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1 Einleitung

1.1 Bedeutung

Der Umsatz der deutschen Elektroindustrie betrug im Jahre 2011 im Bereich ,,Elektrische
Antriebe 10,7 Milliarden Euro [1]. Elektrische Antriebe werden zunehmend als geregelte Kom-
ponenten von mechatronischen Systemen [2, 3, 4, 5] eingesetzt und erfiillen somit Aufgaben in
einem komplexen System, beispielsweise in einer Produktionsmaschine.

Hierin kommen eine Vielzahl von Antrieben zum Einsatz, die ausgelegt und deren Bewe-
gungsaufgabe definiert werden muss. Aus historischen Griinden ist eine getrennte Betrachtung
von Auslegungsrechnung und Entwurf einer Bewegungsfithrung iiblich. Eine Betrachtung
von Zusammenhidngen zwischen den Bewegungen findet auf der Ebene des Engineerings von
Antriebssystemen bis heute praktisch nicht statt.

Die separate Betrachtung steht der Findung von insgesamt optimierten Systemen im Wege und
verhindert die Beriicksichtigung von Einfliissen zwischen verschiedenen Entwicklungsschritten.
Fiir komplexer werdende Antriebsaufgaben und bei wachsender Bedeutung von Effizienz und
umfassender Systementwicklung ist deshalb ein einheitliches zielgerichtetes Engineering von
Antriebssystemen anzustreben.

Ein einheitliches Engineering von Antriebssystemen wird derzeit nicht ausfiihrlich durchgefiihrt,
da Methoden fehlen, die eine Umsetzung einer derartigen Gestaltung von Antriebssystemen
ermoglichen. Rechnerbasierte Moglichkeiten zum Engineering bestehen nur fiir die Teilauf-
gaben der Auslegung von Antrieben und fiir den Entwurf von Bewegungen. Es existieren
nur teilweise umgesetzte Schnittstellen zwischen den genannten Teilsystemen und auch keine
Algorithmen zur Optimierung der einzelnen Bewegungsachsen oder einer umfassend betrach-
teten Antriebslosung. Jedoch liegen zahlreiche Methoden und Algorithmen vor, mit denen
eine Bahnplanung auch unter der Beriicksichtigung der Kollisionsvermeidung realisiert werden
kann [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. In der Regel beziehen sie sich jedoch auf kinematische Ketten,
wie sie in Robotersystemen vorkommen. Fiir die im Weiteren behandelten Einsatzgebiete
elektrischer Antriebssysteme, insbesondere hinsichtlich expliziter Kollisionsbetrachtungen
sowie ganzheitlicher Betrachtungsweise, sind keine geeigneten Algorithmen bekannt.

Um den komplexeren Systemen und zugleich steigenden Anforderungen gerecht zu werden, be-
darf es einer einheitlichen Betrachtung beim Engineering von Antriebssystemen. Der steigende
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Einsatz von mechatronischen Antriebslosungen und der wachsende Aufwand beim Engineering
von Antriebssystemen untermauern die Erforderlichkeit.

Mit der vorliegenden Arbeit wird daher ein Beitrag zur Weiterentwicklung von Metho-
den geleistet, die es Ingenieuren ermoglichen, optimierte Maschinen mit Systemen von
Servomotoren als Antriebe zu entwickeln. Sie beinhaltet die Forderung nach einer neuen
Entwicklungsmethodik zum Entwurf von Antriebssystemen mit der Zielstellung der Aufwands-
minimierung beim Engineering und der Gestaltung effizienter Systeme mit definierten optimalen
Eigenschaften. Die abgeleitete neue Vorgehensweise wird legitimiert durch ein Konzept zur
Umsetzung, welche beispielhaft anhand einer Software statuiert wird.

1.2 Entwicklungsstand

Eine erste wissenschaftliche Dokumentation eines Stellantriebes aus der ersten Hilfte des 16.
Jahrhunderts lieferte bereits Georgius Agricola (1494-1555): ,,Wenn daher die eine Bulge schon
fast bis zu dem geneigten Bretterboden herausgezogen ist, schlieBt er! die Offnung, damit das
Rad zum stehen kommt. Wenn die Bulge ausgegossen ist, macht er die andere Offnung auf, da-
mit die anderen Schaufeln, vom Stof8e des Wassers getroffen, das Rad in der entgegengesetzten
Richtung bewegen.“(Abbildung: 1.1)[13] Es wird also die Bewegung der Bulge? durch einen
Arbeiter vorgegeben, der nur die Hilfsenergie zum Steuern der ,,Ventile* aufbringen muss.

Erste Motoren, die als Servo® bezeichnet wurden, konnten ebenfalls eine Bewegung fiihren und
waren zunichst derart ineffektiv, dass sie nur die Hilfsenergie aufbrachten. Bis heute werden
komplexe Bewegungen iiber mechanische Wirkprinzipien wie Kurvenscheiben erzeugt [15, 16],
doch eine Entwicklung hin zu extrem leistungsstarken Servosystemen mit Eigenschaften mo-
derner mechatronischer Produkte ermoglicht eine neue Anwendungsqualitit gesteuerter Bewe-
gungsfithrungen. Im Folgenden sollen der aktuelle Entwicklungsstand und bestehende Heraus-
forderungen aufgezeigt werden, die es im Rahmen des Engineerings von elektrischen Antrieb-
systemen zu meistern gilt.

1.2.1 Servoantrieb

Sind im historischen klassischen Maschinenbau Bewegungsfiihrungen oder -aufgaben rein me-
chanisch realisiert worden, bedient sich der moderne Maschinenbau mechatronischer Methoden,
welche Produkte mit vielfiltigen Vorteilen hervorbringen [17, 18]:

!der Maschinensitzer auf der Hiingebiihne
’modern: Férderkorb
3Ein Servo (lat. servus: der Sklave) ist zunichst nur ein Stellantrieb fiir die tatséichliche Stelleinrichtung [14]
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Abbildung 1.1: ,,Kerrad in der ,,De re metallica“[13]

Die Bewegung kann in der Betriebsphase einer Maschine iiber Software adaptiert werden.

Es ist ein stark vereinfachter mechanischer Aufbau moglich, zum Beispiel durch den Ver-
zicht auf besonders genau gefertigte Kurvenscheiben.

Auf komplexe mechanische iibertragenden Elemente wie Schrittgetriebe oder Konigswel-
len, die mit geringen Toleranzen und komplexen schwingungsdynamischen Eigenschaften
gefertigt werden miissen, kann verzichtet werden.

Eine deutlich hohere Anzahl synchronisierter Einzelbewegungen ist erreichbar. [19].

Ein einzelner Servoantrieb (Abbildung 1.2) besteht im Wesentlichen aus einem elektromechani-
schen Wandler (Motor), einer elektrischen Komponente, die den Motor mit Energie versorgt und
in den eine Regelung implementiert ist, sowie einem Geber *, der die Position und Geschwindig-
keit vom Rotor des Motors feststellt.

4Ein Geber ist beispielsweise ein Sensor zur Erfassung eines Drehwinkels. Magnetische oder optische Messver-
fahren werden beispielsweise in [20] beschrieben.
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Fiir die Motoren kommen hauptsédchlich folgende technische Ausfiihrungen zum Einsatz, die
unterschiedliche Vorziige genieflen:

e Synchronmaschine [21]:
Die Synchronmaschine wird mit Wechselstrom betrieben, wobei die Frequenz die Rota-
tionsgeschwindigkeit des magnetischen Feldes bestimmt, mit der wiederum der Léufer
synchron lduft. Unter Last lduft der permanent magnetische Rotor dem Feld allerdings
nach, was eine entsprechende Regelung erfordert [22]. Der Synchronmotor besitzt eine
vergleichsweise kleine Massentriagheit, ist aber wegen des Magneten im Laufer auch kost-
spieliger.

e Asynchronmaschine [23, 21]:
Die Asynchronmaschine ist eine wechselstromerregte Maschine, in der das magnetische
Feld des Rotors durch den Strom erzeugt wird, der vom umlaufenden Feld des Stators
induziert wird. Um das Feld des Lidufers zu induzieren, muss das Statorfeld asynchron
zum Liufer drehen. Im Vergleich zur Synchronmaschine besitzt die Asynchronmaschine
einen kleineren Wirkungsgrad, ist aber kostengiinstiger in der Anschaffung.

e Gleichstrommotor [24, 21]:

Ein Gleichstrommotor wird mit Gleichstrom versorgt, seine Drehzahl und Richtung ist
iiber die Spannung steuerbar. Er verfiigt in der Regel {iber einen permanenten magneti-
schen Statorfluss. Das Drehmoment wird durch die Umschaltung des Ankerstroms iiber
einen Kommutator erzeugt. Gleichstrommotoren werden nur sehr eingeschrinkt fiir Neu-
entwicklungen verwendet [25]. Besondere Nachteile der Bauart sind die Biirsten am Kom-
mutator, die verschleiBen und deren Biirstenfeuer einen Einsatz in beispielsweise vor Feuer
geschiitzten oder explosionsgefihrdeten Umgebungen ausschlief3en.

Durch einen Servoregler, in den heutzutage hédufig auch die Leistungselektronik integriert ist,
werden Position und Geschwindigkeit einer Bewegungsachse im Rahmen physikalischer Gren-
zen regelbar. Fithrungen von Position und Geschwindigkeit erfolgen in der Regel durch Kaska-
denregelungen [22, 21]. Weitere Regelgroflen konnen das Drehmoment bzw. der Strom des Mo-
tors sein [26, 27]. Servoregler fiir industrielle Anwendungen verfiigen iiber zahlreiche Uberwa-
chungsfunktionen, Einrichtungen fiir die Maschinensicherheit, Schnittstellen fiir verschiedenste
Architekturen in der Automation [28] und integrierte Steuerungen [29], z.B. nach IEC 61131.
Der beschriebene Aufbau eines Servoantriebs ermoglicht es, Bewegungen als Fithrungsgréfen
zu entwickeln und von der Mechanik nachlaufen zu lassen. Dabei folgt der Servomotor der Fiih-
rungsgrofle mit einer Regelabweichung, teilweise Schleppfehler genannt. Ein Servoregler geht
bei Uberschreitung eines maximal zulissigen Schleppfehlers in einen Fehlerzustand. Zur Losung
der im vorliegenden Kontext abgehandelten Probleme kann folglich davon ausgegangen werden,
dass die Regelabweichung vernachlissigbar ist und somit eine Bewegung exakt der erstellten
Fiihrungsgrofe folgt.
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Regler Leistungsel.

Geber Motor Mechanik

Abbildung 1.2: Aufbau eines Servoantriebs

1.2.2 Servoantriebssysteme

Ein Servoantriebssystem besteht aus mindestens zwei Servoantrieben, die gemeinsam auf ei-
ne Maschine einwirken. Im gegebenen Zusammenhang ist ein breites Spektrum von Maschinen
abgedeckt, bei denen mehrere gesteuerte Bewegungen eingesetzt werden. Als typische Beispie-
le konnen Verpackungsmaschinen, Montagemaschinen, Transporteinrichtungen, Webmaschinen,
Abfiillanlangen und viele andere genannt werden. Ab einem gewissen Abstraktionsgrad formu-
lieren sich dquivalent darstellbare Herausforderungen. Eine Abgrenzung existiert zu Systemen,
die kinematische Ketten bilden, wie beispielsweise ein Roboterarm. Solche Systeme, bei denen
die Dynamik einer Achse eine Last an einer anderen induziert, werden im Rahmen der Arbeit
nicht abgedeckt.

Ein herausgegriffenes Beispiel fiir die Anwendung eines elektrischen Servoantriebssystems stellt
der Lingstaktmontageautomat (Abbildung 1.3) dar, auf dem verschiedenste Produkte in mehre-
ren Arbeitsschritten, verteilt auf nacheinander folgenden Stationen, montiert werden. Hierbei

Abbildung 1.3: Lingstaktmontageautomat [30]

kommen beim Grundaufbau drei einzelne Antriebe zum Einsatz, die miteinander auf den Ar-
beitsablauf der Maschine einwirken. Ein Servoantrieb stellt die lineare Bewegung zum Trans-
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port von Produkten dar, ein weiterer treibt die Arbeitsstationen an und ein dritter sorgt fiir die
mechanische Fixierung der Werkstiicktriger wihrend eines Arbeitsschrittes. Der Ablauf eines
Maschinentaktes ldsst sich wie folgt beschreiben:

1. Verfahren der Werkstiicktriger um eine definierte Strecke und Stillsetzen der Triger mit
definierter Genauigkeit

2. SchlieBen der Fixierung zur Aufnahme von Bearbeitungskréften

3. Arbeiten am Werkstiick, angetrieben durch eine kontinuierlich laufende Rotation mit einer
Umdrehung pro Maschinentakt

4. Offnen der Fixierung.

Hieraus lassen sich einfache Restriktionen ableiten. So darf die Fixierung erst greifen, wenn die
Werkstiicktrager zum Stillstand gekommen sind. Des Weiteren muss die Fixierung abgeschlos-
sen sein, bevor die Manipulation an den Produkten beginnt. Kompliziertere Restriktionen treten
bereits auf, wenn die Maschine kategorisch ohne Kollisionsmoglichkeiten im Fehlerfall sein soll.
Das ist eine typische Anforderung [31], die sich durch zu schiitzende wertvolle Werkzeuge le-
gitimiert. So lautet die Restriktion, dass keine Werkzeuge in den Eingriff am Werkstiick geraten
diirfen, wenn durch einen Fehlerzustand die Fixierung nicht greift. Der Werkzeugantrieb muss
noch rechtzeitig still zu setzen sein. Zusitzlich gilt dennoch ein Optimierungsziel nach moglichst
hoher Taktzahl, welche massiv die Wertschopfung einer Maschine fiir die Massenproduktion be-
einflusst. Bereits die vorgestellten Zusammenhinge zwischen Bewegungsanforderungen an die
einzelnen Achsen und deren Einfluss auf die anderen Achsen unter Forderung einer Zeitoptimie-
rung und schlieBlich auf die Auslegung der Maschine lassen erkennen, dass nur eine gezielte
ganzheitliche Analyse des Problems zum gewiinschten Entwurf des Antriebssystems verhelfen
kann.

Zeitliche Abhingigkeiten, konkurrierende Raumnutzung oder Forderungen nach Kollisionssi-
cherheit treten in anderen Maschinenarten in prinzipiell gleicher Weise auf. Ebenso gleichartig
sind die Architekturen von Antriebssystemen, auf die im folgenden Abschnitt ndher eingegangen
wird.

Systemarchitektur

Antriebssysteme, in der Anwendung wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, konnen phy-
sikalisch und logisch diverse Strukturen aufweisen, besitzen aber methodische Gemeinsamkei-
ten. Da im weiteren Verlauf der Arbeit allgemeingiiltige Methoden anzustreben sind, werden
nach dem Aufzeigen der Diversitit von Systemarchitekturen allgemeingiiltige Gemeinsamkeiten
formuliert.

Die Informationsverarbeitung von Antriebssystemen findet sowohl auf der Aktor- als auch auf
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der Steuerungsebene der Automatisierungshierarchie statt [32]. Sie sind in grob unterschiedli-
chen Ausfithrungen im industriellen Einsatz.

Auf der Steuerungsebene konnen Antriebe komplett durch eine iibergeordnete Steuerung betrie-
ben werden oder iiber eigene Anteile an der Steuerungsstruktur verfiigen. Bei kleineren Anwen-
dungen konnen moderne Antriebsregler gar die komplette Prozessleitung iibernehmen [33]. Die
Bereitstellung von Fithrungsgroflen kann ebenfalls in der Steuerungsebene festgelegt sein, bei-
spielsweise in Form von Parametern, die von der Aktorebene interpretiert werden.

In der Regel werden FiihrungsgroBen jedoch auf der Aktorebene verteilt gespeichert. Die Rege-
lung und Leistungsbereitstellung der einzelnen Antriebe kann sowohl in einem oder mehreren
zentral vorhandenen Geriten erfolgen oder auch dezentral direkt am Motor. Wihrend in der ers-
ten Variante Motorleistung und Gebersignal iiber weitere Strecken transportiert werden miissen,
muss in der zweiten die Kommunikation zwischen den Antrieben iiber weitere Strecken erfol-
gen.

Der Informationsaustausch erfolgt jeweils iiber ein Bussystem, wobei iibliche Systeme AS-I,
Profibus, CAN-Bus [34] oder Interbus wie auch herstellerspezifische Systeme je nach konkretem
Anwendungsfall und Antriebshersteller zum Einsatz kommen. Die Kommunikation der Antriebe
miteinander ist in beiden Varianten der Prozessleitung notwendig, sobald Bewegungen hinrei-
chend synchron ausgefiihrt werden miissen [35].

Abbildung 1.4 stellt das gemeinsame Modell eines Antriebssystems graphisch dar. Es besteht
aus n Achsen, die wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, aufgebaut sind. Wie auch immer
Logik, Datenspeicherung und Kommunikation in einem Antriebssystem verteilt sind, muss es
fiir Anwendungen mit mehreren Bewegungsachsen ein Signal zur Synchronisation geben. In der
Praxis hingen die FithrungsgroBen aller Achsen von einer Leit- oder Masterachse ab, die auch
rein virtuell bestehen kann. Abhingig vom Winkel zwischen 0 und 27 werden Fiihrungsgrofen
an die jeweiligen Antriebsregler ausgegeben. Die Position der Masterachse wird iiber das an-
gesprochene Bussystem verbreitet, ebenso werden Informationen iiber etwaige Fehlerzustinde
iber das System weitergegeben. Als Grundlage fiir weitere Betrachtungen ist in Abbildung 1.4
ein allgemeingiiltiges Modell fiir Antriebssysteme dargestellt. Fiir die abhéngigen Achsen muss
die FiihrungsgroBe (in der Regel Position und Geschwindigkeit) hinterlegt werden. Fiir die im
Weiteren behandelte Anpassung der Fithrungsgrof3en spielt deren physikalischer Speicherort je-
doch keine Rolle. Zwischen den Achsen eines Antriebssystems konnen je nach Anwendungsfall
diverse Abhingigkeiten unterschiedlicher Qualitdt bestehen. Die Behandlung innerer Zusam-
menhinge stellt sich als einer der Schwerpunkte beim ganzheitlichen Engineering heraus, deren
Modellierung im Abschnitt 5.1.2 behandelt wird.

1.2.3 Kinematische Zusammenhinge

Die Kinematik (griech. kinesis = Bewegung) ist die Lehre vom geometrischen und zeitlichen
Bewegungsablauf, ohne dass auf Krifte als Ursache oder Wirkung der Bewegung eingegangen
wird [36]. Im Wesentlichen sind folgende hinlidnglich bekannten kinematischen Zusammenhiinge
[37, 38] fiir die vorliegende Arbeit von weiterer Bedeutung.
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Steuerungs-
ebene

antriebsspez. Bus

Abbildung 1.4: Antriebssystem

Zwischen dem zeitlichen Verlauf von Position s, Geschwindigkeit v, Beschleunigung a und Ruck
r eines geometrischen Punktes im Raum besteht ein differentieller Zusammenhang. Reduziert auf
den eindimensionalen Raum, resultierend aus der Rotation oder Translation eines elektrischen
Antriebs, gilt folgender Zusammenhang zwischen den gegebenen GroBen und deren Anderungen
[36]:

S=b=a=r (1.1

Der Ruck ist die zeitliche Anderung der Beschleunigung a, die wiederum bei konstanter Masse
m nach dem 2. Newtonschen Grundgesetz proportional zur Kraft [/ ist:

F=m-a (1.2)
Somit gilt fiir die zeitliche Anderung des Kraftverlaufs:
F=m-a (1.3)

Durch die Einpriagung einer steigenden oder fallenden Stromflanke (Sprung) in einen Motor re-
sultiert, wegen des allgemein proportional angenommenem Verhéltnisses von Strom und Dreh-
moment [39], eine entsprechende Flanke der Beschleunigung. Je steiler die Flanke ist, desto
groBer ist der Ruck und er wird mehr und mehr einem Dirac-Impuls gleichen [40]. Allgemein
bekannt ist auch, dass durch einen Dirac-Impuls simtliche Eigenfrequenzen eines Systems an-
geregt werden. Die durch einen Servoantrieb bewegte Mechanik wird bei hohem Ruck demnach
zu Schwingungen angeregt. Derartige Schwingungen kénnen zu hohe Schleppfehler auslosen,
wenn sie nicht ausgeregelt werden konnen (Instabilitét). Sie konnen die Lebenszeit von Maschi-
nenteilen reduzieren oder zu schlechterer Qualitit in Bearbeitungsprozessen fithren. Demnach
ist es oftmals eine Anforderung, den Ruck in einer Bewegungsfiithrung zu begrenzen. Das Aus-
regeln von Storungen durch das Schwingen der Mechanik kostet zudem Energie [41, 42], was
zusitzlich fiir eine Ruckbegrenzung in Fithrungsgréfen spricht.

Weil zum Beschleunigen einer Masse Arbeit aufgebracht werden muss, folgt, dass bereits durch
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den Verlauf der Beschleunigung Unterschiede in der Energieeffizienz einer Bewegung bestehen.
Starkes Beschleunigen und spiteres ebenfalls starkes Abbremsen sorgt fiir hohen Energieeinsatz.
Unter Beriicksichtigung von statischen Lasten und eventueller Wirkungsgrad behafteter Riickge-
winnung der Bremsenergie verkompliziert sich die Energiebilanz einer Bewegung. Die Nihe-
rung an eine effiziente Bewegung kann dennoch durch Manipulation des reinen kinematischen
Verlaufs einer Bewegung erreicht werden. Die mathematischen Beziehungen hierzu sind in der
Herleitung eines Giitekriteriums im weiteren Verlauf der Arbeit beschrieben (siehe Abschnitt
3.2.2).

Wie kinematische Verldufe als Fiihrungsgrofen erzeugt werden konnen, wird im Kapitel 3 darge-
stellt. Zunichst wird durch eine detailliertere Betrachtung eines bewegten mechanischen Systems
auf mathematisch unumgingliche Bedingungen im Bewegungsentwurf hingewiesen.

Gleichung (1.1) ist formuliert um zu verdeutlichen, dass beim Entwurf einer Bewegung darauf
zu achten ist, dass Zusammenhinge zwischen Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung und
resultierender Ruck einzuhalten sind. Die kinematischen Zusammenhinge miissen auch fiir die
Schnittstelle zweier Einzelbewegungen eines Punktes zum Zeitpunkt ¢, eingehalten werden. Die
Formel legt die Bedingungen fiir eine rechts- und linksseitige Anndherung an den Punkt fest.
Es gilt insbesondere, das Strecke und Geschwindigkeit stetig zu verlaufen haben, der stetige Be-
schleunigungsverlauf ist im Sinne der Ruckbegrenzung wiinschenswert aber aus physikalischer
Sicht nicht obligatorisch. Ein Beschleunigungssprung ist durch einen Kraftsprung realisierbar.
Die beschriebenen Anforderungen ergeben zusammenfassend:

lim s1(t) = lim so(t) (1.4)
t—ts t—td

lim vy (t) = lim wvy(t)

t—ts t—std

lim a;(t)(=) lim as(t)

t—ts t—td

Die Bedeutung eines stetigen Ruckverlaufs ist lediglich in besonderen Fillen von Bedeutung, die
weiterhin keine Beachtung finden. Mathematische Methoden fiir die entsprechende Interpolation
von Bewegungsvorgingen sind im Abschnitt 3.1.1 aufbereitet.

1.2.4 Engineering von Antrieben und Antriebssystemen

Methoden zur Entwicklung von Antriebssystemen konnen prinzipiell aus allgemeingiiltigen
Entwicklungs- und Konstruktionsmethoden [43, 44, 45, 46] abgeleitet werden. Moderne Vor-
gehensweisen zur Entwicklung liefern Methoden, wie die ,,SPALTEN-Technik* [47, 48] oder
zur Qualitdtssteigerung die ,,Quality Function Deployment (QFD)“[49]. Einfliisse der Markt-
wirtschaft [50, 51] auf die Entwicklung von Produkten sind ebenso zu beriicksichtigen. Das
Engineering [15, 52] von Antriebssystemen umfasst im Wesentlichen folgende Grundaufgaben:

e Analyse und Dokumentation der Anforderungen
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Festlegung von Systemarchitekturen

Entwurf von Bewegungen

Auswahl von geeigneten Geriten

Optimierung des Systems

Realisierung und Inbetriebnahme des Systems.

Nach [53] gehdren neben der Inbetriebnahme (teilweise Entwurf von Bewegungen) auch der Ser-
vice zum Engineering von Antriebssystemen.

Zur Darstellung von Anforderungen an ein Antriebssystem und fiir die Beschreibung ereignis-
gesteuerter Bewegungsverlidufe kann der hybride Funktionsplan [54, 25] verwendet werden. Die
Bewegungen des Antriebssystems werden in sogenannte Bewegungszellen unterteilt und schlie3-
lich der Gesamtablauf aller Bewegungen an der Maschine strukturiert dargestellt [S5]. Es existiert
ein Softwaretool zur Arbeit mit dem hybriden Funktionsplan [56]. Hiermit lassen sich besonders
der zeitliche Ablauf aller Maschinenbewegungen und kausale Zusammenhinge gut abbilden. Die
Interpolation, die Gerdteauswahl und die Systemoptimierung bleiben hierbei jedoch zunéchst au-
Ben vor.

Entwicklungsprozess

Bei der Entwicklung von Antriebssystemen ist es sinnvoll und iiblich, typische Entwicklungs-
strategien aus den Konstruktionswissenschaften anzunehmen. Die VDI-Richtlinie [57] enthélt
allgemeingiiltige Vorgaben fiir Vorgehensweisen in der Entwicklung, sie ist fiir mechatronische
Systeme weiter spezifiziert [58]. Viele weitere Methoden sind weitreichend dokumentiert, sie
enthalten insgesamt betrachtet die in Abbildung 1.5 dargestellten Schritte fiir Antriebssysteme
[53]. In der Planungsphase finden drei Schritte nacheinander statt, wobei die Funktionsfestlegung
auf die durch die Antriebsauslegung legitimierten Moglichkeiten beschrinkt ist. Eine Beachtung
der Anforderungen durch die Funktionsfestlegung an die Antriebsauslegung findet nicht statt.
Eine systematisch integrierte Vorgehensweise zur Systemoptimierung ist ebenfalls nicht vorge-
sehen.

Praktisch erfolgt das Engineering hiufig durch die Anbieter von Systemtechnik fiir elektrische
Antriebssysteme. Die Unternehmen stellen ihre Fachkenntnisse im Zuge ihrer Verkaufsstrategien
zur Verfiigung. Die Strategie wird durch die Bereitstellung von geschulten Vertriebs- oder Ap-
plikationsingenieuren vollzogen. Auch die Bereitstellung von Leitfdden und Software gehoren
zu den Geschiftsmodellen, womit die hohe Qualitit und die groBe Leistungsfihigkeit von Engi-
neeringtools zu Wettbewerbsvorteilen fiihrt, denn schlieBlich wird dadurch auch die Qualitét des
entworfenen Antriebssystems beeinflusst [53, 59].
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Maschinenkonzept

Planung des
| Antriebssystems
! Ableitung der Aufgaben
Fes_tlegung der der Einzelantriebe
Antriebsaufgaben
‘ Ausl ithilf
. uslegen mithilfe von
Antriebs- Software und Katalogen
auslegung
\ .
Funktions- Parametrleren,
R e Konﬁguneren und
gung Programmieren
N
Inbetriebnahme

Abbildung 1.5: Ablauf des Engineerings von Antriebssystemen, entsprechend [53]

Bewegungsentwurf

Mathematische Funktionen zum Bewegungsentwurf sind sehr breit gefiachert und werden je nach
Anwendungsfall eingesetzt. Gemeinsam stellen alle Funktionen im Wesentlichen eine Interpo-
lation oder eine Trajektorie zwischen zwei Randwerten dar, die in einem definierten zeitlichen
Abstand liegen. Dabei lassen sich die Randwerte klassifizieren in Punkte der Rast ,,R*, Umkehr-
punkte ,,U*, Punkte konstanter Geschwindigkeit ,,G* und Punkte beschleunigter Bewegungen
,,B* mit definierter Geschwindigkeit. Die kinematischen Eigenschaften konnen Tabelle 1.1 ent-
nommen werden. Die Methoden zur Interpolation von Bewegungen zwischen Kombinationen

R v=20
a=20
U v=20
a0
G v#0
a=20
B v#0
a#0

Tabelle 1.1: Kinematische Eigenschaften von Randwerten (entsprechend [60])

aus Randwerten reichen von aus mechanischen Kurvenscheiben abgeleiteten mathematischen
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Gesetzen nach VDI-Richtlinie 2143 [60] iiber Erweiterungen [61] bis hin zu spezifischen an-
wendungsbezogenen Rechenvorschriften [62].

Ist es erforderlich, Bewegungen unter kinematischen Restriktionen und unter Maximen der Ener-
gieeinsparung, Schwingungsoptimierung oder Zeitverkiirzung zu erzeugen, dann sind mathema-
tisch geschlossene Losungen nur begrenzt verfiigbar [22]. Abhilfe dazu schaffen numerische
Methoden zur Ermittlung optimierter Bewegungsverlidufe, die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit entwickelt werden.

Auslegungsrechnung

Eine Auslegungsrechnung wird durchgefiihrt, um Gerite in geeigneter Dimension zum Einsatz
zu bringen. Motoren miissen erforderliche Drehmomente und Drehzahlen fiir entworfene Bewe-
gungsvorginge und die verbundenen mechanischen Eigenschaften der Last bereitstellen. Gleich-
zeitig ist eine Uberdimensionierung aus wirtschaftlichen Griinden und wegen der Effizienz eines
Antriebs im Einsatz zu vermeiden. Zusitzlich hat die Dimensionierung Einfluss auf die Regel-
barkeit eines Antriebs. Eine Auslegung ist insbesondere fiir den Motor und danach fiir die Leis-
tungselektronik durchzufiihren. Im Folgenden werden die wesentlichen Berechnungsgrundlagen
aufgefiihrt.
Ein Motor wird gekennzeichnet durch das Nenndauerdrehmoment M ifotor, €ine Kennlinie, wel-
che das maximale Drehmoment M .,-(12) in Abhéngigkeit der Drehzahl n beschreibt und durch
die Nenndrehzahl n ;.. (exemplarische Abbildung 1.6). Ebenfalls von Bedeutung ist die Mas-
sentrigheit des Rotors Jy/.0r, die fiir gute Regelbarkeit in einem bestimmten Verhiltnis zur
Tragheit der Mechanik stehen sollte.

Fir die Dimensionierungsrechnung ist es notwendig, das Lastverhalten am Motor quantita-

M

N Motor n

Abbildung 1.6: Exemplarische Motorkennlinie (entsprechend [63])

tiv zu bestimmen. Bei Kenntnis der angestrebten Bewegungsfithrung lassen sich erforderliche



1 Einleitung 19

Drehmomente und Drehzahlen ermitteln, wenn die mechanischen Eigenschaften der Ubertra-
gungsmechanik und kinematische ProzessgroBen (z.B. Bearbeitungskrifte) bekannt sind. Zur
Modellierung von mechanischen Ubersetzungen aller Art sieche Abschnitt 4.1. Letztlich lassen
sich folgende Kennwerte einer Bewegung, die fiir die Motorauswahl von Bedeutung sind, an der
Motorwelle ermitteln [21, 53, 59, 63]:

e die betragsmiBig maximal auftretende Drehzahl an der Motorwelle 1,4,

e das maximale Drehmoment M,,,, im Bewegungsverlauf aus dem Momentenverlauf M
der Zusammensetzung aus statischem Anteil M, dynamischen Anteil M, und einem ver-
allgemeinerten Reibmoment Mp.

M = |M,+ My + Mg| mit Md:JCfl—U; (1.5)
Das dynamische Drehmoment errechnet sich in Abhingigkeit des Betriebszustands, brem-
sender Motor M, oder treibender Motor M;, weil sich der Wirkungsgrad n kontrovers
auswirkt, was die nachstehenden Gleichungen (nach [63]) verdeutlichen. Hierin gehen zu-
dem die Massentrigheit ./, die Winkelgeschwindigkeit w, auch mit zeitlicher Ableitung w,
sowie das allgemeine Abtriebsmoment M,;, mit Ubersetzungsverhéltnis i ein.

1
My =n (ZMab + Jd)) (1.6)

1/1
M, = — (_.Mab + Jd.))
n \ 1
Um fiir weitere Ausfiihrungen zu einer verallgemeinerten Notation beider Fille zu gelan-
gen, wird der abhiingige Wirkungsgrad 7 definiert [63]:

1 (1.7)

- I wenn Motor treibt (w > 0)
T 7' wenn Motor bremst (w<0)

In einigen Fillen addiert sich zur bereits eingefiihrten dynamischen und zur statischen
Belastung ein Reibmoment My, welches verallgemeinernd mit My angegeben ist. Seine
Wirkung ist jeweils entgegen der Bewegungsrichtung gerichtet.

~ | Mg fiirw <0
MR_{—MR fiir w > 0 (1.8)

e das effektive (mittlere) Drehmoment A/ aus der Taktzeit T'r,x; der Maschine und dem
Momentenverlauf entsprechend obiger Zusammensetzung

B 1 Trakt
M = / M - dt (1.9)
0
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e die mittlere Drehzahl 7 aus dem Drehzahlverlauf n iiber die Taktzeit

Trakt
n= / n - dt (1.10)
0

Ein geeigneter Motor muss folgenden Restriktionen geniigen (unter anderem [59, 64]):

N Motor Z Nmax (111)
MMmfor(”) Z Mmax
MMotor 2 ]\7[

k= JMechanik: e [0, 5’ 10]
J Motor

Die Motornenndrehzahl 7,40, das maximal erreichbare Motordrehmoment M., (n) in Ab-
hingigkeit der Drehzahl sowie das effektive Motordrehmoment M rotor Miissen tiber den ent-
sprechenden Werten der Bewegung liegen. Dabei handelt es sich um die maximal auftretende
Drehzahl n,,,,, dem maximal auftretenden Drehmoment M, und dem effektiven Drehmo-
ment M aus der Kinematik der Bewegung. Das Verhiltnis aus Massentriigheiten von Mechanik
J\echanii und Motor Jy .- muss je nach Anwendungsfall und verwendeter Motorbauart im ge-
nannten Intervall liegen [59]. Es ist zudem iiblich, auch die Lage des Betriebspunktes B(ng|Mp)
zu liberpriifen, dessen Lage sich aus effektivem Drehmoment und mittlerer Drehzahl erschlief3t
[63]:

f (1.12)

M

np
Mg

Der Betriebspunkt muss unterhalb der Kennlinie fiir das maximale Drehmoment liegen.

Auf Basis des gewihlten Motors ist es moglich, auch das Stellgeridt bzw. die Leistungselek-
tronik, sprich den Stromrichter, fiir den Antrieb zu dimensionieren. Neben der Nennspannung,
welche mit der des Motors iibereinstimmen muss, soll auch die Netzeingangsspannung mit der
verfiigbaren Netzspannung am Einsatzort des Antriebs iibereinstimmen. Weitere Kenndaten ei-
nes Stellgerits sind der Bemessungsstrom /g, der Maximalstrom /g, und der Grundlaststrom
Is . Die Werte sind vom maximal auftretendem Strom /,,,,, und dem effektiven Strom /. ;¢ unter
Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors f zu unterschreiten [63]:

Is > Iesy (1.13)
]S,max = IS : f Z Imam mit f € []-7 5a 3]

Dabei ergibt sich der Strom / zum Motor je nach Bauart und iiber die Motorkonstante k;;, so
wie in Tabelle 1.2 zusammengefasst mit dem Motornennstrom /., und dem Leerlaufstrom /.
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Gleichstrommotor
I'=1Iy otor Nfy o
Synchronmotor
J =M
k’]\,{
Asynchronmotor
_ M2 12 2
I a \/IO + M]%fotor IMOtOT[O

Tabelle 1.2: Berechnung von Stromwerten nach Motorbauart [28]

Der effektive Motorstrom berechnet sich entsprechend Mittelwertsatz der Integralrechnung zu:

1 Trakt
Isr = / I-dt (1.14)
TTak:t 0

Bei detaillierten Betrachtungen konnen innere Grofen des Stromrichters, beispielsweise die
Zwischenkreiskapazitit, dimensioniert werden. Auch die Auslegung des Bremswiderstands
gehoren zu den Aufgaben beim Aufbau eines Servoantriebs, die sich nach der Auswahl eines
Stromrichters ergeben und daher keine Rolle im Rahmen des gesamten Systementwurfs spielen.
SchlieBlich hingt die Auswahl eines Motors oder Reglers mit Leistungselektronik auch von
vielen Umweltfaktoren des Einsatzortes ab. Es sind beispielsweise die Schutzklasse des Motors,
das Prinzip der Kiihlung und die Reglereigenschaften mit Schnittstellen oder Software zu be-
stimmen. Die Parameter haben jedoch keinen direkten Einfluss auf die kinematische Gestaltung
eines Antriebssystems und werden im Weiteren nicht betrachtet.

1.2.5 Notwendige mathematische Methoden

Im Rahmen der Arbeit sind Aufgaben zu 16sen, die den Einsatz mathematischer Methoden be-
diirfen. Mitunter wird sich der Theorie iiber Petrinetze [65, 66] sowie der Fuzzy-Logik [67, 68]
bedient, deren Eigenschaften und relevanten Grundlagen nachfolgend beschrieben werden.

Petrinetze

Petrinetze dienen als Beschreibungsform fiir ereignisdiskrete Systeme. Sie wurden 1962 von Carl
Adam Petri eingefiihrt [65] und nach ihm benannt. Sie sind seither fiir verschiedenartige Zwecke
manipuliert und weiterentwickelt. Erste Beschreibungen von Petrinetzen fiir Anwendungen in-
nerhalb von Ingenieurwissenschaften liefern [69, 70]. Inzwischen sind Petrinetze innerhalb der
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Standardliteratur zur Automatisierungstechnik oder zu ereignisdiskreten System hinreichend be-
schrieben, um sie methodisch nutzen zu kénnen[71, 72, 73, 74, 75]. Im Folgenden werden einige
im weiteren Verlauf der Arbeit aufgegriffene Grundgedanken zu Petrinetzen erldutert.

Grundsitzlich ist ein Netz aus Stellen und Transitionen aufgebaut (siche Abbildung 1.7). Stellen

Transition

>

Prastelle Poststelle

Abbildung 1.7: Grundeinheit eines Petrinetzes

konnen mit Marken versehen werden, was in einer kausalen Kette von Ereignissen bedeutet, dass
eine bestimmte Bedingung erfiillt ist. Eine Marke flieBt von einer Stelle zur nédchsten, wenn die
Transition feuert. Sie muss dazu entsprechend der folgenden Schaltregel aktiviert sein:

o die Pristelle ist markiert

e die Poststelle ist nicht markiert

Bei der Existenz von mehr als einer Pra- oder Poststelle an einer Transition ist sie aktiviert, sobald
alle Pristellen markiert und alle Poststellen unmarkiert sind. Durch geschicktes Strukturieren der
Petrinetze lassen sich Graphen fiir parallel laufende Prozesse oder Synchronisationsgraphen und
viele weitere Abbildungen von diskreten Prozessen erstellen. Petrinetze konnen mit Eingéingen
und Ausgingen versehen werden. Dabei werden Eingédnge auf Transitionen und Ausgénge nach
Stellen geschaltet. Die Notation kann dabei auf diverse Weise erfolgen:

e Eine Moglichkeit bietet die Darstellung durch ein Quintupel A/, im Allgemeinen beste-
hend aus Mengen von Stellen P, Transitionen 7, Prikanten F, Postkanten V) und einem
Anfangszustand des Netzes Mj:

N=P,T,FW,M) mit: FCPxTudWCT xP (1.15)

e Alternativ kann die Netzstruktur als Matrix N abgebildet werden, in der die Elemente n;;
so definiert sind, dass +1 eine Kante von der Transition j zur Stelle ¢ bedeutet beziehungs-
weise eine Kante von der Stelle 7 zur Transition j mit einer —1 notiert ist. Stellen und
Transitionen ohne Verbindung werden mit 0 gekennzeichnet.

e Basierend auf der Matrix N kann eine Zustandsraumdarstellung eines Petrinetzes angege-
ben werden, wenn es einen Schaltvektor (k) zur Zeit k gibt [74]. Im Schaltvektor kénnen
jeweils nur aktivierte Transitionen 7, enthalten sein. Es ergeben sich dann die markierten
Stellen p(k + 1):

Pk +1) = p(k) + Ntg(k) mit: t(k) € Tore (1.16)
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Eine entscheidende Fragestellung betrifft die Erreichbarkeit von Zustinden eines Petrinetzes, al-
so welche Markierungsvektoren das Netz ausgehend von einer Anfangsmarkierung p, annehmen
kann. Hierzu konnen Erreichbarkeitsgrafen aufgestellt werden, die alle moglichen Markierungs-
folgen aufzeichnen [74].

Petrinetze als ereignisdiskrete Systembeschreibung beriicksichtigen keine zeitlichen Aspekte.
Mathematisch wird lediglich festgehalten, ob eine Transition schaltet, nicht aber wann. Wie im
vorliegenden Fall, wenn es um zeitliche Optimierungen oder um zeitabhingige Berechnungen
von Hardwareentwurf und Bewegungsentwiirfen geht, ist der zeitliche Ablauf im System jedoch
relevant. Zur Modellierung derartiger kontinuierlicher Systeme konnen hybride oder zeitbehaf-
tete Petrinetze verwendet werden. Eine Moglichkeit zeitkontinuierliche Aspekte zu integrieren
ist in [76] gegeben.

Fuzzy-Logik

Die Fuzzy-Logik ist ein Teilgebiet der Computational Intelligence® (CI) und beschiiftigt sich
mit einer, gegeniiber der Booleschen Logik erweiterten, unscharfen Logik [77]. Sie wurde von
Prof. Zadeh in den Sechzigerjahren entwickelt [78]. Mit der unscharfen Logik ist menschliches
unscharfes oder linguistisch vorhandenes Wissen oder Regelkenntnisse mathematisch abbildbar.
Die Fuzzy-Logik ermoglicht neben dem Aufbau von Regelungen® auch eine Klassifizierung
von Daten und schlieflich beispielsweise die Selektion einer Losung aus einer Menge von
Moglichkeiten basierend auf wissensbasierter Bewertung (Abschnitt 3.2.3). Ein konventionelles
Fuzzy System zur Entscheidungsfindung besteht aus einer Fuzzyfizierung, einem Regelsatz und
einer Defuzzyfizierung.

Mithilfe von Zugehorigkeitsfunktionen werden vorliegende Daten mit einem Zugehorigkeits-
wert zu unscharfen Mengen versehen (Fuzzyfizierung). Typische Funktionen sind dabei die
Singleton-, Dreiecks-, Trapez-, Gaul3- oder Cosinusquadratfunktion [82, 83]. Im weiteren
Verlauf der Arbeit zeigt sich, dass die anliegenden Daten anhand der ersten drei einfachen
Funktionen bewertbar sind.

Die Basis eines Regelsatzes bilden linguistische Terme, da in ihnen das Vorwissen festgehalten
ist. Sie lauten beispielsweise fiir die Analyse einer Bewegung:

WENN Geschwindigkeit hoch UND Beschleunigung hoch DANN Zeit
klein

Zur Auswertung der Regeln ist es notwendig, die unscharfen Mengen in einer geeigneten Stra-
tegie und mit geeigneten Operatoren zu verkniipfen. Die Strategie zur Auswertung, die Inferenz,

3 Abk. fiir Computational Intelligence, seit 1992 durch Bezdek gepriigter Uberbegriff fiir Fuzzy-Logik, Kiinstli-
che Neuronale Netze, Evolutionidre Algorithmen und Data Mining
6Fuzzy Control, z.B. [79, 80, 81]
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unterteilt sich in drei Schritte:

1. Aggregation: Mit geeigneten Operatoren wird der WENN-Teil einer Regel ausgewertet.

2. Aktivierung: Hierbei werden der aggregierte WENN-Teil und der DANN-Teil (Konklusion)
miteinander verkniipft. Damit wird festgelegt, in wieweit eine Regel aktiviert ist.

3. Akkumulation: Die aktivierten Regeln werden miteinander verbunden.
Als logische Operatoren zur Verkniipfung zweier unscharfer Mengen p; und ps stehen eine

Vielzahl von mathematischen Formulierungen zur Verfiigung, die wichtigsten Operatoren sind
in Tabelle 1.3 zusammengefasst. Vornehmlich werden zur Aktivierung UND-Operatoren und in

UND ODER

Minimum: Maximum:

= min{ju; po} o= max{fi; fig}
Produkt: algebraische Summe:
M= - o Ho= 1+ oy — iyt o

Tabelle 1.3: Unscharfe Operatoren

der Akkumulation ODER-Operatoren eingesetzt.

SchlieBlich muss aus der unscharfen Menge, die nach der Regelauswertung vorliegt, ein
Ausgangswert y gewonnen werden. Dazu stehen Methoden zur Defuzzyfizierung zur Verfiigung,
die sich danach unterscheiden, ob die zu defuzzyfizierende Menge analytisch oder numerisch
(als Singletons) vorliegt, wie in der rechnergestiitzten Behandlung iiblich. In einer Menge von
Singletons (i) an den Stellen x; kann das Maximum gesucht werden oder eine Schwerpunkt-
methode angewendet werden:

Zz‘ 11(7)

Fiir detaillierte Erlauterungen der Fuzzy-Logik und deren Anwendung muss im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit auf einschlidgige Grundlagenwerke verwiesen werden, z.B. [82, 84, 85, 80, 86].
Implementierungen von Fuzzy Systemen fiir die mit der Arbeit einhergehende Umsetzung
in C++’ oder zur Entwicklung von Fuzzy- und Defuzzyfizierung sowie Inferenz sind unter
[88, 89, 90] verfiigbar.

Prinzipiell sind im weiteren Verlauf der Arbeit auftretende Problemstellungen auch mithilfe wei-
terer Teilgebiete der Computational Intelligence, zum Beispiel durch evolutiondre Algorithmen
[91, 92, 93, 94, 95], losbar.

IO i

"Die Programmiersprache wurde 1983 von Bjarne Stroustrup entwickelt und findet heute, auch durch spiter
erfolgte Standardisierungen (beispielsweise nach ANSI), eine sehr breite Anwendung [87]
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1.3 Offene Probleme

Im Markt befinden sich bereits diverse Moglichkeiten zur rechnergestiitzten Planung von An-
triebssystemen und besonders zum Entwurf von Bewegungsvorgédngen. Die Programme werden
hdufig von Systemanbietern von Antriebssystemen zur Verfligung gestellt. Auf vier exemplari-
sche Planungstools, die im weiteren Verlauf geforderte Eigenschaften ansatzweise bereits besit-
zen, wird folgend verwiesen.

So existieren Programme, mit denen Bewegungen geplant werden, wie beispielsweise der Cam-
Designer [96]. Durch die Angabe von Zwischenzustinden werden Bewegungsverldufe interpo-
liert und die kinematischen GroBen berechnet. Es besteht oftmals die Moglichkeit mehrere Be-
wegungsachsen nebeneinander abzubilden. Die Produkte IndraSize [97] oder SizeMaxx [98] er-
moglichen neben der Gestaltungsmoglichkeit von Bewegungsvorgidngen auch die Moglichkeit
aus dem jeweiligen Produktangebot der anbietenden Firmen eine passende Hardware auszuwéh-
len. Dazu muss eine Auslegungsrechnung durchgefiihrt werden, die auf Kenndaten zum Last-
verhalten und der Antriebsmechanik basiert. Darum sind ebenfalls Programme zur Modellierung
von simplen Mechaniken integriert.

Die genannten Entwicklungstools sind jeweils exemplarisch fiir Software, welche die entspre-
chenden Aspekte behandelt. Zum Entstehungszeitpunkt der Arbeit ist die CAE-Software der
Firma ControlEng mit dem Namen SERVOsoft (Version 3) [99] die am hochsten entwickelte
auf dem Markt. Sie wird von zahlreichen Antriebsherstellern angewendet und vereint einige der
vorgestellten Eigenschaften in einem Produkt.

Eine Moglichkeit zur Anpassung und Optimierung von Bewegungen basierend auf genetischen
Algorithmen ist bekannt [100]. Weil die Abbildung von verbal vorhandenem Vorwissen kom-
fortabler iiber andere Methoden (siehe Fuzzy-Logik aus Abschnitt 1.2.5) erreichbar ist, wird der
Ansatz im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

Zur Verbesserung des Engineerings und zur weiteren Optimierung der entworfenen Antriebs-
systeme ergeben sich diverse mathematische Problemstellungen und ein Mangel an geeigneten
Algorithmen. Um zu einem integrierten umfassenden Engineering zu gelangen, fehlt es an einer
zweckdienlichen Vorgehensweise. Die offenen Probleme stellen sich im Einzelnen wie folgend
dar:

e Die Auswahl von addquaten Bewegungsgesetzen zur Interpolation von Bewegungsvor-
gingen ist aktuell manuell vom Anwender vorzunehmen und kann nur in einem durch
den Menschen iiberschaubaren Rahmen erledigt werden. Dadurch ist die Qualitéit der Be-
wegung bezogen auf die Aufgabenstellung von Erfahrungswert des Anwenders abhiingig.
Eine automatische Selektion und auch Anpassung eines Bewegungsgesetzes hinsichtlich
gestellter Optimierungskriterien ist notwendig, um zu leistungsfdhigeren Antriebssyste-
men zu gelangen.

e Die Restriktionen, welche von ausgewihlter Hardware resultieren, haben keinen algorith-
mischen Einfluss auf den Entwurf von Bewegungen. Eine Iteration zur Anpassung der
Bewegungen muss vom Anwender hdndisch vorgenommen werden.
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e Die entworfenen Bewegungen konnen nicht direkt als Sollgrolen fiir den Antriebsregler
verwendet werden. Sie sind nicht an Abtastzeiten adaptierbar.

e Es sind keine Einfliisse der Achsen untereinander abbildbar. Wie im Beispiel des Léing-
staktmontageautomat deutlich wird, ist die Formulierung von kinematischen Abhéngig-
keiten zwischen den Achsen jedoch von grofler Bedeutung.

e In Erweiterung zum letzten Punkt ist eine Beachtung von Havariefillen wiinschenswert.

o Es existieren keinerlei Algorithmen zur Optimierung eines gesamten Antriebssystems hin-
sichtlich vorgegebener Kriterien.

Die Bedeutsamkeit der fehlenden Eigenschaften und Methoden fiir die Qualitit des Engineerings
und der geplanten Maschine werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit verdeutlicht. Es ergeben
sich die im ndchsten Abschnitt formulierten Zielstellungen.

1.4 Ziele

Zum vollstindigen Engineering von Servoantriebssystemen mit voneinander abhéingigen Achsen
unter der Zielstellung eines optimalen Systementwurfs miissen folgende Bedingungen gleicher-
malBen erfiillt werden:

e Die Bewegungsaufgabe der gesamten Maschine muss gelost werden. Die Bewegungsfiih-
rung jeder einzelnen Achse muss im Kontext die Anforderungen an den Prozess erfiillen.

e Die Beziehungen der Achsen untereinander miissen beriicksichtigt werden. Dazu gehoren
auch Forderungen wie Kollisionsschutz im Fehlerfall.

e Es muss eine Auslegungsrechnung hinfithrend auf eine Hardware mit optimalem Wir-
kungsgrad durchgefiihrt werden oder es miissen Restriktionen aus verfiigbarer Hardware
oder mechanischer Grenzwerte aus dem Prozess (Maschine) eingehalten werden.

e Es muss eine energetisch, zeitlich oder schwingungsdynamisch optimale Bewegungsfiih-
rung aller Antriebsachsen erreicht werden. In der Regel ist ein Kompromiss zwischen den
Optimierungskriterien erforderlich.

Der Entwurf eines elektrischen Antriebssystems muss grundsitzlich samtliche Kriterien parallel
mit insgesamt hochstmoglichem Grad erfiillen.

Um die oben gestellte Forderungen ganzheitlich erfiillen zu konnen, reichen die bestehenden
voneinander losgelosten Entwicklungsmethoden (siehe Abschnitt 1.2.4) nicht aus. Im Rahmen
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der Arbeit wurde deshalb eine neue Methode aufgestellt. Den Vergleich zwischen dem alten Ent-
wicklungsprozess und der neuen ganzheitlichen Methode stellt Abbildung 1.8 dar.
Soll ein Antriebssystem hin zu einer 6konomisch und 6kologisch optimalen Gesamtlosung ge-

Ziel
Klassische Vorgehensweise Neue einheitliche Vorgehensweise

Entwfgvlder

Abbildung 1.8: Vergleich zwischen alter und neuer Vorgehensweise

staltet werden, ist eine einheitliche Betrachtung von Auslegungsberechnung der Antriebe und
der kinematischen Optimierung des gesamten Systems unerldsslich [101, 102].

Die These stiitzt sich auf das Argument, dass direkte technische Zusammenhénge zwischen den
bisweilen isoliert betrachteten Aspekten eines Antriebssystems bestehen:

e Der Verlauf einer Bewegung impliziert kinematische Groflen, die iiber die Auslegungs-
rechnung Einfluss auf die Auswahl von Hardware iiben (Abschnitte 1.2.3 und 4.2).

e Die Gestaltung und Optimierung des gesamten Antriebssystems bedeutet eine unmittelbare
Manipulation der Bewegungsablidufe (Abschnitt 5.2).

e Die Festlegung auf eine Hardware hat Restriktionen fiir den Bewegungsentwurf zur Folge.

e Anforderungen aus dem Prozess, beispielsweise Restriktionen oder Sollkurven einer Be-
wegung, bestimmen alle drei Aspekte.

e Ein optimiertes Antriebssystem ist nur entwickelbar, wenn sowohl der Entwurf von Be-
wegungen als auch die Auswahl von Hardware mit der Gesamtzielstellung abgeglichen
werden.

Das Ziel ist somit eine Methode zu definieren, die unter Beriicksichtigung sdmtlicher Wechsel-
wirkungen und Aspekte zu einer geeigneten Losung gelangt. Dabei muss eine iibergeordnete
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Zielstellung, ndmlich die der multikriteriellen Optimierung des gesamten Antriebssystems,
erreicht werden. Es ist also eine Vorgehensweise zu entwickeln, in der die Abarbeitung einer
Teilmethode, beispielsweise der Entwurf einer Bewegung, direkt durch die anderen Methoden,
im Beispiel Systementwurf und Auslegung, beeinflussbar ist. Zusitzlich miissen Vorgehenswei-
sen zur Optimierung der entstandenen Entwicklungsschritte mit globaler Zielstellung integriert
werden.

Die geforderte Methode erfordert im Hinblick auf die Komplexitidt und der analytischen Varia-
bilitdt der gestellten Aufgabe eine sehr gro3e Menge von Rechenschritten. Unter der Erwartung
von numerischen Berechnungsmethoden zur Anpassung des Antriebssystems an eine Vielzahl
von Kriterien und Restriktionen ist eine rechnergestiitzte Umsetzung der Methode obligatorisch.
Dem Applikationsingenieur® muss ein Programm zur Seite gestellt werden, mit dem er die
ithm gestellte Aufgabe zur Entwicklung eines Antriebssystems geeignet abbilden kann. Die
Berechnung und Optimierung eines Systems unter genannten Aspekten soll algorithmisch in
einer Weise erfolgen, dass alle Anforderungen automatisch beriicksichtigt und eine optimierte
Losung entwickelt wird. Rekursive Methoden, die in einer grolen Quantitidt auftreten, miissen
weitgehend automatisch bearbeitet werden.

Aus den aufgezeigten offenen Problemen und aus der im letzten Absatz formulierten Zielstellung
zum ganzheitlichen Engineering ergibt sich die Zielstellung fiir die vorliegende Arbeit.

e Ein iibergreifendes Konzept zum ganzheitlichen Engineering muss entwickelt werden.
Hierbei sind
— zundchst detailliert die Anforderungen zu formulieren (Abschnitt 2.1)
— und dann ein iibergeordnetes Konzept abzuleiten (Abschnitt 2.2).
e Im Rahmen der weiteren Spezifizierung und der Umsetzung des Konzepts miissen Tech-

niken entwickelt werden, mit denen der Entwurf von Bewegungen im Kontext zum ganz-
heitlichen Engineering erreichbar ist (Kapitel 3).

e Auch fiir die Auslegungsrechnung und Komponentenauswahl fiir elektrische Antriebssys-
teme miissen Losungen aus der iiblichen Vorgehensweise adaptiert werden, die dem neu-
artigen Konzept geniigen (Kapitel 4).

e Um Systeme von Antriebssystemen zu entwerfen,

— miissen sie in zur Implementierung geeigneter Weise abgebildet werden (Abschnitt
5.1)

— und es miissen Optimierungsstrategien entwickelt werden (Abschnitt 5.2).

e SchlieBlich soll die Leistungsfihigkeit des Konzepts und seiner Umsetzung praktisch unter
Beweis gestellt werden (Kapitel 6).

8In der Branche der Antriebstechnik iibliche Bezeichnung fiir Entwicklungsingenieur
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Dazu werden in Kapitel 2 ein Anforderungsportfolio und eine grundlegende algorithmische Lo-
sungsstrategie entworfen. Drei wesentliche Teile des Konzepts sind der Bewegungsentwurf, der
Hardwareentwurf und der Systementwurf. Im Kapitel 3 zum Bewegungsentwurf werden Metho-
den zur automatischen Berechnung von Bewegungsvorgingen mit beinhalteter Optimierung vor-
gestellt. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 4 mit dem Thema Hardwareentwurf eine Aufarbeitung
aller zur Auslegungsrechnung und Komponentenauswahl notwendigen Methoden. Die Ausarbei-
tung des neuen Gesamtkonzepts endet mit der Beschreibung der Algorithmen zum Systement-
wurf sowie der Optimierung der Antriebssysteme in Kapitel 5. Die drei spezifischen Kapitel zum
neu entwickelten Konzept enden jeweils mit einem Einblick auf die jeweilige Implementierung
der Algorithmen. In Kapitel 6 werden die erstellten Algorithmen und damit das neue Konzept
anhand eines Beispiels aus der Fertigungstechnik und an einer physikalischen Modellmaschine
validiert.
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2 Neues ganzheitliches Konzept

2.1 Anforderungen

Nachdem im Abschnitt 1.4 die Zielstellung beziiglich eines neuartigen gesamtheitlichen
Engineering von Antriebssystemen formuliert wurde, werden nachfolgend die konkreten
Anforderungen zur Umsetzung definiert. Zu Beginn werden allgemeine Forderungen bestimmt,
danach werden Anforderungen an den Entwurf von Bewegungsvorgaben formuliert. Ein
weiterer Bestandteil des Konzepts zum ganzheitlichen Engineering ist die Auslegungsrechnung
und die Auswahl von Hardware, die automatisch erfolgen sollen. Auch die Anforderungen
an den Hardwareentwurf werden formuliert. Um das gesamte Antriebssystem und seine
Abhingigkeiten modellieren zu konnen und zudem eine Optimierung der Gesamtzielstellung
erreichbar zu machen, gelten zusétzlich diverse Vorgaben. Schlielich gibt es Anforderungen an
die Algorithmen hinsichtlich der angestrebten Implementierung.

Zu den allgemeinen Anforderungen gehoren:

o Allgemeinheit des Konzepts
Antriebssysteme konnen sehr verschiedenartig strukturiert und parametrisiert sein (sieche
Abschnitt 1.2.2). Darum muss das Konzept in der Art formuliert sein, dass es moglichst
allgemein fiir jede Ausfithrung von Antriebssystemen in moglichst vielen Maschinentypen,
in denen sie angewendet werden, dienen kann.

e Integration in bestehende Geschiftskultur und Branchentradition
Die Auslegungsrechnung sowie das Bewegungsdesign und die Parametrierung von An-
triebssystemen ist hdufig eine Aufgabe, die von Vertriebs- und Applikationsingenieuren
der Antriebshersteller erfiillt wird. Es ist somit eine entsprechende Gesamtlosung anzu-
streben, welche die technischen Féahigkeiten der anwendenden Personen, auch Entwickler
mit kaufmédnnischem Hintergrund beriicksichtigt. Komplexe Rechnungen, beispielsweise
zur Auslegungsrechnung, sollen automatisch erfolgen.

e Anerkennung vorliegender Konventionen und Beschreibungsformen
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Damit sich das neue Konzept etablieren kann, muss es bestehende einschligige Begriffs-
definitionen, Herangehensweise und Datenstrukturen aufgreifen. Begriffe, die im Rahmen
des Bewegungsdesigns geldufig sind, beispielsweise ,,Rast* oder ,,Umkehr*, sind in Ab-
schnitt 1.2.4 bereits erldautert worden. Auch die Strategie zum Erstellen von Bewegungen
tiber die klassifizierten Randbedingungen miissen beibehalten werden, damit ein Grund-
verstindnis des entwickelten Konzepts beim Anwender vorausgesetzt werden kann. Die
formale Klassifizierung von Hardware iiber iibliche Kennwerte muss aufgegriffen werden.

Zu den Anforderungen an den Entwurf von Bewegungen gehoren:

e Beriicksichtigung bestehender Normen und etablierter Berechnungsgrundlagen
Die eingangs erwihnten Bewegungsgesetze nach VDI-Richtlinie haben sich iiber viele
Jahre etabliert und sind auch fiir die vorliegende Anwendung von Bedeutung. Um Kennt-
nisse iiber mathematisch geschlossen darstellbare Interpolationsmdoglichkeiten zu nutzen,
muss die Bewegungserstellung darauf aufbauen. Eine Moglichkeit, die zahlreichen neuar-
tigen Bewegungsgesetze nachtrédglich zu integrieren, ist allerdings ebenso obligatorisch.

e Vollstindig automatisierte Interpolation von Bewegungen
Im Sinne einer rekursiven Optimierung von Bewegungsvorgingen muss die Interpolation
anhand eindeutig definierter Variablen ohne weitere Benutzereingriffe funktionieren.

e Interpolation hinsichtlich gegebener Optimierungsvorstellungen
Divers geloste Bewegungsaufgaben sollen entsprechend gewiinschter Maxime automatisch
selektiert werden. Damit lassen sich bereits einzelne Bewegungsvorgédnge, auch hinsicht-
lich eines iibergeordneten Ziels, geschickt gestalten.

e Interpolation physikalisch und regelungstechnisch zweckméfiger Sollwertvorgaben

Fiir kinematische Verldufe muss gewihrleistet sein, dass kinematische Restriktionen be-
dingt durch Prozessgroflen oder ausgelegter Komponenten eingehalten werden. Die gene-
rierten Bewegungsverldufe sind Sollwertvorgaben fiir geregelte Servomotoren. Daher ist
es wichtig, dass die Verldufe durch Folgeregelungen im Rahmen der erlaubten Schlepp-
fehler! betrieben werden konnen. Beispielsweise ist zu beachten, dass Position und Ge-
schwindigkeit stetige Verldufe, auch an den Ubergingen von zwei Bewegungsabschnitten,
aufzuweisen haben. Zusitzlich ist ein stetiger Beschleunigungsverlauf fiir die Ruckbegren-
zung wiinschenswert, wenn auch physikalisch nicht bindend notwendig. Die detaillierte
Bestimmung von Regelungsparametern oder beispielsweise Strategien zur Schwingungs-
kompensation sind sehr maschinen- und produktabhiingig und kénnen deshalb nicht Teil
des entwickelten allgemeingiiltigen Konzepts zur Erstellung von Antriebssystemen sein.

Folgende Anforderungen an Auslegung und Komponentenauswahl sind zu beriicksichtigen:

'Der Schleppfehler ist die Regelabweichung der Position eines Antriebs
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e Beriicksichtigung einschldgiger Regeln
Wie bereits im Abschnitt 1.2.4 aufgezeigt, gibt es zahlreiche Regeln und Konventionen zur
Auslegung von elektrischen Antriebskomponenten. Ziel im vorliegenden Fall muss eine
Rechnung sein, die den gemeinsamen Regeln derart gerecht wird, dass eine Auslegung mit
den typischerweise verfiigbaren Daten moglich ist und gleichzeitig eine hinreichend ge-
naue Modellierung des gesamten Antriebssystems vornehmbar ist, um eine legitime Hard-
wareauswahl treffen zu konnen.

e Hinreichende Modellierung der Mechanik
Eine Auslegungsrechnung sowie ein Systementwurf ist nicht moglich, ohne den Einfluss
des Antriebsstranges auf die Bewegung und Eigenschaften des gesamten Systems zu ken-
nen. Daher ist es unverzichtbar, die Mechanik des Antriebsstranges so zu modellieren, dass
auf Ubersetzungsverhiltnisse oder Umsetzfaktoren von rotatorischen auf translatorische
Bewegungen aber auch auf Massentrigheiten zuriickgegriffen werden kann.

e Wirtschaftliche Dimensionierung

Die Auswahl von Komponenten muss in einer Weise getroffen werden, dass keine Uberdi-
mensionierung vorliegt, um Ressourcen zu schonen und wirtschaftlich sinnvolle Losungen
zu kalkulieren. Eine Unterdimensionierung stellt unter Anderem die Funktion, Sicherheit,
Robustheit, Verfiigbarkeit und die Langlebigkeit der Anwendung in Frage. Die Beriick-
sichtigung kausaler Einsatzbedingungen von Komponenten, wie Umwelteinfliisse, Schutz-
klasse oder Arbeitsschutzbedingungen sowie Schnittstellen zur Prozessleitebene konnen
kein Teil einer automatisierten Komponentenauswahl sein. Sie miissen von einer erfahre-
nen Fachkraft anwendungsspezifisch projektiert werden.

e Breites Spektrum an einsetzbarer Hardware
Das Konzept soll sich nicht auf die Losungen einzelner Hersteller oder Produktreihen
beschrinken sondern fiir moglichst viele Produktkataloge giiltig sein. Das ist erreichbar
durch die bereits geforderte moglichst allgemeingiiltige Berechnung der Auslegung iiber
weit verbreitete standardisierte Kennwerte von Antriebskomponenten.

e Beriicksichtigung des Anwenderwunsches
Die automatische Auswahl von Komponenten ist derart einzuschrinken, dass der Anwen-
der des Konzepts in seinen Wiinschen zur Auslegung nicht bevormundet wird. Es muss
beispielsweise bei der Neugestaltung eines Bewegungsabschnittes abgefragt werden kon-
nen, ob einem Upgrade der Komponenten vom Applikationsingenieur zugestimmt wird.

Beziiglich der Optimierung des Gesamtsystems gelten die folgenden Anforderungen:

e Mathematisches Modell zur Beschreibung aller Zusammenhénge
An das mathematische Modell besteht zum Einen der Anspruch, dass es in einer geeigne-
ten Programmiersprache umgesetzt und implementiert werden kann, zum Anderen muss
es auf konventionelle einfache und vollstindige Weise formuliert sein, sodass alle Zusam-
menhinge erfasst sind und eine Optimierung des Antriebssystems moglich ist.
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e Strategien zur Optimierung des Antriebssystems
Die Strategie zur Optimierung muss sich in der vorliegenden mathematischen Umgebung
eingliedern lassen und zudem auf der ausgewihlten Plattform implementierbar sein. Die
Algorithmen sollen zu einem optimalen oder zumindest in der Art suboptimalen Antriebs-
system gelangen, so dass ein Gewinn gegeniiber konventioneller Methoden feststellbar ist.
Dabei muss die Strategie dennoch fiir ein breites Spektrum von Problemstellungen und
unterschiedlich gearteten Antriebssystemen funktionieren.

e Zielgerichtete Vorgaben zur Interpolation von Bewegungsvorgédngen
Vorgaben fiir die Interpolation von Bewegungen miissen derart abgefragt werden, dass
die Beschreibung aller Aufgabenstellungen moglich ist, aber auch so, dass ein definiertes
Modell einer Bewegung jederzeit eindeutig bestimmbar ist. Dazu ist es notwendig, eine
Konvention fiir die Beschreibung von Bewegungen zu entwickeln.

Die Anforderungen an die Algorithmen lauten:

e Berechnungsaufwand
Insgesamt ist die angestrebte Anwendung zeitlich unkritisch, da sie in der Planungsphase
des Antriebssystems oder in einem Vorgang der Revision sowie der Produktumstellung an-
gewendet wird, nicht aber im laufenden Betrieb einer Maschine. Es ist daher eine Komple-
xitdt der Algorithmen zulédssig, die keine minutenlangen Wartezeiten im kreativen Prozess
des Anwenders mit einem aktuellen durchschnittlichen Personalcomputer bedeuten.

o Lauffahigkeit auf typischem PC
Die Implementierung der Algorithmen soll in Zielrichtung auf eine breite Anwendbarkeit
auf einer typischen Biiroplattform und dem meistverbreitetem Betriebssystem in laufen.
Der Besitz weiterer linzenzgeschiitzter kommerzieller Software muss fiir einen Endanwen-
der verzichtbar sein.

o Erweiterbarkeit
Die Algorithmen miissen erweiterbar sein, um beispielsweise weitere Bewegungsgeset-
ze, neue Optimierungsstrategien oder Anbindungen an Mehrkorpersimulationsplattformen
sowie CAD-Systeme grundsitzlich integrieren zu konnen.

e Genauigkeit

Die berechneten Sollwertvorgaben fiir ein Antriebssystem miissen hinreichend genau sein,
um die Antriebsaufgabe korrekt zu erfiillen und die einzelnen Servoachsen in einer aus-
reichenden Taktung mit hinreichend regelbaren Sollwerten fithren zu kdnnen. Eine Grof3e
stellt der geduldete Schleppfehler einer Achse dar, welcher von der Sollwertgenauigkeit
nicht iiberboten werden muss. Der zuldssige Schleppfehler kann in der Regel vom Ap-
plikationsingenieur projektiert werden. Typische Antriebsregler besitzen eine Genauigkeit
von 16 bis 24 bit [33].

2Zum Entstehungszeitpunkt der Arbeit: Windows7 PC mit 4 GB Arbeitsspeicher und 64-bit Prozessor



2 Neues ganzheitliches Konzept 34

e Numerische Stabilitit
Die Algorithmen eines Tools miissen numerisch stabil sein. Optimierungsverfahren miis-
sen durch ein Abbruchkriterium zu einem Abschluss kommen. Die Abbruchkriterien miis-
sen der eingestellten Genauigkeit fiir die Berechnung angepasst werden.

e Eingabefreundliche Benutzerschnittstelle
Ein Antriebssystem wird besonders durch seine Vielzahl von kinematischen, kausalen und
prozessbezogenen Zusammenhinge zu einem komplexen Konstrukt. Um zu einer guten
Abbildung aller Zusammenhinge durch den Anwender zu gelangen und um ithm Zusam-
menhinge und Optimierungspotenzial vor Augen zu fiihren, bedarf es einer speziell dafiir
geeigneten Benutzerschnittstelle.

e Fehlertoleranz
Die Software muss stabil gegeniiber falscher Bedienung und gegeniiber konzeptioneller
Entwicklungsfehler sein. AuBBerdem sind die errechneten Sollwertvorgaben auf Stetigkeit
und Eignung zu iiberpriifen.

Nachdem die Ziele, die Methode zum ganzheitlichen Engineering und die abgeleiteten Anforde-
rungen an eine rechnergestiitzte Umsetzung definiert sind, wird im Folgenden beispielhaft auf-
gezeigt, wie sich das Konzept algorithmisch umsetzen ldsst. Im folgenden Abschnitt wird zuerst
eine Ubersicht iiber die zu entwickelnden Algorithmen und Teilsysteme gegeben.

2.2 Konzeptiibersicht

Die algorithmische Umsetzung des Engineerings von Antriebssystemen ist in Abbildung 2.1
dargestellt.
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Abbildung 2.1: Gesamtiibersicht

Die Algorithmen teilen sich in drei Teilsysteme, den Bewegungsentwurf, den Hardwareentwurf
sowie den Systementwurf. Die Aufgaben grenzen sich dabei wie folgt ab:

1. Im Bewegungsentwurf werden anhand von Randinformationen (Bewegungspunkte), Re-
striktionen und Optimierungsvorgaben die Bewegungen ermittelt, die die Aufgabenstel-
lung erfiillen.

2. Der Hardwareentwurf verfiigt iiber ein mathematisches Modell der Mechanik des An-
triebsstranges einer jeden Servoachse und die Eigenschaften der verfiigbaren Komponen-
ten. Somit kann mit geeigneter Auslegungsrechnung, bei Kenntnis eines Bewegungsver-
laufes, eine Hardwareauswahl bestimmt und aus ihr resultierende Restriktionen festgelegt
werden.

3. Der Systementwurf bildet den Kern der Benutzeranwendung. In dem Teilsystem werden
alle gewiinschten Bewegungsvorginge vom Anwender wunschgemif festgelegt und Opti-
mierungsvorgaben festgehalten. Es besteht die Moglichkeit, Abhingigkeiten zwischen den
Bewegungen der einzelnen Achsen abzubilden. Im Besonderen sind hier die Algorithmen
zur Optimierung des gesamten Systems enthalten.

Die Zusammenarbeit der drei Teilsysteme und der auszutauschenden Signale wird im Folgenden
detaillierter erldutert.

Der automatisierte Bewegungsentwurf bildet das Herz der algorithmischen Umsetzung des
Konzepts. Durch eine Interpolation von Bewegungen anhand weniger Eingangsparameter,
ohne weiteren Eingriff eines Applikationsingenieurs, ermoglicht er die Berechnung einer
grofen Anzahl von Bewegungen im Rahmen eines rekursiven Optimierungsalgorithmus. Zur
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restriktions- und optimierungsbehafteten Interpolation notwendige Parameter sind dabei in der
Signalmenge VV zusammengefasst.

Die Eingangssignale des Bewegungsentwurfs stammen aus den Algorithmen des Syste-
mentwurfs und beinhalten die im Diagramm graphisch symbolisierten Randpunkte einer
Teilbewegung, sprich kinematische Randbedingungen fiir Strecke, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung. Hinzu kommt die Zeitdifferenz und die durch Verhiltniszeichen symbolisierten
kinematischen Restriktionen. Eine mathematische Notation der Eingangssignale und wie daraus
eine gewiinschte Bewegung bestimmt wird, wird Kapitel 3 beschrieben. Als Ausgangsmenge U/
liefert der Bewegungsentwurf jedoch in jedem Fall einen numerisch beschriebenen Bewegungs-
abschnitt.

Des Weiteren besitzt der Bewegungsentwurf Eigenschaften zur Berechnung von unoptimierten
grober abgeschitzten hypothetischen Bewegungsablidufen B, die zur Erzeugung von einem
zu optimierenden Initialsystem notwendig sind. Zusitzlich steht dem Bewegungsentwurf ein
zuriickgefiihrtes Signal von kinematischen Restriktionen des Hardwareentwurfs zur Verfiigung,
dessen Herkunft nun aufgezeigt wird.

Der Hardwareentwurf ermoglicht eine, ebenfalls weitreichend automatisch getroffene,
Auswahl von Hardware. Die physikalischen Grenzen der ausgewéihlten Komponenten bedingen
kinematische Restriktionen, die an den Bewegungsentwurf wie an den Systementwurf wei-
tergegeben werden. Um die Folgen eines erstellten Bewegungsabschnittes, bekannt aus dem
Bewegungsentwurf, in die Hardwareauswahl einflieBen lassen zu konnen, ist die Kenntnis iiber
den gesamten Bewegungsablauf eines Maschinenzyklus obligatorisch. Er steht jedoch teilweise
nur unoptimiert bzw. hypothetisch zur Verfiigung und ist mit Bj7’ notiert.

Ein Modell des Antriebsstranges liefert das Drehmoment und die Drehzahl am Motor iiber die
Zeit in Abhingigkeit der kinematische GroBen Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie
eines Lasteinflusses am wirkenden Ende des Antriebsstranges. Mit den genannten ermittelten
GroBen kann eine Auslegungsrechnung erfolgen, womit typische zur Auswahl von Komponen-
ten geeignete Kennzahlen verfiigbar sind.

AnschlieBend erfolgt eine Auswahl aus dem Vorrat an Komponenten in rekursiven Schritten.
Eine Notation der Signale, der Berechnungsvorschriften sowie der Auswahlalgorithmen wird
in Kapitel 4 beschrieben. Der Hardwareentwurf fasst die Ergebnisse der Auswahl und die
entstandenen kinematischen Restriktionen in der Menge )’ zusammen.

Der Systementwurf als Kern der Benutzeranwendung ermoglicht die Abbildung von Be-
wegungspldnen von vielen Bewegungsachsen und deren Abhéngigkeiten untereinander. Im
Rahmen von Optimierungsstrategien zum Erlangen einer gewiinschten Gesamtanwendung
ruft er dabei den Bewegungsentwurf mit den bereits genannten Signalen auf und erhélt dabei
letztlich neue kinematische Restriktionen. Die Abbildung des gesamten Antriebssystems
sowie deren inneren Zusammenhinge und Abhingigkeiten erfolgt dabei iiber dazu entworfene
Petrinetze. Der Systementwurf bildet zudem die Basis fiir eine Benutzeranwendung. Durch
ihn werden kinematische ProzessgroBen®, Randbedingungen von Strecken, Geschwindigkeiten,

3beispielsweise Zwangsbewegungen



2 Neues ganzheitliches Konzept 37

Beschleunigungen und Zeiten, auch in Abhéngigkeit zwischen den Achsen, modelliert. Auch die
Optimierungskriterien fiir den gesamten Prozess, bestimmter Achsen oder einzelner Bewegungs-
abschnitte gibt der Entwickler vor. Zuletzt kommen auch die prozessbedingten oder anderweitig
gewiinschten Restriktionen vom Applikationsingenieur als Daten in den Systementwurf. Zudem
fordert das System die Legitimation der Neuauswahl von groer oder kleiner dimensionierten
Komponenten im Rahmen der Systemoptimierung. Der detaillierte Aufbau des Systementwurfes
und entwickelter Optimierungsstrategien sind im Kapitel 5 weitergehend erldutert.
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3 Neu- und Weiterentwicklungen zum
Bewegungsentwurf

Den ersten Schwerpunkt der Arbeit bildet die Erlduterung der neuen Methoden zum Bewegungs-
entwurf. In drei Abschnitten werden das Vorgehen zur Berechnung von Bewegungsverldaufen
und die Selektion von Bewegungen gemifl Optimierungsvorgaben sowie die zugehorige
Implementierung der neuen Algorithmen in der Software zum Engineering beschrieben.

Der Bewegungsentwurf ist der neu entwickelte Systemteil, der die Bewegungsvorgédnge berech-
net. Im Folgenden wird die Bestimmung eines einzelnen Bewegungsabschnittes betrachtet.

Die Eingangssignale, die durch den System- und Hardwareentwurf verfiigbar sind, werden in der
Menge W zusammengefasst, die sich wie folgt zusammensetzt:

W= {fo;fz;a;Kultimo;T}a (31)

wobei mit 7y und 7, die Start- und Zielzustinde eines Bewegungsabschnitts gekennzeichnet
sind. Hinzu kommen die fiir den Abschnitt relevanten Optimierungskriterien ¢ und die aus di-
versen Restriktionen kombinierten ultimativen kinematischen Grenzwerte in der Matrix K. ;im0
sowie die Bewegungszeit T'. Die Menge U fasst die Ausgangssignale des Bewegungsentwurfs
zusammen.

U:={B;Kp} (3.2)

Sie enthdlt die Bewegung B als Matrix mit Zeit-, Postions-, Geschwindigkeits-,
Beschleunigungs- und Ruckwerten als Spalten und eine Matrix mit den kinematischen
Minimal- und Maximalwerten der Bewegung K. Hinzu kommen die Mengen F und A aller
zur Verfiigung stehenden Funktionen und Algorithmen zur Berechnung von Bewegungsverlidu-
fen sowie deren Fihigkeiten. Sie werden im folgenden Abschnitt detailliert definiert.

Die Berechnung der Bewegungsverldufe muss auf Basis der in V¥V gegebenen Grof3en erfolgen.
Dazu werden zuerst die Randbedingungen 7, und &, normiert zu gy und eine Diskretisierung
vorgenommen (diskrete Randbedingungen #'p), bevor eine Vorauswahl geeigneter mathema-
tischer Vorlagen getroffen wird. Mit allen in der Vorauswahl enthaltenen mathematischen
Bewegungsgesetzen JF, wird eine Schar von Bewegungsverldufen Bg.,,. berechnet und
anschlieBend eine Selektion auf Basis der Optimierungskriterien durchgefiihrt. Optional wird
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w
Bewegungsentwurf
s i . TrN
—> Normierung
) — A Interpolation
Diskretisier-
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— = Vorauswah| — Bl
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Abbildung 3.1: Bewegungsentwurf

zuvor eine Selektion unter Einbeziehung der kinematischen Restriktionen durchgefiihrt, um
anschliefend erst aus der erfolgten Teilmenge eine weitere Selektion nach Optimierungskriterien
vorzunehmen. Abbildung 3.1 verdeutlicht das beschriebene Verfahren.

Im folgenden Abschnitt wird die Berechnung von Bewegungsverldufen detaillierter erldutert.
Die Algorithmen zur Selektion werden danach gesondert behandelt.

3.1 Berechnung von Bewegungsverliaufen

Die Berechnung von Bewegungsverldufen wird in zwei Abschnitten erldutert. Um die Bewe-
gungsverldufe ermitteln zu konnen, miissen zuerst die gemif3 VDI-Richtlinie 2143 [60] verwen-
deten Beziehungen eingefiihrt und dem neuen Konzept dienlich aufgearbeitet werden. Im zwei-
ten Abschnitt wird der eigentliche Algorithmus zur Interpolation von Bewegungen schrittweise
hergeleitet.
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3.1.1 Aufarbeitung von Funktionen fiir die Bewegungsberechnung

Abbildung 3.2 zeigt einen Vergleich verschiedener Bewegungsgesetze anhand dessen exempla-
rischen! qualitativen Verldufen.

sing fuz rast

Abszisse: Zeit  Ordinate: — a

Abbildung 3.2: Vergleich von Bewegungsgesetzen aus [60, 103]

IEs ist jeweils nur ein Fall und eine Parameteradaption dargestellt, siche auch Tabelle 3.1
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Die Diagramme enthalten jeweils den zeitlichen Verlauf der Strecke s und deren beiden Ablei-
tungen, die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a. Mit Ausnahme der Rast (rast) und
dem Fuzzygestiitzten Verlauf (fuz) sind Rast in Rast Bewegungen dargestellt. Das ist eine Be-
wegung vom Stillstand in eine andere Position im Stillstand. Mit dem Fuzzygestiitzten Verlauf
sind besonders komplexe Bewegungen moglich, weil durch Fuzzy-Logik adaptierbare Zwischen-
positionen angefahren werden.

Die Graphen der Geneigten Sinuslinie (gsin) und des Polynoms fiinften Grades (p5) unterschei-
den sich nicht augenscheinlich, sie lassen sich aber unterschiedlich an explizite Bewegungsauf-
gaben anpassen und haben eine leicht unterschiedliche Beschleunigungscharakteristik, wodurch
die Geneigte Sinuslinie beispielsweise ruckdrmer ist. Auch die anscheinend gleich verlaufen-
den Einfache Sinuslinie (eszn) und Sinus-Gerade-Kombination (sing) unterscheiden sich durch
einen Bereich konstanter Geschwindigkeit, tiber den nur die Sinus-Gerade-Kombination verfiigt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mit der folgenden Menge F an Interpolationen gear-
beitet?: S o S
F = {fesin; fgsin; fhkom; ftrap; fmswu fp5; fsing; ffuu frast} (33)

Es handelt sich jeweils um einen Vektor f von Funktionen, da jeweils analytische Vorschriften
fiir die Ableitungen des Positionsverlaufs enthalten sind. Die Menge A fasst Matrizen A, beste-
hend aus Spalten moglicher diskreter Randbedingungen @;, zusammen. Die Tabelle 3.1 stellt eine
Einordnung der genannten Bewegungsgesetze in den Kontext des neuen Konzepts dar. Die Be-
wegungsgesetze sind entsprechend ihrer Eignungen fiir verschiedene Kombinationen von Rand-
bedingungen erfasst. Dabei sind Fille, bei denen bestimmte Bewegungsgesetze liber Parameter
adaptiert werden konnen mit (\) gekennzeichnet. Formell ist die Klassifizierung durch eine Ma-
trix A festgeschrieben. Die Matrizen sind in einer Menge A zusammengefasst.

A = {Aesin; Agsin; Ahkam; Atrap; Amsm; Ap5; Asing; Afuza Arast} (34)
Eine Matrix A setzt sich damit zusammen aus:

A= [ a; inmam miti =1;...;%nas 3.5
Dabei entspricht jedes ¢ einer moglichen Kombination von Start- und Zielbedingungen, und so-
mit 7,,,, der Anzahl der 16sbaren Bewegungskombinationen eines Bewegungsgesetzes. Zur Er-
weiterung des Bewegungsentwurfes um neue mathematische Vorlagen und Algorithmen miissen

die Mengen F und A entsprechend erweitert werden.

Die zitierte VDI-Richtlinie stellt Formeln fiir die analytische Berechnung von Bewegungen bis
zur zweiten zeitlichen Ableitung bereit. Die fiir das neue Konzept notwendige dritte Ableitung
aller Bewegungsformen kann, wie folgend exemplarisch an der Einfachen Sinuslinie dargestellt,

2esin = Einfache Sinuslinie, gstn = Geneigte Sinuslinie, hkom = Harmonische Kombination, trap = Modi-

fiziertes Beschleunigungstrapez, msin = Modifizierte Sinuslinie, p5 = Polynom 5. Grades, sing = Sinus-Gerade-
Kombination, fuz =Fuzzygestiitzter Verlauf, rast = Rast
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diskrete Randbedingungen | R G U B
Rast (R) esin, gsin, | msin(\), pS | p5, trap(}), | pS
msin, p5, hkom(\)
trap
Geschwindigkeit (G) . msin, p5 hkom(\) pS
Umkehr (U) e e esin, p5, pS
sing(\)
Bewegung (B) e e e p5

Tabelle 3.1: Fihigkeiten der Bewegungsgesetze, durch Analyse von [60]

berechnet werden:

s(t) = —%cos(mf) + % (3.6)
o) = %ﬂsin(mﬁ)
a(t) = 17T2cos(7rt)
1,
r(t) = —57 sin(mt)

Eine vollstindige Ergiinzung aller in der VDI 2143 enthaltenen Bewegungsgesetze wurde mithil-
fe des Computeralgebrasystems MAPLE erstellt. Die vollstandigen Ergebnisse fiir die jeweiligen
Formeln des Ruckverlaufs sind im Anhang 9.1 dokumentiert. Sdmtliche im Voraus genannten
Bewegungsgesetze sind, einschlieBlich aller drei Ableitungen, zur Umsetzung des neuen Kon-
zepts implementiert [104] und anschliefend umfangreich evaluiert [105] worden.

3.1.2 Neues Verfahren zur Bewegungsberechnung

Um einer Interpolation von Bewegungen durchfiihren zu konnen, sind die folgenden Schritte, die
bereits im Ablaufdiagramm aus Abbildung 3.1 zugeordnet sind, notwendig:

1. Normierung der Randbedingungen

2. Diskretisierung

3. Vorauswahl
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4. Interpolation

5. Riicknormierung.

Die Verfahrensschritte werden nachfolgend beschrieben.

Normierung der Randbedingungen

Zur Berechnung der Bewegungsvorginge ist es notwendig, die Randbedingungen zu normieren.
Die Normierung orientiert sich an der VDI-Richtlinie 2143 [60], Abschnitt 5. Somit kann der
Vektor der normierten Randbedingungen Zry des neuen Konzepts folgendermaBien formuliert
werden:

As = s, — 5 3.7

voT

As
Zan = 1 |, falls As £0 (3.8)

v, T

azTZ
As

U()T
agT?
TrN = 0 , falls As =0 3.9)
v, T
a,T?

Die aus der VDI-Richtlinie bekannte Berechnung ist um eine Fallunterscheidung erweitert,
damit auch Vorginge ohne Positionsdifferenz As zwischen Start- und Zielposition (sg und s,)
algorithmisch erfasst werden konnen. Es werden zudem die Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen der Startbedingung vy und a( sowie der Zielbedingung v, und a, und die Verfahrzeit
T zur Normierung herangezogen.

Diskretisierung

Im Rahmen der Diskretisierung werden die Randbedingungen, also Startbedingung 7, und Ziel-
bedingung 7, diskretisiert zu Z'p. Fir das neue Verfahren zum Bewegungsentwurf ist die ent-
wickelte Diskretisierung notwendig, um die Art der Anforderung klassifizieren und mit den Ei-
genschaften von den im vorigen Abschnitt aufgearbeiteten Funktionen abgleichen zu konnen.
Folgend ist neben den Vektoren der Start- und Zielbedingung (& und Z,) auch die Zusammen-
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setzung des Vektors fiir die diskreten Randbedingungen 7 notiert:

Ty
50 Sz 1
Ty = Vo VT, = Uy ; Ip = Z3 (3.10)
ao ay x3
Ty

Die Komponenten nehmen, mit Ausnahme von x4, entsprechend der Zuordnungsvorschrift d(e)
den Wert Eins an, wenn die zugehorige Randbedingung e (siehe Zuordnung aus Gleichung 3.13)
sich von Null unterscheidet. Anderenfalls wird die Komponente mit der Null bewertet. Die Kom-
ponente x, bildet einen Sonderfall in der Zuordnungsvorschrift und bewertet analog den Betrag
der Positionsdifferenz (entspricht As) zwischen s, und sy unter Beriicksichtigung einer Toleranz.
Die Toleranz ist kleiner als die halbe zuldssige Regelabweichung des Antriebsreglers, sprich dem
halben vom Applikationsingenieur vorgegebenen maximalen Schleppfehler g, um sicherzustel-
len, dass keine Positionsdifferenz vom Regler auszuregeln ist.

— 0 fir||s, — sol| <0, 5es G.11)
2 1 sonst ’
0 fire=0
dle) = 3.12
( ) {1 sonst ( )
To; T1; T35 Ty & Vo3 do; Vz; A (3.13)

Mit dem Vektor ¥ steht somit eine Typisierung der Bewegungsaufgabe zu Verfiigung, welche
die geeigneten Berechnungsmoglichkeiten eingrenzt. Mithilfe der diskreten Randbedingungen
kann dann eine Vorauswahl aus den verfiigbaren Bewegungsgetzen getroffen werden.

Vorauswahl
Aus dem Vorrat an Funktionen F wird eine Vorauswahl

FaCF (3.14)

getroffen, die nur diejenigen Funktionen enthilt, welche, bezogen auf die diskreten Randbedin-
gungen und die Klassifizierung der jeweiligen Funktion, geeignet ist, die Bewegungsaufgabe zu
l6sen. Das heif3t eine Funktion f ist als ﬁ; zugehorig zu F 4, wenn ihre Matrix aus A einen Vektor
a; enthélt, der gleich ¥ ist. Fiir die Menge der ausgewihlten Funktionen ergibt sich somit:

Fa={fallfa € FAZp € A} (3.15)

Durch die Vorauswahl ist somit gewihrleistet, dass nur Funktionen verwendet werden, deren
Analysis sich eignet, um die vorliegende Bewegungsaufgabe, also die Interpolation zu 16sen.
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Interpolation

Die Aufgabe der Interpolation liegt darin, eine Schar von Bewegungsvorgingen B g, (Abbil-
dung 3.3) zu berechnen, aus der anschlieend eine vorgabengerechte optimale Bewegung selek-
tiert wird (Abschnitt 3.2). Eine Schar von Bewegungsvorgidngen umfasst die Bewegungsfunktio-
nen aller mathematischen Vorlagen, die unter der Vorauswahl F4 zusammengefasst sind. Einige
Bewegungen lassen sich zudem iiber einen Parameter A manipulieren (Tabelle 3.1), in der bei-
spielhaften Abbildung durch die Legende mit ,,sing 0.1 bis ,,sing 0.9* bezeichnet.

S
——esin
—p5

- =sing 0.1
- —sing 0.2
- =sing 0.3
- —sing 0.4
——sing 0.5
= =sing 0.6
= =sing 0.7
- —=sing 0.8

- =sing 0.9

Abbildung 3.3: Schar von Strecken (Umkehr-Umkehr)

Hierbei beinhaltet die berechnete Schar Kurven fiir n verschiedene Werte des Parameters \. Eine
Bestimmung der Abstufung der Scharkurven kann iiber folgende Gleichung errechnet werden:

)\i:i%mitizl;...;(n—l) (3.16)
Mathematische Vorlagen fiir Bewegungsvorginge, wie auch die aus der verwendeten VDI-
Richtlinie, erlauben neben der Manipulation iiber den vorgestellten Parameter auch eine gezielte
Anpassung der Bewegungsverldufe an kinematische Vorgaben. Derartige Vorgaben konnen ex-
plizite Grenzwerte fiir Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen sein. Bei genauerer Analyse
der mathematischen Modelle ist jedoch ersichtlich, dass derartige Parameter eindeutig analy-
tisch mit A zusammenhingen. Wegen der im Rahmen der vorliegenden Arbeit iibergeordneten
Optimierungs- und Selektionsstrategie wird die analytische Anpassung an kinematische Parame-
ter nicht verwendet. Indirekt ist sie iiber die numerische Quantisierung von A beriicksichtigt.
Um eine Schar von Bewegungsvorgingen zu erstellen, werden siamtliche vorausgewihlte Funk-
tionen ﬁ; zu dquidistanten zeitlichen Schritten 74 ausgewertet. Im normierten Bereich entspricht
das einer Auswertung in -
n = T +1 (3.17)
dquidistanten Schritten im Bereich [0; 1]. Eine einzelne normierte Bewegung B der Schar stellt
sich als eine (n x 5) Matrix dar, in der die Spalten die Werte der Zeit f, Strecke s, Geschwindig-
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keit v, Beschleunigung @ und Ruck 7 enthalten.
By=f(fa )= (157 a7),., (3.18)

Abbildung 3.4 zeigt den qualitativen Verlauf § einer solchen Bewegung mit den Ableitungen v,
@ und 7 nach der Zeit t.

Abbildung 3.4: Graph einer Bewegung mit Ableitungen

Der neuartige Bewegungsentwurf sieht die Selektion einer Bewegung aus der erstellten Schar
von Bewegungen vor. Hierzu, sowie zur Verwendung der Kurven als FithrungsgréBen fiir die
Antriebsregler, ist eine Riicknormierung und Transformation der Gréen notwendig.

Riicknormierung
Eine normierte Bewegung lésst sich wieder Riicknormieren auf die Absolutbewegung B (Erwei-
terte Formel zur Riicknormierung aus [60]):

(3.19)

oo oo
o oNbo o
oYpo oo
Proocooo

Dazu wird die Matrix der normierten Bewegung mit der in Gleichung notierten Matrix multi-
pliziert. Durch die Addition von s in der zweiten Spalte findet zudem eine Transformation der
Bewegung zur Anfangsposition statt.

Fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit entwickelten Selektions- und Optmierungsverfahren sind
die Extrema der Ableitungen des Bewegungsverlaufs von Bedeutung. Die Matrix K 5 enthilt die
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Minimal- und Maximalwerte:

Ky = % (3.20)

Bevor eine einzelne Bewegung vom Bewegungsentwurf ausgegeben werden kann, muss aus der
eventuell vorhandenen Schar erst eine Bewegung ausgewihlt werden. Strategien zur Selektion
werden im folgenden Abschnitt erldutert.

3.2 Entwickelte Selektionsverfahren

Grundsitzlich lduft die Selektion wie im Diagramm in Abbildung 3.5 dargestellt ab. Zunichst
werden aus der Schar von Bewegungsverldufen diejenigen entfernt, die nicht den kinematischen
Restriktionen geniigen. Danach wird je Optimierungsvorgaben eines von zwei neu entwickelten
Verfahren zur Selektion eingesetzt.

Bei der kinematischen Selektion kann es im Bewegungsentwurf erstmals zu dem Zustand kom-

W,

Bewegungsentwurf (Selektion)

7]

einfache

BS"’“”' BS('h ar, K Selektion B
L CI Selektion

2

Abbildung 3.5: Ubersicht iiber das Selektionsverfahren

men, dass keine Losung fiir eine vorliegende Bewegungsaufgabe gefunden werden kann. Um
bestimmen zu konnen, welche kinematischen Forderungen eine Bewegung erfordert, kann die ki-
nematische Selektion optional iibergangen werden. Aus der verbleibenden Schar B g, k muss
schlieBlich eine einzelne Bewegung B selektiert werden. Die ,,einfache Selektion* selektiert an-
hand eines diskreten eindeutigen Optimierungszieles, wihrend die ,,CI Selektion® so entwickelt
ist, das eine multikriterielle Optimierung moglich wird.
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3.2.1 Kinematische Selektion

Die kinematische Selektion schrinkt die Schar Bg.,., auf Bewegungen ein, die die Grenzwerte
aus den Restriktionen K ;;;,,,, des betroffenen Bewegungsabschnitts einhalten. Die Formeln zur
Berechnung von K+, sind in Kapitel 5 angegeben. Fiir die kinematische Selektion wird daher
hergeleitet, dass eine Bewegung B genau dann zu Bg ., x gehort, wenn gilt:

Ko - ( (1)) < (min(5) min(?) min(@) min(7) )" (3.21)

AK o - ( ‘13) > (max(5) max(?) max(d) max(R) )"

Das heif3t, die in K545, enthaltenen Minima miissen allesamt kleiner sein als die aus dem Ver-
lauf der betrachteten Bewegung. Umgekehrt miissen die Maxima aus den ultimativen Restriktio-
nen groBer sein als jene aus der betrachteten Bewegung. Somit ist sichergestellt, dass iiber den
gesamten Bewegungsverlauf die kinematischen Restriktionen erfiillt sind. In Abbildung 3.6 ist
eine exemplarische Schar von Bewegungen dargestellt. Mit den waagerechten rot gepunkteten
Linien sind zudem die fiir die jeweilige Ableitung geltenden kinematischen Grenzen aus den
Restriktionen aufgetragen.

— -msin0.1
— -msin0.2

—msin0.3
—msin0.4
— -msin0.5
— -msin0.6

— -msin0.7

— -msin0.8

— -msin0.9

p5
T Restriktion

Abbildung 3.6: Selektion nach kinematischen Restriktionen

Nur die Bewegungen, die mit dem ,,Modifizierten Sinus (msin)* und den Parametern A = 0,3
(msin 0.3) sowie A = 0,4 (msin 0.4) berechnet wurden, halten alle geforderten Grenzen ein.
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Durch die Kumulation der drei Diagramme fiir s, v und « wird die kinematische Selektion gra-
phisch interpretierbar. Zudem wird an dem Diagramm deutlich, dass durch Beschleunigungs-
verldufe, die nicht stetig differenzierbar sind Ruckverldufe mit Spriingen entstehen und dass
scheinbar geringe Anderungen im Beschleunigungsverlauf zu Anderungen von GroBenordnun-
gen im Ruckverlauf fithren konnen. Die schwere Einschidtzung der Verldufe ist einer der Griinde,
weshalb auf Werte zur Begrenzung vom Ruck innerhalb des neuen Konzepts verzichtet wird.
Ein weiterer Grund ist, dass der Ruck fiir den Applikationsingenieur eine vergleichsweise unan-
schauliche GroBe ist. Der Verlauf ist jedoch fiir die weiteren nachfolgend beschriebenen Selekti-
onsverfahren von Bedeutung.

3.2.2 Einfache Selektion

Die entwickelte Vorgehensweise zum Bewegungsentwurf sieht die Auswahl einer Bewegung aus
einer Mannigfaltigkeit hinsichtlich Optimierungskriterien vor. Aus einer Schar von Bewegun-
gen kann mittels Verlustfunktionen die Bewegung mit geringstem Energieverbrauch, kleinstem
maximal auftretendem Ruck oder minimal zu erwartendem Zeitaufwand ermittelt werden. Die
Einfache Selektion ist zweckmiBig und solide algorithmisch umsetzbar, jedoch lisst sie keine
Kompromisse zwischen den Optimierungskriterien zu. Da nicht selten eine Optimierung eines
Prozesses einseitigen Anspriichen geniigen soll, ist das Verfahren fiir bestimmte Aufgabenstel-
lungen zweckmiBig und wurde deshalb mathematisch umgesetzt.

Hierbei gibt es drei voneinander unabhéngig betrachtete Optimierungsziele

e minimaler Energieverbrauch,
e kleinstes Maximum in Ruckverlauf

e sowie groBtes Potenzial fiir Verkiirzung der Bewegungsdauer,

fiir die Verlustfunktionen entwickelt wurden. Der Energieverlust einer Bewegung ist allgemein
herleitbar aus der Definition der Arbeit W = F'- s und dem 2. Newtonschen Grundgesetz F' =
m - a. Demnach kann fiir die Energie einer Bewegung um As die Energie AW angenommen
werden.

AW =ma - As (3.22)

Wenn die Masse wihrend der Bewegung konstant bleibt, und dass alle Bewegungen der Schar
sich auf die gleiche Masse beziehen, was in allen Betrachtungen im Rahmen der Arbeit der Fall
ist, dann kann die Masse als unverinderliche Proportionalitidtskonstante angesehen werden und
es gilt:

AW ~ alAs (3.23)

Somit kann der Energieverbrauch einer (Teil-)Bewegung im Vergleich zu einer anderen iiber das
Produkt aus Beschleunigung und Streckeninderung abgeschitzt werden. Bei numerisch gegebe-
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nen Bewegungen B wird somit folgende Verlustfunktion Vg als Kennzahl fiir den Energiever-
brauch definiert:

n

Ve=>_

=2

%(a(i) +a(i — 1)(s(i) — s(i — 1) (3.24)

Hierbei wird der Mittelwert zweier benachbarter Beschleunigungswerte a(i—1) und a(7) gebildet
und mit dem zuriickgelegten Weg zwischen s(i — 1) und s(7) multipliziert. Die Verlustfunktion
bildet die Summe der Produkte, die proportional zum Energieaufwand sind. Die Bewegung aus
der Schar mit dem kleinsten Wert fiir V5 liefert die Losung mit dem geringsten Energieaufwand.
Fiir den zweiten Optimierungsfall ist die Bewegung mit dem geringsten maximalen Ruck zu
selektieren, weshalb der Verlust V5 einer Bewegung das Betragsmaximum des Rucks ist:

Vi = max(|r(i)|); (3.25)

Die Bewegung aus der Schar mit dem kleinsten Wert fiir V5 liefert die Losung mit dem kleinsten
Betragsmaximum im Ruckverlauf und somit diejenige mit der tendenziell kleinsten Schwin-
gungsanregung fiir die Mechanik (siehe Abschnitt 1.2.3).

Im Zuge der Optimierung des gesamten Antriebssystems wird fiir eine Bewegung iterativ die
Zeit verkiirzt, um eine zeitoptimale Losung zu finden (sieche Abschnitt 5.2). Eine Einschrinkung
der Zeitverkiirzung erfolgt letztlich iiber die Restriktion von Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung. Soll also eine Bewegung mit hohem Potenzial fiir eine zeitliche Optimierung selektiert
werden, dann muss sie besonders geringe Betragsmaxima fiir Beschleunigung und Geschwin-
digkeit aufweisen. Die Uberlegung wird als Verlustfunktion V; formuliert. Uber die Werte i einer
Bewegung und die Bewegungen j einer Schar gilt:

_ max(u(@)])i  max([a(i)]);
max(|v;(i)])i; max(|a;(i)]);’
wobei ein Produkt von den Koeffizienten der Betragsmaxima der untersuchten Bewegung und
dem globalen Betragsmaximum aller Bewegungen der untersuchten Schar fiir die Geschwindig-
keit und die Beschleunigung gebildet wird. Die Bewegung mit der kleinsten Zahl aus V; deutet
auf das hochste verfiigbare zeitliche Optimierungspotenzial.

Im Gegensatz zur eindeutigen Optimierung mittels der Einfachen Selektion kann mit im folgen-
den Abschnitt beschriebenen CI-Selektion auch multikriteriell Optimiert werden.

(3.26)

3.2.3 Multikriterielle Selektion

Die multikriterielle Selektion (CI-Selektion) basiert auf einer Auswertung der Schar von Be-
wegungen mittels unscharfer Logik.> Im Gegensatz zur Einfachen Selektion erlaubt sie einen
Kompromiss zwischen den drei teilweise gegensitzlichen Optimierungskriterien. Im Folgenden
wird dargestellt, wie der neu entwickelte Algorithmus zur Selektion in fiinf Schritten aufgebaut
ist.

’Die Hinzunahme Kiinstlicher Neuronaler Netze wurde untersucht [106], sie konnte sich jedoch praktisch nicht
durch geeignete Auswahl von Bewegungen bewihren.
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1. Klassifizierung eines Profils anhand von Kennzahlen

2. Fuzzifizierung der Kennzahlen, der Optimierungskriterien und der Zwischenergebnisse

3. Regelauswertung in zwei Schritten anhand zuvor definierter linguistischer Terme

4. Defuzzifizierung

5. Auswahl einer Bewegung.
Die Erlduterung der Vorgehensweise beginnt mit der Klassifizierung der Bewegungen. Dazu sind
Kennwerte hergeleitet, die denen der Einfachen Selektion dhneln. Die Betragsmaxima der ein-

zelnen kinematischen GroBlen werden in Relation zueinander gesetzt, folgende Gleichung gibt
detaillierteren Aufschluss dariiber:

‘U'maz | — |vminmaz |

|Umazmaz‘*|vminmaz| fur |Umaxmam| Z |Umznmm| (3.27)

’(7 =
max Umin|— Umazminl fur v < Vo s .
maxrmax minmain

‘Uminmin I - |vmazmin |

Darin sind v,,,, die maximale bzw. v,,;, die minimale auftretende Geschwindigkeit einer Bewe-
gung. Das Minimum aller Maxima ist mit v,,,;ma, bZW. das Maximum aller Minima mit v,,,qzmin
symbolisiert und demnach stehen v,,,;nmin UNd Vpazmas fiir die absoluten Extrema aller Schar-
kurven. In Abbildung 3.7 sind die verwendeten GroBen veranschaulicht, fiir die blau markierte
Bewegung wird der Kennwert 0,,,,, bestimmt.

(%
Umazmazx

Umaac

Uminmax

Umazmin

Umin

Uminmin

Abbildung 3.7: GroBen zur Bestimmung der Kennwerte fiir die Klassifizierung

Die Fallunterscheidung sowie die Betrige in der notierten Formel sind notwendig, um den Kenn-
wert unabhéngig von der vertikalen Lage zur Zeitachse zu machen. Durch die Anwendung der
Formel werden alle Kurven aus der Schar im Wertebereich [0; 1] geordnet. Analog zum Ge-
schwindigkeitskennwert v,,,, aus Gleichung (3.27) werden auch die Kennwerte @,,,q, und 7,4,
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ermittelt:
a —|ams .
Jomas|—|aminmas] fur |ama:cmax| > |aminmin|
a _ |amazm¢|7,z‘*|aminmaz‘ - (3 28)
mazxr Amin|—|Cmazmi .. .
?mn. _mmmm. fur |amaxmax| < |aminmin|
|amznmzn| |ama1‘mzn‘
‘Tmaz|_|rminmazl fur ‘Tmazmax’ > ‘rmmm’m‘
7_-. — Ir'r‘nazmaz ‘|_|7"'min7n(izw‘ - (3 29)
max Tmin|—|T ; . .
Tnm. _mazmm. fur ‘rmawmaz| < ‘rmmmznl
Irmznmzn‘ Irmazmzn‘

In Abbildung 3.8 ist der Algorithmus dargestellt, mit dem ein Profil ausgewéhlt wird. Zunéchst
werden in einem ersten Regelsatz alle Bewegungen der vorliegenden Schar klassifiziert. Dazu
wird festgestellt, inwieweit eine Bewegung energie-, ruck- oder zeitoptimal ist. Anhand der
Information wird in einem zweiten Regelsatz festgelegt, wie stark eine jede Bewegung dem
fuzzifizierten Anwenderwunsch entspricht.
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Erster Regelsatz
(Bewertung einer Bewegung)

B 1 | |1
/Umax \lf :I: /T \'\‘I‘ \
e | 2|l
e (2 om0
Fuzzifizierung | || 5 || Akkumulierte Bewertung
Z
‘ \\,‘ % 4
| @ COG
- | e
Singletons
multikriteriale Gite — |
9FEnergies YRuck; YZeit Zweiter Regelsatz
(Affinitat einer Bewegung)
|
Fuzzifizierung 1 / ~
1 j @1
OEnergie | £ 1 \\E ‘.‘
| ©
| ommlll
/ [——
0Zeit | ) 131 AT
Fuzzifizierung Vorgaben | & Akkumulierte Affinitit
o
\.\ !
| COG
flr
Singletons
Affinitat /
y Jges

Abbildung 3.8: Selektion iiber zwei Fuzzy Regelsitze
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Erster Regelsatz (Bewertung einer Bewegung)

Erst werden die normierten Kennwerte fuzzifiziert, was mithilfe von Dreiecksfunktionen fiir die
linguistischen Werte* k1ein, neutral und groB erfolgt. Trapezfunktionen der Konklusion
ordnen die Giite der Optimierungskriterien’ in k1lein, grof und sehr groB ein und liegen
in diskreter Form, sprich als eine Folge von Singletons, vor. Linguistische Terme bilden die
Regeln fiir den ersten Satz, welche der nachstehenden exemplarischen Regel entsprechen:

WENN Ruck klein UND Beschleunigung groRl DANN Ruckoptimal sehr
grol

Die Aggregation erfolgt hierbei mittels des Minimumoperators, womit auch die Aktivierung um-
gesetzt wird.

Pagg = min{pr;. .. fn} (3.30)

Die Akkumulation wird in zwei Schritten durchgefiihrt und bedient sich des Maximumoperators.

PAkk 172 = Max{fir; ... fin} (3.31)

Im ersten Schritt werden alle Regeln mit gleicher Konklusion vereint und anschlieend ebenfalls
das Maximum aller Regeln beziiglich eines Optimierungskriteriums zusammengefasst. Fiir alle
drei Optimierungskriterien entstehen Zugehorigkeiten in Form von Folgen mit n Singletons s;
tiber einem Definitionsbereich z; € [0;1]. AnschlieBend erfolgt mit der Schwerpunktmethode
fiir Singletons (COG®) eine Defuzzifizierung. Als Ergebnis werden Werte fiir die relative Giite g
eines Profils fiir drei Optimierungskriterien (ggnergic; Grucks 9zeir) €rhalten. Die folgende Glei-
chung stellt die Berechnungsvorschrift fiir die Defuzzifizierung dar, wie sie zur Bestimmung der
drei Giitewerte angewandt wird:
2 imy Sili

g = 7 (3.32)
D e Si

Zweiter Regelsatz (Affinitdt einer Bewegung)

Die Giitewerte werden sogleich wieder durch entsprechend definierte Dreieckfunktionen
fuzzifiziert. Es soll damit anhand des zweiten Regelsatzes festgelegt werden, wie affin eine
Bewegung zum gestellten Optimierungswunsch ist. Dreieckfunktionen fuzzifizieren auch die
durch den Anwender prozentual festgelegten Optimierungskriterien ognergic; ORuck UNd 0zcit,
die als Komponenten des bereits eingefiihrten Vektors des Optimierungsziels ¢ einer Bewegung
zu sehen sind. Als Folge von Singletons sind die Zugehorigkeiten der Affinititen definiert. Die
Affinitét, die Giiten und die Optimierungskriterien werden linguistisch ebenfalls mit k1lein,

“klein} neutrall grok t
Sklein] grok 1 sehr groB 11
®Abk. engl. Center Of Gravity
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grof und sehr grof bewertet. Der Regelsatz enthilt beispielhaft dargestellte Regeln:

WENN Kriterium Energieoptimal groB UND Energieoptimal grol DANN
Affinitdt grob

Ausfiihrlicher formuliert die Regel, dass ein groer Wunsch des Anwenders nach Energieopti-
malitédt bei einer Bewegung, die mit hoher Energieoptimalitit bewertet wurde zu einer hohen
Eignung (Affinitit) der bewerteten Bewegung fiihrt.

Die Regeln des zweiten Satzes werden analog zum ersten ausgewertet, nimlich mit dem Mi-
nimumoperator in der Aggregation und der Aktivierung sowie dem Maximumoperator in der
Akkumulation. Letztlich wird mittels der Schwerpunktmethode fiir Singletons fiir jede Bewe-
gung einer vorliegenden Schar eine Kennzahl fiir die Giite des Profils g, festgelegt.

Es wird diejenige Bewegung mit der maximalen Giite selektiert. Eine vollstindige Aufstellung
der Regelsitze und der Zugehorigkeitsfunktionen, die in der beispielhaften Umsetzung der Al-
gorithmen erfolgreich selektieren, sind im Anhang der Arbeit formuliert.

Die Anwendung der vergleichsweise’ einfachen Operatoren in der Regelauswertung sowie der
wenig komplexen Zugehorigkeitsfunktionen garantieren Algorithmen mit geringer Komplexitit,
was im Hinblick auf die numerische Optimierungsstrategie mit einer hohen Zahl von Durch-
laufen des Fuzzy-Algorithmus sinnvoll ist. Eine feinere Selektion durch prizisere Methoden ist
infolge der eher geringen Quantitéit der Kurvenscharen ohnehin nicht zu erwarten. Daher lassen
sich die Algorithmen auch einfach durch einige Experiment einstellen, so dass sie zuverldssig
passende Bewegungen selektieren.

Grundsitzlich ist ein Vorteil der CI-Selektion gegeniiber der Einfachen Selektion die Fihigkeit
zu Kompromissen zwischen den Optimierungskriterien. Mit dem Streben des Algorithmus nach
zuvor gewichteter Ausgewogenheit liefert er beim Wunsch nach einer sehr einseitigen Optimie-
rung jedoch nur einer suboptimale Selektion im Vergleich zur Einfachen Selektion. Es ldsst sich
daher durch einfache exemplarische Selektionen leicht zeigen, dass auch die Einfache Selektion
berechtigterweise als Teil des Bewegungsentwurfs unverzichtbar ist. Ein weiterer Gewinn durch
die CI-Selektion ist festzustellen, weil durch sie komplexere Zusammenhinge in der Bewertung
einer Bewegung abgebildet werden konnen. Es werden beispielsweise die Kennwerte verschie-
dener kinematischer Grof3en miteinander in Verbindung gebracht.

3.3 Implementierung des Bewegungsentwurfs

In diesem Abschnitt wird die objektorientierte Implementierung des Bewegungsentwurfs in die
exemplarische Software aufgezeigt. Die mit der Arbeit einhergehende Entwicklung der Software

"Beginnend bei Grundlagen der Fuzzy-Logik stehen bereits weitaus komplexere Operatoren (vgl. Einstein, Ha-
macher) und Zugehorigkeitsfunktionen (vgl. Gauss, Exponentialfunktionen) zur Verfiigung.
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ist mithilfe der Hochsprache C++ realisiert. Als Entwicklungsumgebung steht das offene kos-
tenfreie Qt [107, 108, 109] zur Verfiigung, das unter Anderem umfangreiche Entwurfsmoglich-
keiten fiir eine GUI ® zur Verfiigung stellt. Alternativen auf Basis anderer Softwaretechnologien
kommen grundsitzlich auch in Frage [110], sind aber aus Griinden der Kompatibilitit fiir die
vorliegende Implementierung nicht ausgewdhlt.

3.3.1 Interpolation von Bewegungen

Es besteht die Anforderung, die Algorithmen zum Bewegungsentwurf jederzeit um weitere ma-
thematische Methoden zur Interpolation (Gl. 3.3) von Bewegungsvorgingen erweitern zu kon-
nen.

Die genannte Anforderung ist systematisch durch den Entwurf einer Mutterklasse ,,Bewegungs-
gesetz (UML-Klassendiagramm® aus Abbildung 3.9) mit virtuellen Eigenschaften erfiillt, von
der simtliche Klassen zur Interpolation von Bewegungen erben und somit gezwungen sind, vor-
gegebene Methoden und Datentypen umzusetzen.

Die Mutterklasse enthilt eine Variable zur Bezeichnung eines Bewegungsgesetzes und die Ma-

Bewegungsgesetz

+ gesetz_bez: QString
+ xD_verf: Mat

# Formelf(...): virtual double

# Formelfp1(...): virtual double
# Formelfp2(...): virtual double
# Formelfp3(...): virtual double
+ calc_xRN(...):void

+ calc_xD(...):void

! / ! }

EinfacheSinuslinie GeneigteSinuslinie Polyn5G

Abbildung 3.9: Klassendiagramm zur Interpolation von Bewegungen

trix ,,xD_verf*, die von den erbenden Klassen mit der jeweiligen Eignung initialisiert wird. Die
Methoden ,,Formelf* bis ,,Formelfp3* liefern die normierten Funktionswerte fiir die Strecke und
deren Ableitungen zu einem normierten Zeitpunkt. Um auch den Ruck analytisch zu berech-
nen, wurden die Bewegungsgesetze nach der VDI-Richtlinie 2143 entsprechend erweitert, die
Ergebnisse sind im Anhang angegeben. Weitere nennenswerte Methoden sind ,,calc_ xRN zur
Berechnung der normierten Randbedingungen entsprechend (3.7) bis (3.9) sowie ,,calc_xD* zur
Diskretisierung nach (3.10) bis (3.13).

8engl. Graphical User Interface = Graphische Benutzeroberfliiche
YUML=Unified Modeling Language, beispielsweise [111, 112]
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3.3.2 Selektion von Bewegungen

Die Selektion erfolgt schrittweise, wie es in Abschnitt 3.2 festgelegt ist, wozu in Abbildung 3.10
gleichfalls ein Klassendiagramm skizziert ist. Hierin befindet sich die Klasse ,,Selektion*, welche

Selektion

+ select_kin
+ select_simple

~ SelektionFuzzy
- vk: MuDrei

- Ek: MuTrap$S

+ select_ClI: void
- COG: void

> MuDrei
| - p0,..., p2: double

- p0,...p3: double |

MuTrap

| + set_para(...): void
+ get_mu(...): double

+ set_para(...): void
+ get_mu(...): double |

| MuTrapS

| -p0,...p3: double
- x_def: QVector

| '+ set_para(...): void

+ minimize_mu(...): void

| + reset_mu(...): void
+get_sing(...): double

L - - —

Zugehorigkeitsfunktionen

- —— — — 4

Abbildung 3.10: Klassendiagramm zur Selektion

zwel zentrale Methoden besitzt:

e _select_kin“ zur optionalen kinematischen Selektion, deren Algorithmus als Ablaufdia-
gramm in Abbildung 3.11 aufgezeichnet ist.

e _select_simple zur Selektion einer Kurve aus einer Schar nach den Giitekriterien (3.24)

bis (3.26).

Wie aus dem Klassendiagramm hervorgeht, gibt es eine weitere Klasse fiir die CI-Selektion. Sie
beinhaltet als Variablen die Zugehorigkeitsfunktionen, die zur Implementierung der in Abschnitt
3.2.3 erlduterten Fuzzifizierung und Regelauswertung notwendig sind. Zudem ist die Funkiti-
on ,,COG* von Bedeutung, welche die gleichnamige Mdoglichkeit zur Defuzzifizierung darstellt.
Mit der Funktion ,,select_CI* ist es schlieBlich méglich, aus einer Schar von Funktionen zu se-
lektieren. Der Ablauf des implementierten Algorithmus ist im Wesentlichen analog zur bereits
theoretisch beschriebenen Methode und wird daher nicht gesondert als Flussdiagramm darge-

stellt.
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Restriktionen
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nachste Nein
Kurve \
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Abbildung 3.11: Algorithmus zur kinematischen Selektion

3.3.3 Teilprogramm zum Bewegungsentwurf

Die Implementierung des gesamten Bewegungsentwurfs mit eingehend erlduterten Eigen-
schaften und mathematischen Vorgehensweisen ist ein Teil eines gesamten Programms zum
ganzheitlichen Engineering, das automatisch als Teil einer Software agiert. Dennoch ist eine
Benutzeroberflache erstellt, die es ermdoglicht, gezielt in den Entwurf einer Teilbewegung
einzugreifen. Zur Verdeutlichung des Bewegungsentwurfs ist die Oberflache der Teillosung in
Abbildung 3.12 dargestellt und wird im Folgenden erldutert.



3 Neu- und Weiterentwicklungen zum Bewegungsentwurf

59
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Abbildung 3.12: Programmauszug aus Bewegungsentwurf

Nach Eingabe der Randbedingungen einer Bewegung unter ,,1 und der eventuellen kinemati-
schen Einschrinkungen unter ,,2 kann eine Interpolation der gewiinschten Bewegung erfolgen.
Das Ergebnis, zunichst eine Schar, wird in ,,4‘ mit den drei Ableitungen dargestellt. Ebenso sind
die kinematischen Restriktionen in Form der griinen Bereiche verdeutlicht (,,5°). Wird wie im
gezeigten Beispiel eine Selektion durchgefiihrt, dann wird das Ergebnis in den Diagrammen als
hervorgehobener griiner Graph der selektierten Funktion markiert. Unter ,,6“ sind die Ergebnisse
der Selektionen mit und ohne kinematischer Vorselektion als Bezeichnung zu finden.

3.4 Zusammenfassung der Neuerungen im Bewegungsent-
wurf

In den vorausgehenden Abschnitten des Kapitels ist das neu entwickelte Verfahren zum Bewe-
gungsentwurf beschrieben. Hierzu ist zunéchst die Feststellung der Eignung von Bewegungs-
gesetzen formalisiert worden und zudem die dritte Ableitung der Bewegungsgesetze aus der
VDI-Richtlinie 2143 gebildet worden. Damit sind zwei Erweiterung zur genannten Richtlinie
entstanden, die das neue Verfahren zum Bewegungsentwurf ermoglichen.

Zur Selektion von Bewegungen, wie sie ebenfalls im Rahmen der neuen Vorgehensweise erfor-
derlich ist, sind ebenfalls zwei neue Methoden entstanden. Die Einfache Selektion basiert auf
den drei neuen Verlustfunktionen, siehe Gleichungen (3.24) bis (3.26). Die CI-Selektion stiitzt
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sich auf eine Fuzzy-Logik. Hierfiir ist eine Formel (3.27) zur Berechnung von Kennwerten her-
ausgearbeitet und sind zwei Regelsitze, einer zur Anylse und einer zur Eignungsfeststellung fiir
eine bestimmte Anforderung, neu entwickelt worden. Die vorgestellten neuen und modifizierten
Methoden sind vollstindig in C++ implementiert.
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4 Neu- und Weiterentwicklungen zum
Hardwareentwurf

Der Hardwareentwurf stellt den zweiten Schwerpunkt der Arbeit dar. Anhand der Ausgangs-
signale des Bewegungsentwurfs, insbesondere der Bewegung einer Achse, kann mithilfe eines
Modells der Mechanik eine Auslegungsrechnung und die Auswahl von einem Motor erfolgen.
Das Kapitel beginnt mit einem Abschnitt zur Formulierung eines Modells, welches fiir das neue
Gesamtkonzept geeignet ist. Dazu werden einige aus der Literatur bekannte Zusammenhinge so
angepasst, dass sie algorithmisch verwendbar sind. Im Abschnitt 4.2 wird auf eine Auslegungs-
rechnung und im Abschnitt 4.3 auf die Auswahl von Antriebskomponenten eingegangen. Zuvor
wird ein Uberblick iiber die Vorgehensweise innerhalb des Hardwareentwurfs gegeben.

In Abbildung 4.1 ist eine Ubersicht iiber den Hardwareentwurf, eines der drei Teilsysteme des
Gesamtkonzepts, dargestellt. Bei einer gegebenen Bewegung B einer Achse, die auch hypothe-

u|

Hardwareentwurf
w
l 1
mech. Modell
Auslegungs- S
BY°* B | rechnung
h 9
o= L Sd . e
Komponen-  Mayes: iges, Jges
tenauswahl
N

Abbildung 4.1: Ubersicht zum Hardwareentwurf

tisch B,g;;) aus einem unoptimierten System stammen kann, ist es mit einem mechanischen Mo-
dell § moglich, die wesentlichen Auslegungsgroflen zu berechnen. Mit den Groflen zur Kompo-
nentenauswahl, dem gesamten Drehmoment M., der Ubersetzung ¢,.s und der Massentrigheit
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Jges kann die Hardware bestimmt werden. Deren Parameter, beispielsweise Restriktionen, gehen
mit in weitere Iterationen der Systemoptimierung ein.

Die Auslegung muss im Hinblick auf die Optimierung des gesamten Systems, wie auch der Be-
wegungsentwurf, automatisch erfolgen. Dazu muss nicht nur ein genormter Vorrat an moglicher
einsetzbarer Hardware (Motoren, Getriebe, Stromrichter, Regler etc.) zur Verfiigung stehen. Eine
Auslegungsrechnung fordert zudem ein hinreichend genaues Modell iiber die Mechanik, die je-
der Antrieb zu bewegen hat. Nur bei Kenntnis iiber deren Massentrigheit, Dampfung (Reibung)
und Lastverldufe kann mithilfe der geforderten Bewegungsvorginge eine Auslegung erfolgen
oder es konnen die kinematischen Restriktionen fiir den Bewegungsentwurf bestimmt werden.
Im Folgenden wird dargestellt, wie fiir betrachtete Antriebssysteme relevante Mechaniken hin-
reichend genau modellierbar sind.

4.1 Angepasste Modellierung der Mechanik

Um eine Bewegungsachse dimensionieren zu konnen, miissen die mechanischen Eigenschaften
einer Achse hinreichend genau abgebildet werden. Die vom Servomotor angetriebene Mechanik
kann nahezu beliebiger Zusammensetzung sein. Ein Modell einer solchen Mechanik, das der
Planung einer Applikation und der Auslegungsrechnung geniigt, kann jedoch sehr verallgemei-
nernd aufgestellt werden. Im Wesentlichen wird die gewiinschte Bewegung des Endpunktes des
Antriebsstranges auf die dazu erforderliche Bewegung des elektromechanischen Wandlers um-
gerechnet. Der Entwurf eines Antriebssystems erfolgt naturgemif intuitiver iiber die Gestaltung
von Bewegungen in Bezug auf die gewiinschte Zielbewegung als iiber die Bewegung des Motors.

4.1.1 Formulierung eines modularisierten Gesamtmodells

Um ein Modell der Mechanik ausreichend variabel gestalten zu konnen, ist es sinnvoll, es aus im-
mer wiederkehrenden Teilmodellen modularisiert aufzubauen [113]. Im vorliegenden Fall wird
daher die gesamte Mechanik, die zu einer Bewegungsachse gehort, als eine Kette von nacheinan-
der geschalteten typischen Standardmechaniken betrachtet. Die Mechaniken kdonnen wiederum
aus kleineren Einheiten zusammengesetzt werden, aus einfachen bewegten Korpern, beispiels-
weise Zylinder oder Hohlwellen. Physikalische Gleichungen zur Bestimmung der kinematischen
Eigenschaften derartiger Korper sind in Grundlagenwerken vielfach dokumentiert, stellvertre-
tend sei auf [37] verwiesen.

Ein Modul sei im vorliegenden Kontext eine Standardmechanik mit An- und Abtriebsseite, wel-
che als physikalische Eigenschaften eine Gesamtmassentrigheit ./, ein Ubersetzungsverhiltnis i
und einen Wirkungsgrad 7 besitzt. Hinzu kommt ein eventuell statisches Drehmoment Mg;,; aus
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dem Antriebsstrang. Somit ist ein Modul M definiert durch die Menge:

M= {J; @5 95 Mgtar } 4.1)

Durch Reihenschaltung von Modulen kann schlieBlich das Modell erstellt werden, das die gesam-
te Mechanik einer Achse beschreibt (Abbildung 4.2). Prinzipiell ist auch eine Parallelschaltung
von Modulen moglich, was im wesentlichen zu einer Addition von Drehmomenten und Massen-
trigheiten am Knotenpunkt fiihrt. Im weiteren werden die Ausfiihrung auf die Reihenschaltung
beschrinkt. Ausgehend von einer starren Kopplung resultieren die Regeln fiir zwei verkniipfte

Motor —— M, 1 M. T M, —— Last

Abbildung 4.2: Reihenschaltung von Modulen mit Motor und Last
Module M, und M, _1:

W = Wan gk = Wab g1 = iy " Wpi1 4.2)
Mstat,k = Mab,(k—l) - (Mstat,k—‘rli];l)
Mgy = Mypp = Moy o1y = 71 (Majprriy, " + Jeior)

Zur Aufstellung der Gleichungen sind die allgemein bekannten Zusammenh:inge fiir Ubersetzun-
gen in mechanischen Vorrichtungen verwendet [63]. Die Winkelbeschleunigung w eines Moduls
entspricht der Antriebswinkelbeschleunigung w,,, , des Moduls, welche gleich der Abtriebswin-
kelbeschleunigung w,;, ,—1 des vorgeschalteten Moduls sein muss. Oder bezogen auf das nach-
geschaltete Modul dessen Winkelbschleunigung dividiert durch die Ubersetzung i;, des betrach-
teten Moduls. Der Zusammenhang gilt in Analogie fiir die statischen Drehmomente M, die
Abtriebsmomente M, sowie die dynamischen Drehmomente M,; und die treibenden/bremsen-
den Drehmomente M, /, der Module.

Bei der Aufschaltung von n Modulen resultieren Gesamtwerte fiir den gesamten mechanischen
Antriebsstrang S = { M, ..., My, ..., M, } mit Last von:

iges = | [ ix und fjye, = H o (4.3)
- n—1 l
Mstat,ges = stat,1 + Z (H Zk stat l+1) + Z Mstat L
=1 \k=1
l
ges - Jl + Z (H Jl—l—l) + i;eiJL
=1 \k=1

Die ersten beiden Gleichungen entstammen aus [63]. Die beiden letzten Gleichungen wurden
als Erweiterung hergeleitet, um eine direkte Transformation zwischen Motorwelle und beim
Entwurf des Systems angewendeten Endeffektor einer Achse zu erhalten. Die GesamtgroBBen
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beziehen sich auf die Motorachse. Fiir die Berechnung der Transformation ist die Kenntnis der
GroBen aller aufgeschalteten Module erforderlich.

Im anschlieBenden Abschnitt sind exemplarisch einige komplexere Standardmechaniken ent-
sprechend der Modularisierung aufgefiihrt. Richtungweisende Zusammenstellungen von solchen
Mechaniken sind bekannt aus der Auslegungsrechnung, beispielsweise [29, 98], jedoch unpas-
send oder zum vorliegenden Modellierungsanspruch ungeeignet dokumentiert. So konnen bei-
spielsweise fiir einen Riementrieb mit Spannrolle diverse Modelle herangezogen werden, die je
nach Abstraktionsgrad beispielsweise die Steifigkeit des Riemens, Polygoneffekte oder die Rie-
menvorspannung beriicksichtigen. Im vorliegenden Fall bedarf es eines moglichst allgemeingiil-
tigen Modells, welches im Rahmen der entworfenen Modularisierung eine hinreichend genaue
Abschitzung von GroBen fiir die Antriebsauslegung bereitstellen kann.

4.1.2 ZweckmaiBige Notation von Standardmodulen

Im Folgenden werden die wichtigsten Standardmodule zusammengestellt. Dabei handelt es sich
um:

Stirnradgetriebe

Riementrieb mit Spannrolle

Spindelantrieb

Zahnstangenantrieb

Transportwalzen.

Die jeweiligen Modellparameter wie Radien r, Zdhnezahlen z, Massen m oder lastende Krifte
F, sind den dazugehdrenden Abbildungen zu entnehmen.

Stirnradgetriebe, nach [15]

Abbildung 4.3 zeigt ein einstufiges Getriebe. Das Modell kann auch vereinfachend fiir baulich
abweichende Getriebe, z.B. Planetengetriebe, benutzt werden, wenn deren Parameter ausrei-
chend bekannt sind.
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J1

Abbildung 4.3: Stirnradgetriebe, nach [15]

Ubersetzungsverhiltnis und Massentriigheit sind ermittelbar zu [15]:

zZ2

i = “4.4)
21
J:
J=J1+ 2—22
Mstat =0

Riementrieb mit Spannrolle, nach [114]

Das Modell des in Abbildung 4.4 dargestellten Riementriebs ist bezeichnend fiir alle mechani-
schen Konstruktionen, in denen eine Rotation (Antrieb) durch ein umlaufendes Element, bei-
spielsweise Riemen oder Kette, auf eine andere Rotation (Abtrieb) iibersetzt.

Antreibende
Rolle

MRiemen

btreibende
Rolle

Abbildung 4.4: Riementrieb, nach [114]
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Die Parameter berechnen sich in Anlehnung an [114] zu:

= (4.5)

TCLTL

2
Tan
J = Jabi72 —+ Jsp <_> + Jan + mRrgn
Tsp

Mstat =0

Forderband mit Last und Gegengewicht, in Anlehnung an [114]
Das Schema aus Abbildung 4.5 ldsst sich fiir alle Arten von Transportbidndern anwenden, auf
denen Lasten mj, mit beispielsweise Reibung [, transportiert werden.

Abtreibende
Rolle

Antreibende

Abbildung 4.5: Férderband mit Last und Gegengewicht

Die Modulparameter ergeben sich in Anlehnung an [114] zu:

= (4.6)
Tan
r 2
J = (MRiemen + Mgegen + ML) T(an + Jp <%) + Jan
ab

Mstat = ((mL - mgegen) g ° Sané “I‘ F) Tan

auBerdem: wy,, = VL.Tan

Spindelantrieb [115]
Das Modul fiir Spindelantriebe kann am Ende einer kinematischen Kette eingesetzt werden und
ist verwendbar fiir diverse Strukturen von Spindelantrieben, sieche Abbildung 4.6.
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JSpindel

MSchlitten
Spindel
| M Mutter
Wan Man Gegengewicht
Abbildung 4.6: Spindelantrieb
Bei einer Spindelsteigung P gelten die Beziehungen [115]:

1=1 “4.7)

J = JSchnecke +

M Mutter T MSchlitten T ML + Mgegen

(2w P)?

(mMutter + M Schlitten + mL) g sin o — mgegeng + FL

Msa =
tat 2r P

auBerdem: w,n = 27 Pvy,

Zahnstangenantrieb [116]

Abbildung 4.7 zeigt einen verallgemeinerten Aufbau einer Bewegungsumsetzung iiber eine

Zahnstange.
Zahr\s’&ange
MStange
Tan
«
M, -

« Zahnwelle

Abbildung 4.7: Zahnstangenantrieb

Gegengewicht
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Hierbei ergeben sich aus [116] die Formeln:
1=1 4.8)
J = (mStange +mpr + mgegen) an + Jan

Mstat = (mStange + mL) gsin @ — Mgegend

auBerdem: w,,, = VLTan

Transportwalzen [116, 117]
Beim Materialtransport iiber 2n Walzen kann das Modell aus Abbildung 4.8 verwendet werden.

Getriebene Walze

Jan
Angetriebene
Walze

Abbildung 4.8: Transportwalzen, abgeleitet aus [116]

Die Formeln hierfiir lauten, abgeleitet aus [116, 117]:

i — (@) 4.9)
TCLTI
r 2
J=ndy (Lb) 4+ ndyy, + mLTfm

an
M, stat — F LTan

auBerdem: w,,, = VLT an

Zusitzlich, aber nicht explizit aufgefiihrt sind:

e Welle
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e drehsteife Kupplung
e Rotationskorper mit Unwucht

e Riemengetriebe.

Hierfiir sind entsprechende Beschreibungen in [37] zu finden.

Durch die Modelle zur Abschidtzung von Massentridgheit und Drehmomenten kann zum Einen
von der Zielbewegung auf die Motorbewegung geschlossen werden, zum Anderen kann schlie3-
lich durch die vorgegebene Bewegung, die Massentrigheit und den statischen Momenten auf
den Drehmomentverlauf an der Motorwelle geschlossen werden. Die Kenntnis der genannten
GroBen ist unerlédsslich, um eine Auslegungsrechnung durchfiihren zu kénnen, die im folgenden
Abschnitt erldutert wird.

4.2 Integration der Auslegungsrechnung

Fiir die Auslegungsrechnung eines Servomotors miissen zumindest die maximal auftretende
Drehzahl n,,,,, das maximal auftretende Drehmoment M,,,,, nach (1.5), das mittlere Drehmo-
ment M aus (1.9) sowie die gesamte Massentriigheit .J,.; an der Motorwelle bekannt sein.
Wihrend der Wert fiir die gesamte Massentréigheit allein aus dem mechanischen Modell S be-
kannt ist, konnen die Drehmomente nur durch hinzunehmen der Dynamik der entsprechenden
Achse ermittelt werden. Die Information iiber die Bewegung der Achse sind aus der Ausgangs-
menge des Bewegungsentwurfs U/ bekannt. Sie entspricht jedoch den Grofen der Zielbewegung
und muss mithilfe des mechanischen Modells S auf die GroBen an der Motorwelle umgerechnet
werden. Demnach ergibt sich im Kontext des neuen Konzepts fiir die maximale Drehzahl an der
Motorwelle:

[0 10 O]KBH”;@@S

[0 10 O]KB[?H} (4.10)

Nomaz = MaXx {des

Das Ubersetzungsverhiltnis des gesamten Antriebsstranges lges 1St aus der mechanischen Mo-
dellbildung bekannt. Aus dem Bewegungsentwurf folgen zudem die kinematischen Extremwerte
K der entworfenen Bewegung bezogen auf den Endeffektor.
Fiir die Algorithmen des neuartigen Hardwareentwurfs ldsst sich mithilfe der mechanischen Mo-
dellbildung und der Gleichungen (1.6) und (1.7) aus [63] der Verlauf vom dynamischen Moment
mg herleiten zu:

1mg = (Jges + Jatotor) iges | 0 0 0 1 0 ]B" (4.11)

Darin geht auch die Massentrigheit des Motors Jy.t0 €1n. .
Das wirkungsgradbehaftete richtungsabhiingige statische Moment M4 4.5 an der Motorwelle
ist ebenfalls aus der Modellbildung bekannt und bildet, wie aus der zitierten Gleichung (1.5)
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erkenntlich, zusammen mit einem additiven richtungsabhéngigen Reibmoment My, und dem dy-
namischen Drehmoment den Verlauf des gesamten Drehmoments 177 ¢5.

N ~ - ~ ~ T
Mges = TgesTd + (Mstat,ges + MR) [ r ... 1 } (4.12)

Bei der Addition des dynamischen Drehmoments ist der Wirkungsgrad 7 der gesamten model-
lierten Mechanik zu beriicksichtigen. Mithilfe des Verlaufs des gesamten Drehmoments kann
auch das mittlere Moment M (siehe Gleichung 1.9) im vorliegenden Kontext bestimmt werden:

- g T
R
M=~ Im;| mit: Mges = m; (4.13)
[—
L Mn—1 |

Die horizontale Lage des Betriebspunkts, dessen Ordinate durch das mittlere Drehmoment
(Mp = M) gegeben ist, kann ebenfalls aus der Matrix der Bewegung einer Achse bestimmt
werden (basierend auf Grundlagen aus [63]):

mo
. n—1 .
des il = T
= i t.v= i =10 010 0|B 4.14
np = ZE:O lv;| mit: U v I ] (4.14)
L Mn—1 |

Die Bestimmung der Grof3e entspricht ebenfalls einer an das Konzept angepassten Mittelwertbil-
dung.

Mit den obigen Gleichungen (4.10)-(4.14) kann fiir vorgegebene Parameter die Auslegungsrech-
nung durchgefiihrt werden. Mit deren Ergebnis ist die Auswahl von Komponeten zum Zusam-
mensetzen des Antriebssystems moglich.

4.3 Automatisierte Auswahl von Antriebskomponenten

Anhand der Kennwerte der Auslegungsrechnung kann aus einem Vorrat an Motoren ein geeig-
neter ausgewdhlt werden, der den Bedingungen (1.11) geniigt. Der Vorrat an Motoren ist als
Menge Viroi0r bestehend aus Untermengen £ hinterlegt, die die notwendigen Motorkennwerte
beinhalten:

& = { Musotor; Masotor; Jatotor; L} (4.15)

Es handelt sich um die in Abschnitt 1.2.4 angegebenen Kennwerte. Die Kennlinie des maximalen
Drehmoments ist in Form von Stiitzpunkten S;(n;| ;) in der Matrix L enthalten:

(4.16)
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Die Restriktionen fiir Drehzahl und mittleres Moment lassen sich einfach tiberpriifen, fiir die
Uberpriifung des maximalen Moments ist eine Umrechnung ausgehend von der parametrischen
Kennlinie erforderlich. Der k-te Wert des zulédssigen maximalen Drehmoments M (ny) wird
durch lineare Interpolation [118] bestimmt:

My — M;

M(ny) = M; + pa—

nE mit: n; < ng < N 4.17)
Mit dem erhaltenen diskreten Verlauf der zuldssigen Momente 17,,,; lautet die an die Aufgaben-

stellung angepasste Restriktion:
mzul Z mges (418)

Auch die Einhaltung des erlaubten Wertebereichs fiir den Koeffizienten k ist vergleichsweise
einfach zu iiberpriifen. Eine weitere Problematik liegt darin, dass zur Massentrdgheit aus dem
mechanischen Modell (J.5 aus S) die des Motors Jyor addiert werden muss, welche erst nach
Auswahl eines Motors bekannt ist. Zur Umgehung des Problems empfiehlt sich folgende Vor-
gehensweise (Abbildung 4.9). Das zu erwartende Massentriagheitsmoment J Motor Wird zundchst
entsprechend Gleichung (1.11) abgeschitzt:

Jges
)

Ttotor = (4.19)
Es wird ein wiinschenswertes Verhiltnis zwischen Motor- und Gesamtmassentrigheit entspre-
chend Gleichung (1.11) zugrunde gelegt.

Begonnen wird mit einer Auslegungsrechnung mit geschitzter Massentrigheit und dann wird
vorab der kleinste Motor, sprich der mit kleinster Leistung, ausgewihlt, der alle Restriktionen
erfiillt. Danach wird mithilfe der Trédgheit des gewihlten Motors eine erneute Auslegungsrech-
nung durchgefiihrt. Werden danach immer noch alle Restriktionen erfiillt, dann ist ein passender
Motor gefunden worden, andernfalls sind die Restriktionen zur Motorenauswahl zu iiberarbei-
ten. Es handelt sich um die Kennwerte aus der Berechnung zur Kontrolle, die fiir eine erneute
Motorenauswahl herangezogen werden.

Nach einer erfolgreichen Motorenauswahl erfolgt die Auswahl eines Stromrichters nach den
Gleichungen (1.13) bis (1.14) aus einem Vorrat an Stellgerdten Vsycigeracte. In der Menge sind
die Stellgerite mit den Eigenschaften der Stromrichter, dem Strom /g und dem maximalen Spit-
zenstrom /g 4, als R zusammengefasst enthalten.

R = {Is; Ismas} (4.20)

Nach erfolgtem Hardwareentwurf konnen kinematische Restriktionen K ermittelt werden, die
sich aus der ausgewdhlten Hardware ergeben und an den Bewegungsentwurf weitergegeben wer-
den konnen. Restriktionen ergeben sich vor allem aus der maximalen Geschwindigkeit bzw.
Drehzahl und der maximalen Beschleunigung resultierend aus dem maximalen Moment. Da die
Bewegung vom Bewegungsentwurf gedndert wird, ist die maximale Beschleunigung nur ein gro-
ber Richtwert. Die Berechnung der kinematischen Restriktionen erfolgt im Rahmen des neuen
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Hardwareentwurf (Vorgehensweise)

Start Auslegungsrech-
® nung mit vorab
geschatzter Motorenauswahl
Massentragheit
&
Auslegungs- Anpassung der
raehmn — Motorenauswahl == Auswahl-
& restriktionen

Auslegungs-
rechnung

Abbildung 4.9: Vorgehensweise bei Auslegung und Auswahl

ganzheitlichen Konzepts zu:
Smin,ultimo Smaz,ultimo

.71 .71
_QWdesnMotor 27TdesnMotor
Ky = , 4.21)
_,L'—l ma'x{mzul} —1 max{mzul}

ges Jges+JMotor ges Jges+JMotor

L T'min,ultimo T'max,ultimo .

wobei K im0 aus dem Systementwurf bekannt ist. Da aus Parametern der Hardware gewohnlich
keine Restriktionen fiir die Strecke! und den Ruck erfolgen, sind die Restriktionen Smin,ultimos
Smazultimos Tmin,ultimo UNA Traz witimo gleich denen aus den ultimativen Restriktionen anzuneh-
men. Die Grenzwerte fiir die Geschwindigkeit werden von der maximalen Motordrehzahl auf
die Geschwindigkeit am Endeffektor umgerechnet. Die maximale Beschleunigung wird mit dem
maximalen zuldssigen Drehmoment sowie der Massentridgheit berechnet und ebenfalls von der
Motorwelle , durch Division mit dem gesamten Ubersetzungsverhiltnisses, auf den Endpunkt des
Antriebsstrangs bezogen. Ein unerlaubter Bezug ergibt sich nicht, weil die ultimativen kinema-
tischen Restriktion algorithmisch gesehen aus einem Initialsystem zunéchst ohne Restriktionen
aus der Hardware bestimmt werden.

'Eine Ausnahme bilden Linearmotoren.
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4.4 Implementierung des Hardwareentwurfs

Fiir den Hardwareentwurf sind zwei grundsitzliche Aufgaben zu implementieren, nimlich die
Modellbildung fiir die Mechanik und die Auslegungsrechnung mit Auswahl von Komponenten.

4.4.1 Implementierung der Modellbildung

Der Programmteil zur Modellbildung muss dem Hardwareentwurf vor allem die Daten der Men-
ge S, sprich das Ubersetzungsverhiltnis, das statische Moment und die gesamte Massentrigheit
zur Verfiigung stellen.

Hierzu sind die in Abbildung 4.10 dargestellten Klassen essentiell. Eine Mutterklasse enthilt
die vorgeschriebenen Transformationsgrof3en, iiber die jedes Standardmodul verfiigen muss und
schreibt mit der virtuellen Methode ,,calc_modul* dessen Implementierung in den abgeleite-
ten Klassen vor. Hierbei werden aus den modulspezifischen Parametern die vorgeschriebenen
GroBen ermittelt. Die Datenhaltung der Parameter und die unterschiedlichen Rechenvorschriften
werden in den Unterklassen, beispielhaft dargestellt als ,,Stirnradgetriebe* und ,,Riementrieb®,
umgesetzt.

Ein geeigneter Vorschlag fiir die Umsetzung einer graphischen Oberfldche fiir die Interaktion

Mechanikmodell —[—> Standardmodul
+module: QWector + i double

+1: double + | double
+ | double + mstat double
+mstat double
+ calc_modul(. ) virtual woid
+ calc_modell(.. ) void
| | '
Stirnradgetriebe Riementrieb
-z double

- 22 double

+ set_paral. ) void

Abbildung 4.10: Klassendiagramm des mechanischen Modells

mit dem Anwender ist in [119] beschrieben, die Abbildung 4.11 stellt Teile der Oberflidche dar.
Im linken Programmausschnitt der Abbildung konnen die mechanischen Module einer Antriebs-
mechanik konfiguriert werden. Der rechte exemplarische Programmausschnitt stellt die Einga-
befelder fiir die Modellierung eines Riementriebs zur Verfiigung. Die Implementierung ist mit
der Zielstellung entworfen, eine moglichst hohe Integritit der Modellbildung in die Algorithmen
aus der vorliegenden Arbeit zu erhalten.

Die Berechnung der Kennwerte des gesamten mechanischen Antriebsstrangs erfolgt innerhalb
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Hauptprogramm - —_— : =] RiementiebM l e
Datei Abtreibende T o
raghet Antrebsrolle [ Tr | 0 kgm? v
Motor | Transfomation | Mechanik | Ergebnis Rl o I
Riemen g Traghet Abtriebsole [ Tr ] 0 kgm? v
Riementrieb - An"Reiot:Ieende \ Tioghet Last &l )
I Traghet Spannrole  [Tr ] 0
I " "/ Wikungsgrad 100 %
Motor | Name Hinafugen A
Motorausgangswelle Wele B " (I
I Koy
pplung Kupplung Jo ,/ Radius Abtriebsrolle 0 m 7
Riemen Riementrieb Nach cbon l
| /‘\ Spannrolle Radius Spannrolle 0 m -
I =
! ([Bssbatsay) Masse des Riemens 0 kg
I
‘ ] |
Y :
Nachurien Nelraghet  Textdatei i L
1 leer
2 leer
Mechani Entfemen | ¥ Lol
4 leer I
Zunick Weter Abbruch Weter

Abbildung 4.11: Programmauszug aus der mechanischen Modellbildung [119]

der Klasse ,,Mechanikmodell“, in der simtliche Module in einem Vektor ,,module* gespeichert
sind. Die Methode ,,calc_modell* bestimmt schlieBlich ein Gesamtmodell S nach (4.3).

4.4.2 Implementierung der Auslegungsrechnung und Komponentenaus-
wahl

Der beschriebene Vorrat an Komponenten (siehe (4.15) und (4.20)) liegt als Objekte der Klassen
»Motor* und ,,Stromrichter* vor. Zudem ist eine Klasse zur Auslegungsrechnung implementiert,
die mit den zuvor genannten beiden Komponenten im Klassendiagramm nach Abbildung 4.12
dargestellt ist. An die Methode ,,calc_auslegung* werden die fiir die Auslegungsrechnung not-
wendigen Daten nach den Abschnitten 4.2 und 4.3 mittels Parameter iibergeben. Sie wihlt aus
dem Vorrat Komponenten aus und bestimmt die kinematischen Restriktionen, die der Hardware-
entwurf ausgibt.

Auslegung ._J = Motor
-vorrat_motoren: QW ector o + n_max double
- vorrat_stromrichter; QVector d Stromrichter +m_mittel: double
+ modell: Mechanikmodell + i double + | double
+k_H: Mat +i_max: double + kennlinie: Mat
+calc_auslegung: woid

Abbildung 4.12: Klassendiagramm zur Auslegungsrechnung und Komponentenauswahl

Das Initialisieren der Objekte fiir Motoren und Stromrichter sowie das Belegen mit Werten ge-
schieht iiber Schnittstellen zu Datenbanken. Uber exklusive Datenbanken verfiigen die Antriebs-
hersteller und -anbieter, weshalb im Rahmen der vorliegenden Implementierung auf eine exem-
plarische Untersuchung [120] zuriickgegriffen wird.
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4.5 Zusammenfassung der Neuerung im Hardwareentwurf

Die bestehenden Methoden zur Modellbildung, Auslegungsrechnung und Komponentenauswahl
miissen so modifiziert und erweitert werden, dass sie den Anforderungen an das neue Konzept
geniigen und algorithmisch integriert werden konnen.

Hierzu wurde zunéchst eine Modularisierung von mechanische Antriebskomponenten entwor-
fen. Bestehende Modelle von derartigen Komponenten wurden dann so angepasst, dass sie zum
Einen hinreichend genaue Abbildungen der Mechanik zur Auslegungsrechnung liefern und zum
Anderen formell als Elemente obiger Modularisierung verwendbar sind. Insgesamt geniigen sie-
ben entwickelte Standardmodule um den grof3ten Teil existierender Antriebsmechanik fiir die
Auslegungsrechnung zu beschreiben.

Neu ist die Vorgehensweise zur gezielten automatischen Auswahl von Motoren und Leistungs-
elektronik, die durch eine Modifikation der Mathematik zur Auslegungsrechnung ermoglicht
wird, siehe Gleichungen (4.10) bis (4.14). Eine weitere Neuentwicklung stellt die Implementie-
rung der Auslegungsrechnung und der Komponentenauswahl, kompatibel im Kontext des neuen
Gesamtkonzepts und dessen Umsetzung, dar.
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S5 Neu- und Weiterentwicklungen zum
Systementwurf

Der dritte wesentliche Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit beschiftigt sich mit dem System-
entwurf.

Abbildung 5.1 zeigt die entwickelte Vorgehensweise beim Systementwurf. Zu Beginn des Ka-
pitels soll die im Systementwurf zu 16sende Aufgabenstellung analysiert und mathematisch de-
finiert werden, bevor der Losungsansatz mittels zeitbehafteter Petrinetze erldutert wird. Danach
wird eine Optimierungsstragie des Netzes dargestellt, die auf der Anpassung eines Initialsystems
basiert (Abschnitt 5.2). Anschlieend wird die Implementierung beschreiben (Abschnitt 5.3). Die

v,
Systementwurf
c B Analyse der Z | Synthese eines
Vorgaben Petrinetzes
Applikations- N |
ingenieur erwy

hyp
Festlegung eines Byes  system- %

Initialsystems

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber den Systementwurf

Vorgaben des Applikationsingenieurs sind in der Menge B enthalten. Sie bestehen aus den ge-
wiinschten Zwischenzustinden, Restriktionen und Informationen iiber die Zusammenhénge im
System. Daraus werden die Modellparameter, formuliert in der Menge 7 fiir die Synthese eines
Petrinetzes mit der erweiterten Struktur N.,.,, abgeleitet. Hier wird ein Initialsystem festgelegt
und deren Bewegungen B/ berechnet. Im letzten Schritt wird das System optimiert, das heift,

die optimierten Bewegungen B,.; werden bestimmt. Zur Berechnung von Bewegungen und zur
Anpassung der Hardware werden die bereits beschriebenen Signale V an den Bewegungsent-
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wurf gesendet und vom Hardwareentwurf ) erhalten (siehe Abbildung 2.1).

5.1 Mathematische Modellierung der Anforderungen

Das gesamte Antriebssystem setzt sich aus n Achsen zusammen, wobei eine Achse ¢ insgesamt
m; Teilbewegungen nacheinander ausfiihrt. Die Teilbewegungen werden durch den Bewegungs-
entwurf ermittelt, und lassen sich deshalb im Rahmen des Systementwurfs rein durch Parameter
beschreiben.

5.1.1 Beschreibung einer Bewegung

Um Anforderungen an Bewegungen so beschreiben zu konnen, dass sie durch die Algorithmen
des ganzheitlichen Engineerings umgesetzt und schlielich das System optimiert werden kann,
muss eine Konvention zur Modellierung einer Bewegung definiert werden. Die folgenden Glei-
chungen formulieren die im Rahmen der Arbeit entwickelte Darstellungsweise.
Die Gesamtbewegung einer Achse 7 ldsst sich durch die in der Menge B; befindlichen Parameter
beschreiben:

B; = {X;; ti; Bionsi} miti =0,...,(n—1) (5.1)

Die Matrix X;
Xi = [ Tio .-+ Lij ..o Timy—1 :|

enthilt die Randwerte der Bewegungsabschnitte ¢, 7, mit
j:O,,(ml—l),

wobei jeder Anfangspunkt einer Teilbewegung (7, j) auch der Endpunkt der vorausgegangenen
Teilbewegung (i, j — 1) ist. Handelt es sich insgesamt um eine periodische Bewegung, dann ist
der letzte Randwert 7,,, gleich dem ersten Randwert Z; o. In der Menge sind aulerdem die Zeit-
punkte ¢; hinterlegt, zu denen die Randwerte giiltig sind.

Die Bewegung einer Achse ¢ und deren Parameter werden durch Abbildung 5.2 verdeutlicht. Die
Bewegung beginnt mit den Zeit t; o = 0 und endet mit der Taktzeit der Maschine ¢; ,,, 11 = Trap-
Aus den absoluten Zeiten ¢; ; der Zwischenzustinde folgen die Zeitdifferenzen der Bewegungs-
abschnitte. Exemplarisch ist der Verlauf der Strecke s; aufgetragen.

Um eine Bewegung durch den Bewegungsentwurf und im Einklang mit dem Hardwareentwurf
berechnen zu lassen, sind zu jedem Bewegungsabschnitt weitere Informationen in der Menge
Biony,: hinterlegt. Es handelt sich um spezifische Optimierungskriterien O; und kinematische
Restriktionen K;. Je nach Anwenderwunsch konnen fiir eine gesamte Achse iibergeordnete Opti-
mierungskriterien 04 ; und kinematische Restriktionen K 4 ; vorhanden sein. Die Kennzeichnung
zur Bevorzugung wird in der Implementierung logisch festgelegt. Der Applikationsingenieur
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Tij | Tim,
ti0 i tij tim, i m;+1

Abbildung 5.2: Exemplarische Strecke einer Achsenbewegung ¢

kann so festlegen, ob bei widerspriichlichen Vorgaben die der Achse oder die eines bestimmten
Bewegungsabschnitts giiltig sind.

Bkonf,i = {5A,i; KA,z'; 0;; Kj; Kultimo,i} (5.2)
Die Matrix O; enthilt die Optimierungskriterien als Spalten fiir jeden Bewegungsabschnitt j:

S . S - T
Oi = [07;70 e Ofg e Oi,mi] mit 0ij = (OEnergie ORuck OZeit) (53)

Werte fiir die Relevanz von Energieoptimierung ogyergie, die Ruckoptimierung opy., und Zeit-
optimierung oz.;; sind im Bereich [0; 1] zugelassen und werden, falls nur einer der drei 1 und
die anderen zwei O sind, der Einfachen Selektion, andernfalls der CI-Selektion zugeordnet (siehe
Abschnitt 3.2).
Kinematische Restriktionen der einzelnen Abschnitte sind folgendermallen in der Matrix K; an-
geordnet:

K, = [ Kio ... Kij ... K., } 5.4

Die Matrix mit den ultimativen kinematischen Restriktionen nach Gleichung (5.6) ist analog
aufgebaut:

Kultimo,i = |: Kultimo,i,O ce Kultimo,i,j - Kultimo,i,mi } (55)
Kinematische Restriktionen resultieren aus diversen Quellen und gehorchen nicht zwangslaufig
einer Hierarchie. Soll eine Teilbewegung jedoch allen Restriktionen geniigen, sind die Extre-
ma zu ermitteln. Beziiglich der eingefiihrten Beschreibungen von Restriktionen leiten sich die
ultimativen, fiir einen Bewegungsabschnitt giiltigen kinematischen Restriktionen K40 ; her

Zu: T
1 1 1
s (160 260 o [ 64 o]
. 0 0 0
i (0 o 1 [ 1)

ultimo,i,j —
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Hierbei werden die Maxima der Minima und die Minima der Maxima in K40 ; €ingetragen.
Die Auswahl des grofte Minimum aus allen Restriktionen schlief3t alle anderen Minima ein und
umgekehrt. In der Formel sind die kinematischen Restriktionen der gesamten Achse K 4 ; und des
Teilabschnittes K; ; durch den Applikationsingenieur vorgegeben, der den Prozess oder Vorgang
an der Maschine abbildet. Einzig die durch den Hardwareentwurf vorgegebenen Restriktionen
K ,; konnen im Sinne einer Optimierung des Systems iibergangen werden, was einer grofleren
Dimensionierung der Komponenten entsprechen kann. Um beispielsweise eine schnellere Bewe-
gung zu realisieren, kann diese durch Missachtung der Restriktionen des momentan gewihlten
Motors berechnet werden. Anschlieend wird fiir die schnellere Bewegung ein neuer Motor ge-
wihlt, dessen Restriktionen auch von der schnelleren Bewegung wieder eingehalten werden.
Anhand der Parameter in B kann bereits allein durch den Bewegungsentwurf, zusammengesetzt
aus hypothetischen Teilbewegungen By, eine hypothetische Gesamtbewegung B’,}gg’ erstellt
werden. Zur Berechnung eines Initialsystems werden kinematische Restriktionen ignoriert.

5.1.2 Innere Zusammenhinge des Antriebssystems

Die Parameter der Bewegungen sind nicht allein durch den Prozess beziehungsweise durch die
expliziten Vorgaben des Applikationsingenieurs fest vorgeschrieben. Vielmehr geht es darum,
jene Bewegungsparameter, die unter Restriktionen frei wihlbar sind, so einzustellen, dass ein
optimiertes Gesamtsystem erhalten wird. Dazu miissen jedoch die inneren Zusammenhinge des
Systems, also die Beziehungen zwischen den Achsen, beschrieben und mathematisch abgebildet
werden. Im Rahmen der Arbeit wurden mogliche Beziehungen analysiert, typisiert und schlie3-
lich eine Beschreibungsform entwickelt, die auf den im letzten Abschnitt entwickelten Konven-
tionen basiert. Im Folgenden werden die Regeln zur Beschreibung dargestellt.

Es existieren vor allem zeitliche Zusammenhédnge zwischen den Achsen, die in der Praxis aus
einer konkurrierenden Raumnutzung oder einer erforderlichen Prozessreihenfolge resultieren.
Zeitpunkte ?; ;, zu denen Randbedingungen gelten, kdnnen divers vorgegeben sein. Abbildung
5.3 gibt einen Uberblick dariiber, wie Zeitwerte zugewiesen werden konnen. Die entwickelte
zugehorige mathematische Notation ist in Tabelle 5.1 notiert. Werte konnen explizit durch den
Anwender bekannt sein. Eine Vorgabe kann aber auch lauten, die Zeit zu minimieren oder auto-
matisch zu einem ausgeglichenen Wert in Bezug auf die benachbarten Bewegungsabschnitte zu
gelangen. Eine weitere Moglichkeit ist die relative Wertzuweisung. Hierbei werden die Verkniip-
fungen zu anderen Achsen und deren Teilbewegungen hergestellt.

Auch fiir die relative Wertzuweisung existieren diverse Moglichkeiten. So kann der Zeitpunkt ¢; ;
mit dem Zeitwert {; ; eines Zustandes einer anderen Achse gleichgesetzt werden. Er kann aber
auch restriktiv von einer anderen Teilbewegung abhingen, zum Beispiel mit einem statischen
zeitlichen Abstand. Unter einer dynamischen Restriktion ist ein durch den Bezug variabler zeit-
licher Abstand zu verstehen. Dynamische Restriktionen konnen auch vielfach auf einen Rand-
wert angewendet werden. Sie unterteilen sich in diverse Situationen, die in Tabelle 5.1 aufgelistet
sind.
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Abbildung 5.3: Arten innerer Zeitabhédngigkeiten

Matrix | Bedeutung Definitionsmenge Dimension
C Typen der Zeitzuwei- | ¢;; € {0...4}: (n) x (max(m;))
sungen der Randwerte | O-nicht definiert
1 - explizit
2 - automatisch
3 - minimal
4 - relativ (siche D)
D Art der zeitlichen Re- | d:% € {0;1;2}: (n?) x (max(m;)?)
lation eines Randwertes | () - gleich
1,7 zu jeweils anderen | 1 - restriktiv
Randwerten 7, j
E Typ eines zusitzlichen ezj e {0;1}: (n?) x (max(m;)?)
additiven Anteils einer | ( - statisch
Relation 1 - dynamisch
F Werte fiir statische Ad- | fi¥ € R (n?) x (max(m;)?)
dition ’
G Fallunterscheidung  fiir | f;4 € {0...9}: (n?) x (max(m;)?)
dynamische Addition 0 - Not-Stopp < s,
1 - Not-Stopp > sy,
2 - s < s;, von rechts
3 - s < s von links
4 - s > s, von rechts
5 - s > s; von links
6...9
- analog zu 2...5 fiir v
und vy,
H Werte der Relationen | /% € R (n?) x (max(m;)?)
aus G 7

Tabelle 5.1: Notation der inneren Zusammenhénge eines Antriebssystems



5 Neu- und Weiterentwicklungen zum Systementwurf 81

Die Menge Z besteht aus 6 Matrizen, die notwendig sind, um die beschriebenen Arten von Ab-
hingigkeiten abzubilden:
7 ={C;D;E;F;G;H} (5.7)

Grundsitzlich wird der Bewegungsabschnitt vor dem zugewiesenen Zwischenzustand einer an-
deren Achse verkniipft.

Die Matrix C enthilt eine Typisierung der Zeiten aller Zustidnde. Da nicht alle Achsen eine glei-
che Anzahl von vorgegebenen Zwischenzustinden haben, werden in der Matrix Komponenten
ohne zugehorigen Zustinden mit ,,0 gekennzeichnet. Vorhandene Zustinde werden zwischen
»1“und ,,4* bewertet. Zeiten konnen explizit als Wert vorgegeben sein, oder sie miissen durch
Optimierungsalgorithmen minimiert oder automatisch an andere Zustinde angepasst werden.
Sie konnen jedoch auch relativ zu anderen Zustinden und Bewegungsabschnitten des Systems
vorgegeben werden, was zu weiteren Fallunterscheidungen fiihrt. So legt die Matrix D fest, ob
die Zeit eines anderen Zustandes dquivalent iibernommen wird oder ob restriktive Bedingungen
vorliegen. Im Fall restriktiver Bedingungen legt die Matrix E fest, ob es sich um eine statische
Addition oder Subtraktion eines Wertes (sieche Matrix F) handelt, oder ob der zu addierende /
subtrahierende Wert dynamisch vom Verlauf der Bewegung vor dem verkniipften Zustand ab-
héngt. Die dynamische Restriktion wird wiederum in zehn Fille unterteilt (sieche Matrix G).
Grundsitzlich ist zu unterscheiden, ob der Zeitpunkt so festgelegt wird, dass ein kinematischer
Wert nicht iiber oder unterschritten wird. Die Fille ,,2 bis ,,9* legen das fiir diverse Kriterien
fest. Die aufgestellten Restriktionen lassen sich durch numerische Untersuchungen der bezoge-
nen Bewegungen von rechts oder links erfiillen. Es ist jeweils der erste Zeitschritt gesucht, der
die Restriktion erfiillt.

Die Fille ,,0 und ,,1* sind, im Hinblick auf die Kollisionsvermeidung zweier Antriebsachsen

ST A

Sk

Sp -

Y

Abbildung 5.4: Bestimmung der kritischen Zeit fiir den rechtzeitigen Not-Stopp

in einem definierten Bereich der kritischen gemeinsamen Raumnutzung, als zeitlicher Puffer zu
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verstehen. Der soll ein Stillsetzen des bezogenen Antriebs vor einer kritischen Postion sj, ermog-
lichen, falls es bei der betrachteten Achse zum betrachteten Zeitpunkt zu einem Fehlerzustand
kommt. Der entsprechende Zeitpuffer 7}, ergibt sich durch eine Abschitzung mittels Bewegungs-
gleichung [37] mit konstanter Beschleunigung zu:

2
(% .
S = Sp + ﬁ < S mit s = f(Tk), Vp = f(Tk) (5.8)
k
Da der Bremspunkt s;, v, von der bezogenen Bewegung abhiingt, wird er im vorliegenden Fall
numerisch ermittelt, so dass die vorausgegangene Bedingung erfiillt ist:

¢ =0 (5.9)
T =T — Ty

Abbildung 5.4 stellt die relevanten Gréen in einem Diagramm dar. Die Achse, auf die sich
bezogen wird, wird mit maximaler entgegen der Bewegung gesetzten Beschleunigung ay
gestoppt, wozu die Zeit T'x benotigt wird.

Die Struktur des Antriebssystems sowie dessen Parameter entstehen aus Informationen, die der
Applikationsingenieur iiber eine Benutzerschnittstelle eingeben kann. Um algorithmisch analy-
sieren und optimieren zu konnen, muss ein Modell abgeleitet werden, fiir das entsprechende
mathematische Methoden zur Verfiigung stehen. Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie mit-
hilfe eines Petrinetzes das System abgebildet werden kann.

5.1.3 Synthese eines Petrinetzes

Die Zusammenhinge des Antriebssystems, insbesondere die Bewegungen der Achsen und die
Abhingigkeiten der Zwischenzustinde, werden im Folgenden als Petrinetz formuliert. Ziel ist
die Analyse der Systemstruktur und die automatische Festlegung einer Optimierungsstrategie
fiir das Antriebssystem. Das Petrinetz ist dazu so zu formalisieren, dass es dem entwickelten Ge-
samtkonzept und den Algorithmen zur Umsetzung gerecht wird. Zunéchst wird ein Petrinetz fiir
die Abbildung eines einzelnen Bewegungsabschnitts definiert, um es anschlieBend als Subnetz
fiir ein Petrinetz des Gesamtsystems zu nutzen, was in einem weiteren Abschnitt erldutert wird.

Bewegungsabschnitt als hybrides Petrinetz

Ein hybrides Petrinetz beriicksichtigt nicht nur die Abfolge von Zustinden hinsichtlich diskreter
Schaltbedingungen, sondern kann auch kontinuierliche Aspekte beriicksichtigen. Im vorliegen-
den Fall wird die Bewegung einer Achse in einem bestimmten Abschnitt als kontinuierlicher
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Vorgang in ein Petrinetz einbezogen, indem Schaltvorgénge im Netz vom zeitlichen Bewe-
gungsverlauf abhiingen. Nachstehend wird ein geeignetes hybrides Netz zur Darstellung eines
Bewegungsabschnittes hergeleitet.

In allen Fillen gilt die Kausalitit der Bewegung einer Achse ¢; ;1 < t;; < ;1. Abbildung
5.5 zeigt das hybride Petrinetz eines einzelnen Bewegungsabschnitts. Der obere Teil des Net-
zes stellt einen ereignisdiskreten Systemteil dar. Hat der vorherige Bewegungsabschnitt seinen
Zielzustand erreicht (zum Zeitpunkt ¢; ;_;) und ist der Eingang E ebenfalls markiert, kann die
Eingangstransition feuern und der Abschnitt geht in einen Zwischenzustand iiber (Markierung
von a und c). Im Zwischenzustand findet praktisch die Bewegung statt. Beim Erreichen des

= —z —
Ti,j—1 Ti,j Li,j
> ) » a ) » b >
N \
»
E ! Ty
C >I > d g Ly 77:/4)
(@)
tij—1 t tij
\ 4
BE T )

Abbildung 5.5: Petrinetzausschnitt eines Bewegungsabschnitts

Zielzustandes (zum Zeitpunkt ¢; ;) wird die Stelle d markiert. Im diskreten Teil folgt die Mar-
kierung von b, die Teilbewegung ist abgeschlossen. Da die Zeiten und Bewegungen optimiert
werden sollen, ist das Netz um einen kontinuierlichen Bereich erweitert worden. Die blau ge-
fiarbte Transition liefert einen Zeitfluss, mit dem, unter Zuhilfenahme des Bewegungsentwurfs
(BE), die dynamischen Restriktionen behandelt werden konnen. Die Stellen » zum Ausgang A
des Bewegungsabschnittes werden nach dem Erfiillen der jeweiligen Restriktion oder nach dem
Durchlaufen des Abschnitts markiert.

Der diskrete Systemteil gibt Aufschluss iiber den grundsitzlichen Ablauf im System, wéhrend
der kontinuierliche die zeitlichen Abldufe bestimmt. So kann entsprechend der formulierten in-
neren Zusammenhinge ein Ausgang auch vor Abschluss einer Bewegung aktiviert werden, wenn
die Restriktion entsprechendes voraussetzt.

Der diskrete Zustand eines Bewegungsabschnitts zum Schritt £ ist durch das Notieren der Mar-
kierungen in Z; ; moglich:

Zz‘,j[k?] = [ ai; bij cij dij }T (5.10)

Durch Verschalten von mehreren Bewegungsabschnitten lisst sich das Antriebssystem darstel-
len. Dabei wird die Stelle b mit der linken Transition des folgenden Abschnitts verkniipft und bei
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lateralen Verbindungen werden Ausginge A mit Eingéngen E verkniipft. Wie sich das im Rah-
men der Arbeit entwickelte Petrinetz eines Bewegungsabschnitts als Subnetz fiir die Abbildung
des gesamten Systems verwenden ldsst, ist im folgenden Abschnitt erldutert.

Antriebssystem als hybrides Petrinetz

Das im letzten Abschnitt entwickelte Petrinetz wird im Folgenden als abstraktes Subsystem ver-
wendet. Abbildung 5.6 stellt dar, wie ein Antriebssystem aus derartigen Subsystemen aufzubauen
ist. Das Subsystem eines Bewegungsabschnittes i, j ist definiert als Menge A, ;. Die rot markier-
ten lateralen Verbindungen stellen Abhédngigkeiten dar. Ein Petrinetz kann, wie in der Einleitung

A(i+1),G+1)

>
|
|
|

Abbildung 5.6: Ausschnitt des Petrinetzes eines Antriebssystems

(Abschnitt 1.2.5) beschrieben, durch eine Matrix dargestellt werden [74]. Fiir die vorliegende
Aufgabenstellung wird zur algorithmischen Umsetzung ebenfalls eine Beschreibung des Netzes
als Matrix hergeleitet. Der diskrete Zustand des gesamten Systems Z zu einem diskreten Schritt
k ist in der Matrix Z[k| gespeichert:

C ookl .. .0 .0 ]
Zk = | . Zul] o o Zewo K] 5.11)
| Zoolk] . ZowH O . O

Die Laufvariable k kennzeichnet somit eine Anderung der Markierung im gesamten Petrinetz,
was einer diskreten Zustandsidnderung oder der Erfiillung einer Bedingung aus dem kontinierli-
chen Teil eines Bewegungsabschnitts entspricht.

Im Folgenden wird die Herleitung der Struktur des Netzes erldutert, welches obige Zustandsno-
tation besitzt.
Ein Aufbauen der Netzstruktur beginnt mit einem Netz aus Bewegungsabschnitten, beschrieben
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anhand der Matrix N. Hierin wird zunéchst festgehalten, welche Bewegungsabschnitte es zu je-
der Achse gibt. Die Elemente n; ; tragen den Wert 1 fiir einen vorhandenen Bewegungsabschnitt
und sonst den Wert 0.

Bei Betrachtung der diskreten Zusammenhinge zwischen den Bewegungsabschnitten, wird eine
erweiterte Matrix N.,.,, abgeleitet, welche die Verkniipfungen enthilt.

"Noo ... ... 0 ... 0
N,,, — o N s N (5.12)
| Noo ... Nypoo 0 ... 0

Zu jedem Bewegungsabschnitt des Systems ist eine Untermatrix /V; ; vorhanden, in der die Pri-
kanten zu anderen Abschnitten (7, j) mit einer 1 gekennzeichnet sind.

r, 0,0 7
(R 0 ... 0
- i i Mma
Nz,j - . ni,j e e nm mar (513)
0,0 n,Mnp,
| n;; 0o ... 0 ]

Die Art einer jeden Verkniipfung ist in der bereits unter Abschnitt 5.1.2 definierten Menge Z
vorgeschrieben. Ausgehend von der bekannten Netzstruktur und der geforderten inneren Zu-
sammenhinge konnen die zu optimierenden Parameter und schlieBlich die Bewegungsverldufe
tiber die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 hergeleiteten Gleichungen bestimmt werden.

Nachdem die Berechnung der Struktur des Antriebssystems formuliert ist, miissen geeignete
Vorgehensweisen und Gleichungen zur Bestimmung eines zu optimierenden Initialsystems
entworfen werden.

5.2 Entwiirfe zur Optimierung des Gesamtsystems

Zur Optimierung des Antriebssystems muss zunichst ein System mit konkreten Werten fiir al-
le Parameter bestimmt werden, die dann numerisch iiberarbeitet werden. Durch den Anwender
sind jedoch nicht zwingend alle Parameter bestimmt, sondern vielmehr deren Restriktionen. Im
folgenden Abschnitt wird darum gezeigt, wie ein initiales System anhand gegebener Anforderun-
gen aufgebaut werden kann. Danach wird erldutert, wie zwei Optimierungsverfahren fiir zeitliche
Zusammenhinge aufgebaut sind. Die Optimierung des Gesamtsystems erfolgt entsprechend dem
Ablaufdiagramm aus Abbildung 5.7. Ausgehend vom Initialsystem ist zu unterscheiden, ob die
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Optimierungs-
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Abbildung 5.7: Systemoptimierung

Taktzeit der Maschine minimiert werden soll oder nur Teilbewegungen des Antriebssystems. Ei-
ne Anpassung der Taktzeit erfordert die Anpassung von zu minimierenden Teilsystemen. Nach
jedem Anpassungsschritt wird eine Angleichung von Teilsystemen durchgefiihrt. Nach erfolgter
Optimierung, die durch Abbruchkriterien beendet wird, ist zu priifen, ob eine Anpassung der
Hardware und damit der zugehorigen Restriktionen erfolgt, oder ob sich keine weitere Optimie-
rung des Systems anschlief3t.

5.2.1 Ermittlung eines Initialsystems

Um ein Initialsystem zu ermitteln wird eine Erreichbarkeitsanalyse des zugehorigen Petrinetzes
durchgefiihrt. Dabei ergibt sich unter Betrachtung des diskreten Systems eine Markierungsfol-
ge Z;. Der erste und letzte Randwert einer Bewegung besitzen immer eine explizite zeitliche
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Zuordnung, nimlich die Null sowie die Taktzeit 77, Nicht explizit vorgegebene Zeiten von
Randwerten miissen fiir ein initiales System erst bestimmt werden.

Die Vorgabe der Zeiten erfolgt sukzessive in Orientierung an der Markierungsfolge entsprechend
der vorliegenden Fille:

o Ist ein expliziter Zeitwert mit dem Zielzustand verbunden, dann wird der folgende Zielzu-
stand untersucht.

e [st nur ein minimal oder automatisch zu belegender Zeitwert gefordert, wird solange weiter
untersucht, bis ein expliziter oder relativer Zeitwert vorliegt. Die zeitlich nicht explizit
festgelegten Randwerte werden schlielich dquidistant belegt.

e Wird ein relativ zu belegender Zeitwert angetroffen, dann ist entweder der bedingende
Zeitwert schon gesetzt und der Wert kann zunéchst iibernommen werden, oder es muss die
folgende Achse untersucht werden.

Anhand der entwickelten Vorgehensweise konnen alle Parameter des Initialsystems festgelegt
werden und schlieBlich mit Hilfe des Bewegungsentwurfs hypothetische Bewegungen ngg’ be-
rechnet werden.

Liegen die Bewegungsverldufe aller Achsen vor, so kdnnen die relativ dynamisch gesetzten Zeit-
werte entsprechend obiger Reihenfolge priziser gesetzt werden. In den noch anzupassenden
Zeitwerten liegt schlieBlich das zeitliche Optimierungspotenzial der Maschine. Sowohl zu mi-
nimierende Zeiten, als auch die Zeiten, die entsprechend innerer Zusammenhinge anzupassen
sind, miissen angepasst werden.

Hinzu kommen Zeiten, die ,,automatisch* an die Randbedingungen anzupassen sind. Der Fall
tritt ein, wenn ein Zwischenzustand zeitlich nicht explizit festgelegt ist und somit eine Anglei-
chung von Bewegungsabschnitten an deren Kosten entsprechend relevanter Verlustfunktionen
notwendig ist. Dabei muss es sich nicht um Abschnitte einer Achse handeln, sondern es kann
auch ein Pfad von Bewegungen durch das Systempetrinetz iiber diverse Achsen sein.

Die Angleichung von mehreren Bewegungsabschnitten untereinander wird im anschlieenden
Abschnitt erldutert.

5.2.2 Ausgewogener Zeitverlust in einem zusammengesetzten Bewegungs-
abschnitt

Sollen mehrere Bewegungsabschnitte zeitlich entsprechend deren Anforderungen angeglichen
werden, muss eine geschickte Verteilung der verfiigbaren und unverinderlichen Gesamtzeit 7.
erfolgen. Das Problem bei der Angleichung der Bewegungen liegt darin, dass kein gegebener
Zusammenhang zwischen der Zeit einer Teilbewegung und der Kosten der Bewegung verfiigbar
ist.
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Ein hilfreiches Vergleichssystem zur Losung des Problems kann mit der Gestaltung eines physi-
kalisch fluidischen Modells dargestellt werden. Es handelt sich um einen Aufbau aus wasserge-
fiillten Zylindern, wie exemplarisch in Abbildung 5.8 dargestellt.

Sind verschieden hoch gefiillte Zylinder unterschiedlicher Radien iiber ein Leitungssystem von

Abbildung 5.8: Wassersaulenmodell

einem zum anderen Zylinder und vom ersten zum letzten verbunden, so stellt sich durch ver-
lustbehaftete Stromungen eine stabile Ruhelage ein, in der alle Zylinder die gleiche Fiillhohe
aufweisen. Zur Bestimmung des Fliissigkeitsdrucks auf die Zu-/Ableitung eines Gefilies, ist nur
die Fiillhohe h;, nicht aber das enthaltene Volumen V; oder der Radius r; eines Zylinders relevant
(p = pgh, mit Dichte p und Gravitationskonstante g, siehe [121]). Fiir die verlustbehaftete Stro-
mungsstidrke [, zwischen den Zylindern gilt ein proportionaler Zusammenhang mit der Druck-
differenz Ap iiber die Konstante R, (op = R,1,, [122]). Bei Vernachlidssigung der Trigheit des
Fluids ist das System nicht schwingungsfihig.

Das Modell stellt ein Analogon zur Optimierungsstrategie dar, in dem die Volumina V; den Zeiten
T; fiir die Bewegungsabschnitte und die invertierten Fiillhhen 1 — h; den Kosten K, entspre-
chen. Der Fliissigkeitsaustausch zwischen den Zylindern entspricht somit einem Zeitaustausch
zwischen den Bewegungsabschnitten. Gleiche Fiillhdhen entsprechen gleichen Kosten fiir al-
le Teilbewegungen. Der Zusammenhang zwischen Kosten und Zeitbedarf eines Bewegungsab-
schnitts, sprich der Radius im Modell, ist nicht bekannt. Dennoch kann in rekursiver Weise ein
Gleichgewicht bestimmt werden, denn allein durch die Kenntnis der Fiillhohen kann der Vo-
lumenstrom zwischen den Behiltern bestimmt werden, also auch der ,,Zeitfluss* zwischen den
Bewegungsabschnitten allein durch die Kosten. Die geflossene Zeit von einem Abschnitt zu den
benachbarten in einem Berechnungsschritt s ist folglich in Analogie zum fluidischen Vergleichs-
system (AV =1, At = %ft) definiert zu:

Tges
RI

Dabei stellt der Faktor R die Konstanten fiir Dichte, Verlustfaktor und Gravitation des Vorbild-
systems dar. Anstelle des Drucks auf Leitungshohe miissen die Kosten K, fiir jeden Bewegungs-
abschnitt p definiert werden. Als Kostenfunktion ist das Produkt der Betragsmaxima von Ge-
schwindigkeit v, und Beschleunigung a,, des Abschnitts bezogen auf die globalen Betragsmaxi-

ATp =

(K; ,+ K —2K;) (5.14)

p
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ma aller betrachteten Bewegungsabschnitte p = 1. ../ aufgestellt:

o max |v,(t)], . max |a,(t)

p

! (5.15)

max |v,(t)] pit

pe ax|ap(t)]

Wegen der im Initialsystem vorhandenen gleichen Zeiten fiir alle Bewegungsabschnitte 7, =
T,esl ™!, kann iiber die notierte Rekursion das angestrebte Gleichgewicht schrittweise bestimmt

werden, sieche Abbildung 5.9.
Start I

/ g

‘Initiale Zeitverteilung |

P —

Berechnung Kosten ﬂ

nicht \
erfullt [ Berechnung neuer

Abbruchkriterium / | Zeitverteilung

erfllt
Ende

Abbildung 5.9: Verteilungsalgorithmus

Dabei wird fiir den Berechnungsschritt s + 1 aus den Gleichung (5.14) und (5.15) hergeleitet:

S S TGS S s s ..
T =15+ ng (Kp  + Ky, —2K), firp=2,...,1—-1 (5.16)
TES
st =T¢ + él (K} + K5 — 2K7)
T
s+1 S €s S S S
Ty =17 + ﬁ (K, + K —2K;)

Als Abbruchkriterium o wird der Durchschnitt der Summe der quadratischen Abweichungen der
Einzelkosten von den durchschnittlichen Kosten £ verwendet:

l
1 ) 1
0272:(KP—E)2 mltE:7§:Kp (5.17)
p=1 p=1
o < 5%

Der Algorithmus bricht ab, sobald der Wert der entwickelten Formel die experimentell festge-
legte Grenze von 5% unterschreitet.



5 Neu- und Weiterentwicklungen zum Systementwurf 90

Die fiir die Optimierungsstrategie entworfene Methode zur Angleichung der Zeit fiir Bewe-
gungsabschnitte kann im Rahmen der zeitlichen Anpassung fiir das ganze System benutzt
werden, die im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

5.2.3 Zeitminimierung

Die Minimierung eines Zeitabschnitts (¢; ; — M<n.) oder der Taktzeit des gesamten Systems er-
folgt tiber ein Intervallhalbierungsverfahren (Bisektion) [123]. Vor dem Beginn des Algorithmus
miissen Startwerte festgelegt werden. Den kleineren Zeitwert liefert dabei der letzte vorange-
gangene Randwert mit definierter Zeit. Die obere Grenze besteht in der zu minimierenden Zeit
selbst. Ebenfalls vor Beginn der Optimierung ist zu priifen, ob der obere Grenzwert eine umsetz-
bare Losung darstellt. Andernfalls ist sie solange um 20% der Intervallbreite zu erhéhen, bis eine
akzeptable Losung vorliegt. Der VergroBBerungsfaktor ist im Rahmen der Implementierung durch
empirische Versuche festgelegt worden.

Von einem Optimierungsschritt s zum néchsten s + 1 lduft das Verfahren fiir die Anpassung der
Taktzeit entsprechend folgender Notation, basierend auf [123]:

t1[s] = timin[s] + % (tmaz[8] — tminls]) (5.18)

N|=

falls ¢, [s] eine Losung liefert: fnn s + 1] = t1s]
tmaz]s + 1] = tmazs]
sonst: tminls + 1] = tminls]

tmaz]s + 1] = t1]s]

Liefert die Zeit t% eine umsetzbare Losung, dann ist sie fiir den nédchsten Rechnungsschritt die
obere Intervallgrenze t,,,, andernfalls die untere ¢,,;,. Das Verfahren ist fortzusetzen, bis die
Intervallbreite eine Genauigkeit von . unterschreitet. Die Genauigkeit kann vom Applikations-
ingenieur vorgegeben werden, sie darf aber die zeitliche Auflésung der Bewegung nicht unter-
schreiten.

Eine brauchbare Losung liegt genau dann vor, wenn fiir alle betroffenen Teilbewegungen unter
vorangehender kinematischer Selektion eine Bewegung selektiert werden konnte. Bei Abschnit-
ten mit Optimierungskriterien, die nicht eindeutig ein Zeitoptimum fordern (Einfache Selekti-
on), diirfen die selektierten Bewegungen mit und ohne kinematischer Selektion nicht abweichen.
Hiermit wird erreicht, dass eine hinsichtlich bestimmter Kriterien selektierte Bewegung nicht
durch die Taktzeitminimierung eliminiert werden kann.
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5.3 Implementierung des Systementwurfs

Abbildung 5.10 zeigt das Klassendiagramm des Systementwurfes. Das Diagramm gibt die Klas-
sen an, in denen die beschriebenen Algorithmen umgesetzt sind.
Die iibergeordnete Klasse ,,Maschine “ enthélt globale Daten, wie die Taktzeit der Maschine,

Maschine > Achse

+ alias: QString

+ bewpara: Bewegungsparameter N
+ teilbewegungen: QVector<Mat>

+ K_teilbewegungn_ist: QVector<Mat>

+ gesamtbewegung: Mat

+ K_achse: Mat

+ K_hardware: Mat

v .
Petri + O_achse: Mat

+ N, N_erw, C...H: Mat
+ init(maschine: Maschine): void

+ sync(...): void v
Bewegungsparameter
. ¢ stuetzen: QVector<Stuetze>

‘ Optimierung abschnitte: QVector<Abschnitt>

'+ taktzeit: double
+ rate: double
+ achsen: QVector<Achse> e—

-—

+ calc_Initialsystem (...): void

+ optimieren(maschine: Maschine, petri: Petri...): void
+ verteilen(...): void

+ minimieren(...): void

Abbildung 5.10: Klassendiagramm zum Systementwurf

aber auch die Abtastrate ,,rate®, in der die Bewegungen numerisch bestimmt werden. Sie enthilt
jedoch auch Objekte des Typs ,,Achse*, in denen die Achsen des Antriebssystems hinterlegt sind.
Die genannten Objekte beinhalten die Teilbewegungen B, die vom Bewegungsentwurf bestimmt
wurden (Gleichungen (3.16) bis (3.1.2)). Aber auch fiir die Achse bestimmte Restriktionen und
Optimierungsbedingungen werden hierin festgehalten.

Die Bewegungsparameter 5 und die zugehorigen Bedingungen werden wiederum in Objekten
der Klasse ,,Bewegungsparameter innerhalb eines Objektes von ,,Achse* festgehalten. Fiir die
Definition von Randbedingungen und Restriktionen sowie weiterer Vorgaben sind die zur Be-
wahrung der Ubersicht nicht dargestellten Klassen ,,Stuetze* und ,,Abschnitt* entworfen. Sie
beinhalten neben der Bewegungsparameter der Achse auch die Informationen iiber innere Zu-
sammenhinge, die der Anwender vorgibt, siehe Abbildung 5.11.

Weitere bedeutsame Klassen sind die Klassen ,,Petri* und ,,Optimierung*. Sie verfiigen iiber die
Methoden zur Synthese und Speicherung eines Petrinetzes entsprechend der Abschnitte 5.1.2 und
5.1.3. AuBerdem stellen sie die Optimierungsalgorithmen zur Berechnung eines Initialsystems
»calc_Initialsystem* und zur Gesamtoptimierung ,,optimieren* bereit. Die Methoden ,,verteilen*
und ,,minimieren‘ enthalten die Berechnungen nach den vorausgegangenen Abschnitten.
Abbildung 5.12 zeigt einen Programmausschnitt aus dem Systementwurf. Die Darstellung aus
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der experimentellen Implementierung der Software stellt das Hauptfenster dar, welches der Ap-
plikationsingenieur anwendet.

Im Hauptfenster werden die Bewegungsverldaufe von zwei Achsen ,,1“ gleichzeitig dargestellt.
In den jeweiligen Tabellen ,,2* konnen die Randwerte ,,3%, die spezifischen Restriktionen und
Optimierungskriterien ,,4* sowie die Abhingigkeiten manipuliert werden ,,5. Relative Abhén-
gigkeiten werden gesondert behandelt.

Abhéngigkeiten von: Vorschub

| Achse Stiftze Relationsart  Relationswertigkeit Wert

|
il Index - | Stitzel = lstati;ch '|0,00CI

gleich s

Abbildung 5.11: Programmausschnitt fiir innere Abhingigkeiten

Ebenfalls dargestellt sind die Taktzeit und Abtastrate der Maschine ,,6 und Schaltflichen, mit
denen die Bearbeitung der Achsen ,,7* und deren Hardware ,,8“ sowie dem mechanischen Modell
,9 erfolgen kann.

5.4 Zusammenfassung der Neuerungen im Systementwurf

Der Systementwurf stellt den Kern der implementierten Benutzeranwendung dar und verfiigt
iber eine neue Strategie zum Entwurf und zur Optimierung eines Antriebssystems. Er enthilt
Neuentwicklungen um die Vorgaben des Applikationsingenieurs mathematisch abzubilden. Hier-
zu gehort das mathematische Modell einer Bewegung mit den in den Gleichungen (5.1) bis (5.6)
festgelegten Parametern.

Eine wesentliche Neuheit bildet die mathematische Beschreibung von inneren Zusammenhéngen
des Antriebssystems. Hierzu wurden zunichst Typen von Abhingigkeiten definiert (siehe Abbil-
dung 5.3 und Tabelle 5.1) und dann sechs Matrizen definiert (siehe Gleichung (5.7)), welche die
Zusammenhinge mathematisch abbilden. Die Modifikation einer Bewegungsgleichung ermog-
licht dabei zusitzlich eine Kollisionsbetrachtung, es entstanden die Gleichungen (5.8) bis (5.9).
Um nun den gesamten Aufbau und die zeitlichen Ablidufe des Antriebssystems darzustellen wur-
de ein hybrides Petrinetz entwickelt. Dieses Netz besteht aus miteinander verkniipften Subnetzen,
wie in den Abbildung 5.5 und 5.6 dargestellt. Die neue Optimierungsstrategie fiir Antriebssys-
teme wurde mithilfe zweier neu entworfener Algorithmen realisiert. Die zeitliche Anpassung
einzelner Bewegungsabschnitte geschieht iiber ein, aus der Analogie zu Wassersdulen hergelei-
tetes, Verfahren (sieche Abschnitt 5.2.2). Die Minimierung der Takzeit wird {iber eine modifizierte
Bisektion vorgenommen, wie sie durch die Gleichung (5.18) beschrieben ist.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erhaltenen simulativen und
experimentellen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. In den ersten beiden Abschnitten des Ka-
pitels sind Antriebssysteme fiir einen exemplarischen Anwendungsfall dokumentiert. Sie stellen
die Ergebnisse fiir herkommliche Entwurfsmethoden dar und dienen als Referenz fiir einen Ent-
wurf nach den vorgestellten neuen Methoden. Im Weiteren werden die erstellten Algorithmen
hinsichtlich der Anforderungen (siehe Abschnitt 2.1) bewertet. SchlieBlich werden die Qualitit
der Algorithmen zum Entwurf und zur Optimierung eines Antriebssystems auf Basis der ganz-
heitlichen Methode experimentell an einer neu konzipierten Modellmaschine nachgewiesen.

6.1 Referenzdaten

Als industriell angewendetes Beispiel dient ein Lingstaktmontageautomat (LTMA), wie er be-
reits in Abschnitt 1.2.2 erldutert ist. Nach der Beschreibung der Aufgabenstellung werden zwei
Losungen aus einem manuellen Entwurf und einer Entwicklung mittels giingiger CAE-Software
vorgestellt.

Zum Vergleich der Ergebnisse werden sowohl fiir die Referenzdaten als auch fiir die nach der
neuen Methoden berechneten Losungen Kennwerte ermittelt. Sie werden jeweils iiber dquiva-
lente Berechnungen gewonnen. Zum Vergleich der Berechnungsergebnisse dienen die Taktzeit
zu Bewertung der Zeitoptimalitit, der maximal auftretende Ruck zur Ruckoptimalitiit sowie ein
Kennwert zur Untersuchung der Energieoptimalitdt. Wihrend die Taktzeit 17,y des entworfenen
Systems explizit als Entwurfsparameter zur Verfiigung steht, wird der maximale Ruck |74, ei-
ner jeden bewegten Achse aus dem jeweiligen Bewegungsverlauf entnommen. Eine Kennzahl fiir
den energetischen Aufwand k einer Bewegung lisst sich in Anlehnung an die bereits hergelei-
tete Verlustfunktion (3.24) gewinnen. Uber den gesamten Bewegungsverlauf mit » numerischen
Werten einer Achse ¢ werden die Produkte von den durchschnittlichen Beschleunigungen a; und
den relativen Streckenabschnitten aus s; summiert.

n

kp =) %(ai(s) + a;(s — 1))(si(s) — si(s — 1)) (6.1)

s=2
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Die Kennzahl ist proportional zur geleisteten mechanischen Arbeit bei der untersuchten Bewe-
gung an einer Achse. Verschiedene Bewegungsentwiirfe sind dariiber vergleichbar, wenn sie mit
der selben Last, sprich bewegter Masse und Trigheitsmoment, belastet sind.

Das Maschinenkonzept und die Antriebsaufgaben des LTMA entsprechen der in [124] behan-
delten Aufgabenstellung mit Bezug zu einem real eingesetzten System. Fiir die beabsichtigten
Berechnungen sollen der Vorschub und der Werkzeugantrieb des LTMA betrachtet werden,
wobei der LTMA eine Taktzahl von ungefihr 90 Takten pro Minute erreichen soll. Folgende
GroBen sind fiir alle hierzu untersuchten Berechnungsverfahren dquivalent vorgegeben.

Werkzeugantrieb:

Es handelt sich verallgemeinernd um einen rotatorischen Antrieb, der im Bereich ,,offener Win-
kel (zwischen po w und ¢ ) eine Neupositionierung des Vorschubs zuldsst. Der Werkzeug-
antrieb muss still gesetzt werden konnen, falls der Vorschub nicht korrekt stoppt. Das bedeutet,
wenn nicht garantiert ist, dass der Vorschub korrekt und rechtzeitig positioniert, muss die Werk-
zeugachse noch vor Erreichen des kritischen Winkels ¢¢ i zum Stillstand kommen. Das Mas-
sentragheitsmoment Jy beinhaltet bereits das vorab entsprechend Gleichung (4.19) geschitzte
Massentridgheitsmoment des Motors.

Gesamtes Massentriigheitsmoment  Jy = 16, 38 kgdm?

Offener Winkel (1/3) wow - -paw = 1,047...2,094 rad
Statisches Lastmoment Mgw = £192 Nm

Reibmoment Mpw =20 Nm

Ubersetzung Planetengetriebe tw = 25

Vorschub:

Beim Vorschub handelt es sich verallgemeinernd um einen Riemenantrieb, der iiber zwei direkt
angetriebene Riemenscheiben bewegt wird. Die Last verteilt sich somit auf zwei Antriebe, die
Berechnungen beziehen sich auf einen Motor mit den halben Belastungen des LTMA. Der Rie-
men muss so positioniert werden, dass er die Bedingungen der Werkzeugachse hinsichtlich des
Kollisionsschutzes einhilt. Das Massentridgheitsmoment .Jy setzt sich zusammen aus dem der
Riemenscheiben und dem der bewegten Masse inklusive Riemen sowie einem vorab bestimmten
Tragheitsmoment des Motors.

Gesamtes Massentrigheitsmoment .J;, = 135 kgdm?

Vorschubstrecke Asy = 150 mm
Wirkkreisdurchmesser dy = 305,8 mm
Reibmoment (aus 40 N) Mgy =12 Nm

Ubersetzung Planetengetriebe ly =25
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Vereinfachend ist anzunehmen, dass der Wirkungsgrad der Antriebsstringe Eins betrigt, weil
der tatsdchliche Wert keine Rolle fiir einen Vergleich zwischen den Entwurfsmethoden spielt.
Ebenso werden Auslegungsregeln beziiglich der Antriebselektronik, Baugrolen und Umwelt-
einfliissen nicht beriicksichtigt. Als weitere Einschriankung wird nur die Maschine im normalen
Betriebszustand und im Fehlerfall betrachtet. Anfahr- und Stillsetzvorgénge werden auflen vor
gelassen, um den Umfang der folgenden Berechnungen iiberschaubar zu gestalten.

6.1.1 Manueller Systementwurf fiir einen Lingstaktmontageautomat

Im Folgenden sind die Ergebnisse des manuellen Entwurfs eines Antriebssystems fiir einen LT-
MA zusammengetragen.

Die Auslegung unterteilt sich in die fiir Normalbetrieb und die fiir das notfallméBige Stillsetzen.
Aus der geforderten Drehzahl von 90 min~! der Werkzeugachse folgt eine Taktzeit T’r,;; von

Tr akt — Oa 67 s
und daraus eine Winkelgeschwindigkeit wy, von

rad

WW:9,38T

fiir den gesamten LTMA. Das notwendige Drehmoment im Normalbetrieb entspricht dem sta-
tischen Drehmoment aus der Anforderung, da eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit
vorliegt. Nach empirischen Rechnungen wird die Notbremskinematik mit konstanter Beschleu-
nigung ausgehend von der normalen Betriebsgeschwindigkeit der Werkzeugachse auf folgende
Werte festgelegt (siehe auch Gleichung 5.8). Hierbei ergeben sich die Werte fiir die kritische Zeit
T'siopp,w zum rechtzeitigen Stoppen der Achse, der zugehorige Bremswinkel g, w und die
dabei angesetzte maximale Verzogerung wg;opp, '

Tstoppw = 0,08 5 @stoppw = 0,34 rad ~ Wsioppw = —140 rsi;l
Damit ergibt sich ein dynamisches Moment My, stopp, i VON:
M gyn. Stopp.w = JwWstoppw = —23 Nm (6.2)
und ein betragsmifBig maximales Gesamtdrehmoment M, w von:
Myaew = |Msw|+ [Mayn,stopp.w| — Mprw (6.3)

192 Nm 423 Nm — 20 Nm = 195 Nm

Da es sich bei der berechneten Kinematik nicht um ruckarme Bewegungen mit stetigen Beschleu-
nigungsverldaufen handelt, die aber an der Maschine schlussendlich eingestellt werden, werden
das Drehmoment sowie die maximale Drehzahl mit dem Faktor 1, 75 beaufschlagt. Der Faktor
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wird von Applikationsingenieuren gewihlt, weil er der Steigerung der maximalen Beschleuni-
gung bei Wandlung einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung, wie in der Auslegung verwen-
det, in einem sinusformigen Bewegungsverlauf entspricht. Fiir das iiber das Getriebe gewandelte
maximale Drehmoment M,,4. potor,w und das effektive Drehmoment M. ¢ ¢ vrotor, v am Motor
sowie die maximale Motordrehzahl der Werkzeugachse ergeben sich:

Mmax,Motor,W = 13,64 Nm
Nomax,Motor,W = 225077””_1

Meff,Motor,W - 1373Nm

Bei der zitierten Vorlage fiir die Rechnung erfolgte die Auswahl des Motors aus der SMH-Reihe
der Servomotoren von der Fa. Parker. Die Drehmomentkennlinien des gewéhlten Motors sind in
Abbildung 6.1 dargestellt.

Damit lédsst sich auch der Antrieb fiir den Vorschub gestalten. Der Vorschub befindet sich im

B0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [1/min]

Eff. == = Mgy =—

Abbildung 6.1: Kennlinie des gewéhlten Motors (Werkzeugantrieb) [33]

ersten und letzten Drittel des Taktes grundsitzlich in Rast. Um ein rechtzeitiges Notstoppen der
Werkzeugachse zu ermoglichen, muss die Positionierung im zweiten Drittel des Taktes bereits
0, 08 s frither abgeschlossen sein. Es ergibt sich eine Vorschubzeit von

Ty = 0,15 s

in der die Positionierung stattfinden muss. Die notwendige konstant angenommene Winkelbe-
schleunigung des Motors fiir den beschleunigenden Teil der Bewegung ergibt sich zu folglich
zu:
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Hieraus folgt mit dem Massentridgheitsmoment fiir den Vorschub ein dynamisches Drehmoment

yvon
Mdyn,V = vav =115 Nm (64)

Zuziiglich des Reibmoments, durch das Planetengetriebe iibersetzt und mit dem Faktor fiir den
flacheren Beschleunigungsverlauf, ergibt sich ein maximales Motormoment von

M razmotor,y = 8,52 Nm
bei einer ebenfalls beaufschlagten Drehzahl von
Nmaz, Motor,y = 2724 min
und mit einem effektiven Moment von

Meff,Motor,V = 47 6 Nm

womit der Motor fiir den Vorschub kleiner als beim Werkzeugantrieb zu wéhlen ist (SMH 100).
Abbildung 6.2 zeigt die zugehorige Motorkurve.
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Abbildung 6.2: Kennlinie des gewéhlten Motors (Vorschubantrieb)

Der Entwurf der tatsdchlichen Bewegung erfolgt nun quasi unabhingig von der Antriebsaus-
legung. Im Rahmen der Annahmen {iiber den zeitlichen Verlauf der Bewegungsgrof3en konnen
ruckarme Bewegungen entworfen werden, weil die dynamischen Drehmomente mit dem Ver-
groBerungsfaktor abgeschitzt wurden. Geeignete Bewegungsgesetze hierfiir sind in der zitierten
VDI 2143 zu finden. Die Bewegung der Werkzeugachse ist trivial, da sie sich nur mit konstan-
ter Geschwindigkeit bewegt. Die Bewegung des Vorschubs (siehe Abbildung 6.3) zwischen dem
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Abbildung 6.3: Bewegung fiir manuellen Systementwurf (Vorschub)

Rastbereichen ist mit einem Polynom 5. Ordnung interpoliert. Die Auswahl des Bewegungsge-
setzes ermoglicht Nullstellen bis zur zweiten Ableitung der Strecke in beiden Randzustédnden bei
einer Bewegung von Rast in Rast.

Die Kennwerte des manuellen Systementwurfs sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Trake [8] | |7max [55] | ke [1]
Konigswelle | 0,670 0 0
Vorschub 0,670 2513 3,378

Tabelle 6.1: Kennwerte des manuellen Systementwurfs

Die manuelle klassische Methode zum Entwurf eines Antriebssystem beinhaltet zahlreiche Nach-
teile, die bereits in den Abschnitten 1.3 und 1.4 erldutert wurden. Der Bewegungsentwurf findet
nicht integriert statt, da das ohne geeignete Algorithmen zur rechnergestiitzten Bearbeitung nicht
umsetzbar ist. Eine vollstindige Optimierung hin zur vollen Auslastung der gewéhlten Hardwa-
re ist nicht moglich. Zur ausreichenden Auslegung fiir ruckarme Bewegungen wird lediglich ein
VergroBerungsfaktor angesetzt, der auf der Beschleunigungsvergroflerung in einer sinusférmigen
Bewegung im Gegensatz zu einer mit konstanter an den Randwerten nicht stetigen Beschleuni-
gung basiert. Ebenfalls ist der Puffer fiir die Kollisionssicherheit nicht automatisch optimierbar.
Zwar ist eine Optimierung grundsitzlich moglich und auch im Rechenbeispiel durchgefiihrt, al-
lerdings beschrinkt sie sich auf eine vergleichsweise kleine Anzahl empirischer Berechnungen.
Im Beispiel sind etliche Iterationsschritte notwendig gewesen, die mehr als drei Stunden erfor-
derten.
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6.1.2 Entwurf fiir einen Lingstaktmontageautomat mittels gingiger CAE-
Software

Um letztlich vergleichbare Werte zu erhalten, werden der CAE-Entwurf und weitere Entwiirfe
mit denselben Motoren, Ubersetzungen und Mechanik durchgefiihrt. Durch empirische Verbes-
serung der Bewegungsvorginge kann die Taktzahl der Maschine unter Einhaltung aller Restrik-
tionen auf 93min~"' gegeniiber dem des manuellen Entwurfs erhoht werden. Der Vorteil liegt vor
allem darin, dass mittels der CAE Software ruckarme Bewegungen direkt entworfen und deren
kinematischen Eigenschaften abgelesen werden konnen. Der Umweg iiber den Vergroferungs-
faktor ist nicht notwendig. Eine Optimierung hinsichtlich der Taktzeit oder eine Verkniipfung
zwischen der Kollisionsvermeidung durch Nothalt der Werkzeugachse und der Vorschubbewe-
gung existiert jedoch nicht. Der Applikationsingenieur muss aufgrund seiner Erfahrung geeig-
nete Bewegungsgesetze auswihlen und die Maschine mithilfe eines Taschenrechners empirisch
verbessern.

Im Folgenden sind die Auslegungsgrofen resultierend aus der Berechnung mittels der Software
[98] aufgelistet. Wesentliche Unterschiede zeigen sich im maximalen Drehmoment des Werkzeu-
gantriebs und im effektiven Drehmoment des Werkzeugantriebsmotors im Vergleich zum manu-
ellen Entwurf (M0, w = 195 Nm und M tf pvotorw = 13,3 Nm). Diese erkldren sich durch
einen schnelleren und genauer berechneten Not-Stopp sowie durch eine prizisere Modellierung
des Lastverhaltens durch die CAE-Software.

Mmaz,W =350 Nm
Mmax,Motor,W - 14, 03 Nm
Nomaz, Motor,W = 2204 min™!

Meff,Motor,W = 8,48 Nm

Ty =0,145 s
Mmaz,Motor,V - 14, 06 Nm
Nymaz,Motor,V = 3027 min ™!

Meff,Motor,V = 4, 47T Nm

Tabelle 6.2 zeigt die Kennwerte und in der Abbildung 6.4 ist der Bewegungsverlauf des Vor-
schubs aufgetragen.

Trake [8] | |7mae [55] | ke [1]
Konigswelle | 0,645 0 0
Vorschub 0,645 2952 3,761

Tabelle 6.2: Kennwerte des CAE Systementwurfs

Die Vorteile des Entwurfes mittels CAE-Software gegeniiber der rein manuellen Methode liegen
besonders in der Verbesserung des Entwurfsprozesses. Durch die Rechnerunterstiitzung gelingen
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Abbildung 6.4: Bewegung fiir den CAE Systementwurf (Vorschub)

dem Applikationsingenieur mehr Iterationen in kiirzerer Zeit. Zudem kann die Wirkung der Aus-
wahl von Bewegungsgesetzen getestet werden. Hinzu kommen Hilfestellungen zur Auswahl von
Antriebskomponenten, wie Datenbanken mit Suchfunktionen. Es stehen auch Algorithmen zur
Verfiigung, die einen Entwurf auf die Einhaltung von Auslegungsgrenzen beziiglich der model-
lierten Anforderungen untersuchen. CAE-Software fiir den Entwurf von Antriebssystemen bietet
viele Moglichkeiten der Visualisierung von Groflen und Kurvenverldufen.

Der nachfolgend untersuchte neuartige Ansatz fiir den Entwurf des LTMA bietet iiber die ge-
nannten Eigenschaften hinaus weitere, fiir einen qualitativ hochwertigen Entwurf essentielle,
Fahigkeiten.

6.2 Neuartiger Entwurf fiir einen Langstaktmontageautomat

Die Untersuchung des neuartigen Entwurfes unterteilt sich in die Beschreibung der Berechnun-
gen hinsichtlich drei unterschiedlicher Optimierungsziele und die Bewertung im Vergleich zu
den bereits dargestellten Methoden.

6.2.1 Berechnung der Werte fiir den energiesparenden, ruckarmen und
zeitoptimalen Entwurf

Als Grundlage zum hier vorgestellten Systementwurf dienen die in den Kapiteln 2 bis 5 do-
kumentierten neuen Vorgehensweisen und Methoden zum ganzheitlichen Engineering von Ser-
voantriebssystemen. Die Berechnungen der im Weiteren vorgestellten Werte erfolgte mit der
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ebenfalls in den jeweiligen Kapiteln beschriebenen Implementierung der neuen Algorithmen.

Formulierung der Anforderungen

Zum reprisentativen Vergleich mit den herkémmlichen Entwiirfen sind die Konfiguration der
Mechanik sowie die Auswahl der Antriebshardware (Motoren und Getriebe) dquivalent festge-
legt.

Eine Berechnung auf Basis von den in Abschnitt 4.1 vorgestellten Methoden liefert die kinema-
tischen Eigenschaften der Mechanik.

Fiir den Werkzeugantrieb werden auf Grundlage der Gleichungen (4.2) bis (4.4) bei einer Getrie-
beumsetzung von ¢y = 25 und der additiven Last von M, = +192Nm die folgenden Werte
erhalten:

iges,W =25
Jges,w = 26,208 kgmm?
Mstat,ges,W = j:7, 68 Nm

Die Werte entsprechen bezogen auf die Motorachse denen aus den Referenzdaten, die am Anfang
des Kapitels unter Abschnitt 6.1 aufgefiihrt sind. Die Referenzdaten wurden manuell berechnet
und bestitigen somit die aus der Implementierung der mechanischen Modellierung stammenden
Werte.

Die Auslegungsgrofen der Referenzdaten konnen fiir die Mechanik des Vorschubs mittels der
Gleichungen 4.6 sowie 4.2 und 4.3 bei einer Getriecbeumsetzung ¢ = 25 und einem Wirkkreis-
durchmesser r,,, = 0, 1529 m ebenfalls bestitigt werden:

Z.ges,V =25
Jges,V = 216 kgme
Mstat,ges,V = j:O, 48 Nm

Durch die Ubernahme der Motorkennlinien ergeben sich insgesamt zu den Referenzdaten siquiva-
lente GroBen in der Anforderung. Methodenspezifisch konnen weitere Anforderungen formuliert
und in die programmierte Software eingepflegt werden.

Die Taktzeit vor der Optimierung wird auf 0, 6 s festgelegt und eine Abtastzeit von 0, 03 s ein-
gestellt.

Die Werkzeugachse erhilt nur einen Bewegungsabschnitt mit der Anforderung einer vollen Um-
drehung pro Taktzeit mit konstanter Geschwindigkeit.

Der Vorschub erhilt drei Bewegungsabschnitte (Rast - Vorschub - Rast) mit folglich 4 Stiitzwer-
ten:
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1. Zustand:
s = 0; v = 0; a = 0; Der Zeitpunkt ist absolut auf ¢ = 0 festgelegt.

2. Zustand:
s = 0; v =0; a = 0; Der Zeitpunkt ist restriktiv dynamisch verkniipft mit der Position
der Werkzeugachse auf dem offenen Winkel von oy, = 1,047 rad.

3. Zustand:
s = 150 mm;v = 0; a = 0; Der Zeitpunkt ist restriktiv dynamisch verkniipft mit der Werk-
zeugachse, sodass die Kollisionsfreiheit mit der kritischen Position ¢, W = 2,094 rad
bedingt ist.

4. Zustand:
s = 150 mm; v = 0; a = 0; Der Zeitpunkt entspricht der Taktzeit.

Die ultimativen kinematischen Restriktionen aller Abschnitte entsprechen denen aus der Hard-
ware, wodurch Begrenzungen fiir Beschleunigung und Drehzahl beziehungsweise Geschwin-
digkeit resultieren. Bezogen auf den Endeffektor, also die Rotation der Werkzeugachse und die
Translation des Vorschubs, errechnet das neue Programm zum ganzheitlichen Systementwurf fol-
gende Restriktionen fiir Werkzeugachse K. timo,w und Vorschub K401, bei denen sdmtliche
Bewegungsabschnitte identisch sind:

# # ) # #
- # 12,57 rod | —r92m o102m
Kultzmo,W = 945 7«;%[ 245 7«8% Kultzmo,v — _457 3 522 4 73 st
# # # #

Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (5.6) und die Platzhalter (#) geben an, dass keine Re-
striktion fiir die jeweilige Grofle vorgegeben ist.

Abbildung 6.5 zeigt die Bewegungen von Werkzeugachse und Vorschub des Initialsystems (sie-
he Abschnitt 5.2.1).

Ausgehend von der Formulierung der Anforderungen wird das System hinsichtlich der Kriterien
Energieminimierung, Ruckminimierung und Zeitminimierung eindeutig optimiert. Die gesamte
Anwendung lésst sich insbesondere iiber die Anpassung der Vorschubbewegung optimieren, die
wiederum tiiber die Kollisionsvermeidung von der Rotationsgeschwindigkeit der Werkzeugachse
abhingt.

Energiesparender Entwurf

Die Auswabhl einer energieoptimalen Losung erfordert bei der Anpassung eine Funktionenschar,
aus der eine geeignete Bewegung ausgewdhlt werden kann. Die entwickelte Strategie ist im
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm aus Abbildung 6.6 erkennbar.
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Abbildung 6.5: Bewegungen des Initialsystems (oben: ¢[rad]; unten: s[m])

Die Taktzeit ist nicht weiter reduziert, um die Mannigfaltigkeit zu erhalten. Das Diagramm zeigt
den Bereich, in dem der Vorschub stattfindet. Wie bereits erldutert, enthélt der Bewegungsab-
schnitt die wesentlichen optimierbaren Anteile am Antriebssystem des LTMA. Aufgetragen ist
die Funktionenschar aller geeigneter Bewegungsgesetze sowie die kinematischen Restriktionen
(horizontale gestrichelte Linien) soweit aktiviert. Die Abbildung unterteilt sich in Diagramme fiir
den zeitlichen Verlauf von Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck. Die Unterschiede
im Verlauf der verfiigbaren Bewegungen sind besonders in den Ableitungen zu erkennen. Die
einschrinkende kinematische Restriktion stellt die maximale Beschleunigung dar.

In den Kurvenverldufen aus Abbildung 6.6 ist entsprechend der fiir energieoptimale Bewegun-
gen giiltigen Verlustfunktion (siehe Gleichung (3.24)) der Verlauf von Geschwindigkeit und Be-
schleunigung zu begutachten. Den geringsten Verlust weist der Modifizierte Sinus (msin) auf. Im
Geschwindigkeitsdiagramm ist erkennbar, das die zugehorige griine Linie durchschnittlich unter
den anderen verlduft. Noch markanter ist der Verlauf im Beschleunigungsdiagramm. Die selek-
tierte Bewegung steigt zwar mit der Beschleunigung schnell an, weist dann jedoch iiber einen
weiten Zeitbereich kleinere Werte auf als die anderen Bewegungsformen.

Die entwickelten Algorithmen selektieren demnach die korrekte Bewegung.

In Tabelle 6.3 sind die Kennwerte fiir die gesamte Bewegung von Werkzeugachse und Vorschub
festgehalten.

Trake [8] | [7]maa [sms] ke 1]
Konigswelle | 0,737 0 0
Vorschub 0,737 2689 2,826

Tabelle 6.3: Kennwerte des ganzheitlichen energieoptimierten Entwurfs
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Abbildung 6.6: Energieoptimaler Vorschub

Ruckarmer Entwurf

Abbildung 6.7 zeigt die Diagramme fiir den ruckarmen Verlauf. Ebenso wie fiir den energiespa-
renden Verlauf wird eine Mannigfaltigkeit von Bewegungsgesetzen bei der zeitlichen Anpassung
der Teilbewegung beriicksichtigt. Als ruckdrmste Bewegung ist die nach der Geneigten Sinusli-
nie (gsin) geformten ausgewihlt. Die blaue hervorgehobene Bewegung gibt im Ruckdiagramm
leicht Aufschluss iiber die Richtigkeit der Auswahl. Die verfiigbaren Bewegungen sind die glei-
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chen wie fiir den energiesparenden Entwurf, jedoch wird die Bewegung mit dem kleinsten ma-
ximal auftretenden Ruck ausgewihlt. Im Geschwindgeits- und Beschleunigungsdiagramm ist zu
erkennen, das die selektierte Geneigte Sinuslinie die Bewegung mit den jeweils grofiten Betra-
gen darstellt. Das ist dadurch zu erkliren, dass eine vergleichsweise moderate Anderung der
Beschleunigung mit hoheren Maximalwerten ausgeglichen werden muss, um die Bewegung in

der gleichen Zeit vollziehen zu konnen.
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Abbildung 6.7: Ruckoptimaler Vorschub

Tabelle 6.4 enthilt die Kennwerte des LTMA nach Ruckoptimierung. Ein Vergleich der Metho-
den und Optimierungskriterien erfolgt im anschlieBenden Abschnitt 6.2.2.
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Trake [8] | 7|max [sm?s] kg [1]
Konigswelle | 0,737 0 0
Vorschub 0,737 1530 3,650

Tabelle 6.4: Kennwerte des ganzheitlichen ruckoptimierten Entwurfs

Zeitoptimaler Entwurf

Der zeitoptimale Entwurf ist nicht auf eine Mannigfaltigkeit angewiesen. Die Zeit einer Teilbe-
wegung kann so lange minimiert werden, bis nach kinematischer Selektion nur eine Bewegung
ibrig bleibt. Abbildung 6.8 zeigt die Vorschubbewegung mit zeitoptimaler Ausprigung, in der
das Bewegungsgesetz Einfacher Sinus (esin) selektiert ist. Die eingrenzende Restriktion sind
im zeitoptimalen Fall die minimale und maximale Beschleunigung, dargestellt durch die ge-
strichelten horizontalen Linien im Beschleunigungsdiagramm. Die Bewegung des Modifizierten
Trapezes (trap) liegt im Beschleunigungsdiagramm noch im Rahmen der Restriktionen scheidet
jedoch durch zu hohe Geschwindigkeit aus, wie das Geschwindigkeitsdiagramm zeigt.
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Abbildung 6.8: Zeitoptimaler Vorschub

Die Kennwerte in Tabelle 6.5 zeigen die minimale Taktzeit auf Kosten eines sehr groBen maxima-
len Rucks (ungefdhr das zwanzigfache im Vergleich zu den beiden anderen Optimierungen), der
sich durch einen abgeschnittenen Impuls im Ruckdiagramm &duBert. Dieses Verhalten resultiert
aus dem nicht stetigen Verlauf des Einfachen Sinus im Geschwindigkeitsdiagramm, er springt

zum Beginn und zum Ende der dargestellten Bewegung.

Trake [8] | |7max [55] | ke [1]
Konigswelle | 0,501 0 0
Vorschub 0,501 41212 3,091

Tabelle 6.5: Kennwerte des ganzheitlichen zeitoptimierten Entwurfs
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6.2.2 Vergleich der erstellten Entwiirfe

Im Folgenden werden alle beschriebenen Entwiirfe fiir den Langstaktmontageautomat miteinan-
der verglichen und die Vorteile der neuartigen Vorgehensweise unter Beweis gestellt.

In Tabelle 6.6 sind die Ergebnisse der klassischen Entwurfsmethoden, dem manuellen und dem
CAE-Entwurf sowie die Ergebnisse der neuen Vorgehensweise fiir die drei untersuchten Opti-
mierungsvorgaben fiir den Vorschub gegeniibergestellt. Die in der Tabelle ergénzten prozentualen
relativen Werte beziehen sich jeweils auf den maximal auftretenden Wert unter allen Berechnun-
gen. In Abbildung 6.9 werden die prozentualen Anteile visuell veranschaulicht.

Trak [s] | vom Max. | [7|mae [%5] | vom Max. | kg [1] | vom Max.
Manueller Entwurf | 0,67 90,9% 2.513 6,1% 3,38 50,8%
CAE 0,66 87,5% 2.952 7,2% 3,76 56,6%
Energieoptimal 0,74 100,0% 2.689 6,5% 2,83 42.5%
Ruckoptimal 0,74 100,0% 1.529 3,7% 6,65 100,0%
Zeitoptimal 0,50 68,0% 41.212 100,0% 3,10 46,5%

Tabelle 6.6: Vergleich der Entwurfsmethoden und Optimierungskriterien

Aus dem Vergleich der Daten wird ersichtlich, dass eine gezielte Optimierung eines Antriebssys-
tems mit der neuartigen Vorgehensweise umgesetzt wurde. Die hinsichtlich Energieverbrauch,
Ruck und Zeit optimierten Entwiirfe liefern jeweils die besten relevanten Werte im Vergleich zu
allen verwendeten Methoden. So wird die kleinste Taktzeit deutlich beim zeitoptimalen Entwurf
erreicht, was aber den Ruck mehr ungefihr verzwanzigfacht. Der ruckoptimale Entwurf zeigt
seinen markanten Vorteil beim maximal auftretendem Ruck, erfordert jedoch den grof3ten Ener-
gie und Zeitaufwand. Die energiesparendste Bewegung wird ebenfalls durch den entsprechenden
Entwurf nach dem neu entwickelten Konzept erzielt.

Neben den durch Kennwerte manifestierten Vorteilen der neuen Methode besitzt sie weitere
entscheidenden Verbesserungen. So liegt im manuellen Entwurf ein groes Mal3 an Unsicherheit
durch die pauschale Beaufschlagung der Auslegungsgroflen fiir den erst in der Inbetriebnahme
implementierten ruckarmen Bewegungsentwurf. Das kann sowohl eine Uberdimensionierung
als auch im schlimmsten Fall eine Unterdimensionierung zur Folge haben. In jedem Fall
werden jedoch die Potenziale hinsichtlich optimalem Bewegungsentwurf nicht erschopft. Eine
multikriterielle Optimierung oder gar der Vergleich von diversen Anforderungen ist mit dem
notwendigen Entwicklungsaufwand nicht vereinbar. Der Einbezug von Zusatzbedingungen, wie
Kollisionsfreiheit ist ebenfalls nur iiberschldgig umsetzbar.

Beim Entwurf mittels CAE-Software wird dem Entwickler vieles erleichtert, eine Moglichkeit
der Modellierung von Mechanik und Lasten gehort dazu. Auch Bestandteile zum Entwurf von
Bewegungen und deren Bezug zur Auslegung der Motoren und Antriebsregler sind enthalten.
Durch den Einsatz der CAE- Software wird der iterative Entwicklungsprozess deutlich beschleu-
nigt und das Rechnen mit verschiedenen Bewegungsgesetzen ermoglicht einen realistischeren
Entwurf. Jedoch existieren praktisch keine Losungen, um innere Zusammenhénge der Achsen
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Abbildung 6.9: Vergleich der Methoden

untereinander abzubilden, automatisch Bewegungsgesetze auszuwihlen oder eine gesamte
Maschine zu optimieren. Spezielle Losungen fiir die in der vorliegenden Arbeit behandelten
Maschinen mit Leitachse und periodischem Verhalten sind ebenfalls nicht umgesetzt.

Der Entwurf mittels der Algorithmen nach der neuartigen Methode ermdglicht nicht nur die
dargestellten optimierten Systementwiirfe, sondern fiihrt auch zu einer deutlichen Verkiirzung
der Entwurfszeit. Nach der Definition beziehungsweise Eingabe der relevanten Zusammenhénge
wird ein System automatisch entworfen. Die numerische Anpassung bringt den Entwurf
insgesamt an die kinematischen Grenzen, und zwar unter automatischer Beriicksichtigung
aller Bedingungen, wie die Optimierungskriterien und Kollisionsvermeidung. Hierbei werden
Bremspunkte numerisch exakt bestimmt und in jedem Iterationsschritt automatisch angepasst
statt nur abgeschitzt, siehe Gleichungen (5.8) und (5.9).

Damit ergibt sich ein nennenswerter Mehrwert der neuen Methode nicht nur aus der ho-
heren Qualitdt des entwickelten Antriebssystems, sondern auch aus der Vereinfachung und
Optimierung des Entwicklungsprozesses. Es wird eine hohere Effizienz beim Engineering
erreicht. Wo beim manuellen und sogar beim CAE-Entwurf zeitaufwendige Iterationen
vom Ingenieur durchgearbeitet werden miissen, um zu einem vergleichsweise suboptimalen
Ergebnis zu gelangen, liefern die Algorithmen der neuen Vorgehensweise innerhalb von
Minuten optimale Ergebnisse. Im untersuchten, vergleichsweise kleinen Beispiel dauert die
Optimierungsrechnung weniger als zehn Sekunden. Die gesamte Entwicklungszeit, die der
Applikationsingenieur aufbringen muss, liegt ebenfalls deutlich unter der des manuellen und
auch CAE-Entwurfes. Fiir das genannte Beispiel wird mittels neuartiger Software fiir die Einga-
be der Daten und Anforderungen sowie die Ausarbeitung weniger als eine halbe Stunde benotigt.
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Anmerkung:

Die aufgefiihrten Berechnungen dienen einer Einschidtzung der Qualitédt der Algorithmen und der
Bestimmung von Grofen zum Vergleich von Entwurfsmethoden. Zur realen Auslegung des LT-
MA sind weitere Anpassungen besonders in den herkdmmlichen Berechnungsverfahren, auf die
sich die neuartigen Berechnungen beziehen, notwendig. So miissen beispielsweise die tatsdch-
lichen Massentrigheitsmomente der schlieBlich eingesetzten Motoren mit einbezogen werden.
Auf die Beschreibung der vollstindigen Auslegung ist verzichtet, da sie im vorliegenden Kon-
text unerheblich ist.

Im folgenden Abschnitt werden die erstellten Algorithmen im Allgemeinen bewertet.

6.3 Bewertung der entwickelten Algorithmen und deren Im-
plementierung

Im Folgenden wird Bezug auf die in Abschnitt 2.1 gestellten Anforderungen genommen.
Die Erfiillung der Anforderungen ist anhand der entwickelten Methoden evident oder kann
exemplarisch an der Implementierung der entwickelten Algorithmen erkannt werden.
Abbildung 6.10 stellt einen Uberblick der im Rahmen der Arbeit entwickelten Software dar.
In dem Diagramm sind die Gleichungen notiert, die in den jeweiligen Softwaremodulen pro-
grammiert sind. Zudem wird auf die Abbildung verwiesen, welche den Aufbau der zugehorigen
Vorgehensweise darstellt. Die wichtigsten Klassen, das neuartige Konzept betreffenden, sind
ebenfalls notiert. Hinzu kommen zahlreiche Klassen und Methoden zur Visualisierung, Daten-
verarbeitung fiir Benutzerein- und ausgaben oder Datenexporte sowie Kontrollmechanismen
und Umsetzungen grundlegender mathematischer Operationen. Der genannte Ausbau der
Software ist nicht im Diagramm erhalten, weil darauf nicht weiter eingegangen wird. Die
Implementierung ist wie das Konzept in drei wesentliche Teile untergliedert.
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Abbildung 6.10: Softwareimplementierung
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Das Hauptprogramm stiitzt sich auf den ersten Teil, den Systementwurf, dessen Implemen-
tierung in Abschnitt 5.3 erldutert wird. Die Implementierung besteht aus zwei Modulen, der
Modellierung und der Optimierung. Zudem ist die Benutzeroberfliche des Hauptfensters
dargestellt, sieche Abbildung 5.12 fiir Details.

In dem zweiten Programmteil, zum Hardwareentwurf, sind die Module Modellbildung und
Komponentenauswahl mit Auslegungsrechnung enthalten, deren Implementierung in den
Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 zu finden ist.

Der dritte Programmteil, der fiir die Umsetzbarkeit des Konzepts wichtigste, ist der Bewe-
gungsentwurf. Die Beschreibung der Implementierung ist in Abschnitt 3.3 zu finden. Auch der
Bewegungsentwurf ist in zwei Modulen entwickelt. Er enthilt die Algorithmen zur Berechnung
von Bewegungen, bzw. Scharen von Bewegungen (siehe auch Abschnitt 3.1) und ein Modul zur
Selektion (Abschitt 3.2).

In Orientierung an die formulierten Anforderungen enthélt auch die Bewertung folgende Punkte:

e Allgemeine Anforderungen
e Anforderungen an den Bewegungsentwurf

e Anforderungen an den Hardwareentwurf

Anforderungen an den Systementwurf

Anforderungen an die Algorithmen

Um der allgemeinen Anwendbarkeit von Servoantriebssystemen auch in deren Entwicklung
gerecht zu werden, sind die Algorithmen so gestaltet, dass sie eine variable Struktur zulassen.
Die Allgemeinheit des Konzepts verdeutlicht sich in der freien Wahl von der Achsenzahl und
deren Zusammensetzung von Bewegungsverldufen und deren kinematischen Eigenschaften,
Restriktionen und Optimierungsvorgaben (siehe Gleichungen 5.1 bis 5.5).

Durch die Beriicksichtigung bestehender Normen, wie der Integration der Bewegungsgesetze
nach VDI 2143, gelingt es auf etablierte Methoden und Erfahrungen auch im Rahmen der
neuen Methoden zuriickzugreifen. Die erwihnten Bewegungsgesetze sind Hauptbestandteil
der in Gleichung (3.3) definierten Menge, aus der im Bewegungsentwurf Funktionen zur
Interpolation entnommen werden. Mit der automatischen Interpolation und auch Optimierung
des Bewegungsentwurfs, wie er in den Abschnitten 3.1 und 3.2 dokumentiert ist, werden weitere
Anforderungen an das neuartige Konzept befriedigt. Das automatische Berechnen von Bewe-
gungen anhand minimaler gegebener Groen vereinfacht das Engineering des Antriebssystems
und macht die Optimierung der gesamten Anwendung erst moglich. Auch die obligatorische
Bedingung physikalisch und regelungstechnisch umsetzbar Bewegungen zu entwerfen, also den
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in Abschnitt 1.2.3 beschriebenen kinematischen Gesetzen gerecht zu werden, ist erfiillt. Die
Bewegungsgesetze sind entsprechend der relevanten Eignungen klassifiziert und der Endzustand
einer Teilbewegung ist als Anfangszustand der folgenden Teilbewegung definiert, wodurch
praktisch nicht realisierbare Vorgaben, wie Orts- oder Geschwindigkeitsspriinge, analytisch
ausgeschlossen sind.

In Abschnitt 4.1 ist die Notation der Eigenschaften von Mechanismen festgelegt. Durch die
modulare und standardisierte Formulierung kann ein breites Spektrum an Mechanik beschrieben
werden, die von Servoantrieben bewegt wird. Durch die anwendungsbezogene Aufstellung ist
eine hinreichende Modellbildung zur Auslegungsrechnung und damit Auswahl von Komponen-
ten gegeben. Auch die Vielfalt einsetzbarer Motoren und anderer Hardware ist garantiert, da
sich die Algorithmen auf den minimalen Bedarf von bekannten Eigenschaften und Kennwerten
beschrénkt (siehe Gleichungen 4.15 und 4.16). Die universellen Groen sind unabhéngig von
Herstellern und Lieferanten verfiigbar.

Die Definition eines diskret-kontinuierlichen Petrinetzes (sieche Abschnitt 5.1) liefert die
erforderliche mathematische Beschreibung der Anforderungen an das Antriebssystem mit
inneren Zusammenhiingen und Kollisionsschutz. Wie in Tabelle 5.1 zusammengefasst, sind
Zusammenhinge zwischen den Achsen ebenfalls klassifiziert, um zu konditionierten Anforde-
rungsbeschreibungen zu gelangen. Auf Basis des abgeleiteten Initialsystems (siehe Abschnitt
5.2.1) kann dann auch die wichtige Anforderung nach zielgerichteter Optimierung erfiillt
werden. Die Eignung der Optimierungsalgorithmen fiir das mittels Perinetzen beschriebene
Antriebssystem ist im Abschnitt 6.2 dokumentiert.

Fiir die Anforderungen an die Algorithmen im Allgemeinen gilt es unter anderem den Berech-
nungsaufwand im Rahmen zu halten. Mit dem in den Anforderungen genannten beispielhaften
PC (Windows 7 64-bit; 4 GB RAM) liegen die Berechnungszeiten, fiir die Optimierung des
Minimalbeispiels LTMA je nach Startwerten und Kriterien, immer im einstelligen Sekundenbe-
reich. Zudem besteht die Moglichkeit durch Anpassen der Abtastzeit im Entwicklungsprozess
die Rechenzeiten markant zu senken. Fiir die Berechnung der prézisen Steuerungsgrofien der
Maschinen sind Entwicklungszeiten von mehreren Stunden hinnehmbar, da dem ein grofBer
Gewinn an Prozessqualitit gegeniiber steht. Durch die Implementierung in einer Hochsprache
und der plattformmultiplen Bibliothek Qt [125, 126] ist das entwickelte Programm auch auf
anderen Plattformen und damit in diverse Entwicklungs- und CAE-Umgebungen integrierbar.

Auch die Forderung nach der Erweiterbarkeit der implementierten Algorithmen ist umgesetzt. So
ist zum Beispiel ein Standard festgelegt, nach dem Bewegungsgesetze integriert werden kdnnen.
Uber die in Abbildung 6.11 ausschnittsweise dargestellte virtuelle Klasse ist klar definiert, iiber
welche Methoden die Implementierung eines neuen Gesetzes verfiigen muss. Damit werden
kompatible, gezielt anwendbare Berechnungsergebnisse fiir weitere Programmteile verfiigbar.
Wie die Abbildung ebenfalls verdeutlicht, ist die Hinzunahme neuer Bewegungsgesetze in die
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Algorithmen durch die definierten Standards schlieBlich einfach zu implementieren.
Die Genauigkeit der Algorithmen zur Berechnung von Zeitwerten ist iiber die Vorgabe der

class Bewegungsgesetz

ngsgesetz () -

Q5tring gesetz bez;
MMatrizx<int> xD wverf;

int check =D (QVector<int>* =D};

bewegungsgesetze << new EinfacheSinuslinie();
bewegungsgesetze << new GeneigteSinusliniel();
bewegungsgesetze << new HarmonischeKomb ()
bewegungsgesetze << new MBeschleunigungstrapez():
bewegungsgesetze << new MSinuslinie();
bewegungsgesetze << new Polyn3G():
bewegungsgesetze << new SinGEomb () ;
bewegungsgesetze << new Rast();

bewegungsgesetze << new KonstGeschw() ;

Abbildung 6.11: Code-Ausschnitt (virtuelle Methoden, integrierte Bewegungsgesetze)

Abtastzeit definierbar, zudem stellt die Verwendung von 64-bit Datentypen eine Genauigkeit
iber der der meisten Antriebsregler bereit. Zudem sind die Algorithmen zur Interpolation und
Optimierung von Bewegungen so aufgebaut, dass sie explizit Werte zu nach der Abtastung
vorhandenen Zeitpunkten berechnen. Es existiert dazu ein iibergeordneter Zeitvektor fiir den
gesamten Maschinentakt.

Durch die Implementierung einer fortschrittlichen Model/View-Architektur [126] ist es moglich,
flexibel Benutzerschnittstellen zu implementieren, ohne Anderungen an den eigentlichen
Berechnungsalgorithmen vorzunehmen und dennoch ein kompaktes Programm ohne komplexe
Modulschnittstellen zu entwerfen. Damit ist der Weg fiir benutzerfreundliche Anwendungen
bereitet.
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6.4 Analyse und Bewertung der Methoden mittels Modellma-
schine

Im Folgenden wird die Modellmaschine vorgestellt, die zur Verifikation und experimentellen
Analyse der aufgestellten Methoden und Algorithmen entworfen ist. AnschlieBend werden die
Ergebnisse aus Versuchen mit Bezug zum LTMA dargestellt und bewertet.

6.4.1 Aufbau der Modellmaschine

Bei der Modellmaschine handelt es sich um ein Portalsystem mit vier voneinander unabhéngig
ansteuerbaren Bewegungsachsen. Abbildung 6.12 zeigt eine Konstruktionszeichnung und Fotos
der Maschine mit Linearachsen, von denen drei in der gleichen Raumdimension (y-Richtung)
parallel angeordnet von der vierten senkrecht dazu (x-Richtung) getragen werden. Zur Verdeut-
lichung des mechanischen Aufbaus folgt ein zusétzlicher Absatz. Die Modellmaschine ist konzi-
piert, um strukturell unterschiedliche Anforderungen an ein Antriebssystem abbilden zu konnen.
Dazu konnen Strukturen variabel gesteckt werden, um unterschiedliche raumliche Anforderun-
gen an ein Antriebssystem nachstellen zu konnen. Abbildung 6.13 zeigt, aus zwei Kamerabildern
zusammengesetzt, die entsprechende Struktur fiir den LTMA. Dabei sind in griin die Vorgaben
fiir die Werkzeugachse, also der Lauf mit konstanter Geschwindigkeit, und in den Farben blau
der Vorschub sowie in rot die Fixierung! modelliert. Wenn die vorgegebenen Strukturen nun mit
jeweilig gefirbten Laserpointern synchron abzufahren sind, dann ergibt sich fiir die Modellma-
schine eine analoge Aufgabe zu der des realen LTMA. Die Pointer bewegen sich stets auf gleicher
Strecke in x-Richtung (auf dem Photo von links nach rechts) innerhalb der jeweiligen oberen und
unteren Markierung. Bei fehlender Begrenzung sind die Bewegungen frei interpolierbar, hierin
liegt das Optimierungspotenzial. Eine konstante x-Bewegung stellt hierbei den Zeitverlauf bzw.
das synchronisierende Mastersignal nach.

Konstruktion

Die Konstruktion besteht aus einem quaderformigen Gestell, in dem ein fahrbarer Schlitten auf-
gehiéngt ist. Der Schlitten wird iiber eine Kugelumlaufspindel (Steigung 10mm) bewegt, die von
einem Schrittmotor (Sanyo 103-H7126-6640 / 1, 65 Nm Haltemoment [127]) angetrieben wird.

'Im vorausgegangenen Vergleich der Entwurfsmethoden wurde die Fixierung wegen des hoheren Betrachtungs-
aufwandes im manuellen Entwurf nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.12: Mechanischer Aufbau der Modellmaschine
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Die Achse ist fiir Translationen des Schlittens von mindestens 20<7* und Beschleunigung von bis
zu 3555 ausgelegt.

Abbildung 6.13: Anforderungen des Langstaktmontageautomats in der Modellumgebung

Die erreichbare mechanische Genauigkeit einer Positionierung liegt unter 500.m und damit weit
iber der Prizision des Modells mit einer Auflosung von einem Element pro 8mm.

Die Riemen, welche die Laserpointer tragen, werden iiber Scheiben mit 34mm Durchmesser
mittels Gleichstromservomotoren (EMG30 / 0, 5/Nm Nenndrehmoment [128]) mit zwischenge-
schaltetem Getriebe (Untersetzung 30 : 1) angetrieben.

Abbildung 6.14 zeigt den Schlitten ohne Riemen im Detail. Die Pointer kdnnen so ausgerichtet

Abbildung 6.14: Schlitten der Modellmaschine mit drei parallelen Querantrieben [129]

werden, dass sie stets auf der selben Linie in y-Richtung verfahren werden konnen. Das Gesamt-
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gewicht des Schlittens liegt bei 5kg. Sowohl das Gewicht des Schlittens, als auch das durch die
einzelnen Riemen bewegten, kann erhoht werden, um geédnderte kinematische Randbedingungen
zu simulieren.

Elektronik und Software

Die Elektronik des Antriebssystems ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Da der Schrittmotor iiber
eine komplette Abtastzeit gesteuert werden muss, kommen zwei parallel arbeitende Controller
zum Einsatz. Die Hauptsteuerung ist im RN-Controller > implementiert. Die Steuerung lduft mit
einer Abtastzeit von 25ms und pro Abtastschritt gibt der Hauptcontroller Geschwindigkeiten
bzw. Schrittzahlen fiir alle vier Motoren vor [131]. Die Gleichstrommotoren werden iiber zu-
sitzliche Controller, die MD25%, mit standardmiBig implementierten Algorithmen geregelt. Die
Controller regeln bis zu zwei Motoren und bereiten die Gebersignale als Reglerriickfiihrung auf.
Der Controller II fiir den Schrittmotor steuert je nach Bedarf die Phasen des Schrittmotors im
Voll- oder Halbschrittverfahren an. Die Signale werden durch den SM-Controller * auf Phasen-
strome bis zu 5A verstirkt.

Zum Einspielen von Testszenarien, sprich der Bewegungsvorgaben der Motoren und zum Imple-
mentieren der fiir den Aufbau entwickelten Mikrocontroller-Programme stehen auBBerdem zwei
Programer und ein PC (Host-System) mit dem AVR-Studion® als Entwicklungsumgebung zur
Verfiigung.

Bei der Datenverarbeitung kommen diverse Schnittstellen und Bus-Systeme zum Einsatz. So
werden die Programer iiber USB an den PC angeschlossen und die Controller von dort aus iiber
die ISP-Schnittstelle programmiert. Die Controller untereinander kommunizieren iiber den 12C
Bus.

Zur Analyse der Parameter des Antriebssystem stehen Messeinrichtungen und Anzeigen zur

Verfiigung. Uber die Motor-Controller ist es moglich, zu jeder Abtastzeit den gemessenen Strom
des Motors auszulesen. Mithilfe der ebenfalls bekannten Spannung kann somit zu jeder Ab-
tastzeit die Motorleistung und damit durch Aufsummieren der elektrische Energieverbrauch der
einzelnen Motoren ermittelt werden.
Weitere eingebaute Peripherien sind, eine Spannungsversorgung der Baugruppen und Laserpoin-
ter, eine Kamera zur Analyse der Modellstruktur [134] sowie Endschalter zur Verhinderung einer
Kollision der Modellmaschine. Die genannten Komponenten sind Standardelemente und fiir die
durchgefiihrten Versuche nicht von wesentlicher Bedeutung.

2RN-Control V1.4: basierend auf ATMega32 [130]

SMD 25: Motorregler mit vordefiniertem Befehlssatz iiber I2C ansteuerbar [132]

4SchrittMotor-Controller: Konfigurierbarer Controller mit Leistungsstufe [133]

SEntwicklungsumgebung (IDE) der Firma ATMEL fiir den Entwurf und Test von Programmen fiir Mikrocon-
troller
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DC-Motor |
(EMG 30)
Motor-Controller
(MD 25) DC‘/ Geber#
| Programer | ISP Controller | e D(l,—Motor I
(AVR Dragon) (RN-Control) (EMG 30)

Motor-Controller [DC/Geber
(MD 25) F

5 — us8 I’'C DC-Motor 1|
& - (EMG 30)

Programer Il |isp| Controller || |Parallel[ SM-Controller
(seriell ISP) [ | (STK500) (A-NDC 0.6VDC) -
S-Motor
(103-H7126-6640)

Abbildung 6.15: Elektronik des Versuchsautfbaus
6.4.2 Versuchsergebnisse

Zur Darstellung der Versuchsergebnisse werden zuerst die Anforderungen, sprich die Benut-
zervorgaben an die Software, festgelegt. Nach einer exemplarischen Untersuchung der Konver-
genz der Optimierungsalgorithmen gegen ein Abbruchkriterium werden die Ergebnisse fiir un-
terschiedliche Optimierungsvorgaben im Einzelnen beschrieben.

Bezogen auf die Geometrie der Modellmaschine lassen sich Anforderungen an den LTMA wie
in Tabelle 6.7 festlegen. Hervorzuheben ist der Bewegungsabschnitt zum ,,SchlieBen* der Fi-
xierung, welche als kollisionssicher gegeniiber der Werkzeugachse bedingt ist. Im vorliegenden
Beispiel ist der offene Bereich der Werkzeugachse in das letzte Drittel der Taktzeit gelegt. Sind
die Abschnitte ,,Anfahren‘ und ,,Stillsetzen* beim realen LTMA zwar nur beim Ein- und Aus-
schalten der Maschine von Relevanz, miissen sie aber im Modell beriicksichtigt werden, um auf
die Anfangsgeschwindigkeiten eines Taktes von Master und Werkzeugachse zu gelangen.

Im Weiteren folgen aus der mechanischen Modellierung nach Abschnitt 4.1 die kinematischen
Restriktionen Ky ;, welche fiir alle Querachsen (i = 0, 1, 2) gleich sind, was aus dem gleichen
konstruktiven Aufbau folgt. Die Lingsachse ¢ = 3, als Tridger der Querachsen und als Master-
signal ist ebenfalls modelliert, ist aber im weiteren nicht mehr Betrachtungsgegenstand, da sie
nicht Bestandteil des LTMA ist. Die Restriktionen ergeben sich aus der aufgebauten Mechanik
und den Kennwerten der verwendeten Motoren [128, 127]. Entsprechend der in Abschnitt 4.3
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i Randzusténde
Achsen Abschnitte b o
s [em] v [em/s] |a [em/sA2]]  t[s] Abh&ngigkeit
Start 5 0 0 0 bsolut
o Anfahren Z'al aoso
T E Stler‘t 10 - 0 2 absolut
Pl = Takt | v=konst. :’:\ : :
= E Ziel 110 ) 0 ) statisch relativ zu Master
A i Start Stillsetzen (-25)
S Stillsetzen : i
Ziel 115 0 0 - Taktzeit
Start 4 0 0 0 bsolut
_;:3 - Anfahren Z'al aoeo
é 8 Stler't t - 1] 2 absolut
& §o Takt v=konst. .a - -
854 Ziel 0 ) 0 ) statisch relativ zu Master
) . Start Stillsetzen (-2s)
= stillsetzen 3 :
Ziel 41 0 0 - Taktzeit
Start 5 0 1] 0 absolut
Rast 1
Ziel 5 0 0 dynamisch relativ zu
= BFfnen S;ar‘lt Werkzeug Takt (s>17cm v.l.)
t:::ZD 8 Stler't 10 0 0 . automatisch
b §° Rast 2 Z'a |
5 € 10 ) 1] - automatisch
£ : Start
SchlieRen
Ziel 5 0 0 Kollisionssicher zu
it Start Werkzeugachse Takt (s=40)
Ziel 5 0 0 - Taktzeit
s Start 5 0 1] 0 absolut
= i Ziel tatisch relativ zu Fixi
2% ie i 5 - ] statisch relativ zu Fixierung
5 Start Offnen
& Schub - E : T
5 = Ziel statisch relativ zu Fixierung
> W 20 0 0 -
0 Start Rast 2
s Rast
Ziel 25 0 0 - Taktzeit

Tabelle 6.7: Anforderungen an das Modell des Lingstaktmontageautomats

entwickelten Notation lauten die Matrizen mit den Restriktionen:

0cm 50 em

—30 @ 30 em
Kno=Ku1 =Kpa = _91cn 9] cn (6.5)
32 2

—100 k= 100 km

Ocm 160 cm
—15e 15
—349p 34
—100 %2t 100 %7

Kps =

Die Optimierungskriterien werden entsprechend der im Weiteren vorgestellten Fille gesetzt.
Zundchst werden einige Optimierungsschritte betrachtet, um die Eignung der entwickelten
Algorithmen zu zeigen.
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Abbildung 6.16: Positionsverldufe im Initialsystem

Aus den aufgefiihrten Anforderungen wird, nach den in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Verfah-
ren ein Initialsystem berechnet. Abbildung 6.16 zeigt die zeitlichen Verldufe der Strecken in dem
System. Der prinzipielle Verlauf der Bewegungen ist bereits festgelegt, jedoch stimmen die zeit-
lichen Verlidufe nur in der grundsitzlichen Abfolge. Die Anpassung der Bewegung an die fest-
gelegten Bedingungen, wie die Kollisionsvermeidung zwischen Werkzeugachse und Fixierung
sind Teil der Optimierung, die im Folgenden detaillierter betrachtet wird.

Konvergenz der Optimierungsalgorithmen

Zundchst wird exemplarisch die zeitliche Angleichung zwischen Teilbewegungen analysiert.
Die Entwicklung des Algorithmus ist in Abschnitt 5.2.2 beschreiben. Im vorliegenden Beispiel
sind die Abschnitte ,,Offnen* und ,,SchlieBen* der Fixierung und der Abschnitt ,,Schub® des
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Vorschubs zeitlich gegeneinander auszugleichen. Abbildung 6.17 zeigt, wie sich die jeweiligen
Zeiten Toeffnen> 1'schiiessen UNd Tgepyy liber die Schritte s der Rekursion entwickeln. Zudem
ist der Verlauf des zehnfachen Wertes des Abbruchkriteriums o dargestellt. Der Algorithmus

2,4}
Toef fren [s]
—— Tschliessen [5]
2} Tschub [5]
o [-10]

T, [s) / o [10]

0,8

0,4

[T WAl el IR el I Frareed |
001, 2:-3: % &5 678 9 10111213 14:°15:16:17

s[1]

Abbildung 6.17: Konvergenz des Algorithmus zum zeitlichen Ausgleich

bricht, wie in Gleichung 5.17 festgelegt, bei einem Wert kleiner 5% ab. Die Teilbewegungen fiir
das Offnen und SchlieBen der Fixierung geben Zeit an den Vorschub ab. Es ist ersichtlich, dass
der Algorithmus gegen den Abbruchwert fiir o konvergiert.

Ebenfalls exemplarisch kann die gewiinschte Konvergenz des Algorithmus zur Taktzeitminimie-
rung gezeigt werden. Die Entwicklung des Zeitintervalls [t,,i,; tma.] liber die Rechenschritte s ist
in Abbildung 6.18 aufgetragen. Aus dem Kurvenverlauf wird deutlich, dass die Kurven gegenein-
ander konvergieren. Der Algorithmus bricht nach sechs Berechnungsschritten ab und bestimmt
die minimale Taktzeit zu einem Wert von 17,4 s. Damit ist auch die Eignung des Optimierungs-
algorithmus, der in Kapitel 5.2.3 dokumentiert ist, gezeigt.

Optimierung des modellierten LTMA

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Optimierung des Modells entsprechend der drei
Optimierungsvorgaben aufgefiihrt. Zunichst werden die berechneten SollgréBen fiir die Modell-
maschine beschrieben. Die Abtastzeit des Modells betrdgt 25ms. In Abbildung 6.19 sind die
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Abbildung 6.18: Konvergenz des Intervallhalbierungsverfahrens

Positionsverldufe fiir die Werkzeugachse, den Vorschub und die Fixierung fiir je drei Optimie-
rungsfille, namlich fiir den energiesparenden, ruckoptimalen und zeitminimierenden Entwurf
dargestellt. Alle Bewegungen gehen aus den in Tabelle 6.7 notierten Anforderungen hervor. Es
ist darauf zu achten, dass fiir den Weg des Vorschubs und der Fixierung nur der interessierende
Zeitbereich ab der zehnten Sekunde aufgetragen ist. Davor befinden sich die Achsen in ruhen-
dem Zustand.

Die Optimierung der Bewegungen erfolgt insbesondere in den Abschnitten ,,Offnen* und
»Schliefen® der Fixierung sowie ,,Schub* des Vorschubs. Die Abschnitte konnen nicht nur zeit-
lich gegeneinander ausgewogen, sondern auch in ihrer Gesamtzeit angepasst werden. Im vorlie-
genden Berechnungsbeispiel betrigt die Rechengenauigkeit ¢t. = 50 ms.

Weil den Bewegungen von Vorschub und Fixierung besondere Bedeutung zukommt, ist von der
Werkzeugachse nur das Streckendiagramm abgedruckt. Die Werkzeugachse wird angefahren und
lauft dann 350 mm mit konstanter Geschwindigkeit. Beim zeitoptimalen Entwurf (blau) ist die-
se Geschwindigkeit groer. Der Vorschub wird durch eine Verfahrung um 200 mm von Rast in
Rast simuliert, wozu die Fixierung 6ffnet und schlieft, was im untersten Diagramm aufgetra-
gen ist. An den Kurven ist zu erkennen, dass die Taktzeit des zeitoptimalen Entwurfes kleiner
ist, die zugehorige blaue Linie endet bereits nach 17,4 Sekunden. Der Vorschub und das Offnen
und SchlieBen der Fixierung erfolgen entsprechend frither als beim ruckoptimalen (gelb) und
energieoptimalen Entwurf (griin), deren Positionsverldufe sich kaum unterscheiden.
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Abbildung 6.19: Wege des Versuchsmodells nach Achsen und Optimierungsvorgaben
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Die energieoptimale Bewegung schlie3t kaum erkennbar nach der ruckoptimalen ab. Die Unter-
schiede zwischen diesen Bewegungen zeigen sich im Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
diagramm. Die Geschwindigkeitsdiagramme hierfiir sind in Abbildung 6.20 dargestellt.
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Abbildung 6.20: Geschwindigkeiten des Versuchsmodells nach Achsen und Optimierungsvorgaben

Die Bewegung fiir den ruckoptimalen Entwurf besitzt in beiden Bewegungen die hochsten ma-
ximalen Geschwindigkeiten, aber auch schwichere Steigungsdnderungen. Das resultiert zuletzt
auch aus einem gewiinschten Verlauf mit moglichst kleinen Beschleunigungsinderungen (siehe
Abbildung 6.21), wodurch der Ruck betragsmifig klein gehalten wird. Die Geschwindigkeit der
ruckoptimalen Bewegung steigt langsamer an, muss dann aber fiir das Zuriicklegen der gleichen
Strecke in vergleichbarer Zeit zu einem héheren Maximalwert ansteigen.
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Am Beschleunigungsdiagramm ist zu erkennen, dass die zeitoptimale Bewegung durch das
sprunghafte ansteigen und abfallen der Beschleunigung realisiert ist. Auch der Unterschied zwi-
schen energieoptimaler und ruckoptimaler Bewegung ist in dem Diagramm deutlich erkennbar.
Beim energieoptimalen Entwurf steigt die Beschleunigung vergleichsweise kurz an und flacht
dann schneller wieder ab. Die Kurve hat damit einen kleineren betragsmifigen Mittelwert.

Der Ruckverlauf ist in Abbildung 6.22 ebenfalls fiir alle drei Optimierungsvorgaben und den
Vorschub sowie die Fixierung aufgetragen. Es ist markant, dass der Ruck fiir die zeitoptimale
Bewegung an den Stellen der Beschleunigungsspriinge vollig aus dem Rahmen tritt, wéhrend
Kurven im Ruckdiagramm fiir den ruckoptimalen Entwurf bei beiden Achsen die 10”2—7;’,1 nicht
iiberschreiten (s. Ruckdiagramm).
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Abbildung 6.21: Beschleunigungen des Versuchsmodells nach Achsen und Optimierungsvorgaben
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Neben der Taktzeit und dem Ruck kann durch die Diagramme auch der Energieverbrauch in-
terpretiert werden. Je kleiner die Werte im Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramm
sind, desto geringer ist der zu erwartende Energieverbrauch der Achse. Der beschriebene Zusam-
menhang kann aus der Verlustfunktion fiir den Energieverbrauch (Gleichung (3.24)) abgeleitet
werden. Der Faktor aus der Wegdifferenz zweier benachbarter Werte kann als Geschwindigkeit
gesehen werden. Der Faktor aus der mittleren Beschleunigung zweier benachbarter Werte ist
direkt als interpolierter Plot im Beschleunigungsdiagramm zu sehen.
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Abbildung 6.22: Ruckverldufe des Versuchsmodells nach Achsen und Optimierungsvorgaben

Die exakten Werte der Kennwerte der Bewegungen von Fixierung und Vorschub sind in Tabelle
6.8 fiir die drei Optimierungsvorgaben zusammengestellt. Die hervorgehobenen Werte bilden die
jeweiligen Minima der Kennwerte fiir die jeweilige Achse. Es ist ersichtlich, dass die optimierten
Entwiirfe in allen Fillen die gewiinschten Optima bilden.
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Das Versuchsmodell enthilt gegeniiber der theoretischen Modellierung des LTMA auch die Be-
wegungsvorgidnge zum Anfahren und Stillsetzen der Antriebe, was insbesondere die, real mit
konstanter Geschwindigkeit bewegten, Master- und Werkzeugachse betrifft. Das ist notwendig,
weil das Modell nur iiber einen begrenzten Arbeitsraum verfiigt, denn Rotationen der echten Ma-
schine werden als Translationen der Laserpointer dargestellt. Somit bildet der Entwurf fiir das
physikalische Modell eine komplexere Aufgabenstellung als der in Abschnitt 6.2 beschriebene
theoretische Entwurf.

Damit ist auch das physikalische Modell durch die neu entwickelten Algorithmen optimierbar

Trare [s] | 1l | |7|mae [Z2] | rel. kg [1] rel. | Eyess [MWSs] | rel.
E (F) 19,000 | 100% 1.987 28,3% | 10.275 | 75,8% 574 61,5%
R (F) 18,950 | 99,8% 1.124 16,0% | 13.546 | 100% 933 100%
Z (F) 17,375 | 91,4% 7.025 100% | 10.458 | 77,2% 796 85,3%
E(V) | 19,000 | 100% 942 | 13.4% | 20.625 | 76,1% 1.568 82.8%
R (V) | 18,950 | 99,8% 550 7.8% | 27.103 | 100% 1.893 100%
Z V) | 17,375 | 91,4% 7.045 100% | 21.140 | 78,0% 1.590 84,0%

Tabelle 6.8: Optimierung des Versuchsmodells
E-energieoptimal, R-ruckoptimal, Z-zeitoptimal
(F)-Fixierung, (V)-Vorschub

und die Leistungsfdhigkeit des neuen Konzepts zum ganzheitlichen Engineering unter Beweis
gestellt.

Die praktische Beweisfiithrung durch die Modellmaschine erfolgt durch die Messung des elek-
trischen Energieverbrauchs Fy;. s eines Gleichstrommotors beim Abfahren der jeweiligen Be-
wegung. Die Ergebnisse sind in ebenfalls Tabelle 6.8 aufgetragen und bestétigen qualitativ die
Werte aus der Verlustfunktion fiir den Energieverbrauch.

Die Taktzeit der Bewegungen kann durch den Controller iiber eine RS232-Schnittstelle ausge-
geben werden. Die Ergebnisse sind nicht explizit notiert, weil sie genau den berechneten in der
Tabelle entsprechen. Auf den Aufbau einer Messeinrichtung fiir den Ruck bzw. die Beschleu-
nigung ist verzichtet, weil die Richtigkeit der gefahrenen Bewegung bezogen auf die, in den
Diagrammen 6.19 und 6.20 dargestellten, Sollkurven methodisch sicher gestellt werden kann.
Die Mikrocontroller iiberwachen in jedem Abtastschritt die Abweichung der Sollwerte von den
tiber Drehgeber beobachteten Istwerten der Achsen. Bei einer nicht hinnehmbaren Abweichung
werden alle Antriebe stillgesetzt und ein Fehlersignal wird ausgegeben. Da das Versuchsmodell
die komplette Bewegung aller Achsen fehlerfrei ausfiihrt, kann folglich von der Korrektheit der
maximalen Ruckwerte als Vergleichswert ausgegangen werden.

Die Optimierung der besonders interessierenden Teilbewegungen zum Offnen und SchlieBen der
Fixierung sowie der Vorschubbewegung ist mit detaillierten Zeitwerten und kinematischen Ei-
genschaften detailliert im Anhang 9.3 beschrieben.
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7 Zusammenfassung

Im modernen Maschinenbau kommen, beim Entwurf von komplexen Bewegungsmechanismen,
zunehmend elektrische Servoantriebe anstelle von aufwendigen mechanischen Konstruktionen
zum Einsatz. Bei einer Applikation mit vielen Einzelbewegungen, die in der Regel rdumliche
und zeitliche Abhéngigkeiten aufweisen, entsteht ein komplexes System, fiir das Bewegungen
im Detail entworfen, Antriebskomponenten ausgewdihlt und Optimierungen durchgefiihrt wer-
den miissen. Fiir die vielfdltigen und komplizierten Zusammenhinge innerhalb und zwischen
den drei Aufgaben des Engineerings geniigen die existierenden Methoden nicht mehr, um in ef-
fizienter Arbeitsweise zu einem hinreichend optimierten Antriebssystem zu gelangen. Unter der
Ausnutzung stetig wachsender Leistungen in der Computertechnik, ist es jedoch moglich, neue
Vorgehensweisen zu entwickeln und algorithmisch umzusetzen sowie zu implementieren.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Weiterentwicklung des Engineerings von elektrischen
Antriebssystemen. Sie beschreibt eine neue Vorgehensweise zur ganzheitlichen Betrachtung aller
wesentlichen Entwurfsschritte, die beim Erarbeiten eines Antriebssystems zum Einsatz kommen.
Die iibliche sequenzielle Vorgehensweise wird durch ein neues integrierendes Konzepts ersetzt,
welches

e den Entwurf von Bewegungsvorgingen (SollgroBengenerierung) fiir alle Antriebe,
e die Auswahl von Antriebshardware nach erfolgter Auslegungsrechnung, sowie

e die Optimierung der gesamten Maschine hinsichtlich (multi-)kriterieller Vorgaben

als Einheit behandelt. Die aufgezihlten Aufgaben werden bislang grof3tenteils manuell von Ent-
wicklern bearbeitet. Das vorgestellte neuartige Konzept automatisiert weitgehend notwendige
Entwurfsschritte.

Bei den Optimierungskriterien handelt es sich um die Minimierung der Zeit, des Ruckes oder des
Energieverbrauchs. Zur Entwicklung des neuen Konzepts werden als Basis die Anforderungen
an ein neues Konzept herausgearbeitet, die dem Stand der Technik von heutigen Antriebssys-
temen und deren Einsatzklassen geniigen. Die Formulierung von Methoden und Algorithmen
nimmt zudem Riicksicht auf die Zielstellung, daraus eine Software zur Umsetzung der neuen
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Methode implementieren zu konnen.

Die drei zentralen Aufgaben finden sich als Grundbestandteile des neuen Konzepts wieder. Es
handelt sich um ineinander integrierte Gruppen von Algorithmen, dem Bewegungsentwurf, dem
Hardwareentwurf und dem Systementwurf.

Um mittels numerischer Algorithmen schlieBlich ein Antriebssystem optimieren zu konnen,
ist der Bewegungsentwurf automatisiert. Bewegungsvorginge werden klassifiziert und kénnen
somit Typen von Aufgabenstellungen zugeordnet werden. Hierdurch wird eine automatische
Interpolation von Bewegungen anhand definierter mathematischer Bedingungen moglich, womit
eine Mannigfaltigkeit von Bewegungsvorgédngen ermittelbar ist.

Um hieraus eine Bewegung zu wihlen, die den Optimierungsvorgaben Rechnung trigt, bedarf
es Algorithmen zur Selektion. Dazu sind Verlustfunktionen formuliert, die eine eindeutige
Selektion ermoglichen und als Alternative ein auf kiinstlicher Intelligenz basierender Auswahl-
algorithmus wiederum auf Grundlage der Fuzzy-Logik entwickelt worden.

Der Auslegungsrechnung und Auswahl von Komponenten kommt bereits hohe Aufmerksamkeit
zu, wodurch praktisch alle notwendigen mathematischen Zusammenhinge gegeben sind. Die
Integration in ein ganzheitliches Konzept mit hohem Automatisierungsgrad erfordert jedoch
eine Anpassung der bekannten Notationen. Dazu wird eine modularisierte und standardisierte
Modellierung von angetriebener Mechanik und die Formulierung einer Auslegungsrechnung
mit geeigneter Notation sowie eine Methodik zur automatischen Auswahl und Anpassung von
Komponenten entworfen.

Durch die im Bewegungsentwurf manifestierten Selektionsverfahren ist eine Moglichkeit zur
multikriteriellen Anpassung einer Teilbewegung gegeben. Um eine Optimierung des gesamten
Systems zu erreichen, muss aber auch die Zeit eines gesamten Vorgangs im Antriebssystem
angepasst werden. Hierfiir ist es notwendig,

e kausale Zusammenhinge zwischen den Achsen abbilden zu kdnnen,

e konkurrierende Raumnutzung und Bedingungen zur Kollisionsvermeidung zu beschreiben
und

e zeitliche Abldufe im System sowie die Taktzeit optimieren zu kdnnen.

Zur Abbildung der Zusammenhidnge im System und zu deren Analyse ist ein diskretkonti-
nuierliches Petrinetz konzipiert worden. Hiermit lassen sich ein Initialsystem entwerfen und
hinsichtlich der Optimierungsaufgabe kritische Pfade ermitteln.

Diverse Typen von Abhingigkeiten zwischen Achsen sind klassifiziert und deren Darstellung
mathematisch formalisiert worden, dazu gehort auch die Kollisionsvermeidung im Fehlerfall.
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Zur Optimierung der zeitlichen Abldufe im Antriebssystem sind zwei Optimierungsalgorithmen
entwickelt worden, einer zur Anpassung der Taktzeit des Systems und ein weiterer zur Anpas-
sung der Zeit von Teilbewegungen untereinander.

Im Einklang mit dem wissenschaftlichen Fortgang der vorliegenden Arbeit entstand eine sich
stets weiterentwickelnde Basis an implementierten Algorithmen mit einer zum Endstand der
Arbeit erreichten Komplexitét von tiber 15.000 Anweisungen in Hochsprache. Auf den grund-
sitzlichen Aufbau der Software wird mehrfach Einblick gegeben. Anhand der Implementierung
werden die neuen Vorgehensweisen und Methoden verifiziert und die Leistungsfihigkeit des
neuen ganzheitlichen Konzepts unter Beweis gestellt. Hierfiir wird, als Beispiel aus der Ferti-
gungstechnik, das Antriebssystem eines Langstaktmontageautomats (LTMA) optimiert. Zudem
wurde eine physikalische Modellmaschine entwickelt, mit der es moglich ist, diverse Strukturen
von Antriebssystemen mit bis zu vier Achsen abzubilden. Im Rahmen der Arbeit wurde mit dem
Versuchsmodell ebenfalls der LTMA untersucht.

Das neue Konzept und die dazu neu entwickelten Algorithmen und Vorgehensweisen liefern
folgende wesentliche Vorteile:

e Durch automatisierte Vorgénge ist das Engineering an sich wirtschaftlicher und einfacher.

e Neue Eigenschaften entstehen, wie die methodische Betrachtung der Kollisionsvermei-
dung auch im Fehlerfall.

e Ein Maschinenentwurf mit besseren Leistungsdaten hinsichtlich Energieverbrauch,
Schwingungspotenzial und Taktzeit ist erreichbar.

e Eine Auswahl ressourcenschonenderer Komponenten ist realisierbar.

e Die Programme liefern nicht nur Bewegungen zur Verwendung im Systementwurf sondern
direkt als SollgroBen einsetzbare Kurven.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengestellt:

1. Ein neues Grundkonzept zum ganzheitlichen Engineering von elektrischen Servoantriebs-
systemen wird hergeleitet.

2. Eine Entwicklungsvorgehensweise fiir die Ermittlung einer zeit-, energie- oder schwing-
ungsoptimierten Gesamtlosung von komplexen verteilten Bewegungsaufgaben unter Be-
riicksichtigung der Auslegungsregeln fiir Antriebssysteme wird festgelegt.

3. Mathematische Methoden und Algorithmen zur automatischen Bewegungssynthese, Hard-
wareauswahl und Systemoptimierung werden entwickelt.
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10.

11.
12.

13.

14.
15.

Auf Grundlage der VDI-2143 und weiterer Bewegungsgesetze wird eine vollstindige Klas-
sifizierung von Bewegungsvorgédngen in mogliche kinematische Strukturen von Randbe-
dingungen festgelegt.

. Zu den in der VDI-Richtlinie 2143 enthaltenen Bewegungsgesetzen wird als zusitzliche

Formel die dritte Ableitung, der Ruck, berechnet.

Drei Verlustfunktionen werden hergeleitet, mit denen eine Bewegung hinsichtlich Ener-
gieverbrauch, maximalem Ruck und notiger Zeit bewertet wird.

. Selektionsmethoden zur Auswahl von Bewegungsvorgingen nach kompromissorientierten

widerspriichlichen Optimierungskriterien werden auf Grundlage der Fuzzy-Logik herge-
leitet.

. Zwei Regelsitze zur multikriteriellen Selektion werden formuliert und implementiert.

. Modelle angetriebener Mechanik zur Ermittlung notwendiger GroBen hinsichtlich ange-

strebter Auslegungsrechnungen innerhalb des neuen Konzepts werden entwickelt.

Mathematische Modelle, basierend auf Petrinetzen, sind zur Abbildung eines Antriebssys-
tems mit inneren Zusammenhingen entworfen.

Die Beriicksichtigung der Kollisionsfreiheit im Fehlerfall ist formalisiert worden.

Algorithmen zur Optimierung der Taktzeit und zur Angleichung der Zeiten von Teilbewe-
gungen werden konstruiert.

Samtliche Algorithmen sind zur Verifikation und weiteren Verwendung in der Hoschspra-
che C++ implementiert.

Eine Benutzeranwendung fiir den Einsatz des neuen Konzepts ist mitentwickelt.

Eine physikalische Modellmaschine zur Analyse von Funktionalitit und Mehrwert des
Konzepts ist konzipiert, aufgebaut und auf bekannte Problemstellungen angewendet.

Die Weiterentwicklung zur praktischen Anwendbarkeit der entwickelten Software im Enginee-
ring von Antriebssystemen und eine Integration der neuartigen Methode in die angewendeten
Entwicklungsverfahren ist die zukiinftige Zielstellung. Daraus ergeben sich zahlreiche weitere
Entwicklungsschritte und zu l6sende Aufgaben fiir die Zukunft, die den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit gesprengt hitten. Im Folgenden sind einige wiinschenswerte Verbesserungen aufge-

zahlt:

e Die Software ist zu einem Produkt mit marktgerechter Qualitit weiterzuentwickeln.

e Der Energieaustausch zwischen den Achsen iiber eventuell gekoppelte Zwischenkreise ist

zu modellieren. Hierbei empfiehlt sich eine Integration in das entwickelte Petrinetz.
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e Die unterschiedliche Prioritdt der Optimierung fiir verschiedene Achsen muss abgebildet
werden. Hierfiir ist eine Bewertung mittels Fuzzy-Logik geeignet.

e Der Algorithmus zum Angleichen der Zeit von Teilbewegungen muss eine Adaption zur
dynamischen Anpassung der Komplexitit erhalten, um die Rechenzeit zu reduzieren. Eine
Erweiterung der Methode um einen Computational Intelligence-Anteil ist moglich.

o Schnittstellen zu Mehrkorpersimulationen, CAD-Systemen und zu Software zur Inbetrieb-
nahme und Uberwachung von Antriebsreglern sind wiinschenswert.
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9 Anhang

9.1 Zur Erweiterung der VDI 2143 um die dritte Ableitung

Die folgenden Gleichungen beschreiben den normierten Ruck r(t) in Abhéngigkeit der normier-
ten Zeit t € [0;1] und teilweise abhiingig von A. Es handelt sich um die dritte Ableitung der
Funktionen fiir den Weg.

Die notierten Funktionen bilden eine Erweiterung zur VDI-Richtlinie 2143 [60] und sind im
Rahmen der Entwicklung des neuen Konzepts hergeleitet worden. In der Richtlinie sind nur Ab-
leitungen bis zum zweiten Grade notiert, was den gegebenen Anspriichen der neuen Methoden
nicht geniigt. So muss der Ruckverlauf fiir einen ruckoptimalen Entwurf bekannt sein. Die Ab-
leitungen sind in die Algorithmen zum ganzheitlichen Engineering von Servoantriebssystemen
integriert und in der Implementierung verwendet sowie durch vielfache Anwendung auf Korrekt-
heit gepriift worden.

Die Auflistung der Gleichungen erfolgt nach den in der VDI-Richtlinie enthaltenen Funktions-
typen und nach den Kombinationen aus diskreten Randbedingungen, auf welche sie anwendbar
sind (siehe auch Abschnitt 3.1.1).

Einfache Sinuslinie (esin)

Fiir alle festgelegten Kombinationen von Randbedingungen:
I
r(t) = U sin(7t) 9.1)
Bemerkung: Der Ruckverlauf beim Einsatz des Einfachen Sinus beginnt und endet mit einem

Dirac-Impuls. Der Sachverhalt ist nicht analytisch abgebildet und muss gegebenenfalls, wie in
der Implementierung zur vorliegenden Arbeit, numerisch umgesetzt werden.
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Geneigte Sinuslinie (gsin)

Fiir alle festgelegten Kombinationen von Randbedingungen:
r(t) = 472 cos(27t)

Harmonische Kombination (hkom)

Fiir Rast in Umkehr bzw. Umkehr in Rast:

QC“T’”F cos (32) fiirt <2
r(t) = ZlTgin (2m(¢— 1)) fird <t <A
2 cos (555t — ) firdA<t<1
mit:
1
CaSt =
577 Z0.40528 + 0.44877A\ — 0.04379\2
P _Cagf(l - )\)
af )\
Fiir Umkehr in Rast bzw. Rast in Umkehr:
(29 cos (2(1 — 1)) firt <2
r(t) = { ZeTsin (E(1—t— 1) fir 2 <t <\
|~ cos (gBm1—t- ) fira<t<1
mit:
1
CaSt =
577 20.40528 + 0.44877\ — 0.04379\2
c _ _Cagf(l — /\)
af )\

Fiir Geschwindigkeit in Umkehr bzw. Geschwindigkeit in Umkehr:

( —Zcf\fﬂ cos (52) firt <2
2¢, . "
r(t) ={ —Zstsin (3t —4N)  firg <t <A

\ 25 cos (2_’;)\) (t — )\)) fir\<t<1

9.2)

9.3)

9.4)

9.5)

(9.6)

9.7)
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mit:
—2m2 (1 — v (1 — =4
CaSF = ( ( 4 )) (98)
(1 =X+ Am—4))
1 1
Caf = X (-Casf(l — )\) — 5’007’(‘)
Fir Umkehr in Geschwindigkeit bzw. Geschwindigkeit in Umkehr:
——2C‘j\f7r cos (27”(1 — t)) firt < %
r(t) = —ZaTgin (el (1 — 1)) fird <t <\ (9.9)
232 cos (555 (t— N)) firA<t<1
mit:
=272 (1 — v\ (1 — =t
(1 =X+ Am—4))
_Can<1 — )\) — %Uzﬂ'
Caf =
A
Modifiziertes Beschleunigungstrapez (trap)
Fiir Rast in Rast:
( cos(4rt) firt <3
0 fir § <t <2
-2 cos(47r(t—%)) fﬁr%<t§%
r(t) = 5 9.11)
T cos (4 (3—1)) firl<t<?
0 fir 2 <t < g
| cos(4m(1 —1)) fir f <t <1
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Fiir Umkehr in Rast bzw. Rast in Umkehr:

( —1 cos (27“(1 — t)) firt < i)\
0 fir ]A <t < 3\
r(t) = 2o - Fsin (3T (1—t—32)\)) fiir A <t <\ (9.12)

—5cos (F(1—t—X) firdA<t<{(3A+1)

L 0 fiir L 7B +1) <t <1
mit:
L (9.13)
CaSf = .
317 | 20.49408 + 0.53358) — 0.03950A2
—Casr(—1.11102)(1 — A)
Cof = b\
Modifizierte Sinuslinie (msin)
Fiir Umkehr in Rast bzw. Rast in Umkehr:
( 16“ — cos(4nt) firt < %)\
r(t) = s cos (3m(1+41))  fir A <t < I (9.14)
\ }f: cos(4mt) fir ;(3A+1) <t <1
Fiir alle sonstigen Kombinationen von Randbedingungen:
(24T cos(2mAt) fiir t < 4
26;”(:08( (t+1)\)) fir tA <t <\
r(t) = (9.15)
_2;3% cos (325 (t+ 3 —3))) furd <t <1(3+))
\—Cla—sf\ﬂcos( L(t— ) fir ;(34+\) <t <1
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mit:
c :_27T2 (1_UZ_ (<UO_UZ) (A (%_%)))) (9 16)
a51 (1= \)(r +4) '
( ) s 1—A
Caf = (Vy — V9) == — Casf———
/ D
Polynom 5. Ordnung (p5)
Fiir Umkehr in Rast bzw. Rast in Umkehr:
r(t) = 60 — 360t + 360t (9.17)
Fiir alle sonstigen Kombinationen von Randbedingungen:
r(t) = 6As + 24 A4t + 60A5t° (9.18)
mit:
Kl = 1—1}0—0,5(10 (919)
K2 =V, — Vg — Ao
Ks=a,—ag
A3 = 10*K1 —4K2+0,5K3
A4 = —15K1 + 7K2 - Kg
As =6K; — 3Ky +0,5K3
Sinus-Gerade-Kombination (sing)
Fiir alle festgelegten Kombinationen von Randbedingungen:
(2T sin (5t) fiir £ < 3\
r(t) = 0 flir %)\ <t< %(1 + ) (9.20)

_2(1af§;2£ cos (4(17:/\) (F=1+30- )\>)> fur;(1+2) <t <1

2



9 Anhang 149

9.2 Zur Ausarbeitung der Fuzzy-Regelsitze

Im Folgenden werden die kompletten Regelsitze, die zur CI-Selektion entwickelt sind aufgelis-
tet.

Im Abschnitt 1.2.5 wird erldutert, wie linguistische Terme unscharfes Vorwissen abbilden kon-
nen. Es wird auch gezeigt, wie daraus mittels Fuzzy-Logic Algorithmen zur Auswertung von
Daten erzeugbar sind.

In der vorliegenden Arbeit ist liber zwei Regelsitze eine multikriterielle Selektion einer Bewe-
gung aus einer Mannigfaltigkeit realisiert. Das neu entwickelte Verfahren ist in Abschnitt 3.2.3
beschrieben. Die dargestellten Regeln sind in die neue Software zum Engineering von Antriebs-
systemen implementiert.

9.2.1 Erster Regelsatz (Bewertung einer Bewegung)

Der erste Regelsatz beschreibt welchen Ausprigungen von Kennwerten einer Bewegung, sprich
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck, bestimmte Auspriagungen von Eigenschaften zu-
geordnet werden konnen. Bei den Eigenschaften handelt es sich um drei Optimierungskriterien.
Im Fall der Bewertung, wie zeitoptimal eine Bewegung ist, geht es darum, das Potenzial fiir eine
Verkiirzung der Taktzeit festzustellen. Daher ist beispielsweise die erste Regel so zu interpretie-
ren, dass wenn die Bewegung eine vergleichsweise kleine Geschwindigkeit und eine mittelmi-
Bige Beschleunigung besitzt, dann eignet sie sich besonders fiir Zeitverkiirzungen, da sie einen
groBeren Puffer zu den kinematischen Restriktionen besitzt.

Bei den Regeln zum Energieverbrauch und Ruck wird wie in der siebten Regel argumentiert.
Wenn die Geschwindigkeit groB ist aber die Beschleunigung klein, dann besitzt die Bewegung
eine hohe Grundgeschwindigkeit und es wird wenig Energie fiir Beschleunigungen und Brems-
vorginge aufgewendet. Die Bewegung ist demnach eher energieoptimal. Fiir die folgenden Re-
geln kann in dhnlicher Weise argumentiert werden.

Fiir den ersten Regelsatz wurden insgesamt 17 solcher Regeln aufgestellt, die nachfolgend zu-
sammengestellt sind und das vorhanden Vorwissen abbilden:

1. Regel': WENN Geschwindigkeit | UND Beschleunigung 1 DANN
Zeitoptimal 1T 1

2. Regel: WENN Geschwindigkeit | UND Beschleunigung | DANN
Zeitoptimal 7

3. Regel: WENN Geschwindigkeit ] UND Beschleunigung ] DANN
Zeitoptimal 7

! | =klein; J=neutral; t=groB; 1 t=sehr grof
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4. Regel: WENN Geschwindigkeit J

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

Zeitoptimal

. Regel: WENN Geschwindigkeit

Regel: WENN Geschwindigkeit
Energieoptimal 7

Regel: WENN Geschwindigkeit
Energieoptimal 7

Regel: WENN Geschwindigkeit
Energieoptimal 1

Regel: WENN Geschwindigkeit
Energieoptimal 1

Regel: WENN Geschwindigkeit
Energieoptimal |

Regel: WENN Geschwindigkeit
Energieotpmal |

Regel: WENN Geschwindigkeit
Enerieoptimal |

UND

Beschleunigung

DANN Zeitoptimal |

UND

UND

UND

UND

UND

UND

UND

Beschleunigung

Beschleunigung

Beschleunigung

Beschleunigung

Beschleunigung

Beschleunigung

Beschleunigung

| DANN

| DANN

| DANN

| DANN

] DANN

1 DANN

1 DANN

neutral DANN

Regel: WENN Ruck | UND Beschleunigung 1T DANN Ruckoptimal 1 1

Regel: WENN Ruck | UND Beschleunigung | DANN Ruckoptimal 7

Regel: WENN Ruck | UND Beschleunigung neutral DANN

Ruckoptimal 7

Regel: WENN Beschleunigung | UND Geschwindigkeit 71 DANN

Ruckoptimal 7

Regel: WENN Ruck 1 DANN Ruckoptimal |

9.2.2 Zweiter Regelsatz (Affinitit einer Bewegung)

Die im ersten Regelsatz festgestellten Eigenschaften werden im zweiten Regelsatz mit den Opti-
mierungsvorgaben, die vom Benutzer der Algorithmen gestellt werden, in Verbindung gebracht.
Wenn beispielsweise, wie in der ersten Regel, im ersten Regelsatz das Kriterium fiir energie-
optimale Bewegungen als hoch erfiillt bestimmt ist und der Benutzer die Vorgaben zu einem
hoch energieoptimalen Entwurf gesetzt hat, dann besitzt die Bewegung eine hohe Affinitdt zum
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Anwenderwunsch und ist somit hoch geeignet. Die folgenden Regeln sind in gleicher Weise zu
interpretieren.
Hier wurden 12 Regeln entworfen um alle Zusammenhénge zu beschreiben:

1. Regel: WENN Kriterium Energieoptimal 1 UND Energieoptimal
DANN Affinitat 1

2. Regel: WENN Kriterium Energieoptimal 1 UND Energieoptimal |
DANN Affinitat |

3. Regel: WENN Kriterium Energieoptimal ] UND (Energieoptimal J
ODER Energieoptimal 1) DANN Affinitat 7

4. Regel: WENN Kriterium Energieoptimal 1 UND Energieoptimal
DANN Affinitit J

5. Regel: WENN Kriterium Ruckoptimal 1 UND Ruckoptimal 1 DANN
Affinitit ¢

6. Regel: WENN Kriterium Ruckoptimal 1 UND Ruckoptimal | DANN
Affinitit |

7. Regel: WENN Kriterium Ruckoptimal ] UND (Ruckoptimal § ODER
Ruckoptimal 1) DANN Affinitat

8. Regel: WENN Kriterium RuckoptimalO 1 UND Ruckoptimal ] DANN
Affinitdt §

9. Regel: WENN Kriterium Zeitoptimal 1 UND Zeitoptimal 1 DANN
Affinitat 1

10. Regel: WENN Kriterium Zeitoptimal T UND Zeitoptimal | DANN
Affinitat |

11. Regel: WENN Kriterium Zeitoptimal [ UND (Zeitoptimal [ ODER
Zeitoptimal T) DANN Affinitat 1

12. Regel: WENN Kriterium Zeitoptimal 1 UND Zeitoptimal ] DANN
Affinitdt
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9.3 Zur Optimierung der Modellmaschine

Im Folgenden werden die Zahlenwerte fiir die Optimierung der Modellmaschine aus Abschnitt
6.4.2 aufgefiihrt. Es handelt sich um die drei fiir die Optimierung des Systems wesentlichen
Teilbewegungen, die Vorschubbewegung sowie das Offnen und SchlieBen der Fixierung, die ab-
schnittsweise vorgestellt werden. Tabellarisch dargestellt sind die Anfangs- und Endzeit ¢ des
Abschnitts, Anfangs- und Zielzustand ¥, die Zeitdifferenz 7" und die kinematischen Werte der
optimierten Bewegung fiir drei Optimierungsvorgaben. Dabei handelt es sich um den energiespa-
renden ,,E“, den ruckoptimalen ,,R*“ und den zeitoptimalen ,,Z* Entwurf, zu denen in der Tabelle
die selektierte Bewegung und die zugehorigen Diagramme notiert sind. Die Diagramme enthal-
ten jeweils die Scharen von Bewegungsvorgingen, aus denen im letzten Optimierungsschritt eine
Bewegung ausgewihlt worden ist. Die Diagramme enthalten zudem, falls im Darstellungsbereich
vorhanden, die kinematischen Restriktion in Form von horizontalen Linien (,,Min.“/“Max.).
Die kompletten resultierenden Kurvenverldufe sind im Haupttext unter Abschnitt 6.4.2 zu fin-
den. Die verwendeten neuen Methoden zur Optimierung sind in Abschnitt 5.2 und die benutzte
Einfache Selektion wird in Abschnitt 3.2.2 hergeleitet.

Optimierungen der Vorschubbewegung

Folgende Tabelle und Abbildungen enthalten die detaillierte Darstellung der Vorschubbewegung.
Die Diagramme zeigen, dass die ruckoptimale Bewegung besonders weiche Verldaufe im Gegen-
satz zur energieoptimalen Bewegung und besonders zur zeitoptimalen Bewegung besitzt, welche
auf Kosten hohen Rucks eine sehr kurze Zeitdifferenz ermoglicht.
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t[s]

E R Z
t1[s] 13,225 13,200 12,025
mm 50
#| e | 0
mms 0
to[s] 15,675 15,630 \ 14,200
- 250
mms 0
T [s] 2,450 2,430 2,175
50 250 50 250 50 250
Ko, | mmat et 0 144 0 165 0 145
Bo| mmem2 mme ™ —184 184 212 212 —211 211
—314 942 —550 550 —308 7045
Selektion msin gsin esin
Abb. 9.1 9.2 9.3
Tabelle 9.1: Optimierung der Vorschubbewegung
Em % 0 / \
160 // A . 7100
EZ i} // -300
0 0,4 038 1[251 1,6 7 2,4 ’ 0 0,4 038 t[zg] 1,6 2 2,4
E \\\W///

t[s]

Abbildung 9.1: Energieoptimale Vorschubbewegung
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300

200

2
3
=
>
-100
-200
-300
-400
0 04 038 1,2 16 2 24 0 04 08 12 16 2 24
tls] tls]
900 — gsin
180 —trap |
msin
120 600 p5
60 300 /
= = /
% % /
£ 0 E /
£ £ 0 =
© Z
-60
-300
-120 )
7
-600 "
-180 \\ /'
\i
0 04 038 12 16 2 24 [ 04 08 12 16 2 24
tls] tls]

Abbildung 9.2: Ruckoptimale Vorschubbewegung

v [mmjs]

& [mm/s~2]

7000

6000

5000

4000

3000

r [mmjsn3]

2000

1000 [

0,35

0,7

1,05 14 175 2,1
tls]

— esin "
— gsin
trap
msin
=

035

t[s]

07 1,05 14 2,1 0

035

0,7

1,05 14 175 2,1
tls]

Abbildung 9.3: Zeitoptimale Vorschubbewegung
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Optimierungen der Fixierung (Offnen)

Die Bewegung der Optimierung zeigt einen qualitativ gleichen Verlauf wie die Vorschubbewe-
gung, weil es sich um die gleichen diskreten Randbedingungen handelt.

E R z
t1[s] 12,000 11,975 10,925
- 50
7 [m ] 0
. 0
to[s] 13,225 13,200 12,025
- 100
Ty [”””S:; ] 0
i 0
T:[s] 1,225 1,225 1,100
50 100 50 100 50 100
K [m;’i’:l mz’:l} 0 72 0 81 0 71
By mme T2 mms 2 —184 184 —208 208 —200 200
—630 1869 —1058 1057 —566 6651
Selektion msin gsin esin
Abb. 9.4 9.5 9.6

Tabelle 9.2: Optimierung der Fixierung (Offnen)
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— gsin
o A— tap
/// = msin
40 p5
32
= 7
= €
= £
=
16
8
:
0 0,2 0,4 0,6 08 . 12
t[s]
1800 F\
180
120 1200
- 60 600
o o
L Y 4
E 0 T
E
E -
& [
-60
-600
-120
-1200 \ /
-180 \\ /
0 0,2 04 06 0,8 5 12 0 02 04 06 08 1 12
t[s] t[s]
0 . . N\ . .
Abbildung 9.4: Energieoptimale Offnung der Fixierung
400
480 — gsin — gsin
f— traP 300 = lrap
msin msin
400 S DS
,,,,, Min. 200 = Min.
56, = Max. - Max.
100
£ ) A
E =
160 -100
-200
-300
-400 i T i 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 0 0,2 0,4 0,6 0,8 i 12
t[s] tls]
1800
1200
600
o I
< <
Ck £
£
g E o
= c
-600
-1200
e,
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 0 0.2 04 0,6 0,8 1 12
t[s] tls]

Abbildung 9.5: Ruckoptimale Offnung der Fixierung
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480 — esin
— gsin
trap
400 msin
-
320 = Ve
= £
E 240 £
& >
160 -100
-200
-300
-400
0

6000

4500

g g 3000
€ €
£ £

© ~ 1500

0

-1500

0 0i5 03 045 06 075 00 1,05 0 015 03 045 06 075 09 105
t[s] ths]

Abbildung 9.6: Zeitoptimale Offnung der Fixierung
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Optimierungen der Fixierung (SchlieSen)

Die SchlieBung der Fixierung zeigt einen prinzipiell zur Offnung gespiegelten Verlauf. Die ge-
nauen Zahlen und Kurvenverlidufe konnen ebenfalls der Tabelle und den Abbildungen entnom-

men werden.

E R zZ
t5[s] 15,675 15,625 14,200
| 100
T [ e ] 0
ta[s] 16,875 \ 16,825 \ 15,275
50
7 [ | 0
s 0
Ts]s] 1,200 1,200 1,075
50 100 50 100 50 100
K [m’;ﬁ?l 2’"} ~73 0 —83 0 ~73 0
o —192 192 —218 218 —-212 212
—1987 670 —1138 1138 —7025 615
Selektion msin gsin esin
Abb. 9.7 9.8 9.9

Tabelle 9.3: Optimierung der Fixierung (Schlieen)
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7
— gsin
— trap
85 msin
pS
16l
T 24t <.
£ £
- e
I
ol
i
1,05
— gsin
— trap
msin
pS
o \ i
< o
@ <
= 2
E E
& 'z,
0 0,15 03 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05
t[s] ths]
Abbildung 9.7: Energieoptimale SchlieBung der Fixierung
400
480
300
400
200
320 100
£ £ oof— —
160 -100
-200
80
-300
-400 I i T I L I . ]
0 0,15 03 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2
ts]
1800
/\ — gsin
\ — trap
1200 msin
p5
600
o I
% % o
£ g
A= £
- :

-600

-1200

-1800

0 0,15 0,3 0,45 0,6
t[s]

0,75

0,9

105 12

0

0,15

03

0,45

0:6
t[s]

0,75 09

Abbildung 9.8: Ruckoptimale SchlieBung der Fixierung

105 12
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s [mm]

v [mmys]

& [mm/s~2]

480

400

320

160

. 400
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— gsin - — gsin
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msin msin
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Abbildung 9.9: Zeitoptimale SchlieBung der Fixierung
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Symbolverzeichnis

Das Symbolverzeichnis enthilt die wichtigsten Bezeichnungen nach Art des bezeichneten Wertes
und dem Auftreten im Text geordnet. Es ist zu beachten, dass Bezeichnungen je nach Kapitel und

Kontext diverse Bedeutungen zukommen konnen.

zu Kapitel 1

%)

<
=
=2
3
=3

Bezeichnung

QT I YR S

Nrotor
JMotor

nmam

Mma;r

S =SS gg& §,§§§

]S,max

Strecke

Geschwindigkeit
Beschleunigung

Ruck

Kraft

Masse

Zeit

Rast

Umkehr

konstante Geschwindigkeit
beschleunigte Bewegung
Nenndauerdrehmoment
maximales Motordrehmoment
Nenndrehzahl
Massentrigheit des Motors
maximale Drehzahl
maximales Drehmoment
Drehmomentverlauf
statisches Drehmoment
dynamisches Drehmoment
verallgemeinertes Reibmoment
Winkelgeschwindigkeit
treibendes Moment
bremsendes Moment
Wirkungsgrad

abhiéngiger Wirkungsgrad
effektives Drehmoment
mittlere Drehzahl
Bemessungsstrom
Maximalstrom
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Symbol Bezeichnung
Isc Grundlaststrom
Iy effektiver Motorstrom
N Petrinetz
P Stellen
T Transitionen
F Prikanten
w Postkanten
ts(k) Schaltvektor
p(k) markierte Stellen
N Netzmatrix
W Zugehorigkeitsfunktion
zu Kapitel 2
Symbol Bezeichnung
w Ausgangssignale Systementwurf
entspricht Eingangssignale Bewegungsentwurf
U Ausgangssignale Bewegungsentwurf
entspricht Eingangssignal Hardwareentwurf
Yy Ausgangssignale Hardwareentwurf
entspricht Eingangssignale Systementwurf
By hypothetische Bewegung
B, hypothetische Gesamtbewegung (numerisch)
zu Kapitel 3
Symbol Bezeichnung
F Bewegungsgesetze
Fa geeignete Bewegungsgesetze
A Fahigkeiten eines Bewegungsgesetzes
A mogliche diskrete Randbedingungen
esin Einfache Sinuslinie (nach VDI)
gsin Geneigte Sinuslinie (nach VDI)
hkom Harmonische Sinuslinie (nach VDI)
trap Modifiziertes Beschleunigungstrapez (nach VDI)
msin Modifizierte Sinuslinie (nach VDI)
pS Polynom 5. Grad (nach VDI)

sing

Sinus Gerade Kombination (nach VDI)




Symbolverzeichnis

163

Symbol Bezeichnung
fuz Fuzzy Bewegungsgesetz (neu)
AS relativer Verfahrweg
S0 Startposition
S, Zielposition
Vg Startgeschwindigkeit
U, Zielgeschwindigkeit
ao Startbeschleunigung
a, Zielbeschleunigung
Zo Startbedingungen
z, Zielbedingungen
TRN normierte Randbedingungen
Zp diskrete Randbedingungen
€s zuldssiger Schleppfehler
A Kurvenparameter
B Bewegung (numerisch)
By normierte Bewegung (numerisch)
Bsohar Schar von Bewegungen (numerisch)
Bschar,k kinematisch selektierte Schar von Bewegungen (numerisch)
K kinematische Restriktionen
Koitimo ultimative kinematische Restriktionen
Vg Verlustfunktion Energie
Vr Verlustfunktion Ruck
Vi Verlustfunktion Zeit
Umaz Geschwindigkeitskennwert
Amaz Beschleunigungskennwert
Trmaz Ruckkennwert
o Optimierungsfaktoren
W Zugehorigkeitsfunktion
g Giite
zu Kapitel 4
Symbol Bezeichnung
M Modul Standardmechanik
S Antriebsstrang
7 abhingiger Wirkungsgrad
Mot statisches Moment
M, dynamisches Moment
J Massentrigheit
w Winkelgeschwindigkeit
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Symbol Bezeichnung

i Wirkungsgrad

i abhéngiger Wirkungsgrad

i Ubersetzungsverhiltnis

Vitotor Motorenvorrat

& Motorkennwerte

Mol zulidssige Motormomente

m numerischer Drehmomentverlauf

Vsteligerte Stellgeritevorrat

R Stromrichterkennwerte

Ky kinematische Restriktionen aus Hardware
zu Kapitel 5

Symbol Bezeichnung

t kontinuierlicher Zeitverlauf

k Laufvariable fiir diskrete Zustandsfolge

S Schritt einer numerischen Berechnung

1 Nummer einer Achse

n Achsenanzahl

Ji Nummer eines Abschnitts

m; Anzahl der Bewegungsabschnitte einer Achse

B Parameter eines Bewegungsverlaufs

Byon Bedingungen eines Bewegungsabschnitts

T innere Zusammenhinge

N Bewegungsabschnitte

Nerw Petrinetz mit inneren Zusammenhéngen

K4 achsenspezifische kinematische Restriktionen

K abschnittsspezifische kinematische Restriktionen

o achsenspezifische Optimierungskriterien

@) abschnittsspezifische Optimierungskriterien

tij Zeitpunkt eines Randwertes

t; 5 Zeit eines bezogenen Randwertes

C Siehe Tabelle 5.1

D Siehe Tabelle 5.1

E Siehe Tabelle 5.1

F Siehe Tabelle 5.1

G Siehe Tabelle 5.1

H Siehe Tabelle 5.1

Sp Bremsposition
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Symbol Bezeichnung
Ty Zeitpuffer
Sk kritische Position
Uk kritische Geschwindigkeit
Z;; Zustand eines Bewegungsabschnitts

Z Zustand des Antriebssystems
K, Kosten eines Bewegungsabschnitts
T Zeit eines Bewegungsabschnitts
zu Kapitel 6
Symbol Bezeichnung
kg Energiekennwert einer Achsenbewegung

TTakt

Taktzeit der Achse / Maschine
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