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Zusammenfassung

Es wird ein in der Praxis anwendbares Verfahregestellt, mit dem es ermdglicht wird,
dass bei Antrieben, die im stationaren Betriebsmgsmit zyklisch schwankender
Winkelgeschwindigkeit angetrieben werden, die Adiite (Werkzeuge) der ungleichméaRig
Ubersetzenden Antriebsmechanismen saubere HS-Bagegausfihren und damit die
Maschine zu gréf3erer Schwingungsarmut fiihren. §laesbesondere flr energieeffizient
arbeitende Maschinen, deren Antriebsbewegung &astidenbewegung entspricht, von
Bedeutung.

Das Verfahren wird anhand eines Webmaschinenaasje®r im Wesentlichen aus den
Kurven-Koppelgetrieben der Greifer- und Webladenabé besteht, erlautert. Im Ergebnis
stehen saubere HS-Werkzeugbewegungen, obwohl dieeBswinkelgeschwindigkeit des
Zentralantriebes infolge eines energieeffiziententridbskonzeptes erheblichen
Schwankungen unterworfen ist.

1 Motivation, Problematik

Mit HS-Bewegungsgesetzen (/1/, /2/, 13/) gelingt behnell laufenden Antrieben mit
ungleichméalfiig tbersetzenden Mechanismen im Allgeemegine Produktivitatssteigerung
gegenuber Antrieben mit traditionellen Bewegungstes), weil diese Antriebe mit hGheren
Drehzahlen betrieben werden kénnen. Grinde daidresnerseits, dass HS-Profile nicht aus
Abschnitten zusammengesetzt sind und andererdags,sie ein streng limitiertes Spektrum
(mit meist wenigen Harmonischen) besitzen. Daderdfallen die — bei dynamisch
mittelmafig bzw. hoch belasteten Antrieben - s@biithen Schwingungsanregungen an den
Abschnittsgrenzen (z.B. BewegurygRast), und es werden héherharmonische Resonanzen
mit den Eigenfrequenzen des Antriebs vermieden.

Mitunter aber stehen Entwickler und Konstrukteuse @inem Ratsel, weil z.B.
Resonanzerscheinungen mit Frequenzen auftretemdieregerspektrum der HS-Funktion
Uberhaupt nicht enthalten sind, oder es werderbichehbhere Belastungsspitzen festgestellt
als sie vorher berechnet worden sind. Als eine ralbglErklarung dafir kdme eine — im
stationaren Betriebszustand der Maschine — pedbdishwankende
Antriebswinkelgeschwindigkeit in Frage.

Was ist passiert? Die HS-Bewegungen fur die eimzelWerkzeuge einer Maschine werden
generiert und optimiert (z.B. mit der SoftwaneiSL /7/), die entsprechenden
Kurvenkonturen dafir ausgelegt und das Getrieligetnieb genommen. Was man jedoch
nicht beachtet hat (oder nicht berticksichtigen kenmst die Tatsache, dass die
Antriebswinkelgeschwindigkeit (des zentralen Artismotors) nicht konstant ist, sondern
schwankt. Das ist im Allgemeinen noch umso mehiddl; je energieeffizienter der Antrieb



arbeitet, d.h. je mehr der Antriebsbewegungsvedaufsog. Eigenbewegung /5/ dhnelt. Die
Eigenbewegung ist diejenige Antriebsbewegung, idie (heoretisch) einstellen wirde, wenn
gar kein Antriebsmoment vorhanden wére (bei Verléssigung von Reib- und
Arbeitswiderstanden).

In Tab. 1 wird diese Tatsache anhand des in Ab#chausfuhrlicher ausgeflhrten Beispiels
der Werkzeugbewegungen einer Greiferwebmaschirgesgailt. Die urspringlich
entwickelten HS-Bewegungen flr die Greifer (6 Hanmsohe) und die Weblade (8
Harmonische) werden infolge der sich einstellen8elmwvankung der Antriebsbewegung so
verzerrt, dass sowohl ein um mehr als 12% hoHgesshleunigungsmaximum (und damit
auch Gelenkkraftmaximum), als auch eine Reihe wsétzlichen, hbherfrequenten Anteilen
im Beschleunigungsspektrum auftritt, wodurch disippeen HS-Eigenschaften vollstandig
verloren gehen und sich beim realen Betrieb fur Migschine erhebliche Nachteile ergeben.

Tabelle 1: Werkzeugbewegungen (Beschleunigunigeironstantert— ) und

periodisch schwankender<(-- ) Antriebswigkechwindigkeit im
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Demzufolge ist es — insbesondere bei energetigoktig arbeitenden Maschinen —
unabdingbar, dass die Nichtkonstanz der Antrieldgeisidigkeit bei der Auslegung der HS-
Profile bertcksichtigt wird. Diese Problematik werz B. in /5/ und /6/ aufgegriffen. Es ist
jedoch immer von dem Fall ausgegangen worden,d&sSeschwindigkeitsverlauf der
Antriebsbewegung bekannt ist und vorgegeben wekden. Das ist aber in der Praxis nicht
der Fall, denn die Werkzeugbewegungen selbst Bessgin ja (durch ihre Rickwirkung auf
den Antrieb) diese Antriebsbewegungsverlaufe. Adseine neue, iterative Vorgehensweise
anzuwenden, die in den folgenden Abschnitten beswém wird.

2 Losungsmethode

Ohne allzu grol3e Beschrankung der AllgemeinheltdelVorgehensweise anhand eben
bewegter Starrkdrpermechanismen erlautert werdahgda insbesondere fir Antriebe, die
von einem zentralen Motor angetrieben werden unddx@gn mehrere (unterschiedliche)
Kurvenkorper (Kurvenscheiben) fir die HS-BewegundenAbtriebe verantwortlich sind,
also Kurven-, Kurven-Koppel- bzw. Kurven-Koppel-Régetriebe.

Man bendtigt hierzu zunachst eine Software zur I83gd der HS-Abtriebsbewegungen. In
diesem Fall ist es das ProgrammsL /7/? , mit welchem bis zu fiinf Bewegungsgesetze (mit
eventuellen Abhéngigkeiten untereinander) simul@meriert und nach multiplen Kriterien
(wie z.B. minimale Maximalbeschleunigungen oder hobigt wenige Harmonische oder
maoglichst lange Rast usw.) unter Einhaltung vorbegeler technologischer und/oder
kinematischer Restriktionen optimiert werden konnBie damit erzeugten
Bewegungsfunktionen (Wege, Geschwindigkeiten, Bleseligungen) sind die zu
realisierenden Sollfunktionen und sind an die zevb#&notigte Voraussetzung zur Losung der
Aufgabe, das Mechanismen-Analyseprogramm weitetzmé€z.B. in Listenform).

Ein solches Analyseprogramm muss neben den tbliBeezchnungen (kinematische und
kinetostatische Analyse bei vorgegebenen Antrielsslgangen) auch die Lésung der ersten
Wittenbauerschen Grundaufgabe, also der Bestimrdagsgeitlichen Bewegungsablaufes des
gesamten Antriebsmechanismus’ auf Grund vorgegeldeifierer Krafte und Momente
beherrschen, d.h. das Programm muss in der Lagedse Reduzierte
Massentragheitsmoment des Gesamtantriebs zu berednd die
Bewegungsdifferentialgleichung des Antriebes, @ejchung der starren Maschine” zu
integrieren. Das ProgramwinDAM /8/”) kann diese Forderungen erfiillen.

Des Weiteren bendétigt man schlief3lich einen Aldoniis, mit dem man aus den
Analyseergebnissen (Rollenhebeldrehungs- und Arsdieehwinkelverlaufe) die
Rollenmittelpunktsbahnen (RMB) der einzelnen Kurvex daraus schlie3lich die
Kurvenkonturen bestimmen kann. Dieser AlgorithmaiziB. in EXCEL unschwer
umsetzbar.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise beschriebéngd@n man zu sauberen HS-
Bewegungen der Werkzeuge bei nicht von vornherekaibnten, aber periodisch
schwankenden Antriebsbewegungsverlaufen kommt:

) mHSL undwinDAM sind Programme, die an der Professur Maschinemdiknder TU
Chemnitz erstellt wurden und ab 2005 ausschliefoch Autor gepflegt und weiter
entwickelt worden sind.



Generiere die HS—Werkzeug-SoIIbewegungéﬂ' g=1...J, J... Anzahl der
(unterschiedlichen) Werkzeuge) als Fourierreihe

U (¢) =cg + Zj:(ckj [coskd(t) + s, [Binkd(t)) (1)

mit:  &;, S ... Fourierkoeffizienten ¢¢... konstanter Anteil)
¢() ... Antriebskoordinate (hier gilt noclh(t) = Qot)

Qo ... (konstante ) Antriebswinkelgeschwindigkeit
t ... Zeit
K| ... maximale Fourierordnung der j-ten Antriebsbewegu

unter Einhaltung der technologischen bzw. kinerohés Anforderungen nach
vorgegebenen Optimierungskriterien.

Berechne mit den generierten Bewegungsgesekzéhl und U als
Antriebsbewegungen die jeweiligen Rollenhebeldrejemt¥;[($(t)], mit d=Qqt fur
alle Kurvenscheiben jedes einzelnen Mechanismus’ un

Ermittle mit dem (neuen) Antriebskoordinatehaef ¢ (t) die entsprechenden RMB
i = 6{B; [¢ O,
mit: Radius der j-ten RMB
Bi zum jeweiligen;rgehoriger (korperfester)

Kurvenscheibenwinkel des j-ten Mechanismus’

Modelliere den Gesamtantrieb als eben bewegfi@mkorpermechanismus mit allen
» soeben berechneten RMB der Kurvenscheiben,
» Masseparametern (Massen, Schwerpunktlagen, Magghaitsmomenten) der
bewegten Getriebeglieder,
* Antriebs(motor)-Parametern,

ermittle das auf die Antriebskoordingiegeduzierte Massentragheitsmomegi(d)
und integriere die sich ergebende Bewegungsdiffedgieichung des Gesamtantriebs

o1
‘Jred [q) +§‘Jred E(pz = Man ’ (2)

mit Man ... Antriebsmoment.

Beachte hierbei die Periodizitatsbedingungen: Essngelten:

by =0 +2M 3)
und: ¢y =9 (4)
mit T ... Zykluszeit (Periodendauer)



5. Analysiere die Zeitverlaufe und Spektren deéBewegungen der Werkzeuggés‘uq))
(bzw. deren Zeitableitungen) und vergleiche siedeit Sollbewegungen, !
Stimmen alle Ist- und Sollbewegungen (insbesonder&eschleunigungen) im Rah-
men der Toleranzvorgaben Uberein, gehe zu Schstirgt gehe weiter zu Schritt 6

6. Zerlege die berechnete Antriebswinkelgeschwikeit ¢(t) in eine Fourierreihe:
M

o(t) = b, +Z{am mo{m GZTjtj +b,, Elsin(m GZT—T[tH (5)
m=1

und ermittle daraus den Antriebswinkelverlgut):

é(t) = ¢—10E{¢0 Bz%tmi[%m Egin(m DZTEtj + %m<1—cos(m GZTiTtM} (6)

mit ¢, ... konstanter Anteil der Antriebswinkelgeschwindgk
an, bn ... Fourierkoeffizienten der Antriebswinkelgeschwglcit
T ... Periodendauer
M ... hochste Ordnung der relevanten Fourierkoeffiien

Bemerkung: Die Beschreibung der Funktionsverldmf&requenzbereich (als
Fourierreihen (Gl. 6)) ist wegen der Erzeugungibsser®, (weil ohne
Unstetigkeiten im Verlauf) Ableitungen gunstigds die Beschreibung
im Zeitbereich.

7. Gehe mit dem ermittelten Antriebskoordinatetardrp(t) (Gl. (6)) zu Punkt 3.

8. Kontrolliere die Einhaltung der technologischerstiktionen. Bei
Restriktionsverletzungen andere die Anforderungespgechend den
Berechnungsergebnissen und gehe zu Punkt 1; wal@eAinforderungen
eingehalten, berechne schlie3lich die Kurvenkomtawes den RMB und weiteren (als
bekannt vorausgesetzten) Geometrieparametern.

Bemerkung: Relative Restriktionen, also Anfordgrem an die Relativbewegungen
von Werkzeugbewegungen (z.B. Kollisionsbedingundgeiben von
den Veréanderungen der Antriebswinkelverlaufe winloe.

3 Beispiel

Die im vorigen Abschnitt vorgeschlagene Vorgehensaveoll anhand eines Beispiels
verdeutlicht werden. Es handelt sich hierbei um Aletnieb einer Greiferwebmaschine, bei
der von einem Antriebsmotor Uber eine HauptweléeWierkzeuge Greifer und Weblade
angetrieben werden (siehe Bild 1). Greifer- und \&@bnantrieb, die jeweils mehrfach in der
Maschine vorhanden sind, kénnen als ebene Stagktigchanismen (Kurven-
Koppelgetriebe) mitvinDAM modelliert werden, ebenfalls der Gesamtantriebgém die
gleichartigen Mechanismen zu jeweils einem Getr{@hieden aufsummierten
Masseparametern) zusammengefasst werden.
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Die Maschine enthélt noch weitere Mechanismenjetiech auf Grund ihrer geringen zu
bewegenden Massen nur vernachlassigbaren Einfliiskea Energiehaushalt der
Gesamtmaschine haben und damit die Antriebsgesdinkieit kaum beeinflussen..

Webladenantrieb \ Greiferantrieb

1

Bild 1: Kinematisches Schema des Webmaschinenhastrie

Zunachst werden fir die Werkzeuge Greifer und WabldS- Bewegungen erarbeitet, die
a) die technologisch erforderlichen Restriktionen kefij z.B.:
» Greifer und Weblade durfen sich nicht berthren (iKi@insbedingungen)
» Der Greifer darf bei Schussfadenaufnahme eineiénit Geschwindigkeit
nicht tberschreiten.
» Der Greifer und muss bei Schussfadenibergabe (stiMi@enmitte) einen
bestimmten Beschleunigungswert einhalten.
* Weblade und Greifer durfen in der Rast eine vorigege Toleranz nicht
verletzen, usw. und
b) nach mdglichst geringen Maximalbeschleunigungennawh maoglichst wenigen
Harmonischen optimiert sind.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen sind die in Talde{mit durchgezogener Linie)
dargestellten HS-Bewegungsgesetze (hier dargedielBeschleunigungen) entstanden.
(entspricht Punkt 1 in Abschnitt 2).



Anschlie3end werden die erzeugten HS-Bewegungediayéweiligen
Rollenhebeldrehungen Ubertragen, indem die in histen vorliegende Werkzeugbewegung
als Antriebsbewegung fur die kinematische Analysejeweiligen Teilmechanismen benutzt
wird. Ergebnisse sind die Winkel, Winkelgeschwindigen und Winkelbeschleunigungen
der Rollenhebel, mit denen die Kurvenscheiben asget werden (Abschnitt 2, Punkt 2).

Mit den Soll-Verlaufen der RollenhebeldrehungéB'(¢) undw; **(¢)), den
Antriebswinkelverlauferp(t) ( Zum jetzigen Zeitpunkt gilt noapi(t) =Qot.) und den
notwendigen Geometriedaten (Lagen von Kurvenscheilned Rollenhebeldrehachsen und
Rollenhebellange) werden die RMB der jeweiligerufd P- Kurven berechnet. (Dargestellt
werden der Ubersicht halber hier nur eine der wedi@ppelkurven.) (Abschnitt 2, Punkt 3)

Danach erfolgt die Modellierung des Gesamtantrictls® Webladen- und
Greifermechanismus plus Antriebswelle (Bild 1) gamam als eben bewegter
Starrkérpermechanismus. Mit den ermittelten Massepatern (Masse, Schwerpunktlage
und Massentragheitsmoment um die Schwereachsepalleegten Antriebsteile und den
Motorkennwerten (hier Kippmoment, Kippschlupf unghhrondrehzahl eines
Asynchronmotors) wird eine kinetostatische Analfigsecine Periode durchgefihrt. Die dabei
benutzte Software muss in der Lage sein, mit bletiiéh vielen Getriebegliedern (Im
vorliegenden Fall sind es nur 12; es kénnen aben durchaus 20 und mehr
zusammenkommen.) umzugehen und die Bewegungsdifi@igteichung fiur die (freie)
Antriebskoordinate zu integrieren. Aus mathematischer Sicht ist das.dsung eines
Anfangswertproblems, d.h. es missen die Anfangswert ¢(t=0) und

$, = ¢(t = 0) vorgegeben werden. In unserem Fall ergeben sieasi€lien

Periodizitatsbedingungen (siehe GIn. (3) und @)). die (Geschwindigkeits-)Werte am
Ende des Taktes stimmen mit denen am Anfang Ubdd&@rPeriodizitatsbedingung (Gl. (4))
kann man durch systematisches Probieren ermittEnman integriert Gl. (2) zunachst tber
mehrere Perioden und kann anschliel3end den sistekémden Anfangswed, ablesen.

Wenn Gl. (3) nicht erflllt sein sollte, stimmen diasseparameter der umlaufenden
Antriebsteile (z.B. Hauptwelle) und/oder die Motarpmeter nicht. Diese sind dann
gegebenenfalls zu korrigieren. Ein Vergleich mitdglergebnissen kann hier sehr nitzlich
sein (Abschnitt 2, Punkt 4).

Die Losung der Bewegungsgleichung fuhrt auch aefist-Verlaufe der
Werkzeugbewegungen. Der Vergleich von Ist- und-Beichleunigung nach dem ersten
Schritt (0. Iteration) ist in Tabelle 1 dargestditan erkennt hier eine erhebliche Abweichung
zum Soll-Zustand, sowohl im Zeit- als auch im Fremmgbereich (Abschnitt 2, Punkt 5).

Deshalb wird im Algorithmus fortgefahren mit derdferanalyse des
Antriebsgeschwindigkeitsverlaufes (Gl. (5)), und den dort ermittelten und fur den
Zeitverlauf relevanten Fourierkoeffizienten wird adeue Verlauf des Antriebswinkepgt)
ermittelt (Gl. (6)) (Abschnitt 2, Punkt 6).

Anschlie3end werden mit dem berechneten Antriedesimerlauf ¢(t) die neuen RMB, (j=
1...J) berechnet (Abschnitt 2, Punkt 3), und der séicherationsschritt wird eingeleitet.

In der Tabelle 2 ist dargestellt, wie sich dieBstwegungen (Beschleunigungen) im Laufe der
Iteration an die Soll-Bewegungen angleichen. Naeh lterationsschritten ist sowohl im Zeit-
als auch im Frequenzbereich so gut wie kein Untegdcfeststellbar.



Tabelle 2:

Werkzeugbewegungen (Beschleunigungea Verlaufe der
Antriebswinkelgeschwindigkeit im Laufe der itevan Berechnung
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4 Fazit

Es wird ein in der Praxis anwendbares Verfahregestellt, mit dem es gelingt, die
dynamisch gunstigen HS-Bewegungen auch bei enschetifizient arbeitenden Maschinen,
deren Antriebswinkelgeschwindigkeit im Allgemein@ollten nicht spezielle, zusatzliche
LeistungsausgleichsmalRnahmen vorgenommen wordanpsziodisch schwankt,
unverzerrt, d.h. als Sollfunktion zu realisieren.

Zur Validierung des berechneten, postulierten \(gelsa der Antriebswinkelgeschwindigkeit
ware dessen messtechnische Uberprifung wiinschenswer

Sollte die Maschine mit mehreren Drehzahlen betnelerden, so ist das Verfahren auf die
Hochstdrehzahl anzuwenden, und bei den niedrigerehzahlen sind die Auswirkungen zu
prufen.

Das Verfahren ist nicht auf HS-Bewegungen beschinémi ebenso auch auf andere
Bewegungsgesetze anwendbar.
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