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1 HS-Bewegungsgesetze

Herkdmmliche Bewegungsgesetze wie z.B. PolynomeSindiden haben den entscheidenden
Nachteil, dass sie aus mehreren Teilen (Bewegusgbkalite, Rasten) zusammengesetzt sind.
Dadurch sind an den Bereichsgrenzen Unstetigk&itden Ubertragungsfunktionen hoheren
Ordnungen unvermeidbar. Diese Unstetigkeiten wigdesind der Grund fir dynamische Storun-
gen (Anregen von Eigenschwingungen des (elasti3hetniebes), die gerade bei hohen An-
triebsdrehzahlen zu starken dynamischen Belastumggzu unzulassig hohen Abweichungen im
Verlauf der durch die Technologie vorgeschriebeftiiebsfunktion fihren. Eine harmonische
Analyse dieser Lagefunktionen ergibt, dass im Feapektrum erhebliche hoherharmonische An-
teile vorhanden sind. Diese verursachen hoherhastioe Resonanzzustande, wenn das Arbeits-
organ nicht mehr als starr betrachtet werden kann.

Genau dieser Nachteil wird durch HS-Bewegungsgeseatemieden /1/. Die Bezeichnung ,HS*
steht hierbei fuiHarmonischeSynthese oder audHigh Speed. HS-Bewegungsgesetze (synonym
dazu auch HS-Lagefunktionen oder HS-Profile) siadqalische Lagefunktionen (von Mechanis-
men oder Servoantrieben), die nicht abschnittswaisammengesetzt sind und deren Frequenz-
spektrum aus nur wenigen Harmonischen niedrigen@rg besteht. Sie besitzen (insbesondere
bei hbheren Antriebsdrehzahlen) wesentliche Vatgdgeniber den traditionellen Profilen.

Die einfachste Methode zur Erzeugung von HS-Proisé die, eine Fourieranalyse des urspriing-
lichen (durch traditionelle Herangehensweise erta)Bewegungsgesetzes durchzufihren, die
stérenden Harmonischen ,abzuschneiden* und ausndemmehr beschnittenen Spektrum die
Funktion zu regenerieren. Nachteile dieser Methsdallerdings, dass moglicherweise:

» die technologischen Restriktionen nicht mehr eiadfen werden und
» die Kennwerte (z.B. Geschwindigkeits-, Beschleungg: und Momentenbeiwert) der
Funktion verandert werden.

Aus diesem Grunde wird hier ein anderer Weg zure@erung von HS-Bewegungsgesetzen be-
schritten:

* Es werden technologische, kinematische und dynd&miBestriktionen an die zu erstel-
lenden Bewegungsgesetze gestellt, diese in einater8ywon Bedingungsgleichungen
formuliert, und dieses (Un-)Gleichungssystem winten Zuhilfenahme mathematischer
Optimierungsmethoden geldst. Ergebnisse sind dig die Einhaltung der geforderten
Restriktionen bezogenen) optimalen Bewegungsgesetze

» Weiterhin wird unter Einbeziehung einer weitererti@erungsstrategie auch das ,Zu-
sammenspiel“ von mehreren, voneinander abhéangigaregungsgesetzen verbessert. Der
Hintergrund dieser Option ist, dass vor allem imdrbeitungsmaschinenbau oft mehrere
Arbeitsorgane simultan technologische Aufgabenemichten haben. Dabei sind gemein-
same Restriktionen fur die einzelnen Bewegungsgedetufig nicht an die konkrete An-
triebskoordinaté gebunden, sondern man kann sie (gemeinsam) agtAenhse ver-
schieben. Die optimale Auslegung solcher voneinaadbkédngigen Bewegungsgesetze ist
deshalb ein weiterer Teil des Losungsalgorithmus’.

/1/ Luder, R.: "Zur Synthese periodischer Beweggregetze von Mechanismen unter Beruck-
sichtigung von Elastizitat und Spiel", VDI-Fortsttterichte, R.11, Nr.225, VDI-
Verlag Dusseldorf 1995



2 Vorgehensweise, Losungsmethoden

Untersucht wird das dynamische Verhalten eines mithinodells (Bild 1) fir ein Antriebssystem
mit elastischem Antrieb. Ein ungleichmalig Ubemseter Mechanismus (z.B. ein Kurvengetriebe
oder ein Servomotor) bewegt ein elastisches undebahaftetes Abtriebs- oder Arbeitsorgan.
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Bild 1: Minimalmodell eines Antriebssystems mitstlachem Abtrieb

Die HS-Lagefunktiors™(¢), (p = 0; 1; 2; 3 ... Ordnung der Lagefunktion) wiresbhrieben
durch:

K

P (g) = > kP E{ak mo{%ﬁkij Eﬁ;in(%7+kﬂﬁj} , (1)
k=0

mit:

k Ordnung der Harmonischen,

p Ordnung der Lagefunktion,

ay Fourierkoeffizienten der Cosinus-Anteile,

bk Fourierkoeffizienten der Sinus-Anteile,

@ . Antriebskoordinate.

Geht man von einer Antriebskoordingte= &t (mit Q2 = const ... Antriebswinkel-
geschwindigkeitf ... Zei) aus, ergibt sich die dynamische Abtriebsbewegfti@ = 2t) am Ar-
beitorgan zu:

K
(@) =3 kP E{Ak mo{%ﬂkmﬁ} B, E‘Bin(%ﬂ(@jj} )
k=0
mit A = A7k +48°K ), - (26n") b, 3)
(1-k2n?)2+ 46° k2n?
und B = &KN®+AG°Kn%) T + 26°°) [ @
“ (1-k2n?)2+ 467 k2n?
sowie den Modellkenngrof3en
n =Q/y ... Abstimmungsverhaltnis, mit (5)

Q ... (konstante) Antriebswinkelgeschwindigkeit,
w, :1/% ... Eigenkreisfrequenz (des ungedampften Systems) ) (6

und
6 =b/(2mw,)... Dampfungsgrad. (7



An die Lagefunktiones®™(¢), (p = 0; 1; 2; 3) und an die AbtriebsfunktiongHt(¢= ) kdnnen
nun technologische, kinematische und dynamischddfongen gestellt werden, die (in ihrer Ge-
samtheit) moglichst gut erfillt werden sollen. Dalbed davon ausgegangen, dass die technolo-
gischen und die kinematischen Forderungen sowehf{¢) als auch fug®(2t) gelten.
Die technologischen Forderungen kennzeichnen détriRegonen von Lage- und Abtriebsfunktio-
nen zu konkreten Winkelstellungew, oder in Winkelintervalle®,< ¢ < @, der Antriebsfunktion
@ = . Solche Forderungen sind:

» die Limitierung eines konkretest, s'-, s"- oder s*'Funktionswertes an einer bestimmten

Antriebswinkelstellungpn:

co < (s (gm)) ¢, (8)

» die Begrenzung (obere und/oder untere Grenzeg-gsl-, s"-, oder s‘Funktionen in ei-
nem Intervallg,< ¢ < ¢, der Antriebsfunktiorp = & :

G s (sP(P)=<c, fiir g, < ¢ < ¢ 9)
die Limitierung der Differenz des-, s'-, s"- oder s*'Funktionswerte zweier Bewegungsgesétze
undB an einer bestimmten Antriebswinkelstellugg

Co < (S (@m) — S8 (Bm)) < €, (10)
» die Begrenzung der Differenz det, s'-, s*, oders"'- Lagefunktion zweier Bewegungsge-
setzeA undB in einem Intervallp, < ¢ < @, der Antriebsfunktiorp = (t:

Co = (s () -sP () < ¢, fir ¢, < 6 < g (12)
Kinematische (spektrale) Forderungen sind:

» die Beschrankung des Maximums einer Lagefunktioer @rdnungg=0, 1, 2, 3:
K

Max (s (g)) <c” =Y k" Qla, | +]b, |) (12)
k=1

0° <p< 360°

» die Beschrankung bzw. Negierung einzelner Harmdeidcin einer Lagefunktion:
Max (|a, coskg +b, sinkg|) <c, =|a, |+]|b, | (13)

0° <¢<360°
Dynamische Zusatzforderungen sind in erster Linie:
» Die Forderungen nach maximal mdglichem Abstimmuegs&#tnis/; max
(n =/ Q... Antriebswinkelgeschwindigkeitp.. Eigenkreisfrequenz des Minimalmo-
dells (vgl. Bild 1, mitef =c/m), firr welches die an die Lagefunktionen 0. bi©&inung
(s, s, s", s gestellten technologischen und kinematischendrartyen auch fir die Ab-
triebsfunktionen , q', 9", q") gultig sind.

2.1 Lokale Optimierung

Im Lésungsalgorithmus wird zwischen konstanten weriablen Forderungen unterschieden. Da-
bei wird jede variable Forderung durch eine Minifoalerung fo und eine Maximalforderunig
gekennzeichnet. Maximalforderungen sind z.B.:

» moglichst gro3e Rastbreite,

* moglichst hohe Rastgute,

* moglichst hohes Abstimmungsverhaltrigax

* moglichst genaue Einhaltung vorgegebener Funktiensy

» moglichst kleine Beschleunigungsmaxima usw.

Bei der lokalen Optimierung erfolgt - ausgehend den Minimalforderungefy - eine schrittwei-
se Annaherung an die Maximalforderundggem der Form



f=fo+ B*(f1-f), mit B0O[0,1]

sofern die Bedingungen es zulassen.
In Bild 2 wird die verbal beschriebene Vorgehenseeanhand einer variablen Forderung nach
maximaler Rastbreite bei maximaler Rastgute illadtr

S
Po B=0,5
Sg / Tty
3 | L/ p=10
S‘1‘ 7 e— ==
-
u | |
SU
| | N
A 75 08 L

Bild 2: lllustration der Behandlung variabler Ferdngen am Beispiel einer Rast im
Bereich ¢"* < ¢ <¢® mit dem Ziel einer hohen Rastgiite bei méglichst
grof3er Rastlange

Alle variablen Forderungen (technologische, kinesche und dynamische) werden auf die glei-
che Weise behandelt. Somit kann diese - eigentiighikriterielle - Optimierung auf die Maxi-
mierung eines einzigen Paramet@r& < S < 1) zuriickgefiuhrt werden. Die Suche nach dem ma-
ximal erreichbaren ParameiB.x erfolgt in 10 Schritten, wobei je nach Erfullungab Nichter-
fullung der gesamten Forderungen der Wert g@nhoht oder vermindert und mit diesem neuen
FWert der Algorithmus erneut durchlaufen wird.

In Bild 3 wird der sich daraus ergebende Algorittsndargestellt:

Es wird zunachst geprift, ob die an das Bewegursgsgegestellten technologischen, ki-
nematischen und dynamischen Minimalforderung&®j erfullt werden kdnnen. Ist das
nicht der Fall, wird die Berechnung abgebrochensttert fir /=0 eine Losung, werden
die Maximalforderungenf=1) eingesetzt, und es wird die Existenz einer soldhisung
gepruft. Wenn auch die Maximalforderungen erfuktrden konnen, wird die Berechnung
beendet und die Ergebnisse werden gespeicheralleEtanderen Falle wird der in Bild 3
dargestellte Losungsalgorithmus angewendet.

Die zentrale Aufgabe des Losungsalgorithmus best@hidarin, die Forderungen in einem Sys-
tem von Bedingungsgleichungen bzw. —ungleichungefonulieren und dieses zu l6sen.
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Bild 3: Losungsalgorithmus fur die ,lokale* Optinniang



Zur Lésung dieses Gleichungssystems wird die Megldst linearen Optimierung benutzt. Das zu
I6sende LP-Problem (LP: Linear Programming) kangeiodermaf3en formuliert werden:
Suche das Minimum einer linearen Funktion

c'~x = Min. , (14a)
mit: ¢ ... Wichtungsvektor¢" ={1; 1; 1; 1; ...}
X ... Losungsvektor (dessen Komponenten sind die ¢ésnc

Fourierkoeffizienteax undby )

unter den Nebenbedingungen:

E
b, s{ }D(Sbo , (14b)
A
mit:  by/b, ... untere/obere Grenzen,
E ... Einheitsmatrix,
A ... Koeffizientenmatrix.

Dieses Problem der linearen Optimierung wird miteHiles SIMPLEX-Algorithmus gelost; die
Vorgehensweise kann der mathematischen Literatnoemmen werden.

Der Losungsvektox enthalt die gesuchten Fourierkoeffiziensgrundby der einzelnen Bewe-
gungsgesetze; in, undb, sind die unteren bzw. oberen Schranken, die auseddnologischen
und kinematischen Restriktionen hervorgehen, zusamgefasst. Die Koeffizientenmatxent-
halt die trigonometrischen Anteile der jeweiligearkhonischen der Lagefunktionen bzw. zuséatz-
lich die dynamischen Vergroél3erungsfaktoren bei &andgen fury > 0. Bei einer Variation des
Parameterg (wenn also variable Forderungen an das/die Bewg=sgiasetz(e) gestellt werden)
werden zu jedem Optimierungsschritt die unterenalveten Grenzenly, undb,) aktualisiert und
die Matrix A neu generiert.

In Abschnitt 3.1 wird erlautert, wie ausgehend den technologischen, kinematischen und dy-
namischen Forderungen die Koeffizientenma#rigowie untere und obere Grendgrbzw. b, fur
die konkreten Forderungen gebildet werden.

2.2 Globale Optimierung

Oftmals sind die technologischen Forderungen raahdie konkreten (absoluten) Winkelstellun-
gen gebunden, sondern es kommt nur auf die refatiakellagen der voneinander abhéngigen
Forderungen an. Dann besteht die Moglichkeit, dgrlokalen Optimierung eine globale (&ul3ere)
Optimierung Uberzuordnen.

Dabei werden die zusammengehdrigen, voneinandénaien technologischen Forderungen zu
Optimierungsobjekten zusammengefasst und es winchdéerschiebung dieser Objekte auf der
@-Achse nach einer Verbesserung der HS-Bewegungzgdsae Sinne der geforderten Kriterien
gesucht.

Die globale Optimierung arbeitet nach einer stogbelsen Suchmethode. Vom Anfangszustand
ausgehend werden die Optimierungsobjekte (zusamghénge Winkelintervalle oder Winkel-
stellungen) zuféllig auf del-Achse verschoben. Danach wird die lokale Optinmigraktiviert

und das maximal moéglich@fur diesen Zustand ermittelt. Anschlie3end wir@ inufallig ausge-
wabhlten Suchrichtungen (Voreinstellung) weitergésuend es wird derjenige Versuch als neuer
Anfangszustand fur den nachsten Optimierungssdierititzt, mit dem vorher das gréfgterzielt
werden konnte. In Bild 4 ist der Algorithmus dazhematisch dargestellt.
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Bild 4: Algorithmus der globalen Optimierung




3 mHSL-Anwendung

3.1 Begriffe

Projekt

Die zu einer in sich geschlossenen Problemsteljeingrenden,
durch harmonische Synthese simultan zu generieneunale zu op-
timierenden, moglicherweise voneinander abhangitfen
Bewegungsgesetze

Bewegungsvorgabe (absolut)

An ein Bewegungsgesetz gerichtete dynamische Rardarach
Anzahl der enthaltenen Harmonischen und nach deresarebten
Abstimmungsverhéaltnis. Der Bewegungsvorgabe sindligemei-
nen weitere Restriktionen untergeordnet.

Bewegungsvorgabe (relativ)

Optimierungsobjekt

Restriktion
absolut :

relativ :

Spektrum :

Globale Optimierung

Lokale Optimierung

Enthalt die zur Beschreibung gegenseitiger Abh&mgign benétig-
ten relativen Restriktionen zwischen zwei Beweggegstzen

Zusammengehdrige, voneinander abhéangige technolegsorde-
rungen, die bei globaler Optimierung auf der Attsi@inkelachse
(¢) gemeinsam verschoben werden kénnen

An ein HS-Bewegungsgesetz ( 0. bis 3. Ordnungxbtaie techno-
logische oder kinematische Forderung, die varialdel konstant
sein kann

Technologische oder kinematische Forderung, dieaut die Diffe-
renz zweier Bewegungsgesetze (0. bis 3. OrdnumgYliralb eines
bestimmten Antriebswinkelbereiches bezieht

Limitierungsforderungen an einzelne Harmonische adedie
Summe aller Harmonischen

Suche nach minimalen Fourierkoeffizienten von HS-
Bewegungsgesetzen fiur gemeinsam verschieblichadtgische
Forderungen, die zu Optimierungsobjekten zusamniassfewver-
den. Globale Optimierung schliel3t die lokale Opéimang zu jedem
Optimierungsschritt ein.

Suche nach den minimalen Fourierkoeffizienten vé& H
Bewegungsgesetzen fur vorgegebene (entland-déchse nicht
verschiebliche) technologische sowie kinematisaiedynamische
Forderungen



3.2 Bedienung

Die Bedienung des Programms erfolgt im Wesentlidit®er die Eintrage im Meni. Dartber hin-
aus werden in der Tabelle der FourierkoeffizienterEditor, in Grafikfenstern und im
Reportfenster Funktionen tiber Popup-Menuls angepdieniurch Driicken der rechten Maustaste
aufgerufen werden kénnen.

3.2.1 Hauptfenster

Das Hauptfenster des Programms enthalt eine Listegerade gedffneten Projekte. Die Darstel-
lung der Daten erfolgt entsprechend ihrer Hierar@hieiner Baumstruktur. Die dem Projekt zu-
geordneten absoluten und relativen Bewegungsvongat@ Optimierungsobjekte erscheinen als
vom Projekt ausgehende Verzweigungen, denen wigdBestriktionen untergeordnet sind.
Durch Doppelklick auf ein verzweigtes Element kémdeé untergeordneten Eintrage ein- oder
ausgeblendet werden.

Die Verwaltung der Vorgaben fur Relativbewegunged der Optimierungsobjekte erfolgt durch
das Programm. So werden automatisch alle mogliatiserauftretenden Relativforderungen an-
gelegt, sobald ein Projekt mindestens zwei abs@ateegungsvorgaben umfasst. Unter den Op-
timierungsobjekten werden in der Projektliste digehtrigen Restriktionen angezeigt. Dabei han-
delt es sich jedoch um Verweise auf die in den lalbso oder relativen Bewegungsvorgaben ent-
haltenen Restriktionen. Wird eine Restriktion amem Optimierungsobjekt geléscht, bleibt sie in
der Bewegungsvorgabe erhalten. Wird eine Restrikhialie globale Optimierung eingeschlossen
- siehe dazu Editor - erfolgt nach Ruckfrage dierdaung zu einem Optimierungsobjekt.

3.2.2 Meni

Uber das Menii des Hauptfensters sind alle weskatli€unktionen zur Steuerung des Pro-
gramms zuganglich. Verschiedene Funktionen sinddedur auf bestimmte Objekte oder unter
bestimmten Voraussetzungen anwendbar. So mussziBr Projektliste eine absolute Bewe-
gungsvorgabe oder eine ihr untergeordnete Restniltisgewahlt sein, um eine neue absolute
Restriktion erzeugen zu kénnen. Daher sind nicimémalle Menueintrage wahlbar.

3.2.2.1 Datei

« Projekt 6ffnen
Offnen einer Projekt-Datei (*.h4p), die mit dem grammmHSL angelegt wurde.

« Projekt sichern
Sichern eines Projektes. Der Befehl bezieht si¢luas Projekt, das gerade in der Projekt-
liste ausgewabhlt ist. Sollte ein Projekt ausgewsdilh, das neu angelegt oder importiert
wurde, ist dieser Befehl nicht verfigbar. Das Feok@ann dann aber mit dem Befdbrio-
jekt sichern untegespeichert werden.

« Projekt sichern unter
Das gerade in der Projektliste ausgewahlte Proyakk unter einem neuen Dateinamen

(*.h4p) gesichert. Die Sicherung erfolgt auch, welas Projekt fehlerhafte Restriktionen
enthalt. Wurde bereits eine Berechnung durchgefitetden deren Ergebnisse (Fourier-



koeffizienten, welche die einzelnen Bewegungsvoegadrfillen) mit gespeichert. Aul3er-
dem wird die bei der grafischen Darstellung degeRtes verwendete Farbzuordnung ge-
speichert.

- Projekt schlieRen

Das aktuell ausgewahlte Projekt wird geschlossalls Rnderungen vorgenommen wur-
den, erfolgt eine Abfrage, ob die Daten gesichentden sollen.

« Import

Das Programm unterstitzt den Import von Bewegurngsioen in den Datei-Formaten der
Vorgéangerversionen HSL (DOS: *.hse), winHSL (Window.hse, *.hsw) sowie

HS4 _DOS (DOS: *.hs4). Im *.hsw-Format gespeich&mgebnisse gehen dabei allerdings
verloren. Eine Bewegungsvorgabe kann beim Impdwetter einem bereits getffneten
Projekt zugeordnet oder in ein neu erzeugtes Rrajggenommen werden. Wenn bereits
Projekte geoffnet sind, erfolgt eine entsprechehiofeage.

« Wertetabelle

Ist in der Projektliste eine absolute Bewegungsabegoder eine zugeordnete Restriktion
ausgewahlt und liegen fir diese Bewegungsvorgalieni@pungsergebnisse vor, kann ei-
ne Wertetabelle erzeugt werden. Die Auswahl dezwgebbenden Grol3en erfolgt unter
dem MenupunkWertetabellam MenuOptionen

« Drucker einrichten

Zeigt den Windows-Dialog zur Druckereinrichtung.niiawird die Einstellung des Dru-
ckers vor dem Druck eines Reportes oder einer Keamoglicht.

« Beenden

Dieser Menupunkt beendet das Programm. Befindénrsaht gesicherte Daten im Spei-
cher, erfolgt eine entsprechende Sicherheitsahfrage

Zusatzlich befindet sich im Datei-MenU eine Liser @ zuletzt bearbeiteten Dateien. Diese Liste
wird aktualisiert, wenn ein Projekt mit dem Bef&dtei/Projekt sichern untegespeichert wird.

3.2.2.2 Bearbeiten
« Neu

Dieser Menupunkt verzweigt in ein Untermen, in desrschiedene Objekte angeboten
werden, die neu in die Projektliste aufgenommerderikénnen. Die Wahlimoglichkeiten
in diesem Menu sind davon abhangig, welcher Objplgerade in der Projektliste ausge-
wahlt ist. So kann z.B. nur dann eine neue abs®&etdriktion erstellt werden, wenn in der
Projektliste eine absolute Bewegungsvorgabe bave Restriktion innerhalb einer absolu-
ten Bewegungsvorgabe ausgewahlt ist. Relative Bemggyorgaben und
Optimierungsobjekte werden vom Programm automaitrscivaltet und kénnen daher
nicht direkt vom Nutzer erstellt werden. Weiteréddterungen dazu befinden sich im Ab-
schnitt Hauptfenster weiter oben.



o Projekt
Erzeugt ein neues Projekt zur Aufnahme weitereeklbj
o Bewegungsvorgabe (abs)

Erzeugt innerhalb des in der Projektliste ausgetwatProjektes eine neue absolute
Bewegungsvorgabe zur Aufnahme von Restriktionen.

o Restriktion (absolut)

Ist in der Projektliste eine absolute Bewegungsabegoder eine ihr untergeordnete
Restriktion ausgewahlt, kann mit diesem Menulpuirkt eeue Restriktion hinzu-
gefugt werden.

o Restriktion (relativ)

Ist in der Projektliste eine relative Bewegungswatg oder eine ihr untergeordnete
Restriktion ausgewahlt, kann mit diesem Menupuimi eeue Restriktion hinzu-
gefugt werden.

o Restriktion (Spektrum)

Ist in der Projektliste eine absolute Bewegungsabegoder eine ihr untergeordnete
Restriktion ausgewahlt, kann mit diesem MenUpuirk das Spektrum betreffen-
de Restriktion hinzugefigt werden.

Editieren

Offnet den Editor zum Bearbeiten des in der Préigtktausgewahlten Objektes. Der Edi-
tor kann auch geo6ffnet werden, indem das zu bearim Objekt mit der rechten Maustas-
te angeklickt wird.

Ldschen

Das in der Projektliste gewahlte Objekt wird geliistm Objekt enthaltene Elemente oder
Objekte, die Verweise auf das zu l6schende Obyjatkiadten, werden automatisch mit ge-
l6scht.

Berechnen

Das Projekt, in dem sich das gewahlte Projektledment befindet, wird berechnet, so-
fern es keine in sich widerspriichlichen Restriktioenthalt. Wahrend der Berechnung ist
kein Zugriff auf das Projekt mdglich. Die Meldungees Berechnungsmoduls werden
weitergegeben, siehe Fehlermeldungen.

alle Berechnen

Es werden diejenigen Projekte in der Projektligeebhnet, die keine in sich widersprich-
lichen Restriktionen enthalten. Wahrend der Beranlrist kein Zugriff auf die Projektlis-
te moglich. Der Programmablauf wird nicht unterlrer, wenn bei der Berechnung eines
Projektes Fehler auftreten.



Berechnung abbrechen

Abbruch einer miBerechneroderalle Berechnemestarteten Rechnung.

3.2.2.3 Optionen

Projektliste

Im zugeordneten Untermenl kdnnen die Optidn&chen mit Bestatigungnd Editor
immer anzeigeaktiviert werden. Durckditor immer anzeigearreicht man, dass der Edi-
tor automatisch angezeigt wird, sobald ein Eintrader Projektliste ausgewahlt wird.

Berechnungsmodul

Die Prioritat mit welcher der Berechnungsmodul Betriebssystem behandelt wird kann
in drei Stufen gewahlt werden. Bei hoher Priorité$ Berechnungsmoduls kommen paral-
lel laufende Tasks nahezu zum Erliegen, bei niediRyioritat dauert die Optimierung
l&anger, mit parallel laufenden Programmen kann alagter zligig gearbeitet werden. Ho-
he Prioritat sollte nur ausgewahlt werden, wenmgthale Optimierung benutzt wird.

Wertetabelle

Das fur eine absolute Bewegungsvorgabe berechri&ti®@dwegungsgesetz kann in Form
einer Wertetabelle ausgegeben werdeat¢i/Wertetabellg Die in der Wertetabelle aus-
zugebenden Grol3en sowie die dabei verwendete Bakité und die Stellenzahl werden in
einem Dialog eingestellt, der Gber diesen Menipenidichbar ist.

Grafik

Dieser Menupunkt 6ffnet einen Dialog, in dem diarftard-Farbzuordnung fur grafische
Elemente definiert wird. Gednderte Einstellungeltegefir alle spater gedffneten Projek-
te. Mit dem Buttoralle &ndernkdnnen sie aber auch fir bereits getffnete Prejeker-
nommen werden.

Bitmap-Export

Grafiken kdnnen als Bitmap oder WindowsMetaFileakprt werden (Grafik). Die Gréle
der Bitmap-Grafik sowie der in der Grafik verweral&eichensatz werden in einem Dia-
log eingestellt. Weiterhin kann die Auflésung innRten pro Zoll (dpi) vorgegeben wer-
den

3.2.2.4 Fenster

Diagramm

Offnet ein neues Grafik-Fenster. Ist in der Prdjstd eine absolute oder relative Bewe-
gungsvorgabe bzw. eine untergeordnete Restriktisgewahlt, wird die Bewegungsvor-
gabe dargestellt, andernfalls alle Bewegungsvomgdes Projektes, in dem sich das aus-
gewahlte Element befindet.



Report

Erstellt einen neuen Report fir das aktuelle Ptajeler bringt das Fenster mit dem ent-
sprechenden Report nach oben.

3.2.2.5 Hilfe

Hilfethemen
Zeigt die Hilfe zum ProgrammHSL an.
Info

Zeigt eine Info-Box.

3.2.3 Editor

Der Editor ist ein Dialogfenster, in dem die Datlas in der Projektliste ausgewahlten Elementes
angezeigt werden. Die Darstellung unterscheidétjsimach Typ des ausgewahlten Elementes.

Projekt

Fur ein Projekt konnen lediglich Einstellungen \@mmgmmen werden, welche die Funkti-
on der globalen Optimierung im Berechnungsmoduirtflessen. Unter Umstanden kann
so bei hoherer Anzahl der Optimierungsschritte enéhAnzahl der Proben pro Optimie-
rungsschritt und/oder verminderter Suchschrittweité asten der Rechenzeit ein besseres
Ergebnis gefunden werden.

Bewegungsvorgabe (abs)

Fur eine absolute Bewegungsvorgabe sind die ArgehiHarmonischen, das Abstim-
mungsverhaltnis und der Dampfungsgrad anzugebegehibereits Ergebnisse einer Op-
timierung vor, werden im Editor auch die Fourierffiagenten des Bewegungsgesetzes,
der Abtriebsbewegung oder des Antriebsmomentessgabgn. Durch Anklicken der Ta-
belle mit der rechten Maustaste aktiviert man @pup-Menu, das Funktionen zum Ex-
port dieser Daten in eine Datei oder in die Zwisdidage bereithalt.

Bewegungsvorgabe (rel) und Optimierungsobjekt

Die relativen Bewegungsvorgaben und die Optimiesobgekte dienen nur als Klassenbe-
zeichnung in der Projektliste und enthalten sedbste Daten. Im Editor erfolgt daher kei-
ne Anzeige, wenn ein derartiges Objekt in der Rtbgte ausgewahlt ist.

Restriktion

Alle Daten die eine Restriktion definieren, konmenEditor eingestellt werden. Sind die

Angaben in sich widerspriichlich, erscheint in deets$chrift des Editors und in der Ein-
tragung in der Projektliste ein Ausrufezeichen.



Wird die OptionVerschiebung zulassektiviert, muss unmittelbar die Zuordnung zu ei-
nem Optimierungsobjekt erfolgen. Dazu erscheing éibfrage falls schon Optimierungs-
objekte existieren.

3.2.4 Grafik

In einem Grafikfenster kobnnen mehrere Diagrammegedsellt werden, in denen die Verlaufe von
Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ruck und ikbsmomentenverlauf tber dem An-
triebswinkel aufgetragen sind. Weg, Geschwindigkgtschleunigung und Ruck werden jeweils
auch fur die tatsachliche Abtriebsbewegung, dik sittsprechend dem angegebenen Abstim-
mungsverhaltnis und dem Dampfungsgrad ergibt, déetie

Die Auswahl der darzustellenden Diagramme und \dézl&owie die Einstellung der verwendeten
Farben und einer nutzerdefinierten Skalierung gtfiol einem Dialog, der tber ein Popup-Meni
aufgerufen wird Grafik-Optioner, das sich nach Anklicken der Grafik mit der rechMaustaste
offnet. In diesem Meni kann auch die Auswahl derutellenden Diagramme erfolgen. Das Po-
pup-Meni bietet aul3erdem Funktionen zum Grafik-Exjpo Bitmap- und WindowsMetaFile-
Format in eine Datei oder die Zwischenablage umd Buucken der Grafik. Das Ausgabeformat
(Hoch/Quer) beim Drucken richtet sich nach dem elkdn Format des Grafikfensters.

Das Grafikfenster bietet auRerdem eine Zoom-Funker Zoombereich wird bei gedriuckter
linker Maustaste durch Ziehen der Maus festgelegPopup-Menl kann die automatische Ska-
lierung wieder hergestellt werden.

Alle grafischen Darstellungen eines Bewegungsgeseterden automatisch aktualisiert. Die ge-
rade in der Projektliste ausgewahlte Restriktiordwn allen Grafiken hervorgehoben. Ist in der
Projektliste eine absolute oder relative Beweguaggabe, ein Optimierungsobjekt oder ein Pro-
jekt gewahlt, werden alle untergeordneten Restrildn hervorgehoben.

3.2.5 Report

Ein Report liefert einen Uberblick tiber alle Forglegen und Ergebnisse eines Projektes. Als Er-
gebnis wird dabei neben den Fourierkoeffizientenklinhaltung jeder Restriktion angegeben.
Durch Anklicken des Reports mit der rechten Maustéaffnet man ein Popup-Menu, das Funkti-
onen zum Sichern der Datei im RichTextFormat, zoeidabe von markiertem Text in die Zwi-
schenablage und zum Drucken des Reports bietet.

3.2.6 Fehlermeldungen

Wenn der Berechnungsmodul kein Ergebnis liefermkarhalt man in der Regel eine aussage-
kraftige Fehlermeldung:

« Minimalforderungen sind nicht erftllbar.

Lockern Sie die Minimalforderungen und/oder erh6Bendie zuldssige Anzahl Harmoni-
scher.



- Die Eingabedatei ist fehlerhatft.

Nicht alle logischen Fehler werden vom Ein/Ausgabe&rrkannt. Im Berechnungsmodul
erfolgt eine nochmalige Prufung auf Plausibilitéat &orderungen. Wird eine inkorrekte
Forderung erkannt, so wird diese in eifigst '-Datei des aktuellen Verzeichnisses ge-
schrieben. Eine weitere mogliche Ursache ist ehldfdoeim Lesen der Eingabedatei.

- Das System ist zu grof3.

Die GroRRe des Gleichungssystems richtet sich naclnzahl der Forderungen und nach
der Anzahl Harmonischer. Dabei ist zu beachters &asderungen fur Intervalle in Ein-
zelforderungen aufgeldst werden. Die Dichte di€serelforderungen muss fir eine
Bewegungsvorgabe mit vielen Harmonischen entsprecgeol3 sein. Es ist daher zu pri-
fen, ob Intervalle verkirzt werden kdnnen oder Besegungsgesetz fur weniger Harmo-
nische oder ohne dynamische Forderungen zu benedsine

« Abbruch der Berechnung wegen Resonanz

Tritt im dampfungsfreien Fall Resonanz auf, kanim Bewegungsgesetz generiert wer-
den. Andern Sie das Abstimmungsverhaltnis und/daebDampfung.

« Der Berechnungsmodul konnte nicht gestartet werden.

Der Berechnungsmodul hs4_win.exe und die Librdtie®0.dll und salflibc.dll werden im
gleichen Verzeichnis wie der EinfAusgabemodul mHSe.erwartet.

« Es lauft bereits eine Berechnung. Bitte wartenabfederen Abschluss.

Um Komplikationen bei mehrfachem Aufruf des Beraaigsmoduls zu vermeiden, wird
diese Moglichkeit ausgeschlossen.

« Der Berechnungsmodul liefert keine Rickmeldung.

- Die Berechnung liefert keine Ergebnisse.

« Unbekannter FehleEehlernummer

- Fehler bei der Berechnung der Fourierkoeffiziertenresultierenden Bewegung!

Diese Fehlermeldungen lassen auf Unregelmaiigkieitder Berechnung ohne eine be-
kannte Ursache schlie3en. Die Berechnung solltgehiickerten Restriktionen, hherer
Anzahl Harmonischer und/oder niedrigerem Abstimnsweghaltnis wiederholt werden.

In seltenen Fallen kann es vorkommen, dass deccBeo@gsmodul abstirzt und keine Fehler-
meldung liefert. Versuchen Sie dann, freien Speizhegewinnen, indem Sie moglichst viele Pro-
gramme schliel3en. Auch Bildschirmschoner kdnnenBlrechnungsmodul zum Absturz brin-
gen. Standard-Bildschirmschoner werden daher deaktivahrend eine Optimierung lauft.



4 Haufig gestellte Fragen (FAQ)
Wie kann man ... ?

4.1 ein neues Projekt erzeugen

« Im Hauptfenster untedBearbeiteniber den MenupunkieudasProjektanklicken

« Mit Klick auf die rechte Maustaste ins Projektferggelangen und dort optiorfatojekt-
beschreibunginderweiterte Einstellungeaingeben

« Projektfenster verlassen

- Im Hauptfenster unteBearbeiterund Neuauf Bewegungsvorgabe (abid)cken und mit
rechter Maustaste die erfRestriktion (absgingeben oder diBewegungsvorgabe (abs)
bearbeiten

« gegebenenfalls weitere Restriktionen, Bewegungsaeng und Optimierungsobjekte defi-
nieren

« Im Hauptfenster untddatei mit neuem Namen dd&ojekt sichern unter...

4.2 eine Bewegungvorgabe (abs) erstellen und bearbe iten

- Nach Auswahl des aktuellen Projektes im HauptferaieBearbeiten dort tibemMNeuden
MenupunktBewegungsvorgabe (abasjklicken

- Im Hauptfenster die betreffen@&wegungsvorgabe (abaliswahlen und mit rechter
Maustaste anklicken. Daraufhin 6ffnet sich das teFBewegungsvorgabe (abs)

- Im FensteBewegungsvorgabdie Anzahl deHarmonischerdes Bewegungsgesetzes und
optional die verbalB8eschreibungles Bewegungsgesetzes sowie die Parameter das elast
schen Abtriebes, d.h. Abstimmungsverhaltpig.x und Dampfungsgraél eintragen

« Wenn das Bewegungsgesetz nach maximal moglichermmtnsingsverhaltnis optimiert
werden soll, so igjmax alsvariabel zu deklarieren und neben der Mindestanforderung fii
Nmax NOch die Maximalforderung zu ergénzen.

« Es st zwar kritischer (Resonanz erster bzw. hh@rdnung) und tberkritischer Betrieb
erlaubt, es muss aber dann zumindest im dampfuagsfFall mit einer Fehlermeldung
"Abbruch wegen Resonangérechnet werden.

« Man kann mit der Wahl des Abstimmungsverhaltnisggs erreichen, dass konkrete Har-
monische minimiert werden. Wahlt man zrg,.x = 0.25, so weist das daraufhin ermittelte
Bewegungsgesetz eine minimale vierte Harmonischealauliese durch die auftretende
Resonanz (4. Ordnung) sehr verstarkt wird.

« Nach erfolgreicher Berechnung erscheinen im FeBsetlegungsvorgabdie ermittelten
Fourierkoeffizienten des Bewegungsgesetzé} sier Abtriebsfunktion q(t) oder des (nor-
mierten) Antriebsmomentes (ss"). Diese kdnnen mit Klick auf die rechte Mauttasei-
terverarbeitet werden.

4.3 eine Restriktion eingeben und verandern

- Im Hauptfenster die betreffen@@wegungsvorgabe (aba)iswahlen und Gb&earbeiten
undNeuden MenupunkRestriktion(absolutanklicken. Diese erscheint im Hauptfenster
unter dem entsprechenden Bewegungsgesetz.

« Restriktion mit rechter Maustaste anklicken. Danaubffnet sich das FenstBestiktion
(absolut)

+ In diesem Fenster zun&chst @ednungder Lagefunktion auswahlen, fir welche die Re-
striktion gilt. AnschlieBend deAntriebswinkdbereich kennzeichne@nktoderBereich.
Besteht fur de\ntriebswinkdbereich ein Optimierungsziel, ( z.B. eine mdglidasige



Rastphase) so ist er alariabel zu deklarieren, und es sind die Maximalforderunigen
die untereund fur dieobere Schrankeinzugeben.

Danach die Einschrankungen fir dibtriebgunktion im vorher definierten Winkelbereich
eingeben. Wenn fur dasbtriebsfunktiosintervall ein Optimierungsziel besteht (z.B. mog-
lichst hohe Rastgute), so sindtereund/odembere Schrankalsvariabelzu deklarieren
und zusatzlich die Idealforderungen einzugeben.

Eine Restriktion (relativ) kann eingegeben werdegnn das aktuelle Projekt zumindest
zwei Bewegungsvorgaben (absolut) enthalt. Danimisiauptfenster die betreffende
Bewegungsvorgabe (relativ) auszuwahlen. Uber dielidenkteBearbeiterundNeuist
Restriktion (relativianzuklicken.

Die Spezifizierung der Restriktion (relativ) erfolgenauso wie bei Restriktion (absolut),
es ist nur zu beachten, dass die eingegebenen &ardiir dieDifferenz derAbtriebs-
funktionender beiden ausgewahlten Bewegungsgesetze giildg si

Um eine Restriktion (Spektrum) einzugeben, muss maldauptfenster die aktuelke-
wegungsvorgabe(absusgewahlt haben. Uber die MenlpurBéarbeitenundNeuist
Restriktion (Spektrumgnzuklicken. Danach 6ffnet sich durch Betatigenrdehten Maus-
taste das Fenst®estriktion(Spektrum)

In diesem Fenster ist die Art der Restriktion zezfizieren. Soll die Summe der Maxi-
malwerte aller Harmonischen beschrankt werdenstsaniterAbleitungzusatzlich die
Ordnung der Lagefunktion auszuwahlen. Betrifft Bestriktion jedoch die Amplitude ei-
ner einzelnen Harmonischen, muss@reénungder Harmonischen spezifiziert werden.
Soll mit derRestriktion (Spektrumgin Optimierungsziel verfolgt werden, so ist wirda
die Schranke alsvariabel zu deklarieren und eine Idealforderung (linkesglrefenster)
hinzuzuftigen.

ein Optimierungsobjekt erzeugen

Ausgangspunkt ist ein offenes FendRestriktion (absolutpder Restriktion (relativ). Dort
ist Verschiebung zulassemszuwéhlen.

Ist das Optimierungsobjekt ein Punkt auf §lekchse, sind untere und obere Grenze des
verschieblichen Objektes einzutragen.

Gilt die aktuelle Restriktion fur einefntriebswinkelbereighso sind zusatzlich untere und
obere Grenze der oberBereictsgrenzep, einzugeben.

wird im aktuellen Projekt ein weiteres Mal in ein&uastriktiongensterVerschiebung zu-
lassenverlangt, so 6ffnet sich das Fendigtimierungsobjektund es ist die Nummer des
Optimierungsobjektes auszuwéhlen, dem die aktirskgriktion zuzuordnen ist.



