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Kurzfassung / Abstract

Ungleichformig tibersetzende Getriebe kommen in den verschiedensten Anwendungen zum Einsatz, insbesondere im
stark automatisierten Verpackungs- und Verarbeitungsmaschinenbau. Neben der Anforderung moglichst schnell und
prézise zu arbeiten, kommt dabei insbesondere auch der Koordinierung und damit der Wiederholgenauigkeit der Bewe-
gungen eine hohe Bedeutung zu [1-3]. Mehr und mehr werden dabei mit konstanter Geschwindigkeit angetriebene un-
gleichformig libersetzende Getriebe entweder durch servo-elektrische Direktantriebe oder durch vereinfachte ungleich-
formig tibersetzende Getriebe ebenfalls mit servo-elektrischem Antrieb ersetzt. An einem typischen Beispiel des Verar-
beitungsmaschinenbaus wird unter Verwendung geeigneter Simulationsmodelle ein Vergleich verschiedener Fallbeispie-
le durchgefiihrt und auf diese Weise die empfohlene Vorgehensweise bei der Auslegung von Bewegungseinrichtungen
im Verpackungs- und Verarbeitungsmaschinenbau vorgestellt.

Summary / Abstract

Mechanisms are in wide use in different applications especially in packaging and process machinery where a high degree
auf automation is required. Besides requirements for speed and precision it is also important to consider precise coordi-
nation and repeatability of the motion tasks at hand [1-3]. More and more mechanisms driven by constantly rotating
drives are replaced either by direct servo drives or by simplified mechanisms with servo drives. Using a typical motion
task in process machinery a comparison of different cases using suitable simulation models will be carried out. This
leads to a typical simulation procedure for the layout and design of suitable motion devices.

Der dazu erforderliche Antriebsstrang ist im unteren Teil
des Bildes bestehend aus einem Elektromotor, einem
gleichmiBig tibersetzenden Getriebe (G-Getriebe), einem
ungleichmédBig tbersetzenden Getriebe (U-Getriebe) und

1 Einleitung

Insbesondere die Verwendung servo-elektrischer Direkt-
antriebe nimmt stark zu, weil auf diese Weise die kinema-

tischen und dynamischen Nichtlinearitidten des ungleich-
formig tbersetzenden Getriebes vermieden werden und
zumindest auf den ersten Blick die Antriebsauslegung ver-
einfacht wird. Allerdings ftihrt diese Vorgehensweise oft
abhingig von den zu erfiillenden Bewegungsanforderun-
gen am Abtrieb zu sehr grofen Motoren um die z.T. nur
fiir kurze Zeitabschnitte geforderten Beschleunigungs- und
Momentenanforderungen zu erfiillen.

Aus diesem Grund kann die Verwendung einer Kombina-
tion aus einem moglichst einfachen ungleichférmig tiber-
setzenden Getriebe mit einem servo-elektrischen Antrieb
trotz eines erhohten Auslegungsaufwandes durchaus vor-
teilhaft sein, weil auf diese Weise bei geschickter Auswahl
kleinere und damit kostengiinstigere Motoren verwendet
werden konnen [4,5]. Dabei ist es fiir den Entwickler be-
sonders wichtig, die richtigen Verfahren und Werkzeuge
zur Auslegung zu kennen und anwenden zu konnen. Dies
bezieht sich sowohl auf sinnvolle und einfache Modelle
des servo-elektrischen Antriebssystems als auch auf das
Verstdndnis des nichtlinearen mechanischen Verhaltens
des ungleichformig iibersetzenden Getriebes.

Bild 1 zeigt die generelle Struktur zur Realisierung un-
gleichméfiger Bewegung durch einen gesteuerten Antrieb.

einem Arbeitsorgan dargestellt. Uber das Arbeitsorgan er-
folgt die Einwirkung des Antriebssystems auf den Prozess.
Natiirlich kann bei entsprechender Auslegung des Motors
auch eine Struktur zum Einsatz kommen, bei der auf das
G-Getriebe oder auf das U-Getriebe verzichtet werden
kann.
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Bild 1 Struktur des Antriebssystems

Die vom Antriebsstrang und dem Prozess nach oben zum
Regler weisenden Pfeile deuten die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Istwerterfassung und der Riickkopplung zum
Regler hin an. Normalerweise werden nicht alle dort ge-
zeigten Moglichkeiten der Istwerterfassung gleichzeitig
verwendet, sondern es wird nur ein Istwert erfasst und an



den Regler weitergegeben. Am gebrauchlichsten ist hier
die Istwerterfassung auf der Motorwelle zu nennen.

Mit diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie ein einfaches
Modell eines servo-elektrischen Antriebssystems aufges-
tellt und sowohl zur Simulation eines Direktantriebskon-
zeptes als auch zur Simulation eines Servoantriebskonzep-
tes fiir ein ungleichférmig tibersetzendes Getriebe verwen-
det werden kann. Dabei ist es wichtig, dass das Simulati-
onsmodell natiirlich auch geeignete Reglerkonzepte enthilt
und durch entsprechend kurze Rechenzeiten geeignet ist,
im Rahmen von Optimierstrategien zur Anwendung zu
kommen. Weiterhin werden unter dem Stichwort Elektro-
nische Kurvenscheibe einige Uberlegungen zum Thema
Bewegungsvorgabe vorgestellt.

2 Modellierung

Eine sinnvolle Auslegung eines servo-elektrischen An-
triebssystems kann nur dann erfolgen, wenn alle beteilig-
ten Komponenten, in diesem Fall der servo-elektrische An-
trieb, das nachgeschaltete mechanische Bewegungssystem
und der Regler in moglichst optimaler Weise aufeinander
abgestimmt werden. Dies ist nur dann méglich, wenn ge-
eignete Modelle aller drei Komponenten zur Verfiigung
stehen, um durch eine abgestimmte Simulation des Ge-
samtsystems zu einer geeigneten Auslegung zu kommen.
Dabei muss ein Kompromiss zwischen der Simula-
tionsgenauigkeit und —zuverldssigkeit sowie der erreichba-
ren Simulationsgeschwindigkeit gefunden werden, da die
optimale Auslegung nur in einem iterativen Abstim-
mungsprozess erreicht werden kann. Im Folgenden wird
nicht nur auf das jeweils verwendete Formelwerk bei der
Modellierung eingegangen, sondern es wird auch die Im-
plementierung innerhalb des Programmsystems Matlab/
Simulink© dargestellt.

2.1

Fir die Modellierung des servo-elektrischen Antriebes
wird das in Bild 2 gezeigte einfache Motormodell verwen-
det, wie es in Matlab/Simulink© implemetiert wurde.
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Bild 2 Modell des servo-elektrischen Antriebs

Als Eingangsgroflen dienen die Stromanforderung aus der
iibergeordneten Regelung (siehe Abschnitt 2.3) und die zur
Modellierung der Feldschwichung benétigte Motordreh-
zahl.

Das Verhalten des Motors selbst wird durch das Ersatzmo-
dell einer Gleichstrommaschine iiber den Wicklungswider-
stand R und die Induktivitit L abgebildet. Aulerdem wur-

de die Feldschwichung des Motors iiber die Selbstindukti-
onskonstante Kgyr und die Winkelgeschwindigkeit @ der
Motorwelle beriicksichtigt. Damit ergibt sich folgende Dif-

ferentialgleichung:
dI R 1
—=——-1+—-(U-U 1
T (U Vne) (1)
mit UEMF = KEMF .
Durch Einfiihrung der normalisierten Variablen
i=— und u=—o (2a,b)
Ix Ur
sowie der Parameter
U L
Kp=—2~ und T,=— 3a,b
R — (3a.b)

erhélt man eine normalisierte Differentialgleichung, deren
Implementierung in Matlab/Simulink© in Bild 3 darges-
tellt ist.
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Bild 3 Motormodell (Block ,,Drive® in Bild 2)

Der Vorteil dieser recht einfachen Modellierung des servo-
elektrischen Motors liegt darin, dass die zur Simulation
erforderlichen Parameter iiblicherweise aus entsprechen-
den Katalogen und Datenblittern von Motorherstellern
entnommen werden konnen, ohne detaillierte Kenntnisse
vom inneren Aufbau des Motors haben zu miissen.

Die gleiche Herangehensweise gilt {ibrigens auch fiir das
Modell der Motorstromregelung, fiir das ein einfaches ana-
loges Modell eines PI-Reglers, der durch die Parameter K,
und T; beschrieben wird, zur Anwendung kommt, siche
Bild 4. AuBerdem wurde eine Strombegrenzung in Ver-
bindung mit einer anti-wind-up Schaltung beriicksichtigt.
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Bild 4 Stromreglermodell

Da hiufig fir einen normalen Anwender eines servo-
elektrischen Antriebs die Zahlenwerte fiir die Parameter
des Stromreglers nicht zur Verfiigung stehen, kann mit
Hilfe der Methode der Polplatzierung eine sinnvolle Ab-
schitzung vorgenommen werden. Dabei wird von der Sys-
temmatrix A ausgegangen, die die in den Bildern 2 bis 4
wiedergegebenen Zusammenhinge mathematisch erfasst:



1+ KgK, Ky
A=l e e )
1
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Mit Hilfe des charakteristischen Polynoms der oben ange-
gebenen Systemmatrix und der Forderung, die beiden
Nullstellen dieses Polynoms in einem Pol zusammenfallen
zu lassen, ergibt sich fiir einen Dampfungsgrad S =1 fol-
gende Bedingung

(1+KRKP)+ Ky ;(;H_Q)Z =22 +200+ Q7
TR Ti 'TR

Durch den Vergleich von rechter und linker Seite erhélt
man folgende Bestimmungsgleichungen fiir die Parameter
des Stromreglers
T, = fR und K, =%
Q- Ty Kr
Der in den Gleichungen (6a,b) vorzugebende Zahlenwert
fiir die Abstimmungsfrequenz Q des Stromreglers sollte
natiirlich oberhalb der Eigenfrequenz des mechanischen
Bewegungssystems liegen. Mehr hierzu im folgenden Ab-
schnitt 2.2.1.

PSRy 5)

(6a,b)

2.2 Mechanisches Bewegungssystem

Bei der Modellierung des mechanischen Bewegungssys-
tems ist zu beriicksichtigen, dass in diesem Beitrag ein
Vergleich zwischen einem Antriebssystem ohne U-
Getriebe und einem Antriebssystem mit einem U-Getriebe
betrachtet werden soll. Als Bewegungsaufgabe sei eine ge-
radlinige, oszillierende Bewegung eines Schlittens mit der
Masse mgepjiten VOrgegeben.

2.2.1 Direktantrieb iiber Spindel und Mutter

Im ersten Fall soll durch den servo-elektrischen Antrieb
mit der Rotationskoordinate ¢; eine drehelastisch ange-
koppelte Spindel durch den zuvor beschriebenen servo-
elektrischen Motor direkt angetriecben werden, wobei die
Drehbewegung ¢, der Spindel iiber deren Steigung h in
eine translatorische Bewegung x umgewandelt wird. Die-
ses Bewegungssystem kann durch das in Bild 5 dargestell-
te auf die Motorachse reduzierte Drehschwingungsersatz-
system mit der Drehtrigheit Jy; des Motors und der redu-
zierten Drehtrigheit Jq des Spindel-Mutter-Systems mo-
delliert werden.

Bild 5 Drehschwingungsersatzsystem fiir Direktantrieb
mit Spindel und Mutter

Es gilt

)

Die Parameter cx und kg beschreiben die Drehelastizitét
und Dampfung der Kupplung zwischen Motor und Spin-
del. Unter der Voraussetzung, dass dic Momente, wie das
Antriebsmoment My und das Lastmoment M, mit
dem gleichen Drehrichtungssinn wie die Winkel ¢, und ¢,
berticksichtigt werden, erhilt man folgendes Differentialg-
leichungssystem
JM'(bl:_(CK'((pl_¢2)+kK'(¢l_¢2)_MMot) (®)
Jea 65 = (e (01 = 02)+ ki - (@) = 92)+ M) )
Das in Gleichung (8) auftretende Motormoment My, er-
gibt sich aus dem Stromausgang des Motormodells gemél
Bild 3 multipliziert mit der Motorkonstante kyq. Das
Lastmoment My, berechnet sich aus einer am translato-
risch bewegten Schlitten angreifenden Kraft Fsepien, geméan
h
5 (10)
Dabei ist darauf zu achten, dass eine positive Richtung der
Kraft auch einer positiven Richtung des Momentes ent-
spricht.
Schwingungstechnisch relevant ist fiir dieses System na-
tirlich nur die Relativkoordinate @, = ¢; — ¢, , weshalb
dieses System nur eine ungeddmpfte Eigenkreisfrequenz
mZZCK(Jred+J1) (11)
J red J1
besitzt. Diese Eigenkreisfrequenz w, dient als Ausgangs-
punkt fir die Parametrisierung der Stromreglerparameter
nach Gleichung (6a,b) entsprechend der Abschitzung

Q=3 -0,

2
h
J red = J Spindel + Mgepjigten *
2.

M ast = Fschitten -

(12)

2.2.2 Antrieb iiber G-Getriebe mit
nachgeschalteter Schubkurbel

Als Alternative zu dem im vorhergehenden Absatz be-

schriebenen Direktantrieb {iber Spindel und Mutter wird

ein Antrieb iiber ein G-Getriebe mit der konstanten Uber-

setzung ig mit nachgeschalteter Schubkurbel (U-Getriebe)
betrachtet. Im Unterschied zum in Bild 5 gezeigten Dreh-
schwingungsersatzsystem bietet sich hier ein Ersatzsystem
an, das auf die Kurbelachse der Schubkurbel reduziert wird
(Bild 6)

Bild 6 Drehschwingungsersatzsystem fiir G-Getriebe mit
nachgeschalteter Schubkurbel (U-Getriebe)



Der wesentliche Unterschied zum Ersatzsystem nach Bild
5 besteht darin, dass das Massentragheitsmoment J,.q*(t)
zeitabhdngig ist und damit die Differentialgleichung der
starren Maschine mit verdnderlichem Massentrigheitsmo-
ment zu beriicksichtigen ist. Mit der reduzierten Drehstei-
figkeit und -dampfung

Cired =1G -cx und  kyeq =ig ki (13a,b)
erhilt man ein neues Differentialgleichungssystem
Tk -

Mo o (14)
- (CKred : ((pl ) )+ kKred ’ ((pl - (PZ)_ 1g - MMot)
Jred *'q.)2+1/2‘]red *'(bz = (15)

(Ckrea (@1 = 02)+ Kigreq - (01 = §2)+ My *)
Hierbei gilt fiir das reduzierte Triagheitsmoment des Mo-
tors analog zu Gleichung (13a,b)

Iu*=ig Ty (16)
Zur Berechnung des verdnderlichen Massentrigheitsmo-
mentes J.4*(t) muss neben der Kinematik der zentrischen
Schubkurbel auch ein sinnvolles dynamisches Ersatzsys-
tem betrachtet werden (Bild 7).
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Bild 7 Nichtversetzte Schubkurbel mit dynamischem Er-
satzsystem fiir die Koppel 2

Fir die Ersatzmassen und —massentrigheitsmomente in
Bild 7 gilt

Jy=dy+ 1y =Jg —my Ig, (I —lgy) (18)
Aus der Gleichheit der kinetischen Energie fiir Original-
und Ersatzsystem ergibt sich fiir das Massentrigheitsmo-
ment J.4*(t)

2 2
Trea® = Ticurver + My 17 + Jz(d_wj +(my +my; )[d_xj

de de
19)

Die in dieser Gleichung auftretenden Differentiale konnen
aus der Kinematik der nichtversetzten Schubkurbel herge-
leitet werden.

xXg =1, cos@++4/15 ~1fsin’ @. (20)

sin\u:l—lsinq) (21)
Iy

cosy = I—11115 —112 sin? @ (22)

2

dy

— . -1 .

do | _ 1 —lysiny) (-1 sing (23)
dx | 10 Iycosy 1, cos @

do

Damit stehen abgesehen von der zeitlichen Ableitung des
Massentrdgheitsmoment alle zur Losung des Differentialg-
leichungssystems in (14) und (15) erforderlichen Grofen
zur Verfiigung. In der Praxis hat sich herausgestellt, dass
die Ableitung des verdnderlichen Massentrigheitsmomen-
tes Jeq™(t) sinnvoller Weise in Matlab/Simulink© nume-
risch berechnet wird.

2.3

Der Stromregelung und dem Modell des mechanischen
Bewegungssystems iibergeordnet wurde eine analoge Posi-
tionsregelung modelliert (Bild 8).
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Bild 9 Komplettes Matlab/Simulink©-Model

Analog zum Motormodell wird ein normiertes Modell
verwendet, was das Verstindnis und die Einordnung der
einzustellenden Reglerparameter erleichtert. Der Regler ist
als ein PID-Regler mit anti-wind-up Schleife aufgebaut.
Die komplette Architektur des Matlab/Simulink©-Modells
ist in Bild 9 zu sehen.

3 Bewegungsvorgabe

Bei dem in Bild 9 dargestellten Modell des Gesamtsystems
kommt der Bewegungsvorgabe oder Sollwerterzeugung
eine besondere Bedeutung zu. Im Folgenden soll eine Be-
wegungsaufgabe betrachtet werden, bei der der Abtriebs-
schlitten, unabhingig davon, ob er iiber das in Abschnitt
2.2.1 oder 2.2.2 beschriebene mechanische Bewegungssys-

Demand



tem angetrieben wird, in positiver x-Richtung mit zeitwei-
se konstanter Geschwindigkeit bewegt wird (Bild 10).
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Bild 10 Bewegungsvorgabe fiir den Schlitten mit Syn-
chron- und Riickkehrbereich

Eine solche Bewegung wird auch als zeitweilige Syn-
chronbewegung [VDI 2740, Blatt 3] bezeichnet.

Da die meisten kommerziell verfliigbaren Bewegungssteue-
rungen nur Rast-in-Rast, Rast-in-konstante-Geschwindig-
keit oder konstante-Geschwindigkeit-in-Rast Bewegungen
erlauben, wird in der Praxis die in Bild 6 gezeigte Bewe-
gung so programmiert, dass in den unteren und oberen
Totlagen eine Rast auftritt. Dies fithrt zu unnétig hohen
Beschleunigungen, wie im Folgenden noch gezeigt wird.
Alternativ hierzu bietet sich die Programmierung der
Riickkehrbewegung direkt als konstante-Geschwindigkeit-
in-konstante-Geschwindigkeit, z.B. als Polynom 5. Grades
an:

x:a0+alt+a2t2+a3t3 +a4t4+a5t5 (24)
Unter Berticksichtigung der Randbedingung hinsichtlich
Beschleunigungsfreiheit am Anfang und Ende des Riick-
kehrbereichs, der Linge des Synchronbereichs Axgync, der
Synchrongeschwindigkeit vgy, und der Zeit Atgge fiir die
Riickkehrbewegung, ergibt sich folgende Berechnung fiir
die Polynomparameter

a9 = Xgtart > 4] = Vsync» 82 =0 (25a-c)

AT ALY A |(ay = AXgyne — VsyncAlrick
3At7 4 SAEY | ay, |= 0
6At  12At> 20At° | as 0

(26)
Natiirlich lieBen sich aus dem Gleichungssystem (26)
symbolische Gleichungen fiir die Polynomparameter her-
leiten, allerdings wurde bewusst darauf verzichtet und die
numerische Losungsmoglichkeit mit Matlab© verwendet.
Bild 11 zeigt den Vergleich zwischen einer Bewegung mit
Rast in den Totlagen (griin) basierend auf einem trapez-
formigen Beschleunigungsverlauf in der Riickkehrbewe-
gung zwischen den Totlagen und dem oben beschriebenen
Polynomansatz fiir die Riickkehrbewegung vom Ende des
Synchronbereiches bis zum Beginn des nichsten. Letzterer
Fall weist wesentlich geringere Beschleunigungen auf.
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Bild 11 Vergleich zwischen rastbehafteter Riickkehrbe-
wegung (griin) und Riickkehrbewegung ohne Rast (blau)

Im Falle des Direktantriebes iiber Spindel und Mutter kann
die Bewegungsvorgabe direkt in normierter Form als Soll-
groBBe dem Positionsregler zugefiithrt werden. Dabei erfolgt
die Profilberechnung a priori innerhalb von Matlab© und
steht dann als look-up-table im Simulink© Modell (sieche
Block ,,Motion Demand* in Bild 8 zur Verfiigung).

Im Falle des Antriebes iiber ein G-Getriebe mit nachge-
schalteter Schubkurbel (U-Getriebe) muss jedoch die Be-
wegung des Schlittens zunéchst in die zugehorige Bewe-
gung der Kurbel umgerechnet werden:

2,12 2
Iy -1 .

cos :% und sin @ = +4/1—cos’ ¢
X

Auch diese Berechnung kann a priori innerhalb von Mat-

1lab© durchgefiihrt werden, sodass die SollgréBen fiir den

Kurbelwinkel anschlieend als look-up-table im Simu-
link© Modell zur Verfiigung gestellt werden konnen.

(27a,b)

4 Simulationsergebnisse

Ausgehend von den in Kapitel 2 vorgestellten Modellen
wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde
von einem Motor mit einem maximalen Spitzendrehmo-
ment von etwas {iber 20 Nm und einer Maximaldrehzahl
von etwa 6500 1/min ausgegangen. Fiir die zu bewegende
Schlittenmasse wurde ein Wert von 8 kg angenommen.
Die Spindel mit einer Masse von 2 kg weist eine Steigung
von 6 mm auf. Mit dem zuvor erwéhnten rastbehafteten
Bewegungsprofil ergibt sich fiir einen Synchronbereich
von Axsy,e = 100mm und einer Synchrongeschwindigkeit
von Vgye = 0.25 m/s eine minimale Zykluszeit von 0.95s
(Fall 1 in Tabelle 1).

Fall Spindel/ Schub- Profil Minimale | Maximale
Mutter Kurbel Zykluszeit | Abweichung
h=6 mm -/- Trapez 0.95s 0.1 mm
2 h=12 mm -/- Polynom 0.73 s 0.1 mm
3 -/- 11 =100mm| Polynom 0.62's 0.1 mm
12 =300mm

Tabelle 1 Betrachtete Konfigurationen




Das erforderliche Motormoment sowie die Soll- und Istbe-
schleunigung fiir den Schlitten kénnen den Diagrammen in
Bild 12 entnommen werden. Deutlich ist der eher riickbe-
haftete und damit regelungstechnisch ungiinstige Verlauf
zu sehen.
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Bild 12 Motormoment und Beschleunigung fiir Fall 1

Allein durch die Verwendung einer Bewegungsvorgabe
fur die Ruckkehrbewegung als konstante-Geschwindig-
keit-in-konstante-Geschwindigkeit iiber ein Polynom
5.Grades ergibt sich eine Reduzierung der Zykluszeit auf
0.73s (Fall 2 in Tabelle 1). Dabei wurde auf Grund der ge-
ringeren erforderlichen Beschleunigung und der damit
verbundenen reduzierten Momentenanforderung die Spin-
delsteigung von 6 mm auf 12 mm erhoht. Dies ermoglicht
einen optimalen Kompromiss zwischen der Momentenan-
forderung auf Grund der erforderlichen Beschleunigungen
und der Anpassung der maximalen Motordrehzahl an die
maximal geforderte Geschwindigkeit wéahrend der Riick-
kehrbewegung. Die zugehorigen Verldufe fiir Motormo-
ment und Beschleunigung sind als Diagramme in Bild 13
dargestellt. In beiden Fillen ergab sich eine maximale
Abweichung von etwa 0.1mm.
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Bild 13 Motormoment und Beschleunigung fiir Fall 2

Bild 14 zeigt nun den Fall, in dem der Schlitten iiber ein
gleichmiBig tibersetzendes Getriebe mit nachgeschalteter
Schubkurbel bewegt wird. Wie der Beschleunigungsver-
lauf zeigt, wurde wie schon in Fall 2 fiir die Riickkehrbe-
wegung ein Polynom 5. Grades gemil der Gleichungen
(24) bis (26) verwendet. Auf Grund der giinstigeren Tréig-
heitsverhéltnisse ergibt sich, wie in Tabelle 1 ausgewiesen,
bei gleicher maximaler Abweichung eine nochmals verrin-
gerte Zykluszeit von 0.62 s.
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Bild 14 Motormoment und Beschleunigung fiir Fall 3

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde gezeigt, welche Modelle heran-
gezogen werden sollten, um Antriebssysteme mit servo-
elektrischen Antrieben zu modellieren. Erst durch eine
Modellierung, die einen geeigneten Kompromiss zwischen
Simulationsgenauigkeit und Simulationsgeschwindigkeit
ermoglicht, kann eine sinnvolle Auslegung eines Antriebs-
systems durchgefiihrt werden. Dabei miissen alle in Bild 1
dargestellten Komponenten eines Antriebssystems beriick-
sichtigt werden.

Allerdings konnte in diesem Beitrag im Wesentlichen nur
auf die Komponenten Sollwerterzeugung, Regler, Leis-
tungselektronik im Sinne der Stromregelung, Motor sowie
G-Getriebe und U-Getriebe eingegangen werden. Selbst
dabei wire z.B. zum Thema Sollwerterzeugung, Regler
oder U-Getriebe noch viel Raum fiir weitere Erorterungen.
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