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Thema:

Entwicklung eines Regelkreises zur qualitdtsgesicherten
Preformfertigung durch Bildauswertung bei der
Geschwindigkeitsdifferenzumformung

Zielsetzung:

Aktuelle Arbeiten am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt haben zum Ziel,
durch die Entwicklung eines automatisierten Preform-Konzeptes, Fertigungs- und
Fugeprozesse in der Endlinienmontage zu beschleunigen und somit zu einer
Reduzierung der gesamtheitlichen Kosten und der dortigen Durchlaufzeiten
beizutragen. Dazu hat das DLR in den letzten Jahren die COPRO Technologie
entwickelt. Dabei werden trockene Faserhalbzeuge kontinuierlich in Profilform mit
variable gekrimmter Profillangskontur umgeformt. Durch eine
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Rollenpaaren kann das durchlaufende textile
Halbzeug gestreckt werden. Innerhalb dieser Arbeit soll ein Prifstand aufgebaut
werden, der die Funktionsweise der COPRO Technologie (Wirkung der
Geschwindigkeitsdifferenz auf trockenes Halbzeug) auf einfache Weise nachstellt.
Mittels Bildauswertung wird die Dehnung des Materials im laufenden Prozess
vermessen und mittels eines Regelkreises die Differenzgeschwindigkeit der
Rollenpaare der Umformeinheit angepasst. Der Prufstand soll diesen Regelkreis
abbilden, , um die Fertigung von Fehlteilen zu verhindern und die Effizienz des
Verfahrens weiter zu erhéhen.

Ziel der Arbeit ist ein funktionstiichtiger Prifstand zur Streckung von Materialbdndern
bzw. des AulRengurts von Preforms mit C-Profilquerschnitt. Am Prifstand sind die
Fertigungsgeschwindigkeit des Profils sowie der Krimmungsradius einstellbar zu
gestalten. Zur Einstellung des vorgegebenen Profilradius wird ein Regelkreis
entwickelt, der die Soll- mit der Ist-Dehnung des Materials vergleicht und regelnd auf
den Prozess einwirkt.

Arbeitsanweisung: Vor der Umformung sind Bilder des Materialbandes (AuRengurt des
C-Profils) aufzunehmen (Referenz mit Dehnung Null). Nach der Einstellung der
Dehnung des Material sind weitere Bilder aufzunehmen und mit den vorhergehenden
Bildern hinsichtlich der Dehnung des Materials verglichen werden. Stimmt die Soll-



Dehnung nicht mit der Realdehnung des Materials Uberein, soll Uber ein weiteres
Umformrollenpaar die-fehlende Dehnung durch eine Geschwindigkeitsdifferenz zum
vorhergehenden Rollenpaar auf das Material eingebracht werden. Anschlieend soll
die Dehnung abschlieRend Uber eine weitere Bildauswertung gemessen werden.

Zum Aufbau des Prifstands kann auf vorhandene Komponenten zur Umformung
zurlickgegriffen werden. Eine Softwarelésung zur Dehnungsbestimmung liegt vor. Sie
soll angepasst und genutzt werden. Die Steuerung der Motoren soll mit Hilfe einer
TwinCat3 Steuerung von Beckhoff umgesetzt werden Der Regelkreis soll in diese
Steuerung implementiert werden. Die Funktionstlchtigkeit zur Dehnung von MAG-
Material soll nachgewiesen werden. Die Bestimmung der Dehnung durch
Bildauswertung soll nachgewiesen werden. Ein Vergleich von eingestellter Dehnung
und Uber Bildauswertung bestimmter Dehnung soll implementiert werden. Ein
Regelkreis aus eingestellter Dehnung und Uber Bildauswertung bestimmter Dehnung
soll implementiert werden.

Arbeitsschritte:

1. Literaturrecherche:

a. zum Stand der Technik bzgl. kontinuierliches Preforming

b. Regelkreisbestimmung (Zusammenhang der GréRen aus Bildauswertung
und Differenzgeschwindigkeit aufzeigen)

c. Kamera und Lichttechnik zur optimalen Beleuchtung von
Kohlenstofffaserhalbzeugen

d. Software zur Auswertung von Bildern mit Python

2. Entwicklung und Aufbau des Prifstands

a. Festlegen von Kameraequipment und Kamerapositionen

b. Festlegen von Beleuchtungsequipment und Beleuchtungspositionen

c. Anpassung der Auswertungssoftware auf Randbedingungen des
Versuchstands

d. Entwicklung Regelkreis fur die Umformung des Halbzeugs

e. Bestimmung der Genauigkeit der Fotomessung Uber Vergleichsmessungen
(z.B. GOM)

3. Versuchsdurchfihrung

a. Test des Prifstands mit einem Materialstreifen ohne
Geschwindigkeitsdifferenz (Test der Fotoauswertung)

b. Test des Prifstands mit einem Materialstreifen mit festgelegter
Geschwindigkeitsdifferenz der Umformrollenpaaren (Test der Genauigkeit
der Umformung

c. Implementierung des Regelkreises in den Teststand und Wiederholung von
Test b)

4. Uberpriufung, Auswertung und Visualisierung der Versuchsdaten und Definition
von Grenzen des Systems
5. Schritthaltende Dokumentation der Ergebnisse
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Uberblick

Zur Realisierung einer qualitétsgesicherten und materialschonenden Preformfertigung
mittels der COPRO-Technologie ist ein geregelter Fertigungsablauf durch optische Uber-
wachung unabdingbar. Aus diesem Grund wird ein Regelkreis zur Regulierung der Wal-
zengeschwindigkeit bei der Geschwindigkeitsdifferenzumformung entwickelt. Ziel dieser
Arbeit ist die Konzipierung eines Priifstandes, der die Geschwindigkeitsdifferenzumfor-
mung vereinfacht abbildet. Um das Materialverhalten auf statische Priifverfahren zur
Ermittlung von Verschereigenschaften zuriickzufiihren, wird der Auflengurt eines Pre-
forms mit C-Profilgeometrie durch einen Streifen aus Multiaxialgelege repriasentiert. Aus
diesen erfolgt die Herleitung eines geometrischen Modells, das die vertikale Dehnung des
Streifens unter Zugbelastung aufgrund der Walzendifferenzgeschwindigkeit beschreibt.
Die Dehnung wird anhand einer optischen Bildauswertung der Néhfadenabsténde auf
dem Multiaxialgelege ermittelt. Die Implementierung des Regelkreises erfolgt in einer in
dieser Arbeit entwickelten Antriebssteuerung tiber die Automatisierungssoftware Twin-
CAT. Uber Versuchsreihen werden das geometrische Modell und die Messmethode hin-
sichtlich ihrer Genauigkeit bewertet. Zudem wird der Regler auf Stabilitit und Giite
hin untersucht, um anschliefend Grenzen der Funktionalitit zu definieren. Im Rah-
men der Untersuchungen werden insbesondere biaxiale und triaxiale Multiaxialgelege
mit Toughener-Vliefl sowie variable Fertigungsgeschwindigkeiten und Kriimmungsradien
des Profils betrachtet. Das Programm zur Detektion der Nadhfadenabsténde ist in der

Programmiersprache Python realisiert.
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Abstract

In this thesis a control loop for adjusting the roller speed in the roll-forming process
is developed to fulfill a quality assured preforming line by the COPRO-technology. It
is the objective of the present thesis to design a test rig that reproduces the simplified
roll-forming process. The outer flange of a preform with a C-shaped profile is represen-
ted by a flat strip of Non-Crimp Fabric for reducing the material behavior to static test
procedures determining in-plane shear properties. From these data, a geometric model
is derived that characterizes the vertical strain of the strip applied by a tensile force
resulting from the speed differences of the rollers. The strain is determined by an optical
evaluation of the stitching yarn distance on the Non-Crimp Fabric. The implementation
of the control unit takes place in a drive control developed in this thesis and created
in the automation software TwinCAT. By conducting a test series, the geometric mo-
del und the image evaluation are assessed in terms of accuracy. Moreover, the control
unit is analysed with regard to stability and quality to specify the functional limits. In
particular, biaxial and triaxial Non-Crimp Fabrics with non-woven toughener as well as
variable production speeds and outer flange radii are examined within the framework of

the current investigation. The image evaluation is programmed in Python.
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1 Einleitung

1.1. Motivation

Seit dem Jahr 1990 hat sich der deutsche Luftverkehr mehr als verdreifacht, wahrend
der Treibstoffbedarf in diesem Zeitraum um lediglich 91% stieg [1]. Ressourcenknapp-
heit und daraus resultierende steigende Rohstoffpreise fithren zu einem immer stiarkeren
Fokus der Luftfahrtindustrie auf die Energieeffizienz. Die Entkopplung von Treibstoffbe-
darf und Verkehrswachstum wird unter anderem durch die konsequente Verwendung von
Leichtbaumaterialien bei der Entwicklung neuer Flugzeuge erreicht. Besonders kohlen-
stofffaserverstiarkte Kunststoffe (CFK) haben in diesem Zuge immer mehr an Bedeutung
gewonnen, da sie ein deutlich geringeres Gewicht bei vergleichbaren mechanischen Ei-
genschaften gegeniiber Metallen besitzen. Ihr Haupteinsatzgebiet im Flugzeug sind die
Rumpfstruktur und die Tragflichen [2]. Im Rumpf werden neben der Auflenhaut vor
allem Profilbauteile wie Spante oder Stringer, welche eine hohe Steifigkeitsanforderung
besitzen, aus CFK gefertigt [3].

Um diese Steifigkeit gewadhrleisten zu kénnen, werden Spante aus mehreren Lagen des
Kohlenstofffasermaterials gefertigt. Da dieser Prozess aufgrund seiner Komplexitit haupt-
séchlich aus manuellen Arbeitsschritten besteht, ist der Fertigungsprozess eines Span-
tes aufwendig und kostenintensiv. Im Fertigungsprozess von CFK-Bauteilen haben sich
zwei Herstellungsverfahren etabliert. Wahrend beim ersten Verfahren mit Harz vorim-
pragnierte Fasermaterialien (sog. Prepregs) zu Formteilen drapiert werden und in ei-
nem verschlieBbaren Druckbehélter (Autoklav) unter Hitze aushérten, wird beim Resin-
Transfer-Moulding (RTM) trockenes Fasermaterial vor dem Aushérteprozess zunéchst
zu einem Vorformling (Preform) drapiert [4][5]. Dieses Preforming hat die Vorteile, dass
bei endkonturnaher Herstellung ein hoher Automatisierungsgrad erzielt werden kann
und die Kosten der Halbzeuge geringer sind [6]. Damit eignet sich das Verfahren fiir eine
Grofiserienproduktion. Um diesen Prozess effizienter und kostengiinstiger zu gestalten,
wurde am Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) die sogenannte ,Continuous Preforming for Compo-

site Profiles“-Technologie (COPRO) entwickelt. Mithilfe dieser Technologie wird der



1.2. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELE DER ARBEIT

Preforming-Prozess, der bisher iiberwiegend diskontinuierlich und von Robotern durch-
gefiihrt wurde, in einen kontinuierlichen Prozess iiberfithrt [7]. Insbesondere die hohe
Geometrieflexibiltét der Technologie fiihrt zu einer Reduktion der reinen Preformkosten

um bis zu 35% [7].

1.2. Problemstellung und Ziele der Arbeit

Die kontinuierliche Herstellung von Preformen wird bei der COPRO-Technologie iiber die
Geschwindigkeitsdifferenzumformung (GDU) erreicht. Rollen- und Walzenpaare dienen
dabei der Umformung des Halbzeugs in ein Profilbauteil. Uber eine Geschwindigkeits-
differenz der Walzenpaare zueinander wird das Profil einseitig gestreckt, woraus die fiir
den Einsatz im Flugzeugrumpf notwendige Kriimmung resultiert. Eine Realisierung der

COPRO-Technologie durch das DLR ist in Abb. 1.1 dargestellt.

Abbildung 1.1.: Kontinuierliche Preformherstellung mittels GDU 8]

Um eine fehlerfreie Bauteilfertigung gewéhrleisten zu konnen, ist es erforderlich Stérun-
gen im Prozess, wie Walzenschlupf, auszugleichen und Vergleiche zwischen vorgegebenem
und tatsdchlich gefertigtem Kriimmungsradius zu schaffen. Bisher gibt es keine Moglich-
keit zum Ausgleich von Storeinfliissen auf den Kriitmmungsradius. Diese Arbeit hat das
Ziel, fiir eine beriihrungslose optische Messung der Materialdehnung einen Regelkreis zu
entwickeln, um direkt auf die GDU einzuwirken. Die Folge daraus ist eine qualitidtsgesi-
cherte Preformfertigung. Zur Uberpriifung der Funktionalitit des Regelkreises wird ein
Priifstand entwickelt, der das Wirkprinzip der GDU abbildet und eine Integration der

Messsensoren und des Regelkreises zulésst. Es wird untersucht, auf welche Weise unter-
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schiedliche Materialien und Fordergeschwindigkeiten die Funktionalitit des Regelkreises
beeintrachtigen oder eine Reglerparameteranpassung erforderlich machen. In diesem Zu-
sammenhang werden die Voraussetzungen und Grenzen des Systems hinsichtlich einer
Einbindung in den Fertigungsprozess definiert.

Der Einsatz eines solchen Regelkreises fithrt zu einer Produktion nahezu ohne Ausschuss
durch inkorrektes Umformen. Zudem wird durch die Parameterstudie die Einsatzreich-
weite des Regelkreises definiert und die Auswirkungen unterschiedlicher Materialien auf
die Umformung beschrieben. Die beriihrungslose Messung schidigt das Material nicht

und tréagt zur schonenden Fertigung von Preformen in der COPRO-Technologie bei.

1.3. Vorgehensweise

Zunachst werden in Kap. 2 und 3 die Grundlagen des Preformings und der Regelungs-
technik behandelt sowie Prozessparameter im Priifstand definiert. In Kap. 4 werden der
Aufbau und die Funktion eines vorliegenden Programms zur Dehnungsvermessung des
CFK-Materials beschrieben. Anschliefend wird in Kap. 5.1 ein geometrisches Modell zur
Abbildung des Umformprozesses entwickelt. Dabei wird ein mathematischer Zusammen-
hang zwischen dem Kriimmungsradius und der Materialdehnung quer zur Forderrichtung
hergestellt. In den nachfolgenden Kap. 5.2 und 5.3 wird ein Priifstand entwickelt, der den
Umformprozess eines Profilbauteils bei der GDU vereinfacht nachbildet. In diesem Zuge
wird das Programm zur Dehnungsvermessung in Kap. 5.4 an den Priifstand angepasst.
Nach dem Aufbau des Prifstands wird in Kap. 6 ein Regelkreis erarbeitet, der mittels der
Automatisierungssoftware TwinCAT in den Priifstand integriert wird. Im Folgenden wer-
den zunichst in Kap. 7.4 ohne Regelkreis die Fotoauswertung und Umformgenauigkeit
des Priifstands getestet. Nach der Implementierung des Regelkreises und der Variation
verschiedener Prozessparameter (Material, Kriimmungsradius, Férdergeschwindigkeit)
in Kap. 7.5, werden abschlieflend in Kap. 7.6 Grenzen und Einschrinkungen der Ein-
satzmoglichkeit der Regelung im Fertigungsprozess definiert. Das allgemeine Vorgehen

ist in Abb. 1.2 dargestellt.

3



1.3. VORGEHENSWEISE

Modellbildung Entwicklung und Aufbau  Entwicklung und Integration
eines Priifstands eines Regelkreises

Bilduummer ||

Versuche Auswertung und Definition
von Systemgrenzen

Abbildung 1.2.: Vorgehensweise der Arbeit
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ierlichen Preformings

Das Ziel dieses Kapitels ist die Ermittlung von Vorteilen und Grenzen der GDU. Aus
den Grenzen soll eine resultierende Moglichkeit zur Verbesserung dieser Technologie er-
arbeitet werden. Dazu werden im Folgenden zunéchst Grundlagen kohlefaserverstérkter
Kunststoffe hinsichtlich des Aufbaus und des Drapierverhaltens thematisiert. Des Weite-
ren werden die zwei gebrduchlichsten Priifverfahren zur Ermittlung von Drapierkennwer-
ten vorgestellt, die sich durch ihre Einfachheit bzgl. der Untersuchung von Verscherung
unter Zugbelastung auszeichnen. Nach der Vorstellung der aktuellen Technologie zur
kontinuierlichen Herstellung gekriimmter Faserverbundprofile wird im letzten Abschnitt
auf die GDU eingegangen, in der diese Verscherung unter Zugbelastung ein verfahrens-
bedingtes Ergebnis ist. Da lediglich Multiaxialgelege (MAG) im Verlaufe der Arbeit zur
Verwendung kommen, sei fiir Informationen zu weiteren Arten von Kohlefaserhalbzeugen

wie z.B. Geweben oder Gestricken auf Ermanni et al. verwiesen [9].

2.1. Multiaxialgelege

Multiaxialgelege werden in Fadenlagen-MAG und Kombinations-MAG eingeteilt. Diese
unterscheiden sich in den zu verbindenden Fldchen. Wahrend Fadenlagen-MAG nur aus
Kett- oder Schussfadenlagen bestehen, enthalten Kombinations-MAG sowohl Fadenlagen
als auch Flichengebilde [10]. Im anschlieBenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick zum
prinzipiellen Aufbau und den Bindungsarten von MAG gegeben.

2.1.1. Aufbau

Multiaxialgelege bestehen aus Lagen von unidirektional (UD) angeordneten Kohlenstoff-
fasern (Rovings). Diese UD-Lagen konnen iibereinander unterschiedlichen Faserrichtun-
gen angeordnet werden, wobei die Reihenfolge und Anzahl der Lagen je nach Gelege
variieren kann. Die hdufigsten Faserrichtungen sind 0°, 90°, +45° und -45°. Auflerdem
kann ein sogenanntes Toughener-Vlies als weitere Lage hinzukommen. Das Vlies dient

der Verstiarkung und erhoht die Schlagzéhigkeit des Bauteils [11]. Zur Fixierung werden
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die UD-Lagen, wie in Abb. 2.1 dargestellt, mit einem Kettfaden vernéht.

Abbildung 2.1.: Prinzipskizze eines multiaxialen Geleges [12]

Aus dem Aufbau von MAG ergeben sich hauptséchlich zwei Vorteile gegeniiber anderer
Arten der Kohlefaserhalbzeuge. Zum einen fithren die kriimmungsfrei liegenden Fasern zu
maximal ausnutzbarer Festigkeit und zum anderen werden die einzelnen Lagen lediglich
aufeinander abgelegt, woraus eine effiziente Verarbeitung durch Ablage mehrerer Lagen
in einem Arbeitsschritt folgt. Diese sind zudem als Bahnware erhéltlich und miissen
nicht wie Gewebe unter hohem Verschnitt aus der Rollenware herausgeschnitten und

anschlieflend {iberlappend drapiert werden [11].

Biax Triax
Faserorientierung | —45°/+445° —45°/90° /+45°
Toughener 2 Lagen TA1902 | 3 Lagen TA1900c2
Nihgarn CoPa CoPa
Einstichlange 2,2mm 2,2mm
Flachengewicht 2x 194 g/m? 3x 194 g/m?

Tabelle 2.1.: Materialparameter der verwendeten MAG

In dieser Arbeit verwendete MAG sind biaxiale und triaxiale Kombinations-MAG mit
zwei bzw. drei Lagen und eingebrachtem Toughener-Vlies. In der Tab. 2.1 sind die wich-
tigsten Parameter der beiden eingesetzten Gelege des Herstellers Toho Tenaxr zusam-
mengefasst. Die Datenblétter sind dem Anhang A.9.1 zu entnehmen. Es sei bemerkt,
dass fiir alle Versuche und Vorversuche das biaxiale Gelege verwendet wird. Aus diesem
Grund wird bei den Versuchsbeschreibungen nicht ndher auf das verwendete Material

eingegangen. Bei den abschlieBenden Regelkreisversuchen in Kap. 7.5 kommt zusétzlich
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das triaxiale Gelege zur Anwendung.

2.1.2. Bindungsarten

Um die Fasern des Geleges gegeneinander zu fixieren, werden diese mithilfe einer ein-
gebrachten Masche verbunden. Je nach Anordnung der Maschen ergeben sich unter-
schiedliche Bindungsarten. Gingige Bindungsarten sind z.B. Trikot, Franse, Satin oder
Kombinationen wie Trikot-Franse [10]. Auf der gegentiberliegenden Seite des MAG, im
Folgenden Riickseite genannt, ist die optische Erscheinung prinzipiell gleich. Hier befin-
den sich entsprechend Abb. 2.2b die Osen der Maschen. Sie unterscheiden sich zwischen
den Bindungsarten hauptséchlich in der Stichldnge. Dahingegen sind auf der Vorderseite
die Verbindungsfiden der einzelnen Maschen, die die Anordnung bzw. Bindungsart be-
stimmen, erkennbar. Es sei vorweggenommen, dass das Bildauswertungsprogramm zur
Nahtabstandsvermessung (s. Kap. 4.4) fiir die Riickseite angepasst wird. Das Programm
ist daher fiir Gelege jeglicher Bindungsart der Vorderseite verwendbar. Die Bindung der

Riickseite sowie einer beispielhaften Vorderseite sind der Abb. 2.2 zu entnehmen.

~=

-
[
(a) Vorderseitenbindung eines MAG mit (b) Riickseitenbindung eines MAG [14]
Trikot-Bindung [13]

Abbildung 2.2.: Beispiel fiir die Vorder- und Riickseite von Multiaxialgelegen

2.2. Drapiermechanismen

Beim Drapieren wird das Textil an eine vordefinierte dreidimensionale Geometrie an-
gepasst. Die Drapierbarkeit beschreibt in diesem Zuge die ,sphérische Verformbarkeit
von textilen Flachengebilden ohne Faltenbildung®[15]. In diesem Kapitel werden drei

Drapiermechanismen beschrieben, die beim kontinuierlichen Preforming relevant sind.
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2.2.1. Flachenscherung

Die Flachenscherung, auch als Trellis-Effekt bekannt [16], spielt eine wichtige Rolle bei
der Drapierung von MAG und insbesondere bei der GDU. Aufgrund der unterschiedli-
chen Ausrichtung der UD-Lagen entspricht die Richtung eingebrachter Zugkréfte nicht
zwangsldufig der Faserrichtung. Das fithrt zu einer Verscherung des Textils bis entweder
die Zugkréfte wieder in Faserrichtung angreifen oder der kritische Scherwinkel erreicht
wird. Der kritische Scherwinkel gibt den Winkel an, bei dem sich das Gelege nicht wei-
ter verformen kann ohne aus der Ebene heraus aufzuwo6lben [16]. Diesen Winkel gilt es
daher bei der Umformung durch eine Begrenzung der Zugkraft zu vermeiden. Als Dreh-
punkte fungieren bei der Verscherung die Einstichpunkte des Wirkfadens, weshalb eine
rechteckige Anordnung von vier Einstichpunkten unter Schubbelastung zu einer Raute
verzerrt wird (s. Abb. 2.3) [17]. Der Scherwinkel @ gibt die Winkeldifferenz zwischen

unverscherter und verscherter Faserausrichtung an.

H

-

Abbildung 2.3.: Deformationsprinzip der Flachenscherung nach [15]

2.2.2. Zwischenlagengleiten

Beim Drapieren von MAG gleiten die einzelnen UD-Lagen aufeinander ab. Dies liegt
in der Tatsache begriindet, dass sich die Fasern aufgrund ihrer hohen Steifigkeit kaum
dehnen. Ist dieser Mechanismus behindert, kommt es zu Druckspannungen und Falten-
bildung [18]. Ein Zwischenlagengleiten tritt bereits bei ca. 20° Scherwinkel, insbesondere
im Ubergangsbereich unterschiedlich stark verscherter Zonen, auf [19]. Daher gilt es in
dieser Arbeit zu untersuchen, inwiefern eine Faltenbildung bei der Umformung erfolgt

und ob diese die Dehnungsmessung beeinflusst.

2.2.3. Fadenschlupf

Fadenschlupf tritt auf, wenn die Rovings durch Schubkréfte, die grofler als die textilen

Reibkrifte sind, verschoben werden [16]. Im Gegensatz zu Geweben ist der Fadenschlupf
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fir MAG bei grofler Stichlinge nicht vernachldssigbar [20]. Da der Fokus dieser Ar-
beit im Speziellen nicht auf der Untersuchung von Drapiermechanismen liegt, wird der

Fadenschlupf in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.

2.2.4. Weitere Drapiermechanismen

Neben den bereits erlduterten Drapiermechanismen gibt es noch weitere Effekte wie
die Fadenstreckung, Fadendehnung und Fadenbiegung. Diese besitzen aufgrund ihres
Deformationsprinzips jedoch keine Relevanz fiir diese Arbeit. Fiir ndhere Erlduterungen

wird daher auf Skock-Hartmann bzw. Kérwien verwiesen [16][17].

2.3. Statische Priifverfahren zur Ermittlung von

Verscherung

Bei der Drapierung von Gelegen wurde in Kap. 2.2.1 die Fldchenscherung als relevan-
tester Mechanismus unter Zugkraftbelastung identifiziert. Zur Untersuchung der Fla-
chenscherung, die in einer Verdnderung des Faserwinkels resultiert, wurden diverse Test-
verfahren entwickelt, von denen im Folgenden zwei bedeutende vorgestellt werden. Das
Prinzip des Bias Extension Test (BET) dient der spateren Modellbildung als Grundlage,

um die GDU auf statische Prifverfahren zurtiickzufiithren.

2.3.1. Bias Extension Test

Der BET ist ein Priifverfahren, um das Scherverhalten von textilen Verbundwerkstoffen
zu untersuchen. Dazu wird das Material an beiden Enden 3 cm weit eingespannt. Das
Langen-Breiten-Verhéltnis der Materialprobe ist mit A = 2 definiert. Anschlieflend wird
die Probe unter Zugspannung belastet und die Lingendnderung und damit die Dehnung
wird aufgezeichnet [21]. Urspriinglich wurde der Test fiir Gewebe entwickelt, die Unter-
suchungen von Bel et al. haben jedoch gezeigt, dass er auch eingeschrankt auf MAG

anwendbar ist [19].

9
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2.3. STATISCHE PRUFVERFAHREN ZUR ERMITTLUNG VON VERSCHERUNG

Lo

L=2W &

VN
N /A

w W

Abbildung 2.4.: Prinzip des BET mit Zoneneinteilung [22]

Das Material lasst sich, wie in Abb. 2.4 gezeigt, in drei Bereiche mit unterschiedlichen
Faserverhalten einteilen. Dieses ldsst sich an einem biaxialen +45°-Gelege verdeutlichen.
Im Bereich A behalten die Fasern, aufgrund der einseitigen Einspannung in beiden UD-
Lagen, ihre Ausrichtung. Der Bereich B ist die Ubergangszone. In diesem Bereich ist
lediglich in einer UD-Lage die Faser einseitig eingespannt. Daher ist der Scherwinkel im
Bereich B halb so grofy wie in Bereich C. Im Bereich C sind keine Fasern fest eingespannt,
sondern besitzen freie Enden. Das Material kann sich frei verscheren, weshalb hier der

Scherwinkel vermessen wird [19]. Der Scherwinkel ® berechnet sich zu

W+d> 1)

i
O="_9 (
2 arccos \/§W

mit der Probenbreite W und der Léngenénderung d [19].

In Abb. 2.5 ist der Verlauf des Scherwinkels in Abhéngigkeit zur Kraft, die auf die Probe
wirkt, beispielhaft an einem Gelege aufgetragen. Es ist erkennbar, dass es sich bis zum
Versagen der Probe um einen quadratischen Verlauf des Graphen handelt. Nach der
zunéchst freien Verscherung der Fasern kommt es, aufgrund des geringen Abstands der
Fasern, bereits bei kleinem Verscherwinkel zu einer immer stédrkeren Behinderung der
Verscherung. Die Fasern beginnen sich zu verdichten, gleiten aneinander ab und beu-
len schliellich aus. Dieser Effekt fiihrt zu einer Einschrinkung der Verwendbarkeit von
MAG auf niedrige, gelegeabhénige Scherwinkel, insofern Beulen ein Versagenskriterium

ist [23][19].
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Abbildung 2.5.: Darstellung des Scherkraft-Scherwinkel-Verlaufs eines MAG [16]

2.3.2. Scherrahmenversuch

Beim Scherrahmenversuch wird eine quadratische Probe allseitig in einen Rahmen ein-
gespannt und anschlieend zu einer Raute verformt. Dieses Prinzip ist in Abb. 2.6 dar-
gestellt. Es wird, wie beim BET, die Lingendnderung der Probe iiber der eingebrachten

Kraft aufgezeichnet. Uber die Lingeninderung der Rautendiagonalen lisst sich dann der

Scherwinkel ® zu

T 1
O=--9 [ 2.2
5 arccos(\/§+2,2> (2.2)

berechnen. Dabei ist h der Verformungsweg des Scherrahmens und a die Seitenldnge des

Scherrahmens [10].

Abbildung 2.6.: Deformationsprinzip beim Scherrahmenversuch nach [10]

11



2.4. TECHNOLOGIE ZUR KONTINUIERLICHEN HERSTELLUNG GEKRUMMTER

FASERVERBUNDPROFILE

Analog zum BET kommt es zunéichst zu einer reinen Verscherung der Probe. Sobald der
kritische Scherwinkel erreicht ist, sind die Fasern so stark verdichtet, dass das Material
bei weiterer Belastung zu beulen beginnt [10]. Der Vorteil des Scherrahmenversuchs ist
der korrespondierende Scherwinkel des Materials zu dem des Scherrahmens. Wéahrend
beim BET das Scherverhalten bzw. Dehnungsverhalten unter Zugkrafteinfluss unter-
sucht werden kann, wird mithilfe des Scherrahmenversuch das Materialverhalten (z.B.

Aufwolbung) zu einem vorgegebenen Scherwinkel untersucht.

2.4. Technologie zur kontinuierlichen Herstellung

gekriimmter Faserverbundprofile

Am Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik des DLR wurde in den letzten
Jahren die Protec-Anlage zur kontinuierlichen Herstellung gekriimmter Faserverbund-
profile entwickelt. Diese ist in Abb. 2.7 abgebildet und setzt sich aus drei Bereichen
zusammen. Im linken Bereich befindet sich der Materialspeicher. Hier wird das Band-
material auf Rollen gespeichert und bei Bedarf abgespult. Im mittleren Bereich folgt
iiber Rolleneinheiten eine kontinuierliche Umformung des Materials. Gleichzeitig findet
iiber Infrarotstrahler eine Erwarmung statt. Bevor der im Material befindliche und zu-
vor erwarmte thermoplastische Binder aushértet, findet im letzten Abschnitt die GDU
zur Kriimmung des Profils statt. Dieser Vorgang wird in Kap. 2.5 detailliert erldutert.
Gleichzeitig findet iiber Bildauswertung eine Kontrolle der Position des Materials statt.

Diese kann gegebenenfalls iiber das Neigen der Walzen angepasst werden [24].
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Abbildung 2.7.: Aufbau der Anlage zur kontinuierlichen Herstellung gekriimmter
Faserverbundprofile [8]

2.5. Geschwindigkeitsdifferenzumformung

Zur Kriimmung von Faserverbundprofilen wurde die GDU entwickelt, die im Folgenden
anhand eines C-Profils erldutert wird. Bei der GDU wird das umzuformende Halbzeug
zundchst von zwei Walzenpaaren, die die beiden Gurte des C-Profils im Eingriff ha-
ben, mit der Fordergeschwindigkeit v, transportiert. Anschlielend folgen zwei weitere
Walzenpaare. Das innere Walzenpaar, bezogen auf die anschliefende Kriimmung des
C-Profils, wird ebenfalls mit der Geschwindigkeit v; betrieben. Das &uflere Walzenpaar
wird mit einer Geschwindigkeit vo betrieben. Dabei gilt vy > v1. Durch die unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten der Walzenpaare wird das Profil auf eine Kreisbahn gezwungen
[22]. Der Bereich zwischen den Walzenpaaren unterschiedlicher Geschwindigkeiten wird
im Folgenden als Umformbereich und die aus der Differenzgeschwindigkeit resultierende

Verscherung als Umformung bezeichnet. Der Mechanismus ist in Abb. 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.8.: Funktionsprinzip der GDU [22]

Die gegeniiber der Fordergeschwindigkeit v; erhdhte Walzengeschwindigkeit v am &u-
Beren Gurt flihrt zundchst zu einer Ladngendnderung dieses Gurtes, wie in Abb. 2.9

aufgezeigt [22].

I+Al

Abbildung 2.9.: Langendnderung des dufleren Gurtes [22]

Die Umformzeiten des inneren und dufleren Gurtes betragen

I+ Al
tinnen = ’l)_ tauBen = (2~3)

1 V2

mit der Verformungslinge [ und der Lingeninderung am &uBeren Gurt Al. Uber den
Ansatz gleicher Umformzeit an innerem und duflerem Gurt ldsst sich das Geschwindig-

keitsverhéltnis der Walzen durch ein geometrisches Verhéltnis ausdriicken.

Vg I+ Al
- = — 2.4
o i (2.4)
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Definiert durch die Stegbreite b und den Radius r des &ufleren Gurtes ist dieses dquivalent

zu
V2 T

=" (2.5)

U1 r—b

Daraus ldsst sich schliellich die Dehnung ldngs zur Forderrichtung zu

Al r Vg
°l l <r—b> U1 (2:6)

berechnen [22][24]. Beim Beschleunigen des duBeren Gurtes auf die Geschwindigkeit vy
wird auf diesen eine Zugkraft ausgeiibt. Dieses fiihrt analog zum BET zu einer Versche-
rung des Materials, woraus eine Langenanderung des Gurtes resultiert. Somit bildet die
GDU in abgewandelter Form den BET ab, wenn die Walzenpaare ohne Schlupf zu jedem
Zeitpunkt als feste Finspannung betrachtet werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass der BET, z.B. aufgrund der Anbindung des Gurtes an den Steg, nur eingeschrénkt
beim C-Profil anwendbar ist. Es miissen daher Vereinfachungen angenommen werden,

die in dieser Arbeit ermittelt werden sollen.

Gegeniiber anderen Preforming-Verfahren bietet die GDU einige Vorteile. Da die Wal-
zenpaare eine geringe Beriihrungsfliche mit dem Material haben, ist das Verfahren be-
sonders materialschonend. Zudem sind Parameter wie Krimmungsradius oder Grofle des
Stegs flexibel. Daraus ergibt sich fiir eine Anlage eine hohe Anzahl an Geometrien, die
realisiert werden koénnen. Beim bereits im Airbus-Forschungszentrum Composite Tech-
nology Center Stade eingesetzten Continuous Composite Preforming System (CCPS) ist
diese Variabilitit, insbesondere der Stegbreite, nicht gegeben. Auflerdem wird das Textil
bei diesem Verfahren nach der Umformung durch eine Form mit Profilausschnitt gefiihrt,
was zu einer flichigen Beriithrung mit der Form und dadurch zu einem Aufrippen der

Kohlenstofffasern fithrt [25].

2.6. Determination der Prozessparameter

In den bisherigen Kapiteln wurden diverse Abhéngigkeiten unterschiedlicher Prozess-
parameter zueinander erarbeitet. Da lediglich eine Auswahl an Parametern untersucht
wird, fasst folgende Tabelle die festgesetzten sowie die in spédteren Versuchen variierten

Parameter zusammen.
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2.7. FaziT

Parameter Formelzeichen | Einheit | Wert
Stegbreite b [mm] 140
Fordergeschwindigkeit U1 [mm/s] | variabel
Kriimmungsradius r [mm] variabel
Korrekturfaktor C, -] 0,3396 bzw. 0,2523
(s. Tab. 5.1)
Probenbreite W [mm] 80
Lénge des Umformbereichs | { [mm] 160
Gesamtldnge Probe - [mm] 3100
Proportionalitatsfaktor Kp -] 1
Nachstellzeit Tn [s] 5

Tabelle 2.2.: Ubersicht der festgelegten und variablen Prozessparameter

Die Stegbreite ist aus der Protec-Anlage des DLR iibernommen und entspricht der ei-
nes Spantes im Bereich einer Flugzeugtiir [26]. Der Korrekturfaktor wird ausfiihrlich in
Kap. 5.1 beschrieben. Die Gesamtldnge der Probe ergibt sich aus der maximalen Zu-
schnittlange des zur Verfligung stehenden Cutters und die Probenbreite ergibt sich aus
der Walzengrofie. Aus der Probenbreite folgt fiir ein Langen-Breiten-Verhéltnis von A = 2
unmittelbar die Lange des Umformbereichs. Die Nachstellzeit und der Proportionalitéts-
faktor als Reglerparameter seien in dieser Tabelle nur aus Griinden der Kompaktheit

erwahnt. Sie werden in Kap. 6.2 néher beschrieben und im Wert ermittelt.

2.7. Fazit

Als Vorteile der GDU konnte insbesondere die hohe Flexibilitdt der Technologie aus-
gemacht werden. Es wurde ermittelt, dass der Parameter Kriimmungsradius bei vorge-
gebener Stegbreite und Fordergeschwindigkeit mithilfe der Gl. 2.5 direkt in eine Wal-
zengeschwindigkeit vy umgerechnet werden kann. Jedoch werden mogliche Geschwin-
digkeitsverluste des geforderten Materials durch Schlupf oder hohe Last hierbei nicht
beriicksichtigt. Aufgrund fehlender Sensorik kann eine Abweichung des Kriimmungsra-
dius von der Vorgabe bisher nicht ermittelt werden. Um dieses Problem zu losen, wird
ein Regelungsprozess benotigt, der die Geschwindigkeit der Walzen anhand eines geo-

metrischen Materialparameters berechnet.



3 Grundlagen der Regelungstech-
nik

Der aktuelle Stand der Technik der GDU hat gezeigt, dass zur qualitdtsgesicherten Ferti-
gung von Preformen eine Regelung der Walzengeschwindigkeit vo benétigt wird, um den
vorgegebenen Kriimmungsradius eines Profils auch bei dufleren Stérungen, durch bei-
spielsweise Walzenschlupf, zu erreichen. In diesem Kapitel sollen zunéchst die Grundla-
gen zur Erarbeitung eines Regelkreises behandelt werden. Dazu werden im ersten Schritt
die Unterschiede zwischen einer Steuerung und einer Regelung herausgearbeitet. An-
schlieffend werden zur Beschreibung dynamischer Systeme, wie der Preformanlage, der
Zeit- und Frequenzbereich eingefiihrt. Weiterhin sollen die wichtigsten Ubertragungsglie-
der eines Regelkreises sowie der allgemeine Aufbau eines Regelkreises vorgestellt werden.
Abschlieend werden Methoden zur Stabilitdtsanalyse eines Regelkreises erldutert, die
zur spateren Ermittlung der Reglerparameter fiir den in dieser Arbeit zu konzipierenden

Regelkreis dienen.

3.1. Steuerung

Bei der Steuerung wird eine Grofle anhand bekannter duflerer Einfliisse verdndert. Der
Vorteil der Steuerung ist ein relativ geringer automationstechnischer Aufwand. Als Bei-
spiel sei ein Thermostat in einem Zimmer genannt, das entsprechend der Auflentem-
peratur gesteuert wird. Wird in dem Zimmer jedoch ein Fenster gedffnet, dann wird
die Zimmertemperatur nicht angepasst, da die AuBentemperatur konstant bleibt. Weil
es keine Riickmeldung des Systems beziiglich der Verdnderung der Zimmertemperatur
gibt, spricht man auch von einer offenen Wirkungskette [27]. Unbekannte Stérungen
kénnen somit nicht ausgeglichen werden. In der Preformanlage bietet sich folglich keine
Steuerung an, zumal Einflussgréfien wie Schlupf nicht oder nur unter hohem Aufwand

ermittelbar sind.
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3.2. Regelung

Im Gegensatz zur offenen Wirkungskette bei der Steuerung spricht man bei der Rege-
lung von einer geschlossenen Wirkungskette. Deren Kennzeichen ist eine Regelgrofle, die
sich fortlaufend selbst beeinflusst. Die Regelgrofie ist die physikalische Grofle, auf die der
Regler wirken soll. Dazu wird eine gemessene Prozessgrofie (Istwert) mit einer von auflen
vorgegebenen Fiithrungsgrofie (Sollwert) verglichen. Aus der Differenz dieser beiden Gro-
Ben wird die sogenannte Regelabweichung bestimmt. Die Regelung gleicht anschlieBend
die gemessene Prozessgrofie an die Fithrungsgrofie an [27][28]. Eine Gegeniiberstellung
der Strukturen von Steuerung und Regelung ist in Abb. 3.1 dargestellt. Die Blocke ste-
hen in diesem Zusammenhang fiir Ubertragungsglieder und werden in Kap. 3.4 niher

erlautert.

Steuerung

Regelung

Abbildung 3.1.: Vergleich der Strukturen von Steuerung und Regelung [29]

Bezogen auf das Temperaturbeispiel aus Kap. 3.1 bedeutet die Regelung, dass die duflere
Storung durch das offene Fenster erkannt und ausgeglichen wird. Auch fiir die Problem-
stellung dieser Arbeit bietet sich eine Regelung somit als Losung an, da unbekannte oder
inkonstante Storeinfliisse im Fertigungsprozess kompensiert werden. Voraussetzung fir
den Einsatz einer Regelung ist jedoch die Kenntnis des Systemverhaltens, um Instabi-
litdten des Reglers und damit Schwingungen im System zu verhindern. Im Folgenden
werden Methoden zur Beschreibung dynamischer Systeme erldutert. Anschlieend wird

auf das Verhalten einzelner Komponenten im System eingegangen.
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3.3. Beschreibung dynamischer Systeme

Dynamische Systeme verarbeiten und iibertragen Signale, die in ihrer Gréfle zeitveran-
derlich sind. Die Signale oder Signalumformungen dienen der Beschreibung des System-
verhaltens [30]. Je nachdem, ob das Signal eine Funktion der Zeit oder Frequenz ist,
wird zwischen einer Beschreibung im Zeit- oder Frequenzbereich unterschieden. Wah-
rend physikalische Phdnomene im Zeitbereich direkt beschrieben werden koénnen, ist
eine Beschreibung im Frequenzbereich insbesondere bei komplexeren Signalen mathe-
matisch ginstiger [27]. Zur Verwertung beider Vorteile kénnen Signale zwischen den
Bereichen mittels Laplace-Transformation umgewandelt werden. Da Signale in dieser
Arbeit lediglich der Rechnung dienen und direkt im Frequenzbereich beschrieben wer-
den, wird eine Laplace-Transformation nicht verwendet. Fiir ndhere Informationen zur

Laplace-Transformation sei daher auf [31] verwiesen.

3.3.1. Zeitbereich

Um physikalische Phanomene charakterisieren zu kénnen, wird das Systemverhalten im
Zeitbereich durch Differentialgleichungen beschrieben. Diese bilden einen Zusammen-
hang zwischen Eingangs- und Ausgangssignalen eines dynamischen Systems. Sie werden
im Zeitbereich durch u(t) bzw. y(t) dargestellt. Eine Ermittlung des Systemverhaltens im
Zeitbereich wird hauptséchlich bevorzugt, wenn die Differentialgleichungen durch linea-
re, zeitinvariante Beziehungen ausgedriickt werden kénnen [27]. Unter idealen, storfreien
Bedingungen lésst sich auch die GDU als linear und zeitinvariant annehmen, insofern
Fertigungsparameter, wie die Walzengeschwindigkeiten, konstant gehalten werden. Da
die Stabilitdtsanalyse des zu entwickelnden Regelkreises jedoch einer Systembeschrei-
bung im Frequenzbereich bedarf, bietet sich eine direkte Charakterisierung des Systems

mit seinen Einzelkomponenten im Frequenzbereich an.

3.3.2. Frequenzbereich

Anstelle der Zeit wird im Frequenzbereich, der auch Bildbereich genannt wird, die Fre-
quenz als unabhangige Variable genutzt. Mithilfe der Laplace-Transformation werden
betrachtete Signale in sinusférmige Elementarsignale zerlegt [30]. Die Laplace-Transfor-
mation selbst wird durch den Laplace-Operator £ beschrieben. Aus der Transformation
ergeben sich im Frequenzbereich fiir die Eingangs- und Ausgangssignale die Variablen
U(s) sowie Y (s) mit der komplexen Kreisfrequenz s = o + iw aus der Summe des Pro-

dukts der imagindren Einheit ¢ und der Kreisfrequenz w mit dem Realteil o. Bei der
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Stabilitdatsanalyse werden lediglich konstante, harmonische Schwingungen untersucht,
weshalb sich der Realteil zu o = 0 ergibt [27].

Jedes periodische Signal ldsst sich nach der Fourieranalyse als Summe sinusférmiger
Signale darstellen. Diese lassen sich iiber das Superpositionsprinzip getrennt untersu-
chen und schlieflich zur Systemantwort zusammensetzen. Trotz der Einschrankung auf
sinusféormige Eingangsgrofien, ldsst sich somit auf alle relevanten Systemeigenschaften

schlieflen [30].

3.4. Ubertragungsglieder

Unter Ubertragungsgliedern versteht man den mathematischen Zusammenhang zwischen
Eingang- und Ausgangsgrofien eines dynamischen Systems. In diesem Kapitel sollen ein-
fache Ubertragungsglieder erliutert werden, mit denen sich die Ubertragungsverhalten
der meisten Systeme beschreiben lassen [30]. Sie sollen im Verlaufe dieser Arbeit einer-
seits dazu verwendet werden, um durch Kombination von Ubertragungsgliedern einen
Regler auszulegen und andererseits, um das Gesamtiibertragungsverhalten des aufzubau-
enden Priifstands zu ermitteln. Anschliefend wird damit die Reglerstabilitit untersucht.
Die Ubertragungsfunktion G(s) beschreibt in diesem Zuge das Verhiltnis des Ausgangs-

zum Eingangssignal im Frequenzbereich. Sie wird durch die Formel

oy = Y1) _ Llv(t) .

U(s)  L{u(®)}
beschrieben [28]. In folgender Tabelle sind die géingigsten Ubertragungsglieder nach [30]
zusammengefasst. Neben der Ubertragungsfunktion ist das Symbol des Ubertragungs-
verhaltens des jeweiligen Gliedes iiber die Zeit dargestellt, das sich direkt aus der Dif-
ferentialgleichung ergibt. Dabei ist die sogenannte Sprungantwort abgebildet, die sich
bei einer Sprungfunktion als Eingangssignal ergibt. Die Sprungfunktion nimmt fiir jeden

Zeitpunkt ¢ > 0 einen konstanten Wert an und ist im negativen Bereich zu null definiert

[27).
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Differentialgleichung Ubertragungsfunktion Symbol
. ulb——— |y
P-Glied y(t) = Kpu(t) G(s) = Kp — >
. t K u 4
I-Glied y(t) = Kr Jyu(r)dr G(s) ==L — >
D-Glied y(t) = Kpa(t) G(s) = Kps N ‘ KN
- —sTh u — Y
T¢-Glied y(t) = u(t —T) G(s) = e 5% — >
TP miw+s0 =K | G = | v
= Kpu s) = — >
Glied Y Y F 1+sT C
PT,- T?3j(t) + Ty(t) +y(t) =
i ( ) ( ) ( ) G(S) = T252+I§Pst+1 l / L
Glied Kpu(t)

Tabelle 3.1.: Gangige Ubertragungsglieder

Proportionalglied (P-Glied)
Das Proportionalglied ist die einfachste Form der Ubertragung. Es wandelt das Eingangs-
signal ohne Zeitverzogerung mit einem konstanten Faktor K, in das Ausgangssignal um.

Beispiele sind Getriebe mit gleichméfiiger Ubersetzung [27].

Integrales Ubertragungsglied (I-Glied)
Beim I-Glied steigt die Systemantwort linear iiber die Zeit an. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 ist
die Systemantwort null. Dieses Verhalten charakterisiert unter anderem einen zunéchst

leeren Wasserbehélter mit Zulauf, jedoch ohne Ablauf [27].

Differenzierendes Ubertragungsglied (D-Glied)

Differenzierglieder sind mafigeblich von der Verdnderung der Eingangsgréfie abhingig.
Daher nimmt der Ausgang bei konstanter Eingangsgrofie den Wert null an. Da die Sys-
temantwort des D-Glieds einen Sprung zum Zeitpunkt ¢ = 0 beschreibt, kann diese
Gleichung mathematisch nicht gelost werden. Aufgrund der physikalischen Unméglich-

keit einer sprunghaften Anderung kann das Systemverhalten angenéhert werden [30][27].
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3.5. REGELKREISE

Verzogerungsglied 0. Ordnung (Totzeitglied)

Ein Totzeitglied oder T¢-Glied verschiebt das Eingangssignal ohne Verstarkungsfaktor
um die Totzeit T;. Dieses geschieht durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
Signals zwischen Sende- und Empfangsort. Ein Totzeitglied charakterisiert zum Beispiel
ein Férderband [28]. Insbesondere fiir Regler ist die Totzeit ein unerwiinschtes System-

verhalten, da dieser erst verspatet wirken kann.

Verzogerungsglied 1. Ordnung (PT;-Glied)

Das PT1-Glied reagiert wie ein P-Glied proportional zur Eingangsgréfie, besitzt jedoch
ein ausgeprigtes Ubergangsverhalten [30]. Diese Zeitverzogerung lisst sich leicht im Sym-
bol aus Tab. 3.1 erkennen. Sie wird durch eine Speicherwirkung von Material, Energie
oder Tragheit hervorgerufen. Das PT1-Glied tritt am héufigsten in technischen Anlagen

auf und beschreibt zum Beispiel das Anlaufverhalten von Motoren [27].

Verzogerungsglied 2. Ordnung (PT2-Glied)

Ein Verzogerungsglied 2. Ordnung charakterisiert ein schwingungsfahiges System. Dieses
wird in der Ubertragungsfunktion iiber den Dampfungsfaktor D ausgedriickt. Fiir einen
Déampfungsfaktor D > 1 ergibt sich ein aperiodisches Zeitverhalten mit Endwert. Dieses
Verhalten lésst sich ebenfalls durch Reihenschaltung zweier PT1-Glieder wiedergeben.
Fiir den Bereich von 0 < D < 1 wird der statische Endwert mit Uberschwingen erreicht

[30]. Das entsprechende Symbol aus Tab. 3.1 verdeutlicht dieses.

3.5. Regelkreise

Ein Regelkreis besteht aus mehreren Ubertragungsgliedern, die das Verhalten einzelner
Komponenten eines Systems charakterisieren (z.B. eines Antriebs). Zusammen beschrei-
ben die Ubertragungsglieder das Systemverhalten. Im vereinfachten Regelkreis werden
die Ubertragungsglieder in die Ubertragungsfunktionen des Reglers und der vom Reg-
ler zu regelnden Regelstrecke zusammengefasst. Die Abb. 3.2 zeigt den vereinfachten

Wirkungsplan eines Regelkreises.
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UR U

—> GR(S)

Abbildung 3.2.: Einfacher Wirkungsplan eines Regelkreises nach [28]

mit

= w: Fihrungsgrofie

e: Regelabweichung

® up: Ausgangsgrofle des Reglers

z: Storgrofle

u: Stellgrofe

y: Regelgrofie

Gr(s): Ubertragungsfunktion der Regeleinrichtung

m G5(s): Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

Angelehnt an den in dieser Arbeit zu konzipierenden Regelkreis soll im Folgenden kurz
der Aufbau und das Funktionsprinzip des Regelkreises erldutert werden. Aus der Diffe-
renz einer von auflen vorgegebenen Fithrungsgrofie (Sollwert der Materialdehnung) mit
einer gemessenen Regelgrofie (Istwert der Materialdehnung) wird eine Regelabweichung
bestimmt. Der Regler berechnet aus der Regelabweichung eine Stellgréfie (Antriebsge-
schwindigkeit), die von &dufleren Storgrofien (z.B. Walzenschlupf) beeinflusst wird. Die-
se dient als Eingangsgrofie der Regelstrecke (Priifstand mit seinen Ubertragungsglie-
dern). Am Ausgang der Regelstrecke ergibt sich entsprechend des Ubertragungsverhal-
tens schliefllich die Regelgrofle (Materialdehnung). Dieser Prozess lauft iterativ ab, um
die Regelabweichung zu minimieren [27].

In einem Regelkreis lassen sich Ubertragungsglieder zusammenfassen. Bei einer Rei-
henschaltung werden dazu die Ubertragungsfunktionen multipliziert, wihrend bei einer

Parallelschaltung diese addiert werden.

GReine(s) = G1(s) - Ga(s)
GParallel(S) = Gl(s) + GQ(S)

(3.2)



24
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Die Gesamtiibertragungsfunktion eines Regelkreises errechnet sich zu

_ Gg(s)-Gs(s)
C) = T2 Gn(s) Ga(s)

(3.3)

Das Vorzeichen im Nenner der Funktion ergibt sich entsprechend der Riickfithrung des
Regelkreises. Wahrend man bei einer positiven Rickfithrung (minus im Nenner) von

einer Mitkopplung spricht, ist in Abb. 3.2 eine Gegenkopplung dargestellt [30].

3.6. Stabilitat eines Regelkreises

In Kap. 3.4 wurde anhand des Verzogerungsgliedes 2. Ordnung gezeigt, dass fiir D > 0
das System nach einer Einschwingphase auf einen statischen Endwert abklingt. Bei Re-
gelstrecken hoherer Ordnung fiihrt eine falsche Parameterwahl zu einem Aufschwingen
des Systems und damit zur Instabilitdt [28]. Der Stabilitdtsbegriff definiert sich dabei
aus zwei Betrachtungsweisen. Zum einen meint Stabilitdt die Riickkehr in die Gleich-
gewichtslage nach einer Auslenkung des Systems in einen Anfangszustand (Zustands-
stabilitdt). Zum anderen bedeutet Stabilitdt, dass das System bei Erregung durch ei-
ne Eingangsgrofie u(t) eine betragsbeschriankte Ausgangsgrofie y(t) besitzt (Eingangs-
Ausgangs-Stabilitat) [30]. Neben den Methoden zur Stabilitdtsanalyse eines Regelkreis-
modells, die in diesem Kapitel erldutert werden, gibt es zudem empirische Einstellregeln
fiir Reglerparameter, die eine Reglerstabilitidt gewahrleisten. Da diese einiger Vorversu-
che bediirfen, die in dieser Bachelorarbeit aus zeitlichen Griinden nicht integrierbar sind,
sei an dieser Stelle auf eine ndhere Ausfithrung verzichtet und auf Kahlert verwiesen [32].
Im Folgenden sollen drei gdngige Stabilitdtskriterien vorgestellt werden, die eine einfache
Ermittlung der Regelkreisstabilitit durch Kenntnis des Ubertragungsverhaltens des Re-
gelkreises erméglichen. Wahrend das erste Kriterium lediglich die Eingangs-Ausgangs-
Stabiltat (E/A-Stabilitat) untersucht, wird mit dem Hurwitz- und Nyquist-Kriterium
zusatzlich die Zustandsstabilitidt ermittelt. Es wird daher in den Erlduterungen allge-

mein von Stabilitdt gesprochen.

3.6.1. Pole der Ubertragungsfunktion

Das grundlegende Stabilitdtskriterium besagt, dass ein geschlossener Regelkreis genau
dann stabil ist, wenn simtliche Pole seiner Ubertragungsfunktion einen negativen Real-
teil haben. Dazu muss zunéchst die charakteristische Gleichung des Regelkreises ermittelt

werden, die sich aus dem Nenner der Gesamtiibertragungsfunktion aus Gl. 3.3 ergibt.
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Fiir eine Gegenkopplung lautet sie

14+ Gr(s)-Gg(s) =0.

(3.4)

Aus dieser Gleichung werden anschlielend die Pole s; des geschlossenen Kreises berechnet

und auf Stabilitdt hin untersucht [30]. Der stabile Bereich der Pole ist in Abb. 3.3

markiert.

N

\ Imaginérteil(s)

»

N

Reaﬁteil(s)

Abbildung 3.3.: Komplexe Ebene mit stabilem Bereich der Pole

3.6.2. Hurwitz-Kriterium

Fir das Hurwitz-Kriterium wird erneut der Nenner der Gesamtiibertragungsfunktion

betrachtet. Dieser wird zum sogenannten Nennerpolynom N (s) umgeformt und zu null

gesetzt.

N(s) = ans" 4+ an_15"" 4 ...+ ays + ag = 0 (3.5)

Anschlieend wird eine (n,n)-Matrix aufgestellt, in der die Koeffizienten des Polynoms

folgendermaflen angeordnet sind:

ay as
ag ag
0 ai
H =
0 a
0 0

as
a4
as
ag

ay

ar
ae
as
Q4

as

(3.6)
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Alle Koeffizienten mit einem Index grofler als n werden zu null gesetzt. Nun werden aus

der Matrix oben links beginnend n Hauptabschnittsdeterminanten gebildet.

D1 = ai
Dy =det [
apg ag
ai ag as (3.7)
D3 = det ap a2 a4 .
0 a1 asg
D,, = det(H)

Fiir das Hurwitzkriterium miissen zwei Bedingungen erfiillt sein. Einerseits ist es notwen-
dig, dass alle Koeffizienten a; > 0 sind und andererseits miissen alle Hauptabschnitts-
determinanten D; > 0 sein. Sind diese beiden Bedingungen erfiillt, ist das betrachtete

System stabil [30].

3.6.3. Nyquist-Kriterium

Der vorherige Abschnitt hat gezeigt, dass das Hurwitz-Kriterium relativ leicht anwend-
bar ist. Jedoch konnen Regelkreise mit Totzeitgliedern nicht beschrieben werden, da die
e-Funktion keine Nullstelle besitzt. Das Nyquist-Kriterium hingegen schliet die Tot-
zeitsysteme mit ein und hat zudem den Vorteil, dass lediglich die Ubertragungsfunktion
der offenen Wirkungskette ohne die Riickfithrung zur Ermittlung der Stabilitdt bekannt
sein muss. Wird auflerdem vorausgesetzt, dass fiir den offenen Regelkreis entweder kein
positiver Pol mehr zugelassen wird oder dieser integrierendes Verhalten hat, kann das
vereinfachte Nyquist-Kriterium angewendet werden. Da bei der Reglerauswahl das in-
tegrierende Verhalten beriicksichtigt werden soll, wird nachfolgend nur das vereinfachte
Nyquist-Kriterium vorgestellt [28][30].

Die Ubertragungsfunktion der offenen Kette Go(s) ergibt sich zu:

Go(s) = Gr(s) - Gs(s) (3.8)

Zur Bestimmung des Frequenzgangs wird die Substitution s = iw eingefiihrt. Um nun

zu ermitteln, ob der Regelkreis stabil ist, wird die Ubertragungsfunktion in ihren Real-
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und Imaginérteil zerlegt.
Go(iw) = Re(Go(iw)) 4 i - Im (G (iw)) (3.9)

Die Ortskurve des Frequenzgangs ergibt sich durch Darstellung des Imaginérteils iiber
dem Reilteil fiir unterschiedliche Werte von w. Der Regelkreis gilt als stabil, wenn der
kritische Punkt (-1/0) zur Linken der in Richtung zunehmender Frequenzen durchlau-

fenden Ortskurve liegt [28].

3.7. Fazit

Das Kap. 3 hat gezeigt, dass zum Ausgleich von Stéreinfliissen eine Regelung der Steue-
rung vorzuziehen ist. Zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens des zu konzipieren-
den Priifstands hat sich eine Darstellung im Frequenzbereichs als ausreichend erwiesen.
Durch Kombination einzelner Ubertragungsglieder ist es moglich, die Ubertragungsfunk-
tion des Systems aufzustellen. Die schwierige mathematische Modellierung der Riickfiih-
rung mit Messwertaufnahme kann durch die Verwendung des Nyquist-Kriteriums um-
gangen werden. Beim Nyquist-Kriterium ist die Kenntnis der Ubertragungsfunktion des
offenen Kreises ausreichend. Es wird deshalb fiir die Stabilitdtsanalyse des Reglers aus-

gewahlt.

Um Stérungen im System nicht nur in der Prozesskette bis zum Antrieb, sondern auch
anschliefend ausregeln zu kénnen, wird ein messbarer Materialparameter des zu fertigen-
den Materials als Reglereingangsgrofie bendtigt. Zudem darf der Parameter nicht durch
die Messung beeinflusst werden und die Vorteile der GDU nicht konterkariert werden.
Es bietet sich daher eine optische Messung an. Eine Moglichkeit wire den Faserwinkel
zu vermessen. Da die Fasern jedoch kaum erfassbar sind und zudem von Stahl gezeigt
wurde, dass der Faserwinkel um bis zu 3° von der Herstellerangabe abweicht, scheidet
diese Moglichkeit aus [24]. Die Niahfdden hingegen heben sich durch ihre helle Farbe von
den dunklen Fasern ab. Aufgrund der unterschiedlichen, teilweise komplexen Struktur
der Bindung auf der Vorderseite des Materials sowie der Einschrankung bei Gelegen mit
Toughener-Vlies in der optischen Auswertung, bleibt fiir eine bindungsflexible Verwen-
dung nur die optische Aufnahme der Riickseitennihféden. Als geometrischer Parameter
ergibt sich die Materialdehnung, die Giber die Abstandsdnderung der Nahfaden berechnet
werden kann. Aus diesem Grund soll nachfolgend auf die Bildverarbeitung zum Zwecke

der Linienerkennung eingegangen werden.






4 Grundlagen der Bildverarbeitung

In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekte der Bildverarbeitung behandelt, die
zum Verstandnis des Programms zur Dehnungsmessung benétigt werden. Die Liniener-
kennung basiert auf der Hough-Transformation, die gewédhlt wurde, da sie zum einen

ein sehr robustes Verfahren und zum anderen iiber die Open-Source-Bibliothek OpenCV

leicht implementierbar ist.

&

Abbildung 4.1.: Streifen eines biaxialen MAG mit Fasern und Néhfiden

Zur Erfassung der Problematik bei der Linienerkennung ist ein auszuwertender MAG-
Streifen in Abb. 4.1 dargestellt. In horizontaler Richtung verlaufen die zu detektierenden
Néhfiden und im 45°-Winkel dazu verlaufen die Fasern. Die Herausforderung besteht
darin, trotz des geringen Kontrastes zwischen Fasern und Faden eine zuverlassige De-
tektion sicherzustellen. Dafiir ist es notwendig, die Nahfdden durch geeignete Bildfilter
gegeniiber den Fasern hervorzuheben.

Die Methoden der Bildfilterung dienen als Grundlage der verwendeten Kantendetektion
und werden im Folgenden beschrieben. Nach der Vorstellung der Funktionsweise wird die
Hough-Transformation mit ihrer progressiven probabilistischen Variante behandelt. Die-
se findet in der Softwarelosung zur Detektion von Néhfadden auf MAG ihre Anwendung,

die abschlielend erlautert wird.
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4.1. Methoden der Bildfilterung zur

Kantendetektion

Zur Detektion von Kanten innerhalb eines Bildes bedarf es einiger Bearbeitungsschritte,
denen ein Bild unterworfen wird. In den folgenden Kapiteln werden Methoden zur Bildfil-
terung vorgestellt, die zur Hervorhebung und anschlieenden Detektion von sichtbaren
Kanten dienen. Sie bilden damit die Grundlage der in Kap. 4.2 vorgestellten Hough-
Transformation zur Erkennung von Linien. Fiir weitere Grundlagen zu den Methoden

der Bildfilterung sei auf den Anhang A.1 verwiesen.

4.1.1. Morphologische Filter

Die mathematische Morphologie beschéftigt sich mit der Verkniipfung von Mengen, um
in Bildvorlagen Probleme wie die Kantenextraktion 16sen zu kénnen [33]. Neben der
Definition des Bildes als Menge, spielt vor allem das sogenannte strukturierende Element
(auch Kern genannt) in der Morphologie eine wichtige Rolle. Der Kern ist eine Teilmenge
des Gesamtbildes, der unterschiedliche Formen und Gréflen annehmen kann. Ein Punkt
des Kerns wird als Bezugspunkt festgelegt, die anderen Punkte sind die Nachbarn. Der
Kern wird genutzt um mathematische Operationen zur Verdnderung bzw. Extraktion
von relevanten Strukturen im Bild auszufiihren, wobei die Nachbarn den Einflussbereich
auf den Bezugspunkt darstellen [34]. Nachfolgend sind einige Beispiele fiir Auspragungen
des Kerns dargestellt.

o e o Elementarraute

Elementarrechteck

8-Nachbarn

O O|O O O

schréges Element

O e 0|0 e O

Abbildung 4.2.: Beispiele fiir strukturierende Elemente mit Bezugspunkt und Nachbarn [33]

Die meistgenutzte Form des Kerns ist das Quadrat, in Abb. 4.2 mit 8 Nachbarn dar-
gestellt. Zur Steigerung der Effektivitdt werden oftmals mehrere morphologische Filter

miteinander kombiniert. Als relevante morphologische Bildfilter fiir die Kantendetektion
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werden im Weiteren die Erosion und Dilatation erldutert. Sie werden im Allgemeinen

auf Binérbilder angewendet.

Erosion

Bei der Erosion wird die Berandung eines Vordergrundobjekts im Bild verkleinert. Im
Binérbild besitzen Pixel, die diesem Objekt angehéren den Wert 1, alle anderen den
Wert 0. Es wird nun ein rechteckiger Kern auf das Bild angewendet. Lediglich, wenn alle
Pixel unter dem Kern den Wert 1 besitzen, wird der Bezugspixel des Kerns im neuen
Bild auch auf den Wert 1 gesetzt. Das fithrt einerseits zu einer Verringerung der Breite
von Objekten, wie in Abb. 4.3 erkennbar, und andererseits zum Entfernen von Rauschen

[34].

Abbildung 4.3.: Erosion eines Objekts im Binérbild [35]

Dilatation

Die Dilatation ist das Gegenstiick zur Erosion. Sie dient der Vergroferung von Objekt-
berandungen. Auferdem folgt daraus eine SchlieBung von kleinen Offnungen innerhalb
von Objekten. Realisiert wird die Dilatation, indem der Referenzpixel auf den Wert 0
gesetzt wird, wenn bereits ein Wert eines Pixels unter dem Kern 0 ist [34]. Die Abb. 4.4

zeigt die Verdnderung eines Objektes nach Filterung durch eine Dilatation.

Abbildung 4.4.: Dilatation eines Objekts im Binérbild [35]

Prinzipiell ist die Anwendung der Erosion und Dilatation auch auf Grauwertbilder (s.
Anhang A.1.1.2) moglich. Dabei wird ein Schwellwert festgelegt, ab dem ein Pixel als

bindre 1 gezéhlt wird. Um die Vorteile der Erosion und Dilatation zu kombinieren, ohne
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relevante Objekte in der Gréfle zu verandern, konnen diese beiden Filter kombiniert wer-
den. Je nachdem in welcher Reihenfolge sie angewendet werden, wird entweder Rauschen
beseitigt oder es werden Offnungen in Objekten geschlossen. Die folgende Abbildung ver-

gleicht die beiden Kombinationsmoglichkeiten.

(a) Erosion gefolgt von Dilatation (b) Dilatation gefolgt von Erosion

Abbildung 4.5.: Vergleich der Kombinationen von Erosion und Dilatation [35]

4.1.2. Sobel-Operator

Um Kanten sicher zu identifizieren, geniigt es in den meisten Anwendungsféillen nicht,
lediglich das Rauschen aus einem Bild zu entfernen. Zur Betonung von Bildkanten und
-linien wurde daher der Sobel-Operator entwickelt. Er besteht aus zwei Kernen G, und
G, die nacheinander auf das Originalbild angewendet werden und eine Kantenbetonung

in die jeweilige Koordinatenrichtungen des Bildes zur Folge haben.

1 2 1 10 -1
G:=|0 0 0 Gy=12 0 -2 (4.1)
-1 -2 -1 10 -1

Die Operatoren bewirken eine Rauschminderung durch eine Mittelung quer zur Gradi-
entenrichtung [33]. Wie aus der Matrix hervorgeht, findet auch bei diesem Filter eine
Gewichtung angrenzender Pixel bei der Bestimmung des neuen Pixelwerts statt. Die

Richtung einer Kante 8 im Bild errechnet sich mit

6 = arctan <gy) (4.2)

T

und die Kantenstérke GG in jedem Pixel ergibt sich schliefllich zu

G = /G2 + G2 (4.3)
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4.1.3. Canny-Algorithmus

Der Canny-Algorithmus wurde 1983 von John F. Canny entwickelt und basiert vornehm-

lich auf drei Kriterien:

m Geringe Fehlerrate: Es sollen weder Kanten iibersehen, noch falsche Kanten

detektiert werden.

m Genaue Lokalisierung der Kanten: Der Abstand zwischen detektierten und

wahren Pixeln einer Kante soll minimiert werden.

® Minimale Anzahl an Resonanz: Jede Kante soll lediglich einmal detektiert

werden.

Canny fand heraus, dass das Maximum der Ableitung eines rauschgefilterten Signals die-
se Kriterien optimal erfiillt [33]. Der Algorithmus bedient sich daher dem in Kap. 4.1.2
erlduterten Sobel-Operator.

Im ersten Schritt wird ein Gauf-Filter genutzt, um Bildrauschen zu beseitigen. An-
schlieBend wird iiber den Sobel-Operator die Stdrke und Richtung des Gradienten und
damit auch der Kante bestimmt. Mithilfe dieser Werte wird nun eine ,,Nicht-Maxima-
Unterdriickung® durchgefiihrt, um die Kantenbreite auf einen Pixel zu verringern. Von
einem Ausgangspixel wird in Gradientenrichtung gesucht, ob es einen Pixel mit einem
groferen Gradienten in direkter Umgebung gibt. Der grofite Wert wird nun der Kante
zugerechnet. Dadurch werden z.B. schwachere Kanten, die parallel zu stérkeren Kanten
liegen, entfernt. Im letzten Schritt wird eine Hysterese durchgefiihrt. Das bedeutet, dass
zwei Schwellwerte festgelegt werden. Jeder Gradientenwert oberhalb des oberen Schwell-
werts wird als Kante akzeptiert, wihrend alle Werte unterhalb des unteren Schwellwerts
als Kante verworfen werden. Sollte der Wert eines Pixels zwischen den beiden Schwell-
werten liegen, wird er nur akzeptiert, wenn ein angrenzender Gradientenwert oberhalb
des oberen Schwellwerts liegt. Fiir das Verhéltnis von oberem zu unterem Schwellwert

empfiehlt Canny einen Wert zwischen 2:1 und 3:1 [36].

4.2. Hough-Transformation

Die Hough-Transformation wurde entwickelt, um vorgegebene geometrische Struktu-
ren in einer Rastergrafik zu finden. Diese Strukturen sind vornehmlich Geraden, es
kommen aber auch Kreise oder Ellipsen in Frage [33]. Die Funktionsweise der Hough-

Transformation an einem, beispielsweise durch den Canny-Algorithmus, gefilterten Bild
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wird nachfolgend am Beispiel der Gerade erldutert, da die Gerade die relevante geome-
trische Form dieser Arbeit ist.

Eine Gerade im z-y-Koordinatensystem wird typischerweise in der Form
y=m-z+c (4.4)

beschrieben. Der Parameter m steht fiir die Steigung und der Parameter ¢ fiir den Ach-
senabschnitt der Gerade. In dieser Form koénnen jedoch keine Geraden parallel zur y-
Achse dargestellt werden. Deshalb verwendet die Hough-Transformation die parametri-
sche Form

r=2x-cosf +y-sinf (4.5)

mit dem Abstand r zwischen dem Ursprung und dem Lotfupunkt auf der Geraden sowie
dem Winkel 6§ zwischen dem Lot der Gerade und der x-Achse (s. Sobel-Operator) [37].
Aus der parametrischen Darstellung folgt, dass eine Gerade im #-r-Koordinatensystem

als Punkt dargestellt wird.

10 20 30 40 50 60 70 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
X 0

(a) Punkte pp und p; im (b) Alle moglichen Linien durch pp und p; im

x-y-Koordinatensystem f-r-Koordinatensystem

Abbildung 4.6.: Transformation zweier Punkte pg und p; in den Hough-Raum [37]

Zum Identifizieren einer Linie wird nun in jeden Pixel, der vom Canny-Filter als Kante
markiert wurde, eine Gerade gelegt. Diese rotiert anschliefend um 360°. Fiir jeden Wert
von 6 wird der entsprechende Abstand r berechnet. In einer Ergebnismatrix, die der
Bildgrofe entspricht, wird an der Stelle (6/r) der Betrag inkrementiert. Es ergibt sich
schliefflich eine sogenannte ,,Voting-Matrix“, da bestimmt wird, wie viele Punkte auf einer
Gerade liegen. Stellen mit einem hohen Wert repréasentieren voraussichtlich eine Kante

[38]. Verbildlicht ergibt sich fir jede Geradenrotation um einen Punkt eine sinoidale
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Kurve. In Abb. 4.6 ist dieses fiir zwei Punkte dargestellt. Der Schnittpunkt der Kurven

entspricht den Parametern fiir die Gerade durch beide Punkte.

4.3. Progressive Probabilistische

Hough-Transformation

Eine Weiterentwicklung der Hough-Transformation ist die progressive probabilistische
Variante. Sie bietet der urspriinglichen Variante gegeniiber einige Vorteile, die nachfol-
gend erlautert werden.

Der Hauptgrund fiir die Verwendung ist die verringerte Rechenzeit. Es werden nicht
mehr alle Punkte fiir die Bewertung einer Linie mit einbezogen, sondern lediglich eine
zuféllige Auswahl, die als reprisentativ gilt. Welcher Anteil an Punkten zu jeder Linie
einbezogen wird, hingt hauptsichlich von deren Lénge ab. So werden bei einer langen
Linie anteilig deutlich weniger Punkte bendttigt, um eine Linie sicher zu erkennen, als
bei kiirzeren Linien. Daraus ergibt sich, dass unabhéngig von der Linienldnge in etwa
gleich viele Punkte zur Erkennung dieser benotigt werden. Somit ist auch die Rechenzeit
des Algorithmus unabhéngig von den Linienldngen. Nicht zuletzt bietet der Algorithmus
den Vorteil, dass er jederzeit gestoppt werden und trotzdem sinnvolle Ergebnisse liefern

kann [39].

4.4. Programm zur Detektion von Nahfaden auf

Multiaxialgelegen

Nachdem im vorherigen Kapitel die Funktionsweise der Liniendetektion beschrieben wur-
de, soll nun das vorliegende und dem Priifstandprozess anzupassende Programm zur De-
tektion von Néahfidden erldutert werden. Die detektierten Linien entsprechen den Néah-
faden. Der vertikale Abstand der Linien wird spéater zur Berechnung der Querdehnung
des Materials genutzt. Der Code des Programms ist in der Programmiersprache Python
geschrieben. Wie bereits zu Beginn von Kap. 4 erldutert, basiert das Programm auf der
Hough-Transformation. Da die Hough-Transformation direkt auf eine Rastergrafik (s.
Anhang A.1.1) angewendet jedoch keine oder nur sehr unbefriedigende Ergebnisse lie-
fert, wird eine Kombination aus Bildfiltern benétigt, die das Ergebnis verbessert. Neben
optimalen Bildfiltern, ist der zweite Haupteinflussfaktor auf das Suchergebnis von Lini-
en der Suchalgorithmus mit entsprechenden Parametern. Diese beiden Einflussfaktoren

werden im Folgenden anhand der Funktionsweise des Programms erlautert.
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Vor der Verwendung des Programms bedarf es zunéchst der manuellen Festlegung einiger
Parameter, die entsprechend des zu verarbeitenden Bildausschnitts und Materials ange-
passt werden miissen. Sie werden in Tab. 4.1 zusammengefasst und kurz beschrieben.

Auf die wichtigsten Parameter wird anschlieflend ausfiihrlich eingegangen.

Parameter Beschreibung Einheit

Verbindung mit Anlagensteuerung in TwinCAT NetID,
AMS-Adresse
zwecks Datenaustausch Port

Nahtreferenzabstand | Abstand zweier Nahfaden mm

i Dient der Umrechnung einer Lange in Pixeln in .
Anzahl Pixel pro cm Pixel/cm

eine metrische Lange

Hohe/Breite der Definiert die Grole des Bereichs, in der ein Pixel
Suchmaske einzelner Nahfaden gesucht wird

Min./Max. Abstand | Minimaler und maximaler Abstand zweier Pixel
der Nahfidden Néahfaden

Kameraindex Index der zu referenzierenden Kamera -

Koordinaten der i . )
Startkoordinaten der Maske des Suchalgorithmus | Pixel

Suchmaske

Minimale Lénge einer Linie, die einen Néhfaden
Mindestlinienlénge Pixel

reprasentiert

Tabelle 4.1.: Manuell anpassbare Parameter im Programm

Der Referenzabstand definiert den Abstand zweier zu detektierender Nahfaden in Milli-
metern. Dieser wird benétigt, um die Dehnung des Materials zu berechnen. Die Vorgabe
des Abstands wird manuell vorgenommen, da eine automatisierte Berechnung vor dem
Bereich der Umformung aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Abstandsvermessung
durch das Programm und der Moglichkeit einer bereits vorher eingestellten und nicht
erfassbaren Materialdehnung durch Walzenschlupf zu Messabweichungen fiithrt. Zudem
ist von Cherif bekannt, dass der Abstand der Néhfdden fertigungsbedingt konstant ist
[10]. Dieses soll mithilfe eines Vorversuchs nachgewiesen werden. Aufierdem wird ermit-
telt, ob sich der Transport des Materials vom Zuschneiden am Cutter bis zum Priifstand
sowie der Prozess bis zum Einfiihren des Materials in den Priifstand auf den Nahtabstand
auswirken. Die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung sind im Anhang A.2 ausfiihrlich

dargelegt.
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Aus der Auswertung gehen deutliche Schwankungen der Nahtabsténde innerhalb eines
Bildes hervor. Diese lassen sich auf die Abstandsvermessung im Programm zuriickfiih-
ren. Da die verwendete Kamera ein Weitwinkelobjektiv besitzt, befindet sich diese mit
einem Abstand von ca. 6 cm sehr nah am Material. Bei der Fotoaufnahme wird der Néah-
faden deshalb mehrere Pixel breit dargestellt. Die Hough-Transformation gibt jedoch
eine Linie mit einem Pixel Breite zuriick. Dadurch werden Linien teilweise an der obe-
ren oder unteren Kante eines Nihfadens positioniert. Uber die gesamte Materialbreite
gleichen sich diese unterschiedlichen Absténde schlieflich aus und resultieren in einer
hohen Standardabweichung. Der beschriebene Effekt ist in Abb. 4.7 beispielhaft fiir zwei
Néhfadenabstdnde dargestellt.

ey Nihfaden

Néhfaden

Abbildung 4.7.: Variation der Abstéinde fiir einen 3 Pixel breiten Nahfaden

Die Abbildung verdeutlicht, dass trotz unterschiedlicher Abstéande (8 und 10 Pixel sowie
9 und 9 Pixel) der gleiche Mittelwert bei verschiedenen Standardabweichungen resul-
tiert. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Beginn des ersten Abstands sowie das Ende
des letzten Abstands vom Programm identisch positioniert werden. Ist dieses nicht der
Fall, schwankt zudem der Mittelwert.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Messungen am Cutter eine geringe Abwei-
chung der Néhfadenabstéinde von der Herstellerangabe ergeben haben. Daher wird dieser
als fertigungsbedingt konstant angenommen. Ebenso wurde fiir die Messwerte im Priif-
stand eine lediglich geringe Abweichung gemessen. Die Abweichungen wurden auf die
manuelle Messkalibrierung zuriickgefiihrt. Die teilweise hohe Standardabweichung resul-

tiert aus der Nahfadenbreite von mehr als einem Pixel. Aus diesen Griinden wird auch
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die Verdanderung durch den Transport und das Einfithren des Materials in den Priifstand
als vernachléssigbar betrachtet. Somit wird die Herstellerangabe von 5 mm im Folgenden

als Referenz fiir den Abstand zweier Nahfaden betrachtet.

Ein weiterer manuell zu ermittelnder Parameter ist die Anzahl der Pixel pro Zentimeter.
Mit diesem Parameter werden die Abstinde der Ndhfidden im Bild auf metrische Langen
umgerechnet, um iiber die Referenzlange die Dehnung des Materials zu bestimmen. Fiir
die Ermittlung muss, nach erfolgter Integration der Kamera, ein Bild des auszuwerten-
den Materials im Priifstand aufgenommen werden. Dabei ist eine Messskala, wie z.B. ein
Lineal, auf Hohe des Materials in das Bild einzubringen. In der Aufnahme wird anschlie-
Bend die Anzahl der Pixel iiber einem Zentimeter der Messskala bestimmt. Die manuelle
Vorgabe der Pixelanzahl pro Zentimeter hat sich als am sinnvollsten herausgestellt. Da
diese auf ganze Zahlen beschrinkt ist, ergibt sich zwangsldufig ein Fehler. Fiir einen
Richtwert von 100 Pixeln/cm fiihrt eine realistische Abweichung in der Kalibrierung von

+1 Pixel zu einer Abweichung von 1 %. Dieser Wert wird als tolerabel betrachtet.

Die minimalen und maximalen Abstdnde der Néhfiden zueinander werden definiert,
damit das falsche Setzen einer Linie bei zu geringem Abstand eingeschrankt wird und
zu grofle Abstédnde, insbesondere wenn eine Naht zwischen zwei anderen nicht detektiert
wurde, in der Berechnung vernachlissigt werden. Es haben sich Werte vom 0,5-fachen

bzw. 1,5-fachen Fadenabstand fiir die minimale und maximale Grenze bewéhrt.

Programmablauf/Suchalgorithmus

Das Programm basiert auf einem Algorithmus, der mithilfe einer Maske das Bild nach
N&ahfaden absucht. Die Suchmaske muss entsprechend Tab. 4.1 vorher in ihrer Groéfle
definiert werden. Sie ist unter anderem von der Bildauflésung und dem Kameraobjek-
tiv abhingig und muss dementsprechend angepasst werden. Wéhrend die Auflésung die
Bildgréfle beeinflusst, hat das Kameraobjektiv Auswirkungen auf die Verzerrung. Ein
Objekt wird durch die sehr kleine Linse des Objektives auf eine Bildebene in der Kamera
projiziert, was als Zentralperspektive bezeichnet wird. Dadurch, dass alle Lichtstrahlen
im gleichen Punkt auf der Linse zusammengefiihrt werden, dndert sich die Grofle eines
Objekts abhéngig von seiner Entfernung relativ zur Kamera [40]. Dieser Effekt ist in

Abb. 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8.: Verzerrung von Objekten

Durch die Verzerrung wird das MAG am &ufleren Bildrand kleiner abgebildet, weil es
einen grofleren Abstand zur Linse hat. Die Suchmaske muss daher einen Kompromiss
bilden aus Mindestgréfie zur sicheren Detektion eines Ndhfadens und Maximalgrofie auf-

grund von Verzerrung.

Zum Verstédndnis des Suchalgorithmus muss zunéchst ein Koordinatensystem fiir Raster-
grafiken definiert werden. Dieses wird durch die verwendeten Programmbibliotheken fest-
gelegt. Die vertikale Bildrichtung entspricht im Bildkoordinatensystem der y-Koordinate
und die horizontale Bildrichtung entspricht der z-Koordinate. Die linke obere Bildecke
wird als Referenzpunkt definiert und hat somit die Koordinaten (0/0). Analog liegt der
Referenzpunkt fiir die Suchmaske. Der Ablauf des Suchalgorithmus ist folgender:

Nach der Definition von Anfangskoordinaten der Suchmaske, die iiberwiegend von der
Beleuchtung abhéngig sind (s. Kap. 5.4), wird die Suchmaske aus dem Gesamtbild
ausgeschnitten und nach erfolgter Bildfilterung mithilfe der Hough-Transformation auf
Kanten und damit N&hfidden hin untersucht. Dabei werden diverse Bedingungen wie
die ,Mindestlinienldnge* oder der ,minimale bzw. maximale Abstand“ aus Tab. 4.1
iiberpriift. Sind die Bedingungen nicht erfiillt, werden Eingangsparameter der Hough-
Transformation variiert. Diese Parameter werden im nachfolgenden Abschnitt der Bild-
filterung noch einmal aufgegriffen und erldutert. Anschliefend wird die Suchmaske in
vertikaler Richtung versetzt. In der Abb. 4.9 sind das Bildkoordinatensystem sowie die
Suchmaske mit Versatzrichtung und Referenzpunkt abgebildet.

39
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8

Yy

Abbildung 4.9.: Bildkoordinatensystem mit Suchmaske

Der Wert des Versatzes hangt vom Umstand ab, ob ein Ndhfaden detektiert wurde. Ein
negatives Ergebnis der Detektion hat einen geringen Versatz der Suchmaske zur Folge,
wahrend eine Liniendetektion die Suchmaske um ihre vertikale Lénge versetzt. Der Vor-
teil, das Bild nicht vollstdndig nach Nahfdden zu filtern, sondern jeden Faden einzeln zu
suchen, besteht in der variablen Anpassung der Eingangsparameter fiir die Bildfilter. Da-
durch kénnen bis zu einem gewissen Grad Helligkeitsunterschiede im Bild ausgeglichen
werden. Der Nachteil besteht jedoch in einer verlangerten Rechenzeit. Wenn die Such-
maske den unteren Bildrand passiert, wird der Suchalgorithmus beendet. Abschlieend
werden die Abstdnde zwischen den detektierten Néhfidden und die daraus resultierende

Materialdehnung berechnet. Diese wird dann an die Anlagensteuerung tibermittelt.

Bildfilterung

Dieser Abschnitt erldutert zum einen die Filter, die auf einen Bildabschnitt zur Vorbe-
reitung der Hough-Transformation appliziert werden und zum anderen die Parameter
der Bildverarbeitung, die zur Ergebnisverbesserung variiert werden. Zunéchst wird der
Bildausschnitt aus der Suchmaske von einem RGB-Farbbild in ein Grauwertbild transfor-
miert, um anschliefend, analog zur Abb. 4.5, iiber eine Erosion und Dilatation Bildrau-
schen und Offnungen in Néhfiden zu beseitigen (Erliuterungen zu Farb- und Grau-
wertbildern s. Anhang A.1.1). Das strukturierende Element der Erosion ist dabei grofier
definiert als das der Dilatation, um moglichst viel Rauschen, das insbesondere durch die
Reflexion des Lichts am Pulverbinder auf dem MAG entsteht (genauere Erlauterung s.
Kap. 7.3), zu beseitigen und die Nahfdden gleichzeitig in ihrer Breite zu vermindern.

So wird die vertikale Variabilitdt zwecks optimaler Linienpositionierung verringert. Im
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Weiteren wird der Mittelwert der Grauwerte im Bildausschnitt bestimmt und davon
abhingig der obere und untere Schwellwert fiir den Canny-Algorithmus berechnet. Mit
dieser flexiblen Anpassung der Grenzen wird der Einfluss von Helligkeitsschwankungen
im Bild bei der Kantendetektion reduziert. Nun wird der Canny-Algorithmus angewen-
det, der wie die Funktionen der morphologischen Filter und der Hough-Transformation

aus der Programmbibliothek OpenCV stammt.

Nach dieser Vorfilterung wird schliefSlich die probabilistische Variante der Hough-Trans-
formation auf den Bildausschnitt appliziert. Als Ergebnis wird eine Menge an Linien
zuriickgegeben. Die Linien werden auf die bereits im vorherigen Abschnitt erwdhnten
Bedingungen hin untersucht, die einen Ndhfaden als korrekt klassifizieren. Zu erwéhnen
ist die Parameteranpassung bei einem negativem Ergebnis der Detektion. Dann werden
die Eingangsparameter der Hough-Transformation Mindestlinienldnge und Schwellwert
der Voting-Matrix nacheinander dekrementiert. Zunéchst wird der Schwellwert so lange
im Wert vermindert, bis er ein Minimum erreicht. Nun wird die Mindestlinienldnge um
den Wert eins verringert und der Schwellwert wird erneut vom Startwert an reduziert.
Dieser Vorgang ldauft solange ab, bis entweder eine Linie detektiert wurde oder die Min-
destlinienldnge ebenfalls ihr Minimum erreicht und die Suchmaske versetzt wird. Der
Schwellwertparameter repréasentiert die in Kap. 4.2 erlduterte Grenze der Voting-Matrix
und damit die Mindestanzahl von Punkten, die auf einer Linie liegen miissen. Zwar kénn-
ten die Parameter auch direkt auf ihr Minimum festgelegt werden, dieses wiirde jedoch

eine Zunahme unzutreffender Linien bedeuten.

4.5. Fazit

Es hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse der Hough-Transformation in Folge dessen des
Programms abhéngig sind von dufleren Einfliilssen. Diese waren die Helligkeit bzw. der
Kontrast zwischen den Néhfiden und den Fasern, der Objektabstand zur Linse, der
Referenzabstand der Néhfdden, die Suchmaskengeometrie, die Kamerakalibrierung, die
Fadenbreite und die gewéhlten Bildfilter. Durch die Wirkung der Parameter auf das
Detektionsergebnis wird der Priifstandaufbau und insbesondere die Integration einzelner
Komponenten, wie der Kamera, mafigeblich bestimmt. Die Entwicklung des Priifstands

wird im folgenden Kapitel erlautert.






5 Entwicklung eines Priifstands

Aus den vorherigen Kapiteln ist bekannt, dass ein Priifstand bendtigt wird, der einen
Regelungsprozess fiir die GDU mittels optischer Auswertung der Néhfaden zur Berech-
nung der Materialdehnung abbildet. Fiir die Konzeption des Priifstands ergeben sich

folgende Anforderungen:

m Vereinfachte Abbildung der COPRO-Technologie

Flexibilitat der Probengeometrie (Materialstreifen und C-Profil)

Abbildung eines Regelkreises mittels zuverlissiger, optischer Uberwachung

Integration einer TwinCAT-Anlagensteuerung und eines Programms zur Néhfa-

dendetektion

Variable Prozessparameter Kriimmungsradius und Fertigungsgeschwindigkeit

Materialspeicher
m Hohe Positionsgenauigkeit des Materials

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wird im Folgenden zunéchst der Umformprozess auf
einfache Priifverfahren zur Abbildung der Materialverscherung zuriickgefithrt und damit
ein geometrisches Modell zur Berechnung der Querdehnung des Materials entwickelt. An-
schlieffend werden der Priifstandaufbau, der aus dem Modell und der Programmfunkti-
onsweise begriindet ist, sowie untersuchbare Prozessparameter erldutert. In diesem Zuge
werden die Kamera und Beleuchtung als wichtigste Komponenten fiir eine zuverlassige
optische Uberwachung in ihrer Auswahl und Position dargelegt. AbschlieBend wird die
Anpassung des Programms an den Priifstand beschrieben, um als Schnittstelle zwischen

Material und Anlagensteuerung bzw. Regelungsprozess zu dienen.
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5.1. Modellbildung des Umformprozesses

In diesem Kapitel soll ein mathematisches Modell zur Beschreibung des Umformver-
haltens des dufleren Gurtes eines C-Profils aus MAG bei der GDU entwickelt werden.
Zum Umformverhalten ist aus Kap. 2.5 bekannt, dass es am dufleren Gurt, aufgrund der
wirkenden Zugkraft, zu einer Verscherung der Fasern kommt. Des Weiteren ist bekannt,
dass iiber Gl. 2.5 ein direkter geometrischer Zusammenhang zwischen dem Kriimmungs-

radius r des Profils und der Walzengeschwindigkeiten v; und ve besteht.

Zur Beschreibung des Verscherverhaltens wird der duflere Gurt eines C-Profils in dieser
Arbeit als Materialstreifen abstrahiert und durch Kenntnis der Walzengeschwindigkeiten
auf den Kriimmungsradius des Profils geschlossen. Die Vereinfachung fithrt das Verscher-
verhalten des Materials auf den statischen BET zuriick, weshalb dieser als Grundlage des
geometrischen Modells dienen soll. Die Zugkraft wird bei der GDU {iber die Differenzge-
schwindigkeit der Walzen auf das Material eingebracht. Diese Variante des BET nennt
sich Streifen-Dehn-Versuch (SDV). Beim SDV werden geometrische Gréfien im Vergleich
zum BET konstant gehalten. Auflerdem ist der SDV ndher am Fertigungsprozess [41].
Prozessstorungen, wie Schlupf, miissen in diesem Modell nicht betrachtet werden, da sie
iiber den Regelkreis ausgeglichen werden. Da sich die Versuchsreihe in dieser Arbeit auf
den Materialstreifen beschréankt, sollten mégliche Auswirkungen auf das Verscherverhal-
ten des duBeren Gurtes durch weiterfithrende Versuche mit einem C-Profil untersucht
werden. Der Priifstand wird dazu fiir Versuche sowohl mit einem Materialstreifen als

auch einem C-Profil konzipiert.

Walzenpaar 2 Walzenpaar 1

7 = Kontaktflache zwischen

: ~. B/ Walze und Material

H i . .

i > £oa Sichtbehinderung durch

i SR - VR Walzen

! o I\ w .

¥ - B | \ __ . Grenzliniender Bereich A-C
| aus BET

A L i

Abbildung 5.1.: Modellprinzip des SDV [41]
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Als Grundlage des Modells dient das von Neef hergeleitete Prinzip des SDV [41]. Der fiir
den Regelkreis relevante Bereich ist in Abb. 5.1 mit C gekennzeichnet. In diesem Bereich
hat sich die Langendnderung des Gurtes vollstindig eingestellt. Die Gl. 2.1 gibt eine
Formel zur Berechnung des Scherwinkels fiir Bereich C an. Praktische Untersuchungen
haben gezeigt, dass der urspriinglich fiir Gewebe entwickelte BET nur eingeschriankt auf
MAG anwendbar ist [22]. Aufgrund von Zwischenlagengleiten liegt der wahre Scherwinkel
deutlich unterhalb des theoretischen. Daher wurde die oben genannte Gleichung von

Borgwardt et al. um einen Korrekturfaktor erweitert, der den Lagenaufbau des Geleges

berticksichtigt [22].
7r W+ d))
o= (T _» Y xay) o, 5.1
(5 —2arecos NeiTh (5:1)

Die Korrekturfaktoren ergeben sich nach [22] zu:

Material Korrekturfaktor
Biax gesamt Cp = 0,3438

Biax ohne Toughener | Cpp = 0,3479
Biax mit Toughener Cpr = 0,3396
Triax mit Toughener* | Cprpr = 0,2523

Tabelle 5.1.: Korrekturfaktoren der einzelnen Materialien [22] (* aus folgenden Untersuchungen)

Es wurde nachgewiesen, dass die Korrekturfaktoren lediglich eingeschrinkt auf den SDV
anwendbar sind [41]. Da jedoch ein exakteres Modell zum Materialverhalten bisher nicht
ermittelt wurde, Fehlereinfliisse wie Schlupf von Neef nicht ausgeschlossen werden konn-
ten und die Entwicklung eines neuen Modells {iber den Rahmen dieser Bachelorarbeit
hinaus gehen wiirde, soll die Gl. 5.1 dennoch als Grundlage des mathematischen Modells
dienen [41].

Aus der Abstandsdnderung der Néahfdden ergibt sich die Querdehnung als geometri-
sche Prozessgrofie fiir den Reglereingang. Die folgende mathematische Herleitung der
Querdehnung wird lediglich verkiirzt dargestellt und kann ausfithrlich in Anhang A.3
nachvollzogen werden. Fiir die Querdehnung ¢, ergibt sich in Abhdngigkeit der Materi-

alstreifenbreite vor und nach der Verscherung die Gleichung

Aw W —w w
= — = =1-—. 2
7% 7% w (5:2)

&q

Diesen Zusammenhang verdeutlicht nachfolgende Prinzipskizze.
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Abbildung 5.2.: Prinzip der Verscherung von £45°-Fasern

Die 90°-Lage des triaxialen Geleges kann aufgrund ihrer Ausrichtung nicht verschert
werden und wird deshalb nicht dargestellt. Thre Auswirkung auf das Verscherhalten des
Geleges wird iiber den Korrekturfaktor aus Tab. 5.1 beriicksichtigt. Aus der Abb. 5.2
lésst sich ein geometrischer Zusammenhang zwischen der Probenbreite im verscherten
und unverscherten Zustand sowie dem Scherwinkel ermitteln.

sin (Z - (;)) = ﬁ (5.3)

Des Weiteren wird eine Gleichung fiir die Ladngendnderung d aus Gl. 5.1 bendtigt, da diese
im Prozess nicht messbar ist und somit auf bekannte Prozessparameter zuriickgefiihrt

werden muss. Aus Gl. 2.4 und Gl. 2.5 ergibt sich fiir die Lédngendnderung

d:l(rib—l) (5.4)

Nach der Modellvorstellung aus Abb. 5.1 fithrt die Verscherung des Geleges lediglich

im Bereich C zu einer Langendnderung. Dieses wiirde einer Linge von %l entsprechen.
Voruntersuchungen haben jedoch gezeigt, dass eine Verscherung im gesamten Bereich
zwischen den Walzen messbar ist. Die Gl. 5.4 setzt daher eine Langendnderung d auf der
gesamten Probenldnge im Umformbereich (Walzenabstand) [ voraus. Im letzten Um-
formschritt werden die Gleichungen Gl. 5.1, Gl. 5.2, Gl. 5.3 und Gl. 5.4 kombiniert,

sodass sich schliellich fiir die Querdehnung

gg=1— (\/isin (Z (1 —Cy) + arccos (W+l\/<§7é;’ _ 1)> Cx>) (5.5)

ergibt. Zu beriicksichtigen ist, dass die Gleichung des Scherwinkels mit Korrekturfaktor

aus dem BET abgeleitet wurde und daher das Verhéltnis zwischen Materialstreifenlan-
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ge bzw. Walzenabstand [ und Materialstreifenbreite W mit A = [/W = 2 einzuhalten
ist. Das entwickelte Modell findet insbesondere im Regelkreis seine Anwendung. Wird
dieser in einer Fertigungsanlage eingesetzt, muss das genannte Verhéltnis fiir eine Giil-
tigkeit des Modells zwingend bei der Konstruktion der Anlage beriicksichtigt werden.

Die Realisierung des Modells im Priifstand wird im folgenden Kapitel beschrieben.

5.2. Aufbau

Zur Untersuchung der Funktionsweise der Ndhfadendetektion mittels Bildauswertung so-
wie des Regelungskreises zur Regelung vom Kriimmungsradius eines Profilbauteils wird
ein Priifstand aufgebaut. Fiir den Priifstand wurden in Kap. 5 Anforderungen gestellt, die
mit dem folgenden Aufbau erfiillt werden. Der Priifstand kann in drei Variationen betrie-
ben werden und ermdglicht Auswertungen an einem Streifen, einem C-Profilquerschnitt
und einem ringférmigen Streifen. Der Rahmen besteht aus Profilen der Firma item. In
den Priifstand sind sechs Walzenpaare integriert, die die Férderung des C-Profils bzw.
Streifens ermdglichen. Da in dieser Arbeit lediglich Versuche mit einem Streifen durchge-
fithrt werden, sind nur drei Walzenpaare iiber Planetengetriebe und Zahnradgetriebe mit
Servomotoren der Firma Beckhoff Automation angetrieben (Datenblatt Servomotoren u.
Planetengetriebe s. Anhang A.9.4). Eine Aluminiumrolle dient als Speicher der MAG-
Streifen. Die Rolle besitzt oberhalb und unterhalb des Materials eine Scheibe, sodass
das Material bereits beim Aufspulen in vertikaler Richtung ausgerichtet wird. Die Wal-
zenpaare (W) werden in dieser Arbeit vom Materialspeicher aus aufsteigend nummeriert
und mit W1, W2 und W3 bezeichnet. Zur Abbildung der GDU kénnen W2 und W3 mit
einer im Vergleich zu W1 erhohten Geschwindigkeit vo angetrieben werden, wobei W3
lediglich der Fixierung des Materials zur Bildauswertung nach der Umformung dient.
Aus der Geschwindigkeitsdifferenz folgt zwischen W1 und W2, wie in Kap. 2.5 erldutert,

die Umformung (Verscherung) des Streifens.

Fiir die Bildauswertung sind im Priifstand drei Kameras und Beleuchtungen vor W1,
zwischen W1 und W2 sowie zwischen W2 und W3 integriert. Wahrend mithilfe der Ka-
mera zwischen W1 und W2 die Dehnung im Umformbereich ausgewertet wird, um die
Eingangsgrofe des Reglers zu stellen, dienen die beiden anderen Kameras als Vergleichs-
messungen vor und nach der Umformung. Die Auswahl und Integration der Kameras
und Beleuchtungen wird im nachfolgenden Kapitel intensiver erldutert. Um eine flexible

Anpassung und Ausrichtung zu erméglichen, sind die Beleuchtung und die Kameras ver-
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tikal sowie horizontal verstellbar. Angesteuert werden die Kameras und Antriebe {iber
einen Schaltschrank-Industrie-PC der Firma Beckhoff Automation, der mit einem Intel®
Core™i5 Prozessor ausgestattet ist. In Abb. 5.3 ist der Aufbau mit einem Materialstrei-

fen im Eingriff dargestellt.

Abbildung 5.3.: Priifstand mit einem MAG-Streifen im Eingriff

Angepasst an die Walzenhthe und die mégliche Zuschnittlinge des Cutters werden in
dieser Arbeit Streifen mit einer Lange von 3100 mm und einer Breite von 80 mm unter-
sucht. Mit der einbezogenen Lénge des Priifstands ergibt sich eine nutzbare Streifenléinge
von ca. 2500 mm. Um das Langen-Breiten-Verhéltnis von A = 2 aus dem BET zu ge-
wahrleisten, betrdgt der Abstand von W1 und W2 160 mm. Der Abstand vom Speicher
zu W1 wird zu 300 mm gewéhlt und zwischen W2 und W3 zu 280 mm.

In der zweiten verwendeten Variation des Priifstands fungiert der Materialspeicher als
Umlenkrolle fiir den ringférmigen MAG-Streifen, der eine Linge von 2000 mm besitzt.
Zudem wird eine weitere Umlenkrolle in den Priifstand integriert. Diese ist in hori-
zontaler Richtung einstellbar, sodass der Streifen vorgespannt werden kann, um dessen
vertikales Abgleiten aufgrund der Gewichtskraft zu verhindern. Der Priifstandaufbau ist

in folgender Abbildung gezeigt.
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Abbildung 5.4.: Priifstand mit einem MAG-Ring im Eingriff

5.3. Auswahl und Integration der Kameras und

Beleuchtungen

Die Detektion der Néhfiden durch das Bildverarbeitungsprogramm wird mafgeblich
durch die Bildaufnahme beeinflusst. Die Qualitit des Bildes entscheidet, wie zuverlas-
sig die Linienerkennung verlduft. Ist beispielsweise der Kontrast zwischen Fasern und
Néhfidden im Bild zu gering, kann auch die Bildfilterung diese nicht mehr trennen. Aus
Kap. 4.1.3 ist bekannt, dass das Eingangsbild zunéchst in ein Grauwertbild transformiert
wird. Liegen die Grauwerte von Néhfdden und Fasern zu nah beieinander, werden diese
vom Canny-Algorithmus nicht als Kante markiert und bei der Hough-Transformation
anschliefend nicht beriicksichtigt. Dieses Kapitel behandelt die Auswahl und Integrati-
on der Kameras und Beleuchtungen, um eine optimale Lésung fiir die Kombination aus
Bildaufnahme und Bildverarbeitung zu ermoglichen. Neben geringem Kontrast kénnen
weitere Storeinfliisse, wie Reflexionen, bei ungiinstiger Positionierung von Kamera und
Beleuchtung entstehen. Es werden an das System aus MAG, Kamera und Beleuchtung

folgende Anforderungen gestellt:

49
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Hoher Kontrast zwischen Faden und Fasern

Hohe Reflexionsrobustheit

m Homogene Helligkeit des Aufnahmebereichs der Kamera

Zuverlassige Nahtdetektion auch bei Bewegung der Materialprobe

Geringe Investitionskosten
® Geringer Bauraum und einfache Einbindung in den Priifstand

In einem Vorversuch soll ermittelt werden, wie hoch die Anforderungen an eine Kamera
sind, um eine sichere Liniendetektion des Programms zu gewéhrleisten. Dazu wird eine
bereits vorhandene LifeCam Studio™ USB-Webcam (Datenblatt s. Anhang A.9.2) der
Firma Microsoft® mit einer vergleichsweise geringen Auflésung von 640x480 Pixeln auf
ihre Eignung in Verbindung mit dem Programm getestet. Da der Versuch lediglich die
Funktionsweise testen soll, wird nicht auf das verwendete Material oder geometrische
Abmessungen eingegangen. Um die Anwendung im Fertigungsprozess bzw. Priifstand zu
simulieren, sollen zwei Szenarien iiberpriift werden. Die Qualitét der Ndhfadendetektion
soll zum einen statisch ermittelt werden, um die generelle Funktionsweise zu {iberpriifen

und zum anderen bei Bewegung des Materials.

Fiir den Versuch wird die Webcam iiber der Riickseite eines MAG fixiert. Nach Aufnahme
eines Fotos des Geleges wird diese im Videomodus ausgefiihrt, um den Priifstandeinsatz
zu simulieren. Das Gelege wird nun ziigig manuell durch den Bildbereich der Kame-
ra gefithrt und ein Einzelbild wird aufgenommen. Anschliefend wird das Programm zur
Néhfadendetektion auf den Bildausschnitt angepasst und eine Linienerkennung fiir beide
Bilder durchgefiihrt. Diese sind in Abb. 5.5 dargestellt. Auf die notwendigen Anpassun-
gen des Programms soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Fiir eine genaue

Erlauterung anzupassender Parameter sei auf Kap. 5.4 verwiesen.
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(a) Liniendetektion mit Webcam in Ruhelage (b) Liniendetektion mit Webcam bei

Bewegung

Abbildung 5.5.: Ndhfadendetektion mit einer Webcam in der Ruhelage und bei Bewegung

Die Abbildungen zeigen den Ausschnitt des fotografierten MAG. Zudem sind die Linien
der detektierten Nahfiden in Griin mit der Position der Suchmaske zum Zeitpunkt der
Detektion in Schwarz eingezeichnet. Die roten Linien markieren die Abstdnde der Nah-
fadden. Der vertikale Abstand wird zwischen den Mittelpunkten zweier Linien berechnet
und zur iibersichtlicheren Darstellung in der Mitte des Bereichs der Uberschneidung in
vertikaler Richtung abgebildet.

In den Abbildungen ist eine Abhéngigkeit des Ergebnisses der Liniendetektion von der
horizontalen Position der Suchmaske erkennbar. Das lésst sich auf unterschiedliche Kon-
traste zwischen Faden und Fasern in den Bildbereichen zuriickfithren. Trotz einer sicht-
baren Unschéarfe in Abb. 5.5b ist eine zuverlassige Nahfadendetektion bei ausreichendem
Kontrast von Faser und Faden moglich. Die Webcam wird daher fiir den Priifstand ver-

wendet.

Um die verlassliche Ndhfadendetektion gewéhrleisten zu kénnen ist eine Beleuchtung des
MAG notwendig. Sie dient der Betonung der Nihfiden bei gleichzeitiger Uberblendung
duBerer Lichteinfliisse. Die Grafik in Anhang A.4 gibt einen Uberblick zu den wichtigsten
Beleuchtungsstrategien.

Zur Eingrenzung der moglichen Varianten dienen im Folgenden die zu Beginn des Ka-
pitels gestellten Anforderungen. Nach der Bewertung von Orth eignen sich insbesondere
LED-Auflicht- und Dombeleuchtungen mit einer flichigen Form fiir eine Beleuchtung
von Gelegen mit optimalem Kontrast zwischen Roving und Néhten sowie homogener

Ausleuchtung [42]. In der Protec-Anlage des DLR, die der Priifstand vereinfacht nach-
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bildet, hat sich eine weifle LED-Balkenbeleuchtung mit seitlichem Auflicht bewéhrt. Zwar
fiihrt diese zu einer hohen Positionsabhéngigkeit des Erscheinungsbildes eines Geleges
zur Beleuchtung, jedoch wird die Abhéngigkeit durch die Flexibilitdt im Priifstand teil-
weise ausgeglichen. Aufgrund der geringeren Investitionskosten wird die gegeniiber der
Balkenbeleuchtung in der Protec-Anlage verkleinerte Variante LSB50 der Marke LUMI-
MAX ausgewahlt (Datenblatt s. Anhang A.9.3). Um eine hohere Reflexionsrobustheit
zu erzielen, wird eine Kombination mit einem Polfilter angestrebt. Die nachfolgende Ab-
bildung vergleicht die Ausleuchtung des MAG mit und ohne Polfilter bei Montage der
Beleuchtung oberhalb der Kamera.
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Abbildung 5.6.: Vergleich der Ausleuchtung eines MAG ohne und mit Polfilter

Die Polfilterfolie besitzt einen Polarisationsgrad von 99,98 % und einen Transmissions-
grad von 42 % + 2 %. Die Transmission definiert den Strahlungsanteil, der vom Polfilter
durchgelassen wird. Ein Polfilter wird vor die Beleuchtung montiert. Wahrend das ge-
wohnliche Licht eine Mischung aller Schwingungsrichtungen ist, passiert den Filter le-
diglich Licht einer bestimmten Schwingungsrichtung (Polarisationsrichtung). Der zweite
Polfilter wird vor die Kamera montiert und bestimmt iiber seinen Verdrehwinkel gegen-
tiber dem ersten Polfilter, welche Polarisationsrichtung diesen passiert [43]. In Abbildung
Abb. 5.6 wurde eine um 90° gedrehte Polarisationsrichtung gewihlt. Somit passiert nur
Licht den Filter, das auf dem MAG seine Polarisation dndert. Die Begriindungen der
Polarisationsinderung sowie der erkennbaren Reflexionen sind in Anhang A.5 ausfiihr-
lich beschrieben. In Abb. 5.6 verringert sich die dargestellte Nahfadenbreite, die durch
die Uberbelichtung ohne Polfilter deutlich breiter erscheint. Insgesamt wird durch die
Polfilterfolie die Qualitdt der Nahfadendetektion verbessert, da Reflexionen und die Va-

riabilitdten der Linienpositionierung aus Abb. 4.7 vermindert werden.
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Aus der Abbildung geht ebenso hervor, dass der Bereich detektierbarer Nahfiden maf-
geblich durch die Reflexionen und damit der Positionierung der Kameras und Beleuch-

tungen relativ zueinander bestimmt wird. Zunéchst wird die Position der Kameras er-

lautert, um anschliefend die Beleuchtung der Kameraposition anzupassen.

Abbildung 5.7.: Bildausschnitt der Kameras im Priifstand

Da die Rolle des Materialspeichers beim Abspulen des Streifens schmaler wird, ergibt
sich eine Verschiebung des Streifens aus seiner Ebene und somit eine Abstandsénderung
des Materials von der Kamera. Dieser Effekt nimmt in Richtung des Materialspeichers
zu. Aus diesem Grund wird die Kamera vor W1 so positioniert, dass der Bildausschnitt
an die Walze vor dem Streifen grenzt und der Effekt hier am geringsten ist. Der Bild-
ausschnitt der Kamera im Umformbereich zwischen W1 und W2 grenzt an W2, um
sicherzustellen, dass der Bereich maximaler Verscherung detektiert wird. Diese nimmt
von W1 in Richtung W2 zu. Die dritte Kamera wird unmittelbar hinter W2 positio-
niert, damit ein direkter Vergleich der Auswertung mit Kamera zwei moglich ist. Nicht
auszuschlieBende Auswirkungen auf die Dehnung beim Materialtransport zu W3, wie

beispielsweise Relaxation, sollen dadurch minimiert werden.

Nachdem die horizontale Position der Kameras ermittelt wurde, sind die vertikale Po-
sition sowie die Grofle des Bildausschnitts zu definieren. Diese werden durch zwei Ein-
fliisse bestimmt. Zum einen fithren Randeffekte zu Verdnderungen der Dehnung iiber die
Streifenbreite und zum anderen wird eine moglichst hohe Anzahl an Néahfdden im Bild-
ausschnitt bendtigt, um inkorrekt detektierte Linien bzw. die in Abb. 4.7 abgebildete
Auswirkung breiter Nahfaden iiber eine Mittlung auszugleichen. Diese beiden Einfliissen
machen einen Kompromiss notwendig. In Vorversuchen wurde die Dehnungsédnderung
iiber die Breite eines MAG bei verscherter Probe bestimmt. Die Erlduterung und Aus-

wertung ist ausfiihrlich in Anhang A.6 dargestellt.
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Aufgrund der ermittelten Randeffekte wird die Kamera vertikal mittig zum Streifen
positioniert. Trotz der Auswirkungen der Dehnungsédnderung bis fast in die Mitte des
Streifens, wird eine Mindestanzahl von zehn messbaren Nahfadenabsténden bzw. elf
detektierbaren Faden definiert. Diese Anzahl ermdéglicht eine sinnvolle Mittlung auch bei
geringerem Stichprobenumfang durch nicht detektierte Faden. Bei einem Fadenabstand
von 5 mm folgt daraus, wie in Abb. 5.7 gekennzeichnet, ein Bildausschnitt von 80 mm x
60 mm. Der Abstand der Kamera zum Streifen betragt 60 mm.

Beziiglich der Beleuchtung ist aus Abb. 5.6 bekannt, dass eine mittige Position der
Beleuchtung iiber der Kamera zu einer Reflexion im oberen linken Bildausschnitt fithrt,
wéhrend die Faden im rechten Bildbereich hell erscheinen. Die Beleuchtung wird aus
diesem Grunde seitlich von der Kameraperspektive aus nach links versetzt. Dadurch

befindet sich der Bereich maximaler Reflexion auflerhalb des Bildausschnitts.

50 mm

Beleuchtung

Streifen

/

Kamera Walze [ Walze

80mm

60 mm

Abbildung 5.8.: Kamera- und Beleuchtungsposition in der Seitenansicht

Eine vertikale Bestrahlung von oben hat sich als am reflexionsdrmsten gezeigt. Weil ein
Versatz der Beleuchtung iiber der Kamera hinter W2 aufgrund entstehender Abschattung
des Bildes nicht moglich ist, wird diese Beleuchtung iiber der Kamera positioniert und
um 10° rotiert. Die Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen die Positionen der Kameras und

Beleuchtungen im Priifstand aus seitlicher Ansicht und der Kameraperspektive.
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Abbildung 5.9.: Kamera- und Beleuchtungsposition in der Frontalansicht

In diesem Kapitel wurden die Kameras und Beleuchtungen ausgewéhlt sowie deren Posi-
tion im Priifstand bestimmt. Es hat sich ein System aus Webcam, LED-Balkenbeleuchtung
und Polfilter als praktikabel fiir eine Nahfadendetektion erwiesen. Reflexionen wurden
durch eine seitliche Position der Beleuchtung zur Kamera aus dem Bildausschnitt der
Kamera entfernt. Zudem wurde ein Kompromiss in der Gréfle des Bildausschnitts zwi-
schen Randeffekten und der Mindestanzahl an Abstdnden zur Mittlung gefunden. Im
folgenden Kapitel soll nun das Programm zur Néhfadendetektion an den Priifstand und

insbesondere die gewahlte Kamera- bzw. Beleuchtungsposition angepasst werden.

5.4. Anpassung des Bildverarbeitungsprogramms

an den Priifstand

In Kap. 4.4 wurden die wichtigsten Parameter des Programmes zur Néhfadendetektion
erldutert. Die Bestimmung der manuell vorzugebenden Parameter anhand der Beleuch-
tung des Bildausschnitts wird in diesem Kapitel beschrieben. Der Programmcode ist dem
elektronischen Anhang zu entnehmen. Wie in Abb. 5.9 abgebildet, sind im Priifstand drei
Kameras verbaut, um den Bereich der Umformung zu detektieren sowie Vergleichsmes-
sungen vorher und nachher aufzunehmen. Das Programm muss daher fiir jede Kamera
bzw. Beleuchtungssituation individuell angepasst werden.

Da weitere geometrische Abbildungsfehler, wie die Verzeichnung (eine lokale Anderung
des Abbildungsmafstabes), ebenso wie die in Kap. 4.4 beschriebene Verzerrung, aufgrund
fehlender Objektivdaten der Kamera, nicht zu berechnen sind, wird die Verzerrung ma-
nuell bestimmt. Uber eine Skala lisst sich die Abweichung eines Zentimeters vom unteren

mittleren Bildbereich zum Rand zu 2 Pixel ermitteln (s. Bild in Anhang A.2). Das ent-
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spricht einer Varianz von 1Pixel bezogen auf den N&hfadenabstand von 5 mm, was als
tolerabel bewertet wird. Die Abweichung wurde lediglich fiir den Randbereich bestimmt.
Um zu gewéhrleisten, dass die Abweichung die vorgegebene Toleranz nicht iiberschrei-
tet, wird die Breite der Suchmaske auf 150 Pixel definiert. Das entspricht knapp einem
Viertel der Bildbreite von 640 Pixel.

Abbildung 5.10.: Nahtdetektion mit Verzerrung und Suchmaske

Die Hohe der Suchmaske wird auf 20 Pixel definiert, was in etwa dem halben Néhfa-
denabstand gleichkommt. Die Grofie garantiert, dass jede Naht detektiert werden kann
und die Rechenzeit trotzdem auf ein Minimum reduziert wird. In Abb. 5.10 ist fiir eine
beispielhafte Nahfadendetektion die Suchmaske und die Verzerrung eingezeichnet.

Positioniert wird die Suchmaske in Abhéngigkeit von der Beleuchtungsposition. Da diese
seitlich der Kamera ausgerichtet bzw. rotiert ist, besteht fiir eine Detektion lediglich bei
einem Teil der Ndhfdden ein ausreichender Kontrast gegeniiber den Rovings. Die Such-
maske wird deshalb im linken Bildbereich positioniert, wie in Abb. 5.10 dargestellt. Der
Nachteil dieser Anordnung ist, dass im Bereich der Umformung keine Auswertung direkt
vor W2 durchgefiihrt werden kann. Es wird daher in Kap. 7.4 durch einen Vergleich mit
der Kamera hinter W2 untersucht, ob die Verscherung im Bereich der Suchmaske ihr

Maximum bereits erreicht hat.

Die minimale Linge einer Linie, um eine Naht zu représentieren, wird zu 100 Pixel

gewahlt. Zum Ausschluss falscher Néhfadden und zur Missachtung von zu grofien Ab-
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stdnden, beispielsweise wenn eine Naht nicht detektiert wurde, wird der minimale bzw.
maximale Abstand zweier Nahfaden zu 30 bzw. 65 Pixel definiert. Der Referenzabstand
liegt, je nach Kamera, mit ca. 45-50 Pixel mittig dieser Werte. Zur Anpassung an die
Beleuchtung wird der untere Schwellwert fiir den unter Kap. 4.1.3 beschriebenen Canny-
Filter als Mittelwert der Grauwerte innerhalb der Suchmaske festgelegt, wihrend der
obere Schwellwert dem 1,5-fachen dieses Wertes entspricht.

Die Programme fiir die einzelnen Kameras unterscheiden sich, neben der exakten Positi-
on der Suchmaske, in der Schnittstelle zur Anlagensteuerung. Uber ein ADS-Routing mit
der Anlagensteuerung TwinCAT wird auf die entsprechenden Variablen der Dehnung fiir
die verschiedenen Kamerapositionen zugegriffen. Somit wird die Schnittstelle zwischen
Bildverarbeitungsprogramm und Anlagensteuerung und damit auch dem Regelkreis her-
gestellt. Das folgende Kapitel erlautert, wie die Dehnung in die Anlagensteuerung ein-

gebunden und der Regelkreis realisiert wird.






6 Entwicklung einer Regelung fiir
die GDU

In diesem Kapitel wird der Regelkreis des Priifstands hergeleitet. Dazu werden zunéchst
die Ubertragungsglieder im Priifstand erldutert. Anschlieend wird der Regler ausge-
legt und die Gesamtiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises berechnet, um eine
Stabilitdtsanalyse nach Nyquist durchzufiihren. Im letzten Abschnitt werden die Anla-

gensteuerung und die Implementierung des Regelkreis beschrieben.

A
A

ESoll e Recl TLSOH Schritt- | "M Planeten-| P |Zahnrad-| "z Elst -
et ~| motor ~| getriebe 7| getriebe Walze >

Y

Abbildung 6.1.: Regelkreis der Dehnung im Priifstand

Der Regelkreis wird analog zu Abb. 3.2 realisiert. Zur Berechnung der Gesamtiibertra-
gungsfunktion wird die Regelstrecke in Teilglieder zerlegt, deren Ubertragungsfunktion
zu bestimmen ist. Storungen, wie z.B. Schlupf, werden nicht modelliert, da diese in ihrer
Grofle nicht identifizierbar sind. Die Abb. 6.1 zeigt das zugrunde liegende Modell des

Regelkreises.

6.1. Ubertragungsglieder im Priifstand

Die Ubertragungsfunktion ergibt sich nach Kap. 3.4 aus dem Verhiltnis der Ausgangs-
zur Eingangsgrofle eines Systems. Fiir die Komponenten des Regelkreises soll diese im
Folgenden erarbeitet werden. Die Drehzahl des Motors wird zunéchst iiber ein Plane-
tengetriebe verringert. Anschlielend wird diese iiber ein Zahnradgetriebe auf das Wal-
zenpaar ibertragen. Die beiden Walzen eines Paares sind iibersetzungsfrei gekoppelt
und iibertragen ihre Umfangsgeschwindigkeit unter Annahme idealer Bedingungen (oh-
ne Schlupf) verlustfrei auf den MAG-Streifen. Der Antriebsstrang ist in Abb. 6.2 veran-
schaulicht.
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Abbildung 6.2.: Antriebsstrang des Priifstands
Servomotor

Der Servomotor wird drehzahlgeregelt und damit geschwindigkeitsgeregelt betrieben.
Demnach folgt die Motordrehzahl ihrer Fiihrungsgrofie ohne bleibende Regelabweichung.
Die interne Motorregelung wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Es sei jedoch erwahnt,
dass die interne Regelung Lastschwankungen des geférderten Materials ausgleicht, wes-
halb ein Geschwindigkeitsverlust durch Last nicht weiter betrachtet werden muss. Der
Motor wird als PTs-Glied modelliert, der sich aus zwei in Reihe geschalteten PT;-
Gliedern zusammensetzt. Die Modellierung resultiert aus der mechanischen und elektri-
schen Verzogerung des Motors. Diese lassen sich jeweils als Verzogerungsglied 1. Ordnung
beschreiben [30]. Aufgrund der internen Drehzahlregelung kann fiir den Proportionali-
tiatsfaktor Kp = 1 angenommen werden. Die Ubertragungsfunktion des Servomotors

ergibt sich damit zu

nar 1 1
pu— pu— = . .1
Gus) = e = Ts T D) (Tos 1)~ (0,015 £ 1)(0,0155 7 1) (6.1)

Die Zeitkonstanten T, und T, definieren die mechanische und elektrische Verzogerungs-
zeit des Motors. Da der Hersteller diese nicht bereitstellt, werden zur Referenz die Da-
ten des Konkurrenzmodells Synchronmotor 1FK7 der Firma Siemens herangezogen.
Die Zeitkonstanten ergeben sich fiir diesen Motor zu T;, = 2,15ms bzw. T, = 7,4ms

[44]. Zur Absicherung der Stabilitdtsanalyse wird im Folgenden mit T,,, = 10ms und
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T, = 15ms gerechnet.

Planetengetriebe
Das Planetengetriebe iibersetzt die Motordrehzahl mit einem konstanten Ubersetzungs-
verhéltnis ip. Es wird daher als P-Glied modelliert. Die Ubersetzung des Planetenge-

triebes betrigt ip = 25. Fiir die Ubertragungsfunktion folgt:

np 1 1

Zahnradgetriebe
Auch das Zahnradgetriebe weist analog zum Planetengetriebe eine konstante Uberset-
zung auf. Die Ubersetzung ergibt sich aus dem Quotienten der Zahnraddurchmesser von

dAbtrieb = 6.cm bzw. dAntrieb =d5cm:

. dAbtrieb _ 6
ty = = - 6.3
dAntrieb 5 ( )
Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des Zahnradgetriebes zu
ny 1 5)
G = — = — = —, 6.4
z(s) wr i, 6 (6.4)

Walzenpaar

Die Walzen tubertragen ihre Umfangsgeschwindigkeit auf den MAG-Streifen. Da das
Zahnrad des Abtriebs auf der Welle der Walze sitzt, dreht die Walze mit der Drehzahl
nyz. Wird die Drehzahl durch die Umfangsgeschwindigkeit der zu regelnden Walze W2
ausgedriickt, ergibt sich die Gleichung

ng = rdw (6.5)

mit dem Walzendurchmesser dyy = 6 cm. Die Querdehnung lasst sich nach Gl. 5.5 aus-

driickt iiber die Geschwindigkeiten v; und vy zu

gg=1- (ﬁsin (Z (1 —Cy) + arccos (Wf—’_\l/g;i_l)) C$)> (6.6)
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definieren. Somit gilt fiir die Ubertragungsfunktion

(1— (ﬁsin (’T (1 —C;) + arccos (WJFZ(EZZI)> -C ))) wdw
4 T VoW T
G (s) = Lt = .

nz V2

(6.7)
Es gilt im Folgenden zu untersuchen, inwiefern eine Variation der Parameter, wie die
Walzengeschwindigkeiten oder der materialabhéngige Korrekturfaktor, die Stabilitit des

Regelkreises beeinflusst.

6.2. Reglerauslegung und Stabilitatsanalyse des

Regelkreises

Nachdem im vorherigen Kapitel die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Systemglieder
identifiziert wurden, gilt es nun die Gesamtiibertragungsfunktion des offenen Regelkreises
nach Gl. 3.8 aufzustellen. Fiir die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke folgt aus der
Reihenschaltung der Ubertragungsglieder aus Kap. 6.1 nach Abb. 6.1:

Gw (s)
(TmS + 1)(TeS + 1)iPiZ

Gs(s) =Gu(s)-Gp(s)-Gz(s)-Gw(s) = (6.8)

Um das vereinfachte Nyquist-Kriterium anwenden zu kénnen, wird integrierendes Verhal-
ten vorausgesetzt, was iiber den Faktor 1/s ausgedriickt wird. Da dieser in der Ubertra-
gungsfunktion der Strecke fehlt, wird ein Regler mit integrierendem Verhalten benétigt.
Fiir den Prifstand wird ein PI-Regler ausgewéhlt. Dieser kombiniert die Eigenschaften
der schnellen Reaktion des P-Gliedes und der exakten Ausregelung durch den I-Anteil.
Gegeniiber einem PID-Regler ist der PI-Regler einfacher fiir einen stabilen Regelkreis zu
parametrieren und somit leichter an verschiedene Regelstrecken anzupassen [27]. Das ist
fiir die Verwendung unterschiedlicher Gelege sinnvoll, falls sich durch deren Materialver-
halten das Reglerverhalten dndert. Die Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers definiert

sich allgemein zu

Grls) = Kp (1 + Tjﬁ) (6.9)

mit dem Verstarkungsfaktor Kp und der Nachstellzeit T [45]. Die Nachstellzeit be-
stimmt, wie stark die zeitliche Dauer der Regelabweichung in die Regelung eingreift [27].
Die Wirkung des Verstiarkungsfaktors und der Nachstellzeit auf die Sprungantwort des
Reglers ist der Abb. 6.3 zu entnehmen.
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TN TN ¢

Abbildung 6.3.: Sprungantwort eines PI-Reglers [46]

Mit der Ubertragungsfunktion des Reglers kann nun die Gesamtiibertragungsfunktion
des offenen Regelkreises ermittelt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die

konstanten Faktoren Gp(s), Gz(s) und Gy (s) zusammengefasst:
G1 (S) = GP(S) . Gz(s) : Gw(s) (6.10)

Da die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Teilglieder unabhingig von s sind, folgt

G1(s) = Gy. Fiir die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises ergibt sich die Gleichung

Go(s) = Gle <1 + T]l\rs) (Tms T 1)1(T88 T 1). (6.11)

Mithilfe dieser Ubertragungsfunktion wird nun iiber das vereinfachte Nyquist-Kriterium
die Stabilitdt des Regelkreises untersucht. Dazu wird die Ortskurve bzw. der Frequenz-
gang der Funktion betrachtet. Im ersten Schritt wird die Substitution s = iw eingefiihrt.
Die Funktion ist anschlieffend in den Real- und Imaginérteil zu zerlegen. Die folgende
Herleitung der Ortskurvendarstellung wird an dieser Stelle lediglich verkiirzt dargelegt
und ist in Anhang A.7 ausfithrlich nachzuvollziehen. Die Gl. 6.11 wird zunéchst ausmulti-
pliziert, auf einen Nenner gebracht und der Bruch anschliefend in Real- und Imaginéarteil
zerlegt. Daraus folgt die Gleichung

Thiw +1
—wQ(TmTN + TeTN) + i(TNw — T T Thwd’

Gg(iw) = GlKP (6.12)

Im néchsten Schritt wird die Gleichung um das konjugiert komplexe des Nenners er-
weitert, um die imagindre Einheit ¢ aus dem Nenner zu entfernen. Nach einigen Um-

formschritten und der Zerlegung in Real- und Imaginérteil ergibt sich schliellich die
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Gleichung

—w?TN (T + Te — Ty + W?TNTTe)
(TmTN + TETN>2 + (TNw — TmTeTNWB)2
Tnw(w*(TpTo — T Ty — ToTw) — 1)
(TmTN —+ TeTN)2 —+ (TNw — TmTeTNw3)2 '

Go(iw) = G1pr4
(6.13)

+i-G1Kp 7
w

Mithilfe der Gl. 6.13 lasst sich nun die die Stabilitdt des Regelkreises iiber die Ortskur-
vendarstellung ermitteln. Dazu wird der Imaginérteil fiir verschiedene Frequenzen iiber
dem Realteil aufgetragen. Durch iterative Untersuchungen des Frequenzgangs und der
Reglerparameter im Priifstand haben sich Kp = 1 und Ty = 5 (Sekunden) als zweck-
méfig ergeben. Die Abb. 6.4 zeigt die Ortskurve fiir ein Intervall der Kreisfrequenz von
w = [0, 300] Hz. Weitere Parameter der Ubertragungsfunktion sind ebenfalls der Graphik
zu entnehmen. Die Geschwindigkeit wurden fiir eine maximale Langsdehnung von 20 %
angenommen, da diese oberhalb der untersuchten Geschwindigkeit liegt und in diesem
Bereich eine hohere Neigung zur Instabilitdt vermutet wird. Eine Variation beispielswei-
se der Fordergeschwindigkeit oder des Korrekturfaktors fiir ein triaxiales MAG bringt
lediglich geringe Anderungen der Ortskurve mit sich, weshalb die Aussage dieser Gra-

phik auf alle im Folgenden verwendeten Versuchsparameter erweiterbar ist.

Das vereinfachte Nyquist-Kriterium besagt, dass ein Regelkreis stabil ist, wenn der kri-
tische Punkt (-1/0) links der Ortskurve in Richtung zunehmender Frequenzen liegt. Der
Darstellung ist zu entnehmen, dass die Ortskurve sich aus dem negativen Bereich kom-
mend dem Punkt (0/0) anndhert. Somit liegt der kritische Punkt wie gefordert links der
Ortskurve und der Regelkreis ist stabil. Es gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass diese Be-
rechnung keine exakte Aussage zuldsst und die Stabilitdt daher iiber Versuche in Kap. 7

zu evaluieren ist.
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Abbildung 6.4.: Ortskurve der Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich w = [0, 300] Hz

6.3. Realisierung der Regelung mittels TwinCAT

Nachdem in Kap. 6.2 der Regelkreis fiir die vereinfachte GDU hergeleitet wurde, wird
in diesem Kapitel die Implementierung in den Priifstand erldutert. Dafiir wird zunéchst
die Antriebssteuerung, die in der Automatisierungssoftware TwinCAT realisiert ist, in
ihrer Funktionsweise dargelegt. Anschlielend folgt eine Beschreibung notwendiger Ein-
gangsparameter des Reglers innerhalb der Antriebssteuerung sowie der Implementierung

in die Antriebssteuerung. Das Programm ist dem elektronischen Anhang zu entnehmen.

Die Antriebssteuerung ermoglicht drei Betriebsarten des Priifstands. Zur Untersuchung
der Funktionsweise der Néhfadendetektion kénnen die Walzenpaare ohne Geschwindig-
keitsdifferenz betrieben werden. Dafiir kann auf der Benutzeroberfliche, die in Abb. 6.5
dargestellt ist, die Fertigungsgeschwindigkeit v vorgegeben werden. Wird die Geschwin-
digkeit v9 ebenfalls angegeben und ist diese grofer als vy, bewegen sich die Walzenpaare
W2 und W3 nach dieser Vorgabe. Der dritte Modus, der die Regelung abbildet, l4sst
sich iiber die Eingabe eines Kriimmungsradius r sowie den aktivierten Schalter Regelung

starten.
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| Kriimmungsradius: 2000 mm ‘ _ | ERROR-ID: 0 ‘ ‘ Position zurlicksetzen ‘

| Verfahrweg: 0.00 mm ‘ ‘ ‘Werte in CSV-Datei schreiben

Fertigungsgeschwindigkeit: 10 mm/s Freigabe Achsen

START ‘ Python Skripte starten

| v_2 Vorgabe manuell: 0 mmi/s ‘

HALT

STOP

Reset |

Abbildung 6.5.: Benutzeroberflache der Antriebssteuerung

Damit die Umfangsgeschwindigkeit der Walzen jener der Benutzeroberfliche entspricht,
muss ein Skalierungsfaktor errechnet werden. Dieser wird mit der inkrementellen Dreh-
winkeldnderung des Encoders (Drehwinkelgeber) multipliziert, um die Umfangsgeschwin-
digkeit der Walzen zu berechnen. Der Faktor errechnet sich aus dem Quotienten der zu-
riickgelegten Strecke am Walzenumfang bei einer Motorumdrehung und der Auflésung
des Drehgebers. Die Strecke ergibt sich, nach dem in Abb. 6.2 dargestellten Antriebss-
trang, aus den Ubersetzungen des Planeten- und Zahnradgetriebes multipliziert mit dem

Umfang der Walze.

215228? =5,99-107° (6.14)
Weitere Funktionen auf der Benutzeroberfliche der Antriebssteuerung sind das zuriick-
setzen des Verfahrweges, der Start der Programme zur Néhfadendetektion und das Spei-
chern der in jedem Steuerungszyklus geschriebenen Dehnungs- und Geschwindigkeits-

werte in eine CSV-Tabelle.

Einbindung des Reglers

Wenn der Regelmodus aktiviert ist, vergleicht der Regler die nach GIl. 5.5 berechnete
Solldehnung mit der aus dem Programm zur Nidhfadendetektion errechneten aktuellen
Dehnung im Umformbereich. Entsprechend der Abb. 6.3 berechnet das Programm die
Systemantwort. Diese wird anschliefend in die Walzengeschwindigkeit vy zuriickgerech-

net. Dazu wird die Gl. 6.6 umgestellt:

cos (((15)/ﬁ)c£”/4)(1c“) VW — W
14 —

(6.15)

V2 = V1
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Neben der Nachstellzeit und dem Verstiarkungsfaktor bendtigt der Regler in TwinCAT
weitere Parameter. Die Zykluszeit zur Ausfithrung des Reglers wird der Zykluszeit der
Antriebssteuerung mit 20 ms gleichgesetzt. Demgegeniiber steht eine variierende Pro-
grammlaufzeit der Nédhfadendetektion von ca. 200-300 ms, sodass der Regler nach circa
jeder zehnten bis fiinfzehnten Berechnung der Systemantwort einen neuen Istwert der
Dehnung zugefithrt bekommt. Dieses hat den Nachteil, dass der Regler schneller auf
Anderungen reagieren kénnte und somit die Dehnungséinderung bei schnellerer Messung
feiner anpasst. Lediglich bei sehr starken Schwankungen der Dehnung fithrt die l&ingere
Berechnungszeit des Programms zu einer Verminderung der Neigung zur Reglerinstabi-

litdt, da dieser mehr Zeit hat, den Istwert an den Sollwert anzundhern.

12.5

12.0 —

11.5
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gq | 0]

Abbildung 6.6.: Verlauf der Walzengeschwindigkeit v2 {iber der Querdehnung e, bei einer
Fordergeschwindigkeit v1 = 10 mm/s

Aufler der Zykluszeit benotigt der Regler eine Ober- und Untergrenze der Systemant-
wort. Diese werden anhand der Abb. 6.6 ermittelt, da die Systemantwort nach GI. 6.15 in
die Walzengeschwindigkeit vo umgerechnet wird. In der Graphik ist die Walzengeschwin-
digkeit iiber der Querdehnung fiir eine Fordergeschwindigkeit v;1 = 10 mm/s dargestellt.

Ihr ist zu entnehmen, dass die Geschwindigkeit vg bei 30 % Querdehnung ihr Maximum
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hat. Dieser Wert wird daher als Maximum der Systemantwort festgelegt. Fiir das Mini-
mum wird die Hélfte der Solldehnung als Grenze gewédhlt. Damit wird verhindert, dass
bei Verringerung der Geschwindigkeit durch den Regler, aufgrund zu hoher gemessener
Dehnung, diese zu stark abgebremst wird und ein Heraustreten des Streifens aus der

Ebene hervorgerufen wird.

In diesem Kapitel wurde ein PI-Regler fiir den Priifstand identifiziert, dessen Parameter
auf Grundlage des in Kap. 5.1 entwickelten Modells angepasst wurden. Zudem wurde die
Implementierung des Regelkreises in die Anlagensteuerung und damit in den Priifstand
erldutert. Im Folgenden gilt es nun durch Versuche herauszufinden, inwiefern die Mo-
dellbildung das Materialverhalten abbildet und ob beziehungsweise in welchen Grenzen

der Regler verwendbar ist.



[ Test des Priufstands

In Kap. 4.4 wurde das Programm zur Detektion von Néhfiden auf MAG bzw. deren
Abstandsvermessung beschrieben. Anschlieflend wurde in Kap. 5.1 ein Modell zur Be-
schreibung einer vereinfachten GDU und insbesondere zur Beschreibung der Material-
dehnung anhand geometrischer Parameter entwickelt. Das Programm und das Modell
wurden in Kap. 5.2 in einem Priifstand realisiert. Abschlieend wurde in Kap. 6 ein Re-
gelkreis entwickelt, der mithilfe eines Vergleichs der Dehnungen aus dem Modell und der
Bildauswertung eine qualitétsgesicherte Preformherstellung, iiber eine Anpassung der
Walzengeschwindigkeit vo, gewédhrleisten soll. Diese Bestandteile des Priifstands werden
in den folgenden Kapiteln auf Funktionalitdt hin untersucht.

Zunéchst wird fiir die nachfolgenden Versuche eine Auswahl fiir die Prozessparame-
ter Kriitmmungsradius und Fordergeschwindigkeit getroffen. Im ersten Versuch wird das
Bildverarbeitungsprogramm zur Nahfadendetektion iiber eine manuelle Vergleichsmes-
sung auf Genauigkeit iiberpriift. Zusatzlich wird in Anhang A.8 {iber einen weiteren
Genauigkeitstest an einem ringférmigen Streifen untersucht, ob eine Periodizitat in den
Messwerten bei mehrfacher Detektion feststellbar ist. AnschlieBend wird ausgewertet,
inwiefern die Nahfadendetektion durch die Férdergeschwindigkeiten beeinflusst wird. Im
dritten Versuch wird eine Bewertung der Modellgenauigkeit vorgenommen. Die letzte
Versuchsreihe untersucht den Regelkreis im Priifstand. Es werden, durch eine Variation
der Fordergeschwindigkeit und des Kriimmungsradius, die Regelabweichung sowie die
Grenzen der Regelbarkeit des Prozesses unter Betrachtung der Vermessungsgenauigkeit
ermittelt und beschrieben.

Es hat sich gezeigt, dass der Streifen zwischen Speicher und W1, aufgrund der fehlenden
vertikalen Einspannung im Speicher, deutlich aus seiner Ebene heraus wolbt. Da die
Auswertung an der ersten Kameraposition zudem keine Prozessrelevanz besitzt, wird

diese nicht weiter verfolgt.
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7.1. Determination der variablen

Prozessparameter

Aus den Tab. 2.1 und 2.2 sind die verwendeten MAG und gewéhlten Prozessparameter
bekannt. In den Versuchen ab Kap. 7.3 werden fiir die Untersuchungen die Férderge-
schwindigkeit v; sowie der Kriimmungsradius r variiert. Es erfolgt eine Untersuchung an
drei exemplarischen Geschwindigkeiten und Radien. Zur Auswahl sinnvoller Radien wird
zundchst die Dehnung aus Gl. 5.5 in Abhédngigkeit vom Radius nach dem hergeleiteten
geometrischen Modell aufgetragen. Der Zusammenhang ist in Abb. 7.1 dargestellt.
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Abbildung 7.1.: Zusammenhang von Querdehnung und Kriimmungsradius fiir das biaxiale
MAG mit Toughener

Um ein breites Spektrum abzudecken, werden drei Spantradien aus dem unteren, mittle-
ren und hoéheren Dehnungsbereich gewéhlt. Diese entsprechen jeweils dem Rumpfradius
eines Verkehrsflugzeugs. Fiir den mittleren Radius werden 1980 mm ausgewéhlt, was dem
Radius im oberen Rumpfbereich eines Airbus A320 entspricht [47]. Der geringste Radi-
us wird zu 1140 mm gewéhlt und gleicht dem Rumpfdurchmesser des Embraer ERJ-145
[48]. Dessen Rumpf ist ebenso wie der der Boeing B777 kreisrund und besitzt somit nur

einen Radius [48][49]. Der Rumpfradius der Boeing B777 betragt 3100 mm [49]. Die sich
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aus den Radien und den Prozessparametern aus Tab. 2.2 ergebenden Dehnungswerte sind
der Tab. 7.1 zu entnehmen. Aus GI. 2.6 folgt unmittelbar die Geschwindigkeitsdifferenz
bzw. Langsdehnung.

Material | Krimmungsradius | Geschwindigkeitsdifferenz | Querdehnung
1140 mm 14 % 12,42 %
Biax 1980 mm 7,61 % 5,82 %
3100 mm 4,73 % 3,44 %
1140 mm 14 % 9,1%
Triax 1980 mm 7,61 % 4.3%
3100 mm 4,73 % 2,55 %

Tabelle 7.1.: Zusammenhang ausgewéhlter Prozessparameter

Als Fordergeschwindigkeiten werden 10 mm/s, 25 mm/s, 100 mm/s untersucht. Wahrend
25 mms/s eine praktische Fordergeschwindigkeit in der Protec-Anlage des DLR ist, wer-
den zusétzlich eine héhere Geschwindigkeit zur Ermittlung der Prozessgrenzen sowie

eine niedrige Geschwindigkeit, die zuverlissige Messwerte sicherstellt, ausgewéhlt.

7.2. Manuelle Vergleichsmessung

Um in spéteren Auswertungen die Reglergiite bewerten zu kénnen, bedarf es der Kennt-
nis der Messgenauigkeit des Messprogramms. Zur Ermittlung der Messgenauigkeit ist
es notwendig, eine Vergleichsmessung durchzufiithren. Versuche mit GOM-Software lie-
ferten aufgrund fehlender eindeutig wiedererkennbarer Konturen auf dem MAG keine
verwertbaren Ergebnisse. Da auch keine weitere Software diese Aufgabe in addquater

Weise zu leisten vermochte, wird ein manueller Vergleich durchgefiihrt.

7.2.1. Versuchsdurchfiihrung

Zunéchst wird ein Materialstreifen bei konstanter Walzengeschwindigkeit und ohne Ge-
schwindigkeitsdifferenz der Walzenpaare durch den Priifstand gefithrt. Fiir die Forder-
geschwindigkeit werden 10mm/s untersucht. Bei hoheren Geschwindigkeiten kommen
prifstandsbedingte Fehlereinfliissse, durch beispielsweise vertikale Positionsschwankun-
gen des Steifens und damit Anderungen der abgebildeten Nihfadenbreite durch lange
Belichtung, hinzu. Da diese im realen Fertigungsprozess optimierbar sind (z.B. Positi-
onsregelung des Materials), werden sie durch eine niedrige Prozessgeschwindigkeit mini-

miert.
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Im Bereich zwischen W1 und W2 wird analog zur Abb. 7.2 die Nahfadendetektion aus-
gefithrt. Es werden die Fadenabstinde sowie die Kamerabilder zur Programmlaufzeit
mit den eingezeichneten Abstdnden gespeichert. Anschliefend wird in den Bildern der
Abstand der Niahfiden manuell zwischen den Faden vermessen, fiir die das Programm
einen Abstand berechnet hat. Dazu werden in einem Bilddarstellungsprogramm (Irfan-
View) die Absténde in Pixeln vermessen und anschliefend iiber den vom Programm

verwendeten Abbildungsmafistab in eine metrische Lange umgerechnet.

Wl 80mm W2 WS

80mm

Abbildung 7.2.: Versuchsaufbau der Vergleichsmessung mit Messbereich

7.2.2. Ergebnisse und Auswertung

Die Abb. 7.3 zeigt die Nahfadenabstdnde von zwolf konsekutiven Bildern. Diese sind in
einem zeitlichen Abstand von ca. 5s aufgenommen, um einen Vergleich an unterschied-
lichen Positionen des Streifens zu gewéhrleisten. Die Zeit entspricht ca. 5 cm Verfahrweg
des Streifens. Dargestellt sind die Mittelwerte der Nahfadenabstdnde der Bilder fiir die
manuelle Messung und die Programmmessung sowie die einfachen Standardabweichun-
gen.

Zunéchst fallt auf, dass der Abstand der Mittelwerte der Nahfadenabstinde beider Mess-
methoden in jedem Bild im Maximum 0,06 mm betrigt. Bei einer detektierten Anzahl
von acht Abstédnden fiir Bild 11 und einen Abbildungsmafistab von 90 Pixel/cm ent-
spricht dieses einer Abweichung von je einem Pixel bei vier Abstdnden. Da in einigen
Bildern weniger Absténde detektiert wurden, verringert sich dort die Anzahl auf unter
vier. Der Unterschied, der zudem nur knapp iiber einem Prozent (bezogen auf den Refe-
renzabstand von 5 mm) liegt, wird auf Messunterschiede aufgrund der bereits in Kap. 4.4

erlduterten Nahfadenbreite von mehr als einem Pixel zuriickgefiihrt.
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Abbildung 7.3.: Vergleich der Niahfadenabstinde von manueller Messung und

Programmmessung

Zwar liegen die Mittelwerte im Vergleich zwischen manueller Messung und Programm-
messung nah beieinander, jedoch schwanken diese iiber die verschiedenen Bilder um bis
zu 0,6 mm. Dieses ist auf die nicht optimale Férderung des Materials zuriickzufiihren.
Auch bei exakter Einfithrung des Streifens ist es auf Dauer nicht moglich ohne Differenz-
geschwindigkeit den Streifen vollstdndig straff zu fordern. Der Streifen tritt aus seiner
urspriinglichen Ebene heraus und verringert bzw. vergréflert seinen Abstand zur Kame-
ra. Da eine Kalibrierung des Abbildungsmafistabs zu Programmlaufzeit nicht moglich
ist, dndert sich somit auch der gemessene Nihfadenabstand. In Abb. 7.4 ist die An-
derung des Abstands zwischen Kamera und Streifen deutlich durch eine Anderung der
Néhfadenabstédnde sowie des Abstands zwischen dem Bildrand und der untersten Naht
erkennbar. Aus der Abbildung geht zudem die erwéhnte Zunahme der Nihfadenbreite
sowie Abnahme der Anzahl detektierter Abstédnde, aufgrund der Beleuchtung und resul-
tierender Reflexionen, hervor.

Aus dem Auswertungsgraphen 7.3 geht weiterhin hervor, dass die Standardabweichungen

beider Messmethoden korrelieren. Dieses wird ebenfalls auf die Nahfadenbreite zuriick-
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gefithrt. Ahnlich wie das Programm wird auch bei manueller Positionierung der Abstén-
de eine mittige Position auf dem Néhfaden gewéhlt. Aufgrund der erkennbaren hohen
Genauigkeit der Linienpositionierung auf der Naht in Abb. 7.4 folgen daraus &hnliche

Messwerte in beiden Methoden.

Abbildung 7.4.: Nihfadendetektion mit Bereich sichtbarer Anderung des Streifenabstands zur
Kamera

Verglichen mit der manuellen Auswertung unterscheidet sich die Programmmessung hin-
sichtlich der Positionsgenauigkeit kaum. Variationen der Messwerte wurden auf Beleuch-
tungseinfliisse und Prozessungenauigkeiten bei der Straffung des Materials zuriickge-
fiihrt. Da durch das Programm zudem eine automatisierte und deutlich schnellere Mes-
sung erreicht wird, ist die Programmmessung beziiglich der Positionierung der Linien

einer manuellen Auswertung vorzuziehen.

7.3. Auswirkung der Fordergeschwindigkeit auf die

Nahtabstandsmessung

Nachdem in Kap. 7.2 eine Aussage iiber die Positionsgenauigkeit der Ndhfadendetektion
getroffen wurde, wird in diesem Kapitel der Stichprobenumfang der Absténde je Bild
untersucht, um eine Aussage iiber die statistische Reprasentativitit der Mittlung zu
treffen. Ein minimaler Stichprobenumfang ist notwendig, um die Auswirkungen des in

Abb. 4.7 dargestellten Effekts der variierenden Néahfadenbreite zu verringern.

7.3.1. Versuchsdurchfiihrung

Fiir den Versuch wird der Priifstandsaufbau aus Abb. 5.4 gewéhlt. Das biaxiale MAG
wird dafiir zu einem 2 m langen Streifen verkiirzt, dessen Enden mit Klebeband verklebt

werden. Uber die ergéinzte Aluminiumrolle wird der Ring gespannt, um ein vertikales
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Absinken im Versuch durch die Gewichtskraft zu verhindern. Die Né&hfaden detektiert
die Kamera zwischen W1 und W2. Das Prinzip des Priifstandaufbaus ist in Abb. 7.5 dar-
gestellt. Zum Startzeitpunkt der Messung befindet sich die Klebebandverbindung unmit-
telbar hinter der Kamera, um die maximale ungestorte Auswertungsstrecke von einem
Umlauf zu erméglichen. Die Fordergeschwindigkeit wird zwischen 10 mm/s, 25 mm/s,
50mm/s und 100 mm/s variiert. Wahrend der Messung wird zur Programmlaufzeit die
Anzahl der detektierten Abstiande in jedem Bild berechnet. Diese werden anschlieend

fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten gemittelt.

300 mm ‘ 160 mm

Abbildung 7.5.: Versuchsaufbau der periodischen Messung

7.3.2. Ergebnisse und Auswertung

In Abb. 7.6 sind die Mittelwerte der Anzahl detektierter Néhfédenabsténde fiir einen
Priifstandumlauf des Streifens bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten dargestellt. Auf-
grund der kurzen Umlaufdauer sind bei der Geschwindigkeit von 100 mm/s zwei Umléu-
fe gemittelt. Weiterhin sind die einfache Standardabweichung vom Mittelwert sowie das
Maximum detektierbarer Abstédnde aufgrund der Grofle des Bildausschnitts abgebildet
(s. Kap. 5.3).

Die mittlere Anzahl detektierter Nahfaden fallt von acht bei 10mm/s fast linear auf
unter vier bei 50 mm/s. Bei noch hoherer Geschwindigkeit nimmt sie wieder auf tiber
sechs Linien zu. Gleichzeitig zur Abnahme der Anzahl steigt die Standardabweichung
von ca. 1,4 auf 2,2 Abstande. Fiir die Fordergeschwindigkeit von 100 mm/s sinkt auch
sie wieder auf knapp 1,7 Abstinde.
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Abbildung 7.6.: Anzahl detektierter Nahfadenabstdnde bei unterschiedlichen
Férdergeschwindigkeiten

Die Abnahme der Anzahl detektierter Abstdnde und Zunahme der Standardabweichung
ist insbesondere auf ein ,Verschwimmen® des Pulverbinders zuriickzufithren. Der Pul-
verbinder, der im Fertigungsprozess nach Erwidrmung und anschlieBender Aushirtung
der Fixierung der Preform dient, wird aufgrund der zu langen Belichtungszeit des Bildes
verzerrt. Dadurch wird er wie in Abb. 7.7a als Linie dargestellt. Dieser Effekt ist bereits
in Abb. 7.4 ansatzweise erkennbar und verstirkt sich mit zunehmender Geschwindig-
keit. Die Linien des Pulverbinders behindern die Kantenerkennung, indem diese selbst
als Kanten identifiziert werden. Das fiihrt im einfachen Fall dazu, dass eine Naht nicht
detektiert wird, weil sie sich nicht eindeutig als Kante gegeniiber dem Pulverbinder her-
vorhebt. Im inakzeptablen Fall wird die Linie des Pulverbinders als Naht detektiert, was
in einem falschen Messwert resultiert.

Wird die Geschwindigkeit weiter erhéht, nimmt die durchschnittliche Anzahl detektier-
ter Linien wieder zu bzw. die Standardabweichung ab. Aufgrund der konstanten Belich-
tungszeit legt der Pulverbinder innerhalb eines Bildes einen gréfleren Weg zuriick, was
in einer kiirzeren Belichtungsdauer an jeder Position miindet. Diese Belichtungsdauer ist

in Kombination mit der geringen Objektgrofie bei einer Geschwindigkeit von 100 mm/s
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an jeder Pixelposition zu gering, um den Binder deutlich von den Fasern hervorzuheben
[50]. Der Polfilter unterstiitzt diesen Effekt, da er einen Transmissionsgrad von 42 %+2 %
besitzt und somit 58 % der einfallenden Strahlungsleistung absorbiert oder reflektiert.

Die geringe Belichtung des Binders ist in Abb. 7.7b erkennbar.

(a) Ndhfadentdektion bei 50 mm/s (b) Néhfadentdektion bei 100 mm/s

Abbildung 7.7.: Auswirkung der Pulverbinderbelichtung auf die Nahfadendetektion bei
50mm/s und 100 mm/s

Insgesamt wird die Detektionsrate insbesondere im niedrigen Geschwindigkeitsbereich
mit durchschnittlich acht von zehn moglichen Nahfadenabstdnden als ausreichend be-
wertet. Auch bei einer sehr hohen Geschwindigkeit von 100 mm/s ist die Detektion ro-
bust. Nicht detektierte Linien resultieren hauptsachlich aus einem Verschwimmen der
Néhfdden in vertikaler Richtung aufgrund von Positionsschwankungen des Streifens bei
der Forderung im Priifstand. Die Verzerrung des Pulverbinders beeinflusst die Detektion
vor allem im mittleren Geschwindigkeitsbereich von 50 mm/s so stark, dass eine fehler-
freie Detektion nicht garantiert werden kann. Aus diesem Grund werden im Folgenden
lediglich die Geschwindigkeiten 10 mm/s, 25 mm/s und 100 mm/s untersucht.

Als weiteres Ergebnis dieser Untersuchung wird eine minimal zu detektierende Anzahl
an Nihfadenabstédnden vorgegeben. Wird diese nicht erreicht, wird vom Programm keine
neue Dehnung an die Regelung iibermittelt. Da es sich bei der Detektion statistisch um
ein nicht-zufélliges Auswahlverfahren handelt und der Auswahlprozess somit weder kon-
trollierbar noch mit statistischen Modellen beschreibbar ist, gibt es keine theoretische
Grundlage fiir einen représentativen Stichprobenumfang [51]. Das Minimum wird daher
auf drei zu detektierende Abstdnde definiert, was etwa einem Drittel vom Maximum

entspricht.

77
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7.4. Uberpriifung des geometrischen Modells

In Kap. 5.1 wurde ein geometrisches Modell fiir die GDU aus statischen Priifverfahren
zur Verscherung von MAG entwickelt. Dazu wurde eine Formel hergeleitet, welche die
Dehnung in Abhéngigkeit der variablen Prozessparameter Korrekturfaktor (Material),
Kriimmungsradius und Fordergeschwindigkeit beschreibt. Dieses Kapitel untersucht bei-
spielhaft am biaxialen MAG die sich einstellende Dehnung im Priifstand bei Vorgabe des
Radius und der Fordergeschwindigkeit. Dabei wird der Fokus zum einen auf die erwarte-
te Dehnung aus dem Modell gelegt und zum anderen auf den Vergleich der gemessenen

Dehnung vor und nach W2, um eine Aussage tiber den Verlauf der Verscherung zu treffen.

7.4.1. Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau mit Abnahme der Streifenbreite zwischen W1 und W2 ist prinzi-
piell in Abb. 7.8 dargestellt. Es wird ein biaxialer MAG-Streifen mit 3100 mm Lénge
untersucht. Das erste Walzenpaar wird mit der Fordergeschwindigkeit v; angetrieben.
Gegeniiber v; werden die Walzenpaare W2 und W3 mit einer erhéhten Geschwindigkeit
vg betrieben, die sich nach Gl. 2.5 direkt aus einem vorgegebenen Kriimmungsradius
berechnet. Die Ndhfadenabstdnde werden im Bereich der Umformung zwischen W1 und
W2 sowie, zum Vergleich, unmittelbar hinter W2 ausgewertet. Die drei Prozessparameter

des Kriimmungsradius und der Fordergeschwindigkeit werden entsprechend der Werte

fiir das biaxiale Gelege aus Tab. 7.1 miteinander kombiniert.

W1 W2 W3

Abbildung 7.8.: Versuchsaufbau der Néhfadendetektion bei Differenzgeschwindigkeit der

Walzenpaare

7.4.2. Ergebnisse und Auswertung

Aufgrund der Menge an Messergebnissen werden in diesem Kapitel lediglich exemplari-
sche Auswertungen gezeigt, die erkennbare Aussagen der Versuche deutlich darstellen.

Alle nicht gezeigten Graphen sind im Anhang A.10.2 aufgefiihrt.
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In der Abb. 7.9 ist der Verlauf der vom Programm gemessenen Dehnung iiber dem Ver-
fahrweg des Streifens fiir eine Fordergeschwindigkeit von 10 mm/s sowie einen Kriim-
mungsradius von 1980 mm dargestellt. Die Dehnung wurde im Umformbereich zwischen
W1 und W2 gemessen. Weiterhin sind der berechnete Dehnungswert aus dem Modell
sowie der Mittelwert aus den Messwerten nach einem Anfahrweg von 200 mm einge-
zeichnet. Der Anfahrweg wird bei der Mittelung nicht betrachtet, da sich die Dehnung
zunéchst, aufgrund der geschwindigkeitsdifferenzfreien Einfithrung des Streifens in den
Priifstand, sukzessive einstellt. Er wird als (aufgerundeter) Wert definiert, bei dem die

gemessene Dehnung erstmals die mittlere gemessene Dehnung iiberschreitet.

= Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 200 mm
12
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Abbildung 7.9.: Dehnungsverlauf fiir v1=10mm/s und r=1980 mm zwischen W1 und W2

gemessen

Der Anfahrweg variiert zwischen den Versuchen im Bereich von 200-400 mm, wobei er
insbesondere bei den Messungen hinter dem Umformbereich bzw. nach W2 in Richtung
400 mm tendiert. Der bereits von Borgwardt et al. kalkulierte Anfahrweg von 400 mm,
ab dem eine vollstdndig eingesetzte Dehnung vorausgesetzt werden kann, wird somit
bestatigt [22].

Beziiglich der Messwerte ist im Graphen nach dem Anfahrweg eine Schwankung von

+2% erkennbar. Die hochfrequenten Messwertschwankungen resultieren dabei aus der
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Positionsvariation der detektierten Nahfidden, auferund der bereits in Kap. 4.4 erldu-
terten Néahfadenbreite von mehr als einem Pixel. Auflerdem lésst sich eine niederfre-
quente Schwingung mit knapp 200 mm Wellenlénge erkennen, die insbesondere bei einer
gleitenden Mittelung deutlich wird (s. Anhang A.10.2). Die Begriindung wird in einer
Fertigungsabweichung der Walzen vermutet, da sich die Wellenldnge im Bereich des Wal-
zenumfangs von U = 7 - dy = 7w - 60mm = 188, 5 mm befindet. Die These wiirde zudem
die bereits von Neef vermutete Fertigungsabweichung unterstiitzten [41]. AuBlerdem ist
eine Uberlagerung mit einer Schwingung aus der Walzengeschwindigkeit vy anzuneh-
men, da diese ebenfalls mit dhnlicher Wellenldnge schwingt (s. Anhang A.10.2). Zwar
sind die Schwingungsamplituden nach der Mittlung sehr gering, jedoch betragen diese
bei Betrachtung einzelner Messwerte unabhéngig von der Fordergeschwindigkeit bis zu
+1mm/s. Sie resultieren aus der inneren Regelung des Antriebs. Einzelne starke Mess-

abweichungen im Graphen lassen falsche Nahfadendetektionen vermuten.

Abbildung 7.10.: Ndhfadendetektion fir v1=100 mm/s und r=1140 mm

Der Vergleich der Mittelwerte aus der Messung und dem Modell zeigt eine Differenz
von 0,39 %, was als gute Naherung an das Modell angesehen wird. Auch bei hoheren
Geschwindigkeiten ldsst sich diese geringe Differenz bestétigen (s. Anhang A.10.2). Le-
diglich bei gleichzeitig hoher Dehnung bzw. geringem Radius und hoher Geschwindigkeit

weicht das Modell stéarker von der Messung ab und auch die Messwertausschldge nehmen
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deutlich zu. Die Ursache ist in Abb. 7.10 dargestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen,
dass unterhalb der Néhfdden eine starke Reflexion auftritt. Wie in Kap. 2.2.1 erldutert,
gleiten bei der Verscherung die UD-Lagen aufeinander ab. Dieser Mechanismus wird
durch die Verndhung behindert, weshalb sich die Fasern wolben und Falten bilden. Da
die Beleuchtung oberhalb des Geleges angebracht ist, scheint sie auf die obere Halfte
der gewolbten Fasern zwischen zwei Néhfdden. Diese Reflexionen fithren schliellich zu
einem mangelnden Kontrast gegeniiber den Néahfidden, was in einer falschen Liniende-
tektion miindet. Auch bei niedrigeren Geschwindigkeiten ist dieser Effekt erkennbar. Er
beeinflusst die Detektion jedoch nur in geringerem Mafle, da bei niedriger Geschwindig-
keit die Faserkonturen durch hoéhere Bildschérfe besser identifizierbar sind. Dieses fiihrt

zu einer besseren Differenzierung der Kanten durch die Hough-Transformation.

— Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm

10
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Abbildung 7.11.: Dehnungsverlauf fiir v1=10mm/s und r=1980 mm zwischen W2 und W3

gemessen

In Abb. 7.11 ist die zu Abb. 7.9 analoge Auswertung der Kamera zwischen W2 und W3
dargestellt. Der Vergleich zeigt zunéchst eine Abweichung des Mittelwertes vom Modell
um ca. 2%. Jedoch ist erkennbar, dass der Anfahrweg bei ca. -2% Dehnung beginnt.
Dieses ist auf eine falsche Kalibrierung der Kamera zuriickzufiihren. Der Versatz lasst

sich auch in den weiteren Versuchsauswertungen nachweisen (s. Anhang A.10.2). Wird
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diese Abweichung mit einkalkuliert und der Graph um ca. 2 % verschoben, stimmen auch
die Mittelwerte der hinteren Kamera anndhernd mit dem Modell {iberein. Demnach wird
geschlussfolgert, dass die Verscherung nach dem Messbereich der Kamera zwischen W1

und W2 nicht weiter zunimmt.

7.4.3. Bewertung des Modells und der Umformgenauigkeit

Es hat sich gezeigt, dass der Streifen zunéchst einen Verfahrweg von ca. 200-400 mm
zurilicklegen muss, damit sich eine Dehnung vollstdndig einstellt. Dieser Weg ist insbe-
sondere im Fertigungsprozess beispielsweise eines Spantes zu beriicksichtigen. In Fol-
geuntersuchungen sollte dabei untersucht werden, ob eine Differenzgeschwindigkeit der

Walzen bereits beim Einfiihren der Preform diesen Anfahrweg vermindert.

Bei den Dehnungsmesswerten hat sich eine nennenswerte Schwankung von +2 % ergeben.
Diese wird hauptséchlich auf Fertigungsungenauigkeiten der Walzen und Geschwindig-
keitsénderungen durch die interne Regelung der Antriebe zuriickgefiihrt, jedoch fithren
auch mehrpixelige Nahfadenbreiten und falsche Ndhfadendetektionen zu einer Messwert-
schwankung. Letztere nehmen insbesondere bei einer Kombination von hoher Geschwin-
digkeit und geringem Kriimmungsradius aufgrund von Reflexionen deutlich zu. Es sollte
daher untersucht werden, inwiefern sich diese durch optimierte Beleuchtung, beispiels-
weise mit diffusem Licht, beseitigen lassen.

Weiterhin wurde ermittelt, dass sich im Bereich nach der Suchmaske der Kamera im
Umformbereich (Position s. Abb. 7.10) keine weitere Dehnung einstellt. Es sei jedoch zu
beriicksichtigen, dass lediglich eine Ndherung aufgrund einer fehlerhaften Kamerakali-

brierung erfolgen konnte.

In Bezug auf die Fertigungsprozess lasst sich aussagen, dass eine notwendige Umform-
genauigkeit nicht erreicht wurde, was auf die oben genannten Messwertschwankungen
zuriickzufiihren ist. Dennoch ist festzustellen, dass die Modellvorhersage und die ge-
messenen Mittelwerte fiir alle untersuchten Parameter anndhernd {ibereinstimmen und
eventuelle Abweichungen auf Messstorungen zuriickgefiihrt werden konnten. Eine Vor-
hersage der Umformung durch das Modell lasst sich somit durchfithren. Zudem lasst sich
die Messgenauigkeit durch optimierte Kamera- und Beleuchtungstechnik in Verbindung

mit einer hohen Fertigungsgenauigkeit deutlich erhéhen.
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7.5. Kontinuierliche Umformung mit Regelung

In diesem Kapitel wird die Funktionalitat und Genauigkeit des konzipierten Regelkrei-
ses aus Kap. 6 ausgewertet. Dabei wird der Fokus auf die Ausregelung der vorgegebenen
Dehnung sowie auf die Abweichung gegeniiber dieser gelegt. Zudem wird iiberpriift, ob
sich die ermittelte Stabilitdt nach dem vereinfachten Nyquist-Kriterium bestétigen lésst.
Da in dieser Versuchsreihe erstmals auch ein triaxiales MAG untersucht wird, werden
Aussagen zur Modellgenauigkeit getroffen und Vergleiche mit dem biaxialen MAG gezo-

gen.

7.5.1. Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau wird analog zum vorherigen Kapitel gewéhlt (s. Abb. 7.8). Aller-
dings berechnet sich die Geschwindigkeit vy in dieser Versuchsreihe nicht iiber den vor-
gegebenen Kriimmungsradius, sondern anhand des Reglerausgangs und GIl. 6.15. Der
Regler vergleicht dazu die Istdehnung, die im Bereich der Umformung zwischen W1
und W2 bestimmt wird, mit der Solldehnung, die sich wiederum aus Gl. 5.5 und den
vorgegebenen Prozessparametern errechnet. Die Reglerparameter und konstanten Pro-
zessparameter sind der Tab. 2.2 zu entnehmen. Der Tab. 7.1 sind die Solldehnungen
entsprechend der Kombinationen der beiden Materialien (biax, triax) mit jeweils drei
variierten Kritmmungsradien (3100 mm, 1980 mm, 1140 mm) und Férdergeschwindigkei-
ten (10mm/s, 25 mm/s, 100mm/s) zu entnehmen. Im folgenden Kapitel werden nur
exemplarisch Auswertungen abgebildet. Die Graphen fiir weitere Parameter sind dem

Anhang A.10.3 zu entnehmen.

7.5.2. Ergebnisse und Auswertung

In Abb. 7.12 ist der Dehnungsverlauf eines biaxialen MAG fiir eine Fordergeschwindig-
keit von 10mm/s und einen Kriimmungsradius von 1980 mm dargestellt, der zwischen
W1 und W2 ausgewertet wurde. Auflerdem sind die Solldehnung des Reglers aus dem
Modell sowie die gemittelte Dehnung nach dem Anfahrweg abgebildet. Die Querdeh-
nung ergibt sich nach dem Modell fiir diese Parameter zu 5,82 %. Es ist erneut ein
Anfahrweg erkennbar, der zunéchst mit unter 200 mm Verfahrweg geringer als in den
vorherigen Versuchen erscheint. Bei Betrachtung der Graphen fiir weitere Parameter (s.
Anhang A.10.3) kann jedoch keine eindeutige Verringerung des Anfahrwegs festgestellt
werden.

Ob der Regler seinen Istwert dem Sollwert angleicht, ist aufgrund der hochfrequenten
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Anderung der gemessenen Dehnung insbesondere iiber eine langfristige Auswertung zu
ermitteln. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Solldehnung aus dem Modell und
der Mittelwert der gemessenen Dehnung nach dem Anfahrweg bis auf 0,01 % iiberein-
stimmen. Auch im Vergleich mit Auswertungen weiterer Parameter (s. Anhang A.10.3)
wird iiberwiegend eine geringe Abweichung festgestellt. Aus der geringen Abweichung
im Graphen wird geschlussfolgert, dass die Funktionalitéit des Reglers gegeben ist. Uber
eine vom Regler bestimmte Geschwindigkeitsdifferenz der Walzen wird eine durch das
Progamm gemessene Istdehnung somit der Solldehnung angeglichen. Dennoch ist auch
erkennbar, dass die Messwerte erneut iiberwiegend im Bereich von +2 % um den Modell-
wert schwanken. Die Griinde sind die bereits im vorherigen Kapitel erlduterten Einfliisse
der Nahfadenbreite und Fertigungsungenauigkeit der Walzen, da wiederum Schwingun-
gen mit dhnlicher Wellenldnge auftreten. Diese miissen durch den Regler kontinuierlich

ausgeglichen werden.

= Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 200 mm
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Abbildung 7.12.: Dehnungsverlauf eines biaxialen MAG fiir v1=10 mm/s und r=1980 mm

zwischen W1 und W2 gemessen

Ein weiterer Grund, der zu einem Uberschwingen der Dehnung um den Sollwert fiihrt,
ist die Messzeit des Programms. Auswertungen haben eine durchschnittliche Programm-

laufzeit pro Versuch von 200-300 ms ergeben. Jedoch wurden auch Versuche mit einer
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Durchschnittslaufzeit von deutlich iiber 400 ms gemessen. Es wird vermutet, dass La-
tenzen durch das Betriebssystem die Rechendauer erhéhen, weil Ressourcen fiir interne
Prozesse gebunden werden. Die Rechendauer liegt somit min. 10-15-fach iiber der Zy-
kluszeit des Reglers. Das fiithrt zu einer sukzessiven Verstirkung der Systemantwort
durch das integrierende I-Glied, da sich der Istwert des Reglers zunéchst nicht dndert.
Schliefllich ist die Geschwindigkeits- bzw. Dehnungsdnderung zu stark und das System
schwingt tiber. Eine weitere Auswirkung der langen Rechenzeit ist, dass die dem Reg-
ler iibergebene Istdehnung nicht der aktuellen Dehnung entspricht. Bei Ubermittlung
der Dehnung vom Bildverarbeitungsprogramm an die Anlagensteuerung ist bereits die
Programmrechenzeit, seit der Bildaufnahme der Kamera, vergangen. Auch dieser Effekt
unterstiitzt das Schwingen des Systems. Dennoch kann der Regler insgesamt als stabil
bezeichnet werden, da die Dehnung auch langfristig nicht unbeschriankt aufschwingt.

Auf einen Vergleich mit der Kamera zwischen W2 und W3 wird an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen, da sich zwar Unterschiede in den Messwerten gezeigt haben, jedoch
die Auswertungen auch auf Abweichungen durch die Kamerakalibrierung hindeuten und

daher keine eindeutigen Aussagen zulassen.

Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 200 mm
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Abbildung 7.13.: Dehnungsverlauf eines triaxialen MAG fiir v1=10 mm/s und r=1140 mm

zwischen W1 und W2 gemessen
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Die Abb. 7.13 zeigt, dass die periodischen Messschwankungen beim triaxialen MAG ge-
geniiber dem biaxialen MAG in der Amplitude zunehmen. Dieses ist beim iiberwiegenden
Teil der Versuche nachweisbar. Es konnen lediglich Thesen zur Begriindung aufgestellt
werden. Zum einen ist es moglich, dass eine Kombination aus Fertigungsungenauigkeit
der Walzen und ungiinstigeren Regelparametern die Amplituden der Messwerte fiir das
triaxiale MAG verursacht. Zum anderen besitzt das triaxiale MAG, durch die zusétzliche
Lage, einen héheren Widerstand gegeniiber einer Dehnung als das biaxiale MAG. Daraus
resultiert ein héheres benotigtes Drehmoment der Walzen fiir gleiche Verscherung. Bei
Walzenschlupf fithrt der héhere Widerstand und das groflere anliegende Drehmoment
zu einer stiarkeren Relaxation des Geleges, was die Amplituden verursachen kénnte. Ein
D-Glied im Regler wiirde den starken plotzlichen Dehnungsénderungen entgegenwirken.
Dieses kann jedoch nur eingesetzt werden, wenn die Rechenleistung des Industrie-PCs
und damit die Anzahl gemessener Werte erhoht wird, da er ansonsten zu einer Instabi-

litdt des Reglers fithren kann.

In Bezug auf die Ausregelung lésst sich feststellen, dass auch beim triaxialen MAG der
Sollwert des Modells im Mittel erreicht wird, trotz groflerer Messwertausschlage. Zudem
ist keine Instabilitdt der Regelung erkennbar. Die Funktionalitdt des Reglers wird so-
mit auch fir das triaxiale MAG bestétigt. Eine begriindete Aussage zum geometrischen
Modell lasst sich mithilfe der Auswertungen nicht treffen. Zwar sind teilweise deutliche
Abweichungen des Mittelwertes der Dehnungsmessung zwischen W2 und W3 vom Mo-
dell erkennbar, jedoch weisen die Messwerte der Anfahrstrecke auf Differenzen durch die

Kamerakalibrierung hin.
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Abbildung 7.14.: Nahfadendetektion eines triaxialen MAG fir v1=100 mm/s und r=1140 mm

Insbesondere fiir hohere Geschwindigkeiten von 100 mm/s, wie in Abb. 7.14 bzw. An-
hang A.10.3, ist der Regelkreis in seiner Funktionalitdt eingeschrinkt. Einerseits ist er-
kennbar, dass sich Positionsschwankungen des Materials wahrend der Férderung durch
den Prufstand bei hohen Geschwindigkeiten deutlicher auswirken und die Nahfdden ver-
zerren. Andererseits reicht, aufgrund der zu hohen Rechenzeit der Bildauswertung, die
Anzahl der gemessenen Dehnung nicht aus, um die Dehnung auf den Sollwert auszu-
regeln. Stattdessen wird eine bleibende Regelabweichung verzeichnet. Dieser Effekt ist
teilweise bereits bei 25 mm /s Fordergeschwindigkeit durch eine Differenz des Mittelwerts

vom Modellwert erkennbar.

Aufnahmen haben auflerdem gezeigt, dass bei diesen Geschwindigkeiten das Material
aus seiner Ebene wolbt. Das fithrt zu einer Anderung des Kameraabstandes vom Strei-
fen und unterstiitzt somit die Messwertschwankungen erheblich. Bereits ein Millimeter
Abstandsanderung bedeutet in der Dehnung eine Abweichung von 1,7 %. Die Wolbung
des Streifens ist auf eine zu starke negative Beschleunigung zuriickzufiihren. Insbesondere
eine Wolbung von der Kamera weg suggeriert dem Programm eine weitere Abstands-
verringerung der Néahfiden, was in einer noch stirkeren Geschwindigkeitsverminderung

resultiert.

87
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7.5.3. Bewertung der Regelgenauigkeit

Die Giite eines Reglers lasst sich iiber unterschiedliche Kriterien bestimmen. Beim Be-
tragskriterium wird die Regelabweichung zu jedem Zeitpunkt integriert. Das quadrati-
sche Giitekriterium betrachtet die quadratische Integration der Regelabweichung. Beide
Kriterien haben gemeinsam, dass ein kleinerer Wert des Integrals eine bessere Regelung
bedeutet [52]. Aus zwei Griinden kénnen diese Berechnungen jedoch nicht fiir die Rege-
lung in dieser Arbeit genutzt werden. Zum einen fehlen fiir die Regelung Vergleichswerte,
da konstante Regelparameter vorgegeben wurden. Zum anderen lasst sich die direkte Re-
gelgiite nicht messen, da Messungenauigkeiten bei der Bildverarbeitung Stérungen im
Regelkreis induzieren, die der Regler kontinuierlich ausgleichen muss. Es kann daher
nicht aufgeschliisselt werden, inwiefern der Regler Stérungen des Fertigungsprozesses
ausgleicht bzw. welcher Betrag der Storung aus der Messung selbst hervorgeht. Aus die-
sem Grund wird lediglich die langfristige Mittlung der Messwerte bei der Bewertung des
Reglers betrachtet.

Die Auswertungen der Dehnungsmesswerte fiir unterschiedliche Prozessparameter im
vorherigen Kapitel haben gezeigt, dass der Regler insbesondere fiir eine Férdergeschwin-
digkeit von 10 mm/s im Mittel eine robuste Ausregelung der Dehnung leistet. Fir Fer-
tigungsgeschwindigkeiten ab 25 mm/s fithrt eine zu hohe Rechenzeit des Bildverarbei-
tungsprogramms zu einer bleibenden Regelabweichung, die mit steigender Fertigungsge-
schwindigkeit weiter zunimmt. Prinzipiell nimmt die Regelabweichung auch mit einem
abnehmenden Kriimmungsradius eher zu, was hauptséchlich an auftretenden Reflexio-
nen liegt, die zu Messschwankungen fiithren. Zudem nimmt durch die Reflexionen die
Anzahl detektierter Abstdnde ab, sodass bei Unterschreitung der notwendigen Anzahl
von drei detektierten Abstdnden kein neuer Messwert an die Anlagensteuerung iiber-
geben wird. Der Regler regelt somit weiter nach dem vorherigen Messwert, woraus ein

Uberschwingen des Systems resultiert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass lediglich eine grobe Abschéitzung zur Regel-
genauigkeit getroffen werden kann. Die langfristige Mittlung deutet jedoch auf eine gute
Funktionalitdt der Regelung hin. Um eine feinere Abschétzung der Regelgenauigkeit zu
untersuchen, muss zwangsldufig zundchst die Messgenauigkeit erhéht werden. Zudem
ist prinzipiell die Regelung auch fiir hohere Geschwindigkeiten anwendbar, allerdings
unter der Voraussetzung einer erhohten Messwertrate bzw. geringeren Rechenzeit der

Néahfadendetektion.
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7.6. Grenzen des Systems

Die Auswertungen der Kap. 7.2 - 7.5 haben die Grenzen des Systems aus Ndhfadende-
tektion, Priifstand und Regelung offenbart. Diese sollen im Folgenden kurz zusammenge-
fasst werden. Zudem sollen Losungsvorschlidge zur Optimierung, insbesondere fiir einen
FEinsatz im Fertigungsprozess, gegeben werden. Es sei festgestellt, dass die Dehnungsmes-
sung mithilfe der Bildauswertung speziell bei geringen Reflexionseinschriankungen eine
solide Auswertung liefert. Allerdings gibt es bisher keine Moglichkeit, falsch detektierte
Messwerte auferhalb der im Programm definierten Grenzen bzw. iiber Vermutungen zu

starken Messwertabweichungen zu identifizieren.

Die Nahfadendetektion ist durch Reflexionen bei Dehnungen oberhalb von 5% und die
hohe abgebildete Ndhfadenbreite an die Grenzen ihrer Messgenauigkeit gestoflen. Die-
se Effekte duflern sich in Messwertschwankungen durch falsch detektierte oder variabel
positionierte Linien. Ein Weitwinkelobjektiv hat sich in diesem Zuge als ungiinstig her-
ausgestellt. Weitere Einschrankungen der Messgenauigkeit ergaben sich im Priifstand
durch die Abstandsinderung des Streifens von der Kamera.

Durch die teilweise starken Schwankungen der Messwerte resultieren groflere Systemant-
worten. Diese fiihren zusammen mit der hohen Rechenzeit des Bildverarbeitungspro-
gramms zu einer bleibenden Regelabweichung, die bereits ab 25 mm/s messbar ist und

den Regler in seiner Funktionstiichtigkeit begrenzt.

Fiir eine Verminderung der Reflexionen wird fiir Folgeuntersuchen eine diffuse Beleuch-
tung empfohlen. Uber ein Teleobjektiv und eine hohe Kameraauflssung wird die Néhfa-
denbreite auf dem Sensor reduziert abgebildet. Gleichzeitig wird die Messgenauigkeit
durch eine geringere relative Abstandsinderung zwischen Objektiv und Material (s.
Abb. 4.8) sowie verfeinerter Darstellung der Néhfidden bei erhohter Auflosung gestei-
gert.

Eine genauere Kalibrierung der Kameras lasst sich mithilfe eines Kalibriermusters erzie-
len, bei dem die Groflen der einzelnen Konturen bekannt sind [53]. Diese Methode ist
jedoch vergleichsweise aufwendig, da ein Algorithmus zur Vermessung der optischen Ei-
genschaften der Kamera benétigt wird. Ein Kalibriermuster bietet sich daher innerhalb
dieser Arbeit nicht an.

Fiir die Verringerung der Rechenzeit des Bildverarbeitungsprogramms bietet sich die
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Vereinfachung des Suchalgorithmus der Néhfiden insbesondere bei robusteren Beleuch-
tungsbedingungen an. Da eine hohere Messwertrate zu einer schnelleren Reglerreaktion

fiihrt, setzt ein weiterhin stabiles Regelverhalten eine hohere Messgenauigkeit voraus.



8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Regelkreises fiir die GDU, um eine qualitéts-
gesicherte Preformfertigung zu ermoglichen. Dafiir wurde ein Priifstand konzipiert, der
die Wirkung der Geschwindigkeitsdifferenz auf trockene Preforms mit C-Profilquerschnitt
vereinfacht abbildet. Der Krimmungsradius und die Fertigungsgeschwindigkeit des Pro-
fils sind einstellbar. Der Auflengurt des Preforms wurde im Priifstand durch einen Strei-
fen nachgebildet. Um die materialschonenden Eigenschaften der GDU nicht zu geféhr-
den, wird die Dehnung mittels optischer Auswertung der Néhfadenabstdnde ermittelt.
Die Walzendifferenzgeschwindigkeit wird durch einen Vergleich der ermittelten Dehnung
mit einer Modelldehnung geregelt. Es wurden biaxiale und triaxiale MAG aus Kohlen-

stofffasern untersucht.

In Kap. 5 wurde zunéchst ein geometrisches Modell vom Verscherprozess eines Streifens
bei der GDU entworfen. Es stellt einen Zusammenhang zwischen den Walzengeschwindig-
keiten und einer Abstandsénderung der Néahfiden auf MAG her. Als Grundlage dienten
ein bereits entwickeltes Modell der Umformung sowie Berechnungen zum Verscherver-
halten unterschiedlicher MAG. Auf den Erkenntnissen aufbauend wurde ein Priifstand
entworfen, der die optische Detektion von Néhfdden auf MAG und die vereinfachte Ab-

bildung des Umformprozesses bei der GDU anhand eines Streifens ermdglicht.

Fiir die GDU wurde in Kap. 6 der Regelkreis der Differenzgeschwindigkeit fiir die Walzen-
paare der Umformeinheit entwickelt. Die Regelung wurde iiber einen PI-Regler realisiert.
Eine Stabilitdtsanalyse iiber das vereinfachte Nyquist-Kriterium hat die Stabilitat des
Regelkreises mit ermittelten Reglerparametern nachgewiesen. Anschlieend wurde eine
Integration der Regelung in den Priifstand mittels der Automatisierungssoftware Twin-

CAT vorgenommen.

In Kap. 7.2 wurde die Detektion der Ndhfiden durch das Bildverarbeitungsprogramm
mit einer manuellen Nahfadenpositionierung verglichen. Die Untersuchungen haben die

Wirksamkeit der Positionierung der Linien auf den N&hfdden durch das Programm nach-
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gewiesen. Aufgetretene Differenzen konnten auf zwei material- und fertigungsverfahren-
bedingte Einschrankungen zuriickgefiilhrt werden. Zudem konnten als Griinde fiir die
Abweichungen die im Bild dargestellte Nahfadenbreite sowie eine suboptimale Forde-
rung des Streifens zwischen den Walzen ermittelt werden. Das Programm ist daher fiir

eine Detektion der Nahfiden hinsichtlich der Positionsgenauigkeit geeignet.

Das Kap. 7.3 untersuchte die Auswirkung der Foérdergeschwindigkeit auf die Anzahl
detektierter Nahfédden. Es wurde ermittelt, dass die Bewegungsunschérfe des Pulverbin-
ders auf dem Streifen zu einer Stérung der Kantenerkennung fithrt. Sie resultiert in einer
linearen Reduktion der gemittelten Anzahl von detektierten Abstdnden bis 50 mm/s.
Lediglich bei einer Fordergeschwindigkeit von 100 mm/s wirkt sich die geringe Belich-
tungszeit in einer Abnahme des Pulverbindereinflusses und einer erneuten Zunahme der
Anzahl detektierter Abstdnde aus. Eine robuste Detektion kann fiir die verwendeten

Komponenten nur bei niedriger und hoher Geschwindigkeit garantiert werden.

Die Eignung des hergeleiteten geometrischen Modells zur Beschreibung der Verscherung
wurde in Kap. 7.4 demonstriert. Im Vergleich zwischen den gemittelten Dehnungsmess-
werten und der Dehnung des Modells wurde eine geringe Abweichung errechnet. Periodi-
sche Messwertschwankungen wurden durch Fertigungsungenauigkeiten der Walzen sowie

Schwingungen der Antriebsgeschwindigkeit begriindet.

In Kap. 7.5 wurde die Funktionalitidt des Reglers untersucht. Sowohl fiir das biaxiale
als auch das triaxiale MAG ergab die gemittelte Messwertbetrachtung bei niedriger For-
dergeschwindigkeit eine vollstdndige Ausregelung auf die Solldehnung. Die zu geringe
Rechenleistung der Hardware resultierte ab 25 mm/s Fordergeschwindigkeit in einer zu-
nehmenden Regelabweichung. Auflerdem lieflen sich Messwertschwankungen durch ein
Uberschwingen des Reglers auf die Rechenzeit zuriickfithren. Die Schwankungen der
Messwerte beim triaxialen Gelege wiesen gegeniiber dem biaxialen Gelege eine erhéhte
Amplitude auf. Dennoch konnte in keinem Versuch eine Instabilitdt des Reglers beob-

achtet werden.



9 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Regler konzipiert, der die Differenz der Walzengeschwindigkei-
ten reguliert. Es wurden Messwertschwankungen und bei hoheren Walzengeschwindig-
keiten Regelabweichungen ermittelt, die aus einer hohen Rechenzeit des Bildverarbei-
tungsprogrammes resultieren. Die Rechenzeit bestimmt die Systemantwort des Reglers
iiber die Integrationszeit des I-Glieds. Zudem fiihrt sie zu einer verzogerten Ubermitt-
lung der Dehnung an den Regler. Ein Gegenstand weiterer Untersuchungen sollte daher

die Optimierung des Algorithmus sein, um die Regelgenauigkeit zu steigern.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit konnen als Grundlage weiterer Unter-
suchungen dienen. Die Untersuchungen des biaxialen Geleges haben eine gute Uberein-
stimmung mit dem hergeleiteten Modell gezeigt. Folgend sollte das Modell fiir weitere
MAG iiberpriift werden.

Das Modell wurde fiir einen Streifen entwickelt, der den dufleren Gurt eines C-Profils re-
préasentiert. In zukiinftigen Untersuchungen ist es notwendig, die Riickwirkung des Stegs
auf den Gurt und den Einfluss auf das Modell zu ermitteln. In diesem Zuge wére eben-
falls denkbar, das Programm der Néhfadendetektion in angepasster Form auf den Steg
anzuwenden, um dessen Materialverhalten speziell im Hinblick auf die Dehnungsvertei-

lung iiber die Breite zu untersuchen.

Bei der Betrachtung der Messwerte wurden periodische Schwingungen identifiziert, die
auf Fertigungsungenauigkeiten der Walzen und Schwingungen im Geschwindigkeitsprofil
der Antriebe zuriickgefiihrt wurden. In weiteren Versuchen sollte eine Ermittlung dieser
Einfliisse auf die Fertigungsgenauigkeit der Preforms im Produktionsprozess mittels der

GDU, insbesondere in der Protec-Anlage, erfolgen.

Neben der Verwendung der Nahfadendetektion fiir C-Profile wére ebenso ein Einsatz fiir
weitere Profilgeometrien wie Omega- oder Z-Profile vorstellbar, insofern die zu detektie-
rende Flache parallel zur Abbildungsebene der Kamera positioniert ist. Fiir eine breitere

Anwendbarkeit des Programms sollten daher z.B. Omega-Profilbauteile, die ebenfalls
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zur Versteifung im Rumpf eingesetzt werden, im Verscherverhalten untersucht werden
und deren Umformmodelle entwickelt werden. Somit wére die Detektion beim konti-
nuierlichen Preforming nicht auf spezielle Geometrien beschrankt und koénnte flexibler

eingesetzt werden.
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A Anhang

A.1. Grundlagen der Bildverarbeitung

A.1.1. Rastergrafiken

Um die Bilder des MAG zur Dehnungsvermessung digitalisieren zu kénnen, werden die Bilddaten
in Form von Bits gespeichert. Diese dienen der Diskretisierung der kontinuierlichen Wirklichkeit
in diskontinuierliche Bildinformationen. Zu diesem Zwecke wurden die Rastergrafiken eingefiihrt.
Diese iiberfithren ein kontinuierliches Objekt mithilfe von quadratischen Abtastfenstern in ein dis-
kretes Objekt. Die quadratischen Abtastfenster werden Pixel genannt [34]. Abb. A.1 verdeutlicht

den Diskretisierungsprozess.

4 i —
— |
=

(a) Kontinuierliches Objekt (b) Abtastfenster (c) Ergebnispixel

Abbildung A.1.: Diskretisierung eines kontinuierlichen Objekts nach [34]

Um den vielfaltigen Anforderungen der Bildverarbeitung gerecht zu werden, gibt es unterschiedliche
Modelle von Rastergrafiken, die sich hauptséchlich in der Menge der gespeicherten Informationen

unterscheiden. Die wichtigsten Modelle werden nachfolgend erldutert.
A.1.1.1. Farbbild

Das klassische Bild ist das Farbbild. Es wird genutzt um Ausschnitte der realen Welt moglichst
detailgenau digital zu speichern. Die Anzahl der Kanéle betrdgt bei einem Farbbild drei, wobei
jeder Kanal einer Farbinformation zuzuordnen ist. In der Regel wird jeder Kanal mit einem Byte
codiert, was zu 255 Werten fithrt [33]. Typischerweise basieren Farbbilder auf dem RGB-Modell,
das in Anhang A.1.2.1 ndher behandelt wird.

A.1.1.2. Grauwertbild

Im Gegensatz zum Farbbild besitzt das Grauwertbild nur einen Farbkanal bzw. eine endliche Men-
ge von nicht nichtnegativen Zahlen [34]. Diese reprisentieren die Abstufungen in der Intensitit
zwischen Schwarz und Weif3. Dabei steht bei der gebriauchlichen Farbtiefe von einem Byte der Wert
0 fiir Weifl und der Wert 255 fiir Schwarz. Dazwischen findet eine lineare Abstufung der Grau-
werte statt. Die Einteilung der Grauwerte in abgestufte diskrete Werte nennt man Quantisierung.

Verwendung finden die Grauwertbilder bspw. in Hohenmodellen. In diesen wird die Hohe, wie in



Abb. A.2 dargestellt, proportional mit der Grauwertintensitiat verkniipft [34].

Abbildung A.2.: Digitales Hohenmodell [54]

A.1.1.3. Binarbild

Das Bindrbild ist die einfachste Form der Rastergrafik. Jedes Pixel nimmt lediglich die Werte 0 oder
1 bzw. die Farbwerte Weifl oder Schwarz an. Man spricht daher auch von einem Grauwertbild mit
nur zwei Intensitatsstufen. Um aus einem Grauwertbild ein Binérbild zu erhalten wird ein Schwell-
wert definiert. Alle Pixelwerte, die oberhalb dieses Schwellwerts liegen, werden per definitionem auf
den neuen Wert 1 gesetzt, wahrend die Pixelwerte, die unterhalb des Schwellwerts liegen, auf den
Wert 0 gesetzt werden [34].

Binéarbilder bilden die Grundlage diverser morphologischer Filter, da sie mit einfachen Methoden
erstellt und Objekte leicht manipuliert werden kénnen. Thr Hauptanwendungsgebiet ist daher die

Segmentierung von Bildobjekten [56].

A.1.2. Farbmodelle

Zur Beschreibung einer Farbe wurden diverse Farbmodelle entwickelt. Einige basieren auf defi-
nierten Grundfarben, andere basieren auf Farbeigenschaften wie der Helligkeit. Es werden mit dem
RGB-Farbraum als das bekannteste Modell der Computergrafik sowie dem HSV-Farbraum, der u.a.

in der Bildverarbeitung bei der Konturerkennung eingesetzt wird, jeweils ein Vertreter vorgestellt.

A.1.2.1. RGB-Farbraum

Im RGB-Farbraum werden Farben durch die additive Mischung von Rot, Griin und Blau erzeugt.
Additiv bedeutet, dass sich bei vollstdndigen Mischanteilen der drei Farben Weif3 ergibt. Im Gegen-
satz dazu ist eine Mischung von Tuschkastenfarben subtraktiv, da hier eine Mischung vieler Farben
Schwarz als Ergebnis hat [55].

Die Darstellung des Farbraums erfolgt iiber ein 3D-Koordinatensystem, bei dem jede Achse eine
der drei Grundfarben reprisentiert. Die Skala jeder Achse liegt im Bereich zwischen 0 und 1. Die-
ser Wert entspricht der Intensitdt bzw. Helligkeit der Farbkomponenten. Es ergibt sich somit ein

Wiirfel, in dem iiber einen Farbvektor jede Mischfarbe eindeutig festgelegt ist [33].
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Abbildung A.3.: Der RGB-Farbraum nach [33]

A.1.2.2. HSV-Farbraum

Im Gegensatz zum RGB-Farbraum basiert der HSV-Farbraum nicht auf Grundfarben. Stattdes-
sen definieren sich die Farben tiber die Eigenschaften Farbton (Hue), Séttigung (Saturation) und
Helligkeit (Value). Unter Sattigung versteht man dabei die Entfernung einer Farbe von einem Grau-
wert gleicher Intensitéit. Entwickelt wurde dieser Ansatz, da eine Farbvorstellung schwieriger durch
das Festlegen von Farbanteilen, als durch die Beschreibung von Eigenschaften verwirklicht wer-
den kann. Die bildliche Darstellung der Farben ist ebenfalls eine andere. Die Sattigung und die
Helligkeit werden analog zum RGB-Modell als Werte in Richtung der horizontalen und vertikalen
Koordinatenachsen angegeben. Der Farbton hingegen wird als Winkel um die vertikale Achse der

Helligkeit dargestellt [55]. Dieser Zusammenhang ist in Abb. A.4 erkennbar.

Abbildung A.4.: Darstellung des HSV-Farbraums [55]

A.1.3. GauB-Filter

Der GauB-Filter wird zur Glattung oder Weichzeichnung eines Bildes verwendet. Dazu wird ein
quadratischer Kern genutzt, der das Bild vollstédndig ablauft. So dient jeder Bildpunkt einmal als
Bezugspunkt. Die Gewichtung der einzelnen Punkte des Kerns richtet sich nach der Gaufi’schen

Glockenkurve, was auch der Grund fiir den Namen des Filters ist. Das Gléatten eines Bildes wird



genutzt um Rauschen zu unterdriicken. Einzelne Pixel unterscheiden sich von den umgebenen Pixel
bspw. in der Helligkeit oder Farbe und beeinflussen damit negativ die Kantenerkennung [33]. Ein
3x3-grofler Kern H eines GauB3-Filters sieht folgendermafien aus, wobei der Faktor vor der Klammer

der Normierung dient:

1 2 1
1
H=— 2 4 2 (A1)
1 21



A.2. Vorversuch zur Bestimmung des

Nahtreferenzabstands

Ein Materialstreifen mit einer Lédnge von 3100 mm wird am Cutter zugeschnitten. Es wird davon
ausgegangen, dass beim Abspulen des Materials von der Rolle in den Cutter keine Materialverdnde-
rung auftritt. Der Materialstreifen wird nun an zehn Messpunkten, die einen Abstand von 200 mm

besitzen, fotografiert. Das Versuchsprinzip ist in folgender Abbildung dargestellt.

200 mm
£ g
g g
o o
o0 Ne)
80mm
3100 mm

Versuchsprinzip zur Ermittlung des Referenzabstands

Der Materialstreifen wird nun in den Priifstand eingefiithrt. Dafiir werden die Walzenpaare mit
einer Geschwindigkeit von 10 mm/s betrieben, um das Material manuell zwischen die Walzen zu
fiihren. Eine besondere Herausforderung ist dabei die Straffung des Streifens, damit dieser kein
Spiel aus der Ebene heraus hat und den Abstand zur Kamera dndert. Das Material wird ohne Dif-
ferenzgeschwindigkeit durch den Priifstand gefithrt und es werden erneut im Abstand von 200 mm
Fotos aufgenommen. Fiir beide Fotoserien werden durch das Programm zur Nédhfadendetektion die
Nahfadenabsténde in jedem Bild errechnet. Der mittlere gemessene Nahfadenabstand mit einfacher
Standardabweichung ist fiir jedes Bild in dem nachfolgenden Graphen dargestellt. Die Positionen
der Fotos sind in den beiden Messreihen nicht identisch gewahlt, da eine positionsunabhéingige Aus-
sage zum Abstand der Néahfaden getroffen werden soll. Daher dient die Bildnummer lediglich der
Nummerierung und ein direkter Vergleich der Messungen im Priifstand und am Cutter bei gleicher

Bildnummer ist nicht moglich.
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Vergleich der Ndhfadenabstdnde auf der Materialrolle und im Priifstand

Die Auswertung zeigt, dass die Messungen am Cutter unwesentlich von dem vom Hersteller vor-
gegebenen Néhfadenabstand von 5 mm abweichen. Die maximale Abweichung betrdgt im 9. Bild
0,015 mm, was prozentual einem Wert von 0,3 % entspricht. Obwohl der Mittelwert nah an der Her-
stellervorgabe liegt, féllt auf, dass die Standardabweichung stark zwischen 0,03 mm und 0,27 mm
schwankt. Dieses lasst sich auf die Abstandsvermessung im Programm zuriickfithren. Da die ver-
wendete Kamera ein Weitwinkelobjektiv besitzt, befindet sich diese mit einem Abstand von ca.
6 cm sehr nah am Material. Bei der Fotoaufnahme wird der Nahfaden deshalb mehrere Pixel breit
dargestellt. Die Hough-Transformation gibt jedoch eine Linie mit einem Pixel Breite zuriick. Da-
durch werden Linien teilweise an der oberen oder unteren Kante eines Néhfadens positioniert.
Uber die gesamte Materialbreite gleichen sich diese unterschiedlichen Abstinde schlieSlich aus und
resultieren in einer hohen Standardabweichung. Der beschriebene Effekt ist beispielhaft fiir zwei

Nahfadenabstinde dargestellt.
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Variation der Abstiande fiur einen 3 Pixel breiten Nahfaden

Aus der Zeichnung ist erkennbar, dass trotz unterschiedlicher Abstédnde (8 und 10 Pixel sowie 9
und 9 Pixel) der gleiche Mittelwert bei verschiedenen Standardabweichungen resultiert. Dabei wird
vorausgesetzt, dass der Beginn des ersten Abstands sowie das Ende des letzten Abstands vom Pro-
gramm identisch positioniert werden. Ist dieses nicht der Fall, schwankt zudem der Mittelwert. Ein
weiterer Grund fiir das Pendeln der Mittelwerte begriindet sich in der manuellen Kalibrierung der
Kamera. Da sich eine manuelle Vorgabe der Pixelanzahl pro Zentimeter im Bild als am sinnvollsten
ergeben hat und diese auf ganze Zahlen beschrankt ist, ergibt sich zwangslaufig ein Fehler. Fiir
einen Richtwert von 100 Pixeln/cm fithrt eine realistische Abweichung in der Kalibrierung von +1
Pixel zu einer Abweichung von 1%. Dieser Wert wird als tolerabel angenommen.

Die Messungen im Priifstand zeigen eine maximale Abweichung von der Herstellerangabe von
0,56 mm bzw. 1,1 %. Es ist aulerdem erkennbar, dass die Messwerte Uberwiegend oberhalb der
Herstellerangabe liegen. Zuriickgefiihrt wird dieses auf eine Abweichung aus der Kalibrierung wie
im vorherigen Abschnitt beschrieben. Eine Zunahme der Probenbreite beim Aufrollen am Cutter
und anschliefenden Abspulen im Priifstand wird als unrealistisch angesehen. Weiterhin fallt auf,
dass die Standardabweichung iiberwiegend grofler ist als bei den Messungen am Cutter. Die erhohte
Standardabweichung hat ihre Ursache in der stirkeren Beleuchtung im Priifstand. Die Helligkeits-
zunahme der Ndhfidden durch die LED-Beleuchtung hat zur Folge, dass die Ndhfadenbreite im Bild

ebenfalls zunimmt. In folgender Abbildung ist die Breitenzunahme der Faden erkennbar.



Bildausschnitt am Cutter Bildausschnitt im Prifstand

Vergleich der resultierenden Nahfddenbreite aus unterschiedlicher Beleuchtung am Cutter und im Prifstand

Im Gegensatz dazu wurde die Probe am Cutter mit einer vergleichsweise dunklen LED-Beleuchtung
eines Mobiltelefons bestrahlt. Die Zunahme der Fadenbreite fithrt zu dem erlduterten Phinomen

der Abstandsvariation.



A.3. Herleitung der Querdehnung von MAG

Der Scherwinkel mit Korrekturfaktor ergibt sich nach [22] zu

Q= (;T — 2arccos (W)) - Cy. (A.2)

Die Querdehnung des Materialstreifens errechnet sich zu

Aw W —w w
w w w (A-3)

&q

Ein Zusammenhang zwischen dem Scherwinkel und dem Breitenverhéltnis ldsst sich {iber folgende
Graphik herstellen. Es sind die Fasern mit £45°-Ausrichtung dargestellt, die sich unter Zugkraft-

belastung der Belastungsrichtung annéhern.
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Abbildung A.6.: Prinzip der Verscherung von +45°-Fasern

Die Linge einer Faser betragt /2W. Aus dem geometrischen Zusammenhang aus Abb. A.6 ergibt

sich unmittelbar

T O 3
sin|{———) = = . A4
' (4 2 ) Law — Vew (A-4)
Damit errechnet sich die Querdehnung zu

=1 <\/§sm (Z _ ®>> . (A.5)

2

Nach Einsetzen des Scherwinkels aus Gl. A.2 ergibt sich fiir die Querdehnung

gg=1-— (\/isin (Z (1 —C;) + arccos (W\;;W;l) Cx>> . (A.6)

Da die Langenénderung d nicht direkt messbar ist, muss zunéchst ein geometrischer Zusammenhang
mit bekannten Groéflen ermittelt werden. Aus GIl. 2.4 und GI. 2.5 ergibt sich fiir das Verhéltnis aus

der Langenidnderung d und der Ursprungslénge [

d_v_,__T
I v r—b

—1. (A.7)




Umgestellt nach der Langenénderung fiihrt das auf die Gleichung

d:l<rib_1>' (A.8)

Setzt man nun abschliefend Gl. A.8 in Gl. A.6 ein, fiihrt das auf die Querdehnung

gg=1- (\/isin (Z (1—C;) + arccos (W—H\gﬁ; _ 1>> Cx>) . (A.9)

Diese Gleichung ist nun lediglich von Materialkonstanten bzw. vorgegebenen Parametern abhéngig

und kann somit unmittelbar verwendet werden.



A.4. Beleuchtungsstrategien

Beleuchtungsstrategien
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Zusammenfassung der wichtigsten Beleuchtungsstrategien [42]




A.5. Polarisationsanderung und Reflexionen

Dieses geschieht, wenn ein senkrecht zur Strahlrichtung linear polarisierter Strahl auf eine Fléche

trifft und unter verschiedenen Winkeln reflektiert wird [57]. Diesen Effekt zeigt folgende Abbildung.
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90°

Anderung der Polarisationsrichtung [57]

Im Bereich mit Polfilter aus Abb. 5.6 ist erkennbar, dass die Ndhfdden trotz der um 90° gedrehten
Polarisationsrichtung erhellt sind. Die Vorsatzlinse der Beleuchtung fithrt zu einer kegelférmigen
Abstrahlung des Lichts. Durch die runde Form der Fdden und der nicht parallelen Abstrahlung
des Lichts trifft dieses nach dem oben beschriebenen Effekt mit senkrecht zur Strahlrichtung linear
polarisiertem Licht auf, wird unter verschiedenen Winkeln reflektiert und andert die Polarisations-
richtung. Aus diesem Grund wird das Licht anschliefend nicht vollstindig vom Polfilter vor der
Kamera gefiltert. Auch auf den Fasern ist ein Bereich erkennbar, der in den Abbildungen mit und
ohne Polfilter iiberbelichtet ist. In diesem Bereich stehen die Strahlrichtung des Lichtkegels und die
Faserrichtung der Rovings senkrecht zueinander und das Licht wird in Richtung des Kameraobjek-
tivs reflektiert. Es ist erkennbar, dass trotz des Polfilters diese Reflexion nicht vollstdndig beseitigt
wird, da ein Teil des Lichtes seine Polarisation &ndert und aufgrund der zu langen Belichtungszeit
das Bild iiberbelichtet. Abhilfe schaffen wiirde diffuses Licht, da dieses nicht quasi-parallel von der
Lampe abgestrahlt wird, sondern sich ungerichtet ausbreitet. Diffuses Licht steht jedoch in dieser

Arbeit nicht zur Verfiigung.



A.6. Vorversuch zum Dehnungsverlauf iiber die

Streifenbreite

— Nahtabstand Standardabweichung

Streifenbreite [mm]

4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4
Nahtabstand [mm]

Anderung des Nahtabstands iiber die Streifenbreite

Die im Vorversuch verwendete Streifenbreite betrdgt 50 mm bei einer Geschwindigkeitsdifferenz
der Walzen bzw. Langsdehnung des Materials von 10 %. Der Graph zeigt den Verlauf des Néahfa-
denabstands {iber die Streifenbreite. Zudem ist die einfache Standardabweichung, die sich aus der
Stichprobenmittelung ergibt, angegeben. Weiterhin ist transparent der Materialstreifen mit den
weilen Néhfidden und den schwarzen Rovings eingezeichnet, um darzustellen, in welchem Bereich
der Nahfadenabstand vermessen wurde. Erkennbar ist, dass der Nahfadenabstand im mittleren
Bereich des Streifens um ca. 0,5 mm geringer ist als an den Randbereichen. Da die in den Versu-
chen verwendete Streifenbreite mit 80 mm deutlich breiter ist als die im Vorversuch verwendete mit
50 mm, wird die Dehnungsdnderung innerhalb des Bildausschnitts als geringer im Vergleich zum

Vorversuch eingeschétzt.



A.7. Herleitung der Ortskurvendarstellung

Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises ist definiert zu

1 1
Go(s) =G1Kp |1+ > . A.10
ols) =G P( Tns) (Tos +1)(Tes + 1) (A.10)
Mit der Substitution s = iw folgt daraus
Goliw) = G1 K (1+ ) ! (A11)
w) = . .
0 1o Tniw) (Toiw + 1) (Toiw + 1)
Nach Ausmultiplizieren des Bruchs und Erweiterung des Nenners ergibt sich
G(')—GK<1+ ! ) !
OV =8P O Tviw ) —TTow? + Thiw + Teiw + 1
Thiw+1 1 (A.12)
=G Kp—~

Tyiw —TpTew? + Thiw + Teiw +1°

Anschlielend folgt nach erneutem Ausmultiplizieren der Briiche und Aufteilen des Nenners in Real-

und Imaginarteil

Tyiw + 1
Goliw) = G1 K A.13
(i) = CrR P T ) + i (T — Ty T (A-13)

mit der Substitution
f=—-(T,Tny +T.Tn) g=Tyw—T,T.Tyw. (A.14)

Der Bruch wird nun um das konjugiert komplexe % erweitert, um den Nenner rein reell zu

machen.
Tyiw+1f—ig
f+ig f—ig
(Tniw + 1) (—w?T, Ty — w?*T.Tn) — i(Tniw + 1) (Tyw — T, T Tvw?)
f2+g2

Go(iw) = Gle

(A.15)

=Gi1Kp

Nach Ausmultiplizieren der Briiche ergibt sich

Goliw) = G1Ep ~T%iw?Ty, — T%iw3T, — w1, Ty — W?T. Ty + Taw? — T3wA T, T — iTNw + iTmTeTNw?’.

f2+g2

(A.16)
Im letzten Umformschritt wird der Bruch in den Real- und Imaginérteil getrennt.
—w*TN (T + Te — Ty + W?*TNT 0 Te)
w) = G K -
GO(ZU}) Gl Pw4(TmTN 1 TETN)2 _|_ (TNW _ TmTeTNW5)2 (A 17)

Thw (wQ(TmTe —TnTN — TeTN) — 1)
(TmTN + TeTN)2 + (TN(,U — TmTeTNw3)2

+i-G1Kp 1
w



A.8. Untersuchung der Periodizitat der

Nahtabstandsmessung

In diesem Versuch wird die Wiederholgenauigkeit der Liniendetektion untersucht. Aus dem vor-
herigen Kapitel ist bekannt, dass die Abstdnde abhéngig von der Beleuchtung und resultierende
variierende Nahtbreiten schwanken. Daher wird ermittelt, ob bei periodischen Uml&ufen des Mate-

rials eine Wiedererkennung der Materialposition moglich ist.

A.8.1. Versuchsdurchfiihrung

Fir den Versuch wird der Priifstandsaufbau aus Abb. 5.4 gewéhlt. Das biaxiale MAG wird dafiir
zu einem 2m langen Streifen verkiirzt, dessen Enden mit Klebeband verklebt werden. Uber die
erginzte Aluminiumrolle wird der Ring gespannt, um ein vertikales Absinken im Versuch durch die
Gewichtskraft zu verhindern. Es werden die Férdergeschwindigkeiten 10 mm/s und 50 mm/s unter-
sucht. Die Ndhfdden detektiert die Kamera zwischen W1 und W2. Der prinzipielle Versuchsaufbau
ist in folgender Abbildung dargestellt. Aufgrund der variierenden Programmlaufzeit wird nicht die
dquivalente Position jedes Umlaufs vermessen. Insbesondere bei der niedrigeren Férdergeschwin-

digkeit ist jedoch sichergestellt, dass jede Position am Streifen detektiert wird.

60 mm

{

300 mm 160 mm

Versuchsaufbau der periodischen Messung

A.8.2. Ergebnisse und Auswertung

Die folgende Auswertungsgrafik zeigt die Auswertung fiir ca. 5 Umlédufe. Da eine Darstellung aller
Messwerte auch bei Betrachtung sehr kurzer Intervalle keine Zusammenhénge erkennen lief3, ist
die Auswertung fiir eine gleitende Mittlung tiber 100 Dehnungsmesswerte (Gesamtanzahl ca. 12000

Messwerte) bei einer Fordergeschwindigkeit von 10 mm/s dargestellt. Im Bereich zwischen 1200 mm



und 1400 mm ist ein deutlicher Anderung der gemessen Dehnung zu verzeichnen. In diesem Bereich
durchlauft das Klebeband, was die Streifenenden verbindet, den Bildausschnitt. Es werden zunéchst
falsche Linien detektiert und anschliefend die Kamera neu fokussiert.

Insbesondere zwischen einem Verfahrweg von 1500 mm und 2000 mm sowie zwischen 0 mm und
200 mm ist ein deutlicher Zusammenhang der Trendlinien erkennbar. Dabei fiihren die gemittelten
Messwerte nach dem Passieren des Klebebands eine hochfrequente periodische Schwingung aus,
deren Amplitude sukzessive abnimmt. Die Wellenldnge liegt zunéchst bei 400 mm und halbiert sich

anschlieBend anndhernd, was vor allem im dritten Umlauf gut erkennbar ist.
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Verlauf der Dehnung fiir mehrere Umléufe

Da bei einer Wiederholung des Versuchs (s. Anhang A.10.1) sowohl die Wellenbewegung der ge-
mittelten Messwerte als auch deren Korrelation geringer ausfielen, wird die Vermutung aufgestellt,
dass die Neufokussierung der Kamera die Messwerte bei jedem Umlauf in gleicher Weise beeinflusst.
Nachdem der Fokus sich eingestellt hat, nimmt die Amplitude der Wellenbewegung schliefflich ab.
AbschlieBend ist im Graphen erkennbar, dass die Dehnung tiberwiegend im positiven zwischen 0 %

und 2 % schwankt, was auf eine Dehnung des Materials durch die Straffung zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass insbesondere bei Betrachtung einzelner Messwerte kein

Zusammenhang zwischen den Umlaufen feststellbar ist. Nach einer gleitenden Mittlung sind zwar



Zusammenhédnge erkennbar, diese fallen jedoch zum einen nicht eindeutig aus und kénnen zum
anderen auch durch Kameraeinfliisse, wie die Fokussierung, bedingt sein. Bei einer erhéhten For-
dergeschwindigkeit fiel die Korrelation noch geringer aus, weshalb auf diese nicht weiter eingegangen

wird.



A.9. Datenblatter

A.9.1. Faserhalbzeuge
A.9.1.1. Biaxiales Gelege

TELIIN

””l To h o Te n a x | Technical Data Sheet

Tenax® Dry Reinforcements Non-Crimp Fabric

Brand name Tenax®

Production site E (Europe)

Product family DRNF

Product designation PB11_07-V8_05-IMS65-BD1-TP22-0388-1270
Article Number 7410c005_051

Type of Textile Bidiagonal Non-Crimp Fabric — Basic
Textile areal weight

(incl. sizing, binder, toughener, etc.) 407g/m? + 20g/m?

Carbon fibre areal weight (incl. sizing) 388g/m? + 19g/m?

NCF detail construction

Layer Material Areal weight [g/m?]
5 | Powder Binder | Hexion EP05311 7
4 | Toughener TA1902 5
o Carbon Fibre:
3 |45 Tenax®-E IMS65 E23 24K 830tex 194
2 | Toughener TA1902 5
o Carbon Fibre:
145 Tenax®-E IMS65 E23 24K 830tex 194
Stitching yarn CoPa 2.0
Weave Tricot-Pillar
Stitching length 2.2 mm
Paper core: 152mm
roll dimension Fabric width: 1270mm \
Length; typ_ 50m Fibre-Orientation in acc. to EN13473-1

Preforming recommendation: Apply vacuum on preform package and hold for 20min at 120°C.

Toughening system: The Non-woven based toughening system TA1902 is developed for all resin
infusions processes with curing temperature of ca. 180°C.

The export or transfer of carbon fibre products can be subject to authorisation, depending on end-use and final destination.

Toho Tenax Europe GmbH  Kasinostralte 19-21 Tel.: +49 202 32 - 3269 www.tohotenax-eu.com Rev. 09/2015_v1
42103 Wuppertal, Germany Fax: +49 202 32 - 2360 marketing@tohotenax-eu.com



A.9.1.2. Triaxiales Gelege

TELIN

| | ”l To h o Te n a x | Technical Data Sheet

Tenax® Dry Reinforcements Non-Crimp Fabric

Brand name Tenax®

Production site E (Europe)

Product family DRNF

Product designation PB1_15-V8_05-IMS65-TA7-0582-1270
Type of Textile Triaxial Non-Crimp Fabric — Basic
Textile areal weight

(incl. sizing, binder, toughener, stitching, etc.) 615 g/m? + 30 g/m?

Carbon fibre areal weight (incl. sizing) 582 g/m2 + 29 g/m?

NCF detail construction

Layer Material Areal weight [g/m?]
7 | Powder Binder | EP 05311 15
6 | Toughener TA1900c2 5
5 | -45° Tenax®-E IMS65 E23 24K 830tex 194
4 | Toughener TA1900c2 5
3 [90° Tenax®-E IMS65 E23 24K 830tex 194
2 | Toughener TA1900c2 5
1 | +45° Tenax®-E IMS65 E23 24K 830tex 194
Stitching yarn CoPA 2.0
Weave Tricot
Direction of Production/Weave - 0°
Stitching length 2.2mm
roll dimension Paper core: 152mm
Fabric roll width: 1270mm
Cuning width: 280mm Fibre Orientation in acc. to EN13473-1
Length: ca. 32m

This material is a development product and subject to change.

The export or transfer of carbon fibre products can be subject to authorisation, depending on end-use and final destination.

Toho Tenax Europe GmbH  KasinostraBe 19-21 Tel.: +49 202 32 - 3269 www.tohotenax-eu.com Rev. 10/2013_v1
42103 Wuppertal, Germany Fax: +49 202 32 - 2360 marketing@tohotenax-eu.com



A.9.2. Kamera

Llfrfoé)Cam
Studio”

Name Information
Product Name

Quelle: [58]

B8 Microsoft

Microsoft” LifeCam Studio™

Webcam Name
Product Dimensions
Webcam Length

Microsoft LifeCam Studio

4.48 inches (114

Webcam Width 2.36 inches (60.0 millimeters)
Webcam Depth/Height 1.77 inches (45.0 millimeters)
Webcam Weight 4.52 ounces (128 grams,

Webcam Cable Length
Compatibility and Localization
Interface

72.0 inches +6/-0 inches (1829 millimeters +152/-0 millimeters;

Operating Systems®

Hi-speed USB compatible with the USB 2.0 specification
*+ Microsoft Windows® 10/8.1 /8 and 7
* Macintosh OS X v10.7-10.10

*Advanced functionality not available with all devices and/or operating systems. See compatibility information at: www.microsoft.com/hardware/compatibility.

Top-line System Requirements

Requires a PC that meets the requirements for and has installed one of these operating systems:
*+ Microsoft Windows 10/ 8 and 7

* VGA video calling:

« Intel Dual-Core 1.6 GHz or higher

+1GB of RAM

*720p HD recording:

« Intel Dual-Core 3.0 GHz or higher

+ 2 GB of RAM

+ 1.5 GB hard drive space

« Display adapter capable of 16-bit color depth or higher
+ 2 MB or higher video memory

+ Windows-compatible speakers or headphones

+USB 2.0

‘You must accept License Terms for software download. Please download the latest available software version for your OS/Hardware combination
Internet access may be required for certain features. Local and/or long-distance telephone toll charges may apply.
Software download required for full functionality of all features.

Internet functions (post to Windows Live™ Spaces, send in e-mail, video calls), also require: Internet Explorer’ 6/7 browser software required for installation; 25
MB hard drive space typically required (users can maintain other default Web browsers after installation)

The Microsoft LifeCam Studio has basic Video & Audio Functionality with Windows Live Messenger, AOL® Instant Messenger™, Yahoo!® Messenger, Skype,
and Microsoft Office Communicator

Compatibility Logos

« Compatible with Microsoft Windows 10/8 /7
+ Hi-Speed USB Logo
» Skype™ for Business Certified

Software Localization

Windows Live™ Integration Features
Video Conversation Feature
Call Button Life

Microsoft LifeCam software version 3.5 may be installed in Simplified Chinese, Traditional Chinese, English, French, German, Italian, Japanese, Korean,
Brazilian Portuguese, Iberian Portuguese, or Spanish. If available, standard setup will install the software in the default OS language. Otherwise, the English
language version will be installed.

Windows Live call button delivers one touch access to video conversation
10,000 actuations

Webcam Controls & Effects
Windows Live Integration Features

Sensor

to your favorite networking site
Imaging Features

LifeCam Dashboard provides access to animated video special effect features and webcam controls
+ Windows Live Photo Gallery integration - Take a photo with LifeCam Software, then with one click open Photo Gallery to edit, tag and share it online
+ Windows Live Movie Maker integration - Record a video with LifeCam Software and start a movie project on Movie Maker with just one click to then upload it

CMOS sensor technology

Resolution

* Sensor Resolution: 1920 X 1080
« Still Image: 5 megapixel (2560 x 2048 pixel, interpolated) photos*

Field of View

75° diagonal field of view

Imaging Features

Product Feature Performance
Audio Features
Freguency Response

+ Automatic face tracking**

« Digital pan, digital tilt, and 3x digital zoom**

* Auto focus from 0.1m to = 10m

+ Automatic image adjustment with manual override
+ Up to 30 frames per second

Integrated omni-directional super wideband microphone
100 Hz — 18 kHz

Mounting Features

+ Desktop and CRT universal attachment base
* Notebook and LCD universal attachment base

+ Tripod universal attachment base

Storage Temperature & Humidity

Operating Temperature & Humidity

-40 °F (-40 °C) to 140 °F (60 °C) at <5% to 65% relative humidity (non- cundenslng
32° F (0° C) to 104° F (40° C) at <5% to 80% relative humidity (non 'g)

Rev. 1606A

Microsoft” LifeCam Studio™ Page 1 of 2



A.9.3. Beleuchtung

Quelle: [59]

Version V072017

®
Anderungen und Irrtiimer vorbehalten Lu M I MAX

Preise sind giiltig innerhalb der EU
Nicht - EU Preise auf Anfrage POWER LIGHTS FOR MACHINE VISION

LED Miniaturbalkenbeleuchtung LSB50 - Technische Daten

. LED Miniaturbalkenbeleuchtung fiir Permanent- / Schaltbetrieb

. 4 leistungsstarke Power LEDs fiir extrem lichtintensive Ausleuchtung des Prifbereichs LIFETIME
. schneller, lastfreier Schalteingang +

. smartes Aluminiumgehause fiir Integration unter engsten Montagesituationen

. Schutzart IP67 ermdglicht Einsatz unter ierigen L ingungen

. integrierter Beleuchtungscontroller erméglicht konstante Lichtverhaltnisse fiir stabile
Machine-Vision-Prozesse

. austauschbare Lenskits zur Adaption der Lichtfiihrung auf die Applikation

. mechanisches Zubehér zur Montage von maximal 4 Balkenbeleuchtungen (individuell
von Hellfeld bis Dunkelfeld einstellbar)

. 300 mm Kabel mit 3-pol. M8 Stecker

. Anschlusskabel mit 3-pol. M8 Anschlussbuchse in verschiedenen Léngen als Zubehor
verfiigbar (bedingt schlepptauglich)

Mithilfe der nachfolgenden Tabelle kénnen Sie lhre gewiinschte Beleuchtungsvariante selbst zusammenstellen:*
finden Sie 1gefasst auf der (’Sﬂ{e_{ im Hauptkatalog.

* Eine genaue Erklarung zum Artil

16 @ R
w
LSB50 2@ B
“0 G
48x19 ) IR850
Betriebsart Permanent / Schalten
Betriebsspannung 19..30V DC Weitbereichsspannungseingang
max. Stromaufnahme 0,2A bei 24 V
R R ! ! !
schalen 5P rin 197 DG, . 30 00, Emchatvertosnng 200 s
:  max. g gerung 290 1 Preisliste siehe Seite 351

Umgebungstemperatur 5-45°C/37-113°F im Hauptkatalog
Gewicht 679
Schutzart P67
Anschluss M8 Stecker, 3-pol. 300 mm Anschlusskabel mit 3-pol. M8 Stecker, IP67 (bedingt schlepptauglich)

1 braun Uy Betriebsspannung
3 blau GND GND Betriebsspannung
4 schwarz + ON/OFF SPS Schalteingang, SPS > 15V DC

iiM AG - Neuer Friedberg 5 - D 98527 Suhl - Tel.: +49 3681 45519-0 - Fax: +49 3681 45519-11 - www.iimAG.de
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A.9.4. Servomotor und Planetengetriebe

Quelle: [60]

AM8113 | Servomotor 0,52 Nm (Stillstandsdrehmoment)

Angaben fiir 50 V DC AM8113-wFyz

Stillstandsdrehmoment 0,52 Nm
Nenndrehmoment 0,50 Nm
Nenndrehzahl 3000 min-1
Nennleistung 0,16 kW
Spitzendrehmoment 2,04 Nm
Stillstandsstrom 48A
Spitzenstrom 18,0A
Drehmomentkonstante 0,12 Nm/A
Spannungskonstante 7,00 mV/min-1
Polzahl 6
Rotortragheitsmoment 0,067 kgecm?
Gewicht 0,82 kg
Haltemoment Bremse (Mbr) 0,6 Nm
Leistungsaufnahme (Bremse) bei 1w

24V DC (Pbr)

Rotortragheitsmoment inkl. 0,090 kgem?
Bremse (J)

Gewicht inkl. Bremse (m) 1,02 kg
EtherCAT-Klemme EL7211-0010
AM81uv-wxyz

u=1 FlanschgréBe F1
v Baulange
w=0 glatte Welle
w=1 Welle mit Nut und Passfeder nach DIN 6885
X Wicklungscode
y=1 One Cable Technology fiir Power und Feedback: Feedbackiibertragung tiber Motorleitung, keine Feedbackleitung

erforderlich, elektronisches Typenschild, Singleturn, absolute Position innerhalb einer Umdrehung, Auflsung 18 Bit

y=2 One Cable Technology fiir Power und Feedback: Feedbackiibertragung tiber Motorleitung, keine Feedbackleitung
erforderlich, elektronisches Typenschild, Multiturn, absolute Position innerhalb 4096 Umdrehungen, Aufldsung 18 Bit

z2=0 ohne Haltebremse
mit Haltebremse
Alle elektrischen GroBen sind Effektivwerte.

Die Optionen kénnen nicht nachtréglich eingebaut werden.

BECKHOFF New Automation Technology Technische Anderungen vorbehalten



Quelle: [61]

AG2250 | Planetengetriebe fiir Schrittmotor AS2000

Die speziell auf die Motorserien AM8100 und AM3100 abgestimmten Platengetriebe-Serie AG2250 ist auch als zweistufige Version verfiigbar; zur
besseren Auslegung sowohl Planeten- als auch Winkelplanetengetriebe in den Ubersetzungen 12, 16, 20, 25, 32, 40 und 60 zur Auswahl.

Die Baureihe AG2250 komplettiert den Bereich der kleinen, preisgiinstigen Antriebstechnik. Die Getriebe eignen sich besonders fiir Anwendungen, bei
denen ein extrem geringes Verdrehspiel nicht erforderlich ist. Die Tragheitsverhaltnisse, die erforderlichen Drehmomente und die damit einsetzbaren
Motoren kénnen direkt in TwinCAT tiber den TC Motion Designer sehr komfortabel berechnet werden. Zusatzlich tiberpriift das Tool in einem
Arbeitsschritt, ob der ausgewahlte Motor an das Getriebe adaptierbar ist. Die Planetengetriebe werden ab Werk an den jeweiligen Motor angebaut und
als komplette Motor-Getriebeeinheit ausgeliefert. Die Serie AG2250 enthélt auch Winkelplanetengetriebe fiir den platzsparenden Motoranbau in
rechtwinkliger Lage. Das Getriebe AG2250 eignet sich auch fiir die Motorserie AM3100.

Eigenschaften

—geringes Verdrehspiel

—hohe Abtriebsdrehmomente

—hoher Wirkungsgrad

— Planetengetriebe einstufig, Ubersetzungen 3,4,57,8,10

— Planetengetriebe zweistufig, Ubersetzungen 12, 16, 20, 25, 32, 40, 64

- Winkelplanetengetriebe einstufig, Ubersetzungen 3, 4, 5, 7, 8, 10
—Winkelplanetengetriebe zweistufig, Ubersetzungen 12, 16, 20, 25, 32, 40, 64
—beliebige Einbaulage

- Lebensdauerschmierung

—passend fiir Motoren der Serie AM801x (230 V AC) und AM8100/AM3100 (48 V DC)

Technische Angaben AG2250

Getriebetyp Pl iebe/Winkelpl; \getriebe
Lebensdauer >30.000 h/>20.000 h

Schmierung lebensdauergeschmiert

Einbaulage beliebig

Schutzart IP 54

Mechanisch kompatibel mit FlanschgroBe F (typische Kombination gemaB Angaben)

Passfedernut nach DIN 6885 P1

BaugroBen 2 BaugrdBen (PLE40/WPLE40, PLE60/WPLE60)

Ubersetzungen 13 Ubersetzungen; einstufig mit i = 4, 5, 7, 8, 10; zweistufig i = 12, 16, 20, 25, 32, 40, 64
Kompakte Antriebstechnik

AM31xx Synchron Servomotoren

AM81xx Synchron Servomotoren fiir EtherCAT-Klemmen EL7201 und EL7201-0010 (OCT)

EL7201 Servomotorklemme, 50 V DC, 2,8 A,

EL7211 Servomotor-EtherCAT-Klemme 50 V DC, 4,5 A, Resolverfeedback

EL7201-0010 Servomotor-EtherCAT-Klemme mit OCT, 50 V DC, 2,8 A,

EL7211-0010 Servomotor-EtherCAT-Klemme mit OCT 50 V DC, 4,5 A

s

BECKHOFF New Automation Technology Technische Anderungen vorbehalten



A.10. Auswertungsdiagramme

A.10.1. Auswertung der Periodizitat
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A.10.2. Auswertung der Modellgenauigkeit

[\
Ne)

1)
~
g
=l
N
>
)
‘T 28
-~
0
E
g 27
=
&)
n
&0
= 26
)
,5
=
25
0 500 1000 1500 2000

Verfahrweg des Streifens [mm)|

Geschwindigkeitsverlauf fiir v;1=25mm/s und r=1980 mm

[\)
_OO
ot
IS

28.52

28.50

28.48

28.46

Walzengeschwindigkeit vy [mm/s]

0 500 1000 1500 2000
Verfahrweg des Streifens [mm]

Gleitender Geschwindigkeitsverlauf (30 Werte) fiir v1=25mm/s und r=1980 mm



Dehnung [%]

Dehnung [%]

Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 200 mm

[\

e}

1 WW‘W‘WW

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Verfahrweg des Streifens [mm)|

Dehnungsverlauf fiir v1=10mm/s und r=3100 mm zwischen W1 und W2 gemessen

—— Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 200 mm

| MlM dl b

\&}

[l

—

ki

e}

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Verfahrweg des Streifens [mm)|

Dehnungsverlauf fiir v1=10mm/s und r=3100 mm zwischen W2 und W3 gemessen



Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 200 mm

I\II\ AY -Il

A ARRAVATAVAVAVAY

(e}

(@)

Dehnung [%]
P

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Verfahrweg des Streifens [mm)]

Gleitender Dehnungsverlauf (100 Werte) fiir v1=10mm/s und r=1980 mm zwischen W1 und W2 gemessen

Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm

i aall mml.lm.h ik L 4

20

1

(@)

Dehnung [%]
S o o« 5

I
—
e

|
—
()

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Verfahrweg des Streifens [mm)|

Dehnungsverlauf fiir v1=10mm/s und r=1140 mm zwischen W1 und W2 gemessen



Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 250 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm

—_
(@)

(0]

D

178 R T (ALY

il AL (1

Dehnung [%]
@] N} =~

|
(O

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Verfahrweg des Streifens [mm)|

Dehnungsverlauf fiir v1=25mm/s und r=1980 mm zwischen W2 und W3 gemessen

Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 250 mm

) ‘LALJI].HMMJ‘ u\. IJ I Jh A u

20

1

(@)

—
S

Dehnung [%]

—10
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Verfahrweg des Streifens [mm)|

Dehnungsverlauf fiir v1=25mm/s und r=1140 mm zwischen W1 und W2 gemessen



Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 250 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell
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A.10.3. Auswertung der Regelgenauigkeit
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 300 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 200 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 375 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 500 mm
12

10

oo

I AT

iwf”\’]l"” ik

0 500 1000 1500 2000 2500
Verfahrweg des Streifens [mm)|

Dehnung [%)]
D

Dehnungsverlauf fiir v1=100mm/s und r=1980 mm zwischen W2 und W3 gemessen (Biax)

—— Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 300 mm

—_ =
=

— =
o N

l'| — hnql—ll\r’nﬂﬂuﬂ-
J { ’|_

J

1000 1500 2000
Verfahrweg des Streifens [mm)|

Dehnung [%]

S N = O

|
O

Dehnungsverlauf fir v1=100mm/s und r=1140 mm zwischen W1 und W2 gemessen (Biax)



Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 300 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 400 mm
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—— Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 500 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 500 mm
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—— Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 500 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 300 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 300 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 500 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 500 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell

Mittelwert der gemessenen Dehnung ab 500 mm
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Gemessene Dehnung Dehnung aus Modell
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