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Bewegungssteuerungen

• Einsatz in der fertigungstechnischen Industrie
• Werkzeugmaschinen, Roboter und Transportsystemen
• Zielsetzung: Werkstück entlang einer vorgegebenen Bahn zu einer vorgegebenen

Position fahren
• Spezielle Steuerung 

CNC (Computerized Numercial Control)
RC (Robot Control)

• Zykluszeiten unter 1 ms
• Moderne Motion-Control-Systeme beinhalten Motion- und Logik-Funktionen
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Bewegungssteuerungen

1. Maschine Mensch Interface (HMI)
2. Motion Controller
3. Antriebssystem
4. Mechanische Bewegungseinheit
5. Feedback



Bewegungssteuerungen
HMI (Human Machine Interface)
• Bedient die Maschine
• Programmiert den Motion-Controller



Bewegungssteuerungen

Motion Controller
• Das Gehirn des gesamten Systems
• Generiert das Bewegungsprofil basierend auf den Parametern des Bedieners
• Bekommt die Feedback Signale
• Generiert im Falle von Abweichungen Korrektursignale
• Generiert und manage komplexe Bewegungsabläufe
• Lineare Interpolation
• Master-Slave Koordination



Bewegungssteuerungen
Elemente eines Motion Controllers

Computer
• Interpretation des Anwenderprogramms
• Generierung des Bewegungsablaufs
• Regelung
• Generierung der Befehle für den Antrieb
• Überwachung der Endlagen und Sicherheits-Interlocks
• Handling von Interrupts und Fehlermeldungen



Bewegungssteuerungen

I/O für jede Achse
• Motor power Output
• Hilfs I/Os für Kommandos an den Verstärker
• Eingangskarten für die Feedback Signale und anderen externen Sensoren
• Endlagen für jede Achse

Maschinen I/O
• Digitale Eingänge für die Sensoren und Operatorbefehle
• Digitale Ausgänge für die Antriebe
• Analoge Eingänge
• Analoge Ausgänge
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Kommunikation
• Netzwerkkommunikation mit anderen Einheiten

DeviceNet, Profibus, ControlNet, EtherNet/IP, EtherCAT
• USB oder serielle Kommunikation
• HMI Kommunikation

Antriebssysteme
• Die Signale des Motion Controllers sind meist sehr klein, so dass sie mittels eines

Verstärkers auf größere Leistung mit höherer Spannung und Strom gebracht
werden

• Motor

Als Antriebssystem kann auch ein pneumatischer, hydraulischer oder elektrohydraulischer
Antrieb gewählt werden
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Mechanik

Feedback
• Endschalter (I/O)
• Lineare Feedback transmitter
• Winkel Feedback transmitter
• 4 – 20 mA



Bewegungssteuerungen
Wiederholung der Grundlagen für lineare Bewegungen

Geschwindigkeit

Beschleunigung
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Bedenke:
Bei einer konstanten Beschleunigung
ist die zurück gelegte Strecke
eine quadratische Funktion der Zeit
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Gängige Bewegungsprofile
• Trapezförmiges Geschwindigkeitsprofil
• S-förmiges Geschwindigkeitsprofil
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Trapezförmiges Geschwindigkeitsprofil



Bewegungssteuerungen
S-förmiges Geschwindigkeitsprofil
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Teil A:

Daraus folgt: C3 = 0 und C2 = 0



Bewegungssteuerungen
Kurve A

Max. Beschleunigung

Fuer 0 ≤ 𝑡 ≤
𝑡𝑎

2
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Zurück gelegte Strecke

Beschleunigungszeit



Bewegungssteuerungen
Kurve B
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung



Bewegungssteuerungen
Der Antrieb
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Hauptauslegungsparameter für den Antrieb
• Motordrehmoment muss immer grösser sein als das maximal erforderliche Dreh-

Moment der Last auch im Notfallbetrieb
• Ausgewogenes Verhältnis zwischen Motordrehmoment und Last
• Zusätzliche Kriterien (Preis, Lebensdauer, Zuverlässigkeit, ….)

Probleme bei der Auswahl des Antriebs
• Überdimensionierung 

- Höhere Kosten
- Höherer Energieverbrauch durch größeres Trägheitsmoment
- Höhere Reaktionszeiten

• Unterdimensionierung
- Gefahr der Überhitzung durch Überlast
- Ausfall in kritischen Situationen
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Trägheit und Drehmoment

Zweites Newtonsches Gesetz

T = Drehmoment
J = Trägheitsmoment
⍺ = Winkelbeschleunigung

Getriebe-Übersetzung

𝑁𝐺𝐵 =
𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡

𝐿𝑎𝑠𝑡𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡
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Tangentialgeschwindigkeit

Getriebe-Übersetzung 

Alternativ: Übersetzung durch Anzahl der Zähne
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Übersetzung mittels Drehmomentberechnung



Bewegungssteuerungen
Direktantrieb Antrieb mit Getriebe
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Gesamtes Trägheitsmoment

Beachte:
Jon motor shaft ist das externe Trägheitsmoment bezogen auf den Motorschaft
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Wirkungsgrad



Bewegungssteuerungen
Beispiel

Trägheitsverhältnis 𝐽𝑅  ≤ 5



Bewegungssteuerungen

Jm = Trägheitsmoment Motor

JC1 = Trägheitsmoment an der
Motorkupplung

Jref = Trägheitsmoment der 
Transmissionseinheit
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Dreh- und Lineare Bewegungen
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Bewegungssteuerungen
Linearantriebe 

p = Pitch 
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KE =Kinetisch Energie
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Lastdrehmoment

Ff = Reibungskraft
Fg = Gravitationskraft entlang der Schraubenachse
Fp = Externe Kräfte 
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Zahnstange und Ritzel Antriebe
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Bewegungssteuerungen
Riemenantriebe



Bewegungssteuerungen

Förderbänder

Einsatz bei großen Lasten



Bewegungssteuerungen

JDR = Trägheitsmoment der Antriebsrolle
JID = Trägheitsmoment der Leerlaufrolle
JBR = Trägheitsmoment der Rueckenrolle



Bewegungssteuerungen
Erforderliche Drehmomente für die Antriebe

Tm = erforderliche Drehmoment des Motors
Jtotal = gesamtes Trägheitsmoment bezogen auf den Motor Schaft

f = Reibung, g = Gravitation, process = alle am Prozess beteiligten Momente
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Direktantrieb
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Bremsmoment

Durchschnitts Drehmoment



Bewegungssteuerungen
Motor/Drehzahl Kurven
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AC - Servomotoren



Bewegungssteuerungen
AC Asynchronmotoren
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Auslegungskriterien für den Antriebsmotor

1. Drehmomentverhältnis
2. Motorgeschwindigkeit
3. Max. Drehmoment
4. Betriebsdrehmoment



Bewegungssteuerungen
Direktantrieb



Bewegungssteuerungen
Antrieb über Getriebe

• Reduzierung der Lastgeschwindigkeit und Erhöhung des Drehmoments
• Optimierung des Trägheitsverhältnis
• Reduzierung der Kosten

Planetengetriebe
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