1 Einleitung und Aufgabenstellung

Axel RoRRbach

In der Musikbranche sind technische Neuerungen immer gefragt, vor allem wenn sich dadurch

auch neue Klinge bewirken lassen. Die Technik und das Instrument nidhern sich immer mehr

aneinander an. Aus dieser Entwicklung resultieren Instrumente, die mit der akustischen Ur-

version nicht mehr viele Gemeinsamkeiten aufweisen. Beispiele hierfiir sind zum Beispiel der

Synthesizer oder die E-Gitarre.

Die Elektrogitarre unterscheidet sich im Wesentlichen von der akustischen Gitarre durch ihre

Tonabnehmer. Diese Tonabnehmer, die auch als Pickups bezeichnet werden, sind ldngliche

Tonabnehmer
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Bild 1.1 : E-Gitarre , Modell Fender Stratocaster, seit 1958 fast unverindert [2]

Spulenkorper mit mehreren tausend Wicklungen aus sehr diinnem Kupferdraht. Der Durch-

messer des Drahtes betriagt 0,04 bis 0,08 mm. Aus klanglichen Griinden interessieren hier je-

doch nur Drahtdurchmesser ab 0,06 mm.

Pickups sind durch ihre speziellen Eigenschaften zum Teil des Instrumentes geworden und

nicht durch andere Systeme ersetz-
bar. Es gibt keinen perfekten Tonab-
nehmer, da sie stindigen Mode-
schwankungen unterliegen, jedoch
werden immer wieder Pickups ge-
sucht, die Klidnge formen, die von

den groBen Herstellern ( noch ) nicht

Kupterdraht Magnete

—(B B D ED}D}/Deckel

h=10

-
bl

i

Bild 1.2: Ein ,,Pickup* in seinem Aufbau (h = Spulenhéhe)

angeboten werden. Hieraus resultiert die Idee, selbst solche Tonabnehmer herzustellen und zu

vertreiben.


axelr
Schreibmaschine
Axel Roßbach


Die ersten Pickups wurden mit groBem manuellem Aufwand hergestellt. Die Ergebnisse wur-
den in der Fachwelt allerdings mit grolem Interesse aufgenommen. Bei einem Preis von 30
bis 150 DM fiir diese Tonabnehmer war die Herstellung viel zu aufwendig, da viele Stunden
Handarbeit investiert werden mufiten, um einen einzigen Tonabnehmer herzustellen. Aul3er-
dem waren die Ergebnisse schwer zu wiederholen, da die einzelnen Drahtlagen beim Aufwi-

ckeln relativ ungleichmifig waren.

Der Draht reifit schnell und muf3 sehr sorgsam gefiihrt werden, damit die einzelnen Lagen in
sich fest werden. Das Wickeln erfordert mehrere Stunden hochster Konzentration und wird
mit abnehmendem Drahtdurchmesser nahezu unméglich.

Die Konstruktion einer Maschine, die diese Arbeit selbstindig durchfiihrt, ist daher fast zwin-

gend notwendig. Eine solche Maschine muf} folgenden Anforderungen geniigen:

B Der Kupferlackdraht mufl moglichst prizise selbstiandig gefiihrt werden

Die Genauigkeiten und Toleranzen resul-

tieren aus dem Drahtdurchmesser. Der 206 Kupferlackdraht
kleinste zu wickelnde Drahtdurchmesser

betrigt 0,06 mm. Kleinere Drahtdurch-

messer sind nach Riicksprache mit einem 006

Instrumentenhersteller nicht zu beriick-
Bild 1.3 : engste Lage der Kupferdrihte

sichtigen.

B Die Vorschubgeschwindigkeit sollte regelbar sein

X X gleichm&big gefithrt ungleichmiBig gefithn
Da der Draht in den einzelnen Lagen ne-

beneinander liegt, sollte der Vorschub pro
Umdrehung mindestens auch diesen Wert

erreichen. Hieraus ergibt sich auch eine

Toleranz von hochstens 0,06 mm, damit

sich der Draht nebeneinander ablegt. Al- |Bild 1.4 : Wicklung zweier Spulen im Querschnitt

lerdings ist zu beachten, daf diese Art der

Wicklung nur eine Moglichkeit darstellt. Andere Vorschubgeschwindigkeiten ergeben laut der



Aussage von Musikern auch andere Klidnge. Tatsédchlich erhalten Spulen mit unterschiedli-
chen Wicklungsdichten auch andere Kapazititen. In Bild 1.4 wird verdeutlicht, wie sich eine
gleichmiBig gewickelte Spule von einer ungleichmiBig gewickelten Spule unterscheidet. Die
GleichmiBigkeit der Wicklung ist sehr wichtig, um ein ausgewogenes Klangbild zu erreichen

und um einen Tonabnehmer reproduzierbar zu machen.

B Die Vorspannung, die vorher von Hand geregelt wurde, muf3 von der Maschine geregelt

werden

Eine gleichméBige Spannung im Kupferlackdraht ist erforderlich, damit die Wicklung an jeder
Stelle fest ist und sich keine Drihte zum Schwingen anregen lassen. Solche Schwingungen

hitten negative Eigenschaften des Tonabnehmers zur Folge.

B Bei einer einzugebenden Wicklungszahl muf} die Maschine stoppen

Die Wicklungszahl, die zwischen 5000 bis zu 10000 Wicklungen betragen kann, ist entschei-
dend fiir die Klangeigenschaften des Tonabnehmers und muf} deshalb an der Maschine einzu-
stellen sein. Ein automatisches Stoppen der Wicklung ist notwendig, da der Wickelvorgang

mehrere Stunden dauern kann.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen elektromagnetischer Tonabnehmer

Die meisten Gitarren werden heute mit elektromagnetischen Tonabnehmern ausgeriistet. Es be-
finden sich meistens zwei oder drei Tonabnehmer in einer E-Gitarre. Sie sind immer unter den
Saiten angebracht. Der Klang ist anders als bei akustischen Gitarren. Doch gerade dieser Klang
ist heute gefragt und so 146t sich die E-Gitarre neben der akustischen Gitarre als eigenstindiges
Instrument verstehen. Es werden jedoch auch bei Folk - und Westerngitarren elektromagnetische

Tonabnehmer eingesetzt, und auch dort ist diese Art der Tonabnahme sehr beliebt.

Magnetische Tonabnehmer arbeiten nach
dem elektromagnetischen Wandlerprinzip.
Sie wandeln die Schwingungen der Saiten
direkt in eine entsprechende Wechselspan-
nung um. Ein magnetischer Tonabnehmer
besteht im wesentlichen aus einem oder
mehreren Permanentmagneten, die ein mag-

netisches Gleichfeld erzeugen. In diesem Saite

2Ll

Feld befindet sich eine Spule aus vielen sehr
diinnen Kupferdrahtwindungen. Diese An-
ordnung (siehe Bild 2.1.1) bildet einen offe-

nen Magnetkreis, in dessen Magnetfluf} die

Spule liegt. Der rdumliche Verlauf der mag-

Spule

netischen Feldlinien verformt sich, wenn ein
. . Bild 2.1.1 : Verlauf der Magnetfeldlinien bei einem
ferromagnetischer Gegenstand, z. B. eine £
Tonabnehmer [2]
Stahlsaite, in die Nidhe des Tonabnehmers . .

a) ungestort ohne Saite

gebracht wird. Das geschieht im Rhythmus |p) verformung durch Saite

der Saitenschwingungen. In Bild (2.1.1)



erkennt man eine Verdichtung der Feldlinien zwischen Saite und Magnetpol. Die Saite zieht den
gesamten Feldlinienverlauf etwas nach oben, so dafl auch am magnetischen Nordpol eine leichte
Feldstdrkezunahme bei Annédherung der Saite auftritt. Wegen des geringeren magnetischen Wi-
derstands des Saitenmaterials gegeniiber Luft nehmen ein Grofteil der Feldlinien nunmehr ihren
Weg durch die Saite. Der Winkel, in dem die Feldlinien aus- bzw. eintreten, hingt von der Per-
meabilitdt ab. In einem bestimmten Abstand vom Tonabnehmer kehrt sich dabei die Feldrich-
tung um. Die Lage dieses Umkehrpunktes unterscheidet sich bei verschiedenen Tonabnehmer-
konstruktionen merklich. Sie hiingt insbesondere von der Gestaltung des Magnetkreises ab, z. B.
vom Vorhandensein von fluBlenkenden Eisenteilen. In bezug auf die induzierte Spannung sind
diejenigen Feldlinien von Interesse, die die Spule schneiden (gestrichen gezeichnet). Schwingt
die Saite, dndert sich der magnetische Fluf3 durch die Spule und es wird nach dem Induktionsge-

setz eine Spannung induziert.[2]

Auf den Tonabnehmer iibertragen bedeutet dies, dafl die Hohe der induzierten Spannung propor-
tional zu der Schnelle der Saitenschwingung ist. Aullerdem ist sie um so grofler, je stirker das
Magnetfeld ist und je mehr Windungen die Spule hat. Die induzierte Spannung hingt weiterhin
auch von den ferromagnetischen Eigenschaften der Saite ab: Von der Permeabilitiit des Materials
und dem Querschnitt sowie auch von der Schwingungsebene der Saite und vom Abstand der Sai-
te vom Magnetpol. Senkrecht zur Korpusoberfliache ergibt sich eine groere Empfindlichkeit.
Anhand Bild 2.1.1 wird verdeutlicht, daf} die Lage der Spule im Magnetfeld und ihre Geometrie
bedeutsam sind. Wenn der Magnetstift weit aus der Spule herausragt, ergeben sich etwas andere
Verhiltnisse, als wenn die Spulenoberkante mit dem saitenzugewandten Pol abschlieft. Ein wei-
terer Effekt tritt noch hinzu: Da es sich bei der Saite um einen hartmagnetischen Werkstoff han-
delt, wird ein Teil der Saite etwas aufmagnetisiert und dadurch selbst zum Magneten. Damit
kann die Empfindlichkeit gesteigert werden. Diese Wirkung 146t sich erhohen, indem man die
Saiten bewuft mit einem moglichst starken Magneten bestreicht und sie auf diese Weise auf-
magnetisiert. Zu beachten ist allerdings, daf} die Wirkung wieder nachlift, es also viel Erfahrung
erfordert, um die Ausgewogenheit zwischen den einzelnen Saiten zu bewahren. Auferdem be-
steht die Schwierigkeit, daf3 die Polaritédt der Saiten natiirlich fiir den Klangcharakter bedeutsam

sein kann und daf} sich die Feldverhiltnisse uniibersichtlich gestalten konnen, wenn mehrere
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Tonabnehmer unweit voneinander angeordnet sind. Vom Hersteller bereits vormagnetisierte

Saiten konnten sich deshalb bisher auf dem Markt nicht durchsetzen. [2]

Spule und Magnet beeinflussen nicht nur die Ausgangsspannung und damit die Lautstirke des
Tonabnehmers, sondern auch den Klang. Wie bekannt, hingt auch der Klang von E-Gitarren
sehr stark vom Tonabnehmer ab. Trotz @uflerlicher Gleichheit der Tonabnehmer konnen die
Klangunterschiede sogar enorm sein. Zum besseren Verstindnis ist es erforderlich, das Wechsel-
stromverhalten eines Tonabnehmers zu betrachten. Dazu soll das Ersatzschaltbild einer realen
Luftspule dienen. Es besteht aus der Induktivitit L, dem Gleichstromwiderstand R und der Wick-

lungskapazitit Cw, die wie ein parallelgeschalteter Kondensator wirkt.

Gegeniiber der Erde besteht die Kapazitit Cg EW

und falls ein Gehiduse vorhanden ist, kommt R L

noch die Kapazitit Cg hinzu. Die entschei- T
dende GroBe ist die Induktivitdt. Sie héngt IC@ TCE

von der Windungszahl, der Spulengeometrie N N

und bei Tonabnehmerspulen von den Abmes- |Bild 2.1.2 : Ersatzschaltung einer Spule (2]

sungen und Eigenschaften der Eisenkerne und Magneten ab. Die groftmogliche Induktivitit bei
geringster Drahtlidnge erfordert einen quadratischen Wickelraum. Bei den meisten Tonabneh-

mern betrdgt die Induktivitét einige Henry. [2]

Zwischen benachbarten Drahtwindungen besteht auch stets eine gewisse Kapazitit, die nicht ver-
nachlédssigt werden darf und im Extremfall einige hundert Pikofarad betragen kann. Sie wird von
der Spulengeometrie, der Dicke der Lackisolierschicht und der Art der Wicklung stark beein-
fluBt. Eine dichte Wicklung und eine parallele Drahtfiihrung erhthen die Wicklungskapazitit.
Cw, Cg und Cg lassen sich in einer Gesamtkapazitit zusammenfassen, die ebenfalls parallel zu L
liegend aufgefalit wird. Der Gleichstromwiderstand wird von der Drahtldnge und dem Drahtquer-
schnitt bestimmt und vom spezifischen Widerstand des Drahtmaterials. Da fast ausschlielich
Kupferdraht verwendet wird, spricht man auch vom Kupferwiderstand. Selbstverstidndlich gehen

Schwankungen im Drahtdurchmesser mit in den Kupferwiderstand ein. Er 148t sich mit einem
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normalen Ohmmeter ohne weiteres messen. Dagegen versagen die iiblichen InduktivititsmeB-
briicken bei der Bestimmung der Induktivitit. Griinde dafiir sind der storende Einflufl der Wick-
lungskapazitit und Schirmungseffekte (Cg und Cg), weshalb scheinbar grolere Werte gemessen

werden. [2]

Die von den Herstellern (wenn iiberhaupt) angegebenen L- Werte sind daher meist deutlich zu

groB3. [1]

Eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Tonabnehmern ist nur gegeben, wenn gleiche

Saiten benutzt werden und gleicher Saitenabstand sowie gleicher Abnahmeort gegeben sind.
Die am weitesten verbreitete Tonabnehmerform besitzt nur eine Drahtwicklung (Single Coil).Es

sind jedoch eine Vielzahl von Ausfiihrungsformen bekannt geworden, von denen einige im Bild

2.1.3 dargestellt sind.
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Bekanntester Vertreter der Einzelspulen-
tonabnehmer ist der Stratocastertyp von
Fender (Bild 2.1.3 a), der mittlerweile in
den verschiedensten Varianten hergestellt
wird. Der Stratocastertonabnehmer besteht
aus 6 zylinderformigen Einzelmagneten,
jeder einer Saite zugeordnet. Alle Magnete
haben die gleiche Polarisierung. Gewdohn-
lich zeigen die Siidpole auf die Saiten. Die
Magnete werden mit zwei Tréigerplatten aus
Vulkanfiber oder aus starker Pappe befes-
tigt. Die Drahtwicklung ist direkt auf die
Magnete gelegt, um den geringstmoglichen
Abstand zu gewihrleisten. Bei Verwen-
dung eines plastgespritzten Spulenkorpers
wire dies nicht der Fall. Als &duBBerer
Schutz dient eine Plastikkappe. [2]

Magnetabmessungen,  Drahtdurchmesser
und Wicklungszahl wechselten bei den
Stratocastermodellen von Fender praktisch

von Jahr zu Jahr, so dal man schwerlich

von dem Stratocastertonabnehmer sprechen

Trdgerplatfe

Zylindermagnet
Spule

Grundploite

Weicheisenstift

b)

Barrenmagnet

Weicheisenstift

Barrenmaognete

Stellschraube

Joch

Borrenmagnet

Barrenmagnete

Weicheisenjoch

FluBleitblech

f) Barrenmagnet

NS

Bild 2.1.3 : Tonabnehmer mit Einzelspulen[2]

Anzahl der Magnete
Magnetdurchmesser
Magnetlinge

Abstand der Magnete
Kupferdrahtdurchmesser

Windungszahl

,,Normtonabnehmer* (dhnlich Fender Tonabnehmer):

6

4,75 mm

16,70 mm

10,34 mm von Mitte zu Mitte
0,063 mm

etwa 7 600.
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kann, ganz zu schweigen von den vielen Nachbauten.

Auffilliger Unterschied der Tonabnehmer
der 50er Jahre zu den heutigen ist die abge- I I

stufte Magnetstiftlinge. Die Abstufungen 0)

bewirken einen Lautstirkeausgleich zwi-
schen den einzelnen Saiten, da diese be-

kanntlich sehr unterschiedliche schwingen-

de Eisenmassen haben. Heutzutage werden | p)

vorwiegend extrem diinne Saiten bespielt, Bild 2.1.4: Justierung der Polmagnete bei alten Strato-

so daB die meisten Musiker auch mit gleich |caster-Tonabnehmern

hohen Magneten gut zurechtkommen. Un- |a) Bezug mit blanker g-Saite

b) Bezug mit umsponnener g-Saite

terschiede bestehen auch in der Wickeltech-

nologie. Die alten Tonabnehmer waren von Hand gewickelt, d. h. sie waren ziemlich locker und
nicht sehr gleichméBig. Um die Wicklung selbst am Mitschwingen zu hindern, um also uner-
wiinschte Mikrofonieeffekte zu unterdriicken, waren die élteren Modelle mit Wachs getrénkt.
Die neueren Modelle sind mit Lack versehen und mit Prizisionsmaschinen gewickelt. Dadurch
wird zwar eine grofere Gleichmifigkeit erreicht und ein Exemplar klingt wie das andere, es

steigt aber auch die Wicklungskapazitit gegeniiber den handgewickelten Tonabnehmern. [2]

Die genannten Unterschiede lassen deutliche klangliche Unterschiede zwischen alten und neuen
Stratocastertonabnehmern vermuten, was auch tatsiachlich zutrifft. Da sich der Sound der alten
Tonabnehmer zunehmender Beliebtheit erfreut, haben einige Tonabnehmerhersteller sog. Vin-
tage - Modelle in ihr Fertigungsprogramm aufgenommen, die den alten Klang mehr oder weniger

erreichen. [2]

Eine gewisse Rolle beim Vergleich von alten und neuen Tonabnehmern spielt auch die Alterung
des Magnetmaterials. Stof3- und Wirmeeinwirkung kénnen den Prozef3 der natiirlichen Alterung
betrdchtlich beschleunigen, was selbstverstindlich auch nicht ohne klangliche Auswirkung

bleibt.
13



Einige Tonabnehmerhersteller (Seymour Duncon) verwenden kiinstlich gealterte Magnete bei
den "Vintage* - Modellen. Dahinter steckt nichts weiter, als dal die Magnete einem schwachen
Wechselfeld ausgesetzt wurden, was die natiirliche Alterung durch das Erdmagnetfeld simulieren

soll. [2]

Wie schon erwihnt, schwankte die Wicklungszahl der Stratocastertonabnehmer relativ stark.
Der Gleichstromwiderstand variierte zwischen etwa 5 und 7kQ. Neben zufilligen Unterschieden
werden in jlingster Zeit auch bewuflt Tonabnehmer mit unterschiedlicher Windungszahl in einem
Instrument eingebaut. Zum Beispiel wird der Stegtonabnehmer wegen der dort geringeren Sai-
tenamplituden mit einer groBeren Windungszahl versehen, um die Lautstdrke anzugleichen. Soll
generell mehr Lautstirke herausgeholt werden, so mufl die Windungszahl drastisch erhoht wer-
den, was auch den Gleichstromwiderstand entsprechend vergroBert. Einige Hersteller gehen da-
bei bis zu etwa 14 kQ. Damit lassen sich Verstiarker zwar wesentlich besser iibersteuern, der

Klang wird aber auch dumpf, weil die Resonanzfrequenz dann zwangsliufig sehr tief liegt. [2]

Manchmal erzeugen wicklungsstarke Tonabnehmer trotzdem einen relativ reichen Klang. Dies
ist jedoch dann auf den verwendeten Verstidrker zuriickzufiihren, der stirker iibersteuert und des-
halb mehr Obertone produziert. Statt die Windungszahl wesentlich zu erhdhen, 148t sich eine

Leistungssteigerung auch mit einem anderen Magneten erreichen. [2]
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2.2 Grundlagen zu Spulenwickelmaschinen

Wickelmaschinen sind mit die ersten Maschinen, die mit Beginn unseres Jahrhunderts gebaut
wurden. Die Textilindustrie wurde immer mehr industrialisiert und so wurden auch die ersten
Grundlagen fiir solche Maschinen erarbeitet. Anfangs wurde noch sehr viel Regelaufwand

vom Menschen verrichtet, spiter mechanisierte man diese Aufgaben immer weiter.

Grundsitzlich unterscheidet sich das Aufwickeln von Kupferlackdraht und Textilfasern nicht
sonderlich. Allerdings ist die Oberfliche des Kupferlackdrahtes sehr empfindlich. Daher muf3
die Reibung, die auf die Oberflache wirkt, moglichst klein gehalten werden. Polierte Oberfla-
chen an den Stellen, wo der Draht beriihrt wird und reiben konnte, sind daher zwingend not-
wendig. Bei extrem diinnen Drahtdurchmessern sind hohe Genauigkeiten und geringere Tole-
ranzen in der Fertigung erforderlich, die im Bereich von wenigen hundertstel Millimetern lie-

gen.

Moderne Spulenwickelmaschinen

Es werden heute komplette Ma-
schinen zum Wickeln von Spu-
len gebaut, die vor allem in der
Handhabung und den program-
matischen Maoglichkeiten sehr
flexibel geworden sind. Sie be-

stehen fast alle aus:

Bild 2.2.1: Moderne Wickelmaschine der Firma Meteor / Schweiz

B Wickelwerk

B Steuereinheit
B [ eitspindel

B Fiihrungsrollen fiir den Draht

Die Wickelgeschwindigkeit und die Positionierung 148t sich iiber eine Bedienungsfront ein-

stellen.
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Die Vorteile einer solchen Anlage sind:

B optimale Vorschubgeschwindigkeit (fiir die hochste Dichte der Spule) kann automatisch
ermittelt werden

B komfortabel zu bedienen

B hohe Genauigkeit

B flexibler Einsatz fiir viele Spulenkorper

Die Nachteile sind:

B hohe Anschaffungskosten (Maschine aus Bild 2.2.1: 13.000 - 15.000 DM , je nach Ausstat-
tung)

B Tonabnehmerspule muf ein bestimmtes Format haben (2 Locher in Trédger- und Deckplat-
te)

B keine besondere Vorspannungsregelung fiir Tonabnehmerspulen

Allein die hohen Anschaffungskosten sind fiir die meisten Kleinbetriebe zu hoch, vor allem
wenn nur eine geringe Stiickzahl von Spulen hergestellt werden soll. Die Vorteile sind beim

alleinigen Wickeln von Tonabnehmerspulen nicht magebend und somit nicht tiberzeugend.

Die automatische Einstellung der Vorschubgeschwindigkeit ist nicht unbedingt sinnvoll, da
sich mit der Dichte der Wicklung auch der Klang beeinflussen 148t, und diese somit gesondert

einzustellen ist.
Die besonders hohen Genauigkeiten (die in Bild 2.2.1 abgebildete Maschine kann Draht von
0,01 mm wickeln) sind fiir Tonabnehmerspulen nicht unbedingt erforderlich (kleinster zu wi-

ckelnder Draht ist 0,06 mm).

Da nur Spulen fiir Tonabnehmer hergestellt werden sollen, ist eine groe Flexibilitit der An-

lage ebenfalls nicht erforderlich.
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Spulenwickelmaschinen fiir Tonabnehmer

Weil die Herstellung und Entwicklung eigener Tonabnehmer immer beliebter wird, interessie-
ren sich auch immer mehr Kleinbetriebe
in der Musikbranche fiir solche Gerite,
denn das Wickeln von Hand bedeutet
nicht nur einen erheblichen Aufwand,
sondern verteuert auch die Spule. In Bild
2.2.2 ist die zur Zeit einzige Wickelma-
schine abgebildet, die nur zur Herstel-
lung von Tonabnehmerspulen dient. Es
handelt sich jedoch nur um eine Vorrich-
tung die das Wickeln per Hand erleich-

tert.

Die von dem Hersteller angepriesenen
Vorteile sind die vielen Kontrollmog-
lichkeiten auf die Wicklung und das be-

sondere Design der Maschine.

Zum professionellen Herstellen von Pi-

ckups ist diese Vorrichtung allerdings

nicht geeignet, da die Wicklung nicht

Bild 2.2.2: Tonabnehmer Wickelmaschine [21]

automatisch ablduft und noch nicht ein-

mal der Antrieb elektrisch erfolgt. Der Preis dieser Maschine betrdgt immerhin ca. 1500 DM.

Da bei der Herstellung von Tonabnehmerspulen besondere Regeln zu beachten sind, werden
viele in Massenproduktion gefertigte Tonabnehmer oft von Musikern als ,,nicht gut* oder
,hicht musikalisch® bezeichnet. Speziell diese Leute sind immer mehr auf der Suche nach
neuen Tonabnehmern, die von wirklich fachkundigen Gitarrenbauern entwickelt und gebaut

worden sind.
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2.2 Grundlagen zu Spulenwickelmaschinen

Wickelmaschinen sind mit die ersten Maschinen, die mit Beginn unseres Jahrhunderts gebaut
wurden. Die Textilindustrie wurde immer mehr industrialisiert und so wurden auch die ersten
Grundlagen fiir solche Maschinen erarbeitet. Anfangs wurde noch sehr viel Regelaufwand

vom Menschen verrichtet, spiter mechanisierte man diese Aufgaben immer weiter.

Grundsitzlich unterscheidet sich das Aufwickeln von Kupferlackdraht und Textilfasern nicht
sonderlich. Allerdings ist die Oberfliche des Kupferlackdrahtes sehr empfindlich. Daher muf3
die Reibung, die auf die Oberflache wirkt, moglichst klein gehalten werden. Polierte Oberfla-
chen an den Stellen, wo der Draht beriihrt wird und reiben konnte, sind daher zwingend not-
wendig. Bei extrem diinnen Drahtdurchmessern sind hohe Genauigkeiten und geringere Tole-
ranzen in der Fertigung erforderlich, die im Bereich von wenigen hundertstel Millimetern lie-

gen.

Moderne Spulenwickelmaschinen

Es werden heute komplette Ma-
schinen zum Wickeln von Spu-
len gebaut, die vor allem in der
Handhabung und den program-
matischen Maoglichkeiten sehr
flexibel geworden sind. Sie be-

stehen fast alle aus:

Bild 2.2.1: Moderne Wickelmaschine der Firma Meteor / Schweiz

B Wickelwerk

B Steuereinheit
B [ eitspindel

B Fiihrungsrollen fiir den Draht

Die Wickelgeschwindigkeit und die Positionierung 148t sich iiber eine Bedienungsfront ein-

stellen.
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Die Vorteile einer solchen Anlage sind:

B optimale Vorschubgeschwindigkeit (fiir die hochste Dichte der Spule) kann automatisch
ermittelt werden

B komfortabel zu bedienen

B hohe Genauigkeit

B flexibler Einsatz fiir viele Spulenkorper

Die Nachteile sind:

B hohe Anschaffungskosten (Maschine aus Bild 2.2.1: 10.000 - 15.000 DM , je nach Ausstat-
tung)

B Tonabnehmerspule muf ein bestimmtes Format haben (2 Locher in Trédger- und Deckplat-
te)

B keine besondere Vorspannungsregelung fiir Tonabnehmerspulen

Allein die hohen Anschaffungskosten sind fiir die meisten Kleinbetriebe zu hoch, vor allem
wenn nur eine geringe Stiickzahl von Spulen hergestellt werden soll. Die Vorteile sind beim

alleinigen Wickeln von Tonabnehmerspulen nicht magebend und somit nicht tiberzeugend.

Die automatische Einstellung der Vorschubgeschwindigkeit ist nicht unbedingt sinnvoll, da
sich mit der Dichte der Wicklung auch der Klang beeinflussen 148t, und diese somit gesondert

einzustellen ist.
Die besonders hohen Genauigkeiten (die in Bild 2.2.1 abgebildete Maschine kann Draht von
0,01 mm Wickeln) sind fiir Tonabnehmerspulen nicht unbedingt erforderlich (kleinster zu

wickelnder Draht ist 0,06 mm).

Da nur Spulen fiir Tonabnehmer hergestellt werden sollen, ist die Flexibilitdt der Anlage

ebenfalls nicht erforderlich.

12



Spulenwickelmaschinen fiir Tonabnehmer

Weil die Herstellung und Entwicklung eigener Tonabnehmer immer beliebter wird, interessie-
ren sich auch immer mehr Kleinbetriebe
in der Musikbranche fiir solche Gerite,
denn das Wickeln von Hand bedeutet
nicht nur einen erheblichen Aufwand,
sondern verteuert auch die Spule. In Bild
2.2.2 ist die zur Zeit einzige Wickelma-
schine abgebildet, die nur zur Herstel-
lung von Tonabnehmerspulen dient. Das
ist allerdings auch nur eine Vorrichtung

um das Wickeln per Hand zu erleichtern.

Die von dem Hersteller angepriesenen
Vorteile sind die vielen Kontrollmog-
lichkeiten auf die Wicklung und das be-

sondere Design.

Zum ernsthaften Herstellen von Pickups
ist diese Vorrichtung allerdings nicht

geeignet, da die Wicklung nicht automa-

tisch abldauft und noch nicht einmal der

Bild 2.2.2: Tonabnehmer Wickelmaschine [21]

Antrieb  elektrisch erfolgt. Der Preis

dieser Maschine betrdgt immerhin ca. 1500 DM.

Da bei der Herstellung von Tonabnehmerspulen besondere Regeln zu beachten sind, werden
viele in Massenproduktion gefertigte Tonabnehmer oft von Musikern als ,,nicht gut* oder
,hicht musikalisch® bezeichnet. Speziell diese Leute sind immer mehr auf der Suche nach

neuen Tonabnehmern, die von wirklich fachkundigen Gitarrenbauern entwickelt worden sind.
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Beim Aufwickeln des Kupferlackdrahtes erfahrt der Draht unterschiedliche Beschleunigun-

gen. Das liegt an der speziellen Form des Spulenkorpers, wie in Bild 2.2.3 deutlich wird.

Dﬂ=IED}~—\

60°

L

Bild 2.2.3: Wickelvorgang

il .
| Draht
spulenkdrper
A7

I

]

120°

4

1507

N

N

i

170

X

N
N\
=

TWinkel o

L biz Berihrpunkt

Winkel in10°- Schritten

Bild 2.2.

4: Bezeichnung der Tabellenwerte




Bei 180° wiederholt sich der Vorgang. Es ist daher zu vermuten, dafl die Bewegung zyklisch
ablaufen mu. Um den Ablauf des Wickelvorgangs genauer zu beschreiben, werden im fol-
genden nun die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen untersucht. Dazu werden zunichst
die Lingenédnderungen bei einer Drehung des in Bild 2.2.4 blau gezeichneten Spulenkorpers

um 180° ermittelt. Alle Werte wurden mit Hilfe von Autocad r 13 berechnet.

Dazu wurde in 10° - Schritten die Linge des Drahtes bis zum Beriihrpunkt L ermittelt, sowie

der Winkel o.

Zwischen den Werten werden die Differenzen ausgerechnet (in der Tabelle in rot geschrie-
ben), damit eine Aussage iiber die Anderung des Drahtbedarfs gemacht werden kann. Dazu
mulf die Bogenldnge

b[mm] = Aorad] * r[mm)]

berechnet werden. Die Grofle b ist die Lange Draht, die um einen Radius der Spule innerhalb

eines 10° - Schrittes aufgewickelt wurde. Die gesamte Lidngenénderung des Drahtes ist nun:

ALges[mm] = Al [mm] + b [mm]

AL, ist die Linge Draht, die innerhalb eines 10° - Schrittes geférdert wurde.

Die Drehzahl wird in dieser Betrachtung mit 1 U/sec angenommen. Das bedeutet, daf} eine
10° - Drehung genau 1/36 Sekunde dauert. Die zeitliche Anderung der Léinge ALy , also die
Geschwindigkeit des Drahtes berechnet sich deshalb mit:

v [m/sec] = ALge [mm] * 36 [sec'l] * 107

Die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit, also die Beschleunigung berechnet sich aus der
Differenz der Geschwindigkeiten von einem auf den folgenden Schritt wihrend einer 10° -

Drehung in der entsprechenden Zeit von 1/36 Sekunde:

alm/sec?] = v [m/sec] * 36 [sec'l]
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Tabelle: Drahtbedarf, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Drahtes
Aaf[°] Aa [rad]

[

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

L [mm]

69

68,9549

69,9918

72,0336

74,9394

78,531

82,6178

87,0152

91,5548

96,0885

100,4885

104,6461

108,4698

111,8833

114,8235

117,2398

119,0925

120,3523

121

Al Draht

[mm]

-0,0451

1,0369

2,0418

2,9058

3,5916

4,0868

4,3974

4,5396

4,5337

4.4

4,1576

3,8237

3,4135

2,9402

2,4163

1,8527

1,2598

0,6477

of]

13,7382

27,24

40,2804

52,7131

64,4765

75,5773

86,0657

96,0129

105,4965

114,591

123,3644

131,8768

140,1806

148,3213

156,3392

164,2702

172,1469

180

13,7382

13,5018

13,0404

12,4327

11,7634

11,1008

10,4884

9,9472

9,4836

9,0945

8,7734

8,5124

8,3038

8,1407

8,0179

7,931

7,8767

7,8531

17

0,2398

0,2357

0,2276

0,2170

0,2053

0,1937

0,1831

0,1736

0,1655

0,1587

0,1531

0,1486

0,1449

0,1421

0,1399

0,1384

0,1375

0,1371

Bogen

b [mm]

2,1580

2,1209

2,0484

1,9529

1,8478

1,7437

1,6475

1,5625

1,4897

1,4286

1,3781

1,3371

1,3044

1,2787

1,2594

1,2458

1,2373

1,2336

ALges

[mm]
2,1129
3,1578
4,0902
4,8587
5,4394
5,8305
6,0449
6,1021
6,0234
5,8286
5,5357
5,1608
4,7179
4,2189
3,6757
3,0985
2,4971

1,8813

vim/sec] a[m/sec?]

0,0761

0,1137

0,1472

0,1749

0,1958

0,2099

0,2176

0,2197

0,2168

0,2098

0,1993

0,1858

0,1698

0,1519

0,1323

0,1115

0,0899

0,0677

-1,3541

-1,2084

-0,9960

-0,7525

-0,5069

-0,2779

-0,0741

0,1020

0,2525

0,3795

0,4859

0,5741

0,6466

0,7040

0,7481

0,7795

0,7981

-0,3002



Geschwindigkeit des Drahtes

0,25

0,2 +

0,15 +

m/sec

0.1 1

0,05 +

I I I I I I I
T T T T T T T
L N~ (o] - ™M Te] N~ [e2]
— — ~— [Q VRN aV] AN [3V] A

1 Schritt=10° Drehung

Bild: Geschwindigkeit des Kupferlackdrahtes wihrend einer 360° Drehung

Beschleunigung des Drahtes

0,5 +

m/sec?

0,5 +

-1,5

10° - Drehung

Bild: Beschleunigung des Kupferdrahtes im Bereich von einer 360° Drehung
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Da bei 180° oder 0° die Geschwindigkeit und die Beschleunigung nicht genau bestimmbar ist,
wird diese Stelle in 1° Schritten iiber einen Bereich von 170° bis 190° noch einmal untersucht.

Dabei wird die Stellung 180° mit 0° bezeichnet.

Tabelle : Lingeninderungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen im Umschlagpunkt
Drahtlange

mm

120,3523 172,1469

0,01371 0,21603

120,4449 172,9327 -0,8056
0,01371 0,20982

120,5313 173,7184 -0,8076
0,01371 0,20359

120,6115 174,5039 -0,7926
0,01371 0,19747

120,6856 175,2893 -0,8076
0,0137 0,19124

120,7535 176,0745 -0,8035
0,0137 0,18504

120,8152 176,8597 -0,8056
0,0137 0,17882

120,8707 177,6448 -0,8056
0,0137 0,17261

120,92 178,4298 -0,8015
0,0137 0,16642

120,9631 179,2149 -0,8035
0,0137 0,16022

69 0 0,29286
0,02403 0,16248

68,9462 1,3769 1,42764
0,02403 0,1735

68,9034 2,7539 1,40653
0,02403 0,18435

68,8715 4,1306 1,4045
0,02402 0,19519

68,8505 5,5069 1,40728
0,02401 0,20605

68,8405 6,8823 1,39228
0,02399 0,21679

68,8414 8,2567 1,4121
0,02397 0,22769

68,8534 9,6298 1,37803
0,02394 0,23832

68,8763 11,0012 1,376
0,0239 0,24894

68,9101 12,3708 1,38081
0,02387 0,25959

68,9549 13,7382
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Geschwindigkeit um Umschlagpunkt

12 13 14 15 16 17 18 19 20

4 5 6 7 8 9 10 11

3

2

1° Drehung

Bild : Geschwindigkeit des Drahtes im Umschlagpunkt

Tabelle: Zuordnung der Geschwindigkeitswerte zu den Positionen

20



Beschleunigung im Umschlagpunkt

1,5

—&— Reihe1

14 15 16 17 18 19

12 13

11

Z08s/W

1°Drehung

Bild: Beschleunigungen am Umschlagpunkt

Tabelle: Zuordnung der Beschleunigungen zu den Positionen
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2.3 Kinematische Grundlagen beim Wickeln von Tonabnehmerspulen

. 120°
0e=120 ﬁ,—\ ]
4 L | “ja
;\“——*‘f Diraht

apulenkdrper

-

2 150°

S

170°

I

~
T+ =S
. ~
QM ==

Bild 2.2.3: Wickelvorgang

Beim Aufwickeln des Kupferlackdrahtes erfiahrt der Draht unterschiedliche Beschleunigun-

gen. Das liegt an der speziellen Form des Spulenkorpers, wie in Bild 2.2.3 deutlich wird.

Bei 180° wiederholt sich der Vorgang. Daher

TWinkel o

mul} die Bewegung zyklisch ablaufen. Um den _
L biz Berihrpunkt

Ablauf des Wickelvorgangs genauer zu beschrei-

ben, werden im folgenden nun die Geschwindig-
. . Winkel in 10°- Schriten
keiten und Beschleunigungen untersucht. Dazu

werden zunidchst die Langendnderungen bei einer

Drehung des in Bild 2.2.4 blau gezeichneten Spu-

lenkorpers um 180° ermittelt. Alle Werte wurden

mit Hilfe von Autocad r 13 berechnet. Bild 2.2.4: Bezeichnung der Tabellenwerte




Dazu wurde in 10° - Schritten die Linge des Drahtes bis zum Beriihrpunkt L ermittelt, sowie

der Winkel o.

Zwischen den Werten werden die Differenzen ausgerechnet (in der Tabelle in rot geschrie-
ben), damit eine Aussage iiber die Anderung des Drahtbedarfs gemacht werden kann. Dazu
mulf die Bogenlédnge

b[mm] = Aorad] * r[mm)]

berechnet werden. Die Grofle b ist die Liange Draht, die um einen Radius der Spule innerhalb

eines 10° - Schrittes aufgewickelt wurde. Die gesamte Liangenénderung des Drahtes ist nun:
ALges[mm] = Al [mm] + b [mm]

AL, ist die Linge Draht, die innerhalb eines 10° - Schrittes geférdert wurde.
Die Drehzahl wird in dieser Betrachtung mit 1 U/sec angenommen. Das bedeutet, daf} eine
10° - Drehung genau 1/36 Sekunde dauert. Die zeitliche Anderung der Linge ALy , also die
Geschwindigkeit des Drahtes berechnet sich deshalb mit:

v [m/sec] = ALge [mm] * 36 [sec'l] * 107
Die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit, also die Beschleunigung berechnet sich aus der
Differenz der Geschwindigkeiten von einem auf den folgenden Schritt wéhrend einer 10° -

Drehung in der entsprechenden Zeit von 1/36 Sekunde:

alm/sec?] = v [m/sec] * 36 [sec'l]
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Tabelle 1: Drahtbedarf, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Drahtes

(Die Zahlenwerte gelten fiir den ,,Normspulenkorper* von Seite 12)

[ L [mm] Al Draht af 9] Ao Aa [rad] Bogen AL ges v[m/sec] a[m/sec?]
[mm] b [mm] [mm]

0 69 0
-0,0451 13,7382 0,2398 2,1580 2,1129 0,0761

10 68,9549 13,7382 -1,3541
1,0369 13,5018 0,2357 2,1209 3,1578 0,1137

20 69,9918 27,24 -1,2084
2,0418 13,0404 0,2276  2,0484 4,0902 0,1472

30 72,0336 40,2804 -0,9960
2,9058 12,4327 0,2170 1,9529 4,8587 0,1749

40 74,9394 52,7131 -0,7525
3,5916 11,7634 0,2053 11,8478 5,4394 0,1958

50 78,531 64,4765 -0,5069
4,0868 11,1008 0,1937 11,7437 5,8305 0,2099

60 82,6178 75,5773 -0,2779
4,3974 10,4884 0,1831 1,6475 6,0449 0,2176

70 87,0152 86,0657 -0,0741
4,5396 9,9472 0,1736 1,5625 6,1021 0,2197

80 91,5548 96,0129 0,1020
4,5337 9,4836 0,1655 11,4897 6,0234 0,2168

90 96,0885 105,4965 0,2525
4.4 9,0945 0,1587 11,4286 5,8286 0,2098

100 100,4885 114,591 0,3795
4,1576 8,7734 0,1531 1,3781 5,5357 0,1993

110 104,6461 123,3644 0,4859
3,8237 8,5124 0,1486 1,3371 5,1608 0,1858

120 108,4698 131,8768 0,5741
3,4135 8,3038 0,1449 1,3044 4,7179 0,1698

130 111,8833 140,1806 0,6466
2,9402 8,1407 0,1421 1,2787 4,2189 0,1519

140 114,8235 148,3213 0,7040
2,4163 8,0179 0,1399 11,2594 3,6757 0,1323

150 117,2398 156,3392 0,7481
1,8527 7,931 0,1384 11,2458 3,0985 0,1115

160 119,0925 164,2702 0,7795
1,2598 7,8767 0,1375 11,2373 2,4971 0,0899

170 120,3523 172,1469 0,7981
0,6477 7,8531 0,1371  1,2336 1,8813 0,0677

180 121 180 -0,3002
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Geschwindigkeit des Drahtes
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Bild 2.2.5: Geschwindigkeit des Kupferlackdrahtes wihrend einer 360° Drehung

Beschleunigung des Drahtes

0,5 1

m/sec?

-0,5 -

-1,5

10° - Drehung

Bild 2.2.6: Beschleunigung des Kupferdrahtes im Bereich von einer 360° Drehung
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Da bei 180° oder 0° die Geschwindigkeit und die Beschleunigung nicht genau bestimmbar ist,
wird diese Stelle in 1° Schritten {iber einen Bereich von 170° bis 190° noch einmal untersucht.

Dabei wird die Stellung 180° mit 0° bezeichnet.

Tabelle 2: Langendnderungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen im Umschlagpunkt
Drahtlange

120,3523
120,4449
120,5313
120,6115
120,6856
120,7535
120,8152
120,8707
120,92
120,9631
69
68,9462
68,9034
68,8715
68,8505
68,8405
68,8414
68,8534

68,8763

68,9101

68,9549

172,1469

172,9327

173,7184

174,5039

175,2893

176,0745

176,8597

177,6448

178,4298

179,2149

0

1,3769

2,7539

4,1306

5,5069

6,8823

8,2567

9,6298

11,0012

12,3708

13,7382

0,01371

0,01371

0,01371

0,01371

0,0137

0,0137

0,0137

0,0137

0,0137

0,0137

0,02403

0,02403

0,02403

0,02402

0,02401

0,02399

0,02397

0,02394

0,0239

0,02387
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0,21603

0,20982

0,20359

0,19747

0,19124

0,18504

0,17882

0,17261

0,16642

0,16022

0,16248

0,1735

0,18435

0,19519

0,20605

0,21679

0,22769

0,23832

0,24894

0,25959

e
mm

-0,8056

-0,8076

-0,7926

-0,8076

-0,8035

-0,8056

-0,8056

-0,8015

-0,8035

0,29286

1,42764

1,40653

1,4045

1,40728

1,39228

1,4121

1,37803

1,376

1,38081



Geschwindigkeit im Umschlagpunkt

19 20

10 11 12 13 14 15 16 17 18

6 7 8 9
1°Drehung

5

4

Bild 2.2.7: Geschwindigkeit des Drahtes im Umschlagpunkt

Tabelle 3: Zuordnung der Geschwindigkeitswerte zu den Positionen
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Beschleunigung im Umschlagpunkt

m/sec?

12 13 14 15 16 17 18 19

1°Drehung

Bild 2.2.8: Beschleunigungen am Umschlagpunkt

Tabelle 4: Zuordnung der Beschleunigungen zu den Positionen
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3 Konzeption einer neuen Wickelvorrichtung

3.1 Anforderungen an die Maschine

Der folgende Draht muf} zu verarbeiten
124

sein :
110

Kupferdraht mit Schutzlackierung, 16tbar

Kerndurchmesser: 0,05 bis 0,07 mm

AuBendurchmesser: 0,06 bis 0,08 mm

i —

Der Kupferdraht wird auf einer Vorrats-

L

trommel aus Kunststoff (Bild 3.1.1) gelie-

fert.

Bild 3.1.1: Vorratstrommel im Schnitt

Zuliassige Spannung im Draht:

Das verwendete Kupfer hat eine maximale Zugfestigkeit von
Omax =200 N/mm? [16].
Bei dem minimalen Drahtdurchmesser von
3d=0,05 mm
ergibt sich eine maximale Zugkraft im Draht
S = Omax * Wa*m*d? = 0,4 N.

Ein Draht vom Durchmesser 0,05 mm reif3t daher bei einer Belastung von mehr als 0,4 N.

Anforderungen zur Drahtverarbeitung:
B Der Draht darf nicht zerreilen
B Der Draht darf keinen mechanischen Einwirkungen ausgesetzt werden, so daf seine Ober-

fliche beschadigt wird

B Der Draht sollte nicht vorgeformt werden

B Die Vorratstrommel sollte im hinteren Teil der Anlage stehen
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Folgende Spulenkorper miissen umwickelt werden :

Gesamthohe: 16 mm

Hohe der Spulendeckel: 3 mm

Breite der Spulendeckel: 18 mm
Linge der Spulendeckel: 84 bzw.70 mm

Magnete
= c:é \cb = Deckel
Durchmesser der Magnete: 5 mm W

An der Unterseite des groeren Deckels

konnen sich noch zwei Lotosen befinden. Bild 3.1.2: Spulenkérper

Diese dienen hauptsédchlich zur Zugentlastung des Spulendrahtes. Sie schlie3en biindig mit
der Unterseite des Deckels ab. AuBBerdem kann der untere Deckel noch Einkerbungen enthal-
ten, durch die der Spulendraht auf die Riickseite gefiihrt wird. Zur Herstellung der Wicklung

sind die Kerben, sowie die Létosen jedoch nicht von Bedeutung.

Anforderungen an die Struktur der Wicklung

B Es diirfen keinesfalls Drahtanhdufungen entstehen, die so gro3 sind, daf} der Draht sich

lockert.

B Der Spulendraht muf} die Magnete fest und homogen umschlief3en.

B Dabei sollten die Abstinde zwischen den einzelnen Drihten variabel einzustellen sein und

zwar so, da} der maximale Abstand mindestens der des Drahtdurchmessers ist.

B Die Information iiber diesen Wert darf beim Abschalten der Anlage nicht verlorengehen.

B Winschenswert wire, wenn dieser Wert stufenlos einstellbar wire.

Anforderungen zur Montage der Spulenkorper

B Der Spulenkorper darf beim Einspannen nicht beschéddigt werden.

B Es diirfen zur Einspannung keine zusitzlichen Bohrungen oder Befestigungselemente an

den Spulen erforderlich sein.
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B Die Spulenkorper sollten ohne zusitzliches Werkzeug einfach und schnell eingespannt

werden konnen.

Anforderungen zum Einstellen der Spulenh6he

B Die Spulen diirfen keinesfalls an den Aulenkanten soweit iiberlaufen, so dall der Kupfer-
draht am Ende des Wickelvorgangs die Deckel der Spulenkorper iiberragt.

B Die Information iiber die Spulenhohe darf nicht verlorengehen, wenn die Maschine abge-

schaltet wird.

B Es sollte moglich sein, die Spulengrenzen so genau einzustellen, da3 keine Qualitéitseinbu-

Ben bei der Spule erkennbar werden.

Anforderung Zeitbedarf

B Die Wickeldauer sollte einige (maximal 4) Stunden nicht {iberschreiten.

B Die Wicklung sollte maximal so schnell ablaufen, dal zur Not auch von Hand noch einge-

griffen werden kann.

Sonstige Anforderungen

B Die Wicklungszahl muf} einstellbar sein

B Der Wickelvorgang muf} bei dem eingestellten Wert automatisch stoppen

B Zwischenwerte sollten ablesbar sein

B Die Kosten der Anlage sollten moglichst gering gehalten werden

B Die Kenntnisse, die in den Vorversuchen erlangt worden sind, sollten in die Konstruktion

mit einflieBen.

B Wiinschenswert wire eine auch optisch ansprechende Losung
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3.2 Vorversuche

Trommel
4 .
Fihrungsstange
Antriehsmotor J‘
e
s |
Worratsrolle

Spule

Bild 3.2.1: Prinzipielle Ubersicht iiber erste Versuchsaufbauten

Versuch 1:

Der erste Versuch eine Tonabnehmerspule zu wickeln, diente zur Ermittlung einer brauchba-
ren Spulenaufnahme und Wickelgeschwindigkeit. Der Spulenkorper wurde mit zwei Schrau-
ben auf einer Achse befestigt, die von einer Trommel angetrieben wurde. Uber die Trommel
lief ein Riemen, der wiederum mit der Achse eines Elektromotors verbunden war. Nun wur-
den verschiedene Motoren mit verschiedenen Abtriebsdrehzahlen angeschlossen. Der Draht
wurde beim Wickeln zunéchst mit der Hand gefiihrt und wickelte sich von der Vorratsrolle
selbst ab. Zum Einsatz kam dann SchlieBlich ein 220 V Wechselstrommotor mit einem vorge-

setzten Getriebe. Die ermittelte Drehzahl lag im Bereich von 30 U/min bis 100 U/min.

Versuch 2:

Die folgenden Versuche dienten der Fiihrung des Drahtes. Der verwendete Draht hatte einen
Durchmesser von 0,1 mm und lie8 sich anfangs zunéchst problemlos fithren. Probleme traten
erst auf, als die abrollende Vorratsspule groler und somit trager wurde. Auf der einen Seite
erhohte sich zwar die Festigkeit der Wicklung, auf der anderen Seite jedoch zerrill der Draht
leicht bei Wickelgeschwindigkeiten, die grofer als V2 U/sec waren. AuBBerdem waren die ver-
wendeten Umlenkradien ( 2,5 mm bis 3 mm) an einigen Fithrungsstangen zu klein oder deren
Oberflache zu rauh, so daf} die Spule einige Kurzschliisse hatte. Diese Kurzschliisse kann man
sehr leicht feststellen, indem man die Spule auf ihren Widerstand hin tiberpriift und mit der
Wicklungszahl vergleicht. Ist der Widerstand zu klein, so liegt in der Spule ein Kurzschluf3

vor, der sich bei der Wiedergabe in der Testgitarre durch Brummen (wegen der nicht ange-
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schlossenen Masse) und durch eine geringere Ausgangsleistung bemerkbar macht. Daraufhin

wurden die Fithrungsstangen durch andere Stangen mit grolerem Durchmesser ersetzt und

die Oberfldachen wurden poliert. Die optimalen Radien liegen zwischen 5 mm und 10 mm.

Versuch 3:

Damit der gesamte Wickelvorgang sauber und ohne Zwischenfille verliuft, also

B kein Zerreilen des Drahtes

B keine Bildung von Schlaufen auf der
Spule

B kein Ablegen des Drahtes auf den De-
ckeln der Spulen

B kein Uberragen der Spulendeckel wie in

Bild 3.2.2

auftreten kann muf3 der Draht wihrend des
Wickelvorgang gespannt sein.

Zunichst wurde dazu die Vorratstrommel et-
was gebremst. Die Lagerung muflte allerdings
nahezu reibungsfrei sein, da die Lagerreibung
mit abnehmendem Gewicht der Vorratsrolle
ebenfalls abnahm. Die eigentliche Bremswir-
kung wurde durch ein Stiick Schaumstoff er-
zielt, das die Vorratstrommel beriihrte. Die so
gewickelten Spulen waren schon sehr viel
dichter, wie in Bild 3.2.3 zu sehen ist. Aller-

dings ri} der Draht nun sehr schnell.

Versuch 4:

Bild 3.2.2: Wicklung ohne Vorspannung (3500 Wicklungen)

Bild 3.2.3: Wicklung mit Vorspannung (3500 Wicklungen)

Die weiteren Versuche fiihrten - nach dem Vorbild einiger Wickelmaschinen die in der Firma

»Hans von Mangoldt GmbH & Co. KG, Aachen* besichtigt wurden - zu einem Biigel, der

durch sein Eigengewicht zur Regelung der Drahtvorspannung diente. Bei der maximalen Aus-




lenkung rif} der Draht, da die Spannung nicht
mehr durch Bewegung des Biigels ausgegli-
chen werden konnte. Kupferdraht
Versuche mit dem Vorspannen durch eine
Feder wurden schnell verworfen, denn es

wurde keine Feder gefunden, die die grof3en

Auslenkungen (ca. 100 mm) tétigt ohne da- Drehlager
bei Krifte auszuiiben die so grof3 sind, daf}
sie zum Zerreiflen des Drahtes fiihren. Durch

die Kennlinien der Federn bedingt, wurde Bild 3.3.3: Vorspannung durch einen Spannbiigel

gerade an der oberen Grenze der Auslenkung

eine sehr groBe Kraft ausgeiibt. %:1 ﬁﬁ‘w’icht

Versuch 5: U Draht

Aus diesem Grund entstand die Uberlegung, Ft’llmmgx
ein Gewicht zur Vorspannungsregelung ein- %:;

zusetzen. Ein Gewicht iibt in jeder Hohe den

Bild 3.2.4: Prinzip der Vorspannung durch ein Gewicht

gleichen Andruck aus. Im Betrieb spielten

Trigheitskrifte bei den ermittelten Drehzahlen (siehe oben) keine grofle Rolle. Bei der Fiih-
rung ergaben sich diverse Probleme, die allerdings durch ein paar Korrekturen behoben wer-

den konnten. So gab es zum Beispiel Probleme mit dem Verkannten des Gewichts. Mindes-

tens eine Bohrung mufte sehr genau (J4
H7) und mindestens 3 mal so lang wie der

Stangendurchmesser sein.

Versuch 6:

Im weiteren Verlauf der Vorversuche wur-
den Umlenkrollen verwendet, was allerdings
eine stindige Spannung des zu fiihrenden
Drahtes voraussetzt. Am besten verhielten
sich Kunststoffrollen mit Durchmessern von
10 bis 20 mm. Rollen aus Metall eignen sich

nicht, da diese zu tridge sind und der Draht

Bild 3.2.5: Tatsédchliche Realisation der Vorspannung
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leicht reiflt, wenn er plotzliche Beschleunigungen erféhrt.

Versuch 7:

Zunichst wurde versucht, den Draht direkt abzubremsen, um eine geeignete Drahtspannung
zu erzielen. Der erste Versuch sollte den Draht durch Reibung abbremsen. Zwei Backen aus
Gummi sollten den Druck auf den Draht ausiiben. Der Draht schnitt sich dabei jedoch in die
Gummibacken ein. Das fiihrte zum Blockieren und schlieBlich zum Zerreilen des Drahtes.
Nach Ersetzen der Backen durch Schaumstoff, fithrte das Einschneiden des Drahtes dazu, daf3
der Druck auf den Draht und somit die Spannung abnahm. Am besten bewihrte sich noch eine
erstaunlich einfache, preisgiinstige und sichere Methode des Bremsens :

Der Draht wurde zwischen einen Papierstapel von ca. 10 bis 15 mm Hohe gelegt. Die Blitter,
die den Draht beriihrten, muften alle 7000 bis 10000 Wicklungen auswechselt werden. Das
reicht um jeweils einen Tonabnehmer herzustellen.

Der Draht sollte bei diesen Bremstechniken nicht von der Rolle abgerollt werden, da dann
(um ein Nachlaufen der Trommel zu vermeiden) ein zusitzliches Abbremsen der Trommel
erforderlich wird. Dieses zusitzliche Abbremsen fiihrte dann oft zum Zerreilen des Kupfer-
lackdrahtes. Besser ist es dann, die Rolle vertikal zu positionieren und den Draht von oben
abzuziehen. Dabei fillt der Draht von der Rolle ab. Bei dieser Form der Drahtentnahme ist

man auch nicht an spezielle Vorratstrommeln gebunden, allerdings muf3 ein sauber aufgewi-

Draht wird iiber festen Radius
umgelenkt und abgebremst LA

Bewegungsrichtung

=0

T Fetbungskoeffizient
f o . Umnlenloradine

Bild 3.2.6: Prinzip des Abbremsens durch feststehenden Bolzen
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ckelter Draht vorausgesetzt werden. Bei nicht homogen aufgewickelten Rollen besteht die

Gefahr, daB3 der Draht Schlaufen bildet, was dann zum ReiBen fithren kann.

Bild 3.2.7: Verdrillung des Drahtes bei Drahtentnahme von feststehender Vorratsrolle im Modell
(der dunkelblaue Zylinder soll mit dem Drahtende fest verbunden sein. Rot kennzeichnet eine duflere Faser
des Drahtes)

Die Drahtentnahme von einer fest stehenden Trommel hat auch noch einen weiteren entschei-

denden Nachteil:

Mit jeder Schlaufe verdrillt sich der Draht um 360° (siehe Bild 3.2.7). Das fiihrt einerseits oft
zur Schleifenbildung und daher zum Reiflen wihrend des Wickelvorgangs. Reif3t der Draht an
diesen Stellen aber nicht, so entstehen stark verformte Stellen, die einen hoheren Widerstand
haben, als der iibrige Draht, was natiirlich wieder Folgen auf Ausgangsleistung und Klang der
Spulen hat. Tatsdchlich waren die Wickelergebnisse hier schlecht.

Aus diesem Grund wurde das Abwickeln dem Abziehen von der Vorratstrommel vorgezo-
gen. Eine weitere Moglichkeit des Bremsens war das Umwickeln eines fest montierten zylind-
rischen Bolzens. Das Abbremsen erfolgt dann nach dem Gesetz der Eitelwein’schen Glei-

chung (siehe Bild 3.2.6).
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Da der Draht aber sehr stark auf den Bolzen gedriickt wird, wurde die Lackierung des Kupfer-
lackdrahtes beschiddigt und die Spulen hatten Kurzschliisse. Die folgenden Tests wurden mit
einer umwickelten Rollen gemacht, die dann abgebremst wurden. Die Ergebnisse waren dabei
besser. Beide Verfahren setzen aber voraus, daf der Draht vor der Bremstrommel auch eine
geringe Spannung ( S2 ) hat. Diese Spannung muf} dann letztendlich wieder direkt am Draht
erzeugt werden und damit wire man wieder bei dem direkten Abbremsen. Die Vorteile liegen
bei dieser Technik in der geringeren Reibung, die der Draht aufzunehmen hat. Der grof3te Teil

kann iiber die Bremse aufgenommen werden.

Versuch 8:

Um saubere Lagen auf den Tonabnehmer zu wickeln, muf3 man schon eine sehr ruhige Hand
haben. In der Praxis ist es aber kaum moglich mehrere tausend Wicklungen so auf die Spule
zu wickeln, daB} bei jeder Lage eine mdoglichst glatte Oberfliche entsteht. Daher war der Ent-
wurf einer Vorrichtung zur Zustellung zwingend notwendig. Eine Verbesserung zur Zustel-
lung per Hand war schon gegeben, indem man mit einem Gewindestift die Spanneinheit eben-
falls per Hand zustellte. Die Unregelmifigkeit der Handzustellung blieb allerdings - wenn
auch in geringerem Mal3e - erhalten. Auerdem war der manuelle Aufwand weiterhin enorm.

Im Prinzip gibt es nun zwei Moglichkeiten eine gleichmélige Zustellung zu gewihrleisten:

B Die Verwendung einer Steuerscheibe

B Ein motorisch angetriebenes Gewinde

Wegen des geringeren elektronischen Steueraufwandes wurde zunichst eine Steuerscheibe

entworfen. Ein Kurbelgetriebe kam nicht

135 v . in Frage, da der Vorschub mdoglichst

2 gleichméfig sein sollte. Eine Scheibe, die

sich mit konstanter Drehzahl dreht, sollte

1807 ge einen Meilel fithren, der dann den Draht

fiihrt. Dazu wurden zunichst 4 gleiche

Strecken ( in Bild 3.2.6 mit z bezeichnet )

Spulenhshe abgetragen, die in ihrer Summe die Spu-

Stenerscheibe lenhohe ergeben. Diese so entstandenen 5

Punkte wurden nun auf einem Winkel von
Bild 3.2.8 : Konstruktion der Steuerscheibe (fiir a>0)

( Die Spulenhohe ist der Weg, den der Draht mit kon-
stanter Geschwindigkeit hin- und hergefiihrt wird ) 33




180° verteilt, wobei jeder Punkt einen Radius festlegt.

Es ergab sich eine herzféormige Kurve, deren Form sich auch x(t)=cos(t) +C0$2(t)

aus zwei parametrischen Gleichungen erzeugen 146t. . .
y(t)=sin(t)+sin(t)*cos(t)

exzentrisch gelagerte
Trommel

\ Untersetzungsgetriehe

Meiliel

£ Stangen zur

s Drahﬁ"u]:lmng _I

s T T

Stange Zur Nweauanhehung des Drahtes

Bild 3.2.9 : Vorversuche mit einer speziellen Verstelleinrichtung

Ein Meillel, der die rotierende Steuerscheibe abfihrt, dndert jeweils bei 0° und bei 180° seine
Richtung. Bei 0° ergeben sich Probleme, da die Kerbe nicht unendlich genau angefahren wer-
den kann. Der Meif3el hat, um Verschlei3 zu vermeiden, bei Steuerscheiben auch noch oft eine
Rolle, die ebenfalls einen Radius hat, der nicht zu klein sein darf. VergroBBert man die Scheibe
allerdings stark (also vergroflert den Wert a aus Bild 3.2.6), so néhert sich das Aussehen im-
mer mehr einem Kreis. Aus diesem Grunde wurden einige Versuche mit einer exzentrisch
gelagerten Trommel durchgefiihrt. Diese Trommel muf} sich sehr langsam bewegen. In den
durchgefiihrten Versuchen waren das Drehzahlen von 0,7 bis 1,3 U/min. Diese Moglichkeit
der Verstellung ist konstruktiv sehr aufwendig und erfordert einen relativ groen Platzbedarf,
wie man auf dem Bild 3.2.7 erkennen kann. Auflerdem ist die Verstellbewegung oft nicht
gleichmifig, da die Drehzahl zu langsam ist und deshalb der Meillel zum kurzen Haften an

der Trommeloberflidche neigt. Aus diesen Griinden wurde diese Art der Verstellung nicht wei-

ter verfolgt.
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Bei den ersten (ca. 10 Stiick) Tonabnehmern, die hergestellt wurden, diente eine Schraube zur
Zustellung der Verstellbewegung. Diese Schraube wurde zunichst von Hand verstellt, was
eine standige Anwesenheit wihrend des Wickelvorgangs erforderte. Auch der spitere Antrieb
der Schraube von einem kleinen Gleichstrommotor mit Vorsatzgetriebe dnderte daran nichts,
da die Richtungsumschaltung weiterhin von Hand getitigt wurde. Diese Art der Zustellung
ergab allerdings wesentlich bessere Wickelergebnisse als die Zustellung mit der Steuerschei-

be.
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3.3 Aufbau der Maschine

Die gesamte Anlage setzt sich aus drei gro3en Teilen zusammen:

B Abwickeleinheit

B Wickeleinheit

B Steuerung

Wickeleinheit

Steuerung

Abwickeleinheit

Bild 3.3.1: Aufbau der gesamten Anlage

36



4 Die Abwickeleinheit

Abwickeleinheit
fabeltrommel Lagerung Eremse Gerlst
Kupferlackdrakt Fedethlech Schravken, | | Profile, Nutensteine
Schetber Futensteine
Fithrungsrallen Trommellagerung
Schaauben, scheber, Achzen, Lager, Finge,
Lager, Gewindediibel Nutensteine
Bild 4.1: Aufbau der Abwickeleinheit

4.1 Der Rahmen

Das Grundgeriist der Abwickeleinheit besteht aus Aluminiumprofilen. Es handelt sich um vier
gleich lange Stiicke mit einer Linge von je 75 mm und einem lidngeren schwarz eloxierten

Stiick von 275 mm mit gleichem Profilquerschnitt.

Wie auch bei der Wickelbank selbst fiel die Wahl auch hier auf ein Baukastensystem. Aller-
dings wurden hier Profile einer anderen Firma verwendet. Wie in Kapitel 3.1 bereits erwihnt,
sind die Aufnahmen fiir die Kabelrollen bei einigen Firmen oft bereits vorhanden. Sie sind
daher vollkommen von der iibrigen Maschine getrennt und nur iiber Fiihrungsrollen sowie den
Kupferlackdraht verbunden. Abgesehen davon ist die Qualitét der in der Wickelbank verwen-
deten Profile wesentlich hoher und fiir die Abwickeleinheit nicht notwendig. Da sich diese
Qualitét natiirlich auch im Preis niederschlédgt, wurden bei dieser Konstruktion andere preis-

giinstigere Profile gewihlt.
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100 mm ' '
. 7 Fithrungsrolle

Rolle ans
Eunststoff

-

Federblech mit

Schaumstoffstreifen {(Bremse) Randelsehiranhie oo

il Liisen des Profils

| —

Bild 4.1.1: Abwickeleinheit

Damit die Kabeltrommel leicht auszuwechseln ist, ist ein Profilstiick verschiebbar angebracht.
Grundsitzlich lassen sich zwar alle Profilstiicke verschieben. Zum Losen bendétigt man aller-
dings einen Inbusschliissel fiir die M6 Madenschraube, die das Verbindungselement sichert.
Bei dem entsprechenden Profil, welches verschiebbar sein sollte, wurde diese Schraube durch
eine Réndelschraube ersetzt. Das Auswechseln der Kabeltrommel ist - wenn auch nur relativ

selten erforderlich - somit ohne Werkzeug moglich.

Die iibrigen Profilstiicke konnen mit einem Inbusschliissel demontiert werden. Die notige Fes-
tigkeit und Steifheit des Rahmens erfiillt voll die notigen Anspriiche. Der gesamte Rahmen
sollte auf einer rutschfesten Unterlage stehen. Es besteht auch die Moglichkeit den Rahmen zu
befestigen, und zwar mit Nutensteinen, die in die Profilschienen eingeschoben werden kon-

nen.

Fiir die Entwicklung und Erprobung der Anlage war dieses System ideal, da es sehr flexibel

einzusetzen war.
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Da dieser Teil vollkommen losgelost von der iibrigen Anlage ist, konnten die Profile auch
durch die anderer Firmen ersetzt werden, oder es kann ganz auf die Verwendung von Profilen
verzichtet werden. Selbstverstiandlich sind dann auch andere Konstruktionen denkbar, insofern
der Anschluf} der notwendigen Komponenten sowie Standsicherheit und die notwendige Sta-

bilitdt gewdhrleistet ist (es muf eine Kabelrolle von maximal 2,5 kg getragen werden).

4.2 Die Lagerung

Ubliche Kabeltrommeln fiir Kupferlackdraht dieser GroBenordnung sind fiir eine Achsauf-
nahme von einem Durchmesser von 16 mm ausgelegt. Dieser Durchmesser beginnt auf beiden
Seiten der Trommel direkt hinter der Montageoffnung, die eine Tiefe von 8§ mm hat. Sie endet
auf beiden Seiten bei einer Tiefe von 22 mm. Nur in diesem Bereich kann die Lagerung also
angreifen. Die Lagerung auf einer blanken Achse scheidet aus, da das unterschiedliche Ge-
wicht der Trommel einen zu starken Einflufl auf den Widerstand durch die Reibung hat. Au-
Berdem sollten die Kunststofftrommeln nicht einem unnotigem Verschleil ausgesetzt werden.
Aus diesen Griinden liegt eine Lagerung durch Kugellager nahe, die in dem oben beschriebe-
nen Bereich angebracht werden miissen. Das geschieht in dieser Konstruktion durch Schlag-

oder Stellringe, die wiederum mit

einer Madenschraube gegen Verrut-

schen gesichert werden. Die Kunst-

stofftrommel kann direkt auf den Ku- H Elh E |t r|:| m ITI E |

gellagern gelagert werden, wobei man

aufgrund der Belastung die Lager

paarweise einbauen sollte. Das gibt

den AuBendurchmesser fiir die Lager _Elg Br

von 16 mm vor. Der Innendurchmes- .|[I|.|: |.-I S E

ser ergab sich durch die verwendeten

Achsen mit einem AuBendurchmesser

von 5 mm, die mit einem M5 Gewin- [:H 5:'

de direkt in den Nutensteinen lagern. St E | | I"| ng
Folgende Lager wurden verwendet: -

FAG Rillenkugellager 625.2RS

Bild 4.2.1 : Lagerung der Kabeltrommel
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Wie bereits in Kapitel 4.1 angedeutet, kann die Kabeltrommel dadurch herausgenommen wer-
den, dal eine Lagerung entfernt wird. Aus diesem Grund und weil der Durchmesser in der
Kunststofftrommel nicht durchgéngig 16 mm betrigt, empfiehlt sich die Verwendung von

zwel Achsen.

Lagerkriifte:

Bei einer voll aufgefiillten Kabeltrommel ergibt sich eine Belastung von 2.5 kg. Jedes Lager-

paar wird deshalb mit maximal 1,25 kg nur radial belastet.

Drehzahl der Trommel:

max. Drehzahl der Antriebswelle: n=1,334 U/sec

Drahtbedarf bei 360° Drehung: S=2* AL +2* w*r

mit den Zahlenwerten aus Tabelle 1, Seite 20

ergibt sich : 2*¥(121 mm - 69 mm)+2*(w * 9 mm)=
160,548 mm
Drahtgeschwindigkeit: v = 160,548 mm * 1,33, U/sec = 214,17 mm/sec

(hier kann die mittlere Geschwindigkeit auf Grund der Trégheit der Rolle und der Ausgleich-

bewegung des Spanngewicht gewihlt werden)

Durchmesser der Vorratsrolle (d)

vollkommen aufgewickelt: 120 mm
vollkommen abgewickelt : 75 mm
Drehzahl der Vorratstrommel: n=v/(d*m)

min: 34 U/min

max: 54 U/min

Es sind keine groBeren StoBe, Temperaturen oder Verschmutzungen zu erwarten. Die Belas-

tung ist rein statisch.
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Die Gleichung fiir die nominelle Lebensdauer lautet:
Lion = (C/P)310%(n*60) [17]
Es ergibt sich mit den folgenden vorhandenen Daten

C=1,32[21]
P=0,625 kg
n max = 54 U/min

n min = 34 U/min

die Lebensdauer der Lager = :
min.: 2907 h
max.: 4617 h

Bei einer Wickelzeit von 2 bis 3 Stunden sollten die Lager nach ca. 1000 gewickelten Spulen
dann ausgewechselt werden. Die verwendeten Lager haben einen sehr geringen Reibungswi-
derstand, was besonders beim Anlaufen giinstig ist. AuBBerdem bietet sich damit die Moglich-

keit, den notigen Widerstand allein iiber die Bremse zu bestimmen.

Axiale Fithrung

Bild 4.2.2: Fithrung der Vorratsrolle
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Da eine Aufnahme axialer Lasten mit der Lagerung alleine nicht moglich ist, muf} die Rolle
seitlich gefiihrt werden, da sonst der durch die Reibung verursachte Widerstand an den Alu-

miniumprofilen schnell zum ZerreiBen des Drahtes fiithren kann.

Aus konstruktiven Griinden sind die verwendeten Lager stark {iberdimensioniert worden. Es
gibt nur im Zentrum der Profile eine geeignete Bohrung zur Befestigung, daher mufliten die
Lager einen Durchmesser haben, der mindestens so grof} ist, wie die Profile breit sind (siehe

Bild 4.2.2).

Die Fiihrungsrolle fihrt die AuBlenseite der Trommel ab. Dabei beriihrt sie nicht nur den
Kunststoff selbst, sondern auch die beschriftete Flache. Aus diesem Grund sollten die Lager-

oberflachen moglichst sauber sein.

4.3 Die Bremse

Damit der Kupferlackdraht gespannt werden kann, muf} er an einer Stelle einen Widerstand
erfahren. Im Falle der Abwicklung auf der Abwickeleinheit kann das auch die Trommel selbst
sein. Das hat den Vorteil, da} keine zusitzlichen Elemente zwischen Wickelbank und Abwi-

ckeleinheit gebaut werden miissen.

Die Vorrats-Kunststoffrolle wird direkt beriihrt. Ein Federblech driickt mit einer konstanten
Kraft gegen die Auflenseite der Trommel. Damit auch an dieser Stelle die Trommel nicht be-
schidigt wird und damit trotz geringem Andruck des Federblechs geniigend Reibung entsteht,

ist auf das Federblech ein Streifen Schaumstoff aufgeklebt.

Fiir den Fall, da3 der Kupferlackdraht nicht auf der Abwickeleinheit entnommen wird, gibt es

auch andere Moglichkeiten den Draht abzubremsen:

1. Abbremsen durch direkte Beriihrung
Realisation : Papierstapel oder Gummistreifen
Vorteile:

B preisgiinstige Losung
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B cinfach zu realisieren
Nachteile:

B Verdrillen des Drahtes vor der Bremse bei Drahtentnahme mit feststehender Rolle

2. Abbremsen durch gebremste Rolle

Realisation: Draht wird mit 3 bis 4

Windungen um eine Rolle gelegt, die

abhingig von der Oberflichenrauhig- Draht

keit einen Durchmesser von 30 mm

bis 100 mm haben muf. Diese Rolle

wird dann mit einer Feder (eventuell
. . (Draht 2 x um Rolle gefihrt)
einstellbar) wieder abgebremst. In
einigen Versuchen wurde dazu eine

leere Kabeltrommel mit der vorhan-

denen Abwickeleinheit verwendet. |Bild 4.3.1: Abbremsen durch gebremste Rolle (Prinzip)

Bei dieser Art den Kupferdraht vorzuspannen, muf3 der Draht auch vor der Bremse ein wenig

gespannt sein. Auf die direkte Berithrung kann deshalb auch hier nicht verzichtet werden.

Vorteile:

B genaue Finstellbarkeit
Nachteile:

B aufwendige Realisation

B zusitzliche Trigheit der Bremsrolle

Alle Moglichkeiten zum Abbremsen wurden getestet. Es hingt nun von
B Drahtdurchmesser
B Form der Vorratrolle
B Art der Abwicklung

ab, fiir welche Bremse man sich entscheidet. Grundsitzlich funktionieren aber alle Techniken.
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5 Die Wickeleinheit

Yerstellwagen

Wickeleinheit

/

Yorspannung

/ Profile

Horizontalverstellung

Schettmotor
Spindel
Laufback,
Anbauteile fiir
Lichtschranks
Fiihrungsstange
Linearkugellager

Fiihrungsstangen
Spanngemcht

Bild 5.1: Aufbau der Wickeleinheit

Rahmen Antrieb Einspannung
Bleche Hilse | Rad -
¥erbindungselemente [Tager| [Fiforad | | Stellschraube
Motor || Antriebswelle | Spannrolle
/ Lager
Tribscheibe | | Momentiibertragung| |Lagerung | | <=
Spannfemen Hitlse
EleHromatar
Kondensator Rutschscheibe Distanzhiilsen
Lachscheibe Spannlager
Hauptimd

Die Wickeleinheit ist der Hauptteil der Anlage. Sie ist mit der Steuerung eng verbunden. Die

angeschlossenen Motoren werden von der Elektronik angesteuert. Au3erdem kann das Steuer-

gehduse direkt mit der Wickeleinheit verschraubt werden. Die Verbindung zur Abwickelein-

heit besteht nur durch den Kupferdraht, der iiber eine Rolle der Wickeleinheit zugefiihrt wird.

Die gesamte Wickelbank ist mit einem Aluminiumgestell verbunden. An diesem Gestell sind

alle Komponenten angeschlossen. Dieser Teil der Anlage sollte auf einer geraden und festen

Unterlage stehen, da sonst die einwandfreie Funktion nicht mehr gewéhrleistet werden kann.

Eine Ausrichtung mit der Wasserwaage ist zu empfehlen. Gute Erfahrungen, besonders im

Hinblick auf den Transport wurden mit einem 18 mm Holzbrett (Multiplex) gemacht. Das

Gewicht 146t ein Tragen iiber kurze Strecken zu und garantiert bei festem Untergrund einen

sicheren Stand.

44




Bild 5.2 : Die Wickeleinheit

AbmaBe der Wickelbank:

Gewicht (ohne Steuereinheit) 18,5 kg

Linge tiber alles 465 mm
Breite iiber alles (ohne Steuereinheit) 310 mm
Standfldche 215x 370 mm
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5.1 Der Verstellwagen

Der Verstellwagen hat grundsitzlich zwei Aufgaben:

B Drahtfiihrung in axialer Richtung

B Lagerung der Stangen zur Fithrung des Spanngewichts

Bild 5.1.1: Der Verstellwagen im Uberblick

1.Spanngewicht, 2.Lichtschranke, 3.Gleitbock, 4.Kupplung, 5.Gleitstangen, 6.Fithrungsstange, 7. Andruckfeder,
8.Schrittmotor

Die Spulen wiirden sich nicht regelméBig aufwickeln, wenn der Kupferlackdraht nicht gefiihrt
werden wiirde. An den Verstellwagen angeschlossen sind die Gleitstangen, die das Spannge-
wicht lagern, die Spindel, die den Wagen antreibt und eine Stange, die den Laufbock in seiner
Lage fixiert. Die Spindel wird iiber eine spezielle Kupplung mit einem Schrittmotor angetrie-
ben. AuBerdem ist ein Winkel angeschlossen, der die Verbindung zu einer Lichtschranke her-
stellt. Mit dieser Lichtschranke wird die Bewegungsrichtung geregelt. Sie gibt ihre Signale

weiter an die Steuereinheit.

5.1.1 Die Vorspannungsregelung

Betrachtet man den Wickelvorgang, wenn er von Hand gesteuert wird, so fillt auf, daf} die
Hand sténdig die Drahtspannung regelt. Wird wahrgenommen, dafl die Drahtspannung steigt

und droht der Draht zu reilen, wird direkt versucht diese Spannung etwas auszugleichen in-
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dem der Druck auf den Draht verringert wird, oder die Drahtumlenkung etwas ausgeglichen
wird. Die mechanische Losung kann dhnlich realisiert werden, allerdings muf3 natiirlich die

Information iiber die Drahtspannung anders verarbeitet werden.

Nach den Erkenntnissen aus den Vorversuchen stehen die in Bild 5.1.2 dargestellten Moglich-
keiten zur Verfiigung. Dabei stammt Moglichkeit 4 nicht aus Vorversuchen und ist auch nicht

getestet worden allerdings ist diese Regelung in Firmen, die Spulen herstellen weit verbreitet.

1 ¥orspannung durch 2. Vorspannung durch 3. Vorspannung durch  4.Vorspannung durch
Gewicht Feder Spannbiigel Feder gestiitzten
Vorteile Vorteil Vorteil Vorteil
- einfache Einstelling - kaum Triigheits- - einfache Realisation - grofier Regelhereich
- lineare Kennlinie einfluf} Machteil Nachteil
Nachteil Nachteil - Regelhereich begrenzt - Federkennlinie
- Tréagheitseinflul} - Federkennlinie - Triagheitseinfluf}
Bild 5.1.2: Moglichkeiten der Vorspannungsregelung

Da bei den relativ geringen Drehzahlen der Triagheitseinflufl nicht besonders grof3 ist ( in Vor-
versuchen fiihrte diese Art der Regelung nie zum Rei3en des Drahtes) wurde die Moglichkeit

1 realisiert. Die Vorteile iiberwiegen hier fiir den vorgesehenen Einsatzfall.

Besonders bei der Erprobungsphase bewihrte sich diese Art der Vorspannung, da sich ein
Reiflen des Drahtes schon vorher durch das Heben des Gewichtes ankiindigte. Fiir Einstellun-

gen an Bremsen war somit Zeit und das garantierte eine optimale Einstellung.

Auch das Anlaufverhalten ist sehr viel besser. Bei grolen zu beschleunigenden Massen, wie
z.B. dem Antrieb der Vorratstrommel, reiflt der Draht auf diese Weise sehr selten, was beim
einfachen Bremsen ohne RegelungsmaB3nahmen schnell passiert.

Der Grund liegt dabei in der Haftreibung, die hoher ist als die Gleitreibung. Beim Anfahren
mulf} zuerst die Haftreibung iiberwunden werden. Ist sie zu groB, reiflit der Draht. Das Einstel-
len auf einen niedrigeren Wert wiirde das Problem zunéchst 16sen, allerdings vermindert sich
dann auch die Festigkeit der Wicklung, da die Reibkraft beim Gleiten ebenfalls verringert

wird.
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5.1.1.1 Das Modell

Fg: Gewichtskraft , s1 - s6 : Seilkriifte
Bild 5.1.1.1.1 : Krifte bei Vorspannregelung

Im Prinzip sollen die Spannungsschwankungen im Draht durch das aufliegende Gewicht aus-
geglichen werden. Natiirlich kann nur eine mehr oder weniger starke Spannung ausgeglichen
werden, dal3 heillt es muf3 also schon ein Widerstand von einer Bremse vorhanden sein. Das
Gewicht hebt sich, wenn der Draht schneller gefordert wird und senkt sich, wenn sich die
Drahtgeschwindigkeit verkleinert. Dieser Vorgang lduft aber keineswegs periodisch ab. Das
liegt an der Trigheit der Rolle, die abgewickelt wird und an dem Unterschied zwischen Haft-

und Gleitreibung in den Lagerungen der Abwickeleinheit.

Der Regelbereich des Gewichts wird begrenzt durch :
B die Kraft im Draht, die so groB ist, dal} sie die Vorratsrolle antreibt.

Das Gewicht gelangt bis zur hochsten Position. Die Vorratsrolle wird beschleunigt.
B Die Kraft im Draht, die grade reicht, um den Draht gespannt zu halten.

Das Gewicht gelangt bis zur untersten Position. Die Vorratsrolle wird abgebremst.
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Wie in Kapitel 2.2 bereits beschrieben, ist das
spezielle Problem bei dem Wickelvorgang der
Sprung, der sich bei 180° in der Drahtbeschleu-
nigung ergibt. In der gleichen Zeit wird einmal
mehr, einmal weniger Draht verlangt. Dieser

Draht mufl aber irgendwo zwischengespeichert

werden. Das geschieht beim Senken des Ge-

Bild 5.1.1.1.2 : Prinzip der Ausgleichbewegung | wichts, wobei sich eine Schlaufe (Bild 5.1.1.1.2

blauer Draht) bildet. Das Gewicht hebt sich, wenn mehr Draht aufgewickelt wird oder wenn

die Spannung im Draht steigt.

Diese Betrachtungsweise ist natiirlich rein theoretisch und bedarf in der Realitét einiger Kor-
rekturen. Reibungseinfliisse und die Trédgheit des Gewichts miissen noch beriicksichtigt wer-

den.

5.1.1.2 Die Umsetzbarkeit

Die ganze Einrichtung der Vorspannungsregelung ist auf dem Laufbock montiert, der zum
Verfahren in axialer Richtung dient. Deshalb mufl das Gewicht so gefiihrt werden, dal} die
Lage des Drahtes in axialer Richtung nur durch die gewollte Zustellung verdandert wird. Das
hei3t, dal das Gewicht am besten in zwei Punkten gelagert oder gefiihrt werden mul3. Soll das
Gewicht gleichzeitig auch noch genau gefiihrt werden, so ergeben sich zwangslaufig ferti-
gungstechnische Probleme. Es ist mit herkdmmlichen Mitteln kaum moglich, zwei Locher so
parallel zueinander zu bohren, da3 Stangen dieser Lange dann ein Teil mit zwei ebenfalls so
genau gefertigten H7 Bohrungen aufnehmen und dabei noch lockereres Gleiten zulassen. Es
ist klar, da3 nur eine der Bohrungen die genaue Fiihrung iibernehmen kann, wihrend die ande-
re Bohrung etwas mehr Luft haben sollte. Bei der Auslegung des Gewichts war die Linge der
Gleitlocher ein wichtiges Mal, da sonst ein Verkannten des Teils auftreten kann. Die Linge
der Bohrungen wurden in den Vorversuchen (siehe auch Kapitel 3.2) bereits ermittelt. Danach

sollte die Lange mindestens 3 mal so lang sein wie der Bohrungsdurchmesser.

In der Mitte des Gewichts wurde zur Fiihrung des Drahtes ein Radius eingearbeitet. Die Gleit-

flichen, die den lackierten Draht beriihren, diirfen den Draht nicht beschéddigen, da sonst

49



Kurzschliisse in der Spule zu befiirchten sind. Grundsitzlich ist die Reibung auf der diinnen
Lackschicht kritisch. Sie ist etwa nur 5%10° mm dick. Deshalb wurde die Fliache, die den
Draht beriihrt, abgerundet und poliert. Die spitere Untersuchungen der mit diesem Gewicht
hergestellten Spulen ergab keinerlei Anzeichen auf Kurzschliisse. Da auch schon in Vorversu-
chen keinerlei Probleme dieser Art auftraten, wurde in dieser Konstruktion auf eine Rolle, die

den Draht nahezu reibungsfrei umlenken konnte, verzichtet.

Verwendung von Schmiermittel

Damit das Gewicht nicht klemmt, muflten die Stangen ebenfalls poliert werden. Anschlieend
wurden sie mit Graphit eingeschmiert. Ol kann an dieser Stelle nicht eingesetzt werden, da der
enge Zwischenraum zwischen Fiihrungsstange und Bohrungsoberfliche mit dem Ol ver-
schmiert. Dies erhoht die Reibung selbst mit Spezialdl erheblich und das Gewicht kann nicht
mehr schnell genug die Spannung im Draht ausgleichen. AuB3erdem bleiben an dlbenetzten
Flachen schnell Staubteilchen hédngen, die dann die Reibung ebenfalls vergrolern konnen.

Graphit als Gleit- und Schmiermittel ist an dieser Stelle besser geeignet.

Das Spanngewicht ist auf 20 g ausgelegt worden. Durch zusétzliche Scheiben, die iiber dem
Gewicht in die Stangen eingehingt werden, 146t sich das Gewicht noch erhéhen. Dies kann
vor allem bei groBleren Drahtdurchmessern sinnvoll sein. Die zulédssigen Drehzahlen lassen
sich auf Grund der Reibungseinfliisse theoretisch nicht ermitteln. Die optimale Wickelge-
schwindigkeit liegt aber etwa bei 1U/sec also 60 U/min wie auch schon in den Vorversuchen

ermittelt wurde.

5.1.1.3 Die Anpassung der Bohrungen an die Gleitstangen

Da es praktisch nicht moglich ist, das Gewicht an zwei Punkten gleichermallen zu fiihren,
muf} auch hier das Prinzip von Fest- und Loslager eingehalten werden. Ein leichtes Drehen
des Gewichtes um eine Achse ist hinzunehmen, wenn der Fehler in axialer Richtung wie hier

weit unter der Toleranz ist (0,06 mm DrahtauBendurchmesser des kleinsten Drahtes).

In Bild 5.1.1.3.1 sind die geometrischen Beziehungen am Spanngewicht sichtbar.

Das Spiel S bewirkt, daB} sich das Gewicht um das ,,Festlager mit dem Winkel o dreht.
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spanngewicht won IHC{
oben betrachtet .

! l / !
14 mim v f

¢ -
.

Festlager (kein Spiel)

Bild 5.1.1.3.1: Dreiecksbeziehungen am Spanngewicht (nur fiir sehr kleine o)

o=arcsin ( S / (2*14 mm))

Der Fehler f ergibt sich daher zu:
f= 14 mm - (cos o * 14 mm)

Diese Berechnung gilt nur fiir kleine Winkel.

Selbst ein Spiel von 1 mm wiirde noch nicht einmal einen Fehler von einem hundertstel Mil-
limeter ausmachen:
o=arc sin ( 1/ 28) = 2,046°

f= 14mm - (cos o * 14 mm) = 0,0089 mm

Es wire deshalb moglich eine Bohrung gerade auf die Grofe aufzubohren, da3 das Gewicht

locker gleitet.

In diesem Fall wurde eine der Bohrungen mit Schleifpapier (1000 er Kérnung) gerade soweit
vergroflert, bis sich das Gewicht locker auf den Stangen bewegen konnte. Bei der Férderung
des Drahtes wird die Bohrungsoberfliache gegen die Fiihrungsstange gedriickt. Ein Fehler tritt
deshalb ohnehin nur bei StoBen zum Beispiel durch Beriihren des Laufbocks (Zeich.Nr. 3)
auf.
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5.2 Der Rahmen

Die Scheiben, auf denen die Spulenkorper aufliegen, miissen sich auf einer Achse drehen, also
genau zueinander fluchten. Ein Fehler hitte zur Folge, daf3 der Spulenkorper nicht permanent

auf den Tellern aufliegt und eine Taumelbewegung machen wiirde.

Zur Befestigung aller iibrigen Teile dient ein Rahmen aus Aluminiumprofilen eines System-
baukastens der Firma Item. Auch einige speziell gefertigte Aluminiumplatten gehéren zum
Rahmen, die allerdings nicht zum Systembaukasten gehoren. In der Baureihe 8 wird ein Profil
zum Einbau von Lagern mit einem AuBendurchmesser von 40 mm angeboten. Die iibrige
Konstruktion richtete sich nach diesem Profil und wurde aus derselben Baugruppe entnom-

men.

Um den Auf- und Zusammenbau des Rahmens zu

. . . i~ !
verstehen, sollte man sich zunichst ein Profil im L r L r

Querschnitt ansehen. Man erkennt in Bild 5.2.1 ﬂ|> o i (::

Nuten, Kanten und Bohrungen, die in einer Rich-

tung immer die gleichen Abstinde zueinander ha-

ben. Dies ermoglicht die Austauschbarkeit ver- ﬂ|> (::
schiedenster Teile des Systembaukastens, aber {:I l:}
auch anderer Teile, insofern sie die gleichen An- B d‘_:_\' Q -
schluBmalBe haben (vgl. auch Bild 5.1.2.2.1). E I:l

4 >

Hinzu kommt noch, daB es sich um gut zu bearbei- |piiq 5.2.1 Profil des Systembaukastens Item

tendes Aluminium (Al Mg Si 0,5 F 25) handelt. So

lassen sich auch leicht noch Anderungen, wie z.B. Bohrungen in die Profilstiicke einarbeiten.
In die schon vorhandenen Kernbohrungen vom Durchmesser 6,8 mm kénnen ohne Vorbohren
Gewinde M8 geschnitten werden. Es ist weiterhin moglich, diese Locher bis maximal &13

bzw. M12 aufzubohren.

Die Festigkeit des Materials ist fiir diese Konstruktion mehr als ausreichend.
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Die Toleranzen schwanken nach Herstellerangaben abhiingig von den Abmessungen von 10,2
mm bis 0,4 mm. Die Formabweichungen wie Geradheits - und Ebenheitstoleranzen sind nach

DIN 17615 Teil 3.

Die optisch ansprechenden Oberflidchen sind matt gebeizt (E6) , anodisiert und verdichtet. Die

Mindestschichtdicke betridgt dabei 10um mit einer Schichthérte von 250-350 HV.

5.1.2 Die Montage des Grundrahmens

Der gesamte Rahmen baut auf einer Haupt-
schiene auf. Deshalb sollte auch bei der
Montage mit der Hauptschiene begonnen
werden. Dabei sollten alle anzuschlieBenden
Elemente fertig bearbeitet sein. Das umfal3t

B alle Gewindelocher, die geschnitten wer-

den miissen

B cine Bohrung zum spéteren Montieren der

Lichtschranke Bild 5.1.2.1: Endmontage des grof3en Lagerprofils

B cine Bohrung vom Durchmesser 10 mm in dem langen Lagerprofil.

grofles
Lagerprofil

Hauptéchiene

Bild 5.1.2.2: Der gesamte Grundrahmen ausgenommen der Aluminiumplatten
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Nach dem Zusammensetzen der Parallelverbinder diirfen die Profile noch nicht fest ver-
schraubt werden, sondern nur soweit, dal das ganze Gebilde aus Aluminiumprofilen eine
Einheit bildet. Nur die kleinere der beiden Distanzschienen und das grofe Stiick Lagerprofil
konnen schon fest verschraubt werden. Eine Aluminiumplatte (Deckel, Zeichnungsnummer
17) sollte biindig mit einem Distanzstiick abschlieBen, so dal das Lagerprofil ein wenig nach
auflen iiberragt. Sonst sollte jedoch keines der Profilstiicke als endgiiltig montiert betrachtet
werden, da die Montage der Antriebswelle, eventuell das Verschieben der iibrigen Lagerbocke
notwendig macht oder zumindest bei der Montage hilfreich sein kann. Die grole Montage-
platte kann ebenfalls erst bei der Montage der Antriebswelle angebracht werden. Die Monta-
geplatte (Zeichnungsnummer 16) bestimmt letztendlich auch die Lage der stirnseitig ange-
schlossenen Profile. Beim iibrigen Zusammenbau muf3 man auf die genaue Ausrichtung der

Teile achten, da Ungenauigkeiten spéter nur schwer zu korrigieren sind.

Die Teile des Grundrahmens, an die die Verstelleinheit angeschlossen wird, sind erst mit der

Montage der Verstelleinheit notwendig und sollten dann auch erst montiert werden.

5.2.2 Belastbarkeit und Schraubenanzugsmomente

Die verwendeten Profile (Item, Baureihe 8 [24] ) sind auch fiir groBBere Belastungen ausgelegt.

Aus diesem Grund sind beziiglich des Rahmens kaum Probleme zu erwarten.

Die folgenden mechanischen Werte gelten nur in PreBrichtung [24]:

Zugfestigkeit Rm mindestens 250 N/mm?
0,2-Grenze Rp 0,2 mindestens 200 N/mm?
Dichte 2,7 kg/dm3
Bruchdehnung As mindestens 10 %
Bruchdehnung A mindestens 8 %

Lin. Ausdehnungskoeff. 23,6x10° 1/K
Elastizititsmodul E ca. 70.000 N/mm?
Schubmodul G 2500 N/mm?
Hirte ca. 75 HB 2,5/187,5

Zur parallelen, kraftschliissigen Verbindung der Profile der Baureihe 8 diente der Direkt-

Verbindungssatz (Best.Nr.0.0388.63 von Item). Der Verbindungssatz ist geeignet, die Profile
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der Kugelhiilsenfithrung verschiebbar und ohne Bearbeitung mit anderen Profilen zu verbin-
den.

Wenn eloxierte Fliachen aufeinander montiert werden, wird empfohlen zu fetten, da bei even-
tuell auftretenden Mikrobewegungen durch Reiben der Eloxpartikel Gerdusche entstehen

konnen.

Technische Daten der Verbindungssitze[24]:

Material: G-St, korrosionsbestindig
mit Senkschraube DIN 7991 - M6 x 20 verzinkt

Zylinderschraube DIN 7991 - M6 x 14, verzinkt

Distanzhiilse POM, schwarz und Nutenstein St M6 ver-

zinkt
Empfohlenes Anzugsmoment pro Verbindung : 5,5 Nm
Gewicht : 37¢g

5.2.3 Vor- und Nachteile von Baukastensystemen

Fiir die Entwicklung und Konstruktion eines Prototypen ist es sinnvoll, sich in der Konstruk-
tion am ReiBbrett oder am CAD - System nicht schon in jedem Detail festzulegen. Bestimmte
Elemente, wie zum Beispiel die Impulsgeber der Steuerelektronik, aber auch Teile, die zur
Handhabung des Gerites wichtig sind, konnen oft am besten vor Ort eingestellt, montiert oder
ausgerichtet werden.

AuBerdem sind spiter Anderungen und Umbauten leicht moglich, was grade bei einem Proto-
typen wichtig ist. Aus diesem Grund war hier die Verwendung eines Baukastensystems sinn-

voll. Die Vorteile iiberwiegen hier eindeutig:

B geringe Planungszeiten durch Standardelemente
B deutlich reduzierter Konstruktionsaufwand
B minimale Arbeitsvorbereitung

B ideal fiir den CAD-Einsatz

B geringer Bearbeitungsaufwand

B geringe Maschineninvestitionen

|

deutlich reduzierte Montagezeiten
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B schnelle Projektabwicklung durch Abruf fertiger MB-Elemente ab Lager
B nachtrigliche Konstruktionsidnderungen sind problemlos moglich

B alle MB Elemente sind wiederverwendbar [24]

Hinzu kam noch, daf} die Item Elemente auch vom Design ansprechend aussehen. Schlie3lich
wurden die Elemente des Item Systems in den letzten Jahren bereits mehrfach bei verschiede-
nen internationalen Designwettbewerben ausgezeichnet, so z.B. mit der iF-Plakette des In-
dustrie Forum Design Hannover und durch das Design - Zentrum Nordrhein-Westfalen in

Essen [24].

Allerdings hat ein solches Baukastensystem auch eindeutige Nachteile :

B Wenn die Herstellung eine groBe Stiickzahl umfaft, sind Aluminiumprofile im Vergleich
mit einer Schweil3- oder GuBSkonstruktion sehr teuer (Dabei sind die Verbindungselemente
noch der teuerste Teil ) .

B Die Genauigkeiten sind vorgegeben und miissen daher schon von vornherein in die Kon-
struktion passen.

B Abhingigkeit von den Liefermoglichkeiten der Firma

B im Hinblick auf einen langen Zeitraum Abhingigkeit von der Produktpalette.
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5.1.2 Die Horizontalverstellung

Damit sich Spulen mit vielen Wicklungen sauber aufwickeln, geniigt es nicht, die Spannung
konstant zu halten. Ohne Regelung der Zustellung des Drahtes bilden sich Drahtanhdufungen,
die auch teilweise seitlich abrutschen und sich auf diese Weise lockern. Die Folgen sind wie-

der Mikrofonie und diverse Klangverinderungen, die natiirlich auch nicht reproduzierbar sind.

Es ist also zwingend notwendig,

L. Worschub = Drahtdurchimesser Vorschub > Drahtdurchinesser
den Draht auch seitlich zu fiih-

ren. Die Spule sollte sich aus
vielen ibereinanderlegenden
Lagen zusammensetzen. Auf

diese Weise wird die Spule

schon von ihrer Struktur her fest

und es ist gewihrleistet, Spulen |Bild 5.1.2.1 Einflu der Vorschubgeschwindigkeit

mit bestimmten Wicklungszahlen auch genau so wieder herzustellen. Wie dicht die Kupfer-
lackdrihte aneinander liegen, ist mit entscheidend fiir den Klang des Tonabnehmers. Die
Dichte 148t sich mit dem Vorschub veridndern (siehe Bild 5.1.2.1), das heif3t, dal auch die

Vorschubgeschwindigkeit in ihrer GroBe einstellbar sein muf3.

Losung bei bereits existierenden Wickelmaschinen

Bei vielen Wickelmaschinen werden diese Drahtzustellungen mit einer Spindel ausgefiihrt,
die eine Zufiihrungsrolle bewegt. Die Endpositionen konnen iiber ein Programm eingegeben
werden. Wickelgeschwindigkeit und Vorschubgeschwindigkeit werden bei Eingabe des
Drahtdurchmessers automatisch ausgerechnet und eingestellt. Einige Maschinen konnen sogar
so wickeln, daf} die letzte Lage immer eine volle Lage wird. Diese Art der Wicklung ist aller-
dings nur bei solchen Spulen interessant, deren Oberflidche sichtbar ist und die einen Draht-
durchmesser von mindestens 1 mm haben. Da bei Tonabnehmerspulen diese Dinge uninteres-
sant sind, wurde auch in der Konstruktion der Wickelmaschine kein Wert auf solche Einstell-
moglichkeiten gelegt. Die Endpositionen sind fast immer gleich und konnen im Bedarfsfall
auch mechanisch eingestellt werden.

Einfluf3 des Untergrundes auf die Wicklung:
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Man darf nicht auBler acht lassen, dafl die Lagen auch von ihrem Untergrund abhidngen, also
vom Spulenkorper. Bei manuell gefertigten Spulenkdrpern oder bei dlteren Spulenkorpern,
deren schlechte oder defekte Wicklung entfernt wurde, sind die Auflagefldchen oft rauh und
uneben. Die Magnete, die den Untergrund fiir die Dréhte bilden, sind oft auch nicht vollkom-
men gerade. Die feinen Kupferlackdrihte passen sich aber der Oberfldche genau an und mit
jeder zusitzlichen Lage, die ,,fehlerhaft ist, formt sich die endgiiltige Oberflidche der letzten
Lage. Auflerdem stimmt die Hohe einiger Spulenkorper nicht an jeder Stelle. Damit ist die
Einstellung der Grenzen auf einen genauen Wert nicht immer moglich. Eine Positionierung

der Grenzen, mit einer Genauigkeit von

Bild 5.1.2.2: Spule, die mit leicht fehlerhaft eingestellten Grenzen gewickelt wurde

griiner Pfeil: Absenkung der Oberfldche durch fehlenden Draht

roter Pfeil : Drahtanhiufung durch Uberlaufen der Grenzen beim Wickeln
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p =3 * Ddpan

reicht aus. Es bilden sich dann keine Drahtanhdufungen, die so grof3 sind, da} sie sich lockern
(Niveauunterschied etwa 0,7 mm) und es wurde auch kein horbarer Unterschied festgestellt.

Wenn die Wicklungen nicht bis zum duBersten Punkt gefiihrt werden konnten, legen sich die
Wicklungen der darauffolgenden Lagen in die entstandenen Liicken. Die Wicklung ist an die-
ser Stelle nicht so dicht, wie auf der iibrigen Spule. Die Spulenoberfliche senkt sich eventuell
an dieser Stelle etwas ab. Wird der Vorschub iiber die Spulengrenzen hinausgefiihrt, so hauft
sich der Draht am Ende der Spule an. Die Teller, auf denen die Deckel der Spulen aufliegen,
verhindern, daf} der Draht vom Spulenko6rper abrutscht. In Bild 5.1.2.2 kann man eine Anhiu-

fung am oberen und unteren Rand erkennen.

Ein Uberlaufen des Drahtes ist aber leicht sichtbar. Der Draht zwischen Spannfiihrung und
Spule muf3 gerade verlaufen und darf nicht sichtbar von einem Teller abgelenkt werden. Ein
Uberfahren der Grenzen kann auch ohne QualititseinbuBen noch wihrend des Wickelvor-

gangs korrigiert werden.

Entscheidend fiir die Qualitdt der Spule ist die GleichmiBigkeit der Wicklung. Durch eine
homogene Struktur erhilt man eine feste Wicklung, also auch keine ,,losen* Drihte im Inne-
ren, die den eigentlichen Tonabnehmer zu einem Mikrofon umfunktionieren. Deshalb ist auch

der gleichmifige Vorschub der wesentlichste Faktor.

5.1.2.1 Modell

Das Spanngewicht regelt nicht nur die Vor-

Wagen

spannung, sondern fiihrt den Draht auch in ho-

rizontaler Richtung. Uber die Gleitstangen ist \ g[::._

es direkt mit der horizontalen Verstellung ver-

spindel
=

Fihrungsstange
bunden. Die horizontale Bewegung muf} A s
gleichméfig und relativ langsam erfolgen. Die- /g L | g
se Bewegung soll eine Leitspindel tiberneh- |Bijid5.1.2.1.1 Modell der horizontalen Verstellung

men, die von einem Schrittmotor angetrieben

wird. Die Fiihrung iibernehmen zwei Lager und eine Fiihrungsstange.
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5.1.2.2 Die Konstruktion der horizontalen Verstellung

Fiihrung des Wagens

Bei der Fithrung des Wagens konnen vor allem dann Probleme auftreten, wenn die Fiihrungs-
lager haften. Deshalb sollte mindestens ein Lager ein Linearkugellager sein. Durch den An-
trieb des Schrittmotors gibt es keine gleichmiBige lineare Bewegung. In Abstidnden von weni-
gen hundertstel Millimetern stoppt der Wagen und fihrt wieder an. Der relativ groe Unter-

schied von Haftreibung und Gleitreibung muf} jedesmal iiberwunden werden. Ein herkdmmli-

ches Gleitlager neigt daher zum ,ru-

cken®, vor allem bei der Neigung durch

das Passungsspiel, bei der die Kanten des 3 5

Lagers auf die Stangenoberfliche drii-

cken. In Extremfillen kann es sogar zum l|.||:|
Klemmen der gesamten Verstellung |

7

kommen.

Bei der Paarung mit einem Linearkugel- .-':" E

lager ist dieser Effekt nicht mehr be- |Bild5.1.2.2.1: Item Profil

7

merkbar. Die Fithrungsstange selbst kann
mit einer Schraube fixiert werden. Die Bohrungsabstinde von Fiihrungsstange und Spindel
sind durch die Item - Profile bestimmt worden. Sie betragen genau 40 mm.

Eine Feder auf der Leitspindel sorgt dafiir, dal die Gewindeflanken immer aufliegen.

Genauigkeit

Die Problematik der Horizontalverstellung liegt vor allem in der genauen Fiihrung. Wihrend
der Wagen nach vorn und hinten kippen darf, muf} er in axialer Richtung sehr genau gefiihrt
werden. In dieser Konstruktion wird die Fithrungsstange, auf welcher der Wagen gleitet, mit
einem Gleitlager und - um einem Klemmen vorzubeugen - eines Linearkugellagers befahren.
Dabei hat das Gleitlager den Durchmesser &8 H7. Bei der Fiihrungsstange handelt es sich um
gezogenes Material, ebenfalls &8 h7. Es ergibt sich fiir diese Paarung aus dem Tabellenbuch

eine maximal mogliche Toleranz von 24 um.[22]
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Um den groBten Fehler zu berechnen, den ein Fiihrungslager des Wagens haben darf, kann
wieder ausgenutzt werden, da3 es sich bei den erzeugten Winkeln um sehr kleine Winkel han-

delt. Der in Bild 5.1.2.1 dargestellte Fehler fb kann vernachléssigt werden.

Fehler F
o
190 mm
(-
¥
i &
Spiel A e f
] "y oFy ¥
+
o o
A0 mim
Bild 5.1.2.1: Fehler durch Spiel in der Lagerung des Wagens

Betrachtet man jeweils einen Lagerpunkt als Drehpunkt und beriicksichtigt, dal die Fiihrungs-
stangen auch im obersten fiir das Gewicht erreichbaren Punkt maximal 0,06 mm (Bild 5.1.2.1:
Fehler F) Toleranz haben diirfen, so erhilt man aus diesem Dreieck (in Bild 5.1.2.1 rot ge-

zeichnet) einen Winkel
a = arctan(0,06mm/190mm) = 1,80934%107 °©
So ergibt sich das maximale Spiel eines Lagers zu

AS = tan o * 30 mm =~ 9,473682*10”° mm.
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Bei diesem Spiel wire es gerade moglich, da3 sich durch einfache Bewegung der Teile der
Draht auf der Spule nicht genau nebeneinander legen wiirde. Das ist allerdings nur bei der
minimalsten Vorschubgeschwindigkeit, die in der Steuereinheit voreingestellt wird, moglich.
Der Wert der Toleranz liegt allerdings iiber diesem Wert. Also wire das Gleitlager alleine
nicht geeignet. Statt dessen mufite eine lineare Kugelfiihrung eingesetzt werden, die diese An-

spriiche erfiillen kann.

Gemessene Werte

Messungen, die an dem Wagen durchgefiihrt wurden, zeigen jedoch, dall keine Bewegungen
in diesen GroBenordnungen auftreten (Werte so klein, daB3 nicht messbar). Das ist damit zu
erkldren, dafl das Toleranzfeld einer H7 - Bohrung vom Durchmesser 8§ mm nur im maxima-
len Fall 12 pm grof ist [22].

Die tatsédchliche Fertigung lag in diesem Fall weit unter diesem Wert. Aulerdem sind Bewe-
gungen ohnehin nur im Umkehrpunkt zu erwarten. Aus diesem Grund wurde bei diesem Pro-
totyp zunidchst auf die Verwendung von zwei Linearkugellager. Bei einer Serienfertigung soll-
te man aber keinesfalls auf eine komplette Linearfiihrung durch Linearkugellager verzichten,

da die bei dieser Konstruktion erreichten Toleranzen mehr oder weniger zufillig sind.

Montage der Fiihrungsstangen

Die Fiihrungsstangen, die das Spanngewicht lagern, diirfen nicht eingeklemmt werden. Ein
genaues Fluchten der beiden Stangen wire dann nicht mehr moglich. Zwei Gewindebohrun-
gen, in die jeweils eine Schraube

(M5) eingeschraubt werden kann,

kreuzen deshalb die Bohrungen
in denen die Fiihrungsstangen
stecken. Sie reichen bis zu der

Bohrung in denen sich die Lager

fiir die Fiihrungsstange der hori-

Bild 5.1.2.2.2: Die Horizontalverstellung

zontalen Fiithrung befindet. Damit

kann dann gleichzeitig das Gleitlager befestigt werden. AuBerdem konnen die beiden Schrau-
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ben noch die Vorrichtung zur Signalgebung fiir die Lichtschranke aufnehmen. Weil aber die
eine Schraube das Gleitlager feststellt, kann nur die andere Schraube die Vorrichtung feststel-
len. Die andere Schraube dient dann nur zur Fithrung. Das Linearkugellager wird in die H7

Bohrung eingepref3t.

Antrieb des Wagens

Die Leitspindel wird iiber einen Schrittmotor angetrieben, der mit zwei Aluminiumschienen
an die Profile angeschraubt sind. Bei der Konstruktion der Aufnahme des Schrittmotors ist zu
beachten, dall der Schrittmotor relativ hei3 werden kann. Die maximal gemessenen Tempera-
turen sind bei der geringsten Taktrate - also Drehzahl - zu verzeichnen und liegen bei 45,4° C.
Eine Wiarmeabfuhr ist laut Herstellerangaben nicht notwendig, jedoch sollte fiir eine ausrei-

chende Luftzirkulation gesorgt werden. Der Schrittmotor hingt daher vollkommen frei.

Die zwischen dem Schrittmotor und der

Spindel befindliche Kupplung muf} voll-
kommen spielfrei arbeiten und darf be-
sonders beim Wechseln der Drehrich-
tung kein Spiel haben. Da die Licht-
schranke bei dem Schritt ein Signal an
die Steuereinheit weiterleitet, wenn der
Endpunkt erreicht ist, muf3 der nichste

Schritt natiirlich tatsdchlich riickwarts

gehen. Im anderen Fall konnte es sein,

Bild 5.1.2.2.2: Kpplung zwischen Schrittmotor und Spin-
del

dal} die Lichtschranke noch einmal ein

Signal aussendet. Trotzdem mufl ein

Achsversatz von max. 0,5 mm , sowie ein Winkelfehler von max. 1° ausgeglichen werden

konnen. Weiterhin soll ein Klemmen des Wagens keinen Schaden anrichten, dafl heifit, im
Notfall muf} diese Kupplung auch durchdrehen kénnen. Die Drehzahlen sind sehr klein und
deshalb bei der Kupplungsauswahl nicht von Bedeutung. Es gibt eine Reihe von Herstellern,
die Kupplungen mit solchen Eigenschaften anbieten. Allerdings sind diese Kupplungen alle
sehr teuer und viele paiten von ihren AbmalBen her nicht in die Konstruktion. Diese Griinde

fiihrten zu einem anderen Ergebnis: Uber beide Enden der Wellen wurde zunichst nur probe-
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weise ein Stiick Silikonschlauch gezogen. Auf dem Wellenstiick an der Spindel wurde er mit
einem Stahlring und einer Madenschraube fixiert. Das andere Ende klemmt frei auf der An-
triebswelle des Schrittmotors. Diese Losung stellte sich bei einer Erprobung als vollkommen
ausreichend heraus. Spiter wurde in das noch freie Schlauchstiick ein Stift eingefiigt, da sich
der Silikonschlauch beim Blockieren des Wagens - zum Beispiel durch Uberschreitung der

Endlagen - zunéchst verdrillte, bevor er auf dem unbefestigten Stiick rutschte.

5.1.2.2.1 Zusammenbau der horizontalen Verstellung

Vor einem Zusammenbau miissen zuerst die Profilstiicke bearbeitet werden. Die Lagersitze,
sowie die Bohrung in der die Fiihrungsstange steckt, miissen aufgebohrt werden. Die Fiih-
rungsstange soll spéter mit einer Schraube (M8) festgeklemmt werden. Ein Profil muf3 deshalb

am Ende ein M8 - Gewindeloch besitzen.

Bei der Montage der Verstelleinheit miissen zunichst die Linear-Fiihrungslager eingeschoben
werden. Spindel und Fiihrungsstange miissen im Gleitbock montiert sein. Dabei sitzen auch
die Gleitlager und die Andruckfeder ohne groB3e Spannung an ihrer geplanten Stelle. Vor dem
Zusammenbau sollten alle Lager, Gleitflachen und Fiihrungen mit Graphit eingerieben wer-
den. Ein spiteres Schmieren der Teile ist nicht vorgesehen, daher sollte die Schmierung dieser

Teile besonders griindlich gemacht werden.

Die Item - AnschluBprofile (Bild 5.1.2.2.1) miissen dann mit ihren Item - Verbindungselemen-
ten verbunden werden. Dabei sollte ein Profilstiick fest montiert werden, das andere dagegen
mul} noch locker sitzen und verschiebbar sein. Zwischen diese Profilstiicke wird nun der
Gleitbock geschoben. Der sollte auf einem 3 mm hohen Sockel stehen, damit die Fiihrungs-
stange und die Gleitlager genau in die fiir sie vorgesehenen Locher fluchten. Nun kénnen die
Elemente ineinander geschoben und dann festgeschraubt werden. Anschliefend kann die
Kupplung aufgeschoben werden. Zum Schluf3 wird die Fiihrungsstange mit einer Schraube

(MB) festgestellt.
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5.3 Antrieb

Die Wicklung ist aufgrund der besonderen Verhiltnisse bei diesen Spezialspulen nur in be-
grenzten Drehzahlen moglich. Nach den Erkenntnissen der Vorversuche liegen diese Drehzah-
len im Bereich:
min.: 60 U/min bis max.:100 U/min .

Das wirkt sich natiirlich auf die gesamte Konstruktion des Antriebs aus. So brauchen Flieh-
kréfte nicht beriicksichtigt werden und Schmierung und Wirmeabfuhr (ausgenommen beim
Elektromotor) spielen eine untergeordnete Rolle. Nur die notige Genauigkeit der Lagerung
sollte eingehalten werden, was aber bei den hier vorliegenden Verhiltnissen kein Problem
darstellt. Da die gesamte Antriebskonstruktion freiliegt, muf3 die Welle beim Blockieren in
jedem Fall durchrutschen konnen. Dies wird mit einer Rutschkupplung durch einen Riemen-

antrieb realisiert (Siehe dazu Bild 5.3.3.1).

5.3.1 Der Motor

Bild 5.3.1.1: Der Antriebsmotor mit Anlaufkondensator und Vorsatzgetriebe

Bei der Frage, ob ein Gleichstrommotor oder ein Wechselstrommotor verwendet werden soll-

te, spielen mehrere Faktoren eine Rolle. Die Abtriebsdrehzahl sollte auch im Bereich der Spu-
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lenwicklung liegen. Daher ist bei der Verwendung eines Wechselstrommotors ein Vorsatzge-
triebe zwingend notwendig. Doch auch ein Gleichstrommotor miifite trotz leicht regelbarer
Drehzahl mit einem Vorsatzgetriebe ausgeriistet werden, damit die abgegebene Drehzahl
moglichst konstant bleibt. Andernfalls miiite der Gleichstrommotor eine relativ hohe Leistung
liefern, um auch bei so geringen Drehzahlen noch ein konstantes Moment abliefern zu kon-
nen. Es ist auch zu beriicksichtigen, da der Motor die Stromversorgung aus einem Netzteil
benotigt. Soll die gesamte Stromversorgung aus dem Netzteil der Steuerung erfolgen, so mufl
dieses natiirlich - entsprechend dem Strombedarf des Motors - grofer ausgelegt werden.

Letztendlich schlédgt sich das hauptséchlich in den Anschaffungskosten nieder.

Nach dem Vergleich der Kosten wurde ein Wechselstrommotor von AEG mit folgenden

Merkmalen verwendet:

Spannung: 220V
aufgenommene Leistung: 0,25 kW
Abtriebsdrehzahl: 93 U/min
Anlaufkondensator: Kapazitit : 2 uF
Vorsatzgetriebe

& AnschluBwelle: 8 mm

Der gesamte Motor ist generaliiberholt, war also auch sehr kostengiinstig.

5.3.2 Die Antriebswelle

Der Durchmesser der Antriebswelle (17 mm) wurde durch die verwendeten Lager bestimmt.
Die Linge ergab sich aus der gesamten Konstruktion, abhingig von der Zihlscheibe und den

Lagerabstinden, die recht gro3 gewéhlt wurden, um einen moglichst geringen Winkelfehler an

den Tellern zur Spulenaufnahme zu erreichen.

5.3.2.1 Lagerung

Die verwendeten Lager mufiten einen Auflendurchmesser von 40 mm haben. Dieses Maf ist

genau der innere Durchmesser der Lagerprofile. Aulerdem sollten es Spannlager sein, um so

eine aufwendige Fixierung der Lager auf der Welle zu vermeiden. Auch die Montage ist mit
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Spannlagern relativ problemlos. Es wurden Lager mit einem Innendurchmesser von 17 mm

von der Firma INA ausgewihlt.

Technische Daten und Abmessungen der Lager:
Innendurchmesser:

AuBlendurchmesser

Tragzahl Cyy,

Tragzahl Cy gy

Breite :

Linge des Lagersitzes :

axialer Abstand der Kugel von der GehduseauBenkante:

Gesamtlédnge :
maximaler Radius des Exzenterspannrings :
Schliisselweite der Innensechskant-Madenschraube :

Gewicht :

5.3.2.2 Lebensdauer

Bezeichnung: RAE 17 NPP / INA
17 mm
40 mm
9600 N
4750 N
12 mm
19 mm
6,5 mm
28 mm
28 mm
3,0
0,12 kg

Bei einer Drehzahl, die unter hundert Umdrehungen pro Minute liegt und Kréften weit unter 1

N (gemessene Kraft durch die Belastung mit dem gespannten Riemen) sind die Lager weit

tiberdimensioniert. Eine Berechnung nach der Formel fiir die nominelle Lebensdauer

Lion = ( C/P)3 * 10°/ (n *60)

ergibt eine Lebensdauer von =1,47* 10%h.
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5.3.2.3 Lagerspiel

Die radiale Lagerluft fiir dieses Lager ist mit

11 bis 25 um

angegeben [10].
Die axiale Lagerluft betragt = 2,2 * radialer Lagerluft [17], also ca.
24,2 bis 55 pm.

Auf Grund der MaBBabweichungen bei Spulenkorpern - bei handgefertigten Spulenkorpern
werden Toleranzen von ca. 0,4 mm erreicht - machen diese Lagertoleranzen in radialer Rich-
tung maximal

(0,025/0,4) *100 = 6,25 %
in axialer Richtung maximal

(0,055/0,4)*100=13.75 %

des zuldssigen Spiels aus.

Viel mehr fillt der Wert der Toleranzangabe fiir die Lagerbohrung im Lagerprofil ins Ge-
wicht. Der Wert ist mit max. = 0,2 mm angegeben. Das ist also maximal die Hilfte des zulds-

sigen Spiels also 50 %.

5.3.3 Die Spannrolle
Hiilze Lager
M5
60
| >
Bild 5.3.3.1: Spannrolle im Schnitt (gelb markiert den Silikonschlauch)
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Zum Spannen des Rundriemens wird eine Spannrolle benétigt, die in einer Nut gefiihrt stufen-
los einstellbar ist. Die Nut befindet sich in der groen Montageplatte (Zeichnungsnummer 16).
Mit zwei Rindelschrauben (eine auf der Vorderseite, eine auf der Hinterseite der Montage-
platte) 146t sich die Rolle befestigen. Zwei Rillenkugellager sitzen auf einer 5 mm starken
Achse. Sie werden von einem Silikonschlauch in ihrer Position auf Distanz gehalten. Die Hiil-
se, die auf den Auflenringen der Lager sitzt, wird von einer Schraube und einer Scheibe (in

Bild 5.3.3.1 griin) am Herausfallen gehindert.

5.4 Die Einspannung

Die Spulenkdrper fixieren sich zwar normalerweise selbstindig durch ihre magnetische An-
ziehungskraft - auBBerdem sitzen Sie mit ihrem Deckel in einer Vertiefung, die die Spulenkor-
per am Verdrehen hindert - trotzdem konnte es vorkommen, daf sich ein Spulenkorper 16st

oder bewegt.

Beim Einstellen der Spulenhohe kann es auch zu einem Uberlaufen der Spulengrenzen kom-
men. Damit in diesem Fall der Draht nicht von der Spule abrutscht und sich der Spulenkérper
nicht bewegt oder gar herausfillt, mufl dieser auf der gegeniiberliegenden Seite gestiitzt und

gefiihrt werden.

Antriebzseite

In dieser Konstruktion geschieht das
durch einen zweiten Teller, der sich

auf derselben Achse wie der Teller auf

der Antriebsseite mitdreht. Auch dieser

Teller hat eine Vertiefung und verbirgt

so den Spulendeckel. Beide Scheiben

sind mit Radien an der AuBenkante

versehen, damit der Kupferlackdraht

bei Uberlaufen der Spulengrenzen dort

gefiihrt werden kann. Ansonsten wiirde

das Einstellen der Spulengrenzen nicht |Bild 5.4.1: Die beiden Teller zur Aufnahme und Fiihrung des

gleichzeitig zu einem Teil des Wickel- |Spulenkorpers
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vorgangs gehoren. Der Spulenkorper miilite danach von Draht befreit und erneut eingesetzt

werden, was einen erheblichen Anstieg des Arbeitsaufwandes zur Folge hiitte.

Beim Einspannen muf} ein Teller in axialer Richtung zuriickgeschoben werden konnen, um
den Spulenkorper einzusetzen. Eine verschiebbare Stange ist fiir diese Bewegung zustédndig.
Sie lagert in einer Hiilse, die mit Aluminiumplatten in dem grof3en Lagerprofilstiick festgehal-
ten wird. Die Stange mul} feststellbar sein. Zwar treten beim Wickelvorgang selbst kaum
Krifte auf, ein stindiges Vibrieren, verursacht durch den Antriebsmotor oder den Schrittmo-
tor, konnten aber ein Verschieben der Stange bewirken. Deshalb befindet sich in der Fiih-
rungshiilse noch ein Gewinde (M10). Mit einer Schraube kann man die Stange dann in ihrer

Position fixieren.

Schmierung

In das selbe Gewindeloch wird auch die Schmierung eingebracht, damit die Spielpassung im-

mer gingig bleibt. Dazu sollte kein Ol, sondern nur Graphitpulver verwendet werden, da keine

MaBnahmen zur Olabdichtung getroffen wurden.

Lagerung

Der Teller, der den Spulenkdrper stiitzen soll, dreht sich auf einem Spannlager
Lagerbezeichnung: RAE 17 NPP / INA,

das wiederum auf der Stange durch einen Exzenterspannring festgeklemmt ist. Damit dieser

Teller nicht von dem Lager abrutscht, ist er durch eine Madenschraube SW 3,0 gesichert.

5.4.1 Die Bedienung

Das Einspannen selbst ist recht einfach. Eine M 10 - Schraube wird gelost und dann wird man

am hinteren Ende der Maschine die Achse bis zum Anschlag herausgezogen. Nach Einlegen

des Spulenkorpers wird die Achse wieder nach vorne geschoben und befestigt.
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6 Steuerung

Input

l Zahler
8

a8 =chrittmotorsteuesrung

| —
—

Ch

[}lﬂ[ka

5@ -

Bild 6.1: Aufbau der Steuerung

Einstellen :

B Position der Richtungsumkehr der Vorschubbewegung
B Geschwindigkeit der Vorschubbewegung

B Stoppen des Wicklungsvorgangs

Einlesen:
B Signale zum Zihlen der Wickelumdrehungen

B Signal zur Richtungsumkehrung des Wagens

Ausgeben:

B Wicklungzahl

B Betriebszustand

B Abschalten des Wickelvorgangs
B Richtungsinderung des Wagens

B Drehzahl des Schrittmotors

Speichern:
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B Positionen der Richtungsumkehr (Spulenhohe)

Vergleich von verschiedenen Systemen

SPS PC Sebstbau
Erfiillung der Anforderungen: ja ja ja
Kosten (ca.) 500 DM 1000 DM 150 DM
Platzbedarf (Standfldche, ca.) 200 x 100 400 x 400 200 x 250
Entwicklungsaufwand klein mittel grof

Der Einsatz eines PC schied aus, da der Platzbedart zu groB ist. Ein SPS - System ist zwar sowohl
in der Lage die Anforderungen zu erfiillen und auch nicht zu grof}, da die Kosten bei einem
Selbstbau aber offensichtlich sehr gering sind, wurde diese Losung gewihlt. Vor allem im Hind-

blick auf einen eventuellen spateren Verkauf konnte sich der Entwicklungsaufwand rentieren.
Natiirlich hat eine solche Steuerung auch Nachteile. So ist sie nicht flexibel auf andere Aufgaben
einzustellen. Die Einstellung der Wicklungszahl ist zwar sehr komfortabel, bei der Einstellung der
Spulenhohe miissen jedoch Abstriche gemacht werden. Allerdings ist gerade dieser Punkt in dieser
Konstruktion aus den oben erwihnten Griinden nicht so wesentlich.

6.1 Die Spannungsversorgung

Bei der Auswahl der Spannungsversorgung sollte die Eingangsspannung 220 V Wechselstrom
betragen. Die Ausgangsspannung sollte 12 V Gleichstrom sein. Ein groBerer Ausgangsstrom von
500 mA ist nicht zu erwarten.

Das folgende Netzteil erfiillte diese Anforderungen:

Stabilisiertes Netzteil 12/V900mA, 16 VA Best.-Nr.191264 , Conrad Elektronik
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Dieses Netzgerit, aufgebaut mit einem hochintegrierten Spannungsregler, dient vorwiegend vor
Versorgung von Bausitzen, Bausteinen, Baugruppen oder Geriten. Die Ausgangsspannung ist

stabilisiert und kurzschluf3fest.

Dieser Artikel wurde nach der EG-Richtlinie
89/336/ewg (EMVG vom 9.11.1992, Elektro-
magnetische Vertriglichkeit) gepriift und ent-

spricht den gesetzlichen Bestimmungen.[20]

6.1.1 Schaltungsbeschreibung des Netzteil-

bausteins [20]

Bild 6.1.1: Der Netztrafo [20]

Die Wechselspannung, die der Netztrafo auf
seiner Sekundirseite liefert, wird durch den Briickengleichrichter B1 gleichgerichtet und durch C1

geglittet.

Die ungeregelte Gleichspannung wird mit einem sogenannten ,,Dreibeinregler mit guten Stabili-

sierungseigenschaften zugefiihrt.

Die Bauelemente C2,C3 und C4 verbessern die Regeleigenschaften des IC s.

Technische Daten [20]:

Eingangsspannung 222-240 V
Ausgangsspannung 12 V Gleichstrom
Ausgangsstrom max.900 mA kurzschluBfest

Restwelligkeit bei Nennlast ca.l0 mV
Spannungsidnderung bei max. Last ca. ] mV

Abmessung 100 x 80 mm
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Bild 6.1.1.2 Schaltplan Netztrafo [20]

6.2 Die Schrittmotorsteuerung

Die Schrittmotorsteuerung besteht aus einer Karte zur Ansteuerung fiir 4-Strang-Unipolare

Schrittmotoren, Best.Nr. 190373, Conrad Elektronic.

Ein Schrittmotor wandelt elektrische Impulse in mechanische Drehbewegungen mit definierten
Drehwinkeln um. Er stellt das elektromechanische Bauteil dar, dessen Welle den Steuerimpulsen
folgend, schrittweise rotiert. Die Vorteile, die man mit elektronisch gesteuerten Schrittmotoren
bei der Losung von Antriebsproblemen zur schnellen und genauen Positionierung erzielen konnte,
fiihrten sehr schnell zu einer wesentlichen Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten fiir dieses
moderne Bauelement [19].

Schrittmotoren ermoéglichen eine einfache Positionssteuerung mit hoher Zuverlédssigkeit und Prizi-
sion. Sie sind eine notwendige Hilfe fiir die Elektronik. Selbst dort, wo friither einfache mechani-
sche Einrichtungen zur Steuerung vorgesehen waren, bieten heute Schrittmotoren bessere Arbeits-
ergebnisse.

Die mit Schrittmotoren ausgestatteten Systeme erfordern zwar einen gewissen Aufwand, bieten
aber den Vorteil einer einfachen Motorsteuerung, an deren Prinzip sich nichts gedndert hat, ob-
wohl die Steuerschaltungen raffinierter und zuverldssiger geworden sind. Die Betriebseigenschaf-
ten der Schrittmotoren hidngen von der Steuerelektonik ab.

Die Vorteile eines Schrittmotors konnen nur realisiert werden, wenn er richtig betrieben wird. Fiir
den Betrieb miissen eine Gleichstromversorgung, ein Steuerschalter und eine Steuerimpuls-Quelle

(Digitalinformation) vorhanden sein. Die entsprechende Gleichstromversorgung wird dem Motor
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tiber einen elektronischen Schalter zugefiihrt. Die Antriebswelle des Motors dreht sich bei jedem
Schritt, der dem Motor in Form eines Impulses aus dem elektronischen Steuerschalter zugefiihrt
wird, um einen Schritt. Der Schrittwinkel hiingt vom Motortyp ab und kann im Bereich von 3°45’
bis 15° liegen. Bei 24 Steuerimpulsen und einem Schrittwinkel von jeweils 15° macht die Motor-
welle also eine volle Umdrehung. Die erforderliche Zeit fiir diese Aktion ist abhédngig von den
Steuerimpulsen.

Sie konnen von einem Oszillator mit verdnderter Frequenz erzeugt werden oder durch andere

Steuerquellen wie z.B. perforiertes Band, Magnetband usw. gegeben sein [19].

Die Standard - Schrittwinkel sind [19]:

1,8° entsprechend 200 Schritte pro Umdrehung
3,75° entsprechend 96 Schritte pro Umdrehung
7,5° entsprechend 48 Schritte pro Umdrehung
15° entsprechend 24 Schritte pro Umdrehung

Die Steuerelektronik wurde speziell fiir 4-Strang-Schrittmotoren bis maximal 400 mA Strangstrom
entwickelt. Die Ansteuerung des Schrittmotors (Schritte) erfolgt iiber einen internen Taktgenera-
tor, stufenlos von ca. 25 Hz bis 450 Hz einstellbar. Der Motor wird iiber zwei Schalter in Betrieb
genommen, wobei einer die Drehrichtung bestimmt und der andere den Takt (Ansteuerung) frei-
gibt. Anstelle dieser Schalter kann der Baustein auch iiber LSL-kompatible Logikpegel direkt ge-
steuert werden. Zum Einspeisen eines externen Taktes (z.B. aus einem Computer) kann der interne

Taktgenerator stillgelegt werden.

Technische Daten [19]:
Betriebsspannung : 11 ... 15V Gleichstrom
Strangstrom : maximal 400 mA

Abmessung : 75 x 50 mm

6.2.1 Schaltungsbeschreibung der Schrittmotorsteuerung

Das Herz der Schaltung bildet die integrierte Schaltung SAA 1027. Diese dient zur Ansteuerung
von 4-Strang-Unipolar-Schrittmotoren. Sie wandelt eine Folge von Steuerimpulsen in sequentielle

Signale um und ermdglicht somit die Ansteuerung der Schrittmotoren.
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Bild 6.2.1.1:Schaltplan der Schrittmotorsteuerung [19]

Die integrierte Schaltung besteht aus drei Eingangsstufen, einem Logikteil und vier Ausgangsstu-

fen. Bei den Eingangsstufen handelt es sich um:

Die Triggerstufe (T), die beim Eintreffen des Steuerimpulses bewirkt, dal der Rotor eine defi-

nierte Drehbewegung ausfiihrt.

Die Eingangsstufe (R) zur Festlegung der Drehrichtung.

Die Setzstufe (S) zur Nullstellung der Logik.

Alle drei Eingédnge sind LSL kompatibel.

Die vier Ausgangsstufen konnen jeweils mit einem Strangstrom von etwa 400 mA belastet wer-
den. Eingebaute Dioden schiitzen die Ausgangsstufen vor Spannungsspitzen, die beim Schalten
der Strangspulen auftreten konnen.

Da die im Motor gespeicherte Energie iiber die eingebauten Dioden vernichtet wird, steigt die

Temperatur der integrierten Schaltung mit der Zunahme der Schrittfrequenz.

Einginge der Schaltung SAA 1027.

Eingang (R) fiir Drehrichtung (PIN 3).

HIGH = Linkslauf, LOW = Rechtslauf;
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Die Drehrichtung kann jederzeit unabhéngig vom Zustand der Eingéinge S und T geindert werden.

Eingang T fiir Schrittimpulse (PIN 15).

Die Schaltung wird durch die LH-Flanke des Eingangssignals getriggert.

Eingang S fiir Nullstellung (PIN2).

6.3 Ziahler

Die Auswahl der Zihlelektronik
fiel auf den

Up-Down-Zihler Best.Nr.
115533,Conrad Elektronic .

Dieser vorsetzbare Up-Down-
Zihler verfiigt iiber eine vierstel-
lige leuchtstarke 13 mm LED-
Anzeige. Der Zihler besitzt zwei
unabhingige Eingidnge, die iiber
einen mechanischen  Kontakt
(SchlieBer) oder iiber einen

Schalttransistor (Open Kollektor)

Bild 6.3.1: Der Zihler [18]

angesteuert werden konnen. Uber eine meniigesteuerte Eingabe kann der Zihler als Auf-, Abwiirts

-, Summen- oder Differenzzihler programmiert werden. Als Ausgang steht entweder ein potenti-

alfreier Relaisausgang oder ein Open-Kollektor-Transistorausgang zur Verfiigung [18].

Wird beim Zihlen der Eingangsimpulse der vorgesetzte Wert erreicht, so schaltet wahlweise das

eingebaute Relais oder der Transistor - Schaltausgang wird gegen GND geschaltet. Durch ein ex-

ternes Signal kann der Zihler gestartet, gestoppt und zuriickgesetzt werden. Mehrere dieser Zih-

lermodule sind miteinander kaskadierbar [18]

77




6.3.1 Schaltungsbeschreibung des Up-Down-Zihlers [18]

Die 20 Ein/Ausgabe- Leitungen (Ports PA..., PB... bzw. PC) von IC 1 sind bidirektional, d.h. ihre

Ubertragungsrichtung 148t sich wihrend der Programmausfiihrung von Eingang auf Ausgang bzw.
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Bild 6.3.1.1: Schaltplan des Zahlers [18]

Umgekehrt umschalten.

Dieses Verhalten 146t sich besonders anschaulich am Beispiel der Display - Steuerung und Tasten-
abfrage erldutern. Welche Segmente a . . . g leuchten sollen, bestimmt das HIGH - Potential am
Port PC6 . . . 0, wenn diese auf Ausgang geschaltet sind; fiir welches Digit dieses Balkenmuster
gelten soll, bestimmt der LOW - Pegel am Port PA3 . . . 0, von dem jeweils nur eine Leitung aktiv
ist ( ebenfalls Ausgidnge ). Nachdem in schneller Folge ein Multipex - Zyklus fiir die Anzeige
durchlaufen ist, werden die Port - Bits PC3 . . . 0 auf Eingang umgeschaltet, um die Tasten abzu-

fragen.

Im Ruhezustand erkennt das Programm, daf diese vier Eingédnge offen sind. Erst beim Driicken
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einer der vier Tasten Tsl . . . 4 wird der vom Pull - up - Widerstand RS gelieferte HIGH - Pegel an
das betreffende Port - Bit gefiihrt. Daran erkennt der Controller erstens, daf} iiberhaupt eine Taste
gedriickt ist, und zweitens ist es unzweifelhaft, um welche Taste es sich handelt; dementsprechend

erfolgt die Verzweigung in den zugehorigen Programmteil.

Dieses Wechselspiel zwischen Anzeige - Aktivierung und Tastenabfrage vollzieht sich innerhalb
weniger Millisekunden, so daf es fiir unser Auge nicht mehr wahrnehmbar ist; das Display leuch-
tet vollkommen flimmerfrei. AuBerdem hat ein schneller Abfragezyklus den Vorteil, dal die Reak-
tion auf einen Tastendruck sehr rasch erfolgt; man hat den Eindruck, als reagiere die Schaltung

verzogerungsfrei auf jede Eingabe, weil jeweils nur wenige Millisekunden vergehen.

Die acht Bits von Port PB sind gemischt belegt. Die Bits PB2, 3 und 4 werden als Ausgang betrie-
ben; ein HIGH - Pegel an PB3 oder PB4 schaltet eine der beiden Leuchtdioden LD1 bzw. LD?2 ein,
die die Zahlrichtung signalisiert ( vorwirts/riickwérts ). PB2 liegt im Ruhezustand stindig auf
LOW und geht nur dann auf HIGH, wenn der aktuelle Zidhlerstand mit dem voreingestellten Wert
ibereinstimmt ( beim Vorwirtszdhlen; up ) bzw. Wenn Null erreicht ist ( beim Riickwirtszéhlen;
dn ); in diesem Augenblick schaltet der Transistor T1 durch und aktiviert das Relais, sofern die

Briicke J1 gesteckt ist.

Dabei unterscheidet das Programm aber wieder je nach gewihlter Betriebsart, wie sich der Aus-
gang PB2 verhilt: Beim Einmal - Zihlen ( Single Count; SC) verharrt der Treiber - Ausgang so
lange im aktiven HIGH - Zustand, bis er durch das Riicksetzen ( Reset - Knopf ) davon erlost wird.

Der Zihler bleibt bis zum Zuriicksetzen beim erreichten Stand stehen und blockiert.

Beim fortlaufenden Zihlen ( Continuous Count; CC ) wird der Ausgang nur kurzzeitig aktiv ( ca.
20 ms ). AnschlieBend erfolgt ein neuer Durchlauf, so dal man in diesem Modus z. B. mehrere
Module kaskadieren kann.

Die Bits PB1 und 0 sowie PB5 . . . 7 werden als Eingédnge betrieben. PBO (In A ) und PB1 (In B)
sind die eigentlichen Zihlereingiinge, die beim fertig konfektionierten Zihl-IC Takt oder Clock
heilen. Wie Sie sehen, sind diese beiden Bits mit den hochohmigen Vorwiderstinden R9/R10 und
den ,, HF - Klatschen ,, C9/C10 geschiitzt und werden im Ruhezustand iiber D6 plus 2 x 4,7 kQ

nach Plus gezogen.
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Der aktive Zustand dieser Eingiinge PBS ... 7 legt das Detailverhalten fest. Wenn die Briicke J2 an
PBS5 gesteckt ist, fiihrt der Chip nach dem Einschalten einen Selbsttest der Anzeige und Tastatur
durch; man kann sich damit auf einen Blick vergewissern, ob z.B. alle Segmente noch in Ordnung

sind.

Port - Bit PB6 dient dazu, das Weiterzédhlen elektrisch anzuhalten (mit LOW - Pegel); bei offenem

Eingang sorgt der Pull - up - Widerstand dafiir, dal das Zihlen unterbrechungsfrei weiterlduft.

Port - Bit PB7 ermdoglicht bei schnellen Taktsignalen das exakte Starten; nachdem man die Start-
taste Ts2 gedriickt hat, beginnt das Zihlen erst dann, wenn PB7 auf HIGH geht (elektronische

Auslosung des Zihlvorgangs).

Der Eingang MCLR (Master Clear; am Querstrich erkennt man, daf dieser Anschlufl aktiv LOW
ist). Hierliber greift man mitten ins Geschehen ein und bewirkt ein Zuriicksetzen des Controllers,
egal an welchem Punkt der Programmausfiihrung er sich befindet. In seiner Auswirkung entspricht

das dem Aus- und Wiedereinschalten der Versorgungsspannung.

Der interne Oszillator des Controllers wird hier mit einem Quarz beschaltet (Pins 26&27), damit
samtliche Zeitvorginge stabil ablaufen. Eine Zeitbasis fiir die Zihlvorgénge wird davon nicht ab-
geleitet, weil es sich hier nicht um einen Frequenz - sondern um einen reinen Ereigniszéhler han-

delt !

Die maximal mogliche Ziahlfrequenz wird von der internen Verarbeitung bestimmt. Im Normalfall
benotigt das Programm knapp 100 ps, um nach dem Eintreffen der negativen Taktflanke den Zih-
lerstand um eins zu erhohen; daraus resultiert eine maximal mogliche Taktfrequenz von ca. 10

kHz, die auch verarbeitet wird.

Wenn es aber zum Ubertragen kommt (z.B. von 0099 auf 0100 oder gar von 0999 auf 1000) dann
wird damit soviel Zeit verloren, dal bei 10 kHz Taktfrequenz der eine oder andere Impuls unter
den Tisch fillt; aus diesem Grund sind in den technischen Daten nur eine Zihlfrequenz von 5 kHz

angegeben.

80



Zusammenbau des Up - Down Zihlers

Bei der Bestiickung geht alles seinen gewohnten Gang, nur an einigen Stellen sollte man besonders
aufpassen. Man beginnt mit der Basisplatine, die zundchst komplett fertiggestellt wird. Nach dem
Einsetzen der Dioden (hier mufl man den Kathodenring beachten !) und Kohleschichtwiderstinde

l6tet man die Fassung fiir IC1 ein (Markierungskerbe neben D5 beachten !).

Verpolungsgefahr besteht auch beim Briickengleichrichter Brl (+ und - an der Platinenauflenkante
). Er wurde zur Sicherheit eingefiigt, damit man die externe Versorgungsspannung mit beliebiger

Polaritét zufithren kann. 5-V-Stabi IC2 zeigt mit seinem Metallflansch zu C6 hin.

Leuchtdiode LD3 zeigt mit der Kathode (der kiirzere Anschluf3) zu T1; beim Quarz ist die Einbau-

lage wiederum beliebig, wihrend die Elkos richtig gepolt einzuléten sind.

Problemstellen sind auch wieder die Anschluflklemmen, wie sie am oberen Platinenrand zu finden
sind. Wihrend alle normalen Bauteile mit relativ geringer Heizleistung geldtet werden konnen,
mufl man diese Klemmen deutlich linger erwidrmen, damit es hier nicht zu kalten Lotstellen

kommt.

Bei der Anzeige - und Bedienplatine ist die richtige Lage der Siebensegmentdisplays zu beachten;
die Typenbezeichnung muf} zu den Tasten hin zeigen ! Auch die vier Taster diirfen nicht verkehrt
eingesetzt werden: Thre kaum merklich abgeflachte Seite muf} in Richtung Anzeigen liegen, weil
es sonst keinen Kontakt gibt ! Bei den Stiftleisten beginnt die Numerierung links am Piinktchen;

das ist hilfreich bei einer eventuellen Fehlersuche (vgl. Schaltbild).

Bei Verwendung so komplexer Schaltkreise wie einem Mikrocontroller ist eine schrittweise Inbe-
triecbnahme nicht moglich; darum sollte man nach dem Bestiicken alles noch einmal besonders
sorgfiltig kontrollieren. Um die Schaltung auszuprobieren, schlieen Sein an Uext eine Spannung
von 9 ... 15V an, wobei die Briicke J2 zunédchst noch gesteckt sein soll; ein Durchklappern aller

Segmente muf} die Reaktion sein, wenn der Eigentest abluft.

Um aus diesem oder jedem anderen Betriebszustand wieder herauszukommen, kann man entweder

zwei Sekunden lang die Set - Taste Ts2 betdtigen ( = Software - Reset ) oder gleich zum Hardware
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- Reset mittels Mini - Taster Ts5 greifen. Danach befindet sich die Schaltung im Grundzustand,

von dem aus die Wahl der Betriebsart und die gewiinschte Voreinstellung erfolgt.

Als erstes erfolgt die Wahl der Betriebsart, was mit Mode - Taste Ts1 geschieht; jeder weitere Tas-

tendruck schaltet zyklisch weiter, d. h. nach A - B geht es wieder weiter bei A _ up usf.

Beim Auf - und Abwirtszédhlen ( A _ up bzw. A_ dn ) wird nur der Eingang In A abgefragt;
mit der negativen Flanke geht es weiter, vorausgesetzt, die Steuereingidnge Start und Stop liegen

auf HIGH bzw. sind offen.

Als Summen - bzw. Differenzzéhler ( AuB bzw. A-B ) fragt der Controller beide Eingiinge In A
und In B ab; im ersten Fall fiihrt jeder Impuls an A oder B zu einem Weiterzdhlen, wihrend im
zweiten Fall die A - Impulse aufwirts und die B - Impulse abwirts gezidhlt werden. Die Mode -

Einstellung verld3t man mit der Set - Taste Ts2.

Nun wihlt man mit der Taste Ts4 ( Increment ) zwischen einmaliger und wiederholender Zahlwei-
se ( Single bzw. Continuous Count; SC/CC ). Auch diesen Meniipunkt verldt man wieder mit der

Set - Taste Ts2.

Beim Vorwirtszidhlen kann, von Null beginnend, bei einem voreingestellten Wert gestoppt wer-
den; beim Riickwirtszihlen kann bei einem voreingestellten Wert begonnen und bei Null gestoppt
werden. Dazu wéhlt man mit der Shift - Taste Ts3 nacheinander die einzelnen Digits aus; das je-
weils aktivierte fangt dann an zu blinken. Mit der Increment - Taste Ts4 erfolgt dann die Einstel-

lung der gewiinschten Ziffer 0 . . . 9, ehe es beim nédchsten Digit weitergeht.

Nun ist der Zihler bereit zum Betrieb. Der erste Druck auf Taste Ts2 ( Start/Stop ) startet den
Zihlvorgang, der zweite stoppt ithn wieder usf. ( mit der Moglichkeit der Unterbrechung, s. o. ).
Um sich bei ldngeren Vorgingen den Zwischenstand anzeigen zu lassen, braucht man nur Taste

Ts1 ( Mode ) zu bestitigen.
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6.3.3 Bedienung des Geriites
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Bild 6.3.3.1: Frontplatte des Zihlers

1 =MOD - Taste

Mit der MOD - Taste konnen die verschiedenen Betriebsarten ausgewéhlt werden. Es stehen vier

Betriebsmodi zur Verfiigung:

A_uP = Aufwirtszidhlen ( Up - Count )

Jeder Eingangsimpuls erhoht die Displayanzeige um den Wert 1

A_dn = Abwirtszihlen ( Down - Count )

Jeder Eingangsimpuls vermindert die Displayanzeige um den Wert 1.

AuB = A + B ( Summen - Zidhlung )
Jeder Eingangsimpuls an Eingang A oder B erhoht die Displayanzeige um den Wert 1.

A - B = A - B ( Differenz - Zihlung )
Jeder Eingangsimpuls an Eingang A erhoht die Displayanzeige um den Wert 1, jeder Ein-
gangsimpuls an Eingang B vermindert den Displaywert um den Wert 1. Wird dieser Zihl-
modus ausgewdhlt, so ist unbedingt darauf zu achten, daB3 die Menge der Eingangsimpulse
am Eingang A iiberwiegt, da der Zahler nicht in den negativen Bereich zédhlen und anzeigen

kann !

Wird die MOD-Taste wihrend des normalen Zihlvorgangs gedriickt, so wird die momentane An-
zeige ,.eingefroren*, obwohl der Zidhler im Hintergrund weiterzahlt. Man kann so leicht Zwischen-

stande des Zihlers abfragen, ohne den Zidhlvorgang unterbrechen zu miissen.
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Ein solches Zwischenergebnis wird mit einer schnell blinkenden Anzeige dargestellt.

2 =SET/START/STOP/RESET-Taste

Mit dieser Taste werden Eingaben bestitigt (SET), der Zihler gestartet (START) und gestoppt
(STOP), und die Displayanzeige auf ,,0000* zuriickgesetzt (RESET).
Zum Riicksetzen der Anzeige auf den Wert ,,0000* muf} diese Taste ca. 2 Sekunden lang gedriickt

werden.

3 =< -Taste

Mit dieser Taste wird die Blinkcursor-Position um eine Stelle nach links verschoben.

4 =/\- Taste

Mit dieser Taste kann der Wert des Blinkcursors erhoht, bzw. der Zdhlmodi Single Count (SC)

oder Continuous Count (CC) gewihlt werden.

5 = Anzeige-LED fiir Zihlmodus Down

Leuchtet diese LED, so ist der Zdhler im A_dn (Abwirtszihlen, Eingang A) Modus geschaltet.
Leuchtet diese LED zusammen mit der LED 6 (Up), so ist der Zahlmodus A + B (Summenzih-
lung) eingestellt.

Leuchtet sowohl diese LED, als auch die LED 6 nicht, so ist der Zahlmodus A - B eingestellt.

6 = Anzeige-LED fiir Zihlmodus Up

Leuchtet diese LED, so ist der Zdhler im A_up (Aufwirtszédhlen, Eingang A) Modus geschaltet.
Leuchtet diese LED zusammen mit der LED 5 (Down), so ist der Zdhlmodus A + B (Summenzih-
lung) eingestellt.

Leuchtet sowohl diese LED, als auch die LED 5 nicht, so ist der Zdhlmodus A - B eingestellt.

7 = 7-Segment-Anzeige
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Dieses Display zeigt die Anzahl der Eingangsimpulse im Bereich von 0000 bis 9999an.

8 = Stop-Anzeige

Dieser Punkt leuchtet auf, wenn der Zahler mit der Taste 2 gestoppt wurde. Ein erneuter Druck auf

Taste 2 startet den Zdhlvorgang wieder - der Punkt erlischt.
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Die Anschliisse des Zihlers:

Ug+v || Ak
UGND | ()| AK1:2
Eingang GND | ()| AK 13
pout ()| AK 14
rRout1 || Ak1s
RCom || Ak16
ROut2 ()| AK17
INA ()] Ak 18
INB ()] Ak19
start [ ()| AK1:10
stop | ()| Ak 111
O 8- 16V DC
) m—
%,
%,
Q implsocber O +H—&——ou
x O/ ......... 2 oo -
ot
2
.
%,
AK 111 ()
Bild 6.3.3.2 Anschluklemmen des Zahlers [18]

AK 1:1 (+ 9 V, GND) An diese beiden AnschluBklemmen wird die Betriebsspannung
angeschlossen.
AK 1:2 Die Betriebsspannung darf 8 - 16 V DC, oder maximal 9V AC nicht iiberschreiten.

Auf eine besondere Polung der Betriebsspannung braucht nicht geachtet zu werden

!

AK 1:3 (GND) Hier wird der GND des Impulsgebers angeschlossen (Digital GND).
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AK 1:4

AK 1:5

AK 1:6

AK 1:7

AK 1:8

AK 1:9

AK 1:10

AK 1:11

(D-OUT) Sollen mehrere dieser Gerite kaskadiert werden, so ist dieser Ausgang
mit dem Eingang des nichsten Gerites zu verbinden. Dieser Ausgang ist ein Open-
Kollektor-Ausgang, der maximal 100 mA treiben kann. Wird dieser Ausgang be-

nutzt, so ist der Jumper JP 1 (Relais) abzuziehen !

(R-Out 1) Hier ist der SchlieBer-Kontakt des Relais K 1 angeschlossen.

Im Ruhezustand ist dieser Kontakt offen.

(R-COM) Hier ist der Umschaltkontakt (COM) des Relais K 1 angeschlossen.
(R-OUT 2) Hier ist der Offner-Kontakt (COM) des Relais K 1 angeschlossen.
(IN-A) Eingang A: Hier wird das Eingangssignal fiir Kanal A angeschlossen. Die
Eingangsimpulse miissen entprellt sein, und diirfen eine Wiederholfrequenz von 5
kHz nicht itiberschreiten. Die Eingangsamplitude des Signals darf sich in einer
GroBenordnung von mindestens + 2,5 V und maximal + 60 V bewegen !

(IN-B) Eingang B: Hier wird das Eingangssignal fiir Kanal B angeschlossen. Die
Eingangsimpulse miissen entprellt sein, und diirfen eine Wiederholfrequenz von 5
kHz nicht iiberschreiten. Die Eingangsamplitude des Signals darf sich in einer
GroBenordnung von mindestens +2,5 V und maximal 60 V bewegen !

(Start, Stop) An diesen Klemmen liegt im normalen Betrieb High-Potential an.

Werden diese Einginge mit GND verbunden (low) wird der Zihler gestoppt. Erst

wenn beide Einginge wieder auf HIGH sind, wird der Zdhlvorgang fortgesetzt.
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Bedienungsanleitung:

Mit der MOD-Taste kann zwischen den einzelnen Zihlmodi umgeschaltet werden. Durch driicken
der MOD-Taste wechselt die Anzeige zwischen den Werten A_uP (jede fallende Flanke an "In A"
erhoht die Displayanzeige um den Wert 1), A_dn (jede fallende Flanke an "In A" verringert die
Displayanzeige um den Wert 1), AuB (jede fallende Flanke an "In A" oder "In B" erhoht die Dis-
playanzeige um den Wert 1) oder A-B (jede fallende Flanke an "In A" erhoht den Display Wert,
jede fallende Flanke an "In B" erniedrigt den Display Wert um 1).

Wird nach der MOD-Taste die SET-Taste gedriickt, erscheint auf dem Display die Anzeige SC
(single count). Mit der Up-Taste kann zwischen SC (single count) und CC (continuous count)
umgeschaltet werden.

Im "single count" Modus zihlt der Zidhler einmal bis zum vorgegebenen Endwert und gibt bei Er-
reichen dieses Wertes ein Dauersignal iiber das Relais aus. Die Ausgabe diese Signals kann mit
der SET-Taste beendet werden.

Im "continuous count" Modus zihlt der Zahler bis zum vorgegebenen Endwert, gibt als Ausgangs-

signal einen Impuls (ca. 100 msec.) aus und beginnt mit einem Zihlen wieder beim Startwert.

Mit der SET-Taste wird der im Display angezeigte Modus bestétigt (SC oder CC) und die Anzeige
wechselt auf den Wert 0000, wobei die niedrigste Stelle blinkt.

Mit der "«<" - Taste kann zur nichsten hoherwertigen Dezimalstelle auf dem Display gewechselt
werden. Von der hochstwertigen Dezimalstelle (MSD) wechselt die Anzeige wieder zur nieder-
wertigsten Dezimalstelle (LSD). Die aktuelle Dezimalstelle wird durch das "Blinken" der Ziffer

gekennzeichnet.

Mit der "T" - Taste kann die aktuelle Dezimalstelle von 0 bis 9 erhoht werden. Wird der Wert auf

9 erhoht, wechselt die Anzeige wieder auf 0.

Durch driicken der SET-Taste iibernimmt der Zihler den angezeigten Displaywert und beginnt zu

zahlen.
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Bild 6.3.3.3: Bedienung des Zihlers
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Bei den Modi A_uP, AuB und A-B beginnt der Zihlvorgang immer beim Wert 0 und der Dis-
playwert wird solange erhoht, bis der voreingestellte Endwert erreicht wird. Bei diesem Wert wird
ein Signal ausgegeben (SC-Modus) bzw. es wird ein Impuls ausgegeben und der Zihlvorgang be-
ginnt wieder bei 0 (CC-Modus).

Beim Modus A_dn beginnt der Zihlvorgang beim voreingestellten Wert und endet auf 0 (SC-
Modus) bzw. wechselt die Anzeige nach Erreichen des Wertes 0 wieder auf den voreingestellten
Wert (CC-Modus).

Wird wihrend des Zihlvorgangs die MOD-Taste gedriickt, zeigt das Display das derzeitige Zwi-
schenergebnis an. Die Impulse an den Eingingen "In A" und "In B" (je nach Modus) werden im
"Hintergrund" weitergezédhlt. Um den angezeigten Wert als Zwischenergebnis zu kennzeichnen,

blinkt das gesamte Display.

Durch nochmaliges Driicken der MOD-Taste gelangt man wieder zur aktuellen Zahlwert Anzei-

ge. Das Display blinkt nicht mehr.

Der Zihlvorgang kann durch die SET-Taste angehalten bzw. gestoppt werden. An den Eingéngen

"In A" und "In B" werden keine Impulse mehr registriert.

Wird die SET-Taste langer als 2 Sekunden gedriickt, wird die Anzeige auf 0000 zuriickgestellt
(RESET).

Technische Daten :

Betriebsspannung : 9-15VDC oder 9 V AC
Stromaufnahme : 50 mA

Maximale Zihlfrequenz : 5 kHz

Zihlbereich : 0-9999

Maximaler Schaltstrom des Relais : 1A

Abmessungen : 99 x 67 mm
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6.4 Impulsaufnahme

npannungsregler  Impulsformer  Fregquenzteiler mchalter

fE lf 21

;\l . I 1& f2 9.4
74 L 90 Relais
1 | 1ol j’l
+57 +5
F_ 3 = A Fichtungsumschaltung des
Richtungs- ~ achrittmotors
deteldor 100nF E: Empfanger
|- a mender

Bild 6.4.1: Schaltplan der Lochrasterplatine zur Verarbeitung der Lichtschrankensignale

Damit die Signale, die von den Lichtschranken kommen, auch genutzt werden konnen, miis-
sen diese erst zu einem ,,sauberen‘ Signal verarbeitet werden. Die Signale, die direkt von der

Lichtschranke geliefert werden, sind zum Schalten des Relais nicht zu gebrauchen, da sie nur

eine Spannung von = 3,8 V haben. Auller-
dem handelt es sich nicht um rechteckige

Lichtzchrankensignal
Impulse, sondern um Kurven mit zahlrei-

3,8% ”II
chen Einbriichen und Zacken. Der Impuls- ’ M_\l M rx\l

former macht aus diesem Signal einen

rechteckigen Impuls von genau 5V. =1gnal nach Impulsumformung
Wihrend bei dem Signal, welches vom >V
Zihler kommt, keine Probleme auftraten, -
gab es beim Richtungsdetektor viele Stor-
t

impulse. Diese Storimpulse bewirkten, daf3

Bild 6.4.2: Signalverarbeitung der Lichtschranken

das Relais ofter als einmal an der Fenster-

kante schaltete. Der Impulsformer formte jede Spitze des Eingangssignals zu einem Schaltim-
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puls. Die Storspitzen filtert nun ein Kondensator von 100 nF heraus. Zu erklédren sind diese
Storspitzen mit der sehr langsamen und ,ruckhaften” Bewegung des Verstellwagens. So

schwankt die Spannung des Signals stindig.

Ein Frequenzteiler IC-Baustein sorgt nun dafiir, dal der Befehl der Richtungsénderung nicht
nur gegeben wird, sondern auch beibehalten wird, bis wieder ein Befehl zur Richtungsidnde-
rung eingeht. Sonst wiirde das Relais sofort wieder Zuriickschalten, und der Wagen wiirde

letztendlich an der Umschaltposition hingenbleiben.

Damit sowohl die Lichtschranken, als auch das Relais mit der nétigen Spannung versorgt
werden konnen, wird der ganzen Schaltung ein Spannungsregler vorgeschaltet, der die ange-

botene +12V Spannung Gleichstrom in +5 V Gleichstrom umwandelt.

6.5 Endabschaltung
Schalter
(2 polig) .
Wickelmotor
™ R.M.O. .
230V ~ " ] l
] L
Relais 7~ |
(2 polig)
12V = '\\\ v s Ml
. t |
B
[ Stromzufubr der
mchrittmotorstensrlarts)
Bild 6.5.1: Schaltplan des Relais auf der kleineren der beiden Lochrasterplatinen

Bei Erreichen der eingestellten Wicklungszahl mull sowohl der Wickelmotor als auch der
Schrittmotor zum Stehen kommen. Dazu wird vom Zihler ein Signal von +12 V ausgegeben.
Dieses Signal wird nun verwendet, um damit ein zweipoliges Relais zu schalten, das die

Stromzufuhr zum Wickelmotor und zur Schrittmotorsteuerkarte unterbricht.

Der zweipolige ,,START* - Schalter kann jederzeit den Wickelvorgang unterbrechen, indem

er sowohl die Spannungsversorgung zum Wickelmotor (230 V - Wechselstrom), als auch zur
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Schrittmotorsteuerung (12V - Gleichstrom) unterbricht. Dabei wird die Stromversorgung zum
Zihler aber nicht unterbrochen, das heifit die Information iiber die schon erreichte Wicklungs-

zahl bleibt erhalten.

6.6 Anpassung der Elektronik

Damit alle Teile der Elektronik miteinander arbeiten, miissen sie verdrahtet und verschraubt

werden.

Bild 6.6.1: Steuerung fertig verdrahtet

Einige Teile wurden noch von der Platinenoberfliche nach auflen verlegt. Das waren im ein-
zelnen :

B POWER-LED

B READY-LED

B RESET-SCHALTER

B POTENTIOMETER zur Drehzahleinstellung des Schrittmotors
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Bild 6.6.1: Blechstreifen mit Langsnut

Die Justierung und Einstellung der Teile, die zur Schrittmotorsteuerung dienten, war beson-
ders aufwendig. Um die am besten geeigneten Blechstirken und Justierungsmoglichkeiten

her-

auszufinden wurden mehrere Moglichkeiten realisiert und getestet. Da es sich um einfache
Blech- und Aluminiumteile handelt, hielt sich der Fertigungsaufwand in Grenzen. Das Ergeb-

nis

dieser Untersuchung war ein einfacher Blechstreifen aus 1 mm Stahlblech mit graden Ab-
schluBkanten. Runde Kanten lassen sich nicht genau justieren, da man den Zeitpunkt des
Schaltens der Lichtschranke nicht genau vorhersagen kann. Auch die Verwendung einer Nut
war nicht von Vorteil. Zum einen kann der Verfahrweg so nicht veridndert werden, ohne dal}
man die Nut auffraft oder aufschleift, zum anderen ist sogar ein fehlerhaftes Schalten mog-
lich, da sich mit einer Bewegung der linglich begrenzenden Blechkanten ebenfalls das Licht-
feld beeinflussen 146t. Bei der Justierung muf} sorgsam darauf geachtet werden, dafl das Blech
beim Verfahren nicht die Lichtschranke beriihrt. Ein Verkratzen der feinen Glasoberfldachen

konnte ein fehlerhaftes Schalten verursachen.
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Bild 6.6.2: Justierung der Bleche zur Anseuerung der Lichtschranke
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Um die Lichtschranke, die zum Zihlen der Wicklungen dient, zu montieren, muf} diese von

Scheibe

__ ichtschranke

Bild 6.6.3: Lichtschra.;lke zum Zihlen der Wicklungen

oben in das fiir sie gedachte Loch eingelassen werden. Um nun nicht die gesamte Antriebs-
welle zu demontieren, wurde in die Scheibe nicht wie vorher gedacht ein Loch gebohrt, son-
dern eine Nut von auBlen gefrist, so da} die Lichtschranke in gekipptem Zustand gerade unter
ihr Montageloch gefiihrt werden kann. Mit einem gleichzeitigen Drehen der Welle und Kip-
pen der Lichtschranke kann sie nun an ihre Position gebracht werden. Vor dem endgiiltigen
Festschrauben mit zwei Schrauben (M3 x 12) wird unter die Lichtschranke nun noch ein So-
ckel von 2 mm Blechstirke gebracht, damit das Feld der Lichtschranke vollkommen abge-

deckt werden kann.
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7 Durchfiihrung von Wickelversuchen

Nach dem Zusammenbau der Anlage wurden ungefihr 50 Wickelversuche durchgefiihrt. Die
ersten wurden meist gleich wieder demontiert, da sie kein befriedigendes Ergebnis lieferten.
Ob eine Wicklung in sich fest ist, siecht man schon an ihrer Oberflédche. Ist die Oberfliche
gleichméBig, glanzt sie wie eine einzige Fliche. Ein loser Draht fillt sofort auf, nicht nur

wenn er auf der letzten Lage liegt. Die Oberfldche der oberen Lagen passen sich genau jeder
Unebenheit an und ein loser Draht zeichnet sich dann gut sichtbar ab. Die Messung des
Gleichstromwiderstands und die Information iiber die Wicklungszahl, sowie der Drahtstirke
sind deshalb nicht die einzigen Qualititsmerkmale der Spulen. In Bild 5.1.2.2 sieht man eine
Spule mit 8000 Windungen und einem Gleichstromwiderstand von 9,5 kQ. Man erkennt
leicht die gleichméBige glinzende Oberfliche, wenn auch speziell bei dieser Spule die

Grenzen etwas fehlerhaft eingestellt waren.

Die Wickelversuche liefen bis auf Ausnahmen ausgezeichnet. Wihrend der gesamten
Wickelzeit, die immerhin iiber 2 %2 Stunden andauern kann, lief die Anlage in jeder Hinsicht
stabil. In keinem der Wickelversuche ril der Draht nach einer Anlaufphase (ca. 60 sec). Die
Einstellbarkeit der Grenzen (Spulenhohe) hat sich als vollkommen ausreichend erwiesen, vor

allem da auch eine Korrektur bei laufender Wicklung noch méoglich ist.

7.1 Die Bedienung der Maschine

Einlegen des Spulenkorpers:

B Dazu wird zunéchst die Feststellschraube gelost, die die Achse festklemmen kann.

B Dann wird diese Achse bis zum Anschlag herausgezogen.

B Nun kann der Spulenkorper eingesetzt werden. Dabei miissen die Spulendeckel in den
Vertiefungen sitzen. Da sich der Spulenkorper durch seine Magnethaltekraft selbst fixiert,

kann er nicht nach unten durchfallen.

Einfiadeln des Kupferlackdrahtes:
B Draht unter dem Spanngewicht zwischen die beide Teller legen.
B Mit einem Magnet Draht auB3erhalb des Wickelbereichs und zwar auf der Riickseite eines

Tellers befestigen
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Einstellen der Wickelgeschwindigkeit :

B Antriebsriemen in Rille 1 bis 4 legen. In den Wickelversuchen wurden ausschlieBlich die
Rillen 1 und 2 (zur Montageplatte hin) verwendet.

B Mit der Spannrolle kann dann nach dem Losen der Réndelschrauben die Riemenspannung

eingestellt werden.

Einstellen des Vorschubs fiir die
Drahtfiihrung :
B an Knopf (5= Drehpoti) stufenlos

einstellen.

Einstellung der Grenzen:

B FEinstellblech demontieren. Beim Ausbau
muf} allerdings darauf geachtet werden,
daf} die Lichtschranken nicht beschidigt

werden.

Spulenhéhe einstellen :

B mit beiden Blechkanten eine Lehre

einschlieBen (Wenn die Spule z.B. 11
Bild 7.1.1: Einstellung der Grenzen

mm hoch ist, so muB das Fenster

ebenfalls 11 mm hoch sein).

Einstellen der Grenzen :

B Den Wagen in eine Endlage fahren

B FEin diinnes Blech oder ein Geodreieck in beide Teller einspannen.

B Den Wagen soweit fahren, bis die Kerbe des Spanngewichts in dem Blech (oder in dem
Geodreieck ) sitzt.

B Nun das Blech zum Einstellen der Lichtschranke so justieren, daf} es genau in der Mitte der

Lichtschranke ist. Hier kann man zur Hilfe auch eine Markierung anbringen.
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Eine einfachere Methode ist, das Blech nur lose einzustellen und dann wihrend des Betriebs
die Einstellung durchzufiihren. Dabei darf der Draht beim Wickelvorgang die Teller nur grade
berithren und der Schrittmotor mufl sofort seine Richtung wechseln. Dies ist sicher die
schnellere und genauere Methode, die vor allem zum Nachjustieren geeignet ist. Aus diesem

Grund wurde die erste Methode nur zur Voreinstellung verwendet.

Eingeben der Wicklungszahl:

B Nun kann die Anlage eingeschaltet werden indem man den Hauptschalter (1) nach unten
(ON) schaltet. Das Display des Zihlers macht nun erst einen Selbsttest, dann erscheint das
Wort ,,PUSH* .

B Dann Taste (8) driicken. Es erscheint auf dem Display : ,,GoOn*

B Nach einigen Sekunden erscheint dann die Anzeige ,,A_uP* (Das heilit, der Zihler zéhlt
von 0 bis zu dem eingestellten Wert). Mochte man, dafl der Zahler nicht aufwirts, sondern
abwirts zihlt, so betétigt man an dieser Stelle Taste (7).

B Nach nochmaligem driicken der Taste (8) erscheint die Anzeige ,,SC* (Single Count).

B Nach nochmaligem driicken der Taste (8) erscheint dann die Anzeige ,,0000%, wobei die
erste ,,0° blinkt.

B Mit der Taste (10) kann man die einzelnen Ziffern jetzt einstellen, dabei mit der Taste (9)
die Stellen anwéhlen.

B [st der richtige Wert eingestellt, so betdtigt man wieder Taste (8). Nun zeigt die Anzeige
wieder ,,0000%. Soll der Zdhler abwirts zédhlen, so steht auf der Anzeige der eingestellte

Wert.

Starten des Wickelvorgangs :

B Schalter (2) nach unten auf ,,START* stellen. Wenn der Zihler nun aufwiérts zéhlt, leuchtet
die obere LED von (6). Bei Erreichen der eingestellten Wicklungszahl stoppt der Motor
und der Schrittmotor. Das Relais hat dann geschaltet und die LED (11) leuchtet auf. Der

eigentliche Wickelvorgang ist nun beendet.

Entnahme der Spulen :

B Den Magneten entfernen, der das Ende des Drahtes festhilt.
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B Kupferlackdraht an einer giinstigen Stelle zwischen Wickelbank und Abwickeleinheit
zerreiflen.

B [osen der Feststellschraube.

B Achse zuriickziehen. Die Spule hingt nun an einem der beiden Teller und hilt nur durch
seine eigene Magnetkraft.

B Nun die Spule vorsichtig entnehmen, ohne dabei die kupferfarbene Oberfliche zu

beriihren.

7.2 Realisation

Zum grofiten Teil gab es bei der Fertigung kaum Probleme. Alle Toleranzen wurden
eingehalten, in einigen Fillen sogar weit iibertroffen. Die sehr genaue Fertigung einer
Gleitbuchse ersparte die Anschaffung einer weiteren teueren Linearfiihrung.

Die Schnittkanten der Profile des Baukastensystems sind sauber und die Rénder fein entgratet.
Eine Nachbearbeitung war nicht erforderlich.

Die Bohrungen fiir die Gleitstangen im Laufbock waren in ihrem Abstand zueinander zu
ungenau. Auch die parallele Lage zueinander war nicht ausreichend, so dafl das Spanngewicht
ohne Nachbearbeitung locker gleiten konnte. Immerhin war aber ein Gleiten im oberen Drittel
der Gleitstangen auch schon ohne Nachbearbeitung moglich. Die Nachbearbeitung durch
Aufschleifen eines Loches bewirkte dann eine vollig problemlose Funktion dieser Teile. Die
45°-Fase am Gleitbock (Zeichnungs Nr. 3) wurde vorsichtshalber etwas abgerundet, um ein
eventuelles Beriihren mit dem empfindlichen Kupferlackdraht zu entschiarfen. Das
Spanngewicht mufite noch eine sehr genaue Einkerbung zwischen den beiden Bohrungen
erhalten. Dies mufite auf einer speziellen Vorrichtung gemacht werden, da die geforderte
Genauigkeit im Bereich von max 0,06 mm bestand. Mit einer speziellen Schleifvorrichtung
wurde ein Radius von zunidchst 2 mm eingeschliffen. Danach wurden die Einfiihrtrichter

eingearbeitet.

7.2.1 Oberflichenbearbeitung

Einige Oberflichen muflten in einer Nachbehandlung noch geschliffen werden. Dazu gehoren

alle Teile, die den Draht unmittelbar beriihren konnen. Das sind :
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B Das Spanngewicht

B Das Hauptrad zur Aufnahme des Spulenkorpers auf der Antriebsseite
B Das Hilfsrad

B Der Gleitbock

Anschlieend erhielten diese Fliachen noch eine Politur. Die Fiihrungsstange fiir den
Gleitbock, sowie die Gleitstangen fiir das Spanngewicht wurden ebenfalls poliert um
Reibungseinfliisse zu vermindern.

Zum Korrosionsschutz wurden fiir die Oberflichen keine MaBnahmen getroffen, da die
meisten Teile aus Aluminium sind und die Maschine ohnehin nicht in feuchter Umgebung

stehen sollte.

7.2.2 Umlenkradien

Wie auch schon bei den Vorversuchen, wurden fiir die verwendeten Drahtdurchmesser
verschiedene Umlenkradien erprobt. So ist ein Umlenkradius unter 5 mm fiir Umlenkrollen
nicht zu verwenden, da sonst die Vorformung des Drahtes zu grof} ist. Das kann sich auf der
Spule mit in Schlaufen liegenden Drihten auswirken. Dies gilt fiir eine Umlenkung um einen

Winkel von 180°.

Soll der Draht nicht durch eine Rolle, sondern durch einen fest stehenden Radius umgelenkt
werden, so wird der Draht bei einer Umlenkung um 180° mit einem Umlenkradius von
mindestens 20 mm gefiihrt. Die Griinde fiir den unterschiedlichen Radius liegen an den
groferen Reibungskriften. Bei einer Wahl von kleineren Radien ist es moglich, da die
Oberfldache des Drahtes beschiddigt wird, da der Druck auf eine kleinere Fldche verteilt wird.
Die Spule kann dann Kurzschliisse aufweisen. Wenn moglich, sollte immer eine Umlenkrolle

gewihlt werden. Grundsitzlich funktionieren aber beide Umlenkmethoden.
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7.3 Probleme

7.3.1 Signalverarbeitung

Probleme tauchten besonders in der Steuerung auf. Die lineare Verstellung des Verstellwa-
gens war sowohl von der Ansteuerung als auch von der Einstellung her am problematischsten.
Der Wagen blieb bei ersten Tests meistens an seinem Umkehrpunkt hingen oder fuhr iiber
diesen Punkt hinaus. Zunidchst wurde die Ursache an der Impulsaufnahme selbst vermutet. Da
diese aber vollkommen fehlerfrei arbeitet, muflte die Ursache an einer anderen Stelle gesucht
werden. Es gibt auch keine nennenswerten Storungen von auflen auf Grund von Lichteinfil-
len, denn der Einsatz einer Nut, die das Feld der Lichtschranke gegen Storeinfliisse besser
abschirmt (Bild 6.6.1) anstatt eines Fensters, brachte keine Verdanderung dieses Effekts. Erst
der Einsatz eines Kondensators brachte den Erfolg. Dieser Kondensator filtert nun die Storim-
pulse heraus und bewirkt, da3 dem Frequenzteiler ein sauberes und eindeutiges Signal zuge-

fiihrt werden kann (siehe dazu Bild 6.4.2).

7.3.2 Temperatureinfliisse

Ein weiteres Problem in der Steuerung war die Wiarmeentwicklung im Gehduse. Wihrend die
Wirme des Schrittmotors und des Antriebsmotors sich nicht stauen kann, konnte die Luft im
Gehause der Elektronik nicht zirkulieren. Die Temperatur im Gehiduse stieg nach einem 30
Minuten dauernden Betrieb auf 39,8° C. Da aber die IC-Bausteine und auch der Netztrafo
keinen Temperaturen iiber 40 °C ausgesetzt werden sollten, muBlte die Wiarme abgefiihrt wer-

den.

In den Gehidusedeckel wurde zunichst
- 1:35 - 1:40

eine Offnung von 100 x 80 mm eingear- (Stop)  (Off)
beitet, die aus Sicherheitsgriinden mit %5) :3 - (
einem luftdurchldssigen Lamellenblech ‘§ fg i
abgedeckt wurde. Nun stieg die Tempera- g 0

00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30

tur nicht mehr so schnell an. Nach ca. 60 L
Zeit in min

Minuten Betrieb erreichte die Temperatur

1 o
aber immer noch 38° C. Nun wurde noch Bild 7.3.1: Temperaturanstieg im Gehéuse
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ein Liiftungsschlitz in das Gehéuse eingearbeitet. Dieser befindet sich genau hinter dem Venti-
lator des Wickelmotors (Abstand 9 mm, siehe auch Bild 5.3.1.1), der die Luft nun genau in
das Gehiuse einblist. Nun stiegen die Temperaturen nicht mehr iiber 35° C ( Bei Zimmertem-
peratur von 21 °C).

Problematisch ist dabei noch der Temperaturanstieg nach Abschalten des Gerits (sieche im
Diagramm Bild 7.3.1 bei Punkt (Stop)). Da die Temperatur aber auch hier nicht iiber 35 °C
steigt, braucht man nicht nachtrdglich zu kiihlen. Bei sehr langem Zeitraum bleibt dieser
Punkt aber kritisch. Die Maschine sollte daher besser innerhalb einer halben Stunde nach dem

Wickelvorgang abgeschaltet oder wieder in Betrieb genommen werden.

7.3.2 Synchronisation der Geschwindigkeiten

Da die Drehzahl des Schrittmotors stufenlos einstellbar ist, ist es ohne Skala schwierig eine
Aussage iiber den Vorschub zu machen. Deshalb mufiten die Vorschubgeschwindigkeiten bei
den verschiedenen Einstellungen zunichst ermittelt werden. Bei Ersetzen des Trimmpotenti-
ometers von 500 kQ durch ein Potentiometer von 470 kQ mufte darauf geachtet werden, daf}
die so voreingestellte Taktrate bei vollkommen geschlossenem Potentiometer dem Mindest-
vorschub von 0,06 mm entsprach. Aus diesem Grunde sollte zundchst noch ein Widerstand
(30 kQ) vor den Timerbaustein auf der Schrittmotorsteuerkarte geschaltet werden. Auf diese
Weise kann die Taktrate in einen anderen Bereich geschoben werden. Eventuell muflte auch

ein anderer Widerstand eingelotet werden.

In der folgenden Tabelle sind einige Einstellmoglichkeiten aufgelistet, um Spulen moglichst
dicht zu wickeln. Der Vorschub bei einer Umdrehung entspricht dabei dem zu verwendenden
Drahtdurchmesser:

Tabelle 6: Einstellmoglichkeiten zum Wickeln von Spulen mit maximaler Dichte

Potistellung Rille Vorschubgeschwindigkeit  Drehzahl  Vorschub bei Draht

des Verstellwagens einer (AuBen)
Umdrehung
geschlossen 1 0,081 mm/sec 1,33, U/sec 0,061 mm 0,06 mm
geschlossen 2 0,081¢ mm/sec 1,15 U/sec 0,07; mm 0,07 mm
V4 auf 2 0.1135; mm/sec 1,15 U/sec 0,084 mm 0,08 mm
geschlossen 3 0,081¢ mm/sec 0.91¢ U/sec 0,89 mm 0,08 mm
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Diese Werte wurden ohne Einbau eines zusitzlichen Widerstands erreicht, so dafl im Endef-
fekt der Vorwiderstand nicht veriandert werden mufte. Ein Drehen am Potentiometer hat nun

eine VergroBlerung des Abstandes zwischen den Drihten zur Folge.

Erlauterung zu den letzten 2 Zeilen der Tabelle :

Rille 3 liefert eine Drehzahl von 0.91¢ U/sec.

Das heifit eine Umdrehung dauert genau

11>

0.081s mm/sec
0.1133 mm/sec

0,202 mm/sec
0.869 mm/sec

legen, dal er genau nebeneinander liegt (sie- |Bild 7.3.2: Vorschubgeschwindigkeiten bei verschie-

) ) denen Poti-Stellungen
he dazu Bild 1.2). Da aber dieser Draht zu

1,09, Sekunden. Der resultierende Drahtvor-

schub betridgt nun 0,89 mm. Dieser Vorschub

1>

entspricht dem Drahtdurchmesser von 0,08
mm nicht. Daher ist diese Rille fiir diesen

Drahtdurchmesser zwar zu verwenden, je-

11>

Q0006
11>

doch ist es nicht moglich, den Draht so abzu-

den seltener verwendeten Drihten gehort, wurde dafiir an der Elektronik nichts veridndert.
AuBerdem ist es moglich z.B. in Rille 2 einen anderen Vorschub einzustellen. Bei einer %
Umdrehung des Potentiometers macht der Verstellwagen einen Vorschub von 0.1133 mm. Das

ergibt pro Umdrehung auf Rille 2 eine Strecke von 0,084 mm.

7.3.4 Einstellung der Bremse

Ein weiteres Problem war die Einstellung der Bremse an der Abwickeleinheit. Diese Bremse
(siehe dazu Bild 4.1.1) besteht aus einem einfachen Federblech, das nun so gebogen werden
muB, da es die Trommel gerade eben abbremst. Dabei soll die Trommel aber nicht sofort
stehen bleiben, wenn die Drehzahl abnimmt. Dieses Einstellen erfordert etwas ,,Fingerspit-
zengefiihl“. Besser wire es sicherlich, diese Bremse einstellbar auszufiihren. Da die Einstel-
lung aber nie wieder verdndert wird, ist es natiirlich moglich, an dieser Stelle die Kosten fiir

eine solche Einstellung einzusparen.
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7.3.5 Verschmutzung

Da die Gleitstangen nicht abgedeckt werden konnen, sind sie sehr anfillig gegen Verschmut-
zung. Aullerdem sind sie nicht rostfrei. Deshalb ist das Aufstellen der Maschine in einem be-
sonders staubigen oder/und feuchten Raum nicht zu empfehlen. Besser wire es, sie aus rost-
freiem Material herzustellen und die gesamte Maschine mit einem Deckel auszuriisten.

Zwar arbeiten die Lichtschranken verschleiffrei, Staub und Schmutz konnten sie jedoch in der

Funktion beeinflussen.

7.3.6 Demontierbarkeit

Obwohl die Item-Profile sehr flexibel sind, ist die Demontage der Antriebswelle trotzdem
etwas schwierig, weil zur Demontage auch die Montageplatte (10 Schrauben) gelost werden
mulB (das Festlager befindet sich in dem Lagerprofilstiick, welches an die Montageplatte ange-
flanscht ist). Erschwert wird dieser Vorgang auch deshalb noch, weil die Schrauben der Ver-
bindungselemente nur schwer zu erreichen sind. Zur Demontage wire es in so fern giinstiger,
wenn die Montageplatte nicht aus einem Stiick bestehen wiirde, so dall der Deckel fiir das

Festlager einzeln abzunehmen wiire.
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8 Erprobung hergestellter Spulen

Die auf der Wickelbank hergestellten Spulen wurden alle auf ihren Widerstand hin iiberpriift
und in einer Testgitarre getestet. Der Klang einiger Spulen wurde von einigen Musikern in
Fragebogen beurteilt. Grundsitzlich kann man sagen, da3 an dem Klang noch zu arbeiten ist,

die Qualitidt der Tonabnehmer wird aber von allen Musikern als gut bis sehr gut beurteilt.

8.1 Konstruktion und Bau einer Testgitarre

ML

Bild 8.1.1: Testgitarre

Satenenden

Montagedfinung

Bild 8.1.2: Testgitarre Riickansicht

Zum Testen der Tonabnehmer muBte ein Instrument konstruiert werden, in welches die Spu-

len sehr schnell einzubauen sind. Die Anschliisse sollte man nicht anloten miissen. Da sich die
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Tonabnehmer immer unter den Saiten befinden, miissen normalerweise die Saiten abgenom-
men werden, um die ,,Pickups® auszubauen. Dies ist im Normalfall auch nicht weiter tragisch,
da die Tonabnehmer nicht oft gewechselt werden. In diesem Fall soll aber der Einbau mog-
lichst schnell geschehen, um den Tonabnehmer in seinem Klang moglichst gut in Erinnerung
zu behalten. Nur so ist ein Vergleich moglich. Daher sollten die Pickups nach dem Vorbild
einer Testgitarre der Firma ,,Di Marzio* von hinten in die Gitarre montiert werden, was darauf
hinausliuft, daB eine Offnung eingearbeitet werden muf. Weiterhin sollten die drei Tonab-
nehmer mit einander zu verschalten sein. Dabei braucht der mittlere Tonabnehmer nicht ein-
zeln gehort zu werden. Die mittlere Position ist nicht von Interesse. Der Tonabnehmer wird
meistens nur zur Kombination mit den anderen Tonabnehmern gebraucht.

Um dem Instrument trotz der Schwichung durch die grole Aussparung geniigend Stabilitét zu
verleihen, wurde ein 2 mm starker Messingstreifen eingesetzt. Die Saitenldngen wurden mit
einer Briicke mit einzeln verstellbaren Saitenreitern einstellbar gemacht. Briicke - also auch

die Saiten - und der Messingstreifen wurden mit Massekontakt versehen.

8.2 Mikrofonie der Spulen

Gute Tonabnehmer zeichnen sich unter anderem durch eine geringe Mikrofonie aus. Deshalb

wurden auch die hergestellten Spulen auf ihre Mikrofonie hin tiberpriift.

Beschreibung der Priifung:

Beim Anschluf} an den Verstirker wird der Lautstirkeregler bis zu dem Punkt aufgedreht, bis
eine Riickkopplung entsteht. Eine Riickkopplung macht sich in diesem Fall durch ein hohes
Pfeifen bemerkbar. Locker gewickelte Tonabnehmer erreichen sehr schnell diesen Punkt,
weshalb sie oft noch verklebt oder gewachst werden. Allerdings verdndert sich auch der Klang
bei dieser MaBBnahme. Es fiel auf, da3 sauber gewickelte Spulen eine geringere Mikrofonie
aufwiesen. Die hergestellten Tonabnehmer wurden teilweise zusitzlich noch gewachst, was
tatsidchlich sowohl einen anderen Klang als auch eine Verminderung der Riickkopplungsemp-
findlichkeit brachte. Zum Vergleich befindet sich im AnschluB eine Ubersichtstabelle mit
einigen Tonabnehmern, die auf Mikrofonie hin iiberpriift wurden.

Mit dem folgenden Verstidrker wurden die Messungen durchgefiihrt:

Verstirker 40 W, Bereich des Lautstidrkerpotentiometers der Endstufe : 1 - 12

Vorstufe ganz aufgedreht
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Tabelle 5: Mikrofonie einiger Spulen

Verstirker Einstellung Typ Bauart MaBnahmen gegen Mikrofonie
9 Fender Strat Single Coil gewachst
9 Ibanez Super 58 Humbucker gewachst
7 aus Vorversuchen  Singel Coil keine
9 Eigenbau Single Coil keine
11 Eigenbau Single Coil gewachst

8.3 Beurteilung des Klanges von Musikern

Zur Klangbeurteilung wurden Musikern bzw. Gitarristen das Testinstrument mit den herge-
stellten Tonabnehmern zur Verfiigung gestellt. In einigen Fillen wurde nach meist ausgiebi-
gem Testen ein Fragebogen (Seite 108) ausgefiillt. Darin wurde nicht nur nach der Beurteilung
der Qualitidt des Tonabnehmers gefragt, sondern auch nach dem Interesse der Testperson an

Tonabnehmern und deren Eigenschaften.

Die Ergebnisse fielen meistens sehr gut aus, obwohl bis jetzt noch kein endgiiltiger Tonab-
nehmer entwickelt worden ist. Deshalb wurde die Qualitidt meist als sehr gut beurteilt, wohin-
gegen der Klang noch nicht den gewiinschten Erwartungen entsprach. Uber 90 % der Musiker
bescheinigten den Tonabnehmern sehr gute Noten, was die Qualitét betrifft. Die Entwicklung
eines neuen eigenen Tonabnehmers ist nicht mit dem Einstellen einer zufillig gewihlten
Wicklungszahl moglich. Es miissen daher noch viele Tonabnehmer hergestellt und getestet
werden. Zusammen mit einem Gitarrenbaumeister und einigen Musikern wird zur Zeit noch

an der Entwicklung gearbeitet.

Dal} die Qualitidt der Spulen schon jetzt als so gut beurteilt wird, iibertraf bereits die Erwar-

tungen und bestitigt die Entwicklung und den Bau der Wickelmaschine in dieser Form.
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Fragebogen:

1.) Was interessiert Sie am Klang eines Tonabnehmers am meisten ?

sehr weniger

<+ —>

Die Ausgangsleistung P24 58

oot
Die Ausgewogenheit 1 2 3 4 5 ¢
NI
Der Sound 12 3 4 5 %
NI
Riickkopplungsarmut 1 2 3 4 5 ¢
(Mikrofoniearm) CIO 00
eigener Charakter 1 2 3 4 5 ¢
NI
2.) Der von mir getestete Tonabnehmer hatte folgende Eigenschaften :
Ausgangsleistung 1 2 3 4 5 ¢
NI
Ausgewogenheit 1 2 3 4 5 ¢
NI
Sound 12 3 4 5 %
NI
Riickkopplungsarmut 1 2 3 4 5 ¢
(Mikrofoniearm) CIO 00
eigener Charakter 1 2 3 4 5 ¢
NI

3.) Wie beurteilen Sie die Qualitit des Tonabnehmers ?

12 3 4 5 6

HiEEIEEE
Vielen Dank !

- Axel Rof3bach -
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9 Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Entwicklung, die zur Zeit auf dem Markt anhilt, ist es zu erwarten, dal}
mehr Tonabnehmer konstruiert und gebaut werden. Durch grofles Interesse in der Fachwelt
und durch Anregungen eines Gitarrenbaumeisters erwuchs die Motivation eine Maschine zu

entwerfen, die Tonabnehmerspulen selbstidndig wickeln kann.

Die Maschine, die in dieser Diplomarbeit konzipiert und realisiert wurde, sollte Spulenkorper
mit Kupferlackdraht umwickeln. Da die Drahtgeschwindigkeit wegen der Form der Spulen-
korper beim Aufwickeln stark schwankt, und bei dem geringen Drahtdurchmesser von 0,06 -
0,08 mm die Gefahr des Reiflens besteht, mufite eine geeignete Vorspannungsregelung gefun-

den werden.

Es ist fiir Tonabnehmerspulen interessant, eine gewiinschte Wicklungsdichte zu erzielen, da
hierdurch das Klangverhalten veridndert werden kann. Aus diesem Grund sollte der Wick-

lungsvorschub exakt einstellbar sein.

Diese Aufgaben wurden erfolgreich gelost.

Um auch unterschiedlich hohe Spulenkérper zu wickeln, kann die Maschine entsprechend
eingestellt werden. Da diese Einstellung selten nétig ist, wurde hier bei der Konstruktion kein
grofer Wert auf die komfortable Bedienung gelegt. Die Einstellung konnte daher in diesem

Bereich noch optimiert werden.
Erste mit dieser Maschine hergestellte Spulen wurden von fachkundigen Musikern und In-

strumentenbauern positiv bewertet. Ein spezieller Tonabnehmer wird in Zusammenarbeit mit

einem Instrumentenhersteller zur Zeit entwickelt.
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