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Kurzreferat

Die vorliegende Bachelorarbeit beinhaltet theoretische und praktische Untersuchungen zur
Abschatzung und Optimierung der Energieeffizienz komplexer Montageanlagen unter
Berlcksichtigung  der  unternehmensspezifischen  Randbedingungen der  SITEC
Industrietechnologie GmbH.

Dabei wird speziell auf die energetischen Unterschiede zwischen elektrischen und
pneumatischen Antriebskonzepten eingegangen. AuBerdem werden ZweckmaRigkeit und
Realisierbarkeit steuerungstechnischer Optimierungsmaoglichkeiten untersucht und bewertet.
Ziel der Arbeit ist, bestmdgliche Aussagen tber den tatsachlichen Energiebedarf bestehender
Montageanlagen tatigen zu kdénnen und ein Verfahren zu entwickeln, das den Energiebedarf

fur zuklnftige Anlagen bereits in der Planungs- und Konzeptfindungsphase berlicksichtigt.
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1. Einleitung

Komprimierte Luft als unterstiitzendes Medium zur Verrichtung von Arbeit und zur
Umsetzung von Bewegungen in unterschiedlichen Apparaten und Vorrichtungen ist einer der
altesten vom Menschen genutzten Energietrager. Luft lasst sich auf verschiedenste Arten
verdichten und kann in diesem Zustand nahezu verlustfrei gespeichert werden.
Druckluftanlagen bieten daher den Vorteil einer zentralen Energieversorgung fur eine
Vielzahl von Endgeréten, die eine grol3e Leistungsdichte aufweisen und erheblich robuster als
beispielsweise Elektrogerédte sind. Weiterhin verursachen Pneumatikkomponenten aufgrund
ihrer einfachen und wirkungsvollen Bauweise deutlich geringere Anschaffungskosten als
vergleichbare elektrisch angetriebene Gerate und finden daher breite industrielle Anwendung.
Moderne  Pneumatikantriebe sind aufgrund ausgereifter  speicherprogrammierbarer
Steuerungen mittlerweile in der Lage, Handling- und Positionierungsaufgaben zu
ubernehmen, die aufgrund ihrer Anforderungen an Fahrprofil und Anzahl der
Zwischenpositionen bislang elektrischen Antrieben vorbehalten waren.

Allerdings ist Druckluft das teuerste industriell genutzte Medium. Bei der stark
verlustbehafteten Kompression von Luft wird der mit Abstand grofite Teil der eingesetzten
elektrischen  Energie in  Warme umgewandelt und kann bestenfalls durch

Warmerlickgewinnung zum Beheizen der Produktionshalle genutzt werden.

Gewinn
* Arbeitsfahigkeit der Druckiuft 5%

Nachkiihler 12% )

~
Kihlung 75%

Motorverlust 9%
[Abstrahlung 1

Verlust

N

Abbildung 1.1: Energienutzen bei der Drucklufterzeugung [1]
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Allein die circa 62.000 in der deutschen Industrie betriebenen Anlagen zur
Drucklufterzeugung bendtigen jahrlich 14 Milliarden kWh Strom. Dies entspricht der
jahrlichen  Ausbringungsmenge von vier Kohlekraftwerken oder dem gesamten
Fahrstrombedarf der Deutschen Bahn [2]. Zur stark ineffizienten Herstellung der Druckluft
kommen zahlreiche weitere Verluste beim Transport des Energietrdgers zum Einsatzort und
bei nicht bedarfsgerechter Leistungsregelung der Verdichter. Viele Unternehmen haben das
Einsparpotenzial an Betriebskosten ihrer Druckluftanlagen bereits erkannt und setzten auf
MaRnahmen, die die Effizienz ihrer Produktionsanlagen erhéhen.

Laut Umfrage der dena (Deutsche Energie-Agentur GmbH) im Rahmen der Initiative
Energieeffizienz ist das Interesse an energieeffizienten Produktionslésungen in deutschen
Industrieunternehmen  trotz  derzeitig noch spiurbaren Folgen der Wirtschaftskrise
unvermindert hoch. Der Stellenwert von Energieeffizienz ist wahrend der Krise in fast jedem
dritten Unternehmen sogar gestiegen. Demnach wollen (ber 60 % der Unternehmen nach der
Krise in Energieeffizienz investieren (vgl. Abbildung 1.2) [3].

Werden die Investitionen niedriger, gleich hoch oder héher ausfallen als vor der Wirtschaftskrise?

niedriger

hoher 23

gleich hoch

Basis: Untemehmen, die [sehr] wahrscheinlich nach der Wirtschaftskrise investieren werden (n=293) | Angaben in Prozent weill nicht! keine Angabe

Abbildung 1.2: Tendenz der Investitionen in Energieeffizienz [3]
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Das bedeutet flir Maschinen- und Anlagenbauer, dass Ihre Kunden perspektivisch nicht mehr
ausschlieBlich auf die Ausbringungsmenge und Anschaffungskosten fixiert sind, sondern dass
vermehrt die Nachfrage nach besonders effizienten Anlagen steigen wird. Denn die monatlich
anfallenden Betriebskosten fallen bei Montageanlagen weit mehr ins Gewicht als der
einmalige Anschaffungspreis. Angaben zu den Lebenszykluskosten nehmen daher einen
immer groRer werdenden Stellenwert ein. Dies fuhrt wiederum dazu, dass teure, aber
effektivere Servoantriebe auch fur Bewegungen geringeren Anspruchs flr den
Endverbraucher interessant werden, weil sich die hoheren Anschaffungskosten meist nach
wenigen Jahren amortisieren. Langfristig konnte so womoglich die Installation
beziehungsweise der Betrieb und die aufwendige Wartung einer Druckluftstation génzlich

eingespart werden.
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2. Analyse und Abgrenzung der Aufgabenstellung

Die SITEC Industrietechnologie GmbH in Chemnitz ist ein Sondermaschinenbauer der sich
auf die Fertigung hochkomplexer und innovativer Montageanlagen spezialisiert hat. Zum
Kundenkreis des Unternehmens gehdren namhafte Hersteller aus dem Automobilbau mit
besonders hohen Anspriichen an Produktivitat und Wirtschaftlichkeit ihrer Anlagen [4]. Im
hart umkampften Automotivbereich missen Produkte und deren Preise punktgenau
positioniert werden. Dementsprechend ben6tigt der Produzent maoglichst detaillierte
Informationen Uber die Herstellungskosten seiner Produkte und damit einhergehend die
Betriebskosten seiner Produktionsanlagen. Dabei treten Kostenmanagement-Methoden wie
Life Cycle Costing (LCC) immer starker in den Vordergrund. Dem potentiellen Kaufer einer
Montageanlage genugt in absehbarer Zeit nicht mehr nur zu wissen, mit wie viel Ampere die
Anlage flr den Betrieb abzusichern ist, sondern mit welchen Kosten er pro Monat bzw. pro
erzeugtem Gut zu rechnen hat. Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der Effizienz héaufig
verwendeter Komponenten in SITEC Montageanlagen. Das grof3te Optimierungspotential der
Anlagen steckt dabei offensichtlich in den Nebenprozessen wie etwa Transport- und
Positionierbewegungen. Die Hauptprozesse der jeweiligen Module bieten hingegen kaum
Mdglichkeiten der Effizienzsteigerung und werden daher in dieser Arbeit nicht naher
betrachtet. So besteht beispielsweise beim Laserschweilen oder -bohren keine funktionale
Alternative zur energieintensiven Laserquelle. Die Aufgabenstellung beschrankt sich also auf
lineare Zustellbewegungen elektrischer und pneumatischer Achsen. Dabei soll besonders auf
den Vergleich der Kosten beider Antriebsldsungen eingegangen werden. In den folgenden
Kapiteln werden zu diesem Zweck theoretische und experimentelle Untersuchungen
angestellt, die Aufschluss tber das Verhdltnis der Anschaffungs- und Betriebskosten
einzelner Bauteile geben sollen. Bereits die VVorbetrachtungen zur Arbeit zeigten, dass eine
Untersuchung  verbauter ~ Komponenten  vorhandener  Montageanlagen keine
zufriedenstellenden Ergebnisse liefern kann. Aus diesem Grund wird die Einrichtung eines
Demonstrators angestrebt, der einen direkten Vergleich verschiedener Achskonzepte unter
identischen Betriebsbedingungen moglich macht. Die Ergebnisse der Versuche werden
anschlielend ausgewertet und mit den zuvor theoretisch ermittelten Werten verglichen. Die
gewonnenen Erkenntnisse sollen im Ergebnis der Arbeit konkrete Aussagen Uber den

wirtschaftlich sinnvollen Einsatz elektrischer und pneumatischer Linearachsen ermdglichen.
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3. Grundlagen

3.1. Kostenmanagement

3.1.1.  Grundgedanke der Abrechnungsmethode

In der Einleitung wurde bereits auf die zunehmende Bedeutung der lebenszyklusumfassenden
Kostenmanagement-Methoden in der Industrie hingewiesen. Die industriell relevantesten
Auspragungen dieser Abrechnungsverfahren sind die Total Cost of Ownership (TCO) und
Life Cycle Costing (LCC). Die Motivation dieses operativen Controllings ist die
Identifikation ~ bekannter — und  versteckter = Kostentreiber  bereits  vor  der
Investitionsentscheidung. Das TCO-Verfahren wurde in den spéaten 80er Jahren von einer
Unternehmensberatung entwickelt, um urspriinglich die Kosten eines Arbeitsplatzes in der
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) zu ermitteln. Im Laufe der Zeit haben sich
auf Grundlage dieses Konzeptes auch in anderen Branchen Ansétze herausgebildet, die,
bedingt durch die groRe technische und organisatorische Vielfalt der jeweiligen Sparten, viele
unterschiedliche Modelle und Berechnungsansatze zum Ergebnis hatten.

Aus dem TCO-Konzept entwickelte sich so der Begriff der Life Cycle Costing fir
Investitionsguter in der Industrie. Im Gegensatz zur TCO-Betrachtung, die bei kleineren
Anschaffungen wie Computern, Software oder Verbrauchsgegenstanden Verwendung findet,
treten hierbei die Transaktionskosten des Gutes in den Hintergrund, da die Betriebs- und
Anschaffungskosten einer Produktionsanlage um ein Vielfaches hoher sind. Da noch keine
verbindlichen Vorschriften oder Normungen fiir Kostenmanagement-Verfahren, die einen
Vergleich aufgrund TCO oder LCC ermdglichen, existieren, wird fiir die vorliegenden Arbeit
die VDI-Richtlinie 2884 [5] als Grundlage der LCC-Betrachtung gewahlt.
Interessenskonflikte ergeben sich bei diesem Modell aus den verschiedenen Perspektiven von
Produzent und Kunde. So muss der Produzent samtliche eigene Kosten von der Produktidee,
uber die Entwicklung und Fertigung bis hin zu den spateren Kosten des Kunden
beriicksichtigen. Wohingegen der Kunde meist lediglich an den fir ihn anfallenden
Anschaffungs-, Betriebs- und Entsorgungskosten des Investitionsgutes interessiert ist
(vgl. Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Life Cycle Costs [5]

Genau hier kann eine Lebenszyklusbetrachtung aus Sicht des Betreibers zur Auswahl
zwischen zwei alternativen Produktionsmitteln von grotem Vorteil sein. Mit einer bereits in
der Entwicklungsphase beginnenden Kundenorientierung, also noch vor der Realisierung,
bietet sich dem Hersteller die Mdglichkeit, dem Kunden durch gezieltes Marketing, die
hoheren Entwicklungs- und Fertigungskosten zu rechtfertigen. So konnen ihm die
6konomischen und 6kologischen Vorteile eines in der Anschaffung hochwertigeren Produktes
naher gebracht werden, dass sich aufgrund geringerer Betriebskosten nach kurzer Zeit
amortisiert und so wahrend der Nutzung zu einer grofReren Gewinnspanne fiihrt, als ein
vergleichsweise glnstigeres Produktionsgut.

Im Idealfall stellt sich so eine klassische Win-Win-Situation ein, bei der der Produzent seinen
Umsatz durch einen hoheren Verkaufspreis steigert und nebenbei die Mdéglichkeit erhalt, sein
firmeneigenes Know-How auszuschopfen und sich mit einem technologisch und qualitativ
hochwertigeren Produkt am Markt zu positionieren. Der Kunde profitiert finanziell spatestens
ab dem so genannten Trade-Off-Zeitpunkt von der Investition, bei dem die hoheren

Anschaffungskosten durch die niedrigeren Folgekosten ausgeglichen werden. Zusétzlich
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senken langere Herstellergarantien die zu kalkulierenden Instandhaltungs- und Ausfallkosten
der hochwertigen Produktionsanlage wéhrend der Nutzung. Bereits ab dem Zeitpunkt der
Inbetriebnahme kann der Kunde jedoch mit innovativen und ressourcenschonenden
Produktionsanlagen fiir sein Unternehmen werben und so ein o6ffentlichkeitswirksames

,»grines Image* fordern.

3.1.2.  Anwendung von LCC in der Praxis

Um alternative Angebote hinsichtlich ihrer Gesamtkosten beurteilen zu kénnen, bedarf es in
der betrieblichen Praxis einer Reihe technischer Aspekte und LeistungsgréRen. Diese werden
in der Regel in Zusammenarbeit von Produzent und Kaufer im Pflichtenheft
zusammengefasst. Zusétzlich bedarf es aber noch der Ermittlung oder Abschétzung einiger
Systemeigenschaften, die den Kostenverlauf in der Nutzungsphase in erheblichem Malie
beeinflussen kdnnen. In Anlage 1 wurde auf Grundlage der VDI-Richtlinie 2884 eine fir die
SITEC zugeschnittene Ubersicht entwickelt, die den Anwender bei der Durchfithrung von
Life Cycle Costing unterstitzen soll. Der Aufwand einer LCC-Betrachtung wéchst im
Allgemeinen mit der Anzahl der zu beriucksichtigenden Kostenarten und Kriterien. Daher
sollte vor jeder Kalkulation explizit Uberpruft werden, welche Faktoren in welchem Umfang
zu bericksichtigen sind.

Einige Systemeigenschaften lassen sich, wie bereits erwéhnt, nicht punktgenau im Voraus
bestimmen. So kann beispielsweise die HoOhe der Instandhaltungskosten unter
Berlcksichtigung der Instandhaltungsstrategie lediglich prognostiziert werden. Dabei hangt
die optimale Wartungsstrategie von den Bedurfnissen und Anforderungen des Kunden und
dem Leistungsvermdogen des Herstellers ab. Da die Instandhaltungsstrategie unter Umsténden
direkten Einfluss auf die zugestandenen Garantieleistungen des Produzenten hat, ist auch hier
eine Zusammenarbeit von Kunde und Hersteller erforderlich. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht sind préaventive Instandhaltungsstrategien mit periodisch geplanten Wartungen eindeutig
sicherer zu kalkulieren als korrektive Malinahmen. Als Vorleistung des Kunden kann die
Beschreibung der jeweils vorherrschenden Einsatzbedingungen, die von Nutzungshaufigkeit
und —intensitat, sowie dem Umfeld und Umweltbedingungen des Einsatzortes abhé&ngig sind,
betrachtet werden. Auch sie haben grofien Einfluss auf die geplante Nutzungsdauer und

dementsprechend auf die zu erwartenden Betriebskosten. Trotz fundierter Aufstellung und
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Abwaégung aller relevanten Faktoren, hat die LCC-Betrachtung prognostischen Charakter und
ist prinzipiell mit Unsicherheiten behaftet. Der Hersteller sollte daher bei seiner Kalkulation
auf Erfahrungswerte zuriickgreifen, um einer grundsétzlichen Fehleinschatzung fixer
Kostenstellen vorzubeugen.

Aus Anlage 1 wird schnell ersichtlich, dass einige Faktoren nicht ohne weiteres aus
Statistiken oder anhand von Einkaufspreisen abgeleitet werden kénnen. Besonders die je nach
Einsatzbedingung bei Montageanlagen stark variierenden Energiekosten nehmen den mit
Abstand groten Teil der Lebenszykluskosten einer Anlage ein und bieten somit auch das

grolte Potential, die Betriebskosten der Anlagen zu beeinflussen.

3.2.  Berechnung elektrischer und pneumatischer Antriebe

3.2.1.  Modellbildung und Versuchsdesign

Die Hohe der spateren Betriebskosten wird in der Entwicklungs- und Konstruktionsphase am
Entscheidendsten  beeinflusst.  Intelligentes  Engineering und  vorrausschauendes
dimensionieren sind daher von groRter Bedeutung. Grundlage jeder ingenieurmaBigen
Auslegung ist die Absch&tzung der zu erwartenden Belastungen und Anforderungen. Je besser
das Belastungsmodell konzipiert ist, desto genauer und sicherer kann die Auslegung des
Antriebes erfolgen. Als typische Antriebe fir hochdynamische Transport- und
Handlingaufgaben werden in SITEC Montageanlagen Uberwiegend kolbenstangenlose
Pneumatikzylinder mit Servosteuerung und elektrisch angetriebene Zahnriemenachsen
verbaut. Fur Positionieraufgaben, die ein hohes Mal} an Wiederholgenauigkeit und Haltekraft
erfordern, werden elektromechanische Achsen mit Kugelumlaufspindel verwendet. Laut
Aufgabenstellung steht in dieser Arbeit die Analyse der im Betrieb entstehenden Kosten der
verschiedenen Antriebsvarianten im Vordergrund. Fur die experimentellen Untersuchungen
wurden daher Komponenten mit &hnlicher Energiedichte ausgewahlt. Alle drei Antriebe sind
also in der Lage, eine &hnlich groRe maximale Kraft bei ahnlichen raumlichen Abmessungen
aufzubringen.

Um die verschiedenen Antriebsvarianten objektiv auf ihre Wirtschaftlichkeit hin vergleichen
zu konnen, missen einheitliche Belastungen definiert werden, die von den Lineareinheiten

funktional bewéltigt werden koénnen, sie aber trotzdem ausreichend fordern. Die SITEC
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Industrietechnologie GmbH hat ein breites Kundenspektrum im Automotiv-Bereich, der
durch sehr kurze Taktzeiten und hoch anspruchsvolle Anwendungen charakterisiert ist. Dabei
werden meist kleinere Bauteile mit den flr die SITEC typischen Spezialverfahren bearbeitet
und von linearen Antriebseinheiten zu- und abtransportiert. In

Abbildung 3.2 ist eine Auswahl der zu bewegenden Werksticke dargestellt. Weiterhin
werden Lineareinheiten als Werkzeugtrager fur Laserapplikationen und andere Technologien
verwendet, hierbei kommt es besonders auf Prézision und Kraft, weniger auf Dynamik an. Es
wird daher eine Abstufung in zwei Belastungsklassen festgelegt, um das breite Spektrum
realer Bewegungsabldufe in Montageanlagen abzudecken. Zun&chst werden lediglich
Zahnriemenachse und Pneumatikzylinder mit Servosteuerung in sehr kurzen Positionierzeiten
Massen im Bereich von 4,5-19 kg hochdynamisch bewegen, da die Spindelachse
bauartbedingt keine Geschwindigkeiten groRer 0,5 m/s zulédsst. AnschlieBend werden alle drei
Lineareinheiten mit kleineren Geschwindigkeiten von 0,15-—0,5m/s verfahren, um eine

préazise Positionierung zu simulieren.

Automotive-Branchen

Power Train Motormanagement Safety Communication
+ Saugrohre * Dieseleinspitz- » Airbagziinder « Compenser
* Schaltgabeln pumpen + Airbaggeneratoren . Freisprechanlagen
+ Doppel- * Benzineinspitz- » Komplette Airbag-
kupplungsgetriebe  pumpen module
* Schaltbaugruppen -« Injektoren
* Gelenke-und * Injektorantriebe

Gelenkbaugruppen - Kiihlwasserpumpen

BEDUWWW kiR tech e

Abbildung 3.2: Auswahl einiger Referenzen der SITEC Industrietechnologie GmbH
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3.2.2.  Bewegungsprofil

Moderne elektrische Lineareinheiten werden von stromgeregelten Servo- oder Schrittmotoren
angetrieben. Dadurch ist es moglich, dem Antrieb ein genaues Verfahrprofil zuzuweisen. Zum
Transportieren und Handhaben von Werkstlicken wéhrend des Fertigungsprozesses eignet
sich ein trapezférmiger Bewegungsverlauf am besten, da hier gleichméaRig beschleunigt und
abgebremst wird. Zur eindeutigen Beschreibung der Bewegung genligt die Angabe des
zurlickzulegenden Weges, der zur Verfugung stehenden Zeit und der moglichen
Beschleunigung. Die Zeiten der Beschleunigungsvorgédnge ergeben sich aus der
Bewegungsgleichung, die in Formel (3-1) dargestellt ist. Formel (3-2) ergibt die Zeit, in der
mit konstanter Geschwindigkeit verfahren wird. Dabei sind t,; und t,, die Ergebnisse der
quadratischen Gleichung (3-1). Die konstante Geschwindigkeit wird mit Hilfe von Formel
(3-3) bestimmt.

t S
t =— + Loz 31
2 2 4 a 3-1)
tc = tal - taz (3'2)
v, =t, - a (3-3)

t Positionierzeit
S Verfahrweg
a Beschleunigung
t. Dauer der Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit
tq1 Zeit fir Beschleunigung und Verfahren
tqe> Dauer des Beschleunigungsvorganges
v, Konstante Geschwindigkeit

Der Bewegungsverlauf pneumatischer Antriebe ist aufgrund der Stromungsvorgange beim
Ein- und Ausfahren nicht so exakt zu steuern wie bei elektrischen. Mit Hilfe von
Proportionalwegeventilen oder Drosselschaltungen kann jedoch die gewiinschte Verfahrzeit

genau festgelegt werden. In

10
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Abbildung 3.3 sind die Geschwindigkeitsverldufe einer pneumatischen und einer elektrischen
Lineareinheit Uber der Zeit dargestellt. Hier sind die verschiedenen Charaktere der
Bewegungen gut zu erkennen. Die elektrische Achse beschleunigt konstant auf die
notwendige Geschwindigkeit, verfahrt dann den grofiten Teil der Bewegung mit eben dieser
Geschwindigkeit und bremst zum Ende der Bewegung mit der betragsméaBig gleichen
Beschleunigung ab. Als Werte fir den Beschleunigungs- und Bremsvorgang werden bei
SITEC Montageanlagen standardméRig 5 m/s? angesetzt. Die Pneumatikachse beschleunigt
hingegen ungleichmaRig bis zur erreichbaren Hochstgeschwindigkeit und wird durch das

Erzeugen eines Gegendrucks zum Ende der Bewegung abgebremst.

—  phneumatische Achse
2.2

—  glekirische Achse

=
o

1.6

1.4

Geschwindigkeit in m/s

sl 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1.2

Zeitin s

Abbildung 3.3: Bewegungsverlaufe elektrischer und pneumatischer Antriebe

Um die beiden Antriebsvarianten energetisch miteinander zu vergleichen, kann sich also nicht
auf die Geschwindigkeit bezogen werden, sondern ausschlieflich auf die Positionierzeit. Jeder
Vergleich der Antriebsvarianten kann aber natirlich immer nur unter den funktionalen
Einschrankungen stattfinden, die durch den ungleichmélligen Bewegungsablauf der
pneumatischen Komponenten verursacht werden. Sollte sich im Ergebnis einer
Lebenszykluskostenkalkulation die pneumatisch angetriebene Variante aufgrund der
geringeren Anschaffungskosten wirtschaftlicher erweisen als elektrische Antriebe, dann muss

vor Einsatz der Pneumatikkomponente gepriift werden, ob diese den Anforderungen der zu

11
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bewaltigenden Aufgabe gewachsen ist. In Tabelle 3.1 sind die spezifischen Vorteile der
jeweiligen Antriebskonzepte gegenibergestellt. AuRerdem werden in Tabelle 3.2 die beiden
Varianten des Handlingsystems EDP der Firma e.p.s. elektropneumatische Systeme GmbH
miteinander verglichen. Das rein pneumatisch angetriebene EDP standard wird bereits seit
1997 fur Pick and Place-Aufgaben im Sekundentakt verwendet und hat sich durch seine
Funktionalitat und einfache Bedienbarkeit am Markt etabliert. Das neuentwickelte EDP mini

bietet bei dahnlicher BaugroRe allerdings erheblich mehr Dynamik, Genauigkeit und Effizienz.

Tabelle 3.1: Argumente fir elektrische bzw. pneumatische Systeme [6]

Pneumatische Systeme Elektrische Systeme
Geringere Investition Hohe Flexibilitat
Bekannte Technik Hohe Dynamik
Weniger Qualifizierung erforderlich Hohe Genauigkeit

Sichere Prozesse mit Priifung bei der

Montage

Geringer Gerduschpegel

Wenig Schwingungen im System

Geringere Wartungskosten

Hohe Wiederverwendbarkeit

Geringere Lagerhaltung

12
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Tabelle 3.2: Vergleich der beiden EDP-Variationen [6]

EDP standard

EDP mini elektrisch

Antriebe: pneumatisch

Antriebe: elektrisch

Y: Zylinder d=25 mm

Y: Linearmotor d=23 mm

Hub 100 mm

Hub 100 mm

Kraft: 280 N bei 6 bar

Spitzenkraft: 137 N

Z: Zylinder d=20 mm

Z: Linearmotor d= 23 mm

Hub 50 mm

Hub 50 mm

Kraft 180 N bei 6 bar

Spitzenkraft 90 N bei 6 bar

Greifer: pneumatisch

Greifer: pneumatisch

System: Zykluszeit: ab 0,8 Sekunden

inklusive greifen

System: Zykluszeit: ab 0,5 Sekunden

inklusive greifen

Energiekosten ca. 450 € / Jahr bei 60 Takten
je Minute 365 Tage im Jahr.

Energiekosten ca. 180 € / Jahr bei 60 Takten
je Minute 365 Tage im Jahr.

Anschaffungskosten: ca. 3.500 €

Anschaffungskosten: ca. 5.000 €

3.2.3.

Ermittlung der zur Bewegung bendtigten Leistung

3.2.3.1. Berechnung elektrische Antriebe

Energiekosten nehmen mit Gber 90 % den (berwiegenden Teil der Betriebskosten eines

Antriebssystems ein. Um Voraussagen (ber die zu erwartenden Kosten eines Antriebes

13
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machen zu kénnen, muss dessen elektrische Leistungsaufnahme bestimmt werden. Diese setzt
sich aus der mechanisch zu verrichtenden Arbeit und dem Gesamtwirkungsgrad des
Antriebssystems zusammen. Die mechanischen Belastungen wurden wéhrend der
Modellbildung in Form der geforderten Positionierzeiten und der zu bewegenden Massen
festgelegt. Der Gesamtwirkungsgrad eines Antriebsstranges setzt sich aus den elektrischen
und mechanischen Wirkungsgraden der verbauten Motoren, Getriebe und Linearachsen
zusammen. Eine Ubersicht der zur Berechnung der Energiekosten benotigten Kennwerte ist in
Tabelle 3.3 fir drei haufig in SITEC Montageanlagen verwendeten Lineareinheiten
zusammengestellt. Die vollstandigen Datenbléatter aller relevanten Bauteile sind in Anlage 2
eingefligt. Passend zu den beiden elektrischen Achsen wurde ein Servomotor BSH 0551T der
Firma Schneider Electric ausgewdhlt, sodass alle drei Lineareinheiten &hnliche maximale
Vorschubkrafte aufbringen kénnen. Der Servomotor bildet in Verbindung mit dem ebenfalls
von Schneider Electric angebotenen Steller Lexium 05 eine bei der SITEC hdufig verwendete
Antriebseinheit. Aufgrund der unterschiedlichen Vorschubkonstanten von Zahnriemen- und
Spindelachse und der damit verbundenen stark unterschiedlichen Eingangsdrehzahlen wird
die Zahnriemenachse mit einem einstufigen Planetenradgetriebe der Firma Neugart betrieben.
Die zur Berechnung der bendtigten Drehzahldanderung wahrend der Beschleunigung
verwendete Vorschrift ist in Formel (3-4) dargestellt. Die an der Motorwelle aufgrund der

Bewegung wirkenden Massentragheitsmomente werden mit Formel (3-5) ermittelt.
S
An = G (3-4)

2
‘]Masse = (mL + m, + Mg ){LJ (3_5)

2.7 lg

An  Drehzahlénderung
lc Faktor der Getriebeiibersetzung
P Vorschubkonstante der Lineareinheit
Imasse  Massentragheitsmoment der bewegten Teile
m; Masse des Werkstlickes
m, eventuell vorhandene zusétzliche Masse

mg Masse des Schlittens der Lineareinheit

14
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Tabelle 3.3: Kennwerte der Linearachsen

Antriebsart pneumatisch elektrisch

Hersteller Festo Festo Festo

Bezeichnung

Linearantrieb

Zahnriemenachse

Spindelachse

DGP-25-1000 EGC-80-1000-TB EGC-70-1000-BS
Max. Verfahrweg 1000 mm 1000 mm 1000 mm

Fuhrung Gleitfiihrung Kugelumlauffuhrung Kugelumlauffiihrung
Positionserken- Wegmesssystem/ Inkremental- Inkremental- Drehgeber
nung extern angebaut Drehgeber V) 2
Theoretische Kraft 295N ? 350N 300N
Vorschub- - 90 mm/U 10 mm/U
konstante

Leerlaufmoment - 0,4 Nm? 0,2 Nm?
Wiederhol- +2,5mm +0,08 mm +0,02 mm
genauigkeit

Max. 3mis 5m/s 0,5 m/s
Geschwindigkeit

Abmessungen 1200x63x68,5 1286x82x76,5 1168x69x64
LxBxH [mm]

Masse 7,25 kg 9,82 kg 6,9 kg
Anschaffungs-

kosten komplett 2.224,20 € 3.764,71 € 3.727,12 €

mit Steuerung

1)
2 pei 6 bar

3
4

) bei 0,2 m/s, mit Variante GK oder GV
) bei maximaler Geschwindigkeit vi,=0,5 m/s

Der Servomotor ist mit einem hochauflésenden Absolutencoder SinCos Hiperface® Singleturn ausgestattet

15
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Auf den Schlitten der Lineareinheit wirkt geméBR Bewegungsgleichung die Leerlaufkraft
(Formel (3-6)) resultierend aus Reib- und Verschiebewiderstanden der Achsfiihrung, die
Hangabtriebskraft (Formel (3-7)) bei nicht horizontaler Einbaulage und eventuell eine
prozessbedingte Zusatzkraft, die in der Rechnung beriicksichtigt werden muss. Die Summe
der wirkenden Krafte ergeben die zu tberwindende Widerstandskraft und ist in Formel (3-8)

dargestellt.
2-7- M
I:Leer = Q (3'6)
p
Fo = sin(@)- (m_+m, +m)-g (3-7)
I:W = l:Leer + Fab + qus (3'8)

Freer Leerlaufkraft der Lineareinheiten aufgrund des Leerlaufmomentes
M. Leerlaufmoment der Lineareinheiten (Herstellerangabe)
F,» Hangabtriebskraft bei geneigter Einbaulage
a Einbauwinkel der Lineareinheit zur Horizontalen
g Erdbeschleunigung
Fy,  Widerstandskraft

Belastungen rotativer Antriebe werden in Momenten angegeben, daher ergibt sich nach
Formel (3-9) aus der Widerstandskraft das stationdre Lastmoment. Die Tragheit der in
Bewegung versetzten Massen verursacht wahrend des Beschleunigungsvorgangs ein weiteres
Moment, das sich nach Formel (3-10) zum Beschleunigungsmoment ergibt. Das maximale
wahrend der Bewegung auftretende Moment wird mit Formel (3-11) bestimmt. Das
Beschleunigungsmoment tritt nur wahrend der verhaltnismaRig kurzen Beschleunigungsphase
auf. In der Zeit, wahrend der mit konstanter Geschwindigkeit verfahren wird, muss der Motor
nur das Lastmoment Uberwinden. Die zur Ausfihrung der Bewegung bendtigte
Aquivalenzleistung ergibt sich nach Formel (3-12) aus den in der jeweiligen Bewegungsphase
wirkenden Momenten und den daftrr benétigten Zeiten. Die mittlere Motordrehzahl wahrend
des Verfahrens wird mit Formel (3-13) errechnet. Die Auslastung des Motors wird unter
Einbeziehung des Sicherheitsfaktors mit Hilfe der Formel (3-14) ermittelt.
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‘] Arb

+

J Masse

2-7r-An

MB = [‘]Motor + JGetriebe + .2
Ie 7 " Na

M

max

= MB + MLast

Meff =

2 2
\/ZMmax 'ta2+MLast 'tc
t

An-(t, +t.)

Nyiter =

Auslastung =

M; .+ Lastmoment

e Wirkungsgrad des Getriebes

Narp
Mg Beschleunigungsmoment
]Motor
]Getriebe

]Arb

Minax  Maximalmoment

Mcsr Effektivmoment
Npittel
S Sicherheitsfaktor

Myenn  Nennmoment des Motors

e * Marw

Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine

Massentragheitsmoment des Motors

Massentragheitsmoment des Getriebes

|

mittlere Drehzahl wahrend des Arbeitstaktes

1:612

Massentragheitsmoment der Arbeitsmaschine

(3-9)

(3-10)

(3-11)

(3-12)

(3-13)

(3-14)
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Die Ermittlung des Maximal- und Effektivmomentes ist zur korrekten Auslegung des Motors
notwendig. Dabei sollte der thermische Effektivpunkt® unterhalb der S1-Kennlinie? liegen und
das maximal bei der Bewegung auftretende Moment das Maximalmoment des Motors nicht
Ubersteigen. Bei der ingenieursméliigen Auslegung von elektrischen Antrieben werden die
einzelnen Bewegungsphasen und die dementsprechend auftretenden unterschiedlichen
Belastungen einzeln betrachtet. So sind die Belastungen fiur den Motor im
Beschleunigungsvorgang erheblich groRer als bei Bewegungen mit konstanter
Geschwindigkeit. Um diese wechselnden Anforderungen zu beriicksichtigen und den Motor
punktgenau auslegen zu kdnnen, werden sowohl aus Momenten- als auch aus Drehzahlgréi3en
Agquivalenzwerte errechnet. Abbildung 3.4 zeigt die Kennlinie des ausgewahlten Servomotors

und die beiden charakteristischen Betriebspunkte.

Drehmoment [Nm]

0,8

0,6

R — ——- —c—oc = oo —=s oo oo o == o s e oe=e o g

0,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Motordrehzahl [1/min]

Maximalmoment == = Bemessungsmoment (S1) A therm. Effektivpunkt X  akiuelle Arbeitspunkte

Abbildung 3.4: Kennlinie BSH 0551T mit Arbeitspunkten
Zur Ermittlung der Leistungsaufnahme des Motors wird in Aquivalenzwert aus den

jeweiligen Leistungswerten der entsprechenden Bewegungsphasen gebildet, diese werden mit

! Der thermische Effektivpunkt ergibt sich aus dem Effektivmoment und der mittleren absoluten Drehzahl und

? Die S1-Kennlinie ist eine motorspezifische Grenzkurve und beschrénkt die Drehmoment- und DrehzahlgréRe,
mit der ein Elektromotor dauerhaft betrieben werden kann (vgl.-Abbildung 3.4)
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Hilfe der Formeln (3-15) bis (3-17) bestimmt. Durch die Berechnung der Effektiv-
beziehungsweise Aquivalenzwerte wird den auf den Antrieb wirkenden Momenten eine
zeitgebundene Wichtung verliehen, die den realen Belastungen sehr viel dhnlicher ist als bei
einer konservativen Auslegung anhand der Maximalmomente. Von der Leistungsaufnahme
des Motors lasst sich unter Verwendung von Formel (3-18) und der Festlegung der
Betriebsstunden pro Jahr auf den jahrlichen Energiebedarf schlielen. Die Energiekosten
ergeben sich schlieflich aus Formel (3-19) unter Beriicksichtigung des Strompreises pro
KWh.

Py =2-7-M_,, -An (3-15)
P =2-7-M_, AN (3-16)
P PMZ “t, + PL2 -1, (3-17)
aqu t
- Pé u
Energiebedarf = = . BS - AT (3-18)
v
Energiekosten = Energiebedarf - SP (3-19)

Py mechanische Maximalleistung

P, penstigte Leistung bei gleichférmiger Bewegung
Piqu  Aquivalenzleistung fiir die gesamte Bewegung
nm  Motorwirkungsgrad
BS  Anzahl der Betriebsstunden pro Tag
AT Anzahl der Arbeitstage pro Jahr

SP  Strompreis pro KWh

3.2.3.2. Berechnung pneumatische Antriebe
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Bei pneumatischen Komponenten werden die Betriebskosten vorrangig vom
Kammervolumen der Antriebe, abhéngig von Kolbenflache und Verfahrweg und dem
Wirkungsgrad der Drucklufterzeugung beeinflusst. Da das VVolumen von Luft aufgrund ihrer
hohen Kompressibilitat von statischem Druck und Temperatur abhangt, werden
Normzustande definiert, um den direkten Vergleich der Liefermenge von Kompressoren mit
dem Luftverbrauch von Pneumatik-Geraten zu ermdglichen. Der technische Normzustand von
Luft ist nach 1SO 6358 mit einer Temperatur von 293,15 Kelvin und einem Druck von 1 bar
definiert. Aus Formel (3-20) ergibt sich somit das Normschluckvolumen der pneumatischen
Achse bei einem Arbeitshub s. Legt der Zylinder wéhrend des gesamten Lastspiels sowohl bei
Ein- als auch bei Ausfahrt die gleiche Strecke s zurtick und beschreibt n die Anzahl der Hiibe
pro Minute. So ergibt sich aus Formel (3-21) der Gesamtluftverbrauch des Zylinders in einer
Minute. Und unter Einbeziehung der téglichen Betriebsstunden und jahrlichen Arbeitstage
kann mit Formel (3-22) der Gesamtluftverbrauch pro Jahr ermittelt werden. Dabei bezeichnet
Vsen das Schluckvolumen der Schlauchleitungen zwischen Wegeventil und pneumatischer
Achse. Dieses ist ebenfalls zu beriicksichtigen, da die Luft in den Schlduchen bei jeder
Richtungsanderung der Achse abgeblasen wird, sofern man von einem offenen

pneumatischen System ausgeht.

(3-20)
Vo= AL s (uj To
_ D, TO
Vges_h = (Vas + Ve ) - N (3-21)
Vges_a = Vges_h - BS - AT (3-22)

Vaus v Normvolumen an Druckluft bei der Ausfahrt um s

Aqus  Kolbenflache des Pneumatikzylinders
ps Betriebsdruck der Druckluftanlage
po Normdruck nach ISO 6358
Tz Temperatur der Druckluft wahrend des Betriebs
T, Normtemperatur nach 1ISO 6358

Vges n  Druckluftverbrauch pro Stunde
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Vs Volumen des Pneumatikzylinders bei der Ausfahrt
Vsenr Schluckvolumen der Verschlauchung
n Anzahl der Arbeitstakte pro Stunde

Vyes.a Druckluftverbrauch pro Jahr

Die maximale Schubkraft des Zylinders ergibt sich nach Formel (3-23) aus der Kolbenflache,
dem Betriebsdruck und dem Wirkungsgrad des Zylinders. Der Wirkungsgrad berticksichtigt
prinzipbedingte Undichtigkeiten und Reibung innerhalb des Bauteils und wird bei neuen
Pneumatikkomponenten mit 75 - 90 % angenommen [7]. Auch auf den Schlitten der
pneumatischen Antriebseinheit wirken bei nicht horizontaler Einbaulage Abtriebskréfte, die
mit Formel (3-7) ermittelt werden. Da es sich bei Pneumatikzylindern um translatorische
Antriebe handelt, wird die Belastung durch die Beschleunigung nicht als
Beschleunigungsmoment, sondern als Beschleunigungskraft angegeben und mit Formel
(3-24) berechnet. Die gesamte vom Antrieb aufzubringende Kraft ist die Summe der
Beschleunigungs-, Abtriebs- und zusétzlichen Bearbeitungskréfte, unter Berticksichtigung der
Bewegungsrichtung und des Sicherheitsfaktors (Formel (3-25)). Die Bewegungsrichtung ist
bei geneigter oder senkrechter Einbaulage von entscheidender Bedeutung, da sie das
Vorzeichen der Hangabtriebskraft und der eventuell vorhanden zusétzlichen Kréfte bestimmt.
Sie wird also rechentechnisch mit Faktor 1 fur Bewegungen, die die potentielle Energie
erhthen, angesetzt und mit Faktor -1 fiir Potential reduzierende Bewegungen.

Faus = Pg - Aaus © 1z (3'23)
F, = (m_,+m, 4+ m,)-a (3-24)
I:W = [ I:A + ( Fab + qus ) - BR ] S (3'25)

F,.s Maximalkraft des Pneumatikzylinders bei der Ausfahrt

n, Wirkungsgrad des Pneumatikzylinders
F, Bendtigte Kraft zur Beschleunigung der Massen

m, Masse der bewegten Teile des Pneumatikzylinders
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F,, der Bewegung entgegen wirkende Widerstandskraft

BR Bewegungsrichtung

3.2.3.3. Berechnung Wirkungsgrad Drucklufterzeugung

Im Rahmen einer Bachelorarbeit mit dem Titel ,,Erarbeitung eines Konzeptes zur
Optimierung des Druckluftverbrauchs in der SITEC Industrietechnologie GmbH* wurden in
der Vergangenheit bereits Untersuchungen zum Thema Drucklufterzeugung unternommen.
Dabei wurden unter anderem Messungen an der Druckluftstation der SITEC zur Kalkulation
der Druckluftkosten durchgefiihrt. Mit Hilfe der so gewonnenen Daten beziglich der
tatsachlichen Auslastung des Kompressors unter Betriebsbedingungen kann der
Wirkungsgrad der Drucklufterzeugung bestimmt werden. So wurden Uber einen Zeitraum von
96 Stunden hinweg 10.668 m3 Druckluft vom Kompressor erzeugt. Das ergibt nach
Formel (3-26) eine effektive genormte Liefermenge von 1,852 m3/min. Fur die Ermittlung der
zur Bereitstellung dieses Volumenstromes bendtigten elektrischen Leistung missen der zu
erzeugende Betriebsdruck, der Isentropenexponent fur Luft und der Polytropenexponent der
Zustandsanderung bekannt sein (Formel (3-27)). Der wéhrend der Verdichtung abgefiihrte
Warmestrom wird mit Formel (3-28) bestimmt. Die Verluste durch Abwarme belaufen sich
nach Formel (3-29) auf uber 93 %. Bei der SITEC wird der Groliteil der entstehenden Warme
daher durch moderne Warmerlckgewinnung zum Beheizen der Produktionshalle genutzt. Da
die Heizkosten aber keinen direkten Einfluss auf die Effektivitat der pneumatischen Achse
haben, wird in dieser Arbeit weiterhin mit dem berechneten Wirkungsgrad von 7 % kalkuliert.
Damit ergibt sich nach Formel (3-30) die spezifische Leistungsaufnahme des Kompressors
zur Herstellung eines Kubikmeters Druckluft. Die leckagebedingten Verluste werden mit 30
% der effektiven Liefermenge angesetzt und sind durch den Leckagefaktor LF bertcksichtigt.
Die so ermittelte spezifische Leistung betragt 0,1305 kW/m3 und weicht nur gering von der

durch Messung erfassten tatsachlich benétigten Leistung von 0,136 KW/m3 ab.

y 10668m3 p, - T,
V Kn = .
96h p, - T

(3-26)
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. np —1
po = Mo P Vi (pB_Kj v (3.:27)
(np =1)-my P1

. n, —x 1

Q= ﬁn— P (3-28)
P

V. - ° (3-29)

Ab PK

PK

Pspez = . (3'30)

VKn ’ (1_LF)

Vin Genormte effektive Liefermenge des Kompressors
Py zur Bereitstellung der effektiven Liefermenge bendtigten Leistung
np Polytropenexponent flr polytrope Zustandsanderung
k Isentropenexponent flr Luft
p, Druck der angesaugten Umgebungsluft
Nk  Wirkungsgrad des antreibenden Elektromotors
ps x vom Kompressor zu erzeugender Betriebsdruck
Q wihrend der Verdichtung entstehender Warmestrom
V. Verlust durch Abwarme

Pspez  Spezifische Leistung zur Erzeugung eines m3 Druckluft

Die Energiekosten ergeben sich anschlieBend aus der Betriebszeit und den jeweiligen
Strompreisen am Einsatzort, die sich abhangig von Tageszeit und Anbieter unterscheiden
konnen. Eine ausflhrliche Dokumentation der Berechnungsschritte von Leistung und

Energiekosten ist exemplarisch in Anlage 1 dieser Arbeit angeftigt.
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3.3. Messtechnik

3.3.1.  Elektrische Leistungsmessungen

Wie schon im vorangegangenen Kapitel, bei der Bestimmung des Wirkungsgrades der
Drucklufterzeugung, sollen auch die weiteren Berechnungen durch praktische Versuche und
Messungen gestiitzt und das Berechnungsmodell so auf seine Anwendbarkeit kontrolliert
werden. Dazu ist fir die elektrischen Linearantriebe die Gesamtleistungsaufnahme aus dem
Versorgungsnetz zu ermitteln. Der Lexium-Steller als Verbraucher wird mit einphasiger
230V-Netzspannung betrieben. Zur Ermittlung der Leistung besteht die Mdoglichkeit,
Spannung und Stromstérke, separat voneinander, mittels VVolt- und Amperemeter zu messen
und anschliefend miteinander zu multiplizieren. Bei hochdynamischen, Uber langere Zeit
andauernden  Messaufgaben  bietet sich  allerdings die  Verwendung eines
Leistungsmessgerdtes mit Aufzeichnungsfunktion an, wie sie beispielsweise der Power
Logger 1735 von Fluke bietet. Abbildung 3.5 zeigt das komplette Mess-Set bestehend aus
dem Messgerat, den 4 flexiblen Stromzangen, den Spannungsmessklemmen, der Power Log-

Software und weiteren Zubehorteilen.

Abbildung 3.5: Fluke Power Logger 1735 mit Zubehor [7]
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Tabelle 3.4: Spezifikationen Fluke Power Logger 1735 [8]

Anzeige Transmittierendes ¥-VGA-Grafik-Farbdisplay, 320 x 240 Pixel, mit
zusétzlicher Hintergrundbeleuchtung

Qualitat Nach DIN ISO 9001 entwickelt, entworfen und hergestellt

Speicher 4-MB-Flash-Speicher, 3,5 MB fur Messwerte

Schnittstelle RS-232 SUB-D-Anschluss; 115,2 kBaud, 8 Datenbits, kein Paritétsbit

Abtastrate 10,24 kHz

Leistungsmessung | Grundfehler: = (0,7 % des Messwertes +15 Digits) Auflosung: 1 kW

(Wirkleistung, Betriebsmessabweichung: + (1,5 % des Messwertes + 20 Digits) Der

Scheinleistung, typische Bereich im Spannungsbereich 230 V in Sternschaltung und

Blindleistung) 150 A Strombereich ist 34,50 KW.

Der Logger ist speziell fir die Dokumentation der Netz- und Stromversorgungsqualitat und
die Lastgangmessung an elektrischen Anlagen konzipiert und kann bis zu 4320 Messwerte fr
Leistung, Energie und Oberschwingungen aufzeichnen. Damit ist er in der Lage, den
maximalen Leistungsbedarf einer Anlage (ber einen Zeitraum von bis zu 45 Tagen zu
uberwachen und wird so zu einem effektiven Werkzeug fur flexibles und mobiles
Energiemonitoring. So kdnnten die Leistungsbedarfe einzelner Verbraucher neuer Anlagen
wéhrend der ersten Inbetriebnahme, durch einplanen strategischer Messpunkte in das
Anlagelayout, erfasst werden und Leistungsspitzen durch gezielte Eingriffe in die Steuerung
eingedampft oder sogar géanzlich abgebaut werden. Mit Hilfe der mitgelieferten Fluke Power
Log-Software kénnen die aufgenommenen Messwerte Uber serielle Schnittstelle direkt auf

Computer ibertragen, weiterverarbeitet und exportiert werden (Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Fluke Power Log-Software

3.3.2.  Durchfluss- und Verbrauchsmessung

Die Betriebskosten pneumatischer Antriebe bestehen wie im vorhergehenden Kapitel
beschrieben zum Uberwiegenden Teil aus den zur Drucklufterzeugung benétigten
Energiekosten. Diese ergeben sich aus den fur jede Kompressorstation spezifischen Kosten
zur Herstellung eines Kubikmeters Druckluft und der Abnahmemenge der jeweiligen
Antriebe. Neben dem Antriebsmedium Druckluft muss moderner pneumatischer
Antriebstechnik auRerdem direkt elektrische Energie flir Betrieb und Steuerung ihrer Ventile
und Endlagenschalter zur Verfligung gestellt werden. Diese voraussichtlich eher kleine
Leistungsaufnahme wird parallel zur Durchfluss- und Verbrauchsmessung mit bekanntem
Leistungsmessgerdt Fluke Power Logger 1735 am Netzanschluss der Pneumatiksteuerung
durchgefhrt.

Zur Aufnahme des Momentandurchflusses bei schnellen Bewegungen mit Positionierzeiten
von lediglich 0,9 s und einem Verfahrweg von 1000 mm ist ein Messgerat mit moglichst
hoher Messauflosung zwingend notwendig. Das RectuTest RTO2 der Firma Rectus bietet in

Verbindung mit einem Computer und der mitgelieferten Software die Mdglichkeit, schnelle,
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dynamische Vorgénge in der gemessenen Leitung zu protokollieren und die Werte von
Leitungsdruck und momentanem Normverbrauch grafisch darzustellen. Dabei misst das
RectuTest RT02 den Druckunterschied innerhalb des stromenden Mediums, der durch eine
leichte Querschnittsverengung in der Messdiise erzeugt wird. Aus der Druckdifferenz, dem
Systemdruck vor der Duse und der Drucklufttemperatur in der Dise wird der momentane

normierte VVolumenstrom mit einer Genauigkeit von ca. 2,5 % vom Messwert berechnet.

Abbildung 3.7: RectuTest RT02 mit '4* Messdiise und Zubehor
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Tabelle 3.5: Technische Daten RectuTest RT02 [9]

Stromversorgung 220 V/5 Watt
Betriebstemperatur 0°C bis 60°C
Druckabfall (in der Duse) max. 0,1 bar

Messgenauigkeit

+/- 2,5% vom Messwert

Zul. Betriebsdruck

max. 10 bar

beliebige Anzahl Messgerdte (ber Netzbuchse
Netzwerk
vernetzbar

Messbereich mit '2* Diise )
_ ) 200 — 3000 NI/min
bei 6 bar Leitungsdruck

Mit der Option ,,Schnellmessung™ der Rectus-Software besteht die Maoglichkeit, die
Auflosung des Gerates deutlich zu erh6hen. So kdnnen Messungen von etwa 10 Minuten
Dauer mit einer maximalen Abtastrate von 30 - 40 Messwerten/ s aufgezeichnet werden.
AuBerdem kann sich der Nutzer nach Ende der Messung die geflossene Verbrauchsmenge
uber einen frei wéhlbaren Zeitraum durch Integration vom Programm ermitteln lassen. Durch
den sehr geringen Druckabfall innerhalb der Messdiise und die auch wéhrend des Betriebes
der Anlage anschlielbaren Messschlache wird der Arbeitsablauf nicht oder nur sehr gering
beeintrachtigt. Dies macht auch den stationdren Einsatz des Gerétes als standige
Kontrolleinrichtung von Druck, Durchfluss und Temperatur im Produktionsprozess méglich.
Eine besonders interessante Funktion des Gerétes ist seine Netzwerkfahigkeit in Verbindung
mit dem frei programmierbaren Schwellwertmodus der Analogschnittstelle. Dies ermdglicht
ein Netzwerk mit bis zu 255 stationdr eingebauten Messgeraten (ber einen zentralen
Computer live zu tberwachen und die Daten zu protokollieren. Die Analogschnittstelle des
RectuTest RTO02 ist in der Lage, jede vom Gerat erfasste MessgrofRe (d.h. normierter
Volumenstrom, Leitungsdruck, Temperatur, Mediendichte und abgelaufener Verbrauch) als
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Analogsignal von 4 bis 20 mA, 0 bis 20 mA oder 0 bis 1 V auszugeben. So konnte das Gerét
im Schwellwert- bzw. Schaltausgangsmodus eine separate Prozesskontrolle (bernehmen,
indem es bei Unter- oder Uberschreiten eines programmierten Grenzwertes ein Alarm- bzw.

Schaltsignal fur angeschlossene Geréte wie Magnetventile oder ganze Kompressoren auslost.

[18.arv/18.02. 2010/10:55: 27] -> Volumenstrom bei erhdhter, Messrate in [/min mit Diise A4622265
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.00 A S VAT
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|
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11 | |
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0
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KT 2 I o] | Archiv_ | CSV-Export
Mormierung  Messwert (Ifmin)  Druck (bar) Zeit (s) Mullabgleich — Messung Durchflussmenge in Litern
 Druck
________ [ oo | 575 7.2 von 19.9
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Abbildung 3.8: Messung mit erhohter Messrate mit der Rectus Software

29



Erfassung und Bewertung des Energiebedarfs von

elektrischen und pneumatischen Antrieben Spezifikation der Losung

4. Spezifikation der Losung

4.1. Vorstellung Versuchsstand fur experimentelle Untersuchungen

Der eigens fur die experimentellen Untersuchungen der elektrischen und pneumatischen
Antriebe errichtete Versuchsstand ist aus flexibel einsetzbarem und bei der SITEC beim Bau
des VARIOMODUL® hauptséchlich verwendetem Item-Profil gefertigt. Abbildung 1.1 zeigt
den Gesamtaufbau des Demonstrators. Der in der Industrie und besonders im
Sondermaschinenbau weit verbreitete ltem-Systembaukasten bietet sehr komfortable und
individuelle Moglichkeiten die benétigten Achsen und deren Peripheriegerédte zu befestigen

und zu platzieren. Die drei Lineareinheiten wurden parallel nebeneinander angebracht, mit

einer Einhausung gekapselt und mit entsprechenden Sicherheitseinrichtungen versehen.

Abbildung 4.1: Prifstand flr experimentelle Untersuchungen
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Der kolbenstangenlose Pneumatikzylinder kann wahlweise mit einem Proportionalwegeventil
MPYE-5-1/8-HF in Verbindung mit einem Endlagenregler SPC11-POT-TLF und einem
extern angebrachten Wegmesssystem MLO-POT-1000-TLF oder mittels einfacher
Drosselschaltung mit  Endlagenn&herungsschaltern  fir ~ weniger  anspruchsvolle
Bewegungsabldufe gesteuert werden. Zur Simulation eines produktionstypischen
Bearbeitungsablaufs ist der Pneumatikantrieb mit einer Speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) S7 der Firma Siemens verbunden, die den programmierten Taktbetrieb mdglich macht.
Der verbaute Endlagenregler kann in Verbindung mit dem analogen Wegmesssystem durch
selbstandiges Teachen der Festanschlage das optimale Fahrprofil bei vorgegebener Last und
Positionierzeit ermitteln und speichern.

In Kombination mit Proportionalwegeventil und Endlagenregelsystem befindet sich der
pneumatische Linearantrieb aus dynamischer Sicht mit der elektrischen Zahnriemenachse auf
Augenhdhe. Allerdings bietet der Endlagenregler lediglich ein recht schmales Spektrum an
programmierbaren Verfahrzeiten, zumal diese stark von der maximal transportierbaren Masse
abhangen. Tabelle 4.1 beinhaltet die am verwendeten Regler SPC11 der Firma Festo
einstellbaren Parameter mit den entsprechenden Positionierzeiten. Der Regler ist darauf
bedacht, mit der gréRtmdglichen Geschwindigkeit und Beschleunigung zu verfahren, dies
schrankt das Einsatzgebiet in Hinblick auf Variabilitat der Positionierzeit und bewegbarer
Masse verhaltnismaRig stark ein. Sollte es also prozessbedingt notwendig sein, die Achse mit
geringeren Geschwindigkeiten, dementsprechend langeren Verfahrzeiten und groReren

Gewichten zu bewegen, scheidet diese Steuerungsmaglichkeit als ungeeignet aus.
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Tabelle 4.1: Parameter des Endlagenreglers Festo SPC11 mit Positionierzeiten [11]

DGP(1)(L)-25-750 bis ...-25-1250 im horizontalen Betrieb

DGP{D{L)-25-750 DGP{}{L}-25-1000 DGP(13{L})-25-1250
WA PYE-5-1/8-HF-010B MPYE-5-1/8-HF-010B MPYE-5-1/8-HF-010B
e — @ . Q —
E & 2 E & 2z = &
bl QL bl QQ b Q
6% |5 61 % |5 AR
CRRE ¥ | g S|l 2| s S| B8] 3
= = = o = = o v = o
v e =1 E wn el b=y £ iy e = £ w
sl e | |2 = v | g | % = o | e | =
= b a2 & i b4 a3 & N 2 8 & =
2 18 20 13 0,63 21 22 24 0,79 23 22 25 0,50
4 20 23 13 0,68 23 24 24 0,80 26 25 25 0,93
6 21 25 13 0,73 25 26 24 0,85 27 27 25 0,87
8 23 26 13 0,76 26 28 24 0,89 28 29 25 0,99
10 23 28 13 0,76 27 29 24 0,87 29 30 25 1,02
12 24 29 13 0,78 27 30 24 0,81 30 31 25 1,07
14 25 25 13 0,81 28 31 24 1,01 30 32 25 1,10
16 25 30 13 0,84 29 32 24 0,98 31 33 25 1,10
18 26 31 13 0,86 29 32 24 1,01 32 33 25 1,15
20 26 31 13 0,89 29 33 24 1,00 32 34 25 1,18
22 27 33 13 0,93 30 33 24 1,05 32 35 25 1,21
24 27 33 13 0,90 30 34 24 1,07 33 35 25 1,22
26 27 33 13 0,95 31 34 24 1,08 33 36 25 1,24
28 28 34 13 0,99 31 35 24 1,11 33 37 25 1,30
30 28 34 13 0,98 31 37 24 1,18 34 37 25 1,30

Die in Sachen Anschaffungskosten vergleichsweise gunstigere Drosselsteuerung bietet
hingegen die Mdoglichkeit, Geschwindigkeiten stufenlos zu variieren und Massen bis zur
mechanischen Belastungsgrenze der Achse zu transportieren. Nachteilig an dem System ist
aber die schlechte Einstellbarkeit in Hinblick auf Wiederholgenauigkeit und Positionierzeit
und die aufwendige konstruktive Umsetzung. Um Verfahrzeiten jenseits von 1,18 s zu
simulieren, ist das Ausweichen auf diese Steuerungsart allerdings erforderlich. Interessant

sind also nicht nur die energetischen Vergleiche zwischen elektrischer und pneumatischer
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Antriebstechnik, sondern auch Kostenunterschiede innerhalb der Konzepte, bedingt durch die

verschiedenen Steuerungsmaoglichkeiten.

4.2. Durchfiihrung der Messungen

Entsprechend dem Versuchsplan wurden mehrere Messungen zur Untersuchung der
Abhangigkeit des Energiebedarfs von den physikalischen Gegebenheiten durchgefuhrt. In
Abbildung 4.2 ist die Messstelle zur Ermittlung der Leistungsaufnahme dargestellt. Da der
Prifstand am Einphasen-Wechselstromnetz mit 230 V betrieben wird, genligen 2
Stromzangen des Leistungsmessgerates an der stromfiihrenden Phase und am Nullleiter, um
den flieenden Strom in den Leitungen zu erfassen. Die entsprechende Spannung wird
parallel (iber 2 Messleitungen abgegriffen. Diese sind uber Sicherheitshananensteckern mit

dem Messgeréat verbunden.

1

rese e

Abbildung 4.2: Messstelle zur Ermittlung der Aufnahmeleistung
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Die Messstelle befindet sich direkt am Eingang der Stromversorgung, das heift, sémtliche
Verbraucher, also auch Sicherheitskreis, Motorsteller, SPS und Signalgeber werden bei der
Messung erfasst. Es ist also anzunehmen, dass auch bei Stillstand des Motors Energie zum
Betrieb dieser Geréte aufgenommen wird. Dieser Anteil an der Gesamtleistungsaufnahme ist
nicht ohne weiteres rechnerisch zu ermitteln, da das gesamte Zusammenspiel und die
Wirkungsweise der einzelnen Verbraucher aufeinander berlcksichtigt werden muss. In der
Literatur wird dieser Anteil als Standby- oder Leerlaufleistung bezeichnet und ist notwendig,

um die Funktionsbereitschaft einer Anlage zu gewahrleisten.

Abbildung 4.3 zeigt die in den Pneumatikkreis integrierte Messdiise des
Durchflussmessgerates zwischen Wartungsgerate-Kombination und Ventilinsel. Nach
barometrischem Nullabgleich und Einstellung der entsprechenden Betriebsdaten des
vorhandenen Druckluftversorgungsnetzes, muss das Messgerat wahrend des Messvorgangs
auflerdem mit einem Computer oder, wie bereits beschrieben, mit einem Netzwerk verbunden

werden.

i

U f

<2

"JHHH

Abbildung 4.3: Messduse des RT02 in eingebautem Zustand
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4.3. Ansteuerung der Antriebe

Die Steuerung und Uberwachung der Produktionsprozesse eines Moduls erfolgt bei SITEC
Montageanlagen Uberwiegend durch mehrere untereinander kommunizierende SPS. Diese
speicherprogrammierbaren  Steuerungen empfangen Signale wvon Sensoren, wie
Né&herungsschaltern, verarbeiten diese gemal dem programmierten Ablauf und geben
wiederum Signale in Form von Startfreigaben oder Haltesignale an die Aktoren weiter. Auch
die Bewegungen des im Prifstand verbauten kolbenstangenlosen Pneumatikzylinders werden
von einer SPS geregelt und Gberwacht. Gemé&R den Fahrauftragen, die der Steuerung tber das
angefligte Schalter-Bedienelement Ubermittelt werden, schaltet die SPS die Magneten der
jeweiligen Wegeventile und gibt so die entsprechenden Kandle fiir die Druckluft frei. Im
Servobetrieb wird der SPS durch den Endlagenregler zusatzlich ein Positionssignal
ubermittelt. Abbildung 4.5 zeigt die verwendete Siemens-SPS S7-300 und den Endlagenregler

von Festo.

Abbildung 4.4: SPS S7 300 von Siemens

35



Erfassung und Bewertung des Energiebedarfs von

elektrischen und pneumatischen Antrieben Spezifikation der Losung

Abbildung 4.5: Endlagenregler SPC11

Die beiden elektrisch angetriebenen Lineareinheiten werden im Prufstand entgegen der
Ublichen Vorgehensweise nicht von der SPS gesteuert. Grund hierfir ist in diesem Fall die
sehr komfortable Inbetriebnahmesoftware Lexium CT, die von Schneider Electric zu jedem
Lexium-Steller mitgeliefert wird. Die Software bietet dem erfahrenen Anwender nicht nur die
Maoglichkeit, den Antrieb mit wenigen Einstellungen den Gegebenheiten der jeweiligen
Arbeitsaufgabe anzupassen und in Bewegung zu versetzen, sondern ermdglicht durch etliche
Zusatzfunktionen auch den direkten Zugriff auf mehrere Betriebsarten und
Diagnosefunktionen. So kdnnen Fahrprofile wesentlich komfortabler und bedeutend schneller
umgesetzt werden als das mittels SPS-Programmierung moglich wére. Es wurde daher darauf
verzichtet, den Lexium-Steller in die SPS einzubinden, um die Vorteile der antriebseigenen
Software nutzen zu kénnen.

Abbildung 4.6 zeigt einen Uber Programmierkabel an den Steller angeschlossen Computer mit
der Inbetriebnahmesoftware Lexium CT, die zur Steuerung der Spindel- und

Zahnriemenachse verwendet wird.
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Abbildung 4.6: Lexium 05 mit Inbetriebnahmesoftware Lexium CT
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5. Ergebnisse

5.1. Bestimmung der Leerlaufleistung

Im vorigen Kapitel wurde bereits die sogenannte Standby- oder Leerleistung erwéhnt und
angemerkt, dass diese nicht ohne weiteres rechnerisch zu bestimmen ist. Im vorhandenen
Prifstand sind mehrere Verbraucher verbaut, die einen noch unbekannten Betrag an Energie
aufnehmen, ohne dass eine Bewegung der Achsen stattfindet. Um diese Leistungsaufnahmen
groRenmalig abschétzen und den einzelnen Bauteilen zuordnen zu kénnen, wurde zundchst
eine Messreihe ohne jegliche Achsbewegung aufgenommen. Dabei wurden die Verbraucher,
soweit dies die elektrische Verschaltung des Priifstandes zulie3, nacheinander zugeschaltet bis
die vollstandige Betriebsbereitschaft erreicht war. In Abbildung 5.1 ist der Verlauf der
Wirkleistungsaufnahme im Leerlauf dargestellt. Nach dem Einschalten der Anlage wurde
zundchst der Energiebedarf bei gedriickter Not-Aus-Taste gemessen. Es sind also die
standardméafig in jedem Modulschaltkasten verbauten Netzfilter und Sicherheitsschiitze und
der Lexium-Steller in Betrieb. AnschlieRend wurde der Not-Aus-Befehl aufgehoben und im

néchsten Schritt die SPS zugeschaltet.
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Abbildung 5.1: Messung der Leerlaufleistung

| B Netzschalter aus

| | PR Netzschalter ein/ Not-Aus gedrickt/ Lexium 05 ein/ SPS aus
Ol............l. Netzschalter ein/ Not-Aus aufgehoben/ Lexium 05 ein/ SPS aus
IV Anlage betriebsbereit (SPS ein)

Aus der Mittelung der entsprechenden Abschnitte I&sst sich ableiten, dass die SPS im Leerlauf
11,4 W aufnimmt. Im Datenblatt wird die Versorgungspannung der Steuerung mit 24 V und
die Stromaufnahme mit 0,5 A angegeben, was sich zu einer entsprechenden Leistung von
12 W ergibt. Der Energiebedarf des Lexium-Stellers im Leerlauf ist im Herstellerhandbuch
nicht angegeben oder ableitbar. Auch durch die Leerlaufmessung konnte dem Gerét kein
eindeutiger Energiebedarf zugeordnet werden. Zwar wurde versucht, durch Abschalten der
Gerétesicherung, eine Differenz im Verlauf der Gesamtleistungsaufnahme zu ermitteln,
jedoch betrug dieser Unterschied lediglich wenige Watt.

In den folgenden Betrachtungen wird daher zu jeder errechneten, fiir eine Bewegung
bendétigten Leistung, der Betrag an Leerlaufleistung addiert, der zur vollstdndigen

Betriebsbereitschaft des Versuchsstandes benétigt wird. AuBerdem wird bei den
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Energiemessungen der elektrischen Achsen immer auch die SPS mit eingeschaltet, auch wenn
diese zur Steuerung des Servomotors in diesem Fall nicht nétig ist. Diese Festlegung macht
aber deshalb Sinn, weil die elektrischen Achsen, wie bereits beschrieben, in den
Montageanlagen der SITEC normalerweise ebenfalls von SPS gesteuert werden und nicht wie
beim Versuchsstand von der Inbetriebnahmesoftware. Es wére daher falsch, den
Energiebedarf der SPS nur der pneumatischen Achse zuzuordnen. Anders beim Lexium-
Steller, dieser wird zwar in Verbindung mit einer SPS zur Steuerung der elektrischen
Lineareinheiten bendtigt, die Pneumatikachse kommt aber ohne ihn aus. Aufgrund der
lediglich sehr geringen Abweichungen, die durch den Steller verursacht werden, sollen diese
im Folgenden allerdings vernachlassigt werden. Die Leerlaufleistung des betriebsbereiten
Prifstandes betragt laut Messung im Mittel 39,58 W, dies entspricht im Einschichtbetrieb
ungefahr 9,5 kW/h pro Monat, ohne das in irgendeiner Weise eine Wertschopfung erzielt

wurde.

5.2. Einfluss der Positionierzeit auf den Energiebedarf

5.2.1. Elektrische Antriebe

Aus Formel (3-17) wird bereits ersichtlich, dass die zur Ausfihrung einer Bewegung
benétigte Leistung direkt von dem zu tGberwindenden Moment und der benétigten Drehzahl,
translatorisch der Geschwindigkeit, abhéngig ist. Die benétigte Drehzahl ergibt sich aus dem
vorgegebenen Bewegungsprofil und ist wiederum abhangig von der vorgegebenen
Beschleunigung und der zur Verfugung stehender Verfahrzeit. Unter VVoraussetzung eines
trapezformigen Bewegungsprofils, wie unter 3.2.2 beschrieben, bleibt bei gleicher
Beschleunigungsrampe und kirzer werdender Positionierzeit weniger Zeit fur die
Beschleunigung auf die benotigte Drehzahl. Der Antrieb muss die wirkende Belastung also in
klrzerer Zeit Gberwinden. In Abbildung 5.2 sind die Messergebnisse der Zahnriemenachse
bei einer Positionierzeit von 0,9, einer transportierten Masse von 1,6 kg und einer
festgelegten Beschleunigung von 5 m/s? dargestellt. Dabei treten kurzzeitige Leistungsspitzen
von bis zu 200 W auf. Die mittlere benétigte Leistung fiir eine Ausfahrt von 995 mm betrégt
laut Messung 93,63 W.
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Abbildung 5.2: Bewegung und Leistung bei 0,9 s und 1,6 kg

Abbildung 5.3 zeigt eine Messreihe mit deutlich groRerer Positionierzeit von 6,2 s, der
gleichen Masse von 1,6 kg und ebenfalls der Standardbeschleunigung von 5 m/s2. Die gro3ten
Ausschlage der Leistungsmessung bewegen sich hier im Bereich von 50 —55W. Der
Mittelwert pro 995 mm Verfahrweg liegt bei lediglich 50,3 W. Die gemessene Differenz lasst
sich rechentechnisch leicht durch die Formel der mechanischen Leistung begriinden. Da die
mechanische Leistung das Produkt aus Drehmoment und Drehzahl ist und das Moment
aufgrund gleicher Massen ebenfalls konstant bleibt, ist die geringere bendétigte Drehzahl der
Grund flr den geringeren Leistungsbedarf.

Bei einer Positionierzeit von 0,9 s und einer festgelegten Beschleunigungsrampe muss der
Motor auf 5211,2 min™ beschleunigt werden, betragt die Positionierzeit hingegen 6,2 s, reicht
eine Maximaldrehzahl von 430,2 min™ aus. Durch Bildung der mittleren Drehzahl laut
Formel (3-13) werden die vorhandenen Drehzahlen ins Verhaltnis mit den entsprechenden
Zeitanteilen der Beschleunigungsphasen und der Zeit, in der eine Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit erfolgt, gesetzt. Ergebnis ist eine profilspezifische Aquivalenzdrehzahl von
2948,15 min™ bei 0,9 s und 427,96 min™ bei 6,2 s, diese hat proportionalen Einfluss auf die

Leistungsaufnahme.
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Abbildung 5.3: Bewegung und Leistung bei 6,2 s und 1,6 kg

In der Praxis ist eine Erhohung der Positionierzeit, aufgrund der damit einhergehenden
Verschlechterung der Produktivitdat der Anlagen, undenkbar. Es wiedersprache dem
angestrebten Ziel der Effizienzsteigerung, wenn Montageanlagen zur Kostenreduzierung in
ihrer Arbeitsgeschwindigkeit verlangsamt wirden. Zu beachten ist auBerdem, dass die
letztendlich kostenverursachende GroRe nicht die benétigte Leistung, sondern die benétigte
Energie ist. Energie ist definiert als das Produkt einer Leistung Uber eine bestimmte Zeit, die
benétigte Energie pro Hub steigt daher linear mit der Positionierzeit. Soll die
Energieaufnahme (ber einen bestimmten Zeitraum skaliert angegeben werden, so ist zu
beachten, dass bei kurzen Positionierzeiten in einer Minute deutlich mehr Arbeit verrichtet
werden kann, als bei langsameren Bewegungen. In diesem Fall muss die Anzahl der
mdglichen Arbeitstakte pro Minute in die Berechnung einbezogen werden. Die Beeinflussung
des Energiebedarfs durch Anpassung der Positionierzeit scheidet somit aufgrund genannter

Einschréankungen als zielfiihrendes Kriterium aus.
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5.2.2.  Servopneumatische Antriebe

In Kapitel 3.2.3.2 auf Seite 19 wurde bereits erlautert, dass der Druckluftverbrauch eines
kolbenstangenlosen Pneumatikzylinders prinzipiell von dessen geometrischen Abmessungen
und dem pneumatischen Gesamtwirkungsgrad abhangig ist. Die momentanen Belastungen auf
den Zylinder haben dabei keinen wesentlichen Einfluss auf den Druckluftverbrauch. Denn
unabhéngig von der Ausfahrgeschwindigkeit oder der auf den Kolben wirkenden Kraft, muss
die Druckkammer vollstandig mit Luft gefullt werden, damit der Kolben bis zur Endlage
ausfahrt. Bei den durchgefiihrten Messungen ist also zu erwarten, dass unabh&ngig von
Positionierzeit und bewegter Masse dhnliche Verbrauche festgestellt werden.

In Abbildung 5.4 sind die aufgenommenen Messwerte der servopneumatischen Achse, also
unter Verwendung des Proportionalwegeventils, bei einer programmierten Positionierzeit von
0,9 s und einer Masse von 1,6 kg dargestellt. Der Verlauf der Leistungsaufnahme verzeichnet
kaum Ausschlage und bewegt sich wenig oberhalb der zuvor bereits bestimmten
Leerlaufleistung. Der tatsédchliche Verbrauch an Druckluft pro Ausfahrt lasst sich nicht direkt

im dargestellten Diagramm ablesen, sondern muss vom Durchfluss uber der Zeit hergeleitet

werden.
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Abbildung 5.4: Durchfluss und Leistung bei 0,9 s und 1,6 kg
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Als Grundlage der Berechnung des Druckluftverbrauchs dient jeweils ein Polynom 6. Grades,
das dem Durchflussverlauf angenahert wird und in Abbildung 5.5 veranschaulicht wird. Der
Verbrauch pro Hub ergibt sich demzufolge aus dem Flacheninhalt zwischen Polynom und
Abszissenachse, geteilt durch die Anzahl der Hibe wahrend der Messung. Fir die Messung
der servopneumatisch gesteuerten Achse bei einer Positionierzeit von 0,9 s und 1,6 kg Masse
ergibt sich so ein mittlerer Verbrauch pro Hub von 8,129 Normlitern.

Dies ist erheblich mehr Volumen als die Druckkammer des Pneumatikzylinders im Stande ist
aufzunehmen. Denn mit einem Kolbendurchmesser von 25 mm und einer Ausfahrstrecke von
1000 mm bei einem Druck von 6 bar ergibt sich nach Formel (3-20) lediglich eine Kapazitat
von 3,398 Normlitern. Unter Beachtung der Schlauchlange zwischen Wegeventil und
Zylinder, im Fall der Servosteuerung circa 500 mm, ergibt sich ein theoretisches

Gesamtaufnahmevolumen von 3,57 Normlitern.

y = 0,3607x8 - 9,7892x5 + 99,035x* - 456,18x3 + 928,27x? - 660,85x + 573,54

2500 -
2000 +
1500 -

1000 -

W f
= LM AT

Abbildung 5.5: N&herung zur Berechnung des Druckluftverbrauchs

Aufgrund des nur begrenzt regel- beziehungsweise beeinflussbaren Ausfahrverhaltens
pneumatischer Komponenten wird die Spanne zwischen theoretisch berechnetem und
praktisch gemessenem Verbrauchswert immer groReren Schwankungen unterliegen als das
bei der Energieaufnahme elektrischer Antriebe der Fall ist. AuBerdem werden bei derart
schnellen Bewegungen mit Durchflussdifferenzen von bis zu 2265 I/min innerhalb von 0,2 s
Sekunden extrem hohe Anforderungen an das Messsystem hinsichtlich Messbereich und
Auflosung gestellt. Trotzdem ist die vorliegende Differenz zwischen Messwert und
errechnetem Wert nicht als Fehler aufgrund unzulénglicher Messmittel oder —verfahren zu

betrachten, sondern ist vielmehr steuerungsbedingt. Denn der Endlagenregler des
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servopneumatischen Antriebs bremst den Schlitten durch Erzeugung eines aktiven
Gegendrucks in der zweiten Kammer des Pneumatikzylinders ab. Dabei wird in diesem Fall
nicht nur der Kanal, aus dem die in der druckfreien Kammer befindliche Luft bei Bewegung
des Schlittens ausstromt, geschlossen beziehungsweise verengt, sondern es wird kurzzeitig
Druck aus dem Versorgungsnetz in die zweite Kammer eingeleitet. Erst diese
Vorgehensweise ermdglicht die hohe Dynamik und die im Vergleich zur Drosselsteuerung
hohere Genauigkeit der Servopneumatik. Dieses bei Festo ,,Soft-Stop” genannte
Zustandsregelsystem [11] ermdglicht auRerdem das Anfahren zweier Zwischenpositionen und
erspart so eine aufwendige mechanische Lésung mittels Stopperzylindern.

Um einen direkten energetischen Vergleich des servopneumatischen und der elektrischen
Antriebe vornehmen zu koénnen, wurden die ermittelten pneumatischen Messwerte in
aquivalente Leistungen und Energien umgerechnet. Dazu wurden die mittels
Néaherungspolynom integrierten Flacheninhalte mit der bekannten spezifischen Leistung aus
Formel (3-30) multipliziert und zur jeweils parallel dazu gemessenen Leistungsaufnahme der
Steuerung Uber der Positionierzeit addiert. Die so ermittelten Verbrauche liegen aufgrund der
oben bereits beschriebenen Annahmen wie erwartet in einer GréfRenordnung und sind in
Tabelle 3.1 dargestellt. Eine Betriebskostenabschatzung pneumatischer Antriebe ist aufgrund
dieses linearen Verhaltens folglich gut mdglich. Allerdings bedarf es eines detaillierteren
Berechnungsmodells oder einer geeigneten Abschatzung, um die tatsachlichen Verbrauche

pro Hub mit pneumatischer Endlagendampfung zu ermitteln.
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Tabelle 5.1: Messergebnisse des servopneumatischen Antriebs
Masse Positionierzeit
09s 1ls 1,05s 1,08s 111s 1,18 s
Verbrauch | 8,129 | 8,011 8,18 | 8,18 | 7,99 | 8,74 |
1,6 kg ;Setlesl:l?rr]g 41,72W  4125W  4203W  4238W 4238W 4482W
Energie | 3856 Ws 3804Ws 3887 Ws 4740 Ws 3801 Ws 4161 Ws
Verbrauch 741 7,07 | 6,81 | 8,051 8,151 7,81
6,1 kg Isgstjj;g 41,85W  40,29W  40,78W  40,72W  41,13W  421W
Energie 3514 Ws 3362Ws 3242Ws 3826 Ws 3874 Ws 3714 Ws
Verbrauch 6,8 I 6,93 | 7,331 7,57 | 8,451 8,06 |
9,9 kg I‘?Z‘tjl‘j;g 41,00W  41,1W 4046 W 40,78 W 41,03W  4102W
Energie |3232Ws 3297 Ws 3486 Ws 3600 Ws 4016 Ws 3835 Ws
Verbrauch | 6,821 6,661 6,811 8,04 | 8,021 8,321
12,2 kg g@‘:ﬁ;g 4124W 4113W  40,80W 40,78W 41,03W  41,02W
Energie 3241 Ws 3169 Ws 3242Ws 3821Ws 3813Ws 3957 Ws
Verbrauch - 6,52 | 7,21 8,11 7,57 1 8,72 1
15,1 kg f;g‘:ﬁ;g - 4091W 41,07W  4074W  41W  39,95W
Energie - 3104 Ws 3426 Ws 3849 Ws 3602Ws 4144 Ws
Verbrauch - 6,94 | 7,36 | 7,521 7,38 1 9,98 |
20,5 kg f;g‘:ﬁ;g - 4154W 40,81W 4087W 41,06W 40,04 W
Energie - 3302Ws 3501Ws 3577 Ws 3513Ws 4736 Ws

5.2.3.  Drosselgeregelte pneumatische Antriebe

Bei der Pneumatiksteuerung mittels Drosseln wird der Gegendruck anders als beim Soft Stop-
System ausschlielRlich durch den Ruckstau der ausstromenden Luft, verursacht durch eine
Verengung des Kanalquerschnitts, hervorgerufen. Es ist also zu erwarten, dass die Messwerte

im Bereich des berechneten Kammervolumens des Zylinders liegen. In Tabelle 5.2 sind die
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naherungsweise bestimmten Verbrauche und Energien flir eine Bewegung mit einer Masse
von 1,6 kg basierend auf den ausgelesenen Messwerten abgebildet und den berechneten
Energien gegenuber gestellt. Die auBerdem aufgenommenen Messwerte mit grof3eren Massen
gleichen erwartungsgemall den in Tabelle 5.2 dargestellten Ergebnissen und werden daher
nicht explizit angegeben. Aufgrund dieses theoretisch wie auch praktisch nachgewiesenen
kontinuierlichen Verhaltens des Druckluftverbrauchs, wird im Folgenden nicht weiter auf die
Abhangigkeit des Energiebedarfs von den Belastungen pneumatischer Komponenten
eingegangen. Fir Vergleiche mit elektrischen Antrieben wird bei der Drosselregelung
zukiinftig der theoretische Verbrauch angenommen, da er durch die Messungen als guter
Mittelwert ~ bestatigt wurde. Fur die  Servopneumatik  wird ebenfalls ein
Durchschnittsverbrauch festgelegt, allerdings wird der stark von der Praxis abweichende
theoretische Verbrauch pro Hub durch einen geeigneten Korrekturfaktor an die
Messergebnisse angendhert, um den nicht ohne Weiteres berechenbaren steuerungsbedingten
Mehrverbrauch zu berlcksichtigen. Der mittlere Verbrauch der servopneumatischen
Steuerung liegt laut Messung bei 7,67 | pro Hub. Es wird somit ein Korrekturfaktor von 2,15
festgelegt. Das bedeutet steuerungsbedingte Mehrkosten von 115 % bei Verwendung

pneumatischer Endlagenregelung.

Tabelle 5.2: Messergebnisse drosselgeregelter Pneumatikantrieb

Pos.-zeit 28s 3,2s 3,8s 445 5s 54s 5,8s 6,2s

Verbrauch
[
Steuer-
leistung 40,31 | 37,84 | 37,66 | 4059 | 37,81 | 37,64 | 40,06 | 37,79
[W]
Energie
[Ws]

3,237 3,25 3,51 3,361 | 3,525 3,12 3,18 3,346

1520,7 | 1647,9 | 1792,1 | 1757,6 | 1845,1 | 1669,0 | 1726,3 | 1806,3

berechn.
Energie 1748,1 | 17640 | 1787,7 | 18115 | 1835,3 | 1851,1 | 1866,9 | 1882,8
[Ws]
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5.3. Einfluss der Masse auf den Energiebedarf

Aus physikalischer Sicht hat die Masse eines Kdrpers den gréften Einfluss auf die Leistung,
die notwendig ist, um ihn zu bewegen. Zum einen ist die zu Uberwindende Reibkraft linear
von der Gewichtskraft des Korpers abhéngig und zum anderen beeinflusst das
Massentragheitsmoment die Beschleunigungskraft, die benoétigt wird, um einen Kdorper in
Bewegung zu versetzen. Die bei der SITEC verbauten Lineareinheiten sind in den meisten
Féallen mit einer reibungsarmen Kugelumlauffihrung ausgestattet, die den Einfluss der
Reibkraft auf die Bewegung bestmoglich minimieren soll. Sowohl der Reibwiderstand der
Fuhrung, als auch die durch Vorspannung hervorgerufene Reibung zwischen den
Antriebselementen, wird in dem sogenannten Leerlaufmoment bei rotatorisch angetriebenen
Achsen beriicksichtigt und muss bei der Auslegung des Antriebes beriicksichtigt werden. Der
Einfluss der Masse auf das bei Bewegung auftretenden Tragheitsmoments wird von den
Herstellern beim achsenspezifischen Gesamttragheitsmoment berticksichtigt. Die Formel zu
dessen Berechnung ist in der Regel im Datenblatt des Bauteils zu finden. In Formel (5-1) ist
beispielsweise die aus dem Datenblatt der elektrischen Zahnriemenachse bernommene

Rechenvorschrift dargestellt.

Ja=Jo+t]w+Ju - Arbeitshub [m] + JL " Myutziast [kg] (5'1)

Ja Massentragheitsmoment der gesamten Achse
Jo translatorisches Trégheitsmoment

Jw Trégheitsmoment der Riemenscheiben

Ju Tragheitsmoment pro Meter Hub

J. Tragheitsmoment pro Kilogramm Nutzlast

Um diesen Einfluss der Masse deutlich zu machen, sind in Abbildung 5.6 die Verlaufe der
Bewegung und der Leistungsaufnahme in bekannter Weise grafisch dargestellt. Im Vergleich
zu Abbildung 5.2 wurde die Achse bei dieser Messreihe mit einer deutlich h6heren Masse von
20,5 kg belastet. Die mittlere ben6tigte Leistung betragt dabei laut Messung 117,47 W.
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Abbildung 5.6: Bewegung und Leistung bei 0,9 s und 20,5 kg

Leistung in W

Bei Prifung der Messwerte auf Plausibilitat durch rechnerische Ermittlung der zur Bewegung

notwendigen Leistung stellt man besonders bei kleinen Positionierzeiten und groRen Massen

eine erhebliche Differenz zwischen den Ergebnissen fest (vgl. Abbildung 5.7). In diesem Fall

ist aber nicht die Steuerung oder Regelung Grund fir die Abweichungen, sondern das nicht

genugend auflésende Leistungsmessinstrument.
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Abbildung 5.7: Abweichung zwischen berechneter und gemessener Leistung
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Der Power Logger 1735 von Fluke bietet eine maximale Messauflosung von 0,5 s, das heil3t,
pro Sekunde werden dann 2 Messwerte aufgenommen. Da mit zunehmender Masse bei
reibungsarm gelagerten Linearachsen hauptsachlich das Tragheitsmoment beeinflusst wird,
steigt wie unter 5.2.1 Dbeschrieben, bei kleiner werdenden Beschleunigungszeiten die
notwendige Leistung an. Bei Positionierzeiten von 0,9 s wirkt die Beschleunigungsleistung
grade flr 0,391 s. Es ware daher reiner Zufall, wenn das Messgerat genau zum Zeitpunkt der
maximalen Leistungsaufnahme einen Messwert speichert. Da im Diagramm trotz der
messtechnisch bedingten Abweichungen tendenziell Ubereinstimmende Verlaufe erkennbar
sind, kann davon ausgegangen werden, dass das entwickelte Berechnungsmodell praxisnahe
Ergebnisse liefert. Die bewegte Masse hat demzufolge deutlich groRReren Einfluss auf die
Leistungsaufnahme, als die vorliegenden Messwerte belegen kénnen. Theoretisch werden bei
einer Positionierzeit von 0,9 s und einer Gewichtsreduzierung um 19 kg bis zu 56 % weniger
Energie bendtigt. Dabei bezieht sich die angestrebte Gewichtsreduzierung selbstverstandlich
auf die bewegten Teile der Montageanlage. Denn ein Kunde ist mit Sicherheit schwer davon
zu Uberzeugen, seine herzustellenden Produkte leichter auszufiihren, um die Montageanlage

effizienter erscheinen zu lassen.

5.4. Einfluss der Beschleunigung auf den Energiebedarf

Die Beschleunigung bestimmt den Anstieg der Rampen des trapezférmigen Bewegungsprofils
und hat daher, ebenso wie die Positionierzeit, direkte Auswirkungen auf Drehzahl und
Moment. Von entscheidendem Vorteil ist dabei, dass die Beschleunigung trotz Forderung
nach kurzen Positionierzeiten und meist unabhéngig vom technologischen Prozess beliebig
gewdhlt werden kann. Das heif8t also, lediglich durch Anpassen des programmierbaren
Beschleunigungsparameters im Motorsteller, kann die Maximaldrehzahl des Motors,
innerhalb der physikalischen Grenzen, ohne nennenswerten Aufwand und génzlich ohne
zusatzliche Investitionen, frei bestimmt werden. Aus funktionaler Sicht ist die Anpassung der
Beschleunigung in der Regel unbedenklich, da die zu transportierenden Werkstlicke ohnehin
bei Transport und Bearbeitung eingespannt sind.

Zur Ermittlung einer optimalen Beschleunigung fir den jeweiligen Anwendungsfall wurden
am Prifstand mehrere Messreihen mit Beschleunigungswerten von 5 — 50 m/s? und

verschiedenen Massen durchgefiihrt. Allerdings konnten mit der verfligbaren Auflésung des

50



Erfassung und Bewertung des Energiebedarfs von

elektrischen und pneumatischen Antrieben Ergebnisse

Messgerates und der begrenzten Belastbarkeit der Achsen nicht genugend Werte ermittelt
werden, um verallgemeinerbare Aussagen treffen zu kdnnen.

Abbildung 5.8 stellt daher die theoretisch berechneten Abhéngigkeiten der Leistung von der
Beschleunigung, unter verschiedenen Belastungen dar. Der Berechnungen wurde eine
Positionierzeit von 1s zu Grunde gelegt, damit die bendtigte Energie ebenfalls direkt im
Diagramm abgelesen werden kann. Die Kurvenverldufe zeigen, dass die Bedeutung des
programmierten Beschleunigungswertes bei groReren Massen deutlich zunimmt. AufRerdem
ist gut zu erkennen, dass keine extrem hohe oder niedrige Beschleunigung optimal ist,
sondern alle Kurven, unabhéngig von der Masse, bei einem Wert um 10 m/s? ein Minimum
haben.

Die Beschleunigung bietet aufgrund dieser Argumentation offensichtlich die ideale
Madglichkeit, eine energetisch optimierte Bewegung zu modellieren. Immerhin bietet sich so

die Mdglichkeit, mit geringstem Aufwand bis zu 36 % Energie zu sparen.
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Abbildung 5.8: Leistung und Energie in Abh&ngigkeit der Beschleunigung
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5.5.  Vergleich Betriebskosten elektrische und pneumatische Antriebe

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Optimierungsmoglichkeiten linearer
Zustellbewegungen im Detail untersucht und bewertet. Dabei wurden moégliche
Energieersparnisse im Bereich weniger hundert Wattsekunden bei Verwendung effizienter
Antriebs- und Steuerungstechnik festgestellt. Dies scheint, in Anbetracht der zum Teil
enormen Anschaffungskosten, fiir den Ké&ufer der Montageanlage eher von untergeordneter
Bedeutung zu sein. Allerdings sei nochmals darauf hingewiesen, dass sich bislang alle
Energien und Kosten auf eine Achse und einen Hub, also eine einzige Ausfahrbewegung,
bezogen haben. Geht man davon aus, dass die entwickelten Montageanlagen in
mehrschichtiger Serienfertigung betrieben werden und die betrachteten Komponenten
durchweg am Produktionsprozess beteiligt sind, so ergeben sich bereits nach einem Jahr

beachtliche Betriebskosten. In

Abbildung 5.9 sind beispielhaft die zu erwartenden Kostenverldaufe der jeweiligen

Linearantriebe Uber einer Nutzungsdauer von 5 Jahren dargestellt.

Nutzungsdauer in Jahren

0 1 2 3 4 5
2 9.000€ - : : . : . : . i . i
@
c 8.000€ -
b
,_?, 7.000 € -
% 6.000 € -
% 5.000 € -
¥ 4.000€ - —
3.000 € /
2.000 € -
1.000 € -
0€:----I----I----I----I----I----I----I----I----I
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Anzahl der Arbeitstage
Servopneumatik e Drossel Zahnriemen Spindel

Abbildung 5.9: Kostenverldufe der Linearantriebe
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Dabei ist gut zu erkennen, dass sich die deutlich htheren Anschaffungskosten der elektrischen
Antriebe bereits nach eineinhalb Jahren gegeniber dem servopneumatischen Antrieb
amortisieren. Das aus Sicht der Betriebskosten schlechte Abschneiden der Pneumatik ist dem
sehr schlechten Wirkungsgrad bei der Drucklufterzeugung geschuldet. In obigem Diagramm
sind die Uber der Lebensdauer anfallenden Kosten fiir Reparatur und Instandhaltung nicht
bertcksichtigt, da diese wie in Kapitel 3.1.2 besprochen, stark von der firmeninternen
Instandhaltungsstrategie und geplanter Nutzungsdauer abhangen. Im Sondermaschinenbau
und speziell im Automotivbereich sind modellwechselbedingt zum Teil aller 3 Jahre
Anderungen im Produktionslayout notwendig. Sodass die Wartung der modernen
Antriebstechnik teilweise gar nicht notig wird oder zumindest nur einen sehr geringen Teil
der Betriebskosten ausmacht.

Ein nicht zu vernachlassigender Kostenfaktor bei der Wahl des Antriebskonzeptes sind die
Installations- und Inbetriebnahmekosten. Auch sie fanden in

Abbildung 5.9 keine Bertcksichtigung, da die Angabe eines pauschalisierten Betrags
praktisch nicht mdglich ist. Der Installationsaufwand ist bei allen vier Antriebssystem
ahnlich. Sowohl fiir Pneumatik als auch fir elektrische Antriebe ist ein Sicherheitskreis
unbedingt notwendig, das heilt, eine Elektroprojektierung muss in jedem Fall erfolgen. Im
Fall eines Pneumatikantriebs muissen zur Beférderung des Arbeitsmediums Schlduche und bei
den elektrischen Antrieben Leistungs- und Steuerkabel verlegt werden. Voraussetzung ist
natirlich immer das Vorhandensein eines Druckluftnetzes und eines elektrischen
Anschlusses. Da dies bei der SITEC prinzipiell im Lastenheft als Forderung an den
Auftraggeber vermerkt ist, wird auch in dieser Arbeit von der Verfugbarkeit der
entsprechenden Anschliisse ausgegangen. Grundlegende Unterschiede zwischen den
Antriebsprinzipen gibt es allerdings bei der Inbetriebnahme. Hier bietet die
servopneumatische Steuerung mit ihrer integrierten Teach-Funktion die einfachste, schnellste
und daher auch billigste Moglichkeit, die Achse in kontrollierte Bewegung zu versetzen. Die
Drosselsteuerung erfordert da schon mehr Erfahrung und technisches Feingefiihl vom
Monteur. Hier entstent, je nach geforderter Bewegungsgenauigkeit, ein erheblicher
Zeitaufwand durch die Try-and-Error-Methode. Am aufwendigsten ist aber zweifellos die
Inbetriebnahme eines elektrischen Servoantriebs. Doch grade dieser lasst sich aufgrund
hersteller- und typbedingter Differenzen bei der Parametrierung nicht an einem

allgemeingultigen Wert festmachen. Der Lexium-Steller von Schneider Electric bietet dabei
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durch seine komfortable Inbetriebnahmesoftware eine verhaltnisméRig Uberschaubare und
schnelle Mdoglichkeit, den Antrieb auf die jeweiligen Gegebenheiten abzustimmen.
Komplexere Antriebsysteme wie etwa die SINAMICS-Baureihe von Siemens erfordern zum
Teil die Bearbeitung mehrerer hundert Parameter zur Festlegung des Bewegungsprofils. Im
Fall des Prifstandes beliefen sich die Installationskosten der elektrischen Achsen auf 1.612,00
Euro, exklusive der Inbetriebnahme, da die Achsen ja mit der Inbetriebnahmesoftware
gesteuert wurden und daher kein Programmieraufwand notig war.

Um den Einfluss der besprochenen Faktoren auf den Energiebedarf einer gesamten Anlage zu
untersuchen, wurde auBerdem eine Leistungsmessung an einer bereits in Betrieb befindlichen
Anlage vorgenommen. Abbildung 5.10 zeigt das von der SITEC entwickelte

Laserbearbeitungszentrum LS64.

Abbildung 5.10: SITEC Laserbearbeitungszentrum LS64
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Speziell fur die Messung wurde ein CNC-Programm erstellt, das den Einfluss der bewegten
Massen auf die Leistungsaufnahme der Maschine veranschaulichen soll. Dazu wurden die
drei Hauptbewegungsachsen getrennt voneinander, zuerst sehr langsam und danach sehr
schnell und mit groRBer Beschleunigung, bewegt. Abbildung 5.11 stellt den Verlauf der

Leistungsaufnahme der entsprechenden Bewegungsphasen dar.
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Abbildung 5.11: Energieaufnahme LS64

Die Messung belegt, dass durch Gewichtsreduzierung der Bewegungsachsen eine erhebliche
Energieeinsparung erreicht werden kann. So konnten maximale Einsparpotenziale von 34,4 %
bei der X-Achse, 37,4 % bei der Z-Achse und bis zu 52,7 % bei der Y-Achse ermittelt
werden. Theoretisch konnte durch konsequenten Leichtbau Energie von bis zu 1935,2 kW/h
pro Jahr im Zweischichtbetrieb eingespart werden. Dies entsprache Energiekosten von
232,22 Euro pro Maschine. Geht man von einer durchgangigen Leichtbauweise bei allen

Produktionsanlagen aus, ergibt sich daher ein enormes Potenzial zur Kostenreduzierung.
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6. Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war vordergriindig die Untersuchung des Optimierungspotenzials von
Produktionsnebenprozessen in Form translatorischer Handling- und Positionieraufgaben.
Dazu wurde ein Berechnungsschema entwickelt, dass dem Nutzer ermdglicht, anhand der
wirkenden Belastungen, die Energieaufnahme pneumatischer und elektrischer Antriebe im
Vorhinein theoretisch abzuschétzen. Zur Prifung und Beurteilung der theoretischen
Annahmen wurden auf(erdem experimentelle Untersuchungen und Messungen an einem
eigens zu diesem Zweck entwickeltem Demonstrator durchgefihrt. Mit einigen funktionalen
und messtechnischen Einschrankungen wurden Messergebnisse erzielt, die sich auf gleichem
Niveau mit den Berechnungen befinden.

Wahrend der Bearbeitung des vorliegenden Themas kristallisierte sich ein konkreter
Anwendungsbereich mit eigenen Anforderungen heraus. Demnach sollte mit dem Ziel der
Projektierung moglichst energieeffizienter Montageanlagen, unter Berlcksichtigung der
wirtschaftlichen Verhéltnismaliigkeit, bereits in der Entwicklungsphase der Energiebedarf der
einzelnen Baugruppen abgeschatzt werden. Sodass dem Kunden vor Festlegung auf ein
bestimmtes Anlagenlayout die Attraktivitat energieeffizienter Komponenten anhand konkreter
Betrdge und Prognosen nahegebracht werden kann. Grofite Herausforderung bei diesem
Vorhaben ist die praktische Anwendbarkeit, denn diese zusatzliche Leistung des
Sondermaschinenbauers darf den Angebots- und Entwicklungsprozess nicht tbermé&Rig
verlangsamen. Schlimmstenfalls erhélt sonst ein Konkurrent den Zuschlag fur das Projekt,
weil er sein Konzept einfach schneller vorlegen konnte.

Die Abschatzung des pneumatischen Energiebedarfs erfolgt, wie nachgewiesen wurde, mit
Hilfe der spezifischen Leistung der jeweiligen Druckluftversorgungsnetzes und der
geometrischen Zylinderabmessung, unter Berticksichtigung eventueller Korrekturfaktoren fur
die verwendeten Steuerungen. Die Ermittlung des Energiebedarfs der elektrischen Antriebe
ist da schon komplexer und héngt von mehreren Faktoren ab. In Abbildung 6.1 sind die
Zusammenhdange von Positionierzeit, Masse und Energiebedarf veranschaulicht.
Darstellungsbedingt lassen sich aus dem Diagramm kaum konkrete Werte ablesen, dies ist bei
kurzen Positionierzeiten bis 5 s aber auch nicht zwingend notwendig, da die bendtigte Energie
in diesem Bereich unterhalb 200 Ws liegt und als gering eingestuft werden kann. Einzig bei

grolRen Massen von Uber 15 kg steigt die notwendige Energie auf tber 250 Ws an.
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Auch Abbildung 6.2 bestétigt durch die Darstellung der Abhéngigkeiten des Energiebedarfs
von Masse und Beschleunigung, dass bestimmte Bereiche mehr und andere weniger Einfluss
auf die Energie haben. Eine Einteilung oft verwendeter Lineareinheiten in festgelegte

Leistungsklassen ist demzufolge moglich und durchaus sinnvoll.
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7. Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse aus theoretischen Berechnungen und durchgefuhrten
Messungen haben belegt, dass eine Klassifizierung pneumatischer und auch elektrischer
Lineareinheiten, unter den bei der SITEC herrschenden Einsatzbedingungen, mdglich ist. Das
angestrebte Ziel, ein praktikables Verfahren zur friihzeitigen Abschéatzung des Energiebedarfs
einer Montageanlage zu entwickeln, ist daher erreicht worden. Im nachsten Schritt ware die
Entwicklung und Umsetzung eines Tools fir den tiglichen Gebrauch im Unternehmen
anzustreben, das die Projektingenieure bei der Erstellung verschieden effizienter
Anlagenlayouts unterstiitzt. Denkbar wére beispielsweise die Hinterlegung der aus den
Datenblattern bendtigten Angaben der Lineareinheiten in einer Datenbank, ergénzt durch die
nun abschatzbaren Werte der Energieklassen.

Dies ware jedoch erst der Anfang einer ganzheitlichen Anlagenbetrachtung, denn die
komplexen Montageanlagen der SITEC bestehen nicht ausschlielich aus Linearachsen, die
translatorische Zustellbewegungen ausfiihren. Die Untersuchungen missten unter anderem
noch auf Rundschalttische, Greifer, FOrderbénder, Lineardirektantriebe und Industrieroboter
ausgeweitet werden. AulRerdem miissen dann auch die bis Dato vollig auler Acht gelassenen
Hauptprozesse, wie die SITEC-typischen Laserapplikationen, in die Betrachtung einbezogen

werden.
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Anlage 1: Berechnung Lineareinheiten

Zanhriemenachse Festo EGC - 80 - 1000 -TB

Arbeitstage pro Jahr: AT = 324
Betriebsstunden pro Arbeitstag: BS:= 16
geplante Nutzungsdauer der Anlage: ND := 8-Jahr
Strompreis pro kWh: SP:= 0.12 Eur
p p : =012 o
Sicherheitsfaktor: S:=1
Masse des Werkstiicks zu Beginn des Arbeitsspiels: mp, = 0-kg
Einbauwinkel der Achse zur Harizontalen: o := 0-Grad
zusatzliche Kréfte auf das Werkstuick: Fous := O-N
(entgegen der positiven Bewegungsrichtung!)
- Lastfélle:
Massednderung:  Weg: Zeit: Bewegungsrichtung: Beschleunigung:
my = 1.6-kg sp := 995-mm tp:=1s (vor) BR1:=1 aj = 5ms” 2
my; = 6.1-kg s := 995-mm =15 (vor) BR2:=1 a5 == 5ms 2
m,3 = 9.9-kg s3:= 995-mm tz3:i=1-s (vor) BR3:=1 az = 5mes 2
myy = 12.2-kg s4 ;= 995-mm tg:i=1s (vor) BR4:=1 ay == 5m-s 2
mys = 15.1-kg ss5 = 995-mm ts == 1-s (vor) BR5:=1 as:=5-m-s -
myg == 20.5-kg s == 995-mm tg == 1-s (vor) BR6:=1 ag = 5-m-s -
Daten der Achse: Festo EGC - 80 - 1000 - TB Daten des Getriebes:  Neugart PLE 40 - 4
p:= 90-mm ig:=4
MNarb = 1 ng = 0.96

M cer == 0.4:N-m 2
JGetriebe == 0.022-kg-cm

mg = 0.55-kg
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2 2

Jam1 = 205.9-kg-mm?> + 126.73-kg-mm? + 18.8-kg-%-10004mm+ 205-kg-% (myp +my)
Tasb2 = 205.9-kg-mm? + 126.73-kg-mm? + 18.8-1<g-me2 -1000-mm + 205 -kg- mk—n: (myp+my)
Jasb3 = 205.9-kg-mm? + 126.73-kg-mm” + 18.8-kg-m?rnzv1000~mm + 205vkgvmk—n; (my3+my)
Jama = 205.9-kg-mm? + 126.73-kg-mm” + 18.8-kg-mez -1000-mm + 205 -kg- mk—';'z (myq+myp)
T asbs = 205.9-kg-mm? + 126.73-kg-mm? + 18.8~kg-mez -1000-mm + 205 kg- mk—rj (mys +mp)
Jarbg = 205.9-kg-mm? + 126.73-kg-mm” + 18.8-kg-mez -1000-mm + 205 -kg- ";([;'2 (my6+my)

Motordaten: Schneider Electric BSH 0551T - LXM 05_D10F1

= 0.43-N- _ 1
Mpenn == 0.43-N-m eny 2= 6000 ——

min
N-
Kp = 0.36va
v Tnotor == 0.00001-kg-m?
KE =22 "
IOOO-min_l Ly = Nenn
e Ko
PNern = 2-T-Myenn* Nenn
Lg = 1.194 A

Pnenn = 270.177W
Uetr := Kg DNenn

Uess == 230-V
Peiek = Ut -leff /2 eff
Pejek = 388.516 W
Motorwirkungsgrad:
PN,
= —— Ny = 69.541 %
Pclck
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Zeit fur Beschleunigung und Verzdgerung:

9] t12 S1 8] '[12 $1
ta11 = E+ T a_l ty12 = Ch 3_1 ta12 = 0.274s
t2 L’ s t 0’ s
tao] == 5 + T - a—2 tyo2 = E - T - 3_2 taon = 0.2745s
t3 t32 $3 3 t32 83
ta3) = 5 + T - ; ta32 == E - T - ; tazn = 0.274s
2
4 ty S4 [ t4 S4
taq) == E + T - d_4 laan == E - T - d—4 taap = 02745
t t52 S5 i5 '[52 S5
ta51 == 5 + | — - a—s ly52 = E - T - 3_5 ta52 = 0.274 s
2
te te $6 tg te S6
tagl == E + T - a_(, tag2 == E - T - 3_6 taga = 0.274 s
Zeit in der mit konstanter Geschwindigkeit Maximale Hubanzahl pro Minute:
verfahren wird:
1 1
np=— n = 60 —
te1 = tar1 — tar2 te1 = 0.452s £y min
= - = 1 1
ler =ty — a2 ter = 0.452s Ny = ? ny = 60—
) min
(3= 31 — 32 ez = 0.452s
1 1
leq = taa) — taa2 teq = 04525 n3 = — n3y = 60—
t3 min
tes i= tas1 — tas2 tes = 0.452s 0 |
ng:= — ny = 60—
lee = tagl — tac2 teg = 0.452s 4 ty 4 min
1 1
ns = — ns = 60 —
ts min
1 1
g == — Ng = 60 —
ty n
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konstante Geschwindigkeit:

1

Vel = ta12:2) Ve = 1.371ms”
Ve = 22022 ver = 1.371 ms!
Ve3 = a32-a3 vez = 1.371 ms!
Veq = tagn g veq = 1.371 ms"l
Ves = tyspas ves = 1.371 ms”!
Veo = tag2-26 vee = 1.371 ms’!

Drehzahlanderung wéhrend des

Beschleunigungsvorgangs:

wahrend Beschleunigung
zurlckgelegter Weg:

Vel'ig 1 Anj-ta12-p-iG

Anl = P Anl = 3655576@ Sal T Sa1 = 50.112 mm
Vel 1 Any-typ-priG

AHZ = P AHZ = 3655.576 m Sa2 ¢ T Sa2 = 50.112 mm
Vet 1 Anj-ty3p-p-iG

An3 = P An3 = 3655.576 m Sa3 - 1—20 Sa3 = 50.112mm
Vea'ig 1 Ang-tagr-piG

AI‘I4 = P Al‘l4 = 3655576@ Sa4 : T Saq = 50.112 mm
Vestig 1 Ans-ty5-p-iG

An5 = p Al’l5 = 3655.576 E Sa5 == T Sa5 = 50.112 mm
Ve6'iG 1 Ang-ta62p-iG

Ang = Ang = 3655.576 —— Sa6 = ————— Sa6 = 50.112mm

p min 120
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Massentragheitsmomente in Bezug auf die Motorwelle:

2
2
IMassel == (ML + m,y + mg) ( } TMassel = 0.0000276 kg m

2
IMasse2 = (mg + m, + mg)- JMasse2 = 0.0000853 kg m

IMasse3 = (mL +my3+ mS)' TMasses = 0.000134 kgm2

IMasses = (mL +mys5 + mS)'

IMasses = (mL + mye + mS)'

TMasses = 0.0001635 kg m?

Tnasses = 0.0002007 kgm?

IMasse6 = 0.0002699 kg m*

e
e
! e
e
e

Freer := ML&TM Fleer = 27.925N
Fyp1 = sin(a)-(mg +m,; +mg)-g Fab1 = ON
Fup = sin(a) -(mL +my + mS)‘g Fap2 = ON
Fips = sin(ot)-(mL +my3 + ms)-g Fins = 0N
Fopg = sin(ot) -(mL +myy + ms)-g Faps = ON
F.ps = sin(a)-(mL +mys + ms)-g Faps = 0N
Faps == sin(a)- (mL + myg + ms) g Fapg = ON
Fw1 = Freer + (Fap1 + Fous) ‘BRI Fw = 27.925N
Fw2 := Feer + (Fap2 + Fous) BR2 Fw = 27.925N
Fyw3 = Fleer + (Fap3 + Faus) BR3 Fws = 27.925N
Fwa = Fleer + (Faba + Fous) - BR4 Fyy = 27.925N
Fys := Feer + (Faps + Fous) BRS Fws = 27.925N
Fwe = Fleer + (Fabs + Fzus) BR6 Fwe = 27.925N
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wirkende Lastmomente (bestehend aus Gewichts- und Reibmomenten):

Fwi-p 1
Mpast1 = - My 41 = 0.104N-m
2 igMcManm
Fwa'p 1
Mpase = o Mpag2 = 0.104N-m
2T igMGMam
Fws'p 1
MLag3 = - M a3 = 0.104 N-m
2.t igMGManm
Fw4-p 1
Mo = '. Mpases = 0.104 N-m
2 igMeMam
Fws-p 1
MLasts = - M a5 = 0.104N-m
2T igMGMam
Fwe'p 1
MLasts = - Mpast6 = 0.104N-m
2 ig MG MAr
Beschleunigungsmomente:
1 Any
Mg := 2.7 JMotor + JGetriebe + 5 Jam T Mg = 0.079N-m
ic" MG Mar al2
1 Any
Mg; = 2:7| JMotor + JGetriebe + 5 Jam T Mg, = 0.163N-m
ic" Mg Mar a2
1 Anj
M3 = 2-7 IMotor  JGeuiebe + . Jarb3 ‘t Mgz = 0.233N-m
ic" N6 Mar a32
1 Any
Mgy := 2:T| IMotor + IGetriebe + R JArba 1 Mgy = 0.276N-m
ig" MG MArb 242
1 Ans
Mgs = 2:%| Imotor + JGetriebe + — " Jarbs Lo Mps = 0.33N-m
iGT NG MAm a52
1 Ang
Mgg = 2.7 JMotor + JGetriebe + — Jams . Mgg = 0.431 N-m
ic" NG MNam a62
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Maximalmomente in den jeweiligen Lastféllen:

Mpax1 = Mg + M| a5t Mpuxg = 0.183N-m
Mpax2 = Mp2 + MLasi2 Maxz = 0.267N-m
Minax3 = Mp3 + MLag3 Mpax3 = 0.338 N-m
Minaxa = Mpg + M| a514 Mpaxa = 0.38N-m

Mpaxs = Mps + MLagis Mpaxs = 0.435N-m
Minax6 = Mpg + MLast6 Mmaxe = 0.535N-m

2 2
2'N[maxl taa+ MLastl el

Mefp1 = Mg = 0.153N-m

t

2 2
2'Nlma)(Z oo + MLastl teo

Mefr2 = Mg = 0.21N-m

to

2 2
2'NlmemS 32 + MLastS te3

Mefp3 == ‘/ Megrz = 0.26 N-m

t3

2 2
2'N[max4 laap + MLasL4 o4

Mgy = Mggps = 0.29N-m

U4

2 2
2'N[maxﬁ “tas2 + MLastS Tes

Meffj = MeffS =0.329N-m

ts

2 2
2-Mpax6 ta62 + MLass tc6

Metse = ‘/ t Metsp = 0.402N-m

mittlere Drehzahl:

Any-(ty12 + te1)
NMiteel1 = — NMitel] = 2653.333 —
1 min

Any- (o2 + te2) 1
DMittel2 =~ NMittel2 = 2653.333 —
tr min
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Ay {12 ¥ tes) 2653333 —
N = NG = . .
Mittel3 t3 Mittel3 min
Ang-(taan + teg) 1
NMiteeld == — NMiteld = 2653.333 —
ty min
Ans:(ty52 + tes) 1
Mnittel5 == ——— NMitels = 2653.333 —
ts min
Ang:(ta62 + tes) 1
MMittele == — NMitele = 2653.333 —
tg min

aufzubringende Motorleistungen:

PMl = Z'R'Anl'MmaXl PM] =70.04W
PM2 = 2-71:-An2-Mmax2 PMZ =102.142W
PM3 = 2'7':‘An3‘Mmax3 PM3 =129.25W
PM4 = Z-E'An4'Mmax4 PM4 = 145.657W
PM5 = 2-7’E-Al’l5-Mmax5 PM5 = 166.345W
Pme = 2-7T-Ang-Mpnaxe Pume = 204.867 W
PL] = z'n'Anl'MLasll PLl =39.876 W
PLZ = 2-7t-An2-MLuh[2 PLZ =39.876 W
PL3 = 2'7E~A1’13‘MLa5[3 PL3 =39.876 W
PL4 = 2'TC'AH4-ML3H4 PL4 = 39.876 W
PLS = Z'TE'AI‘lj-MLan PL5 = 39.876 W
PLG = Z'E'AHG‘MLast() PL6 = 39.876 W
2 2
Pmi™taia+PLi™te1 1
Piqu1 = " — Pyqu = 65.317W
1 MM
2 2
Pma ™ taza +Pra™ter 1
Pyqu2 = — Piqu2 = 86.023 W
2 M
2 2
Pyv3™tazz +PLa™tes 1
Pyqus = ‘/ : == Pyqus = 104.672W
13 M
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Anlage 1: Berechnung Lineareinheiten

2 2
Pma ™ taaa +Pra™ted 1
Piqua = ’

2 2
Pms ™ tas2 +Prs™tes 1
P'ziquS = '

4 M

ts M

2 2
Pmo ™ tag +Pre ™ tes 1
Piiquﬁ =

ts M

Wirtschaftlichkeit:

Energiebedarfe pro Hub:
Energiebedarf| := Pyqy;-t)
Energiebedarf; := Pjqyua-ta
Energiebedarf; := Pygu3-t3
Energiebedarfy := Pyqua-t4
Energiebedarfs := Pygys-ts

Energiebedarfe := Pjque-te

Energiebedarfe pro Jahr:

Energiebedarf,; := Energiebedarf -

Energiebedarf,, := Energiebedarf,-

Energiebedarf,3 := Energiebedarfs-

Energiebedarf,, := Energiebedarfy-

Energiebedarf,s := Energiebedarfs-

Energiebedarf,s := Energiebedarfg-

E-AT-BS
t

h
—-AT-BS
t

h
—-AT-BS
{3

h
—-AT-BS
tg

h
—-AT-BS
t5

h
—-AT-BS
%3

Piqud = 116.247W

131.045W

PéiquS

Piqus = 158.997 W

Energiebedarf| = 0.000018kW-h
Energiebedarf, = 0.000024 kW -h
Energiebedarf; = 0.000029 kW -h
Energiebedarf, = 0.000032kW-h
Energiebedarf; = 0.000036 kW -h

Energiebedarfs = 0.000044 kW -h

Energiebedarf,; = 338.604149kW-h

Energiebedarf,, = 445.9445351 kW h

Energiebedarf,3 = 542.618519kW:-h

Energiebedarf,y = 602.625kW-h

Energiebedarf,s = 679.3370847kW-h

Energiebedarf,q = 824.239kW-h
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Energiekosten pro Hub:

Energiekosten; := Energiebedarf,-SP Energiekosten; = 0.0000022 Eur
Energickosten, := Energiebedarf;-SP Energiekosteny = 0.0000029 Eur
Energiekostens := Energiebedarfs-SP Energiekostens = 0.0000035 Eur
Energiekosten, := Energiebedarfy-SP Energiekosteny = 0.0000039 Eur
Energiekostens := Energiebedarfs-SP Energiekostens = 0.0000044 Eur
Energiekosteng := Energiebedarfg-SP Energiekosteng = 0.0000053 Eur

Energiekosten pro Jahr und bei durchgehendem Betrieb It.

Vorgaben:
. . h .
Energiekosten| := Energlekosten]-t—-AT-BS Energiekosten; = 40.63 Eur
1
: . h .
Energiekosten; := Energlekostenz-[— -AT-BS Energiekosten, = 53.51 Eur
2
: . h .
Energiekostens := Energlekosteng‘t— -AT-BS Energiekostens = 65.11 Eur
3
. . h .
Energiekosteny := Energlekosten4-t— -AT-BS Energiekosteny = 72.32 Eur
4
: . h :
Energiekostens := Energlekosten5-t— -AT-BS Energiekostens = 81.52 Eur
5
: . h :
Energiekosteng := Energlekostenﬁ-t— -AT-BS Energiekosteng = 98.91 Eur
6
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Pneumatikachse Festo DGPL-25-1000-GF-PPV

Umgebungsdruck nach physikalischem Normzustand: po = 1.01325-bar
Umgebungstemperatur: Tp:= 293.15-K
Betriebsdruck: pg := 6-bar
Betriebstemperatur: Tg = 293.15-K

Anzahl der Richtungsanderungen:

Leitung:

Schlauchlangr Ventil > Zylinder:

Schlauchdurchmesser:

Daten Pneumatikzylinder:
Kolbendurchmesser:
Stangendurchmesser:

max. Arbeitshub:

Wirkungsgrad:

bewegte Masse:

effektive Flache Kolbenseitig:

T 2

A= —D
aus 4 K

effektive Flache Kolbenstangenseitig:

Agin == %'(DK2 - ds'z)

AP =1
Festo PNU 8
ly; == 0.2-m

dSChl = 8-mm

Festo DGPL-25-1000-GF-PPV

Dg = 25-mm
dg := 0-mm

hz := 1000-mm
Nz = 0.88

my = 0.12-kg

Agus = 490.874mm?

Agin = 490.874 mm”>
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theoretische Schubkréfte bei pg:

Faus = PR Aaus Mz Faus = 259.181N
Fein := PB Acin Mz Fein = 259.181 N

Volumen der jeweiligen Wege s pro Zyklus ( Luft im technischen Normalzustand ):

pe+po) Ts
Vausi N = Aaus‘sl'( )— Vaust_n = 3.3811
Po To
pe+po) Ts
Vaugy N = Aaus'SZ'( ) Vaus2 N = 3.3811
Po To
pe+po) T
Vaus3 N = Aein'53‘[ } Vausa N = 3.3811
Po To
pe+po) Tn
Vausd_N = Aguy'Sq- B Vausa N = 3.3811
Po To
pe+po) Ts
Vauss_N = Aein-85° e Vauss N = 3.3811
Po To
pe+po) Ts
Vause_N = Aaus'sﬁ'( J_ Vause N = 3.3811
Po 0
T > pe+po) Ts
Vseh N = — dschl vz S Vsent N = 0.071
4 Po To

Gesamtverbrauch an komprimierter Luft pro Jahr:

Vaes al = Vaust_ N-h'n-BS-AT Vies a1 = 6.309% 1071 Vies a1 = 63090.385m’
Vies 2= Vaus2 N-h-BS-AT Voes 2 = 6.309% 10751 Vges a2 = 63090.385 m’s
Vies 3= Vausa N-h-BS-AT Vies a3 = 6.309% 10751 Viges_ a3 = 63090.385m°s
Vges a4 = Vausa N-N-BS-AT Vges a4 = 6.309% 10 51 Viges_aa = 63090.385m”’s
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Vies_a5 = Vauss N-1-BS-AT Vies o5 = 6.309x 107 51 Vies a5 = 63090.385m™s

Vies a6 = Vauso N-h-BS-AT Vies a6 = 6.309% 1051 Vies 16 = 63090.385m s

drucknormierter NenndurchfluB:

P +po )| Ts 1
QausIN == Aqus's1- [ j T Quusin = 202.837 ——
0 min
pe+po| Tr 1
QausaN = Agug sz ?'UZ Qausan = 202.837 —
0 min
pg+po| Tr 1
Qaus3N = Aqus'S3° Po ?0'03 Qausan = 202.837 Tin
pe+po) Tr 1
QuusaN = AqusS4- o T_O'UA Qausan = 202.837 m
pe+po) T 1
QaussN = Agus'S5° w D5 Quussn = 202.837 ——
Po To min
pe +po) T 1
Quus6N = Aaus'st‘;'( j'_'nﬁ QuuseN = 202.837 ——
Po Ty min
wirkende Krafte am Zylinder: XF=mi=FO+(ph-prd)-Fy
notwendige Kraft zur Uberwindung der
Steigung:
Fapip = sin((x)-(m +my +mz) g Fap1p = ON
Fapr = Sin(O() (mL + myo + mz) g Fapr =0N
Fab3p = sin(oc) (mL + my3 + mz) g Fab3p =0N
Fab4p = sin((x) (m]_ + myy + mz) ‘g Fab4p =0N
Fﬂbsp = Sin((l) (mL + mys + mz) g FabSp =0N
Fabép = Sil"l((X) (II]L + myg + mz) ‘g Fﬂb(,p =0N
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zu erbringende Beschleunigungskraft:

FAI = \myp, +my +mg)-a
my, +m,y +mgz)-ax
mp, + myq +my)-ay
as

( ):

( ):
Faz = (mp +m,3 +mg)-a3

( ):

( ):

( ):

dp

gesamte aufzubringende Kraft des Zylinders:

FWlp = FAI + Fablp+ FZUS -BR1

-BR2

Fwap = Faz + (Fab2p + Faus

-BR3

FW3p = Faz + Fabe + Fous

F‘w4p = Fagq + Fah4p + F,u5)-BR4

-BR5

Fwsp = Fas + (Fabsp + Frus

-BR6

e e
— e e e e

FWﬁp = Fag + Fabép + Fous

Theoretische Ermittlung des Wirkungsgrades zur

Drucklufterzeugung:
Po = 1-10°-Pa

Ty = 293.15-K

p; = 1-10°Pa

Ty = 293.15-K
pPB_K = 9.5-bar

LF := 30-%

Nk := 0.7

K=14

n:= 1.02

Faj = 8.6N
Fa» = 31.IN
Fa3z = 50.1N
Fas4 = 61.6N
Fas=76.1N

Fag = 103.1N

Fywip = 8.6N
Fwap = 31.IN
Fwsp = 50.IN
Fyap = 61.6N
Fwysp = 76.1N
Fwep = 103.1N

Bezugsdruck nach technischem
Normzustand

Bezugstemperatur nach technischem
Normzustand

Druck der angesaugten Luft
Temperatur der angesaugten Luft

vom Kompressor zu erzeugender Druck

Leckagetaktor (angesetzt mit 30 %
der effektiven Liefermenge)

Wirkungsgrad des Kompressor-
motors
Isentropenexponent fur Luft

Polytropenexponent fir polytrope
Zustandsanderung

75
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vor o 10668-m”
K= "96.h
po-Th
“Kn = A
p1-To
- n-p;-Vg | (PR K
K= '
(n=1)mg P1
Pk = 10.15kW
o n—x 1
Q°:= —-Pg
Kk—1n
QO
Vab = LP |
K
MpL = 1 =Vap
Py = — K
L yor (1 = LF)
14.995-kW
Pspez_g = - 3
m
1.844. —

min

m3
Vog = 1.852 —
min
3

m
Vogn = 1.852 —
min

n—1

=

Q° =-9.453kW

Vap =93.137%

NpL = 0.069

MpL =7%

kW-h

Pype, = 0.1305
m’

kW-h
Pspez_g =0.136 ——

m

Energiekosten pro Kubikmeter:

Energiekosten_P1 := Pgpe,-SP

Energickosten_P2 := Pype,-SP

Energickosten_P3 := Pype, SP

Energiekosten_P4 := Pype, SP

Energiekosten_P5 := Py, SP

gemessene effektive Liefermenge des
Kompressors

genormte effektive Liefermenge
des Kompressors

theoretisch bendtigte
elektrische Leistung

abgefiihrter Warmestrom

Verlust durch Abwéarme resultierend aus
Verdichtung

Wirkungsgrad der Drucklufterzeugung

theoretische vom Kompressor zur
Herstellung eines m3 Druckluft
bendtigte elektrische Energie

Anhand von Messwerten der
Druckluftstation der SITEC
Industrietechnologie ermittelte
spezifische Leistung

. Eur
Energiekosten_P1 = 0.0157 —
m

. Eur
Energiekosten_P2 = 0.0157 —

m-

. Eur
Energiekosten_P3 = 0.0157 —

m
. Eur
Energiekosten_P4 = 0.0157 —
m

E
Energickosten_P5 = 0.0157 —
-
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Energiekosten_P6 := Pype,-SP Energiekosten_P6 = 0.0157 E_u:
m?
Energiekosten pro Jahr:
Energiekosten_P1 := Vgeg a1 Pspez SP Energiekosten_P1 = 987.87 Eur
Energiekosten_P2 := Vgeg 32-Pype,SP Energiekosten_P2 = 987.87 s Eur
Energiekosten_P3 i= Vyeq 43-PypezSP Energiekosten_P3 = 987.87 s Eur
Energiekosten_P4 := Vyeq 4'Pope,' SP Energiekosten_P4 = 987.87 s Eur
Energickosten_P5 := Vg a5-Pgpes SP Energiekosten_P5 = 987.87 s Eur
Energiekosten_P6 := Vyeq 46 Pype,  SP Energiekosten_P6 = 987.87 s Eur
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Anlage 2: Datenblatter der Linearachsen

Datenblatt - Linearantrieb DGP-25- --175134
Funktion

Merkmal Werte

Hub 10 -3.000 mm
Kolben-Durchmesser 25 mm

Ddampfung PPV: pneumatische Ddmpfung beidseitig einstellbar
Einbaulage beliebig
Fiithrung Grundfiihrung

Gleitflihrung
Kugelumlauffiihrung
Schwerlastfiihrung

FESTO

Mitnahmeprinzip

formschlussig (Schlitz)

Positionserkennung

fiir Ndherungsschalter
mit Wegmesssystem angebaut
mit Wegmesssystem integriert

Varianten

CT: Kupfer- und PTFE-frei

D2: Druckluftanschluss beidseitig

GA: Geschiitzte Ausfiihrung

GK: Schlitten Standard

GV: Schlitten verlangert

KH: Feststelleinheit hinten

KU: Feststelleinheit, Ausfiihrung unten
KV: Feststelleinheit vorne

Betriebsdruck 2-8har
Funktionsweise doppeltwirkend
ATEX-Kategorie Gas 112G
Ex-Ziindschutzart Gas cT4

Ex-Umgebungstemperatur

-10°C ¢= Ta <= +60°C

Betriebsmedium

gefilterte, nicht gedlte Druckluft
gefilterte, gedlte Druckluft

CE-Zeichen (siehe Konformitétserkléirung)

nach EU-EMV-Richtlinie
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Merkmal

Werte

FESTO

nach EU-Ex-Schutz-Richtlinie (ATEX)

Korrosionsbestédndigkeitsklasse KBK 0

1

2
Schutzart P65
Umgebungstemperatur -10-60°C
Dampfungslange 18 mm
Theoretische Kraft bei 6 bar, Riicklauf 295N
Theoretische Kraft bei 6 bar, Vorlauf 295N

Alternativanschliisse

siehe Produktzeichnung

Pneumatischer Anschluss

G1/8

Werkstoffhinweis

Kupfer- und PTFE-frei

Werkstoffinformation Deckel

Aluminium-Guss
beschichtet

Werkstoffinformation Dichtungen NBR
TPE-U(PU)

Werkstoffinformation Gehduse Aluminium
eloxiert
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Zahnriemenachsen EGC-TB-KF, mit Kugelumlauffiihrung FESTO
Datenblatt

Funktion ) O - Baugrie

50...185
—1 i ' C ubls
EI ubldnge
50...8 500 mm

Allgemeine Technische Daten

Baugrifie 50 70 80 120 185
Konstruktiver Aufbau Elektromechanische Achse mit Zahnrigmen

Fiihrung Kugelumlauffiihrung

Einbaulage beliebig

Arbeitshub GK/GP  [mm] |[50..1900 50...5000 50...8500 50...8 500 50...8 500

GV/GQ [mm] [50..1900 50..5000 50...8500 50...8 400 50...8 400

Max. Vorschubkraft Fy [N] 50 100 350 800 2 500
Max. Leerlaufdrehmoment? [Nm] |0,072 0,18 0,4 0,8 4,05
Max. Leerlauf-Verschiebewider- [N] 8 14,5 28 40,2 110
stand?)

Max. Antriebsmoment [Nm] |0,46 1,24 5 16 93
Max. Geschwindigkeit [m/s] |3 5

Max. Beschleunigung [m/s?] | 50

Wiederholgenauigkeit [mm] |z0,08 0,1
1) Bei0,2 m/s, mit Variante GK oder GV

Betriebs- und Umweltbedingungen

Umgebungstemperatur [eC] -10... +60

Schutzart IP40

Einschaltdauer [%)] 100

Gewichte [kg]

Baugrofie 50 70 80 120 185
Grundgewicht bei 0 mm Hub? GK/GP |0,62 1,85 3 10,5 32,6

GV/GQ |- 2,47 3,9 12,6 36,8

Gewichtszuschlag pro 1 000 mm 1,9 4,4 6,2 15 30
Hub

Bewegte Masse GK/GP |0,13 0,37 0,62 2,18 6,5

GV/GQ |- 0,55 0,9 2,73 7,72

Zusatzschlitten KL/KR |0,08 0,3 0,55 2 6

1) Inkl Schlitten
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Neu
Zahnriemenachsen EGC-TB-KF, mit Kugelumlauffiihrung FESTO
Datenblatt
Zahnriemen
Baugrofie 50 70 80 120 185
Teilung [mm] 2 3 3 5 8
Dehnung? [%] 0,094 0,08 0,24 0,13 0,29
Wirkdurchmesser [mm] 18,46 24,83 28,65 39,79 73,85
Vorschubkonstante [mm/U] 58 78 90 125 232
1) Bei max. Vorschubkraft
Massentragheitsmoment
Baugréfie 50 70 80 120 185
Jo GK  [kgmm?] 16,94 83,34 205,9 1241 17 976
GV [kgmm?] |- 110 265 1465 19 690
Ju pro Meter Hub [kg mm2/m] | 2,6 10,6 18,8 93 760
JLpro kg Nutzlast [kg mmZ/Kg] |85 154 205 396 1363,5
Jw GK  [kgmm?] 3,56 56,32 126,73 861 8 846
GV [kemm?] |- 82,52 185,22 1080 10523
Das Massentragheitsmoment Ja Ja=lo+Jw + ]y x Arbeitshub [m] + )| X Myytztast [kg]

der gesamten Achse wird wie
folgt berechnet:

Werkstoffe
Funktionsschnitt

(6]

Achse
P
Antriebsdeckel Aluminium-Knetlegierung, eloxiert
Fiihrungsschiene Stahl, hochlegiert
Zahnriemen Polychloroprene mit Glascord und Nyloniiberzug
Schlitten Aluminium-Knetlegierung, eloxiert
Profil Aluminium-Knetlegierung, eloxiert
[6] Zahnriemenscheibe Stahl, nichtrostend

Werkstoffhinweis RoHS-konform

LABS-haltige Stoffe enthalten
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Spindelachsen EGC-BS-KF, mit Kugelumlauffiihrung FESTO
Datenblatt
Funktion ) O - Baugrie

70..185
[

T - Hublédnge
50...3 000 mm

L

Allgemeine Technische Daten

Baugrifie 70 80 120 185

Spindelsteigung 10 10 20 10 25 40

Konstruktiver Aufbau Elektromechanische Achise mit Kugelumlaufspindel

Fihrung Kugelumlauffihrung

Einbaulage beliebig

Arbeitshub GK/GP  [mm] |[50..1000 50...2 000 50...2 500 50...3 000
GV/GQ [mm] [50..900 50...1 900 50...2 400 50...2 900

Max. Vorschubkraft Fy [N] 300 600 1300 3000

Leerlaufdrehmoment [Nm] 0,1 0,1 0,2 0,5 0,6 1,5

bei min. Verfahrgeschwindigkeit [m/s] |0,05 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2

Leerlaufdrehmoment [Nm] 0,2 0,3 0,45 1 1,4 4,3

bei max. Verfahrgeschwindigkeit [m/s] |0,5 0,5 1 0,6 1,5 2

Max. Radialkraft?) [N] 220 250 500 4000

Max. Drehzah!? [U/min] | 3000 3000 3600 3000

Max. Beschleunigung [m/s?] |15

Wiederholgenauigkeit [mm] |£0,02

L

1) Am Antriebsschaft
2) Drehzahl und Geschwindigkeit sind hubabhéngig

Betriebs- und Umweltbedingungen

Umgebungstemperatur [°C] -10... +60

Schutzart P40

Einschaltdauer [%] 100

Gewichte [kg]

Baugrofie 70 80 120 185

Grundgewicht bei 0 mm Hub GK/GP |1,5 2.7 12,5 30
GV/GQ |2 3,5 14,4 34,5

Gewichtszuschlag pro 1 000 mm 5 8 19 39

Hub

Bewegte Masse GK/GP |0,4 0,74 2,4 8,6
GV/GQ (0,6 0,95 2,9 9,85

Zusatzschlitten KL/KR |0,3 0,55 2 6

1) InkL Schlitten
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-2 Neu
Spindelachsen EGC-BS-KF, mit Kugelumlauffiihrung FESTO
Datenblatt
Spindel
Baugrofie 70 80 120 185
Durchmesser [mm] 12 15 25 40
Steigung [mm/U] 10 10 20 10 25 40
Massentriagheitsmoment
Baugrofie 70 80 120 185
Spindelsteigung 10 10 20 10 25 40
Jo GK [kgmm?] [1,99 5,2 5,2 64,46 64,46 594
GV [kg mm?] 3,41 8,67 8,68 92 92 774,71
Ju pro Meter Hub [kg mm2/m] | 1,42 3,46 3,46 27,56 27,56 180,31
JL pro kg Nutzlast [kg mm?2/Kg] | 2,53 2,53 10,13 2,53 15,83 40,53
Jw GK [kgmm2] |[1,04 1,86 7,46 6,09 38,06 348,87
GV  [kgmm?] 1,48 2,34 9,35 7,34 45,85 399,08
Das Massentragheitsmoment |5 Ja=lo+lw+ Iy x Arbeitshub [m] + ]| X myytzlast [kg]

der gesamten Achse wird wie
folgt berechnet:

Werkstoffe
Funktionsschnitt
(6]
1 Aﬂ F'//
/i
IR AR
AR SR AR AR AV VR AR VARV VIR,
T g
Achse
P
Abschlussdeckel Aluminium-Knetlegierung, eloxiert
Schlitten Aluminium-Knetlegierung, eloxiert
Spindel Stahl
Profil Aluminium, eloxiert
Abdeckband Polyurethan
[6] Fiihrungsschiene Stahl, hochlegiert
Werkstoffhinweis RoHS-konform
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Anlage 3: LCC relevante Kostenarten

Informationsbereit- Kosten Kosten
Vor der Nutzung stellung durch den Alternative Alternative
Betreiber | Hersteller (A) (B)
Allgem. Beschaffungskosten
Anschaffungspreis pro Maschine X
Kapitalbeschaffungskosten X
Frachtkosten X
Zusatzliche Garantiekosten X
Kosten fir Umbaumal3nahmen X
Kosten fir Aufbau/Einbau X
Kosten der Inbetriebnahme X X)
Ersatzteilkosten (Erstausstattung) X
Kosten zusétzlicher Anlagen (X) X
(Peripheriegerate)
Planungs- und Angebotskosten
Folgekosten der Beschaffung
Personalbeschaffungskosten X
Kosten fir zusatzliches Personal X
Kosten fuir Schulungen X X
Reisekosten X) X
Hardwarekosten X) X
Softwarekosten X) X
Weitere Bewertungskriterien
Lieferzeit X - -
Marktstellung des Lieferanten X - -
Kundenorientierung X - -
Garantieleistungen X - -
Gesamtkosten
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Kosten Einmalige Summe Erlose
Wahrend der Nutzung pro Kosten Kosten
Einheit

Betriebsstoffe

Druckluft in Norm-m3 -

Hydraulikol -

Elektrische Leistungsaufnahme -
im Leerlauf

Elektrische Leistungsaufnahme -
unter Last

Personalaufwand fur Bedienung -

Notwendige Qualifikation -

Raumkosten pro m2 -

Werkzeugkosten -

Hilfsstoffe

Wasser _

Gase -

Schmiermittel -

KihImittel .

Hydraulikol -

Instandhaltungskosten/Ersatzteile

Wartungsaufwand -

Instandsetzungsaufwand -

Generaluberholung/Revision -

Ersatzteilkosten/Ersatzteilbevorratung -

Kosten fiir Service -

Garantieleistungen -

Kosten fur Software/ -
Softwareentwicklung

Anderungskosten -
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Leistungs- und Qualitatsangaben

Produktionskapazitat

(Maschinenleistung)

Garantierte technische Verfligbarkeit
(nach VDI 3423)

Meantime Between Failure (MTBF)

Meantime To Repair (MTTR)

Ristzeiten

Reaktionszeit des Kundendienstes

Gesamt
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Nach der Nutzung Kosten Erlose

AuRerbetriebnahme

Entsorgung von Betriebsstoffen -

Demontagekosten .

Sanierungskosten -

Kosten fiir notwendige Gutachten -

Verwertung

Verkauf

Recyclingkosten/Wiederverwendung

Verschrottung

Auflésung des Lagerbestands/

Verwertung der Ersatzteile

Weiterverwendungswert

Gesamt
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