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2. Beitragstitel

Unterstiitzung bei der dynamischen Auslegung von Servoantriebsstrangen

3. Sub-Titel

Servoantriebe vom Dynamikspezialisten optimal auslegen lassen

4. Vorwort

In flexiblen, schnellaufenden Maschinen zum Verpacken, Montieren, Gruppieren,
Stapeln usw. werden haufig hochdynamische Servoantriebe zur
Bewegungserzeugung eingesetzt.

Der Ingenieur mul an Hand folgender Kriterien die passenden Antriebskomponenten
(Motor, Getriebe, evtl. Kupplungen, evtl. Koppelmechanismen) auswahlen:

e genaue Drehzahl- und Lastverlaufe fur mehrere, insgesamt reprasentative
Produktformate
die dynamischen Grenzwerte der Antriebskomponenten

e die nichtlinearen Verzerrungen von Drehzahl- und Lastverlauf bei
nachgeschalteten Koppelmechanismen

Konstrukteure fordern die Auslegung der Servoantriebe meist bei den
Antriebsherstellern an. Diese haben aber oft nur unzureichende Software, um
ausreichend genaue Berechnungen durchzufihren, insbesondere beim Einsatz von
Koppelmechanismen.

Um Garantieansprtiche des Kunden zu vermeiden, Uberlaldt der Antriebshersteller
vielfach auch strikt den Anwendern die Auslegung des Antriebsstrangs.

Beiden Seiten kann durch Auslegungen von unabhangiger, kompetenter dritter Stelle
geholfen werden, die entsprechend leistungsfahige Mechanismensoftware entwickelt
und einsetzt, und die die gefundenen Auslegungen durch aussagekraftige
Dokumentationen mit Diagrammen und Auflistungen transparent macht.
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5. Einleitung

Die adaquate Auswahl von Motor und Getriebe fur schnellaufende elektronische
Kurven ist haufig eine komplizierte Angelegenheit.

Geht man von Vereinfachungen hinsichtlich der Beschleunigungszeiten und der Last
aus, wird man zu grof3e und damit zu teure und platzaufwendige
Antriebskomponenten auswahlen. Die dynamischen Belastungen kdnnen so
durchaus um den Faktor 10 oder mehr zu hoch angesetzt werden.

Wenn die Servoantriebe nichtlinear Uber Koppel- oder Kurvenmechanismen auf den
Abtrieb Ubersetzen, so entsprechen die am Abtrieb vorliegenden Belastungen vom
Verlauf her nicht den Motorbelastungen und kénnen somit nicht Gber einen
konstanten Faktor auf den Antrieb umgerechnet werden.

Wird dann das kinematische Verhalten des Mechanismus, also das standig
wechselnde Ubersetzungsverhaltnis, nicht genau beriicksichtigt, so kénnen die am
Antrieb angenommenen Belastungen vollig unbrauchbar sein.

Vereinfachungen dieser Art werden haufig bei Cam Editoren und
Antriebsauslegungen vom Antriebshersteller gemacht.

Um eine sichere Auswahl von Antriebskomponenten zu gewahrleisten, sollte die
Dynamik des Mechanismus so genau wie moglich betrachtet werden.

Dann ist es sinnvoll, einen unabhangigen Dynamik-Spezialisten zu konsultieren, der
Erfahrung in der dynamischen Bewertung von Mechanismen hat, und dessen
Berechnungswerkzeuge alle erforderlichen dynamischen Aspekte der
Aufgabenstellung bertcksichtigen.

6. Hauptteil

Sicherheit bei der Auslegung elektronischer Kurven ist nur erreichbar, wenn alle
folgenden Daten bei der Auslegung berucksichtigt werden:

o die Koppelgetriebe, die von den Servomotoren angetrieben werden
der exakte Weg-Zeit-Verlauf an der Motorwelle oder am Abtrieb mit realistischen
Vorgaben fiir Bewegungsgesetze und Ubergangszeiten nach grober
Kollisionsuntersuchung

e die genauen Lastverlaufe im Mechanismus sowie Massen, Federn, Gravitation,
ggf. Reibung
die Kennlinien fur die Spitzen- und die Dauerbelastung des Motors
Nenn- und Spitzenmoment von Motor und Getriebe

¢ Nenn- und Spitzendrehzahlen von Motor und Getriebe
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e beilangsamem Betrieb die Kennlinien fur den Wirkungsgrad der Getriebe

EinfluR der Koppelgetriebe

EDPTIMUS MOTUS Geometriefenster X = 227 169 Y =-159.219
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<<bild1.tif>> Koppelmechanismus (Servomotor + Viergelenkgetriebe)

Servoantrieben wird oft ein Schubkurbelmechanismus, ein Viergelenkgetriebe oder
ein anderer Mechanismus nachgeschaltet. Diese Koppelgetriebe Ubersetzen

hochgradig nichtlinear, d.h. die Ubersetzung zwischen Antrieb und Abtrieb schwankt
sehr stark.

Die in Bild 1 dargestellte Kurbelschwinge erzeugt bei durchlaufendem Antrieb am
kurzen Lenker (oben links) eine Pendelbewegung am Abtrieb, dem langen Lenker
(rechts). Die Charakteristik der Antriebsbewegung (Bild 2, oberes Diagramm) sieht
also vollig anders aus als die der Bewegung an der Wirkstelle (hin- und hergehende
Bewegung im unteren Diagramm von Bild 2).
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Das reduzierte Massentragheitsmoment solch eines Mechanismus ist damit extrem

variabel.
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<<bild2.tif>> Bewegungsverlaufe am Antrieb und am Abtrieb des Koppelgetriebes

Wenn hier die Auslegung des Antriebsstrangs mit einer Software fur ausschlief3lich
linear Ubersetzende Getriebe durchgefuhrt wird, erhalt man véllig falsche Ergebnisse.
Kennzeichen einer solchen Software ist, dal} die Tragheit des Antriebsstrangs
lediglich in Form konstanter Massentragheitsmoment auf der Getriebewelle
berucksichtigt wird.

Zur korrekten Auslegung ist es notwendig, den Verlauf der Ungleichformigkeit zu
bericksichtigen.
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EinfluR der Bewequngsgesetze und der Ubergangszeiten
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<<bild3.tif>> Bewegungsdiagramm mit beschleunigungsgiinstigen Bewegungsgesetzen

Ebenso wichtig wie die Mechanismenkinematik ist die Vorgabe realistischer,
problemnaher Bewegungsverlaufe. Die Drehzahlen am Antrieb hangen linear, die
dynamischen Momente quadratisch und die Blindleistung sogar kubisch von den
Taktwinkelstrecken der einzelnen Bewegungsubergange ab.

Es ist zum Beispiel ein groer Unterschied, ob fur eine Bewegung im
Bewegungsplan a) 40 Grad oder b) 60 Grad Ubergangswinkel angenommen
werden:

Ware fur Fall a ein Servomotor mit Hochstdrehzahl 6000 U/min erforderlich, reicht im
Fall b) einer mit 4000 U/min.

Bendtigt man fir Fall a) einen Antrieb mit 20 Nm Spitzenmoment, so reicht im Fall b)
einer mit 8.9 Nm Spitzenmoment.

Werden im Fall a) 1200 Watt Leistung umgesetzt, sind es im Fall b) nur 360 Watt.
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AuRerdem wirken sich die Kennwerte der verschiedenen einsetzbaren
Bewegungsgesetze unterschiedlich aus. Je nach Einsatzfall sind auch noch andere
dynamische Kriterien der Bewegungsgesetze relevant.

Bild 3 zeigt eine besonders weiche, schwingungshemmende Bewegungsgestaltung.

Eine brauchbare dynamische Antriebsauslegung kann nur dann durchgefuhrt
werden, wenn die Bewegungsdiagramme beschleunigungsoptimiert wurden und so
gestaltet sind, dal} Kollisionen zwischen den beteiligten Bewegungen mit minimaler
Reserve vermieden werden.

Kinetostatische Analyse

EDPTIMUS MOTUS Geometiiefenster X = 226.756 Y = -53.393
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<<bild4.tif>> Animierter Krafteplan am Mechanismus

Nachdem die Bewegungsablaufe am Koppelmechanismus berechnet wurden,
werden Massen, Federn, Nutzkrafte, Nutzmomente, Gravitation und Gelenkreibung
als Belastung aufgebracht. Die resultierenden Verlaufe der Gelenkkrafte und —
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momente konnen in Form von Diagrammen, Tabellen oder animierten Vektorplanen
(siehe Bilder 4 und 5) dargestellt werden und dienen als Datenbasis fur die
Auslegung des Servoantriebsstrangs.

Auslegung des Servomotors mit dem Ubersetzungsgetriebe
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<<bild5.tif>> Bewegungs- und Lastdiagramme fiir den Getriebeausgang

Aus einem elektronischen Katalog mit mehreren Tausend Motoren und Getrieben
verschiedener namhafter Hersteller wahlt der Auslegungsspezialist die passenden
Komponenten fur die Bewegungsaufgabe aus.

Entsprechende Auslegungsprogramme wahlen dabei nach einem Punktesystem
automatisch die beste Motor-Getriebe-Kombination aus.

Die Suche im Katalog kann nach Kriterien wie Nennmoment, Spitzenmoment,
Nenndrehzahl, Suchzeichenketten oder Hersteller mehrfach eingegrenzt werden. Es
wird auch gepruft, ob die gewahlten Motoren und Getriebe baulich
zusammenpassen.
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<<bild6.tif>> Detaillierte dynamische Auslegung von Motor-/Getriebekombinationen

Gefundene Motor-/Getriebekombinationen werden in einem detaillierten Schaubild
dynamisch bewertet.

Die Bewertung berlcksichtigt u.a. Nenn- und Spitzenmomente an Motor und
Getriebe, zulassige Drehzahlen an Motor und Getriebe, dynamische Kennlinien fur
Dauer- und Spitzenlast, Kennlinien der Getriebewirkungsgrade und die Regelbarkeit
des Antriebsstrangs.

Ein Schaubild wie in Bild 6 gibt Klarheit Gber die Art der dynamischen Belastung des
Antriebsstrangs und daruber, welche Komponenten gezielt verandert werden
kénnen, um noch bessere Ergebnisse zu erhalten.
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7. Zusammenfassung

Die angemessene Auslegung von Servoantriebsstrangen mit schnellaufenden
elektronischen Kurven ist oft ein komplizierter Vorgang, der Spezialwissen in
Mechanismendynamik und auRerdem leistungsfahige Software erfordert.

Wenn Ingenieure nicht regelmafig mit solchen Auslegungen zu tun haben, oder
wenn die vor Ort verfugbaren Auslegungsprogramme nicht alles berlcksichtigen,
sind die Ingenieure oft gut beraten, einen unabhangigen Spezialisten einzuschalten,
der solche Auslegungen schnell und sicher durchfihren kann.
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