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Kurzfassung: 

Die Verwendung von Servomotoren als Pressendirektantrieb eröffnet für  Pressen-

anwender neue Perspektiven hinsichtlich der Erstellung von prozessangepassten 

Stößelbewegungsprofilen, um damit die Prozessqualität zu erhöhen. Über die Pres-

sensteuerung hat der Bediener die Möglichkeit, individuelle Stützpunkte einzugeben, 

welche mittels eines bereits hinterlegten Berechnungsansatzes zu einem vollständi-

gen Stößelweg-Zeit-Verlauf interpoliert werden. In dieser Arbeit wurden unterschied-

liche Interpolationsmethoden zur Erstellung von Stößelkinematik auf Basis von vor-

gegebenen Stützpunkten verwendet und deren Einflüsse auf das elektrische An-

triebssystem anhand eines Mehrkörpersimulationsmodells untersucht.  

1. Einleitung 

Servopressen haben sich aufgrund der hohen Dynamik bereits seit langer Zeit in der 

Umformtechnik etabliert. Bei dieser Pressenart werden leistungsstarke hochpolige 

Servomotoren als Pressenantrieb verwendet, welche oftmals mit Hilfe geeigneter 

Getrieben mit der Exzenterwelle verbunden werden. Durch die Kopplung zwischen 

Antrieb und Exzenterwelle und den Wegfall des trägen Schwungrads kann die Stö-

ßelbewegung nahezu beliebig programmiert werden. In Abbildung 1 sind einige bei-

spielhafte Stößelweg-Zeit-Verläufe dargestellt, welche von einer Servopresse ausge-

führt werden können. Durch die Erstellung von spezifischen Stößelbewegungsprofi-

len für verschiedene Umformverfahren kann die Prozessqualität erheblich verbessert 

werden. Beispielsweise kann die Stößelgeschwindigkeit unmittelbar vor dem 

Schneidvorgang verringert werden, um den Auftreffstoß zwischen Werkzeug und 

Blechmaterial zu reduzieren. Nach der Materialtrennung wird der Stößel im Rückhub 

stark beschleunigt, um eine hohe Hubzahl zu gewährleisten. Beim Tiefziehen kann 

die prozessangepasste Stößelkinematik ebenfalls zur Steigerung der Umformqualität 

beitragen. Durch die vertikale Taumelbewegung des Stößels während des Ziehvor-
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gangs kann das Blechmaterial besser nachfließen. Infolge dessen können Rissbil-

dungen vermieden und größere Ziehlänge erzielt werden [1].  

                             

Abbildung 1: beispielhafte Stößelweg-Zeit-Verläufe einer Servopresse 

Um die erforderlichen Sollkinematikvorgaben zu verfahren und die Umformkräfte be-

reitzustellen sind hohe Anforderungen an das elektrische Antriebsystem der Servo-

presse gestellt. Für den Pressendirektantrieb werden bevorzugt Torquemotoren ein-

gesetzt [2]. Es handelt sich dabei um speziell entwickelte Synchronmaschinen, die 

aufgrund der relativ hohen Anzahl von Polen hohe und stabile Dynamik aufweisen 

[3]. Der charakteristische Verlauf der Drehmoment-Drehzahl Kennlinie von Tor-

quemotoren (Abbildung 2) ist für die meisten umformtechnischen Anwendungen vor-

teilhaft, da das maximale Motormoment bereits bei niedrigen Drehzahlbereichen zur 

Verfügung steht. Erst beim Überschreiten der Nenndrehzahl nimmt das verfügbare 

Drehmoment annähernd linear ab, da bei hohen Drehzahlen nicht ausreichend Strom 

in die Motorwicklungen eingeprägt werden kann. Mit dem Wegfall des bei mechani-

schen Exzenterpressen erforderlichen Schwungrads ist die Servopresse von der 

Weggebundenheit losgelöst. Im Gegenzug muss jedoch die nicht mehr verfügbare 

kinetische Energie des Schwungrads durch die elektrische Energie des Antriebs er-

setzt werden. Deshalb ist die Antriebsdimensionierung bei Servopressen häufig das 

Vielfache der vergleichbaren mechanischen Pressen.  

Im Betrieb der Servopressen treten während des Beschleunigungs- und des Um-

formvorganges häufig hohe Leistungsspitzen auf, welche starke Belastungen für das 

Stromnetz darstellen. Aus diesem Grund werden Servopressen mit Energiespeicher-

systemen ausgestattet, die sich bei Bremsvorgängen aufladen und das Netz bei Be-

darf entlasten (Abbildung 3). Häufig werden Schwungräder als mechanische oder 

Kondensatoren als elektrische Energiespeicher eingesetzt. Bei der Kopplung dieser 
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Systeme mit dem Hauptantrieb der Servopressen können bis zu 60% bzw. 70% der 

netzseitigen Anschlussleistungen abgedeckt werden [6]. 

 

Abbildung 2: Drehmoment-Drehzahl Kennlinie von Torquemotoren [4] 

 

Abbildung 3: a) Energieverbrauch bei Servopressen, b) Anschluss der Servopresse 
mit Energiespeicher  [5] 

Trotz der Anwendung von Energiespeichern ist das Potential hinsichtlich des ener-

gieeffizienten Betriebs nicht vollständig ausgeschöpft, wenn die Eingangskinematik 

suboptimal ist. Bei Eingabe einer ungünstigen Sollkinematik kann es zu unnötigen 

Belastungen des Netzes kommen. Der Grund hierfür ist das Übersetzungsverhältnis 

zwischen der rotierenden Exzenterwelle und dem translatorisch bewegten Stößel, 

welches veränderlich und vom Exzenterwinkel abhängig ist. Bei ungünstiger Position 
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der Exzenterwelle lassen sich selbst geringe Beschleunigungen des Stößels nur mit 

extremen Drehzahländerungen der Exzenterwelle realisieren. Es besteht demnach 

Forschungsbedarf hinsichtlich der Optimierung der Eingangskinematik, um unge-

wünschte netzseitige Belastungen zu vermeiden. Daher wurde in Rahmen dieser 

Arbeit die Eignung verschiedener Interpolationsmethoden zur Erzeugung von ener-

gieeffizienten Stößelweg-Zeit-Verläufen auf Basis von vorgegebenen Stützpunkten 

anhand einer Mehrkörpersimulation untersucht.  

2. Erstellung eines Mehrkörpersimulationsmodells  

Die Mehrkörpersimulation (MKS) hat sich in der Ingenieurwissenschaft als nützliches 

Werkzeug erwiesen, um die während des Betriebs dynamisch wirkenden Kräfte und 

Momente auf die Maschinenkomponente im zeitlichen Verlauf abzubilden. Die ma-

thematischen Grundlagen zur Erstellung der MKS-Modelle haben Newton, Euler, 

d’Alembert, Lagrange und Hamilton geschaffen [7]. Mit Hilfe der Mehrkörpersimulati-

on kann das dynamische Verhalten von Maschinen bei unterschiedlichen Betriebs-

zuständen vor der eigentlichen Inbetriebnahme relativ kostengünstig untersucht wer-

den. Für die im Rahmen dieser Arbeit vorgesehenen Untersuchungen wurde der An-

triebsstrang einer servoelektrisch angetriebenen Presse mittels des kommerziellen 

Softwarepakets LMS.Virtual Lab aufgebaut (Abbildung 4).  

Über die Definition der Gelenke und Kontaktpunkte werden die einzelnen Komponen-

ten des Antriebsstrangs miteinander verbunden. Es handelt sich dabei um ein 

Längswellenantriebkonzept, bei dem zwei Pleueln parallel in Längsrichtung der Ex-

zenterwelle angeordnet sind. Mittels der Pleuel wird die rotatorische Bewegung der 

Exzenterwelle in die translatorische Bewegung des Stößels übersetzt. Über ein Ge-

triebe wird die Exzenterwelle von einem Torquemotor angetrieben. Zur Gewährleis-

tung der Sollkinematik wird ein PID-Regler verwendet, welcher anhand der aktuell 

vorliegenden Abweichung zwischen Drehwinkelsollwert und Istkinematik ein passen-

des Drehmomentsignal für den Motor berechnet (Abbildung 5).       
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Abbildung 4: Simulationsmodell des Antriebsstrangs einer Servopresse 

 

 Abbildung 5: Regelkreis zur Gewährleistung der Sollkinematik 

Ausgehend von dem Drehmomentsignal kann der zeitliche Verlauf der Leistungsowie 

die zur Durchführung der Sollkinematik erforderliche Antriebsenergie pro Hub gemäß 

der Gleichungen 1.1 bzw. 1.2 berechnet werden. 

 

Die maximal auftretenden Moment- bzw. Leistungsspitzen sowie das zeitliche Verhal-

ten der Antriebsenergie liefern Anhaltspunkte für die Auslegung des elektrischen An-

triebssystems bestehend aus Motor, Umrichter und Energiespeicher.  Werden diese 

Spitzenwerte vom Antrieb nicht bereitgestellt, kommt es häufig während des Be-

triebs, aufgrund der fehlenden Dynamik, zu einer Abweichung von dem vorgegebe-

nen Stößelweg-Zeit-Verlauf, welche unter Umständen die Prozessqualität beeinträch-

tigt.  
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3. Verwendung unterschiedlicher Interpolationsmethoden zur Erstellung der 

Stößelweg-Zeit-Verläufe  

Anhand des im vorherigen Kapitel vorgestellten Simulationsmodells können die un-

terschiedlichen Interpolationsmethoden zur Generierung von Stößelweg-Zeit-

Verläufen erprobt werden. Über die Pressenbedienoberfläche kann der Bediener bis 

zu 6 Stützpunkte eingeben, welche mittels eines in der Pressensteuerung hinterleg-

ten Berechnungsansatzes zu einem vollständigen Stößelweg-Zeit-Verlauf interpoliert 

werden. Für die Berechnung der Stößelbewegungskurve werden mindestens 3 Punk-

te benötigt: Der Hubanfang, das Erreichen des unteren Totpunkts und das Hubende. 

Häufig wird ein zusätzlicher Stützpunkt unmittelbar vor dem Auftreffen des Werk-

zeugs auf das Blechmaterial definiert, um die Stößelgeschwindigkeit vor dem Um-

formprozess anzupassen. 

Aus der vorangegangenen Arbeit vom IFUM [8] geht hervor, dass die Reduktion des 

Drehmoments bzw. der Leistung an der Antriebswelle einen stetig differenzierbaren 

Drehwinkelverlauf voraussetzt. Um die Stetigkeitsbedingung zu erfüllen werden die 

Stützpunkte, welche als Stößelpositionen angegeben sind, in Winkelgrade der Ex-

zenterwelle umgerechnet. In Abbildung 6 ist der mathematische Zusammenhang 

zwischen Exzenterwinkel und Stößelhub dargestellt. Mittels der Gleichung 1.3 lässt 

sich jede Stößelposition in Winkelgrad der Exzenterwelle überführen. Anschließend 

werden diese neu errechneten Stützpunkte zu einem Drehwinkel-Zeit-Verlauf interpo-

liert.    

 

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Exzenterdrehwinkel 𝛗 und Stößelhub 𝐡 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 4 Interpolationsmethoden angewendet: 

 Polynom 5. Ordnung [9] 

 Akima Methode [10] 

 Bezier Methode [11] 
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 Spline Methode [12] 

Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsansätze und Randbedingungen wurden 

ausgehend von vier identischen Stützpunkten vier Drehwinkel-Zeit-Verläufe gene-

riert, die als Eingangskinematik für die Mehrkörpersimulation verwendet werden. In 

Abbildung 7 sind die daraus resultierenden Stößelweg-Zeit-Verläufe aufgetragen.  

           

Abbildung 7: Unterschiedliche Stößelweg-Zeit-Verläufe  

4. Einfluss der Kinematik-Kurven auf das elektrische Antriebssystem 

Das elektrische Antriebssystem einer Servopresse muss neben der Bereitstellung 

der Prozesskraft vor allem ein hohes Beschleunigungsvermögen des Stößels ge-

währleisten, da das Verfahren der gewünschten Stößelkinematik oft mit hohen Ge-

schwindigkeitsänderungen verbunden ist. Im Falle eines zu klein dimensionierten 

Motors können die erforderlichen Leistungsspitzen nicht zur Verfügung gestellt wer-

den. Als Folge der fehlenden Dynamik treten Abweichungen zu Sollkurven auf, die 

gegebenenfalls zur Herstellung von Ausschussprodukten führen. Ist der Motor da-

hingegen zu groß dimensioniert, kann es negativ auf die Energieeffizienz der Servo-

presse auswirken, da die große Trägheit des Motors mit dem Antriebsstrang gekop-

pelt ist. Zudem richten sich die Strombeschaffungskosten nach der Höhe der An-

schlussleistungen, sodass die Überdimensionierung des Antriebssystems zusätzliche 

Kosten für den Pressenbetreiber darstellt.  

Durch die Anwendung der vier Stößelweg-Zeit Verläufe, welche mit Hilfe der vier 

oben genannten Interpolationsmethoden erstellt wurden, wird das Antriebssystem 

unterschiedlich beansprucht. In Abbildung 8 sind die zeitlichen Verläufe des Dreh-
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moments zur Ausführung der jeweiligen Stößelkinematik über einen Hubdauer von 

0,6 s aufgetragen. 

 

Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf des Drehmoments bei Hubzahl 60/min 

Es ist zu erkennen, dass die größten Momentspitzen für den Rückhub benötigt wer-

den. Während bei mechanischen Pressen, aufgrund der großen Trägheit des 

Schwungrads, der Richtungswechsel des Stößels im Rückhub geringe Einflussnah-

me auf den Drehmomentverlauf hat, treten bei Servopressen bei großen Geschwin-

digkeitsänderungen des Stößels hohe Moment- bzw. Leistungsspitzen auf. Hinsicht-

lich der Anwendung von verschiedenen Interpolationsmethoden liegen somit in der 

Rückhubsphase die meisten Optimierungspotentiale vor. Anhand der Ergebnisse aus 

der Simulation ist es ersichtlich, dass zur Ausführung der Stößelkinematik, welche 

mittels des Polynoms 5. Ordnung interpoliert wurde, die größte Momentspitze (ca. 

800 Nm) benötigt wird. Durch die Anwendung der Spline-Methode können die Mo-

mentspitzen auf ca. 400 Nm im Rückhub reduziert werden 

Neben der motortypischen Kenngröße Drehmoment spielt das zeitliche Verhalten der 

Antriebsenergie eine elementare Rolle bei der Antriebsdimensionierung von Servo-

pressen. Der maximale Betrag der Antriebsenergie liefert Anhaltspunkte über die 

Größe des Energiespeichers. Um den Pressenhauptantrieb bei Spitzenlast mit aus-

reichend elektrischer Energie zu versorgen muss das Energiespeichersystem den 

maximal errechneten Energiebetrag jederzeit zu Verfügung stellen. In Abbildung 9 

sind die zeitlichen Verläufe der Antriebsenergie über drei Stößelhübe aufgetragen. 
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Abbildung 9: Zeitlicher Verlauf der Antriebsenergie bei Hubzahl 60/min 

Der Energiebetrag liegt am Anfang und Ende jedes Stößelhubs bei null, da es sich 

bei der Simulation um ein ideales starres Mehrkörpermodell handelt. Die für jede 

Hubbewegung zugefügte Antriebsenergie wird beispielsweise nicht in Form elasti-

scher Federarbeiten, Wärme umgewandelt, sondern wird wieder vollständig aus dem 

System herausgeführt. Hinsichtlich der energetischen Betrachtung liefert die Spline-

Methode im Vergleich mit den anderen drei Methoden wieder das beste Ergebnis. 

Zwischen der Bezier- und der Spline-Methode liegt ein Energiedifferenz von ca. 0,4 

kWs.        

5. Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde die Eignung unterschiedlicher Interpolationsmethoden zur Ge-

nerierung der Stößelweg-Zeit-Verläufe ausgehend von definierten Stützpunkten un-

tersucht. Auf Basis eines Simulationsmodells wurden die Anforderungen an das An-

triebssystem einer Servopresse unter Verwendung vier Interpolationsmethoden un-

tersucht. Im Rahmen dieser Arbeit geht hervor, dass für einen energieeffizienten Be-

trieb von Servopressen die Spline-Methode zur Generierung der Stößelweg-Zeit-

Verläufe verwendet werden soll. Aufgrund der Anwendung von Polynomen dritter 

Ordnung (Spline-Methode) bei der Berechnung können stetige Kinematikkurven mit 

reduzierten Geschwindigkeitsprofilen generiert werden. Diese Untersuchung ist zu-

nächst auf Servopressen mit längsgeführter Exzenterwelle fokussiert. Da zahlreiche 

Konzepte von Servopressen auf dem Markt existieren, wären weitere Untersuchun-

gen notwendig, um die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Antriebskonzepte 

von Servopressen zu gewährleisten. 
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