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1 Problemstellung AT |oncnabungstecnni

Problemstellung:

Mehrkorpersystem-Programme besitzen im Allgemeinen keine Programmfunktion
zur Ausgabe von reduzierten Massentragheitsmomenten (red. MTM).

Das reduzierte Massentragheitsmoment wird bendtigt:
»Auslegung von Antrieben und Durchfihrung von
»Torque Feedback Simulationen

Ist der Verlauf des reduzierten MTM einer Arbeitsmaschine bekannt, so ist es zur Auslegung der
Antriebsmaschine nicht erforderlich das MKS-Modell an den Antriebssystemhersteller weiterzugeben.
Urheberechte kbnnen somit auf einfache Weise geschiitzt werden.

Arbeitsmaschine

Getriebe mit nichtlinearem Massentragheitsmoment

haptische Auslegung erfolgt durch

. - _ Torque Feedback Simulation
reduziertes Massentragheitsmoment

menschlicher Antrieb
» Kurbel

> Hebel

> Pedale

Antriebsmaschine

»Elektromotor
»Verbrennungsmotor
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2 Vorgehensweise zur Bestimmung MTM FIH (onahabungsteonik

CAD/MKS basierte Bestimmung des konstanten Massentragheitsmoments

konstante Ubersetzung
z.B. Radergetriebe

MKS-Modell Berechnungsgleichung
Man

M
_—) e

Simulation

» Vorgabe einer konstanten
Antriebsbeschleunigung

» Messung des erforderlichen
Antriebsmoments
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Bestimmung eines nicht konstanten Massentragheitsmoments

z.B. Schubkurbelgetriebe

MKS-Modell Berechnungsgleichung

@ 1
]Ted((P) ' QD + E]?ied(qg) ) (pz = cm((lg)

w“—
.Mﬂ,n

periodisches Naherungspolynom

2M ., ((p) (Fourier-Reihe) - Mathcad
» Vorgabe einer konstanten
(P n

Antriebsgeschwindigkeit (@) =y + Z Cors c08(i@) + Cogsin (i)
» Messung des Antriebsmoments TN =

—

\)‘1

_ Man((p - E]iied(qj) ’ @2
- ¢

periodisches
N&herungspolynom

erste Simulation

zweite Simulation

» Vorgabe einer konstanten
Antriebsbeschleunigung
» Messung des Antriebsmoments

Jrea@) = co + ) oy cos(ip) + cyisin (i)
i=1
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3 Simulationsablauf mit ProE Mechanism und Mathcad s

Voraussetzungen zur Ermittlung des reduzierten Massentragheitsmoments

Abtriebsschieber
»nur starre Korper

»zwanglaufiger Mechanismus
mit Freiheitsgrad 1

»keine technologischen Kréfte
»Schwerkraft ist deaktiviert
»keine Federn oder Dampfer
»keine Lagerreibung

»keine Lagerspiele

»stetiger und periodischer

MTM-Verlauf
Antriebskurbel

Beispiel: Verpackungsmaschine in ProE Mechanism
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3 Simulationsablauf mit ProE Mechanism und Mathcad s
|
ProE Mechanism (MKYS) Mathcad
erste Simulation mit O E ZM?“Z(@)
konstanter Antriebsgeschwindigkeit @

dynamische Analyse in
ProE Mechanism

Textfile M,,(¢)
2
Jred Strich in kg*m"2

1 | |
2z 4 [
Antriebswinkel in rad

#9e MTM-Anderung aus Simulationsdaten
—— MTM-Anderung aus Ausgleichsfunktion

1, .
i Man(@) =5 T} ca(9) - &7

_ o _/Ted ((P) = (P
CAN
5 %
2 =]
o) g
zweite Simulation mit é , . ‘
konstanter Antriebsbeschleunigung R ’ ‘ ’
Aniriebswinkel in rad
1 s Simulationszeit mit 100 Schritten R o o

—— MTM aus Ausgleichskurve

Hinweis: Die erste und zweite Simulation kann in ProE auch in eine Antriebsfunktion
zusammengefasst werden. Damit ist nur noch ein Simulationsablauf erforderlich.

Falk Ebert Folie 7 April 2009



Ermittlung des reduzierten Massentragheitsmoments
4 Ergebnisvergleich mit WinDam

WinDAM - YERP~-WX - [Faltschiebermechanismus

Vergleich mit WinDam @Projekt Getriebe  Analyse Fenster Hilfe
D@ &@ oew|

Abweichungen resultieren aus:

»genauere Geometriemodellierung
innerhalb von ProE

»Approximation der diskreten Verlaufe
von reduzierten Massentragheitsmoment

und deren Ableitung in Mathcad WinDam
(Dynamische Analyse ebener Mechanismen) %
0,1 | |
=—\NinDam
L 0,08 | -
2 = ProE/Mathcad
< 0,06 .
=
S 0,04
Lo}
2 0,02
0+ T T
0 1 2 3 4 5 6
Antriebswinkel in rad
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5 Alternative MTM Bestimmung mit MKS-Programmen A

Alternative Bestimmung mit MKS-Programm durch eine Parameterstudie

Variation der Anfangslage des Mechanismus
- Messung des Antriebsmoments unter konstanter Beschleunigung

Die Beschleunigung in der jeweiligen Getriebeausgangstellung muss aus dem Stillstand erfolgen.
- Anfangsgeschwindigkeit ist null

Anteil entfallt
s _q! . . 2 _ )
Jrea(@) - ¢ +M = Man(9) da die Geschwindigkeit nahezu null ist!

Aus dem Antriebsmoment und dem zugehdrigen Beschleunigungswert kann somit direkt
das reduzierte MTM flr jede gewéahlte Getriebestellung berechnet werden.
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6 Torque Feedback Simulation

Haptische Simulation kinetischer Eigenschaften
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Realer _ -
Prototyp Welche Antriebscharakteristik liegt
im virtuellen Prototypen vor?
(Feedback)

Auslegung von Handbediengeraten

Havariebetrieb

Haptisches Feedback

l |

Force-Feedback ‘ Torque-Feedback |—> Handkurbel
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Haptische Simulation kinetischer Eigenschaften

[SiL = Software in the Loop: )

* im Gegensatz zur HiL-Simulation wird keine besondere Hardware eingesetzt
(Zielhardware muss somit noch nicht feststehen);

* das regelungstechnische Softwaremodell wird in einer Entwicklungsumgebung (PC)
zusammen mit dem simulierten Maschinenmodell (physikalisches Modell) ausgefihrt;

_° Vorstufe zur HiL-Simulation (geringe Kosten durch fehlende Zielhardware) )

HiL = Hardware in the Loop:

 Maschinenkomponente (z. B. reales elektronisches Steuergerat oder reale mechatronische
Baugruppe) wird tGber eine definierte Schnittstelle (z.B. Feldbus) an ein physikalisches
Maschinenmodell gekoppelt;

* Visualisierung und Test der Maschinenfunktionen (Parameteriberwachung);

 Einsatz zur Erstellung und Erprobung von Steuerungsprogrammen und zur Analyse des
Bewegungsverhaltens vor der Fertigung und Montage der Maschine
(Projektkosten, Havariesituationen, verkirzte Inbetriebnahme, ...)
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Mathematische Modellbildung

Ausgangspunkt ist die Bewegungsgleichung der starren Maschine:

. 1, ) » keine Deformationen an den Getriebegliedern
J(92)2 + EJ (@2)P2 =Man keine Schwingungen

Anwendung auf die vorliegende Aufgabenstellung:

0.02
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0

J,

-0.01

1|f,¢2, Man _(T)Q
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| |

bekannt durch numerische Berechnung (Mathcad)
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Mathematische Modellbildung

Berlcksichtigung der Reibung:

M, =M, ¢+ M1 021

l ! » Vviskose Reibung
Haftreibung und COULOMBsche Reibung

Die Haftreibung und COULOMBsche Reibung werden innerhalb der Bewegungsgleichung
nicht berucksichtigt. Stattdessen wird in der Simulation vom gemessenen Kurbelmoment
ein konstantes Reibmoment subtrahiert. Dadurch werden Eigenschwingungseffekte
innerhalb des Momentenregelkreises eliminiert und die statischen Reibungsanteile in
Naherung beachtet.

Die um den Reibungsanteil erweiterte Bewegungsgleichung lautet damit:

1
]red (fp)fp + Ejiied ((P)(Pz ik Mrl@Zl = Man ((P)
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Regelungstechnische Modellbildung

“

=
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Praktische Umsetzung im Versuchsfeld :
 Echtzeit Controller

Host-PC  Simulation
- Differentialgleichung
: : . - Kennlinien

Ergebnisse der Getriebeanalyse

z. B. Pro/Mechanism, Mathcad, WinDAM CompactRIO
(P Ethernet

Jred d‘]red
(P Analog-/ Digi-
. . . | talsignale
Bildsequenzen der Simulation <
z. B. Pro/Mechanism ! o
: ~ Analog-/ Digi-
*.png- Datei talsignale
b “ Getriebe
V-Regelung G| [

Compax3 e Handkurbel

Getriebemotor

Anwender: Man ([)an (pan
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Torque Feedback Simulation der Verpackungsmaschine im Versuchsfeld
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CAD basierte Ermittlung des reduzierten Massentragheitsmoments fur
periodisch arbeitende Mechanismen

Mit diesem Arbeitsblatt koennen aus den mit Mehrkoerpersystemen (z.B. ProE Mechanism) ermittelten periodischen Antriebsmoment-
verlaeufen die reduzierten Massentraegheitsmomente von Getrieben berechnet werden. Aus den diskreten Simulationsdaten werden
mit Hilfe eines trigonometrischen Polynoms Ausgleichskurven ermittelt und fir eine nachfolgende Antriebsauslegung oder

Torque-Feedback Simulation zur Verfligung gestellt.

[*] Eingabe und Dateiimport
Antriebsmoment aus der Simulation M
"konstante Antriebswinkelgeschwindigkeit” einlesen V' Antriebsmoment Geschw.txt

Vorgabewert der konstanten
Antriebswinkelgeschwindigkeit mit der die Simulation
durchgefuhrt wurde ® =21

M, = .
Antriebsmoment aus der Simulation Antriebsmoment_Beschl.tx

"konstante Beschleunigung" einlesen

Vorgabewert der konsten Antriebsbeschleunigung
mit der die Simulation durchgefiihrt wurde o= 41

[«] Eingabe und Dateiimport

[*] Datenzuordnung

Spalten fir Winkel bzw. Antriebsmoment aus den Import-Dateien werden den Matcad-Variablen zugeordnet.



¢y = (Mv<0> _ 175.063)-Grad Vektor des Antriebswinkels aus der Simulation "konstante Winkelgeschwindigkeit"
M M (v
an_v- v Vektor des Antriebsmoments aus der Simulation "konstante Winkelgeschwindigkeit"

by = (Ma<0> - 175.063).Grad

Vektor des Antriebswinkels aus der Simulation "konstante Winkelbeschleunigung"

v

M a

ana=M

Vektor flr Antriebsmoment aus der Simualtion "konstante Winkelbeschleunigung”

[«] Datenzuordnung

[*] Berechnung der Aenderung des red. MTM

Berechung der Aenderung des reduzierten MTM aus den Simulationswerten

2

Jred_strich_Exp = Man v

N

(O]

Berechung der Ausgleiskurve fir die Anderung des reduzierten MTM

Ausgleichsfunktionen wird als Vektorfunktion definiert:

FA(¢) = (1 cos(q)) sin(q)) cos(2¢) sin(2¢) cos(3¢) sin(3¢) cos(4<|>) sin(4¢) cos(5¢) sin(5¢) cos(6¢) sin(6¢))T

n= I'nanp(¢v’Jred_StriCh_EXp’ FA) Bestimmung der Konstanten (linanp/linfit verwendet das Prinzip der kleinsten Quardrate nach Gaul)



berechnete Koeffizienten:

ol = 0 1 2 3 4 5
0| -9.326:10-6 -0.011| -4.092-10-3 -0.019 -0.042 -0.036
Jred_strich_Fkt(¢) = C'FA(¢) Aenderung des reduzierten Massentraegheismoments berechnet aus der Ausgleichsfunktion

[«] Berechnung der Aenderung des red. MTM

Bild 1: Anderung des reduzierten MTM
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[*] Berechnung des red. MTM

Berechung des reduzierten MTM aus den Simulationswerten und der Ausgleichskurve fiir das reduzierte MTM

i:=0. zeilen(q)a) -1 Bereichsvariable
’ ¢
Wy = 4m Z_a Berechung der momentanen Antriebsgeschwindigkeit
T
M 1 J g (0] [0) 2
i ang; red_stnch_Fkt( ai) ( ai) Berechung des red. MTM
Jred_Expi = o

Ausgleichsfunktionen wird als Vektorfunktion definiert:

FB(¢a) = (1 cos(d)a) sin(d)a) cos(2¢a) sin(2¢a) cos(3¢a) sin(Sd)a) cos(4¢a) sin(4¢a) cos(5¢a) sin(5¢a) cos(6¢a) sin(6¢a) cos(7¢a) sin(?d)a))
d:= Iina”p(d’a’Jred_Exp’FB) Bestimmung der Konstanten (linanp/linfit verwendet das Prinzip der kleinsten Quardrate nach Gauld)

Berechung der Koeffizienten fur die Ausgleichskurve

dT 0 1 2 3 4 5
0 0.031| 4.393-10-3 -0.011 0.021 | -9.657-10-3| -4.423-10-4




Jred_fkt(¢) = d-Fg(¢)  Ausgleichsfunktion fir das reduzierte MTM

—)

d . N
korr Jred_strich_Fkt(‘]’a)’_Jred_fkt(d’a) .100 = 98.164 Korellation zur Bewertgng der ApprO.X|mat|onsg.uet<.e
do, 100% kennezichnen eine vollstaendige Uebereinstimmung

[«] Berechnung des red. MTM

Bild 2: reduziertes MTM
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[*] Daten-Export

Schreiben der Koeffizienten fur das reduzierte und die Aenderung des reduzierten MTM in eine Textdatei

,oeffizientén_MTM .ds (oeffizienten_MTM_Strich.da

Schreiben des Funktionsverlaufs fur das reduzierte und die Aenderung des reduzierten MTM in eine Textdatei
hier zur Weiterverarbeitung fir die Torque-Feedback-Simulation

Stuetzstellen := 1000 Anzahl der Datenpaare fiir die Torque-Fedback-Simulation

n:= 0,1.. Stuetzstellen — 1

2mn-n
MT = ———— 1 27
n,0"  Stuetzstellen — 1 MTS, o= Stuetzs'::eITen ]
MT = d'FB(MTn,O) MTS, 4= c~FA(MTn’O)
J.out dJ.out
MT MTS

[«] Daten-Export




