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Ruckblick, 1996: Buchstapler mit 10 Servoantrieben
Ziel: maximale Taktzahl fur alle Formate

[ OPTIMUS MOTUS ()] Zeigeaposition X = 57760 ¥ = 43126

Formatvorgaben: BiEnde Neu Pot SwPi kP Ausschi

Buchhdhe 100 bis 480 mm, min. 9 Varianten
Buchdicke 5 bis 80 mm, min. 16 Varianten
Breite 70 bis 360 mm, min. 7 Varianten
UbermaR Breite: min. 3 Varianten

Anzahl Produkte auf Teilstapel: 20 Varianten
Anzahl Teilstapel: 10 Varianten

Mit/ohne Criss-Cross-Versatz: 2 Varianten
Teilstapel drehen ja/nein: 2 Varianten

Lucke bei Abgabe: min. 3 Varianten

Insgesamt 9x16x7x3x20x10x2x2x3
= 7257600 Formatvarianten

Wie sollen die optimierten
Bewegungsdiagramme in der
Maschinensteuerung abgebildet werden?

Realisierung mit festen Stlutzpunkttabellen
(1996 ublich) in einer Datenbank nicht moglich
wegen Rechenzeit und Speicherbedarf
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Buchstapler mit 10 Servoantrieben

Losung 1996:

SpeZIalprOgramm bereChnet UFTIHI.IS HOTUS (R] Zesgeapostion X = 57768 ¥ = 43126
bei Formatwechsel BiEnde Weu Put SwiPhe MRPol Ausschod

auf dem PC neben der Maschine
Bewegungstabellen flr ein neues
Produktformat

+ Bewegungsqualitat gut, aber ...

- PC an der Maschine erforderlich
- keine Integration in das SPS-Projekt
- manuelle Ubertragung der Tabellen

- Entwicklung aufwandig

= Spezialprogramm schlecht anderbar

- Zum Testen der Bewegungen muss
zusatzlich eine Simulation programmiert ,
werden R S T A —

Wunsch damals:
Grafisches Entwicklungswerkzeug!
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Typischer Entwicklungsansatz heute:

Spezialfunktionen im SPS-Projekt berechnen

bei Formatwechsel oder zur Laufzeit

Stutzpunkte fur ein neues Produktformat,

die von den Servocontrollern interpoliert werden, meist mit Polynomen 5. Grades

Bewegungsqualitat mittelprachtig (ruckfrei, aber ohne Rucksicht auf Schwingungen)
3 Berechnung in SPS-Projekt integriert

- Entwicklung der Bewegungsberechnungen aufwandig wegen der Abhangigkeiten der Stutzpunkte
- Zum Testen der Bewegungen muss zusatzlich eine Simulation programmiert werden
- Die SPS-Berechnung der Stutzpunkte und Bewegungen muss fur die Simulation nochmal entwickelt werden

- Spezialprogramm schlecht anderbar

Wunsch immer noch: Grafisches Entwicklungswerkzeug!
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M+3 Vorschlag_Horizontal
M+G Yorschlag Vertikal

Parametrisches Bewegungsdesign mit OPTIMUS MOTUS (R)

1.) Aufbau eines kinematischen und evtl. kinetostatischen Simulationsmodells fur Entwicklung und Tests
2.) Bewegungsdesign, zunachst manuell fiir wenige Formate zum Verstehen der Bewegungszusammenhange
3.®Iation und Kollisionskontrolle ‘

4.) Parametrische Gestaltung des BewegungsJiagramms, ausgehend von den Formatparametern

5.) Feintuning und Optimierung des Bewegungsdesigns

6.) Export des Bewegungsdesigns in Strukturiertem erC
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1. Aufbau eines kinematischen und evtl. kinetostatischen
Simulationsmodells fur Entwicklung und Tests

Beispiel: Kaiserbrotchen erhalten ihren Stempel

Brotchen laufen in Schalen auf einer Kette mit konstanter
Geschwindigkeit.

Der Stempel wird horizontal und vertikal durch Gberlagerte
Kurbeltriebe bewegt.

Horizontal muss der Stempel wahrend des Eintauchens
synchron laufen, unabhangig von der Teilung der Schalen.

Unabhangig von der Taktzahl muss das Weg-Zeit-Profil der
Eintauchbewegung immer gleich sein, damit die Markierung im
Teig immer gleich aussieht.
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2. Bewegungsdesign

48.432 mm

Bewegungsvorgabe am Abtrieb wahrend der
Sychronfahrt und am Antrieb in den Umkehrbereichen

Grobe zeitliche Verteilung der Stitzpunkte

Gestaltung der Bewegungen hin auf kleine
Beschleunigungen, Antriebsmomente, Gestellkrafte,
Schwingungsanregung usw.

mit

Ruckfreien Bewegungsgesetzen
Wendepunktsverschiebungen, Geradenanteilen
Allgemeinen Sinuskombinationen 3.428 mis2
Stetiger dritter oder vierter Ableitung

Frei gestalteten Polynomen

Polynomsplines

HS-Profilen y
Polydyn-Funktionen ‘

Die Qualitat der Bewegungsgestaltung entscheidet
mit Uber die erreichbare Taktzahl!

NOLTE NC+survertechnis ()
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2. Bewegungsdesign (Fortsetzung)

Bewegungsvorgabe:  x(@) = Horizontalbewegung,  y(¢) = Vertikalbewegung des Stempels
Ermittlung der Kurbelwinkel g, . (@)und gy . (®):

Wiorzonta (@) = @rctan(-y, / (x(e) - x,)) — arccos((hy+ h,+ (x(¢) — x,)? - h,)/(2 1, sqrt(h,+ (x(@) — x,))))
Z(@) = 1, COS(W, o onia(@)) + AT, — (I, SIN(W, 10000 (P)) +Y,)%) + X,

W oria (@) = @recos(((z(@)-x,)* + (Y(@)-y,)*+ hy = h,) /(2 1, sart((z(9)-x,)* + (Y(®)-y,)*))) + T/2 — arctan((z(@)-x,) / (Y(¢)-Y,))
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3. Simulation und Kollisionskontrolle

Kinematische Simulation des Bewegungsablaufs

Kinetostatische Berechnung der Gelenklasten,
Antriebsmomente, dynamischen Gestellkrafte

Servoantriebsbewertung oder -auslegung

Erweitern des Bewegungsdiagramms um Stltzpunkte oder
Gestaltungsmerkmale zur Kollisionsvermeidung und
Lastverlaufsoptimierung

087 cft=1522 73 Cverioun)
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4. Parametrische Gestaltung des Bewegungsdiagramms

14:56 #0 (adm) [c:\users\RN\OptimusMotus\om_daten] OPTIMUS MOTUS (R)

Vorgabewerte (Formatparameter): Datei Zeichnen Aendern Bearbeiten Parameter Ausgabe Servo Hife

becherabstand_auf kette = 160 5 B (& | Dol O el ] ] 2 =~ 4] | B B =] 57 ] 0 | Tl ] o AR K103 e 1]

hub_startwert = 20 B_NOLTE_Beispielprojekt {1} n =60 Takte/min T = 1000 ms :

taktzahl = 60 (2 — ;;}@ :

synchronweg = 80 kz—ﬂ 1 ———

vertikalhub = 80 —
Abhangige Parameter: e = - = ~

c_kette = becherabstand_auf kette/360 = 0.444 Uy v . L H e & 5

h1 = pow(ydp_kurbel_horizontal,2) = 900 _ —— I A I~

h2 = pow(lkoppel_horizontal,2) = 55225 - S

h3 = pow(lkurbel_vertikal,2) = 10000 e B op)

h4 = pow(lkoppel_vertikal,2) = 57600 A (Ran e SR R e

h5 = pOW(lkabGl_hOfiZOﬂtG',2) = 2500 wkurbel_horizontal IR — ]

ymax = (204-d_tcp_koppelanlenkpunkt) = 54

ymin = ymax-vertikalhub = -26 o 13008

b v—v—v—v—v—v—@ -; .d(fﬁ« ] e -
Definition der Wegkoordinaten, Taktwinkel, X ' T
Geschwindigkeitswerte usw. von Stutzpunkten o ]
abhangig von allen Parameterwerten

'I | T | _—

Definition von Ubertragungsfunktionen, inversen KA ) = =
Ubertragungsfunktionen durch Nullstellensuche, ) ] il ///
Kennlinien, Kraft-, Momenten- und sonstigen (163303 G ]

£(54.5)=182 £17Grad

Zwischengrolenverlaufen fur Zwischenrechnungen
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5. Feintuning und Optimierung des Bewegungsdesigns

Parametrische Verallgemeinerung des Know Hows, das in den manuellen Simulationen gewonnen wurde

Erweiterung um ,Tuning-Parameter (z.B. Wegkoordinate, Geschwindigkeit, Beschleunigung in Stitzpunkten)
zur Kollisionsvermeidung oder zur Optimierung beliebiger Zielgro3en (z.B. maximales Antriebsmoment)

Verwendung von Kennlinien, Kennfeldern und Ahnlichkeiten zur formatabhangigen Festlegung der Tuningparameter

Abwagung zwischen

Analytischer Herleitung und empirischer Ermittlung guter Tuningparameterwerte
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6. Export des Bewegungsdesigns in Strukturiertem Text oder C

Der letzte Schritt: das Programmieren der Bewegungsberechnung: vollautomatisch, wie ein Postprozessorlauf

8:57 #0 (adm) [c:\users\RN\OptimusMotus\om_daten] OPTIMUS MO/

Datei Zeichnen Aendern Bearbeiten Parameter Ausgabe Servo Hife

Neues Projekt [ﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂ%ﬂg
Oeffnen 60 Takte/min T =1000n
Speichern i

Speichern unter e
Import aus externer Bewegungsplandatei
Export als externe Bewegungsplandatei  *

mehrspaltige Tabelendatei einlesen
Verlauf aus CADOM-Datel importieren
Grenzlagentabele sva laden

10p BETIHA

Polynom-Optimierung 2 |
HS-Optimierung » I —

FUNCTION cpt_bewegungsdiagramm : DINT
VAR_IN_OUT

stab_kette:ARRAY [0..720] OF LREAL;
stab_x:ARRAY [0..720] OF LREAL;
stab_y:ARRAY [0..720] OF LREAL;

<:j @ 1 ot vt verenden nd uncnsutte sepseren?
stab_wkurbel_horizontal:ARRAY [0..720] OF LREAL;

stab_xi:ARRAY [0..720] OF LREAL;
stab_wkurbel_vertikal:ARRAY [0..720] OF LREAL;
END_VAR

VAR_INPUT

FNPAR inpar_becherabstand_auf kette:LREAL,;
FNPAR inpar_hub_startwert:LREAL,;

FNPAR inpar_ntakte:LREAL;
FNPAR_inpar_synchronweg:LREAL;

FNPAR inpar_vertikalhub:LREAL;
FNPAR_phi1:LREAL;
FNPAR_phi2:LREAL;
FNPAR ntab:DINT;
END_VAR

VAR

vereinfachtes C

vereinfachtes C fuer Dateizerlegung
(*.5T)

strukturierter
strukturierter
strukturierter
strukturierter
strukturierter

Text
Text
Text
Text
Text

Sprachdialekt wahlen

fuer
fuer
fuer
fuer

CoDeSys 2.3
Simotion
Elau

(mit CoDesys)

(* .EXP)

Roclkwell RSLogix5000

4

x|
©.®) v Lokaler Datentrager (C:) ¥ n v vortraege ¥ saxsm2017 v [ | saxsim2017 durchsuc... 2l
Organiseren v Neuer Ordner > @
Favorken 21 Name ~ | Datum Typ | G|
] I Desktop parbpl 21.09.2008 21:36 ST-Datei
s Downloads
& SkyDrive
<5 Zuletzt besucht
Biblotheken
e - |
Ricksicht auf ST- 2
. =l
Dialekte ohne lokale
Variablen und
- {2/ oncnerausenden| [Lspecen | _aoorecen |
Funktionsparameter

Exportierter SPS-Funktionsbaustein mit
schmaler, einheitlicher Schnittstelle (API)

Zieldatei wahlen
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Ergebnis

OPTIMUS MOTUS (R) ist ein grafischer Editor, um
komplexe Bewegungsablaufe zu modellieren, zu
optimieren, zu testen und schlieflich als
Funktionsbausteine fur die SPS-Welt zu exportieren.

So konnen SPS-Bewegungsprogramme erheblich
schneller entwickelt und geandert werden als bei
manueller Programmentwicklung.

Die aus der Kurventechnik bekannte Bewegungsqualitat
kommt auch bei Servoantrieben zum Tragen.

Das Debugging entfallt, weil die Quelltexte maschinell
erzeugt werden.
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