Automatische Kollisionsoptimierung
Komplexer Anlagen mit NOLTE NC-kurvertechnis O
gesteuerten Antrieben

Automatische Kollisionsoptimierung komplexer Anlagen mit
gesteuerten Antrieben

Dipl.-Ing. Dipl.-Inform. Rainer Nolte, Nolte NC-Kurventechnik GmbH, Bielefeld

- gesteuerte Antriebe — Simulation — Kollisionskontrolle — dynamische Optimierung -

1. Einleitung

In verschiedenen Bereichen des Maschinenbaus werden heute an Stelle
mechanischer Kurven vermehrt Servoantriebe eingesetzt, um ungleichmallige
Bewegungen in Maschinen zu erzeugen, da diese einen einfacheren mechanischen
Aufbau mit sich bringen und bei der Bewegungsgestaltung wesentlich flexibler sind.

Generell ware es fur die Auslegung kurvengesteuerter Anlagen optimal, fur jedes
Produktformat einen separaten, auf dieses Format optimierten Kurvensatz zu
entwickeln. Da das Herstellen und Wechseln der Kurven jedoch einen hohen
Aufwand bedeutet, legt man Kurven mdglichst so aus, dal} mit einem Kurvensatz ein
moglichst groRes Formatspektrum abgedeckt wird.

Die ,Form® elektronischer Kurven hingegen lafdt sich in der Maschine sehr leicht
andern, indem einfach per Software neue Bewegungstabellen geladen oder aktiviert
werden. Mit Servoantrieben wird deshalb die vom Ingenieur lange ertraumte
produktspezifisch optimale Kurvenauslegung moglich.

Die Sache hat jedoch einen Haken: die Vielfalt der mdglichen Produkte ist im
Allgemeinen so grof}, dal® niemand von Hand fir alle Produktkombinationen ein
eigenes Bewegungsdiagramm entwickeln konnte. Ein einfaches Beispiel: Eine
Verpackungsmaschine soll Produkte mit den Abmessungen N x AxB x C
verarbeiten. Fur Packungsstickzahl N, Lange A, Breite B und Hohe C kdnnen jeweils
5 verschiedene Werte auftreten. Der Ingenieur mufdte nun 5x5x5x5 = 3125
Bewegungsdiagramme entwickeln. In der Praxis hat er oft kaum Zeit fur ein einziges!

Offensichtlich ist es erforderlich, die produktspezifische Optimierung des
Bewegungsdiagramms einem Software-Programm zu uUberlassen, das alle
erforderlichen Auslegungs- und Optimierungsschritte an Hand vorgegebener
Formatdaten vollautomatisch durchfuhrt.

Grundlage fur diesen Beitrag ist eine reale Aufgabenstellung, bei der der Autor mit
der Entwicklung einer solchen Software flr eine Pack-Anlage mit 10 elektronischen
Kurven betraut war, um vollautomatisch fur jedes beliebige Produktformat ein
optimales Bewegungsdiagramm zu erzeugen.
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Die Eingabemaske fur alle (!) erforderlichen Eingabeparameter dieses fertiggestellten
Simulations- und Berechnungswerkzeugs sieht folgendermalien aus:
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2. Losungsmethode

Zur Losung der produktspezifischen Bewegungsdiagrammoptimierung allgemein und
der Berechnung fur die Pack-Anlage scheint zunachst ein ganz allgemeiner Ansatz
geeignet zu sein:

Mit einer Standardsoftware zur Simulation von Mechanismen wird eine Schablone fur
das Simulationmodell der gesamten Anlage entwickelt. Es enthalt unter anderem
eine ausreichend allgemeine Schablone fur das Bewegungsdiagramm. Mit den
konkreten Produktdaten wird aus der Modellschablone ein konkreteres
Simulationsmodell. Eine Schablone ist in diesem Fall ein Berechnungsdatensatz mit
noch freien, ggf. auch untereinander abhangigen Parametern.
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Auch in dem konkreteren Simulationsmodell sind jedoch noch die Taktwinkel und
bestimmte weitere Parameter des Bewegungsdiagramms — z.B. Hube,
Wendepunktsparameter, Randwerte usw. — frei zur Optimierung.

Die schiere Anzahl dieser freien Parameter und die komplizierte Struktur eines
Bewegungsdiagramms fur 10 untereinander vielfaltig und hochst nichtlinear
abhangige Bewegungskoordinaten tribt allerdings die Aussicht auf Erfolg in einer
praktischen Anwendung.

Zur Verwirklichung des Software-Systems fur die Pack-Anlage wurde deshalb
folgendes schrittweise Vorgehen angewendet, das sich als sehr praktisch erwiesen
hat und darum vom Autor fur die Entwicklung ahnlicher Systeme empfohlen wird:

2.1 Entwicklung von Beispiel-Simulationen fiir ausgewahlte Produktformate

Zunachst wird eine Voruntersuchung fur eine kleine Zahl reprasentativer
Produktformate durchgefuhrt, z. B. fur das kleinste, ein mittleres und das groite
Produktformat. Die Bewegungsdiagramme werden dabei mit detaillierten
Kollisionsuntersuchungen manuell durchoptimiert.

Ziel ist dabei, die Struktur des Bewegungssystems besser zu verstehen. Die
Produktformate sollten so gewahlt sein, dal alle potentiellen Probleme und
Kollisionen durchgespielt und geldst werden. Die Erkenntnisse aus diesen manuellen
Optimierungen sind sehr hilfreich fur die spatere Festlegung der Algorithmen fur die
automatisierten Optimierungen.

2.2 Auslegung des Antriebssystems, Festlegung der Motor-
Getriebekombinationen und Gestaltung der Mechanik

Die manuellen Optimierungen aus der Voruntersuchung geben recht verla3lich
Aufschlul® darGber, mit welchen maximalen statischen und dynamischen
Belastungen spater zu rechnen ist. Damit wird zunachst die gesamte Mechanik
ausgelegt, insbesondere werden die Motor-/Getriebekombinationen und die
Ubertragungsmechanismen ausgewahlt.

Die zulassigen Belastungen der gewahlten elektromechanischen Bauelemente
beeinflussen die Strategien zur Auslegung des Bewegungsdiagramms, deshalb ist
eine frlhzeitige Auswahl dieser Bauelemente notwendig.
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2.3. Erstellung einer formalisierten Liste von Kollisionsbedingungen

Wahrend die mechanische Konstruktion vervollstandigt wird, stellt der
Berechnungsingenieur zusammen mit dem Maschinenentwickler eine vollstandige
und widerspruchsfreie Liste von Bedingungen auf, die gewahrleisten, dal} das
mechanische System kollisionsfrei arbeiten wird. Einen Auszug aus der Liste fur die
Pack-Anlage (incl. Prufprotokoll, siehe unten) zeigt folgender Screenshot:

& koll.prot - Editor [_[a]x]

Datei  Bearbeiten Suchen 2

B
16) H9/2ange am Packer/H6: Zange (Annahme: mittig zum Stapel, 78 mm breit)
muss vollstaendig offen sein, wenn der Packer DURCH den Uorderanschlag
faehrt (10 mm unter dem Mehrfachsammelpack)

Bedingung: erfuellt

17) M8/M9: Packer: Sammelpack darf nicht DURCH den Vorderanschlag fahren,
betrifft Drehsequenz und Produktabgabe (Hoehentoleranz: 18 mm)

Bedingung: erfuellt
18) H8/M9/M7: Drehsequenz: Sammelpackunterkante muss 18 mm hoeher fahren
als Oberkante des Abgabeproduktstroms, wenn zu drehender Sammelpack
mit der Vorderkante ueber die Linie faehrt, die 60 mm rechts von der
Hinterkante des Produktstroms liegt (Bewegung vorwaerts und rueckwaerts)

Bedingung: erfuellt

19

HO/M10/Greifer: Sicherheitsabstand zwischen Dreheinheit und Greifer:
eingehalten, wenn die Kollisionskante der Dreheinheit links won der
Rueckseite des Rueckanschlags (in Ruheposition) am Mehrfachsammelpack bleibt
(Dreheinh.: Durchmesser oben = sqrt((2*23u)‘2+PruduktbrEitE‘2), D. unten=
HAX{sqrt{(Produkthoehe+342)"2+Produktbreite”2) , Produkthoehe+342+108) )

Bedingung: erfuellt

20

Andruckstempel Packer: beim leeren Horizontalrueckhub des Packers
muss der Andruckstempel ueber dem Finger des Vorderanschlags herfahren

Bedingung: erfuellt

21

H9/H7: Synchronbedingung mit Auslaufband beim Absetzen des HMehrfachsammelpacks
(Synchronlauf waehrend der Schwenkbewegung der Zangen und der ersten 20 nn
des Hochfahrens am Andruckstempels)

Bedingung: erfuellt

22) HB: Packer muss vor dem Greifen des ersten Sammelpacks 12 mm unter
Produktniveau fahren

Bedingung: erfuellt

23) H5/M6/M8: Ausschieben nur, wenn die MehrFachsannelpackkassette leer ist

Bedingung: erfuellt 5
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Die Bedingungen mussen so weit formalisiert sein, dal} eine eindeutige Umsetzung
in eine Softwarefunktion zu ihrer Uberpriifung maoglich ist. Die Liste muf alle in der
Realitat mdglichen Kollisionspunkte berlcksichtigen. Und die Bedingungen dirfen
sich weder direkt noch implizit widersprechen, da sonst keine Losung fur ein
Bewegungsdiagramm gefunden werden kann.

Der Erfolg der gesamten Softwareentwicklung hangt maf3geblich von der Sorgfalt ab,
mit der diese Bedingungsliste erstellt wird. Vergil3t man eine wichtige Bedingung, so
mufd spater unter Umstanden der groRte Teil der Algorithmen zur automatischen
Bewegungsdiagrammoptimierung vollig neu entwickelt werden. Auf Grund ihrer
Klarheit und Uberpriifbarkeit ist diese Liste sehr gut als Kommunikationsinstrument
und — im Dialog zwischen Maschinen- und Softwareentwickler — als
Vertragsbestandteil geeignet.
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2.4. Entwicklung eines Algorithmus zur automatischen Auslegung des
produktspezifischen Bewegungsdiagramms

Auf der Basis der bei den manuellen Optimierungen gewonnenen Erkenntnisse uber
das Bewegungssystem und mit den vorgegebenen dynamischen Grenzwerten des
mechanischen Systems wird nun ein Algorithmus entwickelt, der fur ein
vorgegebenes Produktformat ohne Benutzereingriff ein ruckfreies, dynamisch
gunstiges Bewegungsdiagramm ermittelt.

Dieser Algorithmus orientiert sich sehr stark am gegebenen System, fur seine
Entwicklung kdnnen keine strikten Regeln angegeben werden. Da die spatere
Berechnung einer Bewegungsdiagrammlosung inklusive aller Simulationen und
Auswertungen innerhalb von Sekunden, allerhéchstens weniger Minuten durchlaufen
sollte, mul3 man sich auf algebraische oder einfache, geringdimensionale
numerische Lésungsverfahren beschranken.

Hilfreich ist es, eine grobe Reihenfolge festzulegen, in der die Berechnung der
Bewegungsverlaufe durchgefuhrt werden sollte. Innerhalb der Verlaufe sollte man die
dynamisch kritischen Abschnitte identifizieren und sich bei der zeitlichen Aufteilung
der Bewegungsphasen zunachst daran orientieren. Die Taktwinkelstrecken der
kritischen Bereiche werden so berechnet, dal} die jeweils kritischen dynamischen
Kriterien (maximale Antriebsdrehzahl, maximales Antriebsmoment, effektives
Antriebsmoment usw.) eingehalten werden. Teilstlicke innerhalb eines
Bewegungsverlaufs, die in sich kollisionsfrei ablaufen, sollten dynamisch
ausgewogen gestaltet werden. lhre Taktwinkelstrecken und Hibe werden so
berechnet, dal® beispielsweise gleiche Maximalbeschleunigungen, gleiche maximale
Motordrehzahlen etc. auftreten.

Schlielich werden die endguiltigen Taktwinkelstrecken der Bewegungsverlauf-
Teilsticke und —Einzelabschnitte so bestimmt, dal} bei ihrer zeitlichen
Uberschneidung mit den Taktwinkelstrecken der anderen Bewegungsverlaufe keine
Kollisionen entstehen. Viele der festgelegten Kollisionsbedingungen gehen direkt in
die Berechnung der Grenzlagen der Bewegungsverlaufe ein. Die Bedingungen
dienen damit nicht nur zur Prtufung des Bewegungsdiagramms, sondern werden
direkt fur seine Erzeugung verwendet.

Ein Beispiel fur ein Bewegungsdiagramm, das nach einem so entwickelten
Algorithmus berechnet wurde, zeigt folgendes Bild:
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[EJOPTIMUS MOTUS (R) vorschub X = 29.010 Y - 489.857 [ (=] %]
BildEnde Meu Plot SwiPlat  AllgPlat  Ausschnitt
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2.5. Entwicklung eines Algorithmus zur automatischen Erzeugung der
produktspezifischen Simulation und Animation des Bewegungsablaufs

Um die Berechnung des Bewegungsdiagramms fur den Anwender und vor allem fur
den Entwickler der Software transparent zu machen, wird ein Algorithmus entwickelt,
der das nunmehr gegebene mechanische System grafisch simuliert.

Im Falle der Pack-Anlage wird ein Simulations-Datensatz einschlielich der fur die
Kollisionsuntersuchung erforderlichen Teilegeometrie fur die Software OPTIMUS
MOTUS ® generiert. Mit der dort verfugbaren Standard-Funktion zur Simulation von
Mechanismen werden die Animationen bzw. Einzelbilder erzeugt.
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Eine Momentaufnahme aus dieser Simulation zeigt folgendes Bild:

EIPTIMUS MOTUS [R] Zeigerposition X = 57768 Y = 436,126

BildEnde Meu Plot SwiPlat  AllgPlat  Ausschnitt
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2.6. Entwicklung eines Algorithmus zur automatischen Uberpriifung der
Kollisionsbedingungen, Priifprotokoll

Parallel zur Simulation werden die erforderlichen Softwarefunktionen entwickelt, die
die aufgestellten Kollisionsbedingungen rechnerisch in jeder Getriebestellung
uberprufen. Diese Funktionen konnen in der Regel zum gro3ten Teil in das
Simulationsprogramm integriert werden, da die Koordinaten der
kollisionsgefahrdeten Punkte fur die grafische Darstellung ohnehin berechnet werden
mussen. Dabei sollte automatisch ein Prufbericht erstellt werden, der fir jede
Bedingung explizit angibt, ob die Bedingung fur alle Getriebestellungen erfullt ist.

Am Ende des Protokolls sollte angegeben werden, ob alle Bedingungen eingehalten
wurden (der Bewegungsablauf also kollisionsfrei ist), oder ob eine Bedingung verletzt
wurde und damit Kollisionsgefahr besteht. Der Anwender des Programmpakets kann
dann mit einem Blick erkennen, ob Probleme zu erwarten sind oder nicht.

Das Prufprotokoll wurde bereits weiter oben als Screenshot dargestellt.
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2.7. Uberpriifung der dynamischen Grenzwerte des Systems

Genauso wie die Kollisionsbedingungen mussen die in der Simulation berechneten
dynamischen Belastungen fur das aktuelle Produkt mit den zulassigen dynamischen
Belastungen des mechanischen Systems verglichen werden.

Wird ein Grenzwert verletzt, ist damit nicht automatisch die Funktion des Systems in
Frage gestellt. Es kann dann nur nicht mit der bis dahin angenommenen Taktzahl
betrieben werden. Um festzustellen, welche Antriebe die Gesamttaktzahl begrenzen,
wird fur jeden Antrieb separat an Hand der verschiedenen dynamischen Kriterien die
theoretisch erreichbare Taktzahl berechnet. Die kleinste dieser antriebsbezogenen
Taktzahlen bestimmt die erreichbare Taktzahl des Gesamtsystems.

Ein Diagramm mit den auftretenden dynamischen Belastungen der Pack-Anlage bei
einem bestimmten Produktformat zeigt folgendes Bild:

@ 0PTIMUS MOTUS (R) [ (=] %]
BildEnde Meu Plot SwiPlat  AllgPlat  Ausschnitt
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2.8. Optimierung des Algorithmus zur Bewegungsdiagrammerzeugung

Insgesamt ware es glnstig, wenn die kleinste der Antriebstaktzahlen Uber alle
Produktformate hinweg moglichst grol® ware. Indiz fur eine ausgewogene Auslegung
des Bewegungsdiagramms ist es, wenn samtliche antriebsbezogenen
Maximaltaktzahlen eng beieinander liegen.

Da man nicht erwarten kann, mit der beschriebenen Entwicklungsmethode auf
Anhieb ein in dynamischer Hinsicht vollstandig ausgewogenes Bewegungsdiagramm
zu erhalten, sollte man mit den Algorithmen zur Bewegungsdiagrammauslegung
einige Testberechnungen durchfuhren und die Bewegungsdiagramme hinsichtlich
ihrer Ausgewogenheit bewerten. Mit diesen Bewertungen sollten die
Optimierungsalgorithmen — ggf. in mehreren Iterationszyklen — schrittweise
verbessert werden.

2.9. Ausgabe der auf die Motorwellen umgerechneten Bewegungsverlaufe als
Tabellendateien fur die Servoantriebe

Im letzten Schritt der Softwareentwicklung werden Funktionen entwickelt, um
automatisch Tabellendateien flr die produktspezifisch optimierten
Bewegungsdiagramme im Format der verwendeten Servosteuerung zu erzeugen.

NOTEPAD.EXE C:

' OPTIMUS MOTUS
Daten im Werzeichniz
C:AM dvariante/store/10432 woy

archiviert!

R Start H @ & H JM5-005 Eingabe..| € DPTIMUS MOTU. | 7 Mizrosoht word -... | € 0PTIMUS MOTU. | [ OPTIMUS MO |E35pa$g@ BE 183
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3. Zusammenfassung:

Der vorliegende Beitrag skizziert eine Vorgehensweise, wie fur eine servo- bzw.
kurvengesteuerte Maschine ein Softwarewerkzeug entwickelt werden kann, das
vollautomatisch fur jedes vorgegebene Produktformat dynamisch optimierte und
kollisionsfreie Bewegungsdiagramme erzeugt.

Dem Autor ist kein Beispiel bekannt, bei dem eine kurven- oder servogesteuerte
Anlage in ahnlicher Weise durch eine Software vollautomatisch produktspezifisch
optimiert worden ware.

Die beschriebene Vorgehensweise ist im Rahmen der Auslegung einer realen

Anlage mit 10 elektronischen Kurven entwickelt worden und hat sich dabei sehr gut
bewahrt.
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