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Dynamischer Massenausgleich mit Servoantrieben
Massenkraftausgleich — Schwingungsminderung - Dynamik
Kurzfassung:

In schnellaufenden Maschinen mit ungleichmalligen Bewegungen treten oft hohe
dynamische Gestellkrafte auf, die den Aufstellort der Maschine inakzeptabel hoch
belasten oder die Verarbeitungsqualitat der Maschine beeintrachtigen.

Typischerweise werden zum teilweisen oder vollstandigen Ausgleich dieser dynamischen
Krafte Zusatzmassen, zusatzliche Koppelgetriebe und/oder zusatzliche Kurvengetriebe
verwendet.

Solche mechanischen LOosungen zum Massenausgleich erhohen den konstruktiven
Aufwand fur die Gesamtmaschine drastisch. Oft sind die Ausgleichsmechanismen
mindestens ebenso aufwandig wie der eigentliche Arbeitsmechanismus.

Der Beitrag mdchte einen Ansatz vorstellen, um den volistandigen oder teilweisen
dynamischen Massenausgleich mit Servoantrieben (elektronischen Kurven) zu erreichen.
Dieser Ansatz bietet sich vor allem dann an, wenn der dynamische Massenausgleich
eigentlich gar nicht vorgesehen war, sondern nachtraglich in eine nicht ausreichend gut
laufende Maschine eingebracht werden soll, und wenn in der Maschine ohnehin
Servotechnik eingesetzt wird.

1. Einleitung

Die Idee zu diesem Beitrag gab die Auslegung und Inbetriebnahme einer
schnelllaufenden Verpackungsmaschine.

Bild 1 zeigt eine ahnliche Maschine, die mit 400 Takten/min Stangen scheibenférmiger
Drops in Papier oder Folie einwickeln soll. Von links werden die Dropsstapel mit einer
getakteten Kette in die Faltstation transportiert. Ein Paar aus Unter- und Oberstempel
stof’t diese Stangen kontrolliert durch die Papierabschnitte und flhrt sie mit dem Papier in
Greiferzangen ein. Die Greiferzangen werden auf einem Schaltstern an verschiedenen
Faltstationen vorbeigetaktet, die die Faltungen an den Stirnseiten der Dropsrollen
durchfihren.

Zur Vereinfachung der Darstellung wurden hier nur wenige kurvengesteuerte
Bewegungen der Maschine berucksichtigt:

die durch Schrittgetriebe bewegte Kette zum Heranbringen der Dropsstapel
der kurvengesteuerte Oberstempel

der kurvengesteuerte Unterstempel und

der durch Schrittgetriebe bewegte Faltkopf.
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Die stirnseiten Faltwerkzeuge und die Schlielbewegungen der Greiferzangen sind nicht
mehr dargestellt.
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Bild 1: Verpackungsmaschine fiir Dropsrollen (auf wenige Bewegungen reduziert)

Zur Auslegung der Verpackungsmaschine wurde eine Kollisionsoptimierung fur alle
Bewegungen durchgefuhrt, d.h. die Bewegungsablaufe wurden maoglichst harmonisch
und schwingungshemmend so gestaltet, dald die Maschine mit hochstmaoglicher Taktzahl
arbeiten kann und gerade eben keine Kollisionen auftreten. Zum Einsatz kamen dabei
Bewegungsgesetze mit stetiger dritter Ableitung (Bild 2). Denkbar ware auch die
Verwendung von HS-Profilen fur besonders schwingungsgefahrdete Bewegungen.
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Bild 2: Bewegungsdiagramm fiir Oberstempel und Unterstempel mit Beschleunigungen bis etwa 310 m/s?
2. Das Problem

So weit ist die Welt noch in Ordnung.

Leider trat bei der Inbetriebnahme der Maschine ein Problem zutage, mit dem die
Konstrukteure mangels Information nicht gerechnet hatten: die Maschine sollte nicht wie
ublich auf dem festen Hallenboden der Betriebsstatte aufgestellt werden, sondern auf
einem in halber Hohe eingezogenen Zwischenboden. Diese als Metallkonstruktion
ausgefuhrte Empore mit den darauf ruhenden Maschinen hatte in Vertikalrichtung eine
sehr niedrige Eigenfrequenz von ca. 20 Hertz. Bei einer Taktzahl von 400/min entspricht
das etwa der dritten Harmonischen. Beim Betrieb der Verpackungsmaschine geriet also
der gesamte Aufstellort der Maschine in Schwingungen, die man dem Betriebspersonal,
das sich in dem Bereich ja Uber Stunden aufhalten muf3, nicht zumuten konnte.

Da man auch bei HS-optimierten Bewegungen in der Regel wenigstens 5 oder 6
Harmonische fur die Bewegungsgestaltung bendtigt, konnte man die angefachte
Resonanz am Aufstellort nicht durch blo3e Bewegungsoptimierung beseitigen.

Die erste |dee zur Verbesserung war, einfach den Aufstellort zu versteifen. Die niedrigste
Eigenfrequenz hatte dann aber wenigstens ca. 80 Hertz betragen missen. Da unter dem
eingezogenen Zwischenboden andere Maschinen standen, erwies sich die Umsetzung
dieser Idee als nicht sehr attraktiv.
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3. Der Losungsansatz
Es wurde also ein Mechanismus fir den Ausgleich der dynamischen Massenkrafte

bendtigt.
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Bild 3 =zeigt die dynamischen Krafte und Momente, die durch die Massentragheiten in den
Arbeitsmechanismen der Verpackungsmaschine auf das Fundament wirken:

Klassischerweise werden fur den dynamischen Ausgleich von Tragheitslasten Kurven-
oder Koppelgetriebe verwendet, um Zusatzmassen gewissermafllen im Gegentakt zu
bewegen, so dal} die Summe der Horizontalkrafte, Vertikalkrafte und Momente (bezogen
auf einen Referenzpunkt) Null werden.

Da Maschinen moglichst kompakt gebaut werden, um Hallenplatz zu sparen, und da
Ausgleichsmechanismen oft recht aufwandig in der Konstruktion sind, ist es nachtraglich
oft sehr schwierig, die Ausgleichsmechanismen im noch verfligbaren Platz
unterzubringen.

So ist die Idee aufgekommen, Servoantriebe fir den dynamischen Ausgleich zu
verwenden, da sie kompakt sind, ohne Bindung an eine mechanische Welle an jeder
Stelle der Maschine angebaut werden konnen und Bewegungen genauso flexibel
umsetzen kdnnen wie Kurven.
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4. Der erste Versuch
Zum Ausgleich konnte je Koordinate (X und Y) ein Servoantrieb mit pendelnder
Abtriebsmasse verwendet werden (Bild 4).

pftiii e g

Bild 4: Servoantrieb mit pendelnder AbtriebsmasséK“umﬁa“xéé\;\/(égﬁ‘ﬁééaxiégrgrnm fur die vertikale
Ausgleichsbewegung

Wenn der Pendelwinkel klein ist (ca. +-25 Grad), dann sind die durch den Kreisbogen
entstehenden zusatzlichen Anregungen der jeweiligen Querkoordinate klein.

Sollten diese Queranregungen zu grold sein, so konnen sie bei der Gestaltung der
Ausgleichsbewegung fur diese Querkoordinate als zusatzliche auszugleichende
Anregung berucksichtigt werden. Der auszugleichende Kraftverlauf kann proportional als
Beschleunigungsverlauf der Servo-Ausgleichsbewegung herangezogen werden, so daf
Skalieren und zweimaliges Integrieren reicht, um auf die Sollverlaufe fur die
Programmierung des Servoantriebs zu kommen.
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Bild 5: Antriebsauslegung fur den vertikal pendelnden Ausgleichsservoantrieb
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In Vertikalrichtung wird die betrachtete Maschine hauptsachlich durch Ober- und
Unterstempel angeregt. Am Oberstempel wird eine bewegte Masse von 2 kg
angenommen, am Unterstempel eine Masse von 2.2 kg.

Um die vertikale Anregung der Verpackungsmaschine mit einem Pendelwinkel von ca. 50
Grad auszugleichen, wird eine Ausgleichsmasse von 2.6 kg auf einem Schwerpunkt-
Radius von 120 mm benotigt. Das auf den Drehpunkt bezogene Massentragheitsmoment
fur eine solche Ausgleichsmasse liegt je nach Ausgestaltung bei ca. 0.05 kgomz. Bei 400
Takten/min mufl3 der Servomotor bei maximal 417 U/min ein Moment von 243 Nm
aufbringen (Bild 5).

Leider konnten wir dafur in Katalogen keinen Servoantrieb mehr finden, so dald der
Ausgleich so nicht realisiert werden kann.

5. Der zweite Ansatz mit umlaufenden Servoantrieben

Bild 6: umlaufende Servoantriebe zum dynamischen Ausgleich

Bild 6 zeigt eine Alternative mit umlaufenden Servoantrieben zum Massenausgleich. Fur
vertikale und horizontale Anregungen wird je ein Raderpaar bendtigt. Die beiden Rader
eines Paares arbeiten gegenlaufig synchron. Auf beiden ist die gleiche exzentrische
Ausgleichsmasse auf dem gleichen Radius angebracht. Durch die symmetrische
Anordnung treten nur dynamische Krafte in der gewuinschten Koordinatenrichtung auf.
Durch den Umlauf beider Rader bekommt man den Ausgleich der ersten Harmonischen
quasi ,geschenkt®, denn bei gleichmaligem und daher momentenfreiem Umlauf der
Rader ergibt sich eine sinusférmige Ausgleichskraft.

Durch den Umlauf der Rader werden im Vergleich zum pendelndem Servo die Walzlager
im Servo geschont, da sie nicht wegen kleiner Pendelwinkel zusatzlichem Verschleil’
ausgesetzt sind.

Schwieriger als beim pendelnden Servo ist aber die Berechnung der Sollbewegung fir
den dynamischen  Ausgleich. Zwischen  Servoantriebs-Drehbewegung und
ausgleichender Kraftwirkung liegt nicht nur die zweimalige Ableitung, sondern auch eine
Transformation mit der Sinusfunktion.
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Deshalb wird das Bewegungsdiagramm flr den Ausgleichsservo mit Hilfe eines
numerischen Algorithmus auf Basis von HS-Profilen iterativ ermittelt (Bilder 7 bis 10).

[SJ0PTIMUS MOTUS [_[=1x]
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Bild 7: numerische Optimierung des Bewegungsdiagrammes fur den umlaufenden Ausgleichsservo fur den

vertikalen Trégheitsaus=leich SZwischenstand der Iteration:
[& 0PTIMUS MOTUS [_[=1x]

xRS SRz w

i) min = -0.000863145 max = 0.000982471 At = £.001ES1E

Bild 8: numerische Optimierung des Bewegungsdiagrammes fur den umlaufenden Ausgleichsservo fur den
vertikalen Tragheitsausgleich (Endstand der lteration mit 20 Harmonischen)

Bei 20 berlcksichtigten Harmonischen gehen die Maximalwerte der anregenden Krafte in
diesem Beispiel auf etwa 5 % der ursprunglichen Maximalwerte zurick. Mit steigender
Zahl der berucksichtigten Harmonischen konvergiert die Restanregung des Fundaments
gegen Null.
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Bild 9: Bewegungsdziagrali;]mfur den umlaufenden Ausgleichsservo (Vertikalrichtung)

Das so gefundene Bewegungsdiagramm fur den Ausgleichsservo ist unabhangig vom
Radius, auf dem die Ausgleichsmasse angebracht ist. Ausgleichsmasse und
Schwerpunktradius mussen so angepal’t werden, dall die dynamischen
Ausgleichswirkungen den richtigen Betrag haben. Das Produkt aus Ausgleichsmasse und

Schwerpunktradius entspricht dem ersten Optimierungsparameter des numerischen
Algorithmus.

[€] OPTIMUS HOTUS [_[=]x]
x (MRS <5 i 2 i

FRr e ettt P s st ot | teeee R

Bild 10: Endstand der numerischen Optimierung flir den horizontal ausgleichenden Servo
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M_const_getriebe = 0 Nm -1ee
i_getriebe =1 .1 -1
Motor: MOT?hauser—fHSD-zﬂ57parker7mh7205701270_7ﬁ:b0 38 230 lid ohnebremse|(Katalogauswahl)
J_motar = 0.011 kgrm2 R
M_menn_motor = 70 Nm

! ! " n_motaor [Uimin]

M_max_rmotor = 309.8 Nm M am hMotar [Nm] Wiotar Getriehe
WO_motor = 70 Nm
MN_nenn_motor = 1150 Uimin 300 L
MN_max_motor = 1150 Uimin
Traegheitsverhaeltnis = 1 1.1 (Motor- | Zusatztraegheit)

=m0 |
Mittlere Drehzahl am Motar: 400.2 Uimin
Maximale Drehzahl am Motar: 1018 6 Ufmin

e |

Effektives Motorgesamtmoment: 53513 Mm

Maximales Motorgesamtmoment: 131.213 Mm

Maximale Antriebsleistung: 9.2 KW

Mittlere Antriebsleistung: 2.2 kv 1s2 I

Effektivimoment am Getriebeausgang: 36 130 Nm

Maximales Gesamtmoment am Getriebeausgang: §8.511 Nm
130

Legende zur Grafik am Ende der Tabelle!

 —

Lastspieldatei EDATEM/OmM_cymex.td erzeugt

@ n_rmotdF{timin]

Bild 12: Antriebsauslegung flir den horizontal ausgleichenden Servo
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Dynamischer Massenausgleich NOLTE NCHELURvertechnis O
mit Servoantrieben

FUr die umlaufenden Servoantriebe werden hier Ausgleichsmassen von 2 x 0.66 kg
(vertikal) bzw. 2 x 1.06 kg (horizontal) auf einem Schwerpunktradius von 60 mm
vorgesehen. Inklusive  Zahnradern  wird hier ein  reduziertes Gesamt-
Massentragheitsmoment von 0.012 kgem? (vertikal) bzw. 0.014kgem? (horizontal) am
jeweiligen Motor- bzw. Getriebeausgang angenommen. Die Bilder 11 und 12 zeigen die
zugehdrigen Servoantriebsauslegungen fur diese Anordnungen. Es finden sich hier zwar
brauchbare Servoantriebe, die mit den dynamischen Belastungen fertig werden. Der
Antrieb fur den vertikalen Ausgleich fallt mit 2.2 kW Nennleistung aber fur eine
Verpackungsmaschine sehr grof3 aus.

[@]0PTIMUS MOTUS Geometriefenster X = 509.310 Y = -92.490
Datei IM/EXPORT Teie Erveitet NC 30 5

H\E@@@

IDTel Hife Version Bedingungen Parameter Kinetostaii

Jg@\%\ ﬂ\@\ﬁ\@

5o ) o 5
HModell ok
i [ Binetostatik aus |[Kurven aus | Punkte ein|[HEED aus

Bild 13: Verpackungsmaschine mit vertikalem und horizontalem Massenausgleich

[€] OPTIMUS MOTUS Kiaft in Y-Richtung in N ueber phi in Grad (Effektivwert = 13.332 N) X = 183409 Y = -81.056

> [M] 3855 <5 FE 2 || Tabelle

NO_Oberstempel-Unterstermpel-6, 400 Ufmin, T = 150 ms, Gelenk 5 von gestall auf fundament

BT

bibitabes

sl

Bhiks®

shabens

21.804 Nm

ACHTUNG! AU der Abszisse des

AmpliM) “erlaufes Ampl ist die Fre-

querzordnung aufgetragen,
nicht der Takiwinke! phil

Bild 14: Restkrafte und Momentenverlauf am Fundament nach horizontalem und vertikalem
Massenkraftausgleich
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Dynamischer Massenausgleich NOLTE NC-KELURventechnis O
mit Servoantrieben

6. Ausgleich des Moments auf das Fundament

Zum Schlufy mul3 noch das auf das Fundament wirkende dynamische Moment
ausgeglichen werden, bezogen auf einen beliebigen Referenzpunkt. Zum Ausgleich reicht
eine Schwungmasse mit geeignetem Massentragheitsmoment, die drehbar in jenem
Referenzpunkt gelagert ist.

Das Bewegungsdiagramm fur diesen Momentenausgleichs-Servo ergibt sich durch
Skalieren und zweimaliges Integrieren des auszugleichenden Momentenverlaufes (siehe
Bild 14, zweitunterstes Diagramm), ahnlich wie beim Krafteausgleich mit pendelndem
Servoantrieb.

Im Beispiel mull das Gesamt-Massentragheitsmoment der Motorwelle (Eigen- +
Fremdtragheitsmoment) 0.0129 kgem? betragen. Auch hier findet sich ein Servomotor fiir
die Ausgleichsbewegung, aber auch hier nur ein relativ gro3er mit 1.6 kW Nennleistung
(Bild 15).

[@JOPTIMUS MOTUS Mges X- 8.849 Y- 68830 ME E
X IR 5 5 2 Tooele
OPTIMUS MOTUS @ Mechanismensoftware: Antriebsbewsrtung umlaufservo_w [Grad) umlaufservo_w' [rad/s] umlaufservo_w" [rad/s2]
£.044 .. 360.001 Grad 2.04E .. 130,062 radrs £3E9.83T . £30R.ATT radimz

Datensatzname: B_NO_Oberstempel-Unterstempel-7

e -
Bewesgungsverlauf: umlaufservo_w, Winkel in Grad (am mrlelﬂ

Taktzahl: 400 Takte/min r

Zykluszeit 150 ms =00 C /

153
Motar-Cade: MOT_indramat-mhd_115_a_024_n_x_0_x_yaghvrLf
B
Abtrieb °
J_abtrieb = 0.0064 kg*m2 - o & @2 - 1EGT  15G° 182 =10 B4GT  ETGT 2G0T 230 260

M_abtrieb_const = 0 Nm I arm MDtDI’ [le

J_motor = 0.0065 kg™ m2 st et — | Abtriratrdwg et Feupptirg atriatra et

M_menn_motor = 53 Nm ‘?3
M_trisx_tratar = 110 Mim & B e e e e e T T e e
MO_tmotor = 60.8 Nm Eie
N_nenn_matar = 2150 Uimin ¥ =i \\ =
N max_ motor = 3200 Ufmin ég - L 'O Kl 12T TET T T =ant =T T EX IED
Traegheitsverhaeltnis = 1 1.0 (Motor- : Zusaiztraegheltjw

:m

-t
ittlere Drehzahl am Motor: 402.9 Uimin Saf] |
Maximale Drehzahl am Matar: 1146.5 Uimin .
Effektives Motorgesamtmoment: 37 861 Nm M am Mator [Hm] Wotor Getrighe Lulilel a2 )|
Maximales Motorgesamtmoment: 84 032 Nm L

ERL-]

Iaximale Antriebsleistung: 6.1 kv
Iittlere Antriebsleistung: 1.6 kW
Effektivmoment am Getriebeausgang: 25.684 KNm

T

|

Maximales Gesamtmoment am Getrieheausgang: 4912 THm ‘

v \

Legende zur Grafik am Ende der Tabelle! ‘

kit ‘

Lastspieldate EDATEMN om_cymex bt erzeudt = ‘
w M=t r——A——— ===y — — — — —|— ]

L]

NN |
V«\\ ;
e |

@
=one n_notor [UARTART

150

&

4

4

Bild 15: Auslegung des Servoantriebs fir den Gestellmomentenausgleich

Bild 16 zeigt die Gesamtanordnung aus Verpackungsmaschine und drei Servo-
Ausgleichsmechanismen, die durch die Pfeile fur die jeweilige Umlaufrichtung
gekennzeichnet sind. Bild 17 zeigt die Restkrafte und —momente auf das Fundament
nach dem Ausgleich der dynamischen Massenkrafte und -momente.
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Dynamischer Massenausgleich NOLTE NCEU-vertechnis O
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[ 0PTIMUS MOTUS [_1&]x]
Datei IM/EXPORT Teie Elemente Tabelen Ewmeitet NC 3D Servo Grosssen Teienamen ID Tell Hife Version Bedingungen Parameter Kinetostatik
x| 55| = B E0NNO00] )l 2] Bl ) €|z ek 5 & | == NOTE N @]

1) 51| R [ ) 3 e 7 | @7 -2 | 2 [ o2 [ ] A2 <82 27| 72 | AR jc2y] et 2 | A2 o e e 30 e D 5
S A o s DI P P Y 5 5 O | 0190 | 53 et 8
OIC|C|D] « [~ o | o] I D =2 o< 5 8 | A O 6B e | 0 ] o O e i 25

NO_Oberstempel-Unterstenpel-7 (0] | 400 Takte/min | /vortraege/wdiZ004/ostust?.sav | Befehl eingehen:
i
Bild 16: Gesamtanordnung aus Verpackungsmaschine und drei Ausgleichsmechanismen

@DPTIHUS MOTUS Kraftbetrag in N ueber phi in Grad (Effektivwert = 181163 N] X = 363.319 Y = 18414

x [R5 =5 b 2l Tabele

MO_Oherstempel-Untersternpel-7, 400 Uimin, T = 150 ms, Gelenk 5 von gestell auf fundament

= A
= )
as I
38 1 X
= T —= | FoY_— -y
S 1 ' i f i
551 & 1t 7 d— i f LN/
= o™ I 1 1 i W} 1 ¥ 1
e b HA n Fi ¥ AL A 1 ! |
s — 1A & FALN S 1} L7 w— -
Bt A~ =% FiTa W W WA AT - Wt [ Ta V. iV
S hod N N b " b L] L 4 LJ b N NF
o 30 S = 120 150 18 B zar ZTe 200 220
Kratthatrag In N usbar philn Grad (Efekthwart = 15,163 N) min = D.205E7T max = 522116 M = B2.708
a
e F [ Fa
= F il f
= A
= A PP W WA N N
Tie © N Y A e e — LV 4 =57
ol S ¥ V= 1
s = 1]
P ¥
Krattin % RISAING 1N N UEBET BN1IN Brad (EMEkoen = 12266 N) Min =-41.9162 max = 322652 aNf = 80,1215
=0 [ al
o ™, A ~ J
= = =N o P AN B WA ANV AN ANV AV IL WA
o B ST en I SRS il L 1 Y 7 P A
oS ¥ oy LI A I ¥
I ¥ A LY R IV ALY]
s L
Ok Y
Krattin ¥-RIzhtuna In N usber philn Grad (Efskthnert = 12,385 N) min =-S2.486 max = 24,3204 4 = T7.8084
B
zs
=
1
1
os
A A 1
A Py —.4 \
-1 1
-5 1
0.031 Nm
ACHTUNG! Auf der Abszisse des
AmpliM) Yerlaufes Ampl ist die Fre-
guenzordnung aufgetragen,
o nicht der Taktwinkel phi!
4 & R e =1 2= 21 ETS At a8 =1 == &

Bild 17: Restkrafte und —-momente auf das Fundament
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7. Fazit

Der vorliegende Beitrag stellt eine Alternative vor, wie mit Hilfe von Servoantrieben ein
vollstandiger Ausgleich dynamischer Tragheitswirkungen durchgefuhrt werden kann.

Die elektronische Kurve der Servosteuerung ersetzt dabei eine sonst verwendete
mechanische Kurve. Umlaufende Ausgleichs-Servoantriebe verringern die Baugrof3e der
Servomotoren und erhalten die Relativbewegungen in den Lagern der Motorwelle.
Trotzdem sind in praktischen Anwendungen oft grolRe Motoren erforderlich, um die
bendtigten Ausgleichs-Tragheitskrafte zu erzeugen.

Wegen der elektronischen Synchronisierung konnen die Ausgleichsmechanismen an
beliebigen noch freien Stellen der Maschine montiert werden. Deshalb bieten sich
Ausgleichs-Servoantriebe an, wenn der Massenausgleich nachtraglich angebracht
werden mul3, ohne dal} dies vorher geplant und in der Konstruktion bertcksichtigt wurde.

8. Literatur
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