ak-
tivierung und ist vorrangig der Inbetriebnahme und Testzwecken vorbehalten.

Nebender Auslésung der Optimierung ist die Ablaufsteuerung des Optimierungsmoduls
zu betrachten. Zu Beginn einer jeden Optimierung wird der tatsachliche Arbeitsfort-
schritt ermittelt und mit den drei vorangegangenen verglichen. Der ENTSCHEIDER er-
mittelt daraus die Notwendigkeit einer Optimierung.

Im ENTSCHEIDER werden die PinolenpositisRos die Zindverzogerungszejt die
Impulspausé, und die feste Brenndaugyverarbeitet. Die Ermittlung des Arbeitsfort-
schritts aus der Stichprobe erfolgt mittels einer linearen Regression. Die sich ergebende
Gerade besitzteine Steigumgdie den Arbeitsfortschritt wiedergibt. Wiirde mandie ein-
zelnen Steigungen Uber der Zeit auftragen, so erhielte man ein Schaubild Batce TR

13.

Bearbeitungsmal}

nHm A m,  Steigung der Regressions-
Rohmal3f my gerade zur Stichprobe 1.n
|
m
NN
|| ;\ M3
RERER 4 m
SollmaR| | || Iy 1|7 ==
rqr 1 13 14! I___I it >

o . Erodierzeit in ms
Nummer der Optimierungsschritte

Bild 7-13: Entwicklung des Arbeitsfortschritts Giber der Bearbeitungszeit

Der Vergleich mit den vorangegangenen drei Steigungen entscheidet, ob eine Optimie-
rung durchgefihrt werden soll. Dabei wird beriicksichtigt, dafl3 zu Beginn der Bearbei-
tung immer der maximale Bearbeitungsfortschritt zu beobachten ist. Erfahrungsgemar;
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nimmt die Geschwindigkeit des Voranschreitens der Pinole, d.h. der Abtrag pro Zeit-
einheit, im Laufe der Bearbeitung standig ab. Im Entscheider- Algorithmus ist die Ab-
nahme von ca. 5% der aktuellen Steigung zum Mittelwert der drei vorangegangenen
Steigungen hinreichend fur die Einleitung einer Optimierung. Ferner wird zusatzlich bei
Unterschreiten einer absoluten Schranke von 25% der anfangs ermittelten Steigung eine
Optimierung eingeleitet. Die Stltzpunkte der Regressionsgeradenwerden aus den Ziind-
verzdgerungen, der eingestellten Brenn- und Pausendauer und der gespeicherten Posi-
tion berechnet. Die Daudllyeszwischen zwei abgespeicherten Positionswerten ergibt
sich dabei stets zu

Tges= 4+ fon + b
Im Erodierprozeld werden drei Arten Gesamtzeitdauern anhandihrer Ztindverzogerungs-

zeit wie folgt unterschieden. Die KurzschluR-TimegetLl3usund Leerlauf-Timeout
=30ussind von der Steuerung fest vorgegeben.

Kurzschluf3fall Bes = T o
Regulare Entladung  gEs = 4+ ton o ;
Nichtzlnder Fes = 1+ Lf;

Durch Aufsummieren der Zeitspannen zwischen den Mef3punkt@gegund der da-
zugehorigen Pinolenposition ergibt sich ein Satz von Punkten, der es erlaubt, die Ein-
senkbewegung tber der verstrichenen Zeit, witilit 7-13 dargestellt, aufzutragen. Ein
Nebeneffekt der Ermittlung des Arbeitsfortschrittes ist die Moglichkeit, durch Extrapo-
lation die zu erwartende Resterodierzeitangeben zu kdnnen. Dazu kann nach einigen Op-
timierungsschritten, ausgehend vom Mal3 des Rohlings, auf die zu erwartende
Erodierzeit extrapoliert werden. Diese Mdglichkeit kann besonders in der Einzelferti-
gung mit hohen Hauptzeiten als Planungsvorteil ausgenutzt werden.

7.2.2.4 Fuzzy-Parameter Klassifikation

Die Eingangsgrof3en der Fuzzy-Parameter Klassifikai#®K() sind die mittlere Ztind-
verzogerungszeitimit, der Median der Zindverzégerungszedined die relative Licht-
bogenhaufigkeit in der MeRwertstichprot@Arc und die Anzahl der Folgelichtbégen
folgeArc Das Resultat der FPK ist ein sogenannter Stabilitatsf&kKi®dBFAK In Bild
7-14 ist ein Blockdiagramm der FPK dargestellt.

Die FPK ist als kaskadiertes System mit z\i#bienen(Layern) ausgefuhrt. IEbene 1
werden zwei ZwischengroRed TREND, ARC_TRENIberechnet. Diese beiden
Grof3en bilden den Eingang HElbene 2die daraus die Ergebnisgro8& ABFAKermit-

telt. Dazu werden die td-GroRedmit und tdmedmittels der Regelbasisl-Ruleszu-

nachst in Ebene 1 bewertet. Eine zweite RegelbasisRules berechnet die
ZwischengroBARC_TRENRwus relArc und folgeArc. Die dritte Regelbastab-Rules

in Ebene 2 berechnet schliel3lich die Ausgangsg&I#&BFAK Vorteil dieser Kaskade

aus zwei Ebenen ist, dal? die Regelbasen ausschliel3lich zwei Eingdnge und einen Aus-
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gang besitzen. Diese 2-1-Regelbasen kdnnen mit einem Kennfeld sehr anschaulich gra
phisch als 3-D Diagramm dargestellt werden. Zudem sind Regeln, die einfache ,und-
Operationen“ mit zwei Operanden beinhalten, gut nachzuvollziehen. Ein gewiinschter
Nebeneffekt ist, dal? durch die Kaskadierung ein natirlicher Glattungseffekt erreicht
wird. Somit reagiert der Ergebniswert STABFAK weniger stark auf Prozel3schwankun-
gen.

EINGANG ; EBENE 1 ; EBENE 2 ; AUSGANG

| | |
. | |
tdmit | |
L | |
> |
tdmed ™ TD_TREND [ & |

| | stab STABFAK
! : Rules |
relArC : ARC_TREND :
| |
folgeArc | |
| |
| |

Bild 7-14: Aufbau der Fuzzy Parameter Klassifikation (FPK)

Im Folgenden werden in ddildern7-15bis 7-21 sdmtliche Zugehdrigkeitsfunktionen
mit ihren Regelbasen gem&Rd 7-14 dargestellt. Die Skalierung der Zugehdrigkeits-
funktionen ist soweit wie moglich an die physikalische Skalierung angelehnt.

Ebene 1: (tdmit, tdmed) -> TD_TREND und (relArc, folgeArc) -> ARC_TREND
Die td-GroRerntdmitundtdmedwerden mit 5-wertigen Zugehdrigkeitsfunktionen dar-
gestellt. Dazu werden die MelR3werte in 5 Fuzzy-Mengen oder Klassen eingetgild In
7-15 ist der Satz von Zugehorigkeitsfunktionen fur ¢i€strol3en dargestellt.

tdmit
. ] r
B 'II II| ; J
E it o
L I'. .'I e I L Y J
L ML/ H A VH
F II| _.-' I| i !
. il e .-1?,.5..\:35 /l,lS
1 tdmed
Bjld 7-15: s THh A
Zugehorigkeitsfunkti- E W, \
onen der Eingangsgro- L LM H VH
Ren tdmit und tdmed fur F .
die td-rules Regelbasis 00— 175 35 /S
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Der Wertebereich reicht jeweils von 0 bis 35, was unmittelbar dem Zeitbereich der Gro6-
Ren von 0 und 3%s entspricht. Die Zugehdrigkeitsfunktionen besitzen eine Dreiecks-
form mit Uberlappung.

Die ZwischengroR&D_TRENDbesitzt 7 Merkmalsauspragungen die, von links begin-
nend, den einzelnen Dreiecken zugewiesen uBda/-15 dargestelltsind. Als Mal3stab
fur TD_TRENDwurde eine Skala von 0 bis 110 gewahlt.

G TD_TREND

Q'id /-16:
Zugehorigkeitsfunktion
far die Ergebnisgrofie
TD_TREND der td-rules
Regelbasis 0 55 110

K/P/ok\/ 1  KE /L

Y

Dabei gilt die Zuordnung:
gefahrlich(G): Lichtbogengefahr sehr hoch O..

kritisch(K). Lichtbogengefahr kritisch
problematisch(P): Lichtbogengefahr
ok(OK): Prozel3 in Ordnung
ineffizient(l): Leerlauftendenz
erhoht(E): Leerlauftendenz erh6ht
leerlaufend(L): Leerlauftendenz sehrhoch ..110

Die td-Regelbasi$D-RULESlhrt Uber eine Fuzzy-UND-Verknipfung der Eingangs-
groRertdmitundtdmedzu der Ausgangsgrofd® TRENDDie Verknupfung vordmit
undtdmedist in folgenderiTabelle7-5 dargestelit.

tdmit
TD_ VL Low MED HIGH VH
TREND

t VL gefahrlich kritisch problematisch  problematisch  problematisch
d LOW kritisch kritisch problematisch  problematisch erhoht

M | MED | problematisch| problematisch ok erhoht erhdht

e HIGH | problematisch| problematisch erhoht ineffizient ineffizient

d VH problematisch erhoht erhoht ineffizient leerlauf

[@abelle 7-5 Die td-Regelbasis zur Generierung von TD-TREND

Die Prozel3klassifizierung kann hieraus direkt abgelesen werden. So ergibt z.B. ein sehr
kleiner Mittelwert fur die Zindverzégerungszemit, VL undein sehrkleiner Median
tdmed,VL"eine Prozel3beurteilun§D_TRENDvon,gefahrlich“. Alsverwertbare Gro-

3e ergabe sich a@sld 7-16 nach der Defuzzifizierung z.B. ein Wertunter 4,1. Neben der
tabellarischen Form der Regelbasis ist die 3-D Graphikdarstellung ein vorteilhaftes
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Hilfsmittel zur Analyse des Verhaltens der Rulebase. Dilich 7-17 dargestelltgtRe-
gelbasis basiert aufabelle7-5. Fir die folgenden Regelbasen wird auf die 3-D Dar-
stellung verzichtet, da die Information vollstéandig in der jeweiligen Tabelle enthaltenist.

X: tdmit y: tdmed z: TD_TREND
Bjld 7-17: 3-D Darstellung der td-rules Regelbasis nach Tabelle 7-5

Die zweite Gruppe von Eingangsgrol3en der ProzelR3optimierung sind die Lichtbogensi-
gnalerelArcundfolgeArc. Siaverden Uber die ZugehorigkeitsfunktiorBid 7-18 fuz-
zifiziert. Die Zugehdrigkeitsfunktionen sind ebenfalls Dreiecksfunktionen. Die erste
Eingangsgrol3eelArc besitzt finf Merkmalsklassen. Die zweite EingangsgriaRye-
Arcbesitzt 6 Klassen. Entsprechend dem prozentualen Anteil von Lichtbégen an der Ge-
samtzahl der Impulse einer Stichprobe liegt relArc zwischen 0 und 100. Die Skalierung
der Grol3e folgeArc gibt die Summe der Folgelichtbégen in einer Stichprobe an. Erfah-
rungsgemal stellteine Anzahlvon 2000 Folgelichtbdgen einen maximal moglichen Wert
dar.

10 VL relArc
B |I | A
E ry ¥
L |I; |I VAR
IE I| ;"{ .r'. *1..
F Y v /S BN VH
0.0 :
0 50 100
B-lld 7-18: Lo VL folgeArc
. . . : A, A il A i
Zugehorigkeitsfunkti- B PR A
onen der Eingangsgrof3en L foN 1,-' I"n Y,
relArc und folgeArc der 2 f LA MA RV A UH
. | i i i 1 £
arc-rules Regelbasis W L
oo L A AV -
1000 2000

Die AusgangsgroRe ARC_TREND besitzt, widiitd 7-19 dargestellt, 5 Auspragungen
und den Wertebereich zwischen 0 und 80. Je kleiner die Werte fir ARC_TREND, desto
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kleiner ist die Tendenz zu Lichtbdgen.

Bjld 7-19:

Zugehorigkeitsfunktion
fur die Ergebnisgrofie
ARC_TREND der
arc-rules Regelbasis

1.0

Tm—rmoo

0.0
0

ARC_TREND

G

40

80

Die Regelbasiarc-Rulessieht ebenfalls eine Fuzzy-UND-Verknupfung vor, dif§ az
belle7-6 wiedergegeben ist. Dabei fuhrt eine Fuzzy-UND-Verknupfungexrcund
folgeArczu der dargestellteARC_TRENDGrol3e

relArc
T"’r‘gcr; 4 VL LOW MED HIGH VH
f VL unkritisch akzeptabel malig kritisch kritisch
IO LOW akzeptabel akzeptabel mafig kritisch kritisch
g MED akzeptabel manig manig kritisch kritisch
€ | HIGH malig manig kritisch gefahrlich gefahrlich
'I‘A VH maniig kritisch gefahrlich gefahrlich gefahrlich
C UH kritisch kritisch gefahrlich gefahrlich gefahrlich

[abelle 7-6 Die arc-rules Regelbasis zur Generierung von ARC_TREND

Nach der Berechnung der Zwischengro3&h TRENDUndARC_TRENDN Ebene 1
folgtin Ebene 2der Fuzzy-Parameter Klassifikation die Berechnung des Stabilitatsfak-
torsSTABFAKmittels einer dritten Regelbasis.

Ebene 2: (TD_TREND, ARC_TREND) -> STABFAK

Aus den ZwischengroRarD-TRENDUNdARC-TRENDGvird mitder Regelbasis STAB-
Rules gemafabelle7-7 die Ergebnisgro38TABFAKberechnet.

TD-TREND
A | STAB | sotanrich| kritisch | ProPle: ok erhoht | ineffizient leerlauf
R FAK matisch
c | w LKS LKS NT NT NT SLL HLL
T | Low | Ks LKS LKS NT LLL LL SLL
R | MED | sKs KS LKS NT LLL LLL LL
E | HIGH | HKS SKS KS LKS LLL LLL NT
N [ vH HKS HKS SKS KS NT NT NT
D

[@abelle 7-7: Die STABFAK-Regelbasis stab-Rules
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Die resultierenden Stabilitatsfaktoren sind direkt aus obigdelle7-7 zu entnehmen.
Sowdrde z.B. eifTD_TRENDder als , kritisch* eingestuft wird, in Verbindung mit ei-
nem als ,MED" eingestufteRC_TRENDauf einen mit ,KS* (kurzschlu3-/lichtbo-
genartig) charakterisierten StabilitatsfakBYABFAKfUhren.

Die Ausgangsgrofle STABFAK besitzt laBitld 7-20 neun Merkmalsklassen (HKS ..
HLL), welche fir den weiteren Verlauf der Optimierung besonders wichtig sind.

HKS STABFAK

7 5 A

Bjld 7-20: L T
Zugehorigkeitsfunktion S LN L e
fur die Ergebnisgrofie

der stab-rules Regelbasis ek T I 5T A R B L VIR
STABFAK 00 0 100

=

/'sks | KS) LKS! NT | LLL! L [isLL ' [ HLL

L
|

mm—rmo

Die Skalierung vorsTABFAKreicht von 0 bis 100. Hier wurden relativ viele Zugeho-
rigkeitsfunktionen verwandtwas eine feine Auflésung der Prozel3stabilitdt zur Folge hat.
Die anschlieRende Anpassung der Zielgré3en der Optimierung kann somit sehr prazise
auf leichte Stabilitatsveranderungen reagieren.

7.2.2.5 Gedachtnisbasierte prozeRangepaldte Einstellstrategie

Die Einstellstrategie besitzt ein sogenanntes ,,Gedachtnis®, das alle Verdnderungen del
anzupassenden Zielparameter in Form einer ,Historie“ abspeichert. Generell besitzt je-
der Zielparameter eine Bandbreite, die an Hand von Erfahrungswerten fest vorgegeber
ist. Die zweite Eigenschatft ist die prozel3angepaldte Verdnderung der Steuerparamete
bzw. ZielgroRen der Optimierung. Dies besagt, dal3 auf kleine Abweichungen der Pro-
zel3gute von einem mittleren Wert mit schwachen Malinahmen reagiert wird. Falls diese
Mal3nahmen dem festgestellten Prozel3trend nicht ausreichend entgegenwirken, so wet
den entsprecherfgild 7-21 die Parameter der nachsthoheren Stufe der Einstellstrategie
verandert. Die Parameter des Spaltweitenreglers bildestdie | Die zeitlichen Bear-
beitungsparameter sind Inhaltder Stufe Il. An oberster Stelle der Wirkungshierarchie ste-
henin Stufe Il die Parameter der Micro-Oszillationsspulung. Ein Eingriffin die Spilung
kann dabei erfahrungsgemal sehr ernste Folgen fur den Prozel3verlauf bis hin zum Pro
zeRabbruch haben, wohingegen die Anderung der Reglerparameter des Spaltweitenrec
lers in den vorgegebenen Grenzen lediglich die Abtragsrate beeinflul3t. Aus diesem
Grund wird generell zuerst der Spaltweitenreg&iufe ) angepalit. Charakteristisch fir

die Einstellstrategie sind folgende Merkmale:

- Die Einstellung der Zielparameter erfolgt ,on-line* zum Abtragsprozel}

- Die Zielparameter besitzen definierte Wertebereiche, die nicht Gber- oder unter-
schritten werden kdnnen.

- Die ,prozelRangepaldte* ZielgroReneinstellung spiegelt sich in der Einstellstrate-
gie wieder.
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- Jeder Zielparameter verfligt Gber ein Gedachtnis, worin die erfolgten Variationen
und Werte gespeichert sind. Die darin abgespeicherte Historie entscheidet, ob
eine in der Wirkhierarchie weiter oben liegende Zielgrol3e variiert wird.

Spilparameter \Stufe Il
Oszillationsweg oszWeg
Empfindlichkeit oszWait
Zeitliche Parameter
Pausendaueggt: tops +/-50%
Variable Pausendauer vpl: vpls + 500%

Spaltweitenregler Sollwert teo tysofist/- 20%
Ruckwartsverstarkung kk,s +/-30%
Vorwartsverstarkungk ks +/- 50%

\_ Stufe Il

\_Stufe |

Bild 7-21: Die Einstellhierarchie der Prozel3optimierung mit der prozentualen
Anpassungsbandbreite der einzelnen Zielgrél3en bezogen auf den
Startwert des Bearbeitungsganges

Die Zielparameter besitzen jeweils einen sogenannten Startwert, der auf Erfahrungswis-
sen beruht oder mittels eines Fuzzy-Expertensystems ermittelt wird. Dort flie3en die
Werkstoffpaarungen, die abtragsbestimmenden GrofRen ,Brenndauer” und ,Arbeits-
strom” sowie die Geometrie der Bearbeitungsaufgabe ein. Fir eine spezielle Bearbei-
tungsaufgabe bzw. den aktuellen Bearbeitungsgang entsteht somit ein Satz von
Startwertenfur die Zielgro3en, dieldld 7-21 im Index mit (s) gekennzeichnetsind. Die
Optimierung palf3t im Verlauf des Abtragsprozesses die ZielgroRen auf Basis der Start-
werte an.

Die zulassige Variationsbandbreite kann als Mal3 fuir die Dynamik der Einstellstrategie
betrachtetwerden. So bedeutet ein sehr kleiner Variationsbereich eine hohe Dynamik, da
bei Ausschopfung der Anpassungsmaglichkeiten einer Zielgro3e sehr schnell die in der
Hierarchie nachsthdhere Zielgrol3e variiert wird. Die Bandbreite der Parametervariation
des Spaltweitenreglers ist z.B. fur die Vorwartsverstarkung 50%. Fur den Startwert
k,s=40, ist die Variation zwischen minim&=20 und maximalk,=60 moglich. Ent-
sprechendes gilt fur die Ruckwartsverstarkunarmd den Sollwert der Ziindverzdge-
rungszeittyso Die Ausschopfung der Bandbreite bedeutet, dal fur Stufe | alle drei
Zielparameter vor der Anpassung der hohergelegenen Einstellstufe ihren Extremwert
angenommen haben mussen. Die Parameteranpassung erfolgt in drei bis flinf Schritten.
So kann die Vorwartsverstarkung z.B. dreimal erhdht werden, bis der zulassige Maxi-
malwert erreicht wird. Mit dem Uberschreiten der BandbreiteStafe Iwird der Para-

meter vpl der nachsthoher gelegen&iufe Il verandert. Gleichzeitig werden die
Parameter der darunter liegendtofe wieder aufihren Startwert zurtickgesetzt und die
ZielgrolRenanpassung beginnt erneut auf der untersten Hierarchiestufe I.
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Die zeitliche Anpassung d&tufe llarbeitet ebenfalls nach dem Ausschodpfungsprinzip.
Allerdings werdendie zeitlichen Parametplundt¢beim Erreichen der nachsthéheren
Hierarchiestufe, in diesem Fall der Spulparameteranpassusigiia Il nicht zurtck-
gesetzt. In Stufe Il werden der Reihe nach Einstellkombinationeifipfindlichkeit
undOszillationswegler MOS eingestellt. Erfahrungsgeman wird der Oszillationsweg
nur sehrwenig variiert. Die Amplitude der MOS liegt zwisch@mtund 2Qum. Die Va-
riation der sogenanntegmpfindlichkeit“aus Kapitel 7.1.3 kann aufgrund ihrer sehr fei-
nen Stufung sehr vorteilhaft eingesetzt werden.

Dem Grundproblem der Konvergenz adaptiver Prozel3optimierungenwird zum einen mit
einer eingeschrankten Variationsbandbreite, zum anderen mit dem Rticksetzen der ein
zelnen Einstellparameter Rechnung getragen. Ein sogenanntes Abbruchkriterium pro-
tokolliert dartiber hinaus die Parametervariationen innerhalStiée | Hierbei wird die
Gesamtzahl der Veranderungen fir jeden Parameter Giberwacht. Uberschreitet die Zah
der Veranderungen eines ParametersStafe leine Schranke Kiir Tendenz ,kurz-
schlu3artig” oder ein&chranke Lfir Tendenz ,leerlaufartig” so wird automatisch der
ParametevplderStufe llentsprechend verandert. Die Paramete&digie Wwerden dabei
aufihren Startwert zurtickgesetzt. Damit wird sogenannten ,grenzstabilen“ Schwingun-
gen entgegengewirkt. Insgesamt fuhrt die automatische Optimierung damit immer zu
einstellbaren Zielparametern, die einen stabilen Abtragsprozel3 garantieren.

7.2.2.6 Ausgangsgrol3en der Prozel3optimierung
Die Ausgangsdaten umfassen die Zielparameter der Prozel3optimierung.

Parameter der Spaltweitenregelung
Vorwartsverstarkung,
Ruckwartsverstarkunkt

Sollwert fur die Zundverzdgerungszéjt,

Zeitliche Parameter
Lange der variablen Pausendauerverlangewphg
Impulspausendauey;

Parameter der Bewegungssptlung
Empfindlichkeit der Ausl6sung einer BewegungsspulasgWait
Oszillationsweg (Spitze-Spitze Weg der Oszillatiosxy\Weg

Die Parameter der Spaltweitenregelung durchlaufen vor der Ausgabe an den Spaltwei-
tenregler einen speziellen Fuzzy-Adaptionsalgorithmus, der, wie im anschlieRenden Ka-
pitel dargestellt, bei Bedarf eine zusatzliche Korrektur der Parameter vornimmt. Die
Zielparameter der anderen beiden Gruppen werden direkt an die entsprechenden Stell
glieder ausgegeben.

Die Vorteile der Fuzzy-Technologie fur eine Prozel3fihrung in der Funkenerosion er-
geben sich auf nattrliche Art und Weise. So ist der Fuzzy-Entscheidungsprozel3 i.d.R.
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lickenfrei, d.h. fur jede mégliche Eingangskombination wird automatisch ein Ausgangs-
wert erzeugt. Diese Eigenschaft resultiert aus der Kennfeldgenerierung. Dabei wird Ub-
licherweise jedem Feld der Regelbasismatrix ein Ausgangswert zugeordnet.

Ein weiteres Problem sind Eingangskombinationen, die widersprichlich oder physika-
lisch nicht realisierbar sind. Der Grund kann z.B. in einem Mel3fehler oder einem Da-
tentbermittlungsfehler liegen. Im Falle des FE-Prozesses kbnnen extreme
Parametervariationen auftreten, die eine Prozel3beurteilung nach menschlichem Ermes-
sen sehr schwer machen. Eine klassische ProzelRwertung, die z.B. auf einem Entschei-
dungsbaum aufgebaut ist, wirde mit derartigen Aussagen zur Prozel3glte nicht zu einer
eindeutigen Entscheidung gelangenkdnnen. Eventuellwiirde sogar eine fehlerhafte Aus-
gabe zustande kommen. Trifft man in der Regelbasis auf widersprichliche Eingangs-
kombinationen, so liegt es nahe, einfach keine Entscheidung zu treffen. Dafir ist in der
Zugehorigkeitsfunktion explizit eine Klassaights turf vorgesehen. In der anschlie-
Renden Prozeleinstellstrategie ist daflr eigens ein Eingang vorgesehen, der die Klassi-
fikation ,nichts turf behandelt. Dieser Fall wirde z.B. eintreffen, wenn sich der
TD_TREND,Leerlauf ergibt und gleichzeitig deARC_TRENDRIen Prozel3zustand als
»Kritisch* oder ,,gefahrlich klassifiziert.

Zur Sicherstellung der erwahnten Luckenfreiheit werden physikalisch unmégliche Ein-
gangskombinationen oder Licken mit nullwertigen Regelohts turf aufgefullt.

Insgesamt stelltdie beschriebene Fuzzy-Parameter Klassifikation ein Instrumentdar, das
erlaubt, aus einer Stichprobe von Prozel3daten nach einer Datenverdichtung die aktuelle
Prozel3gute zu ermitteln und darauf mittels einer Einstellstrategie prozel3angepaldt zu rea-
gieren. Die Einstellstrategie, die mit Hilfe eines parameterbezogenen Ged&achtnisses auf
eine oder mehrere ZielgroRen einwirkt, legt dabei den Arbeitspunkt der unterlagerten
Prozel3stabilisierung fest.

7.2.3. Fuzzy-Adaption des Spaltweitenreglers

Die Fuzzy-Adaption der Spaltweitenregelung ist der eigentlichen Prozel3optimierung
nachgeordnet. Ziel der Adaption ist die Beriicksichtigung des aktuellen Spaltzustandes
bei der Einstellung des Spaltweitenreglers. Damit wird das Problem des sehr grol3en
»Zeithorizontes” der Optimierung kompensiert. Wiirde die Optimierung z.B. aufgrund
einer erkannten Leerlauftendenz eine Erh6hung der Vorwartsverstékkuamgeben,

so ergdben sich abhangig vom ermittelRasikoFaktordrei Méglichkeiten der Risiko-
abstimmung:

- Der Risikofaktor zeigt ebenfalls Leerlauftendenz.
- Die Risiko-Regelbasis sto3t auf Widerspriiche oder mittlere Werte.
- Der Risikofaktor zeigt Kurzschlu3tendenz.

Im ersten Fall wiirde die Vorwartsverstarkung zusatzlich erhéht, da der von der Opti-
mierung analysierte Leerlauftrend noch anhalt. Im zweiten Fall wiirde die Vorwartsver-
starkung nach Justierung und Datenformatanpassung tbernommen. Im dritten Fall
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wurde die Adaption der Optimierung entgegenwirken und die Erhéhung der Vorwarts-
verstarkung abgeschwachenBiid 7-22 ist das Blockdiagramm der Fuzzy-Adaption

mit Risikoabschatzung dargestellt.

Risikoab- Justierung
stimmung Anpassung

TF_zrllE(ND @! E >,
. v
Optimierung > E K,

Tk, |_
Ttdsoll H_>tdsoll

tam
—\L.
reIArc—/v Risiko-

faktor
Bild 7-22: Blockdiagramm der Fuzzy-Adaption des Spaltweitenreglers

Hierbei werden die Steuerparameter der Optimierung,(Tk;, Ttyso) Nach entspre-
chender Anpassung an die Stellglieder der Prozel3steuerung ausgegeben. Mittels der R
sikoabstimmung erfolgt die Feinanpassung an den ,aktuellen“ Prozel3zustand.

Wie ausgefihrt, wird die ProzelRoptimierung zyklisch oder prozel3gesteuert aufgerufen.
Am Ende einer Optimierung findet, wie Bild 7-23 skizziert, je nach zu variierender
ZielgrolRe die Adaption des Spaltweitenreglers statt.

» . .
Optimiertakt

ZFO ZFO ZFO
1 2 n Zeitachse

ZFO
Zeitfenster flr einen.. Entnahmedauer + Rechenzeit fur + Rechenzeit fur die
Optimierungsschritt===einer Stichprobe die Optimierung Adaption und Ausgabe

Bild 7-23: Zeitlicher Ablauf der Optimierung und Adaption bei festem Optimiertakt

Dabei kdnnen zwischen dem Aufnahmezeitpunkt der Stichprobe und der Ausgabe der
neuen Reglerparameter Zeitradume von bis zu mehreren hundert Millisekunden liegen.
Deswegen konnte sich der Prozel3zustand wéahrend der Stichprobenentnahme fiir die Oy
timierung von demjenigen zum Zeitpunkt der Zielgré3enanpassung stark unterscheiden.
Diese Problematik verscharft sich mit zunehmender Rechendauer und Stichprobenums-
fang. Zur Behebung dieser Unwagbarkeit wurde deswegen eine zuséatzliche Prozel3klas
sifizierung zum Ausgabezeitpunkt der Zielgro3en eingefiihrt. Ergebnis der Adaptions-
Klassifizierung ist eirRISIKOFAKTORDie Arbeitsweise des Fuzzy-Adaptierers sieht
vor, Ausgangsgrof3en der Optimierdggk;, t4soentsprechend dem Risikofaktor zu ge-
wichten. Dazu entnimmt der Adaptierer eine eingeschréankte Stichprobe von Mel3werten
vonca.10%der Grol3e der Optimierungsstichprobe. Der Aufbau des Fuzzy-Teils des Ad-
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aptieres entsprichteiner 2-1-Regelbasis mit zwei Eingartdenittel relArc) und einem
Ausgang RISIKOFAKTOR, wie in Bild 7-24 abgebildet.

tdmittel

Risiko

RisikoFaktor
Base

relArc

Bild 7-24: Der Aufbau des Fuzzy-Adaptieres als 2-1-Regelbasis

InTabelle7-8 istdie Regelbasis des Fuzzy-Adaptierers dargestellt. Hierbeiist wiederum
fur nicht eindeutig identifizierbare bzw. widersprtchliche Prozef3informationen ein
-,NICHTS TUN"-Ausgang vorgesehen.

TDMITTEL
IR;i::(I:g; WINZIG KURZ MITTEL ERHOEHT HOCH
KAUM NICHTS NICHTS SLL SLL ULL
E WENIG NICHTS NICHTS LL SLL ULL
L MAESSIG SKS KS NICHTS LL SLL
R ERHOEHT UKS SKS KS KS KS
@ VH UKS UKS SKS KS KS

[abelle 7-8: Die Risiko-Regelbasis

Auf die Zugehdrigkeitsfunktionen fir die Ausgangsgrél}d8 IKOFAKTORiund die 3D-
Darstellung wurde verzichtet. Insgesamt stellt die Fuzzy-Adaption eine erganzende Ein-
richtung dar, die es erlaubt, die Parameter der Spaltweitenregelung noch exakter an die
aktuellen Prozel3erfordernisse anzupassen.

7.3. Technische Beschreibung der Realisierung

Inhaltdieses Kapitelsistdie Beschreibung dertechnischen Umsetzung derindenvorigen
Kapiteln beschriebenen Methoden und Verfahren. An erster Stelle steht das Prozelire-
chensystem mit der Darstellung der Rechnerarchitektur und der realisierten Kommuni-
kationsstrukturen. Im zweiten Teil ist die Softwarearchitektur dargestellt. Anschlief3end
wird die entwickelte Spaltweitenregelung und Lichtbogensensorik mit ihren spezifi-
schen Bestandteilen in Kiirze vorgestellt [Wit95a].

7.3.1. Prozefirechnerarchitektur und Kommunikationsstrukturen

Die Prozel3rechnerarchitektur istgemal dem Entwurf hierarchisch aufgebaut. Dabei gilt,
dal3 die prozel3nahen Komponenten maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit, maxima-
len Datendurchsatz und den hdchsten Spezialisierungsgrad aufweigad. TA25 ist

das Blockschaltbild des ProzelRrechners dargestelit.
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Der Prozel3rechner ist ein VMEbus-System [VME93], das einen spezifizierten Daten-
und Adref3bus mit standardisierten Interrupt und Adressierungsprotokollen besitzt. Das
entwickelte und ausschlief3lich benutzte System besitzt mindestens eine Standard-CPU-
Karte, eine Graphikkarte, Festplattenspeicher und den Prozel3rechnerkern mit zwel par-
allelen 1/0O-Bussystemen fur die Verbindung zur Sensorik und Aktorik. Weitere VME-
Karten dienen der Ein- und Ausgabe von Steuerdaten [Wit96].

Der ,embedded controller, ist eine Rechnerkarte, die Giber zwei digitale Signalprozes-
soren (DSP) verflugt, welche im Master-Slave Modus betriebenwerden undin Teilen be-
reits in friheren Arbeiten verwandt wurde [Ode95]. Der Signalprozessor 1 (DSP#1) ist
der Master und Signalprozessor 2 (DSP#2) ist der Slave Prozessor. Die beiden Prozes-
soren teilen sich die Aufgaben der Prozel3steuerung.

DSP#1 steuert und kontrolliert die gesamte elektrische MeRtechnik zur Uberwachung
des Funkenspalts. Er steuert die Taktgenerierung (Pulse Control), die in Verbindung mit
dem Zundsensor (Shape Sensor) autark die isoenergetische Impulserzeugung verwirk-
licht. Die Verarbeitung der Lichtbogen- und Kurzschluf3signale sowie die Protokollie-
rungs- und Initialisierungsroutinen sind ebenfalls auf DSP#1 programmiert.

DSP#2 ist ausschliel3lich fur die Achssteuerung zustandig. Man kdnnte ihn als Einachs-
CNC Rechner bezeichnen. Uber entsprechende Peripherie, wie WegmeR- und Ubertra-
gungssysteme, verfigt er standig Uber das aktuelle Wegsignal der Pinole. Der Spaltwei-
tenregler mit seiner spezifischen Ansteuerung flr den Achsantrieb und Steuerung der
Micro-Oszillationsspiilung ist ebenfalls auf DSP#2 implementiert. Die beiden DSPs tei-
len sich einen gemeinsamen Speicherbereich, der insgesamt vier Zugriffsmoglichkeiten
bietet (FourPort-RAM), mit dem VMEDbus-Rechner.

P1O-Karten

Zur Steuerung und Uberwachung der Erodieranlage ist der VMEbus mit zwei digitalen
VMEDbus-Interfacekarten ausgerustet. Die erste 1/0O-Karte (P1O 1) dient der Steuerung
und Uberwachung der Leistungsquelle der Erodieranlage. Dartiber werden unter ande-
rem Arbeitsstrom und Ziindspannung eingestellt und alle Uberwachungssignale des Ge-
nerators abgefragt. Aufgabe der zweiten Karte (PIO 2) ist die automatische Bedienung
und Uberwachung der Bestandteile der Senkanlage, wie Fillpumpen, Notauskreis,
Signalgeber fiir Endabschalter, Fillstand- oder Brandmelder usw.

SYSTEMKOMPONENTEN

Das VMEsystem selbst verfiigt tUber mindestens eine Standard-Rechnerkarte (CPU 1),
die ihrerseits alle Masterfunktionen zur Steuerung des VMEsystems bereithalt. Diese
Karte besitzt ein Netzwerkinterface (Ethernet), Arbeitsspeicher (16-64MB), samtliche
Standardschnittstellen, wie seriell, parallel und SCSI. Eine spezielle Hochleistungsgra-
phikkarte (VGA) erlaubt die Maschinenbedienung und Prozel3visualisierung. Optional
kann der bestehende Prozel3rechner zusatzlich miteiner zweiten CPU-Karte (CPU Il) be-
stiickt werden, die Gber einen sogenannten Mezzanine-Bus (FIxiBus) verfugt, furdenim
Rahmen einer Hardwareentwicklung eigens eine Fuzzy-Hardware (EAGLE 2) realisiert
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wurde [BWi94a]. Zur offline-Datenauswertung und Protokollierung ist der Prozel3rech-
ner Uber Ethernet zuséatzlich mit einer Workstation verbunden, die tiber entsprechende
Software sowohl die Bedienung als auch die Protokollierung und Auswertung von Mel3-
daten aus dem laufenden Erodierprozel3 erlaubt. Die aul3erst flexible Architektur erlaubt
den direkten Durchgriff von den h6heren Ebenen der Steuerung bis hinunter zu den Sen-
soren und Aktoren. Aufgrund der Flexibilitat der Kommunikationsstrukturenist es mog-
lich, z.B. neuartige Sensoren in Verbindung mit den bekannten Sensoren im
Erodierprozeld zutesten und deren Signale zu korrelieren. Fir die Beherrschung von Pro-
blemen der elektromagnetischen Vertraglichkeit erwies sich das VME-Tragersystem als
sehr vorteilhaft [BWB95a].

Kommunikationsstrukturen im Prozel3rechensystem

DerProzelirechnerkernnimmt, widBitd 7-26 dargestellt, Giber parallele Datenbusse so-
wohl die Spaltparameteg,tarc und ub (DSP#1) als auch die Verfahrinformationgg z
und auf. Letzterer ist der Motorwinkel, der fiir die ProzeRfilhrung nicht weiterverar-
beitet wird. Das System a@ld 7-26, istin der Lage, diese ProzelRparameter flr jeden
einzelnen Erodierimpuls aufzunehmen und abzuspeichern. Dazu wurde eine Kommu-
nikationsstruktur realisiert, die drei parallele Busse (VME, Expansion Bus 1 und 2) mit
jeweils eigenem Controller (VME-CPU, DSP#1 und DSP#2) liber einen gemeinsamen
Speicherbereich (FPR) verbindet.

Ethernet |[vMEbus

ty: Zundverzogerungszeit; cPU VMEbus

Zyos Lineare Pinolenposition
arc: Lichtbogensignal;

¢:Drehwinkel Motorachse . FPR
ub:Brennspannungssignal a e DSP#1 DSP#2 -
a RING e
Sty Buffer, 7 5
o Sensor pos |_§ &.
) 2 Sensof | S
Bjld 7-26: o[ arc &
Die Kommunikations- c | L.Sensor sq) o

ensor

struktur des ProzeRre- =l <Ub 2
chensystems b N

Der Datentransfer zum VME-Rechner beruht auf einer ,Ring-Buffer Struktur, die in
Bild 7-27 dargestelltist. Die Mittelwertbildung aus z.B. g8 erten erfolgt mittels einer
FIFO-Struktur, die ebenfalls als "Ring Buffer" Datenstruktur realisiert ist. Systemtech-
nisch ist der FourPort RAM Bereich Uber feste Adressen in den VMEbus-Speicherbe-
reich integriert. Der Datentransfer beginnt mit dem Einlesen der Sensorparargeter [t
Zpos arc, ] Uber die Expansion-Busse der DSPs #1 und #2. Zur Erreichung der not-
wendigen Geschwindigkeit wurde das Einlesen der Sensorparameter tiber einen DMA-
Zyklus (Direct Memory Access) realisiert, der parallel zum eigentlichen Programm ab-
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lauft und tber entsprechende Programmierung bis zu 20Mb/s erlaubt. Die "aktuellen Ent-
ladungsparameter” werden synchron Uber eine DSP-Interfacekarte (VDIC) eingelesen.
Auf dieser Interfacekarte, iBild 7-25 als Verbindung der Sensorblécke mit DSP#1 an-
gedeutet, werden die einzelnen Sensorparameter gesammelt und zwischengespeichert,
um jeweils nach Beendigung der aktuellen Ziindverzdgerung bzw. nach Ende der ein-
gestellten Leerlaufdauer eingelesen werden zu kénnen.

VMEDbus
Protokoll

Zugriff
Sasessissana
I Datenblock !
1 1

ETS

PTR++ g 1 [ tg [Zp0s | arc [ up |
/v' 2 [ o] ac] ]

| td |zpos|arc| ub| m

JEET

n-1| tg [z | arc| uy |
n | tg [ Zpos | arc | uy |

|
|
|
|
|
|
=
r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

\\Aktuelle Entladungsparameter
Bild 7-27: t-Sensor

ty Zpos arc Uy
Datentransfer- und Zpos-Geber
Protokollierungs- ‘\ arc-Sensor
struktur u,-Sensor

Die weitere Steuerung des Datenflusses wird von DSP#1 Gilbernommen und beinhaltet
folgende Punkte:

- Standige Umspeicherung der aktuellen Entladungsparameter in die Ringpuffer-
Struktur (Datenblock 1 und 2) unter Sicherstellung der fortlaufenden Konsistenz
der Daten.

- Berechnung des "Gleitenden Mittelwertes" der Zundverzégerunggzaisstzur

Zeit 20 Einzelentladungen und Ubergabe des Mittelwertes an DSP#2 zur Spalt-
weitenregelung

- Steuerung der Protokollierung einer beliebigen Anzahl von Ringpuffer-Daten.
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Die Synchronisation erfolgt hierbei ber Semaphoren. Der Ablauf beginnt mit einer Pro-
tokollierungsanfrage der VMEbus-CPU, der mittels 8emaphore S¥synchron an
DSP#1 gemeldet wird. Daraufhin setzt der DSP#1 die Semaphore desjenigen Blockes,
der gerade beschrieben wird. Schreibt z.B. DSP#1 im Moment der Aktivierung von SV
gerade in Datenblock 1, so wird am Ende von Datenblock 1 S1 gesetzt, was der VME-
Protokollierungsroutine signalisiert, dal3 Datenblock 1 ausgelesen werden kann. Nach
dem Auslesen von Datenblock 1 wartet die VME-Protokollierungsroutine, bis DSP#1
mittels S2 den zweiten Datenblock zum Lesen freigibt. Dieser Vorgang wiederholt sich
so lange, wie die VMEbus-Protokollierungsroutine ihren Protokollierungswunsch mit-
tels der Protokoll-Semaphore aufrechterhalt. Die Grenzen der Protokollierung liegen
zum einen im Arbeitsspeicher der VMEbus-CPU, der je nach Rechnerkarte zwischen
4MB und 64 MB grol} ist, zum anderen in der moglichen maximalen Geschwindigkeit,
mit der der Ringpuffer von DSP#1 beschrieben wird. So steht als Beschreibungsperi-
odendauer die Summe aus minimaler Brenndauer und Pausendauer zur Verfiigung. Dic
minimale Brenndauer kanntechnisch nichtuntesliegen, was eine vom Generator vor-
gegebene minimale Pausendauer vais Hedingt. Damit kann allejss ein neuer Wert

in den Ringpuffer geschrieben werden. Der Ringpufferist 1792 Vierer-Tupel grol3. Dar-
aus wirde sich fur die Zeitdauer einer kompletten Beschreibung ca. 8,9 ms ergeben. Die
Aufteilung des Ringpuffers fir die VMEbus-Routine in zwei Teile im Verhaltnis 1:4 er-
fordert damit ca. 1,8 ms Zeit flr das Auslesen von Datenblock 1.

Die Taktkarte mit angeschlossenem Td-Sel(Baise Control)wertet die Td-Sensorsi-
gnale aus. Ergebnis der Auswertung ist die Feststellung, welche charakteristische Im-
pulsform (Kurzschlul3, Leerlauf, Brenner, Frihzinder) vorliegt. Die Zahlereinheiten
stellen die Zundverzdgerungszgitt4 BIT, Auflosung 50ns) und die im Rahmen dieser
Arbeit nicht relevante Deionisierungszeit Tdio (14 Bit, Auflésung 50ns) zur Verfiigung.
Die Taktkarte ist als Busteilnehmer auf dem Expansion-Bus des DSP#1 an die bereits er-
wéahnte Sensor-Interfacekarte (VDIC) angeschlossen.

Die Ubertragung der ProzeRRparameter sowie deren zeitliche Steuerung und Synchroni-
sation sind irBild 7-28 dargestellt. Zum Verstandnis der realisierten Implementierung
ist deswegen das zeitliche Verhalten relativ zum Entladungsvorgang dargestellt. Dabei
sind die fur die einzelnen Sensoren geltenden aktiven Zeitintervalle schraffiert einge-
zeichnet.

Die beiden Steuerleitungen SSN (Zentraler Generatortakt) und INTO (DMA-Interrupt-
anforderung) an DSP#1 bilden die Grundlage der zeitlichen Ablaufsteuerung. Entspre-
chend dem Generatorsteuertakt SSN wird die Zlindspannung an den Spalt d€Jegt ("
Der Spalt ziindet nach der Zindverzégerungsgeti¢ entsprechend gemessen und ge-
speichertwird (2"). Parallel zur td-Messung wird die Spaltspannung mittels eines Licht-
bogensensors (ARC) ausgewertet und naghs4die Klassifizierung nach "Gutem
Impuls”, "Frihzinder" und "Lichtbogenartiger Entladung" vorgenommar).(Die
klassifizierte Art der Entladung wird abgespeichert. Im Falle eines Lichtbogens wird der
Generatorsteuertakt unterbrochen.
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- Spaltspannungsverlauf

SSN: Generatortakt o vt
“einer regularen Entladung

ty: Zlindsensor

arc: Lichtbogensensor

ub: Spaltspannungssensor
INTO: DMA Interrupt DSP#1

SSN |

ta l /l/ -
Bild 7-28: ac | e :
keI 0777/ M8 G
nahme und Ubertra- INTO i% . i i//
e Zeit;chse

Die Klassifizierung wird abgespeichert und im Falle eines Lichtbogens wird der Gene-
ratorsteuertakt unterbrochen. Das dritte Mel3signal (ub) gibt die Brennspannung wieder
("4"). Hierbei kdnnen entweder Informationen tiber die Frequenzanteile (Spektrum) oder
uber die Amplitude (Minimal-, Maximal, und Mittelwert) aufgenommen werden. Nach
dem Ende des Entladungsimpulses, der durch "SSN inak®V) ¢ignalisiert wird, er-

zeugt die Taktsteuerung einen Interrupt (INT®))'auf dem DSP#1. Die entsprechende
Interrupt-Service Routine initilert daraufhin einen DMA-Zyklus (Direct Memory Ac-
cess), der die Taktkarte und die Interfacekarte tiber den Expansion-Bus adressiert. Die
zwischengespeicherten MelRwerte werden dabei ausgelesen und in den gemeinsamen
Speicher (FourPort RAM) lbertragen. Dort stehen die Mel3werte, ergdnzt um die mo-
mentane Position, als "Aktuelle Parameter” zur Verfiigung. Da der Datentransfer wah-
rend der Entladungspausen stattfindet, betragt der Minimalwert fiir die Impulspause ca.
4us. Inder praktischen Erosion stelltdieser Wert ein absolutes Minimum dar, dasim Rah-
men der Erodierversuche allerdings nicht erreicht wurde.

Die Datenverarbeitungskapazitat dieser Proze3fiihrung geht weit tiber die normalerwei-
se in Erodieranlagen anzutreffende Leistung hinaus [Wit95b]. Dies ist notwendig, da die

Anlage nicht nur eine Werkzeugmaschine ist, sondern als Versuchsanlage zur Imple-
mentierung unterschiedlichster Komponenten, wie Sensoren, Aktoren oder Spaltwei-
tenregler und Prozel3optimierungsstrategien, dient. Entsprechend hoch ist der
sogenannte ,Overhead” an Datenkanélen, Protokollierungs- und Auswertemaoglichkei-

ten.

7.3.2. Programmarchitektur und Multi-Tasking Organisation

Die Prozel3rechnerarchitektur unterscheidet, wie im Entwurf spezifiziert, drei Ebenen,
die sich im Datendurchsatz, in ihrer Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie dem Grad der
Standardisierung unterscheiden. Generell nimmt die Komplexitat der Steuerungspro-
gramme zu, je weiter entfernt sich die Komponente vom eigentlichen Erodierprozel} be-
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findet. InBild 7-29 sind die einzelnen Systemebenen dargestellt. Die dem Prozel3 am
nachsten gelegene Ebene ist die Sensor-Aktor-Ebene. Auf dieser Ebene wird die pro-
grammtechnische Lésung mittels EPLS (erasable programmable logic devices) realisiert
[ISD93]. Darin sind entweder Zustandsmaschinen, sogenannte FSMs (Finite State Ma-
chines) oder einfache Boolsche Gleichungen programmiert. Der Programmablaufist zu-
standsgesteuert. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Prozel3daten ist den
Prozelireaktionszeiten angepaldt und stellt, wie in Kapitel 6.2 bereits spezifiziert, die
hdchste Zeitanforderung im System dar.

NFS UNIX RPC

&
1, Standard-Echtzeit-Betriebssystex
VMEDbus-Steuerungs-Ebene

FE-Mini-Betriebssystem
DSP-Controller-Ebene

ustandsautomaten und diskrete Logt
Sensor - Aktor- Ebene

Funkenerosiver Abtragsproze

Bild 7-29: Systemebenen des Prozel3fiihrungssystems

Die daruberliegende Ebene, umfal3t die DSP-Controller mit ihren Kommunikationswe-
gen. Dieser Teil, auch als ProzelRrechnerkern bezeichnet, stellt die Verbindung zwischer
der SENSOR-AKTOR-Ebene und dem VMEbussystem her. Aufgrund der noch sehr ho-
hen Zeitanforderungen mit Ubertragungsraten bis zu 20MBaud laufen die Programme
unter einem Mini-Betriebssystem ab. Der Betriebssystemrumpf ist dabei eine Endlos-
Schleife, die entweder ereignis-gesteuert oder tiber einen Semaphoren-Zugriff unterbro-
chen werden kann. Im Verbund der beiden DSPs Ubernimmt DSP#1 mit seinem Pro-
grammcode die Master-Funktion. Dabei wird die Mdglichkeit der DSPs zur
Parallelbearbeitung von CPU-Zyklen und sogenannter DMA-Transferzyklen sehr vor-
teilhaft ausgenutzt. Praktisch bedeutet dies, dal3 der gesamte zeitkritische Datenverkeh
zur Aufnahme von Mel3werten in einem ereignis-gesteuerten DMA-Zugriff erledigt
wird. Die den DSPs zugeordneten Programmablaufe sind bis auf Synchronisierungs-
punkte vollkommen unabhéangig. Der Datenaustausch zwischen dem CNC-DSP#2 und
demProze3-DSP#1 erfolgtdirekt Giber den gemeinsamen Speicher. Die Programmierung
des Prozelirechenkerns erfolgt in ANSI C und ASSEMBLER.
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Die dritte Ebene der Programmarchitektur bildet der VMEbus-Rechner mit Steuerpro-
grammen. Dort ist der gesamte Bedien- und Protokollierungsteil mit Filetransfer und
Netzwerkanbindung realisiert. Die ProzelRoptimierung, Initialisierung, Maschinenpara-
metrierung und Uberwachung werden komplett auf dem VMEbus erledigt. Aufgrund der
Komplexitat der Programme wird ein Standard-Echtzeitbetriebssystem eingesetzt, das
alle Konstrukte der Echtzeitprogrammierung inklusive Filetransfer und Netzwerkpro-
tokolle und Dienste zur Verfuigung stellt [WRS95].

Die Prozelf3flihrung ist ein Multi-Tasking System, dessen Ablauf mit festen Taskpriori-
taten, wie inBild 7-30 illustriert, und Semaphoren gesteuert wird.

WISy

Bedien- Optimierung

und Ablauf-

Steuerung

RP @ - Protokoll
Abtrags- CNC-
Steuerung Steuerung
Iso Datefn-
energet. transfer
Takt N
zPos
Sensor
1
1
I
I
I
[J Zeitliches Triggersignal FEP: Funkenerosiver Prozeld mit
| d iUk Generator
Da_ten(;o t()—:-:j _Ko;tt_ro Iu Antrieb
uni- oder bidirektiona Funkenspalt

| .
. Reiner DatenfluR RP: Autarker Rechenprozeld (TASK)

Bild 7-30: Vereinfachtes Zustandsdiagramm der FE-Prozel3fiihrung
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Insgesamt ist die Multitasking-Architektur durch zahlreiche parallel ablaufende Pro-
gramme (Nebenlaufigkeiten) und zum Teil sehr kleine Synchronisierungszeitfenster
ausgezeichnet. Die Nebenlaufigkeit hat zur Folge, dal ein dynamisches System entsteh
dessen Zustande mitunter in Programmverklemmungen (Dead-Locks) oder in nicht vor-
gesehene Zustande Uibergehen kdnnen. Zur Vermeidung dieser fiir das Systemverhalte
fatalen Zustande istdie Organisation streng hierarchisch aufgebaut. Das bedeutet, die Re
chenprozesse der obersten Ebene, wie die Bedien- und Ablaufsteuerung mit ihren um-
gebenden Prozessen, besitzen im System die hdchste Prioritat. Die einzige Ausnahmi
bilden Notfallbehandlungsroutinen, die z.B. zur Abschaltung der Erodieranlage fuhren.
Ansonstensind die Steuerprozesse der obersten Ebene so programmiert, dal jeder Proz
einerunteren Ebene zujeder Zeitunterbrochen oderangehalten werden kanBMlie in
7-30 dargestellt, sind die Prozesse der unteren Ebenen kaum als ,autarke Rechenpro
zesse“ (RP) realisiert. Vielmehr handelt es sich um rein ereignisgesteuerte Teilrechen-
prozesse, die fur eine vorbestimmte Zeitdauer aktiv sind, ihre Aufgabe erledigen und
dann wieder inaktiv werden.

Die zweite spezifische Eigenschaft des Programmsystems betrifft die vom FE-Prozel3
(FEP) ausgehenden zeitlichen Randbedingungen. Das gesamte Programmsystem mu
demnach in der Lage sein, alle Rechenprozesse, die auf das zufallige zeitliche Prozel3
verhalten aufsetzen, innerhalb der sehr kleinen Zeitfenster zu synchronisieren. Dabei be-
stimmt das Geschehen im Funkenspalt unmittelbar die L&nge der Zeitfenster.

7.3.3. Antriebssteuerung fir die Spaltweitenregelung

Die Versuchsanlage besitzt nur eine Arbeitsachse (Z-Achse) und erlaubt deswegen aus
schliel3lich eine einfache Senkerosion. Entsprechend steht auch nur ein Wegsignal, die
Z-Position (g4, zur Verflgung.

Das Antriebssystem besteht insgesamt aus drei Hauptkomponenten:

- Elektrischer Antrieb, mit Zahnriemen und Kugelumlaufspindel
- Wegmel3system mit Anzeige, Datenibertragung und Wandlung
- Reglereinheit (DSP#2) mit DDC (Direct Digital Control) Interface

Der Antrieb ist ein Synchronmotor mit permanent erregtem Rotor. Die Geschwindig-
keitsregelung mit unterlagerter Stromregelung ist analog ausgeftihrt. Zur Steuerung be-
sitzt das Reglerteil drei Eingénge, die durch eine Hochstdrehzahl von 1500, 3000 und
6000 U/min gekennzeichnet sind. Die Ansteuerung erfolgt mit einer geschwindigkeits-
proportionalen Spannung von +/-10V. Im Rahmen dieser Arbeit kam ftr die Pinolen-
steuerung im Erodierbetrieb ausschlie3lich der Eingang mit der Maximaldrehzahl von
3000 U/min zur Anwendung. Furr den Einrichtbetrieb wurde der Eingang mit 1500 U/min
eingesetzt. Die Kraftlibertragung von der Motorachse an die Kugelumlaufspindel der Z-
Achse tbernimmt ein Zahnriemen. Die Untersetzung betragt 15:82. Die Kugelumlauf-
spindel besitzt eine Steigung von 5mm/U. Die Betrachtung der mechanischen Aspekte
des Antriebsstranges wurde bereits in [Ode95] ausfiihrlich dargestellt und soll hier nicht
weiter vertieft werden.
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Das verwendete WegmeR3system mif3t den tatsachlichen Verfahrweg der Biggle (z

Die Aufnahme der Position erfolgt Giber einen Haidenhain Glasmal3stab, MelRwertwand-
ler und Anzeige [Hei94]. Das damit gewonnene BCD-Wegsignal wird mittels eines Co-
dewandlers in Hexadezimal-Format gewandelt und Giber den Expansion-Bus des DSP#2
eingelesen. Es dient als Eingangsparameter fur die Micro-Oszillationsspulung und die
Prozel3optimierung.

Die Spaltweitenregelung hingegen arbeitet ausschlief3lich mit der mittleren Ziindverzo-
gerungszeit, die aus einer Mittelung Gber die jeweils letzten-2@drte hervorgeht. Si-
gnaltechnisch sind die iBild 7-31 dargestellten Zuordnungen von Schaltungsaufbau
und Motordaten vorgegeben. Der entwickelte nichtlineare Regler generiert zwei Stell-
groRRen, die zusammen, wie in Kapitel 7.1.2 dargestellt, den Energiegehalt der Stellim-
pulse bestimmen.

Die Impulsweite (w) wird
bestimmt vom linearen Teil
der Spaltweitenregelung,fkk;)

1 1
Das Vorzeichen + |_|
der Ansteuerimpulse rl 1 -
bestimmt die Verfahr- e Zeitachse
richtung der Pinole e !
) Die Impuls-
Bjld 7-31: hohe (a) wird
; ; _ bestimmt vom
Slgnaltechr_1|§che Zuo"rd niohtlinearen e
nung der digitalen Grél3en Teil der Spalt- § .~

zur Impulsform fiir die Mo- weitenregelung ™

toransteuerung mit DDC

In Bild 7-32 ist exemplarisch ein Oszillogramm der Stellsignalgd)) wahrend des
Erodierprozesses abgebildet.
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Aufgabe derHardwareistdie Umsetzung zweier digitaler Signale zur Beschreibung einer
Pulsweiten- und Amplitudeninformation, so daf’ insgesamt ein analoger Stellimpuls mit
feiner Auflosung zur Verfiigung steht. Dazu wurde eine spezielle DDC (Direct Digital
Control) Interface Karte entwickelt. Sie realisiert im Zusammenspiel mit der seriellen
Schnittstelle und den eingebauten Timern des Controller DSP#2 die Signalumsetzung.
Die beiden Gro3en Impulsweiteund Impulsamplituda bestimmen den Energiegehalt

des Stellimpulses. Das Vorzeichen gibt die Drehrichtung und damit die Pinolenverfahr-
richtung vor. Die Wertbereiche flr die Impulsparameter sind wie folgt definiert:

Impulsbestandteil Aufldsung Bereich Datenformat
Weite (w) 125 ns ons - 22 *125ns 32 Bit
Amplitude (a) 39 mVv OmV - 255 * 39mV 8 Bit

Der Motorcontroller DSP#2 [TXI94] ist mit einer seiner beiden seriellen Leitungen mit
der DDC-Karte verbunden. Die Erzeugung und Ubertragung der Stellweite Stel-
lamplitudea ist mittels der DDC-Karte unabhangig voneinander maglich.

7.3.4. Spaltsensorik zur Lichtbogendetektion

Die Spaltsensorik, wie in Kapitel 7.1.1 behandelt, Gberwacht den zeitlichen Verlauf der
Spaltspannung in einem fest vorgegebenen Zeitfenster. Das Zeitfenster beginnt zum
Zeitpunkt des Anlegens der Zindspannung an den Arbeitsspalt und istcknrty. Bei

der Einstellung der Lange des Zeitfensters wird berticksichtigt, daf3 lichtbogenartige Ent-
ladungeninnerhalb der lonisierungs- bzw. spatestensinder Ziindphase detektiertwerdel
konnen. Der Lichtbogensensor ist so aufgebaut, daf3 er die charakteristischen Frequenz
und Dampfungseigenschaften des Funkenspaltes wahrend der allerersten Phasen d
Entladung bestimmen und daraus mittels eindeutiger Kriterien die Klassifizierung der
Funkenentladung nach ,Lichtbogen*, ,Frihzinder” oder ,Guter Impuls* vornehmen
kann. Die Reaktion auf eine erkannte lichtbogenartige Entladung ist die unverzigliche
Generatorabschaltung, die den Spalt sehr schnell stromlos macht. Die Schaltung zur De:
tektion unerwiinschter Entladungen besteht aus zwei parallelen Zweigen mitjeweils drei
Stufen. Die parallelen Zweige unterscheiden sich ausschlieflich in ihrer Dimensionie-
rung.

Stufe 1:Tastkopf
Die direkt am Spalt eingesetzten sogenannten ,Tastkopfe* sind hochohmige
Ankopplungsschaltungen, die vergleichbar mit einem Differenzierer die
Wechselanteile in der Spannung, die Gber dem Arbeitsspalt liegen, herausfil-
tern. Entsprechende RC-Kombinationen und Klemmdioden mit Langswider-
standen erlauben die Ankopplung der Tastkopfe an den Funkenspalt, ohne die
Spannungsverhaltnisse im Spalt zu beeinflussen. Erfahrungsgemalf sind fur
den Tastkopf des ersten Zweiges eine Grenzfrequenz von maximal 2 MHz und
fir den Tastkopf des zweiten Zweiges eine Grenzfrequenz von mindestens 10
MHz gute Werte.
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Stufe 2:Verstarker und Wandler
Die zweite Stufe bildet ein Verstarkerelement zur Pegelanpassung pro Zweig,
das die einstellbare breitbandige Verstarkung der mit Hilfe der Tastkopfe
gewonnenen Wechselspannung erlaubt. Das verstéarkte Wechselsignal wird
einem Schmitt-Trigger zugefthrt, der aus dem sinusformigen Wechselsignal
eine Impulsfolge auf 5V-Pegel (TTL) erzeugt.

Stufe 3: Auswertetell
Die Auswertelogik ist in EPLDs als Zustandmaschine realisiert. Entsprechend
der beiden Zweige existieren zwei parallel arbeitende Auswerteschaltwerke.
Hauptaufgabe der Auswertelogik ist die zeitlich korrekt getriggerte Zahlung
der eingehenden Impulse. Eine entsprechende Kontrollogik stellt die Synchro-
nisation der Schaltwerke und die Einhaltung der Zeitfenster sicher. Die Taktra-
ten der EPLDs betragen dabei 40 MHz. Entsprechend den erreichten
Zahlerstanden der beiden Zweige wird im EPLD eine Klassifizierung der Ent-
ladung vorgenommen. Bei detektiertem Lichtbogen unterbricht das EPLD den
Generatorsteuertakt fur die verbleibende Restzeit der eingestellten Brenn-
dauer. Ferner werden Folgen von auftretenden Lichtbdgen gezahlt. Dieser spe-
zielle Zahler wird mit jedem Lichtbogensignal inkrementiert und bei einem
Frihzinder oder ,Gutem Impuls” dekrementiert. Ab einer einstellbaren
Schwelle von z.B. 4 Lichtbdgen in Folge generiert die Zusatzschaltung ein
Signal fir die Uberlagerte Steuerung. Die Prozel3stabilisierung und die Prozel3-
optimierung verwenden dieses nfidlgeArc bezeichnete Signal, wie in den
jeweiligen Kapiteln dargestellt, als Indikator fiir einen ,schlechten* Prozel3.

Der genaue Aufbau und die Wirkungsweise der Schaltung sind in der Patentanmeldung
[BWB95b] dargestellt. Es ist nach dem Stand der Technik kein anderes Verfahren be-
kannt, das &hnlich prazise und schnellauf Fehlentladungenreagiert. Einzigdas Verfahren
[Ott95] arbeitet mit vergleichbarer Geschwindigkeit, greift allerdings wéhrend einer an-
deren Phase der Funkenentladung ein und bietet auch eine &hnliche, in der Erosion nach-
gewiesene Prozel3sicherheit. Die entwickelte Technologie zur Lichtbogendetektion und
Behandlung umfal3t den dargestellten Teil der reinen Detektion und die im Rahmen vor-
liegende Arbeit nicht eingesetzte Lichtbogenvorhersage [BWB95b]. Da bereits die ein-
fache Detektion sehr vorteilhaft zur Lichtbogenerkennung eingesetzt wurde und die
nachgeschaltete Strategie der Prozel3stabilisierung damit sehr gute Resultate lieferte,
wurde auf die Kombination der Erkennung und Vorhersage fiir die aktuelle Prozel3fiih-
rung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
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