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锂离子电池（LIB）生产面临的最大挑战是，多层结构的电解液-隔膜

复合材料的装配速度太慢，需要由机器人或专用的运动学功能执行

多步拾放操作，以完成电动汽车电池中的 Z 型折叠结构。这个过程

非常耗时，因为每个电极都需要一次拾放操作，仅一个 50 Ah 的锂离

子电池就包含 53 个尺寸为 300 x 125 mm 电极。

“这些拾放动作明显造成了产能瓶颈问题。”柏林工业大学机床与

工厂管理研究所（IWF）搬运和装配技术部高级研究员 Arne Glodde 

解释道。他认为，不能简单地通过工业机器人更快的制动速度和

加速度减少输送和装配时间。“这将会影响放置电极时的定位精

度。”Arne Glodde 博士说道。

XTS  和基于  PC  的控制技术助力提升锂离子电池生产效率

XTS  磁驱柔性输送系统替代
速度缓慢的拾放装置
低成本的锂离子电池（LIB）是实现交通工具全面电动化的关键，但锂电子电池生产成本一直居高不下。柏林工

业大学的研究人员正使用  Z  型叠片电池连续制造装置取代迄今为止一直使用的传统拾放装置，加快锂离子电池

生产速度。倍福的  XTS  磁驱柔性输送系统在其中发挥了关键作用。
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这会降低电芯的覆盖率以及电池容量，缩短使用寿命，甚至出现

短路。“在实际应用中，以前的工艺流程已经达到了生产力的极

限。”Arne Glodde 博士解释了最终推动他们开发新型锂离子电池生

产线的动机。

电池叠片产能提升了 150%

柏林工业大学的研究人员已经用电极和隔膜材料的连续输送取代了

拾放工艺。“与目前最先进的工艺相比，这使我们的产能增加了 

150% 以上。”Arne Glodde 博士在概述最重要的改进时说道。这一产

能的增加意味着，未来，在目前生产 100 个电池所需的时间里能够

生产出 250 个电池。该工艺过程中的重要创新是基于 XTS 磁驱柔性

输送系统及其旋转电动夹爪的 Z 型叠片技术。其中两个系统共配备

了 10 个动子，确保连续叠片，并在码垛时精确定位电极。

电极一般是一叠薄片，而隔膜一般是带状的。柔性电极在真空状态

下通过一个辊筒拾取并加速至与带状隔膜料卷相同的运行速度。在

输送期间对位置进行检测，并精确对齐电极片与隔膜。然后，电极

被交替固定在连续输送的隔膜材料上。

随后进行 Z 型叠片，即固定有电极的带状隔膜料卷通过两个导辊从

上方送入叠片工艺步骤。为此，两个偏转辊筒使卷料转向，以便于

用专用夹爪从后面交替抓取。它们被安装在两个互锁的 XTS 系统的

动子上，并引导叠片，直至带状卷料被放置在叠片台上。XTS 系统安

装在无振动结构中，可以被集成到任意电池生产线的任意一道工序

中。

左图：基于 XTS 和 PC 控制器的 Z 型叠片电池连续制造装

置显著缩短了电动汽车锂离子电池的加工时间，降低生

产成本

正在演示 Z 型叠片装置（从左到右）：倍福柏林分公司销售工程师 Guido Sieder；

柏林工业大学机床与工厂管理研究所（IWF）搬运和装配技术部高级研究员 Arne 

Glodde；以及倍福应用工程师 Mathias Arndt
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XTS 开辟创新潜力

“如果没有倍福的 XTS 磁驱柔性输送系

统，我们不可能通过这种过程控制实

现连续的 Z 型叠片制造工艺并明显缩短

加工时间。”Arne Glodde 博士热情地说

道。大尺寸 Z 型叠片的电极-隔膜复合材

料的加工时间已经从每次叠片需耗时超

过 1 秒多缩短到 0.7 秒，而这还远远没有

达到其性能极限。未来，每次叠片的时

间可以缩短到 0.35 秒左右。

若要确保每次叠片时间为 0.7 秒，动子须

以约 600 毫米/秒的速度移动。而若要将

每次叠片的时间缩短到 0.35 秒，这一速

度必须提高到 1000 毫米/秒。“XTS 系统

的标准速度高达 4 m/s，因此它有足够的

提速能力。”倍福柏林分公司销售工程

师 Guido Sieder 说道。“从长远看，隔膜

材料的机械性能和惯量可能会一直是限

制因素。”Arne Glodde 博士证实道。 

XTS 的特殊功能和基于  PC 的控制系统

是实现目前性能飞跃的强大助力。Arne 

Glodde 博士说道：“XTS 凭借其可自由

控制的动子满足了我们对运动控制的极

高要求。”最后，夹具必须相对于彼此

移动，以便以足够的卷材张力和适合负

载的方式折叠材料。这虽然听起来很简

单，但实际上它需要高性能、灵活的自

动化技术：

– TwinCAT 必须精确、实时地计算出某

个动子与其它动子的位置关系

– 在最短的距离内高精度同步料辊需要

高动态性

– 在这个过程中，必须能够动态调整主

动介入的动子的数量

– 若要确保沿着带状隔膜卷料的位置在

正确的时间靠近，需要高重复精度

– 负载波动需要高质量的控制

“为了实时计算和控制所有的运动，我

们必须确保 XTS 伺服轴能够从 NC（点对

点）操作无缝切换到插补操作。”倍福 

柏林分公司应用工程师 Mathias Arndt 解释

道。项目负责人 Arne Glodde 博士认为，

由于 TwinCAT 具有多任务并行处理能力，

控制器专用的模块编程和同步也为实施过程带来很大帮助。
对于连续的 Z 型叠片制造工艺，电极

必须固定在隔膜上。通过两个 XTS 系

统及其旋转夹爪即可快速、精确地进

行电池叠片
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客户可以根据运动学计算结果，直接在控制器中规划所有轴的路

径。系统中的其它组件则通过一个虚拟轴相互耦合，并通过叠加运

控在运动过程中进行校正。Arne Glodde 博士认为倍福系统的另一个

优点是能够简单地集成和同步六轴机器人运动，将折叠好的电极组

弹出。

快速、准确的物体位置检测是确保高精度和可重复性的关键。在这

一点上，柏林工业大学研究人员采用的是倍福的 XFC 技术。“我们

使用 XFC 极速控制技术的时间戳功能计算位置，因此，信号采集独

立于 PLC 的扫描周期。”Arne Glodde 博士解释道。这样做的好处

是，控制技术不再是位置检测的限制因素；相反，目前使用的采样

率为 62.5 kHz 的传感器技术构成了限制。

通过主动控制的夹爪进一步加快生产速度

不言而喻，Arne Glodde 博士以及他的团队正在努力进一步突破 Z 型

叠片装置的性能边界。“我们确实看到，在振动和惯性力的作用

下，如果提高速度，精度就会降低。这个问题可以通过配备刚性更

强的导轨或主动夹爪解决。倍福在这两个方面都可以提供更优的解

决方案：XTS 磁驱柔性输送系统及其 V 型导轨系统和用于是实现动子

无线数据通信和供电的无电缆技术（NCT）能够实现进一步的优化，

提升叠片过程的速度和灵活性。

“更具体地说，我们正着手进一步开发我们的夹爪，并希望利用 

NCT 主动控制夹爪，取代机械引导。”Arne Glodde 博士说道。这样

可以提升系统在电极规格方面的灵活性，并动态补偿进料误差。 

“此外，我们还希望在系统中集成机器视觉系统，以保证产品质

量。”Arne Glodde 博士在概述未来扩展计划时说道。

更多信息：

www.tu.berlin/iwf
www.beckhoff.com.cn/automotive
www.beckhoff.com.cn/xts  

研究人员采用 XFC 的时间戳功能以及相关的 

EtherCAT 端子模块实时计算准确的位置

共有 15 个伺服驱动器（AX8206、AX5125 和 AX5206）

和其它的 EL7211 伺服电机端子模块控制 AM8000 伺服

电机的位置，这些伺服电机安装在不同的进料装置中，

对两个 XTS 系统进行补充。柏林工业大学研究人员还使

用倍福面板进行操控


