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Kurzfassung

Der effiziente Umgang mit Ressourcen und Energie ist eine zentrale Größe zum Er-
reichen der global gesetzten Klimaschutzziele. Der Industrie kommt dabei eine we-
sentliche Rolle zu. Im Bereich der Automatisierungs- und Handhabungstechnik fällt
ein beachtlicher Teil des Energieverbrauchs bei der Erzeugung mechanischer Bewe-
gungen an. Typischerweise umfassen diese Bewegungen Aus- und Einfahrprozesse
zum Verschieben von Werkstücken oder Werkzeugen, sowie Halte- und Pressaufga-
ben, die durch eine vorgegebene aufzubringende Kraft gekennzeichnet sind. Zur Reali-
sierung dieser Bewegungsaufgaben gibt es Lösungen unterschiedlicher Technologien,
von denen im Rahmen dieser Arbeit pneumatische und elektromechanische Antriebe
betrachtet werden.

Der Fokus liegt dabei auf den pneumatischen Antrieben, die einerseits weit verbrei-
tet sind und die andererseits bei einer ungünstigen Parametrierung einen erheblichen
Energieverbrauch verursachen. Um diesen zu reduzieren werden Methoden zur Aus-
legung und effizienten Steuerung untersucht. Ausgehend von einer geforderten Bewe-
gungsaufgabe und einem dynamischen Simulationsmodell werden zunächst einzelne
Antriebe betrachtet. Hier ist es das Ziel, eine im energetischen Sinne möglichst op-
timal an die Bewegungsaufgabe angepasste Aktorkonfiguration zu finden. Weiterhin
wird auf die energieeffiziente Steuerung pneumatischer Aktoren eingegangen, wofür
drei verschiedene Steuermuster optimiert und analysiert werden. Zur Herleitung von
Auslegung und Steuerung wird dabei auf die detaillierte, dynamische Systembeschrei-
bung einzelner Antriebe zurückgegriffen.

In Fabrik-Anlagen werden pneumatische Antriebe jedoch üblicherweise nicht einzeln,
sondern in einer Vielzahl verwendet. Von einem Anlagenbauer kann hierbei in der Re-
gel nicht erwartet werden, für jeden einzelnen der Aktoren mittels detaillierter Model-
le nach der optimalen Lösung zu suchen. Stattdessen bedarf es einfach anwendbarer
Vorgehensweisen um in der Praxis eine Energieeinsparung zu erzielen. Im nächsten
Schritt werden daher eine optimierte Einstellung des Versorgungsdruckniveaus, eine
kaskadenförmige Druckluftnutzung und eine automatisierte adaptive Steuerung her-
geleitet. Dabei wird darauf geachtet, dass die Konzepte ohne die Verwendung detail-
lierter Simulationsmodelle oder experimentell zu erfassender Parameter anwendbar
sind. Mit Hilfe dieser Maßnahmen für pneumatische Antriebe im Verbund, werden
Einsparungen in der Größenordnung von 50% an einem Demonstrator experimentell
nachgewiesen.
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Abschließend werden die, im Rahmen der Untersuchung von pneumatischen Antrie-
ben gewonnenen, Erkenntnisse in einen Kontext zu elektromechanischen Systemen ge-
bracht. Da dieses nur bei einem adäquat ausgelegten Vergleichssystem sinnvoll mög-
lich ist, werden Verfahren zur vereinfachten Auslegung vorgestellt. Unterlagert wird
dort auf eine weitgehend analytische Lösung des Zustandsverlaufs zurückgegriffen,
um einen geringen numerischen Aufwand zu erreichen. Auf dieser Basis werden die
beiden betrachteten Technologien anhand von ausgewählten Szenarien gegenüberge-
stellt und verglichen.

Im Ergebnis wird deutlich, dass sich die bevorzugte Technologie zu einer konkreten
Anwendung aus energetischer Sicht nach der zu erfüllenden Aufgabe richtet.
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Abstract

The efficient use of resources and energy is a key factor in achieving global climate
protection goals, where the industry has an essential role to fulfil. A remarkable pro-
portion of the energy consumption in the field of handling and automation technology
originates from the generation of mechanical translations. Typically, those translations
include motions of workpieces or tools, as well as holding and pressing tasks, which
are defined by a given force. There are different technological solutions for the realiza-
tion of those tasks, of which pneumatic and electromechanical drives are considered in
the present work.

The focus of this thesis is on pneumatic drives which, on one hand are widely used,
but on the other hand cause considerable energy consumption if the parameters are
set unfavorably. To reduce this consumption, methods for design and efficient control
are being investigated. Based on a required motion task and a dynamic simulation
model, single drives are considered first. The goal here is to ideally find an optimally
adjusted drive configuration for a given motion task that is energy efficient. Further,
the efficient control of pneumatic drives is considered by optimizing and analyzing
three different control patterns. For the derivation and dimensioning of the controls,
the detailed dynamic simulation model for single cylinder drives is employed.

However, in production plants, pneumatic drives are used in larger numbers and not
individually. In general, a plant manufacturer will not be able to search for the opti-
mal solution of each drive by means of detailed simulation models. Instead, simple
applicable approaches are necessary to achieve energy savings in practice. Therefore,
in the next step, an optimized adjustment of the supply pressure, a cascaded air usage,
and an automated adaptive control pattern are derived. Thus, care is taken to ensure
that the measures are applicable without the knowledge of detailed simulation models
or parameters, which need to be determined experimentally. Using those measures
for pneumatic drives in groups, energy savings in the dimension of 50% are shown
experimentally at a demonstrator.

Finally, the findings from the investigation of pneumatic drives are put into a context
with electromechanical drives. As this is only possible for adequately designed com-
parative systems, a procedure for the simplified design of electromechanical drives is
presented. This is based on a mostly analytic solution of the optimal consumption
control problem, yielding a low numerical effort for calculating the time trajectories
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of the system states and of the drive input. On this basis, the two technologies under
consideration are using selected scenarios.

As a result, it becomes clear that from an energy perspective no general preference
between the two technologies is reasonable. For a given task, the preferred solution
relies on the specific motion problem.
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