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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industrie-
gesellschaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfähigkeit eines
Industriebetriebes hängt entscheidend von den eingesetzten Produkti-
onsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingeführ-
ten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale für den
Unternehmenserfolg auszuschöpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität be-
stehen zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht
und weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität
von Produkten, Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu ver-
ringern und andererseits besser zu beherrschen. Ziel der Forschungsar-
beiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktentwicklungs-
und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Syste-
me zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfes-
tigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen Einbin-
dung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb
eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen the-
matisch aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Pro-
duktentwicklung über die Planung von Produktionssystemen hin zu den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produk-
tionssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfür. In den iwb-Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer
zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu
verbessern.

Gunther Reinhart





Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand während meiner Tätigkeit als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Werkzeugmaschinen und Be-
triebswissenschaften (iwb) der Technischen Universität München.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart, dem Leiter dieses Instituts,
gilt mein besonderer Dank für die Betreuung meiner Arbeit und die
hervorragenden Arbeitsbedingungen am iwb.

Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Joachim Heinzl, dem Leiter des Lehrstuhls für
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rad Proportionalitätsfaktor des Drehzahlreglers

KSt €, $/Stück Stückkosten
KV

m/min
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q̄ 1/s Eigenvektor
R Ω elektrischer Widerstand
s m Federauslenkung
s 1/s Laplace-Variable
t s Zeit
T J kinetische Energie
Tab s Abtastzeit
TI s Integrationszeitkonstante
TR s Rechentotzeit
TT s Totzeit
u − Eingangssvektor
ue

i N,Nm Vektor der äußeren eingeprägten
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ξ min/m Reibparameter

3. Indizes

a − Strang a
b − Strang b
c − Strang c, Schnittrichtung
d − feldbildende Komponente
i − Laufindex
n − Anzahl
q − momentbildende Komponente
soll − Sollgrößen
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Werkzeugmaschinen stellen einen zentralen Baustein in der modernen
Produktionstechnik dar. Aufgrund der sich zunehmend verschärfenden
Wettbewerbssituation werden an diese von Anwenderseite steigende An-
forderungen an

• die Mengenleistung,
• die Arbeitsgenauigkeit und
• die Fertigungskosten

gestellt [Milb-95]. Diese Anforderungen stellen z. T. konkurrierende
Zielsetzungen dar. Dies bedeutet, dass beispielsweise eine Verbesserung
der Mengenleistung der Maschine nur dann zur Optimierung der Pro-
duktivität und damit zur Senkung der Fertigungskosten beiträgt, wenn
gleichermaßen die Verfügbarkeit der Maschine nicht beeinträchtigt wird.
Eine möglichst optimale Erfüllung dieser Anforderungen kann daher nur
anhand einer ganzheitlichen Betrachtung des Gesamtsystems Maschine
erfolgen.

Im industriellen Einsatz sind Werkzeugmaschinen einer Vielzahl von
Störungen, die organisatorisch oder technisch bedingt sein können, aus-
gesetzt (vgl. Abb. 1.1). Dadurch wird sowohl die organisatorisch als auch
die technisch bedingte Verfügbarkeit beeinträchtigt und der oben ange-
sprochene Zielkonflikt, bestehend aus der Forderung nach hoher Produk-
tivität und Qualität bei geringen Kosten, noch weiter verschärft.

Für den Werkzeugmaschinenhersteller ist dabei festzuhalten, dass er
durch konstruktive Maßnahmen und eine geeignete Auslegung primär
nur die technisch bedingte Verfügbarkeit direkt beeinflussen kann, nicht
jedoch die von organisatorischen Maßnahmen abhängige Verfügbarkeit.
Für eine Optimierung des Fertigungssystems Werkzeugmaschine steht
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Abbildung 1.1: Zielkonflikt bei den Anforderungen an Werkzeugmaschi-
nen

daher im Folgenden die technische Verfügbarkeit im Vordergrund. Die-
se Kenngröße stellt für den Hersteller wie auch für den Anwender von
Werkzeugmaschinen ein entscheidendes Qualitätsmerkmal dar (vgl. auch
[VDI-86]).

Der Forderung nach einer hohen technischen Verfügbarkeit, die z. B.
seitens der Automobilindustrie bei Einzelmaschinen bis zu 95 % und mehr
beträgt [Kall-95], hat der Maschinenhersteller mit besonderen Maßnah-
men zu begegnen. Er wird hierbei mit der Problematik konfrontiert, dass
eine Steigerung der Verfügbarkeit nur durch Mehraufwände in Sensorik,
Auswerte- und Steuerungstechnik möglich ist. Andererseits wirkt sich
jedoch eine steigende Komplexität des Gesamtsystems Maschine, d. h.
der Mechanik sowie der Steuerungs- und Antriebstechnik der Maschine,
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nachteilig auf die erreichbare Gesamtverfügbarkeit aus [Milb-94]. Dies
ergibt sich, da die Gesamtverfügbarkeit aus dem Produkt der Verfügbar-
keiten der Einzelkomponenten resultiert und diese jeweils kleiner als eins
sind.

Ein Ziel bei der Gestaltung von Werkzeugmaschinen muss auf der einen
Seite daher sein, technisch bedingte Störungen durch sichere und robuste
Prozesse weitgehend zu vermeiden. Auf der anderen Seite müssen unver-
meidbare Störungen durch geeignete steuerungstechnische Maßnahmen
schnell und sicher erkannt werden, um sie anschließend gezielt beheben
zu können. Dabei sind die steuerungstechnischen Maßnahmen so zu wäh-
len, dass sie durch ihre eigene Komplexität nicht zu einer Reduzierung
der technischen Verfügbarkeit führen.

1.2 Ausgangssituation und Problemstellung

Der Forderung im Werkzeugmaschinenbau nach hochproduktiven und
hochverfügbaren Maschinen steht ein zunehmend steigender Kostendruck
entgegen (vgl. Abschnitt 1.1, [Rein-94]). Gleichzeitig werden die Anwen-
der durch die härter werdende Wettbewerbssituation gezwungen, hoch-
automatisierte Systeme in mannarmen Schichten zu betreiben. Dabei
werden von einem Produktionsmitarbeiter mehrere Maschinen gleichzei-
tig bedient, wobei das für die Gewährleistung eines sicheren Betriebs
notwendige Bedien- und Überwachungspersonal nicht mehr im ausrei-
chenden Umfang zur Verfügung steht.

Darüber hinaus ist eine Überwachung der Fertigungsprozesse durch
den Produktionsmitarbeiter allein bei modernen vollgekapselten Bear-
beitungsmaschinen insbesondere beim Einsatz von Kühlschmierstoffen
kaum gegeben. Weiterhin ist eine rechtzeitige Bedienerreaktion aufgrund
der heute üblichen hohen Verfahrgeschwindigkeiten und des hohen Be-
schleunigungsvermögens der Maschinen bei plötzlich auftretenden Stö-
rungen, wie z. B. Kollisionen, nicht mehr möglich. Zudem sind eine Viel-
zahl derartiger Störungen nicht vermeidbar oder vorauszubestimmen.
Durch vorbeugende Wartung und Fehlerfrüherkennung können zwar ei-
nige Störungen vermieden werden [FQS-91, Iser-96]. Es treten den-
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noch unvorhersehbare Störungen auf, die häufig vom Zerspanungspro-
zess verursacht werden. Hierzu zählen im Wesentlichen der Werkzeug-
bruch bei einer Überlast des Werkzeugs aufgrund von Chargen- oder
Aufmaßschwankungen sowie Ratterschwingungen infolge von Prozessin-
stabilitäten. Aufgrund des plötzlichen und unkalkulierbaren Auftretens
derartiger Störungen beeinträchtigen diese die technische Verfügbarkeit
der Maschinen erheblich.

Eine schnelle und sichere Erkennung ist daher unabdingbar, um wei-
tergehende Folgeschäden zu vermeiden sowie um schnellstmöglich die
Störung zu beheben, damit die Maschinenverfügbarkeit nicht weiter be-
einträchtigt wird. Insbesondere bei kapitalintensiven Maschinen hat die
Erkennung von Störungen möglichst automatisiert mit geeigneten Ein-
richtungen zu erfolgen. Dabei lässt sich vor allem bei komplexen CNC-
Maschinen feststellen, dass sich eine Steigerung der Verfügbarkeit nach-
weislich positiver auf die Kosten auswirkt als bei weniger komplexen
Maschinen, da mit komplexeren und damit auch leistungsfähigeren Ma-
schinen die Stückzeiten entsprechend gesenkt werden können. Diesen Zu-
sammenhang zeigt Abb. 1.2, in der die Stückkosten zweier unterschiedlich
komplexer Maschinen in Abhängigkeit vom Nutzungsgrad gegenüberge-
stellt sind.

Dieser Abhängigkeit steht jedoch der Trend entgegen, dass mit zu-
nehmender Komplexität einer Produktionsmaschine deren Gesamtver-
fügbarkeit, aufgrund der beschränkten Einzelverfügbarkeiten aller Kom-
ponenten, abnimmt. Hinzu kommt, dass eine weitere Steigerung der Ma-
schinenverfügbarkeit bei einem bereits vorhanden hohen Verfügbarkeits-
Niveau nur noch mit unverhältnismäßig hohem technischen Aufwand er-
zielt werden kann. Für den qualitativen Zusammenhang von erreichbarer
technischer Verfügbarkeit und den dafür aufzubringenden Kosten ist er-
fahrungsgemäß eine exponentielle Abhängigkeit, wie in Abb. 1.3 gezeigt,
anzunehmen.

Ziel muss es also sein, Störungen und insbesondere prozessbedingte
Störungen auf kostengünstige Weise zu erkennen, um einen weniger stark
ansteigenden Kostenverlauf mit zunehmender Verfügbarkeit zu erzielen
(vgl. Abb. 1.3).

Für die Überwachung von Zerspanprozessen stehen eine Reihe von
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Abbildung 1.2: Zusammenhang von Stückkosten KSt und Nutzungsgrad
η zweier unterschiedlich komplexer Maschinen nach
[Schu-90]

technischen Einrichtungen und Geräten zur Verfügung, die auf Basis un-
terschiedlicher Sensoren, wie Acoustic-Emission- (AE-), Kraft-, Wirkleis-
tungssensoren usw., den Prozesszustand analysieren können. Eine Zu-
sammenstellung derartiger Sensoren wurde von Moriwaki vorgenom-
men [Mori-93]. Diese Systeme konnten sich jedoch in der industriel-
len Zerspanungstechnik aufgrund verschiedener Unzulänglichkeiten nicht
auf breiter Basis durchsetzen [Kloc-97]. Kennzeichnend hierfür sind u.
a. die rauen Umweltbedingungen aufgrund von Spänebefall und Kühl-
schmiermitteleinsatz sowie die aufwendige Signalübertragung von rotie-
renden Werkzeugen oder Werkstücken. Beispielhaft können folgende De-
fizite sensorbasierter Systeme genannt werden:

• aufwendige Installation der Sensoren,
• zusätzliche Kosten für Sensorik und Auswertegeräte sowie
• fehlende Integrationsmöglichkeiten in das Bedien- und Steuerungs-
system der Maschinen.
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Abbildung 1.3: Qualitativer Zusammenhang von erzielbarer Verfügbar-
keit und aufzubringenden Kosten

Ebenso verbessert der Einbau zusätzlicher Sensoren nicht zwangsläufig
die Gesamtzuverlässigkeit einer Maschine, da die Sensoren die Gesamt-
komplexität erhöhen und selbst eine nicht zu vernachlässigende Ausfall-
wahrscheinlichkeit aufweisen [Iser-91].

Des weiteren können diese steuerungsexternen Geräte nur in sehr be-
schränkten Umfang auf steuerungsintern vorliegende Informationen, wie
z. B. aktueller NC-Befehl und Werkzeugdaten, zugreifen, so dass ein zur
Prozessüberwachung hilfreicher Informationsanteil nicht genutzt werden
kann. Zusätzlich ergibt sich wegen der fehlenden Integration in das Steue-
rungssystem eine umständliche Bedienung, wodurch die Akzeptanz beim
Bediener für derartige Systeme beeinträchtigt wird.

Zur Vermeidung dieser Nachteile wurden erste steuerungsintegrierte
Prozessüberwachungssysteme entwickelt [Kaev-98,Rehs-98, Suwa-97].
Diese ermöglichen im Rahmen der Restriktionen von modernen offenen
Steuerungen für bestimmte Anwendungen den Prozess zu überwachen.
Als Eingangssignale verwenden diese Systeme weitgehend die Informa-
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tionen der elektrischen Antriebe, die steuerungsintern vorliegen. Damit
entfällt der Aufwand zur Installation und die Kosten für zusätzliche Sen-
sorik. Vor allem ist eine Integration der Überwachungsfunktionalität in
das Bediensystem der Steuerung realisierbar.

Die elektrischen Antriebe der Maschinen besitzen aufgrund der Rück-
wirkungen vom Zerspanprozess über das elektromechanische Antriebs-
system auf antriebsinterne Größen sensorische Eigenschaften, die für ei-
ne Prozessüberwachung herangezogen werden können. In Anlehnung an
Heinzl undWünsche sollen unter sensorischen Eigenschaften von Ak-
toren diejenigen Eigenschaften verstanden werden, die durch Rückwir-
kungen von der Prozessseite des Aktors auf die Eingangsseite Aussagen
über den Prozesszustand ermöglichen [Hein-94,Wüns-93]. Konventio-
nelle analoge Antriebe bieten jedoch hierfür keinen durchgängigen Zu-
griff auf relevante Antriebsgrößen, wie z. B. Motorstrom, Drehzahl und
Lage. Bei digitalen Antrieben hingegen bestehen prinzipiell umfassende
Zugriffsmöglichkeiten auf antriebsinterne Zustandsgrößen, die für eine
Prozessdiagnose genutzt werden können.

Problematisch bleibt jedoch dabei, dass die elektrischen Antriebe nebst
zugehöriger elektrischer Antriebs- und Messtechnik für einen möglichst
hochdynamischen und präzisen Betrieb von Hauptspindel und Vorschub-
spindeln ausgelegt sind und nicht zum Gebrauch als Prozesssensorik kon-
zipiert sind. Daher ist es umso wichtiger, das sensorische Verhalten der
elektrischen Antriebe zu kennen, um eine zielgerichtete Prozessanalyse
auf der Basis von Antriebssignalen in der Steuerung zu bewerkstelligen.

Mit den Antrieben als Sensoren sind neben den Messsystemen auch die
Messstrecken zwischen Sensor und Signalquelle (Zerspanstelle) fest vorge-
geben und können nicht an eine Überwachungsaufgabe angepasst werden.
Daher muss das Verhalten der Messstrecke bekannt sein, um Aussagen
über die Signalquelle treffen und damit den Prozess überwachen zu kön-
nen. Bei konventionellen Werkzeugmaschinen besteht diese Messstrecke
normalerweise aus Vorschubschlitten, Spindel-Mutter-System, Kupplung,
Getriebe, Motor und Antriebselektronik.

Mit einer durchgängigen Betrachtung des Informationsflusses inner-
halb der o. g. Messstrecke können die Möglichkeiten zur Prozessdiagno-
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se bei einem gegebenen Antriebssystem bestimmt werden. Das bedeu-
tet, dass bereits im Voraus ohne aufwendige Tests an der Maschine die
Lösbarkeit einer antriebssignalbasierten Überwachungsaufgabe geprüft
werden kann. Dabei zeigen Untersuchungen, dass verschiedene Möglich-
keiten zur Prozessdiagnose (bzgl. Werkzeugbruch, Verschleiß, Kollision)
zur Auswahl stehen, wobei die begrenzenden Einflussfaktoren meist die
eingesetzte Mechanik (Massenverhältnisse, Reibung) sowie die unzurei-
chenden steuerungstechnischen Schnittstellen sind [Bürg-99, Prit-00].

Die Nutzung der sensorischen Eigenschaften der elektrischen Antrie-
be zum Zweck der Analyse des Prozesszustandes erfordert ein metho-
disches Vorgehen zur Bestimmung der in den Antriebssignalen vorlie-
genden Nutzinformationen. Im Gegensatz zu sensorbasierten Systemen
sind die Betrachtungen auf die Signalübertragung von prozessrelevanten
Größen über das elektromechanische Antriebssystem auf antriebsinterne
Zustandsgrößen zu konzentrieren. Es liegt damit eine weitaus komplexe-
re Signalübertragungsstrecke als bei sensorbasierten Systemen vor. Die
Problematik der Beschreibung dieses Übertragungsverhaltens soll des-
halb Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein.

Um auf frühere Arbeiten zur Prozessanalyse aufbauen zu können, be-
darf es zunächst der Darstellung des Standes der Technik. Diese gliedert
sich in die Anwendungsbereiche der Prozessanalyse, die Art der Signal-
aufnahme sowie die eingesetzten Verfahren und Algorithmen. Zudem
wird auf die Modellierung von Antriebssystemen an Werkzeugmaschi-
nen eingegangen, da zur Lösung der hier vorgestellten Problemstellung
die modellbasierte Beschreibung des Antriebsverhaltens von besonderer
Bedeutung ist.



2 Stand der Forschung

2.1 Verfahren zur Analyse von Prozess- und

Maschinenzuständen

Bisher wurde eine Vielzahl verschiedener Ansätze zur Analyse und Diag-
nose des Prozess- und Maschinenzustandes bei spanenden Werkzeugma-
schinen publiziert [Byrn-95]. Anwendungsschwerpunkte dieser Arbei-
ten zur Analyse und Überwachung von Zerspanungsprozessen waren die
Verfahren Drehen, Bohren, Fräsen und Schleifen. Dabei konzentrieren
sich diese Arbeiten auf Störungen, die von Werkzeugbruch, -verschleiß,
Kollisionen und Schwingungen ausgehen.

Anhand exemplarisch ausgewählter Forschungsarbeiten werden im Fol-
genden nur die wesentlichen und unterschiedlichen der bisherigen Lö-
sungsansätze dargestellt. Diese lassen sich gemäß ihrer inhaltlichen
Schwerpunkte (s. Abb. 2.1) nach Techniken zur Signalaufnahme und
-verarbeitung sowie nach Verfahren zur Auswertung der Signale eintei-
len. Unvermeidbare Überschneidungen ergeben sich aus der Komplexität
und Variantenvielfalt der Arbeiten zur Analyse und Überwachung von
Zerspanungsprozessen.

2.1.1 Techniken zur Signalaufnahme

Die Aufnahme prozessrelevanter Informationen kann in direkte und in-
direkte Messverfahren unterteilt werden. Bei den direkten Verfahren
wird die zu überwachende Prozessgröße unmittelbar über geeignete Auf-
nehmer erfasst. Beispielsweise können über eine Kraftmessplattform die
Zerspankraftkomponenten an einem Drehmeißel direkt erfasst werden.
Von derartigen Messverfahren wurde bereits in einer Reihe von Arbeiten,
z. B. für das Drehen [Kluf-83] sowie das Bohren und Fräsen [Chri-84],
Gebrauch gemacht. Auch optische Messsysteme zählen zu den direk-
ten Messverfahren, wenn damit die zu überwachenden Größen aufge-
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Abbildung 2.1: Einteilung der Verfahren zur Prozessüberwachung

zeichnet und ausgewertet werden. Beispielhaft hierfür kann die opti-
sche Messung der Verschleißgrößen am Schneidwerkzeug genannt werden
[Elze-90,Weis-95]. Ebenso zählt der Einsatz taktiler Taster und pneu-
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matischer Sensoren, z. B. nach dem Düse-Prallplatte-Prinzip, zu den di-
rekten Messverfahren. Diese Sensoren wurden bereits zur Erfassung von
Verschleißgrößen eingesetzt [Erns-78, Bell-78], wobei jedoch insbeson-
dere mit den taktilen Verfahren keine in-Prozess-Messung möglich ist.
Vorteilhaft bei den direkten Verfahren ist die kurze Messstrecke und der
unmittelbare Zugriff auf Prozessgrößen ohne Zwischengrößen und damit
ein hoher Informationsgehalt der Eingangsdaten. Dadurch reduziert sich
im Vergleich zu den indirekten Messverfahren der analytische Aufwand
in den nachfolgenden Schritten zur Prozessanalyse erheblich.

Häufig können jedoch aufgrund der Unzugänglichkeit von rotieren-
den Bauteilen oder der rauen Umweltbedingungen durch Spänefall und
Kühlschmiermitteleinsatz die relevanten Prozessgrößen nicht direkt an
der Prozessstelle erfasst werden. Dies gilt insbesondere für optische Sys-
teme, die meist anfällig gegen Verschmutzung sind und deren Betriebs-
sicherheit stark von der Umgebungsbeleuchtung abhängig ist. Auch die
direkte Messung der Zerspankraftkomponenten mit einer Kraftmesssen-
sorik eignet sich nur bedingt unter alltäglichen Betriebsbedingungen in
der Praxis. So zeigte sich, dass die Montage und Installation der Sen-
soren aufwendig und häufig nur mit konstruktiven Änderungen an der
Maschine durchführbar ist.

Verfahren mit indirekter Signalaufnahme sind dadurch gekennzeich-
net, dass die aufgenommenen Signale von den zu überwachenden phy-
sikalischen Größen abgeleitet werden. Aufgrund der Auswirkungen von
Prozessgrößen auf angrenzende Gestell- und Antriebskomponenten korre-
lieren die dort aufnehmbaren Signale mit den Prozessgrößen. Vorteilhaft
ist, dass die abgeleiteten Größen, wie z. B. Schwingungen, Temperatu-
ren, elektrische Wirkleistung der Antriebe usw., messtechnisch einfacher
zugänglich sind als die direkten Prozessgrößen. Indirekt aufgenomme-
ne Prozessgrößen beinhalten jedoch neben der eigentlichen Prozessin-
formation noch weitere Signalanteile, die vom jeweiligen Messverfahren
abhängen und eine einfache Auswertung der Signale erschweren.

Zur indirekten Prozesssignalaufnahme an Werkzeugmaschinen werden
meist die Auswirkungen der Prozesskräfte auf mechanische Größen von
Maschinenkomponenten in Form von Schwingungen, Dehnungen oder
Drehmomente sowie auf die elektrischen Größen der Antriebe ausgenutzt.
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Häufig werden die Auswirkungen der Prozesskräfte auf im Kraftfluss
befindliche Maschinenelemente zur indirekten Prozesssignalaufnahme ge-
nutzt. Dabei werden zum einen Drehmomente an Antriebswellen in
Haupt- und Vorschubantrieben herangezogen, um unter Einbeziehung
der bekannten Getriebeübersetzungen auf die Zerspankraftkomponen-
ten zu schließen [Aoya-95, Weck-93]. Zum anderen können Dehnun-
gen von Maschinenkomponenten zur Bestimmung der Prozesskräfte die-
nen [Lang-91, Schö-92, Tarn-93, Weck-91]. Nachteilig ist jedoch
bei den genannten Methoden, dass zur Erlangung eines guten Signal-
Rauschabstandes die Steifigkeit bestimmter im Kraftfluss befindlicher
Maschinenkomponenten gezielt reduziert werden muss, was aber den An-
forderungen an Werkzeugmaschinen nach einer hohen Arbeitsgenauigkeit
und einem guten dynamischen Verhalten widerspricht.

Eine Vielzahl von Arbeiten beschäftigten sich mit der Messung der
schwingungstechnischen Prozessauswirkungen in Form von Acoustic-
Emission-Signalen (AE) [Kett-97,Köni-93a, Lang-83,Nord-90]. Bei
diesen Anwendungen kann eine hohe spektrale Bandbreite der AE-Signale
bis weit in den MHz-Bereich genutzt werden. Damit wird das hörbare
Körperschallspektrum, das als Luftschall von einer Bauteiloberfläche ab-
gestrahlt wird, um Größenordnungen überschritten [Meye-91]. Zudem
können sich die meisten an Werkzeugmaschinen typischerweise auftreten-
de Störfrequenzen in den hochfrequenten AE-Signalen nicht abbilden.

Aufgrund des hohen Nutzfrequenzbereichs der AE-Sensorik konnten
bei Schleifanwendungen AE-Sensoren bereits erfolgreich zur Prozessüber-
wachung und -regelung eingesetzt werden [Popp-92, Töns-92]. Mi-
chels stellte ein System vor, das mittels einer AE-Sensorik beim Au-
ßenrundschleifen instabile Ratterschwingungen erkennt und anhand einer
aktiven Spindellagerung ausregelt [Mich-98].

Nachteilig beim Einsatz der AE-Sensorik ist, dass mit zunehmender
Entfernung von der Prozessstelle die Qualität der Signale stark abnimmt.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn zwischen Aufnehmer und Pro-
zessstelle bewegliche oder feste Fügestellen vorliegen, da diese eine stark
dämpfende Wirkung auf die hochfrequenten AE-Signale ausüben. AE-
Sensoren müssen daher möglichst prozessnah angebracht sein, wobei sich
jedoch dabei meist Schwierigkeiten bei der Installation und Betriebsicher-
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heit ergeben.

Neben dem Prozesseinfluss auf mechanische Größen an den Maschi-
nen können auch die Auswirkungen der Zerspanung auf die elektrischen
Antriebsgrößen herangezogen werden [Alti-92, Kloc-97, Rehs-98,
Spur-93]. Hierbei ist insbesondere der Motorstrom von Bedeutung, da
sich diese Größe mit guter Näherung proportional zu dem abgegebenen
Drehmoment verhält und vor allem bei Gleichstromnebenschlussmaschi-
nen einfach zu messen ist. Jedoch weisen die elektrischen Antriebe nebst
einem eventuell vorhandenen Getriebe eine Tiefpasscharakteristik auf,
so dass nur relativ tieffrequente Signale auflösbar sind [Sche-90]. Zu-
dem beeinflussen die bewegten Massen das Verhältnis zwischen Nutz-
und Störsignalanteil. Darüber hinaus besteht bei analogen Antrieben
keine Möglichkeit, von Steuerungsseite auf Antriebsgrößen zuzugreifen
und diese steuerungsintern für Zwecke einer Prozessanalyse zu nutzen.

Des weiteren wurden in verschiedenen Arbeiten mehrere verschiedene
Signale gleichzeitig aufgenommen, um im Rahmen einer Multisensor-
auswertung umfassende Prozessinformationen bereitzustellen [Feld-95,
Huse-94, Kirc-91, Plap-93].

2.1.2 Techniken zur Signalverarbeitung

Der Signalverarbeitung kommt im Rahmen der Prozessüberwachung im
Wesentlichen die Aufgabe der Extraktion von relevanten Merkmalen zu,
die einerseits leicht klassifizierbar sind und andererseits eindeutig mit ei-
ner Prozessstörung korrelieren. Hierfür werden hauptsächlich Methoden
der digitalen Signalverarbeitung im

• Zeitbereich,

• Frequenz- oder Cepstralbereich sowie

• statistische Methoden

eingesetzt.
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Zu den Zeitbereichsmethoden zählen insbesondere Techniken zur Si-
gnalvorverarbeitung, wie Filterung, Glättung usw. Eine ebenfalls häu-
fig angewandte Verarbeitungstechnik ist die Bildung des Effektivwertes
(RMS-Werte) eines Signals, die insbesondere bei AE-Anwendungen ein-
gesetzt wird [Köni-93b, Köni-94, Kett-97]. Mit dem RMS-Wert steht
ein der Leistung des Signals äquivalenter Zahlenwert zur Verfügung. Des
weiteren dient ein einfaches nummerisches Differenzieren eines Eingangs-
signals dazu, vorhandene Signalspitzen stärker zu betonen. Diese Tech-
nik kann daher bei Anwendungen mit plötzlichen Signaländerungen, wie
z. B. die Werkzeugbruchüberwachung, eingesetzt werden [Köni-95].

Eine Vielzahl von Prozessstörungen äußern sich in einer Änderung des
charakteristischen Frequenzspektrums der Prozesssignale. Hierzu zählen
z. B. Werkzeugexzentrizitäten, Ausbrüche einzelner Werkzeugschneiden
und insbesondere Ratterschwingungen. Folglich werden in einer Rei-
he von Arbeiten mit der Transformation der messbaren Prozesssignale
in den Frequenzbereich verschiedene Lösungen zur Überwachung dieser
Störungen aufgezeigt [Dorn-90, Jani-90, Köni-95, Smit-92, Spie-91].

Den weitreichenden Möglichkeiten zur Signalanalyse mittels der Fre-
quenzbereichstransformation steht jedoch – trotz leistungsfähiger Algo-
rithmen, wie z. B. der Fast-Fourier-Transform (FFT) [Cool-65] – der
erhebliche nummerische Aufwand insbesondere unter Echtzeitanforde-
rungen entgegen.

Mit der Transformation in den Cepstralbereich liegt eine Verarbei-
tungstechnik vor, die vor allem Periodizitäten im Frequenzbereich auf-
deckt. Sie eignet sich deshalb vor allem bei Prozessen mit stoßartigen
Anregungen [Foeh-90, Mehl-87, Nosk-93]. Mehles hat die Möglich-
keiten der Cepstralanalyse zur Prozessüberwachung grundlegend unter-
sucht und sie zur Optimierung der Brucherkennung bei mehrschneidigen
Fräswerkzeugen eingesetzt. Auch hier besteht jedoch aufgrund der An-
wendung einer zweimaligen Fouriertransformation ein erheblicher num-
merischer Rechenaufwand.

Des weiteren können mittels statistischer Analyseverfahren charakte-
ristische Merkmale ermittelt werden. Hierzu zählt die Berechnung von
Kenngrößen, wie der Mittelwert, die Varianz sowie weitere zentrale Mo-
mente der Verteilungen höherer Ordnung, wie z. B. der Kurtosis-Wert
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[Jemi-98, Noja-81]. Mit der Anwendung des Kurtosis-Wertes konnte
Wardany eine Werkzeugzustandsüberwachung für Bohrprozesse reali-
sieren [Ward-96].

2.1.3 Verfahren zur Signalauswertung

Für die Überwachung und Analyse technischer Prozesse sind eine Vielzahl
verschiedener Auswerteverfahren entwickelt worden. Diese lassen sich in

• signalbasierte,
• analytisch modellbasierte und
• klassifizierende

Verfahren einteilen (vgl. [Bütt-96,Webe-96]).

Signalbasierte Verfahren

Mit signalbasierten Verfahren können relevante Merkmale in den Ein-
gangssignalen erkannt werden. Dabei werden jedoch nicht die analyti-
schen Zusammenhänge zwischen Signalmustern und den Prozesszustän-
den ausgenutzt. Sie sind daher auf das Vorhandensein ausgeprägter
Merkmale angewiesen [Boge-94].

In der Praxis haben sich hierzu verschiedene Arten der Grenzwert-
überwachung herausgebildet. Im Wesentlichen unterscheidet man da-
bei zwischen festen und mitlaufenden Grenzwertschwellen. Kluft

und Christoffel konnten mit diesen Verfahren für das Drehen bzw.
das Fräsen und Bohren eine Werkzeugbruchüberwachung realisieren
[Chri-84, Kluf-83]. Dabei eignen sich mitlaufende Grenzwerte ins-
besondere zur Erkennung kurzer impulsförmiger Signalstörungen, wie
sie vom Bruch eines Werkzeugs erzeugt werden. Langsame Änderungen,
z. B. aufgrund von Verschleißerscheinungen, können mit mitlaufenden
Schwellen nicht erkannt werden.

Neben den Grenzwertüberwachungen zur Analyse kurzzeitiger Ereig-
nisse, wie Werkzeugbrüche, lassen sich mit Trendauswertungen auch
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langsame Signalveränderungen erfassen. Dieser Ansatz wird bei ei-
ner Vielzahl von Arbeiten zur Verschleißüberwachung eingesetzt, die
die Schnittkraftkomponenten oder davon abgeleitete Größen verwenden
[Köni-93a, Schö-92].

Bei den signalgestützten Verfahren ist im Vergleich zu den modell-
basierten und klassifizierenden Verfahren der niedrige analytische Auf-
wand sowie die einfache Implementierbarkeit in ein Rechnerprogramm
von Vorteil. Jedoch eignen sich diese Verfahren nur für Signale mit
geringen Störanteilen sowie ausgeprägten Merkmalen. Darüber hinaus
ist eine Klassifikation von verschiedenen Störmerkmalen zu spezifischen
Störungen nur in sehr beschränktem Umfang möglich.

Modellbasierte Verfahren

Bei modellbasierten Verfahren werden analytische Modelle des zu über-
wachenden technischen Prozesses herangezogen, wobei das Modell meist
den fehlerfreien Zustand des Systems beschreibt. Mittels eines Vergleichs
der Modell- mit den Messdaten kann dann eine Abweichung vom Sollzu-
stand erkannt werden (siehe auch Abb. 2.2). Dem Modell werden je nach
Komplexität die Ein- und Ausgangsgrößen des Prozesses sowie die Pro-
zesszustandsgrößen als Eingangswerte zugeführt. Damit können anhand
der Modellgleichungen die Ausgangsgrößen des modellierten Prozesses
berechnet werden. Mit einem Vergleich dieser Daten und der gemessenen
Prozessausgangsgrößen, die aufgrund von Störungen von den analytisch
ermittelten Werten abweichen können, ist anhand einer Generierung von
typischen Störungssyptomen eine Prozessdiagnose möglich.

Hauptsächlich wird hier zwischen Parameterschätzverfahren und be-
obachtergestützten Verfahren unterschieden [Iser-91, Iser-94]. Bei den
Parameterschätzverfahren werden parametrisierte Modelle (z. B. AR-,
ARMA-Modelle usw.) in Form von Differential- oder Differenzenglei-
chungen eingesetzt, deren Parameter mittels geeigneter Schätzverfahren
ermittelt werden. Dies geschieht durch Einsetzen gemessener Ein- und
Ausgangssignale, wobei die Parameter so bestimmt werden, dass der sich
einstellende Fehler minimiert wird.

Bei beobachterbasierten Verfahren wird das Beobachterprinzip aus der
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Abbildung 2.2: Prinzipieller Aufbau modellbasierter Verfahren

Regelungstechnik genutzt. Dabei wird von der Regelstrecke ein mathe-
matisches Modell in Form von Zustandsgleichungen gebildet. Dieses Mo-
dell ist der realen Regelstrecke parallel geschaltet und erhält dieselben
Eingangsgrößen. Sind das Beobachtermodell und die eigentliche Strecke
identisch, entsprechen die Zustandsgrößen des Beobachters denen der
vorliegenden Strecke. Über den Beobachter kann dann auf die interessie-
renden aber nicht messbaren Größen der Strecke geschlossen werden. Bei
der Anwendung dieses Prinzips zur Analyse des Prozesszustandes wer-
den die messbaren Ausgangssignale des Prozesses mit den beobachteten
Zustandsgrößen verglichen.

Analytische modellgestützte Verfahren werden häufig bei Anwendun-
gen eingesetzt, die auf die Signale der elektrischen Antriebe zurückgreifen
[Buch-87, FQS-91, Frey-93, He-93, Jani-90]. Bei diesen Anwendun-
gen liegt eine lange und komplexe Übertragungsstrecke zwischen Signal-
quelle und Messstelle vor. Eine modellbasierte Beschreibung ist daher
von Vorteil, da damit die analytischen Zusammenhänge innerhalb der
Übertragungstrecke mit berücksichtigt werden können. Zur Reduzie-
rung der Modellkomplexität werden dabei die Systemzusammenhänge,
z. B. das Verhalten der Antriebsmechanik, meist stark vereinfacht wie-
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dergegeben [Foeh-90,Wank-93].

Den Systemgegebenheiten bei modernen NC-Werkzeugmaschinen wer-
den die gemachten Modellansätze zur elektrischen Antriebstechnik nur
eingeschränkt gerecht, da hier ausschließlich mit den einfachen System-
gleichungen analoger Gleichstromantriebe gearbeitet wird. Die Mehrzahl
heutiger Maschinen werden aber mit digital geregelten Synchronmoto-
ren für die Vorschubachsen und mit Asynchronmaschinen für die Haupt-
spindelantriebe ausgerüstet. Die dort zudem vorliegende Digitaltechnik
bedarf aber anderer Beschreibungstechniken als die heute nur noch sehr
selten anzutreffende Gleichstromtechnik.

Klassifizierende Verfahren

Neben den signalbasierten Verfahren ordnen die klassifizierenden Ver-
fahren einem Störsignal eine bestimmte Fehlerursache zu, ohne dabei die
analytischen Zusammenhänge zwischen Störung und Signal zu nutzen. Es
wird hier jedoch eine Vielzahl von Merkmalen zu einem Merkmalsvektor
zusammengefasst. Damit kann die Zuverlässigkeit eines Überwachungs-
systems gesteigert werden. Die Generierung des Merkmalsvektors dient
dazu, um aus der Gesamtheit aller Eingangsdaten die relevanten Daten
in einer stark komprimierten Form bereitzustellen. Als Merkmale dienen
dabei Signalkennwerte, wie z. B. Mittelwerte, Leistungen, Maximalwer-
te, Varianz usw. Mittels dieses Vektors wird den Signalmerkmalen ein
bestimmter Prozesszustand zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt über
Klassifikationsmethoden. Üblicherweise wird hierfür in

• nicht nummerische und

• nummerische Verfahren mit den Untergruppen

– statistische und

– geometrische Verfahren

unterschieden [Niem-83]. Für die Überwachung von Maschinen wer-
den statistische und insbesondere geometrische Verfahren eingesetzt
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[Kühn-85, Rama-93,Weck-93]. Bei den geometrischen Verfahren wer-
den die Merkmalsvektoren im n-dimensionalen Raum den Prozesszustän-
den zugeordnet. Dies kann mit linearen Trennfunktionen unter der Vor-
aussetzung, dass der Merkmalsraum mit Trennebenen separierbar ist,
erfolgen. Daneben können Abstandsklassifikatoren (Nächster-Nachbar
oder Mahalanobischer Abstand), die die Merkmalsvektoren, die dichter
beisammenliegen, zu einer Klasse zusammenfassen, eingesetzt werden.
Um mit einem Klassifikator die Merkmalsvektoren zu bestimmten Klas-
sen zuzuordnen, muss vorher der Klassifikator mit typischen Merkmals-
vektoren angelernt werden. Nachteilig erwies sich bei diesen Klassifika-
tionsverfahren der Aufwand für die Lernalgorithmen sowie für nachträg-
liche Modifikationen der Klassifikation.

Neben den klassischen Methoden zur Musterklassifikation haben
Fuzzy-Klassifikatoren und vor allem Künstliche Neuronale Netze oder
deren Kombination Bedeutung in der Überwachung von Maschinen und
Prozessen erlangt [Artm-95, Behr-96, Bütt-96, Das-96, Frie-99,
Rose-94, Suwa-99, Tans-93, Tans-95, Tarn-94, VDI-95,Webe-96].
Ein Künstliches Neuronales Netz besteht, gemäß seinem biologischen
Vorbild, aus einer Vielzahl einzelner Recheneinheiten, die untereinander
mit gewichteten Verbindungen vernetzt sind. Dabei ist das Netz aus
einer Ein- und Ausgabeschicht und einer oder mehrerer verborgener
Schichten aufgebaut (vgl. Abb 2.3).

Die Anzahl der Eingangsknoten entspricht dabei der Dimension des
Merkmalsvektors, die Anzahl der Ausgangskonten ist mit den zu klas-
sifizierenden Zuständen identisch. Jeder Koten des Netzes berechnet in
Abhängigkeit des eigenen aktuellen Aktivierungszustandes, und des Ein-
gabewertes einen neuen Zustands- und Ausgabewert, der an die nachfol-
genden Knoten weitergegeben wird. Bei den meisten Anwendungen zur
Prozessüberwachung wird die gewichtete Summe aller Eingabewerte be-
rechnet, um damit den Aktivierungszustand eines Neurons zu berechnen.
Mit dem Aktivierungszustand wird ein neuer Ausgabewert ermittelt, der
an die nächsten Neuronen weitergereicht wird. Für das Anlernen, d. h.
dem Berechnen der Gewichtsfaktoren der Verbindungen, werden häufig
das Backpropagation oder verwandte Verfahren eingesetzt [Webe-96].
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Abbildung 2.3: Prinzipieller Aufbau eines Künstlichen Neuronalen Net-
zes mit einer verborgenen Schicht

Neuronale Netze sind damit in der Lage beliebige Trennfunktionen im
mehrdimensionale Merkmalsraum zu realisieren. Man erreicht daher mit
ihnen hohe Erkennungsraten auch bei stark verrauschten Eingangsdaten.
Problematisch ist jedoch das Finden einer geeigneten Netztopologie sowie
die fehlende Transparenz aufgrund der komplizierten Verknüpfungen, die
ein Nachvollziehen der Klassifikation unmöglich machen. Des weiteren
können Konvergenzprobleme in der Lernphase auftreten.

2.2 Modellbildung von Vorschubantrieben

an Werkzeugmaschinen

In Ergänzung zu der Darstellung von modellbasierten Verfahren zur Pro-
zessanalyse wird im Folgenden auf die Methoden zur Modellierung von
mechanischen Antriebssystemen eingegangen. Dabei werden die wesent-
lichen Modellierungsarten anhand von Vorschubantrieben aufgezeigt, da
diese für die vorliegende Arbeit besondere Bedeutung haben.
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Als eine wesentliche Motivation zur Modellbildung von Antriebssyste-
men kann die Simulation des dynamischen Antriebsverhaltens gesehen
werden. Denn damit können Systemeigenschaften von Antriebssystemen
bereits in einer sehr frühen Phase der Produktentwicklung bestimmt wer-
den.

Die mechanischen Elemente von Vorschubantrieben sind massebehaftet
und weisen endliche Steifigkeiten auf. Sie können daher als ein schwin-
gungsfähiges, gekoppeltes Feder-Massen-System dargestellt werden (vgl.
u. a. [Gros-81, Weck-95]). Im Allgemeinen wird dabei das Verhal-
ten der Antriebsmechanik als linear und zeitinvariant angenommen. Zur
Abbildung von Nichtlinearitäten, wie es z. B. das Reibungsverhalten von
hydrodynamischen Führungen darstellt, werden diese Modelle um nicht-
lineare Teilmodelle erweitert. Die Modellierung derartiger Nichtlinea-
ritäten kann anhand von Kennlinien, die direkt gemessen (vgl. z. B.
[Bret-96]) oder durch Lernen mittels Neuronaler Netze ermittelt wur-
den [Fren-95], erfolgen.

Bei zahlreichen Anwendungen dient die Modellierung und eine an-
schließende Simulation von Vorschubantrieben der Auslegung und
Schwachstellenanalyse. Damit können unterschiedliche Antriebsvarian-
ten bereits in der Entwurfsphase einer Maschine vergleichend analysiert
werden [Gros-98].

Ein weiteres Anwendungsfeld findet die Modellierung in der Regleraus-
legung und Optimierung von Reglerparametern anhand von Simulations-
studien. Insbesondere für die Auslegung von Zustandsreglern ist ein Mo-
dell der Strecke, d. h. der Antriebsmechanik, erforderlich. Dieses kann
auch zum Entwurf von Zustandsbeobachtern genutzt werden, die zur
Rückführung von nicht messbaren Zuständen für die Zustandsregelung
herangezogen werden [Eube-92, Seeh-94,Weck-95].

Darüber hinaus stellt die Modellbeschreibung häufig die Grundlage
zur Kompensation von Fehlern innerhalb von geregelten Antriebssyste-
men dar. So kann z. B. anhand von Modellen der Schleppfehler durch
Vorsteuerungsverfahren kompensiert werden [Prit-97].

Je nach Anwendung und Zielsetzung der Modellbildung werden unter-
schiedliche Modelltypen eingesetzt. Für die Abschätzung des Hochlauf-
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verhaltens, um damit eine einfache dynamische Auslegung von Servo-
antrieben durchzuführen, genügt die Betrachtung des Antriebssystems
als starr gekoppelte bewegte Massen. In der Regel werden hierfür die
bewegten Massenträgheitsmomente des Antriebssystems auf den Motor
zu einem Gesamtmassenträgheitsmoment reduziert.

In vielen Fällen der Systemauslegung und Schwachstellenanalyse wird
die Antriebsmechanik als ein System mit zwei einander elastisch ge-
koppelten Massen angenommen. Es entsteht dadurch ein Ersatzsystem
2. Ordnung, das nur eine dominante Eigenfrequenz berücksichtigt jedoch
eine meist ausreichende Genauigkeit aufweist und auf einfache Weise be-
schrieben werden kann (vgl. [Gros-81, Heis-95, Simo-86] u. a.). Ins-
besondere die Modellierung von rotatorischen Direktantrieben kann bei
hoher Spindelsteigung mit der Annahme eines Zwei-Massen-Schwingers
erfolgen [Zirn-96].

Ebenso vereinfacht sich bei Lineardirektantrieben im Vergleich zu
Spindelantrieben die Modellbildung erheblich. Hier genügt es meist,
den mechanischen Teil des Antriebs als ein Einmassen-System abzubil-
den [Phil-92, Weck-99] bzw. zusätzlich die Schwingungsneigung des
direkten Messsystems mit einer weiteren Teilmasse zu berücksichtigen
[Fahr-96].

Existieren mehrere relevante Nachgiebigkeiten in einem mechani-
schen Antriebssystem, so sind entsprechend der Anzahl der dominan-
ten Eigenfrequenzen Mehrmassen-Schwinger-Modelle aufzubauen (vgl.
[Schu-99]). Ebenso werden für detaillierte Untersuchungen, wie z. B.
zum Einfluss der Schlittenposition auf die Gesamtsteifigkeit eines rota-
torischen Spindelantriebs, die im Kraftfluss befindlichen Antriebskompo-
nenten mit mehreren Einzelmassen und Kopplungssteifigkeiten abgebil-
det (vgl. [Weck-95]). Die Modellierung eines Vorschubantriebssystems
erfolgt dabei häufig als eine Kette gekoppelter Torsionsschwinger. Für
eine genaue Abbildung der steifigkeitsrelevanten Komponenten schlagen
Papiernik und Hamann einen 6-Massen-Schwinger (s. Abb. 2.4) vor,
bei dem die Tischmasse in ein äquivalentes Massenträgheitsmoment um-
gerechnet wurde [Hama-93, Papi-96].

Die Herleitung der für derartige Modelle erforderlichen Bewegungsglei-
chungen kann dabei auf direkten Weg oder über Prinzipien der Mechanik
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Abbildung 2.4: Torsionsschwingermodell eines Vorschubantriebs

für Mehrkörpersysteme erfolgen. Dafür wurden Verfahren entwickelt, die
eine möglichst einfache und systematische Ableitung der Bewegungsglei-
chungen ermöglichen (vgl. [Simo-86]).

Daneben können auch kommerzielle Mehrkörpersimulationssysteme
(MKS) zur Modellierung und gleichzeitigen Simulation der Antriebs-
mechanik eingesetzt werden. Dabei werden, anstatt explizit komple-
xe Bewegungsgleichungen abzuleiten, grafisch Mechanismen definiert,
die die möglichen Bewegungen der gekoppelten Massen darstellen (vgl.
[Prit-99]). Die Bereitstellung des zu lösenden Gleichungssystems erfolgt
damit automatisiert.

Neben der Modellierung mit wenigen diskreten Massenelemen-
te wurden Programmsysteme zur FE-Modellierung von Vorschub-
Antriebssystemen entwickelt. Speziell hierfür wurden von Si-

mon und Eubert die Programme VASDY und ELFE_FE entworfen
[Eube-88, Eube-92, Simo-86]. Diese Programmsysteme ermöglichen
eine Berechnung des Verformungsverhaltens der Antriebsstruktur in
allen sechs Freiheitsgraden. Die damit aufgestellten Modelle werden aus
einer Vielzahl problemangepasster Elementtypen, die in einer Element-
Bibliothek zusammengefasst sind, aufgebaut. Neben Elementen für
Wellen, Lager, Zahnriemen usw. stellen parametrierbare Elemente für
den Kugelgewindetrieb eine Besonderheit zur Berechnung von Vorschub-
antrieben dar. Einzelne Steifigkeiten müssen bei der Verwendung dieser
Programmsysteme nicht mehr explizit angegeben werden.

Die Simulationsergebnisse mit diesen Programmpaketen sind beispiels-
weise übersetzungsreduzierte Darstellungen des Nachgiebigkeitsverhal-
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tens des gesamten Antriebssystems. Damit können dann gezielt Schwach-
stellen der Antriebsmechanik analysiert werden. Nachteilig beim Ein-
satz von FE-Modellen ist die hohe Systemordnung, die eine Simulation
im Zeitbereich und damit eine Berücksichtigung von Nichtlinearitäten
erschwert.

Grundsätzlich kann die Modellbildung auf zwei verschiedenen Vorge-
hensweisen erfolgen. Zum einen können die physikalischen Wirkzusam-
menhänge theoretisch ermittelt und in Form von Differentialgleichungen
abgelegt werden. Diese Tätigkeit kann mit Rechnerhilfsmitteln, die uni-
versell einsetzbar sind [Weck-95] oder speziell zur Modellierung von An-
triebssystemen geeignet sind [Gros-95], erleichtert werden. Zur Modell-
verifikation können die Steifigkeits- und Dämpfungsparameter derartiger
Modelle durch dynamische Messungen ermittelt werden.

Zum anderen kann anhand von Messwerten eine experimentelle Sys-
temidentifikation erfolgen. Hierbei werden mit verschiedenen Identifi-
kationsverfahren Parameter der aufzustellenden Modelle ermittelt (vgl.
[Iser-88a]). Die Struktur und die Systemordnung wird dabei bereits im
Voraus festgelegt, wobei für Vorschubantriebe Modelle niedriger Ordnung
gewählt werden (vgl. [Hagl-91, Helm-92, Töns-98] u. a.).

Als weitere Identifikationsverfahren können auch die Frequenzgang-
analyse und die Systembeschreibung anhand der Gewichtsfunktion ein-
gesetzt werden. Diese haben gegenüber den o. g. parametrischen Identi-
fikationsverfahren, z. B. auf Basis diskreter Systemmodelle den Vorteil,
dass keine Annahmen über die Systemordnung getroffen werden müssen
[Bret-97, Papi-96].

2.3 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass auf dem Gebiet der Prozess-
überwachung viele verschiedene Ansätze verfolgt werden. Diese unter-
scheiden sich in Hinblick auf die eingesetzte Sensortechnik, die Signalver-
arbeitung sowie die eigentliche Auswertestrategie. Dabei wurden diese
Arbeiten meist sehr spezifisch auf eine Problemstellung hin ausgerichtet
und optimiert.
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Für einen praxisgerechten Einsatz sind bei den bestehenden Ansätzen
zur Prozess- und Maschinendiagnose verschiedene Weiterentwicklungs-
möglichkeiten denkbar und realisierbar. Dazu zählen:

• Sensorbasierte Systeme erfordern meist eine aufwendige Sensorik
und externe Auswertegeräte, die die Gesamtkomplexität der Ma-
schine erhöhen und damit die Verfügbarkeit sowie die Akzeptanz
beim Bediener beeinträchtigen können. Darüber hinaus erfordern
diese Systeme prinzipbedingt Aufwendungen zur Installation und
Montage der Sensoren sowie zusätzliche Kosten für Sensorik und
Auswertegeräte.

• Informationen, die bereits im Steuerungs- bzw. Antriebssystem
vorliegen, werden nur unzureichend ausgenutzt. In bisherigen Ar-
beiten, vor allem bei sensorbasierten Systemen, wird nur in äußerst
geringem Umfang auf Antriebs- und Steuerungsinformationen zu-
rückgegriffen. Die vorgestellten Arbeiten zu steuerungsintegrier-
ten Systemen basieren meist nur auf der Auswertung von Motor-
stromsignalen der elektrischen Antriebe. Bei diesen Arbeiten wer-
den jedoch keine grundlegenden Überlegungen zum Entstehen der
Antriebssignale in Anhängigkeit von der Prozessstörung und des
elektrischen Aufbaus des Antriebssystems gemacht. In diesem Zu-
sammenhang wären darüber hinaus insbesondere die spezifischen
Gegebenheiten der heute breit eingesetzten digitalen Antriebe, wie
Zeit- und Amplitudenquantisierung der Antriebssignale, in zukünf-
tigen Arbeiten zu berücksichtigen.

• Bei den Arbeiten zur antriebssignalbasierten Analyse und Überwa-
chung von Zerspanprozessen wird das dynamische Eigenverhalten
der mechanischen Antriebssysteme nicht umfassend in Betracht ge-
zogen. Die Vorschubantriebe werden meist nur als Ein- oder Zwei-
massenschwinger modelliert. Damit kann beispielsweise nicht der
Einfluss der Anbindung direkter Lagemesssysteme auf das dyna-
mische Verhalten des Gesamtsystems und damit auch auf die Güte
der Messsignale abgebildet werden.

• In bisherigen Arbeiten wurden Informationen, die bereits in der
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Konstruktionsphase von Maschinen vorliegen, nicht konsequent für
eine Prozessanalyse herangezogen. Dies können Auslegungsdaten
über das Steuerungs- und das elektrische Antriebssystem sein oder
auch Simulationsmodelle für die mechanische Antriebsauslegung.
Anhand dieser Informationen können bereits in einer frühen Phase
der Produktentwicklung Erkenntnisse über die prinzipiellen Mög-
lichkeiten zur steuerungs- und antriebssignalbasierten Prozessana-
lyse und damit auch zur Ableitung von Analysealgorithmen gefol-
gert werden.

• Arbeiten, deren Grundlage die Auswertung von Antriebssignalen
ist, beinhalten keine durchgängige Betrachtung des elektromecha-
nischen Antriebssystems in Hinblick auf den Informationsfluss zwi-
schen Prozessstelle und informationstechnischer Darstellung an-
triebsinterner Zustandsgrößen. Dies ist jedoch bei antriebssignal-
basierten Systemen von großer Wichtigkeit, da hier aufgrund der
komplexen Übertragungsstrecken eine Vielzahl potentieller Ein-
flussfaktoren auf den Informationsgehalt der Antriebssignale vor-
liegen. Neben den mechanischen und elektrischen Einflüssen von
Motor und Antriebsmechanik sind hier vor allem bei digitalen An-
trieben der Einfluss digitaler Rechnersysteme und ihre Schnittstel-
len auf prozessrelevante Informationen zu berücksichtigen. Der
Umstand, dass bei einer antriebssignalbasierten Prozessanalyse die
Messstrecken fest vorgegeben sind und nicht für die Belange der
Analyse von Zerspanungsprozessen optimiert werden können, ist
noch nicht ausreichend Rechnung getragen worden.



3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Zielsetzung

Für eine hohe technische Verfügbarkeit von Werkzeugmaschinen sind eine
sichere Prozessführung sowie eine schnelle Identifikation von Störungen
und Maschinendefekten unabdingbar. Deshalb hat die Überwachung des
Prozesses in Hinblick auf Störungen, wie Werkzeugbruch und -verschleiß,
Überlast usw. sowie die Diagnose des Betriebsverhaltens einzelner Ma-
schinenelemente eine besondere Bedeutung für den wirtschaftlichen Be-
trieb.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung ei-
ner Methode zur Analyse und Diagnose von Prozesszuständen. Mit
dem gewählten Ansatz sollen anstelle von speziellen Sensoren, wie z. B.
Körperschall- oder Kraftaufnehmern, die sensorischen Eigenschaften der
elektrischen Antriebe genutzt werden. Die Antriebe weisen aufgrund
der Rückwirkungen aus dem Zerspanprozess und dem Maschinenverhal-
ten über das elektromechanische Antriebssystem auf antriebsspezifische
Signalgrößen, wie Drehzahl und Motorstrom, prozess- und maschinen-
spezifische Sensorfunktionalitäten auf. Im Rahmen dieser Arbeit sollen
digitale Antriebe nach dem derzeitigen Stand der Technik im Mittelpunkt
der Betrachtungen stehen. Systeme mit derartigen Antrieben bieten im
Gegensatz zu analogen Antrieben prinzipiell einen durchgehenden Zugriff
von der NC-Steuerungsebene auf Signale innerhalb der Antriebsregler-
ebene bis zu den Signalen der Messsysteme an geregelten NC-Achsen.

Es besteht dadurch die Möglichkeit, die vorhandenen Rechnereinhei-
ten zur Antriebsregelung und -steuerung, die meist als programmierbare
Mikrocontroller oder DSPs ausgeführt sind, für Aufgaben der Prozess-
und Maschinenanalyse anhand antriebsinterner Signale zu nutzen. Eine
derartige Vorgehensweise erfordert die Kenntnis des prozessrelevanten
Informationsanteils innerhalb der Antriebssignale. Dazu soll die vorlie-
gende Arbeit eine geeignete Vorgehensweise aufzeigen. Ferner trägt diese
Arbeit dazu bei, den Aufbau und die Entwicklung von steuerungsinte-
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grierten Systemen zur Prozess- und Maschinendiagnose auf Basis der
Informationen, die die Signale innerhalb digitaler Antriebssysteme ent-
halten, zu unterstützen und zu vereinfachen.

Mit der Verwendung der elektrischen Antriebe als Sensoren sind die
Messwertaufnehmer, die Messstrecken zwischen Aufnehmer (Antrieb)
und Signalquelle (Zerspanstelle) sowie der Installationsort der Sensoren
an der Maschine fest vorgegeben. Eine Anpassung bzw. Optimierung
des Aufnehmerortes an eine spezifische Überwachungsaufgabe, wie sie
bei sensorbasierten Systemen praktiziert wird, ist bei antriebssignalba-
sierten Systemen nicht möglich. Besondere Bedeutung fällt daher der
Kenntnis des Übertragungsverhaltens der vorliegenden Messstrecken zu.
Dies betrifft bei den betrachteten digitalen Antrieben insbesondere die
informationstechnischen Schnittstellen innerhalb der Antriebselektronik
sowie deren interne Zykluszeiten. Nur durch die ganzheitliche Kennt-
nis der gesamten Übertragungsstecke ist es möglich, zielgerichtet und
systematisch Aussagen über die Signalquelle und damit über den Pro-
zesszustand treffen zu können.

Die Beschreibung des Verhaltens der Übertragungsstrecken hat dabei
alle wesentlichen Einflussfaktoren zu berücksichtigen. Dazu sind mecha-
nische Kenngrößen, wie Reibung, bewegte Massen, Übersetzungen und
Fügestellensteifigkeiten zu zählen. Ebenso ist das elektromechanische
Verhalten der Antriebe bei der Wandlung von elektrischer in mechani-
scher Energie mit in die Betrachtungen einzubeziehen. Für eine gesamt-
heitliche Beschreibung des Übertragungsverhaltens sind darüber hinaus
auch informationstechnische Kenngrößen der Datenverarbeitung inner-
halb digitaler Antriebssysteme zu beachten. Dies sind beispielsweise die
Auflösungen und Datenwortbreiten der Antriebssignale sowie die Takt-
zeiten der digitalen Verarbeitungseinheiten.

Erst mit einer derartigen Vorgehensweise kann der reale Informations-
fluss innerhalb des mechatronischen Antriebssystems beschrieben wer-
den, wodurch die Bestimmung des prozessrelevanten Informationsgehal-
tes der antriebsinternen Signale ermöglicht wird. Dies wiederum ist erfor-
derlich, um zielgerichtet geeignete Algorithmen und Verfahren zur Ana-
lyse und Überwachung von Zerspanungsprozessen auswählen zu können.

Anhand der Kenntnisse über die prozessrelevanten Informationen in
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den zur Verfügung stehenden Antriebssignalen sollen Aussagen über
einen möglichst optimalen strukturellen Aufbau von antriebs- und steue-
rungsintegrierten Prozessanalysesystemen abgeleitet werden. Darüber
hinaus soll mit der zu erarbeitenden Methodik zur antriebssignalbasier-
ten Prozessanalyse die Fragestellung der prinzipiellen Möglichkeiten zur
Analyse und Überwachung von Zerspanprozessen bei einem spezifischen
digitalen Antriebssystem gelöst werden. Eng damit verknüpft sind Aus-
sagen über notwendige Änderungen innerhalb des elektromechanischen
Antriebssystems, um umfassendere Analysefunktionalitäten zu erreichen.

Als Grundlage des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes dient ei-
ne ganzheitliche, durchgängige Betrachtung bzw. Beschreibung des In-
formationsflusses prozessbeschreibender Größen von der Wirkstelle des
Prozesses über das elektromechanische Antriebssystem bis zur informa-
tionstechnischen Darstellung von Zustandsgrößen im digitalen Antriebs-
und Steuerungssystem. Diese Beschreibung soll anhand eines Simulati-
onsmodells, das die mechatronische Gesamtstruktur bestehend aus An-
triebsmechanik und -elektrik bzw. -elektronik abbildet, erfolgen. Zum
Studium des Prozesseinflusses wird dieses Modell um ein exemplarisches
Prozessmodell zur Zerspankraftberechnung erweitert. Die Einbindung
des Prozessmodells ist dabei so zu gestalten, dass weitgehend beliebige
Prozesse berücksichtigt werden können. Damit sind auch die Rückwir-
kungen von unterschiedlichen Prozesszuständen bzw. -störungen auf an-
triebsinterne Zustandsgrößen mit einbezogen und deren Auswirkungen
auf Antriebsgrößen bestimmbar.

Die Verifikation der Simulationsmodelle sowie des Ansatzes zur Pro-
zessanalyse wird an einem speziell ausgestatteten Antriebsversuchsstand
erfolgen. Dieser Versuchsstand ist mit durchgehend digitaler Antriebs-
technik ausgerüstet. Von Steuerungsseite bietet diese Versuchsplattform
im Vergleich zu konventionellen Steuerungssystemen weiterreichende Zu-
griffsmöglichkeiten auf antriebsinterne Zustandsgrößen.

Mit der in dieser Arbeit zu konzipierenden Methode sollen auf An-
wenderseite Möglichkeiten zur besseren Prozessbeherrschung aufgezeigt
werden. Es werden die Grundlagen erarbeitet, die zur Entwicklung von
steuerungs- bzw. antriebsintegrierten Systemen zur Prozess- und Ma-
schinenanalyse erforderlich sind. Damit wird ein Beitrag zur weiteren
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Steigerung der technischen Verfügbarkeit von Werkzeugmaschinen geleis-
tet. Dies ist insbesondere für den Maschinenhersteller von Bedeutung,
da mit dem hier verfolgten Ansatz keine Erhöhung der Systemkomple-
xität aufgrund zusätzlicher Komponenten und der damit verbundenen
Systemkosten zu erwarten ist.

Seitens des Werkzeugmaschinenherstellers soll die Arbeit das Verständ-
nis für die Auswirkungen von Prozesskräften auf das elektromechanische
Antriebssystem vertiefen. Durch die Kenntnis dieser Wirkzusammen-
hänge kann die Entwicklung von Werkzeugmaschinen weiter optimiert
werden, da damit bereits in der Entwicklungsphase nicht nur das dyna-
mische Eigenverhalten der Antriebe in Verbindung mit der Antriebsme-
chanik bekannt ist, sondern auch die Prozessauswirkungen auf das An-
triebsverhalten studiert werden können. Dies ist der Fall, da bereits in
der Entwicklung einer Maschine die wesentlichen Modellparameter, wie
Massen und Steifigkeiten von Maschinenkomponenten (vgl. [Schn-00]),
bekannt sind. Zudem werden in der Regel für Zwecke der Antriebsausle-
gung komplette Teilmodelle aufgestellt, die für die Anwendung der hier
vorzustellenden Analysemethodik genutzt werden sollen. Damit kann ei-
ne erneute Parameterbestimmung, z. B. die experimentelle Identifikation
des mechanischen Übertragungsverhaltens, jedenfalls teilweise entfallen.

3.2 Vorgehensweise der Arbeit

Zur Erreichung des o. g. Zielsetzung ist eine Vorgehensweise erforderlich,
die in Abb. 3.1 skizziert ist.

Im ersten Teil der Arbeit wird die Methode zur antriebssignalbasierten
Prozessanalyse konzeptionell erarbeitet (Kap. 4). Das Konzept basiert
dabei auf der Modularisierung des Gesamtsystems und dem Aufbau von
Simulationsmodellen für die einzelnen Module. Mit einer Simulation der
Modelle soll die Beschreibung der Informationsdurchgängigkeit ermög-
licht werden.

Zur Demonstration der Tragfähigkeit des Konzeptes werden die in Ka-
pitel 4 definierten Teilsysteme modelliert (Kap. 5). Im Rahmen dieser
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Abbildung 3.1: Vorgehensweise der Arbeit
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Modellierung werden analytische Beschreibungsgleichungen für alle we-
sentlichen Teilsysteme eines digitalen Antriebssystems aufgestellt. Ne-
ben den Eigenschaften der Antriebsmechanik und des zu betrachten-
den Zerspanungsprozess sollen dabei auch die Aspekte der eingesetzten
Regelungs- und Digitaltechnik Beachtung finden. Um das Verhalten des
Gesamtsystems einer Simulation zugänglich zu machen, sind die Teilmo-
delle zu einem gesamtheitlichen Simulationsmodell zusammenzuführen.

Die Implementierung des mechatronischen Gesamtmodells in einem
Simulationssystem und die Durchführung der Simulationsberechnungen
ist Gegenstand von Kapitel 6. Bevor die Ergebnisse der Simulation für
eine Auswertung genutzt werden können, wird die Validität der Modelle
geprüft. Dies geschieht mit einer experimentellen Verifikation an einem
Versuchsstand.

Mit den verifizierten Simulationsmodellen wird das Werkzeug zur in-
formationstechnischen Durchgängigkeitsanalyse exemplarisch angewen-
det (Kap. 7). Darunter soll im Kontext dieser Arbeit die systematische
Untersuchung der Auswirkungen von Zerspanprozesskräften auf antriebs-
interne Signale hinsichtlich aller Faktoren, die diese Auswirkungen be-
stimmen, verstanden werden. Damit sollen zum einen Aussagen über
die prinzipiellen Analysemöglichkeiten mit digitalen Antrieben und zum
anderen Anforderungen an digitale Antriebssysteme abgeleitet werden
können.



4 Konzeption einer antriebssignal-

basierten Prozessanalysemethodik

In diesem Kapitel werden zunächst die Anforderungen an eine antriebs-
signalbasierte Analysetechnik dargestellt. Daraufhin wird der System-
aufbau digital geregelter Antriebssysteme und die daraus resultierende
Problematik bei der Prozessanalyse erläutert.

Diese Problematik in Form von komplexen Übertragungsstrecken bei
der Nutzung der sensorischen Eigenschaften digitaler Antriebe bedingt
die Betrachtung der gesamten Übertragungsstrecke zwischen Zerspan-
stelle und steuerungs- bzw. antriebsinterner Repräsentation prozessre-
levanter Zustandsgrößen. Nach der Darstellung einer dafür geeigneten
Systematik wird ein Vorgehensmodell erarbeitet.

4.1 Anforderungen und Randbedingungen

Zur Erreichung des Ziels, eine universelle Vorgehensmethodik zur syste-
matischen Ausnutzung der sensorischen Eigenschaften der elektrischen
Antriebe zu entwickeln, mit der Zerspanungsprozesse analysiert und dia-
gnostiziert werden können, werden zunächst die Anforderungen an eine
derartige Methodik definiert.

Die zu erarbeitende Methode soll die Konzeption und die Auslegung
von Systemen zur antriebssignalbasierten Prozessanalyse unterstützen.
Dies beinhaltet die a priori Bestimmung der prinzipiellen Möglichkeiten
der Prozessanalyse unter bekannten Prozessbedingungen und gegebenem
Maschinenaufbau. Damit soll im Voraus geklärt werden können, wel-
che Analyseaufgaben einer antriebssignalgestützten Prozessanalyse über-
haupt zugänglich sind. In Verbindung damit sind die begrenzenden Fak-
toren einer derartigen Analyse mit digitalen Antrieben zu identifizieren.
Dabei sind neben mechanischen Parametern, wie z. B. bewegte Massen
und Eigenfrequenzen, auch elektrische Systemeigenschaften bzw. Para-
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meter der eingesetzten Lageregelung, wie Verstärkungsfaktoren und die
Auflösungen der Messsysteme, mit einzubeziehen.

Des weiteren soll anhand einer regelungstechnischen Betrachtung der
Gesamtübertragungsstrecke der prozessrelevante Informationsgehalt der
antriebsinternen Signale bestimmt werden können. Damit können zum
einen vorausschauend Daten für die Parametrierung von Algorithmen für
eine spätere Prozessanalyse und -überwachung abgeleitet werden. Zum
anderen kann anhand des bekannten Informationsgehaltes eine effiziente-
re, da angepasste, Analysealgorithmik aus den in der Literatur bekannten
Ansätzen ausgewählt werden.

Daten aus der Konstruktion und Projektierung des mechanischen und
elektrischen Antriebssystems sollen zur Beschreibung der Übertragungs-
strecken weitgehend genutzt werden. Dies gilt insbesondere für Ausle-
gungsdaten zur Konstruktion der Vorschubantriebe und, wie noch später
gezeigt werden wird, für Modelle, die zur Optimierung der Regelungspa-
rameter herangezogen werden.

4.2 Systemtechnischer Aufbau des

Steuerungs- und Antriebssystems

4.2.1 Technologisches System

Digitale Antriebssysteme von Werkzeugmaschinen weisen eine komplexe
mechatronische Struktur auf. Den prinzipiellen technologischen Aufbau
derartiger Systeme zeigt Abb. 4.1.

Wie dort ersichtlich, liegt zwischen der Prozessstelle und der informa-
tionstechnischen Darstellung der Antriebsgrößen im Antriebsregler und
in der NC-Steuerung eine Übertragungsstrecke mit elektrischen bzw. in-
formationstechnischen und mechanischen Teilsystemen vor. Des weite-
ren weisen diese Teilübertragungsstrecken kontinuierliche und aufgrund
der hier zu betrachtenden digitalen Antrieben auch diskrete Eigenschaf-
ten auf. Schließlich liegen mehrfach Rückkopplungen innerhalb des Ge-
samtsystems aufgrund der Rückwirkungen aus dem Zerspanprozess auf
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Abbildung 4.1: Technologischer Aufbau des gesamten Antriebssystems
einer Werkzeugmaschine am Beispiel eines Vorschub-
und Hauptantriebes

Antriebsgrößen und der Rückführung von Messgrößen in die Antriebsre-
gelung vor. Es resultiert daraus ein hybrides, mehrfach rückgekoppeltes
Gesamtsystem, bestehend aus der kontinuierlich arbeitenden Antriebs-
mechanik und den elektrischen Antrieben sowie der zeit- und amplitu-
dendiskreten digitalen Antriebsregelung und Sollwertvorgabe in der NC-
Steuerung.

4.2.2 Teilsysteme und Schnittstellen

In Hinblick auf die Ableitung eines Vorgehensmodells zur antriebs-
signalbasierten Prozessanalyse ist es zweckmäßig, das in Abb. 4.1
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gezeigte technologische Gesamtsystem in geeignete Teilsysteme und
-übertragungsstecken nach regelungstechnischen Aspekten zu struktu-
rieren. Die Systemgrenzen ergeben sich dabei zum einen anhand der
funktionalen Zusammengehörigkeit von Teilsystemen, wie z. B. bei Leis-
tungsverstärker und elektrischen Antrieben, und zum anderen durch be-
reits physikalisch oder informationstechnisch vorliegende Schnittstellen,
wie z. B. die Lage-, Drehzahl- oder Stromschnittstelle sowie die Pro-
zessschnittstelle zwischen Werkzeug und Werkstück. Da die im Werk-
zeugmaschinenbau üblicherweise eingesetzten elektromechanischen An-
triebssysteme aus nur wenigen Grundelementen bzw. Teilsystemen auf-
gebaut sind, kann die überwiegende Mehrheit der Werkzeugmaschinen-
Antriebssysteme in die, in der Tabelle 4.1 gezeigten, Teilsysteme geglie-
dert werden.

System Modelltyp Eingangsgröße Ausgangsgröße

Antriebs-
regelung

zeit- und
amplituden-
diskret

Sollgrößen, z. B.
Vorschub, Drehzahl
und Ist-Werte

Stellgrößen, z. B.
Motorsollspannung
Ud,q

Leistungs-
verstärker

zeit- und
amplituden-
diskret

Motorsollspannung
Ud,q

3-phasiges
Spannungsdrehfeld

Elektro-
motor

kontinuierlich
3-phasiges
Spannungsdrehfeld

Motormoment M

Antriebs-
mechanik

kontinuierlich
Motormoment M
Zerspankräfte Fc, Ff

Lagekoordinaten,
z. B. Motorwinkel-
u. Schlittenlage

Zerspan-
prozess

kontinuierlich

Einstellgrößen, z. B.
ap, κ, Schlittenlage,
Bearbeitungszu-
stand

Zerspankräfte
Fc, Ff , Fp

Mess-
systeme

amplituden-
diskret

Motorstrom,
Winkel-,
Schlittenlage

quantisierte
Ist-Werte für die
Antriebsregelung

Tabelle 4.1: Teilsysteme des elektromechanischen Antriebssystems
mit ihren Ein- und Ausgangsgrößen
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Jedes Teilsystem stellt somit ein in sich abgeschlossenes Modul dar,
dessen Ausgangsgrößen gleichzeitig als Eingangsgrößen des nachgeschal-
teten Teilsystems dienen. Unter der Berücksichtigung der Schnittstellen
zwischen diesen Modulen kann ein Blockdiagramm für eine Werkzeug-
maschine während der Bearbeitung gezeichnet werden, das den prinzipi-
ell vorliegenden Informationsfluss und die Rückwirkungen vom Zerspa-
nungsprozess über die Messsysteme auf die Antriebe verdeutlicht. Dieses
Diagramm ist in Abb. 4.2 wiedergegeben.

Liegen weitere Vorschubantriebe vor, so erweitert sich das Blockdia-
gramm entsprechend um die Systemelemente je einer Vorschubachse. Zu-
sätzlich erhält das Teilsystem Zerspanungsprozess weitere Eingangs- und
Ausgangsgrößen. Die Eingangsgrößen stellen dabei im Allgemeinen wei-
tere Koordinaten der Vorschubschlittenkinematik dar. Als Ausgangs-
größen liegen Zerspankraftkomponenten vor, die in Richtung der Vor-
schubachsen orientiert sind und von diesen zur Aufrechterhaltung des
Zerspanungsprozesses aufgebracht werden müssen. Der Zerspanungspro-
zess selbst stellt damit ein Multi-Input-Multi-Output-System (MIMO)
dar und dient so als Mehrfachübertragungsstrecke.

Durch die Einteilung in die gezeigten Teilsysteme kommt den elek-
trischen Antrieben und den Messsystemen eine besondere Schnittstel-
lenfunktion zu. Mit dem elektromagnetisch erzeugten Drehmoment im
Luftspalt der Motoren liegt die Schnittstellengröße zwischen dem elektri-
schen und demmechanischen Teil des Gesamtsystems vor. Die Messsyste-
me stellen dabei die Systemgrenze zwischen dem kontinuierlich arbeiten-
den Mechaniksystem und dem diskreten System der digitalen Regelung
dar. Diese Aufteilung gilt für alle digital geregelten elektromechanischen
Antriebssysteme auch bei sehr unterschiedlichen Ausführungen von An-
triebsmechanik und -regelung bzw. -steuerung. Zusätzlich liegt damit
bei einer voll digital ausgeführten Antriebsregelung auch die Schnittstel-
le zwischen den zeit- und amplitudendiskreten Teilsystemen der digita-
len Antriebsregelung und den kontinuierlichen bzw. analog arbeitenden
mechanischen Teilsystem vor.

Die Darstellung der in Abb. 4.2 gezeigten Teilsysteme gibt die prinzi-
pielle Systemstruktur wieder. Eine weitere Detaillierung würde von den
konkreten Ausführungsformen eines Antriebssystem abhängen und soll
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Abbildung 4.2: Blockdiagramm zum gesamten systemtechnischen Auf-
bau eines Antriebssystems einer Werkzeugmaschine am
Beispiel eines Vorschub- und Hauptantriebes



4.2. Aufbau des Steuerungs- und Antriebssystems 39

daher im Folgenden nicht weiter vertieft werden. Dies betrifft beispiels-
weise die Gestaltung der Schnittstellen innerhalb der Antriebsregelung.
Dort sind je nach Ausführungsform teilweise noch analoge, vor allem
aber unterschiedliche digitale Datenschnittstellen vorzufinden, die z. T.
genormt sind (z. B. [DIN-99]) oder herstellerspezifische Lösungen dar-
stellen. Im Rahmen des in dieser Arbeit vorzustellenden Konzeptes eines
allgemeingültigen Vorgehensmodells für eine antriebssignalbasierte Pro-
zessanalyse ist es erforderlich, die Eigenschaften der Systemschnittstellen
mit einem anwendungsneutralen Ansatz zu verbinden, da insbesondere
die Schnittstellen innerhalb eines digitalen Antriebssystems die infor-
mationstechnische Durchgängigkeit beeinflussen. Beispielsweise bestim-
men die Charakteristika Datenwortbreite und Taktzeiten der digitalen
Schnittstellen der Antriebsregelung die Güte und den Frequenzbereich
der übertragbaren Informationen.

4.2.3 Zerspanungsprozess

Ziel der Arbeit ist es nicht, eine Methode zur Überwachung eines spe-
zifischen Prozesses oder einer speziellen Prozessstörung zu erarbeiten,
sondern vielmehr eine allgemeine Vorgehensmethodik zur antriebssignal-
basierten Prozessanalyse aufzuzeigen. Deshalb wird hier auch kein spe-
zifischer Zerspanungsprozess betrachtet.

Grundlegend für diese allgemeine Vorgehensmethodik ist die Beschrei-
bung des Zerspanungsprozesses mit einem zeitlich veränderlichen und be-
liebig im Raum orientierten Zerspankraftvektor, der auf das Werkstück
und mit entgegengesetzter Richtung auf das Werkzeug wirkt. Daraus
folgt, dass der Prozess mit einem oder mehreren Kraftvektoren beschrie-
ben werden kann. Der Betrag und die Richtung dieses Vektors resultiert
dabei neben analytisch schwer fassbaren Einflussgrößen, wie z. B. der
Kühlschmierung, in erster Linie aus den geometrischen Einstellgrößen,
die mit der Werkzeug- undWerkstückgeometrie bekannt sind und von den
Antrieben vorgegeben werden sowie aus den Zerspanbarkeitseigenschaf-
ten des Werkstückstoffes. Damit ergibt sich eine direkte Wechselwirkung
zwischen den elektrischen Antrieben und der auf die mechanischen An-
triebskomponenten einwirkenden Zerspankraft. Zur eindeutigen signal-
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technischen Beschreibung des Zerspanprozesses genügt daher in dem hier
betrachteten Fall der zeitliche Verlauf der Zerspankraftkomponenten.

Für eine analytische Berechnung der Zerspankraftkomponenten wur-
den bisher eine Vielzahl von Zerspankraftmodellen aufgestellt [Buch-87,
Kien-52,Köni-82,Merc-45, Tika-78,Weck-77,Wern-73, Zäh-95],
die eine hinreichend genaue Berechnung der Zerspankräfte erlauben. Es
kann daher in dieser Arbeit bei der Betrachtung des Zerspankraftein-
flusses auf antriebsinterne Signale auf diese bereits bekannten und vali-
den Kraftmodelle zurückgegriffen werden. Dies ist insbesondere deshalb
sinnvoll, da das Ziel dieser Arbeit nicht das Aufstellen neuer Zerspan-
kraftmodelle ist, sondern die Ermittlung der Prozessauswirkungen auf
Antriebssignale.

4.3 Folgerungen für eine antriebssignalba-

sierte Prozessanalyse

Bei der Nutzung der sensorischen Eigenschaften der elektrischen Antrie-
be liegen antriebsinterne Sensoren vor, die im Gegensatz zu externen
Aufnehmern nicht beliebig an eine Analyseaufgabe angepasst werden
können. Dies betrifft zum einen die Art der Sensoren, die mit den elek-
trischen Antrieben und den Lage- bzw. Strommesssystemen festgelegt
sind, und zum anderen den Montageort dieser Systeme an der Maschi-
ne. Hierbei ist festzuhalten, dass die elektrischen Antriebskomponenten
unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten für ein optimales An-
triebsverhalten ausgelegt und nicht als Prozesssensorik konzipiert sind,
wie schon in Abschnitt 1.2 ausführlich dargelegt wurde.

Darüber hinaus bestimmen die Antriebsparameter, wie z. B. Verstär-
kungsfaktoren, Filterwerte und Nachstellzeiten, wesentlich das dyna-
mische Verhalten der Antriebe und damit auch deren Sensorverhalten.
Durch einen antriebsoptimalen Systemaufbau werden antriebsspezifische
Störungen, wie z. B. Schwingungen usw., unterdrückt bzw. gefiltert.
Damit können aber auch prozessspezifische Nutzinformationen verloren
gehen, womit eine Einschränkung der prinzipiell nutzbaren spektralen
Bandbreite einhergeht.
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Wie in Abb. 4.2 gezeigt, liegt zwischen Prozessstelle und informations-
technischer Darstellung antriebsinterner Zustandsgrößen eine komplexe
Übertragungsstrecke mit z. T. linearem aber auch unstetigem Übertra-
gungsverhalten vor. Diese Übertragungsstrecke ist dabei mit einer spe-
zifischen Antriebslösung fest verknüpft und kann nicht, wie bereits er-
läutert, an eine Analyseaufgabe adaptiert werden. Es ergibt sich damit
die Folgerung, dass nur durch eine umfassende Betrachtung aller Teil-
übertragungsstrecken systematische Aussagen zu den Möglichkeiten ei-
ner antriebssignalbasierten Prozessanalyse bei der Verwendung digitaler
Antriebe möglich sind. Diese Betrachtung muss dabei die dargestellten
wesentlichen Teilsysteme sowie deren internes und externes Schnittstel-
lenverhalten beinhalten.

Für die Bestimmung der Analysemöglichkeiten sowie der begrenzenden
Faktoren ist im allgemeinen Fall nur das Amplituden- und Frequenzauf-
lösungsverhalten der elektrischen Antriebe bezüglich der einwirkenden
Prozesskräfte von Bedeutung. Unter der Annahme eines spezifischen
Zerspanprozesses und der Betrachtung der Zerspankraft im Zeit- und
Frequenzbereich können damit Aussagen über spezifische Analysemög-
lichkeiten getätigt werden.

4.4 Analysesystematik

Aus der Aufgabenstellung lässt sich ableiten, dass die Informationsquali-
tät der an verschiedenen Stellen des Antriebssystems zur Verfügung ste-
henden Antriebssignale bewertet werden muss. Diese Betrachtung der
Gesamtübertragungsstrecke hat dabei in Abhängigkeit von den mechani-
schen und elektrischen bzw. elektronischen Systemparameter zu erfolgen.
Dadurch ergibt sich eine hohe Komplexität des hierfür zu untersuchen-
den mechatronischen Gesamtsystems. Anhand einer Modularisierung
in abgeschlossene Teilsysteme kann jedoch die Komplexität auf ein be-
herrschbares Maß reduziert werden. Die hierfür erforderliche Schnittstel-
lengestaltung hat dabei wesentlichen Einfluss auf eine spätere analytische
Beschreibung des Gesamtsystems. Die Schnittstellen zur Trennung zwi-
schen elektrischen, mechanischen und informationstechnischen Teilsys-
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temen werden dabei zweckmäßigerweise nach den technischen Gegeben-
heiten definiert (vgl. Tabelle 4.1). Dabei ist festzuhalten, dass anhand
einheitlicher Schnittstellen zwischen den Teilsystemen eine konsequente
Modularisierung des Gesamtsystems möglich wird. Damit kann im Sin-
ne einer Baukastenstruktur mit wenigen Systemmodulen eine Vielzahl
unterschiedlicher Gesamtsysteme aufgebaut werden. Dies befähigt den
Anwender schnell auf unterschiedliche Anforderungen und damit auch
auf verschiedene Ausprägungen der Systemkonfigurationen reagieren zu
können.

Zur Darstellung der am häufigsten anzutreffenden Teilsysteme kann
eine Strukturmatrix der Systemmodule und der dazugehörenden kon-
struktiven Ausführungen aufgestellt werden (vgl. Abb. 4.3). Aus dieser
ist ersichtlich, dass durch die Kombination unterschiedlicher Systemmo-
dule eine Vielzahl von Konstruktionsvarianten abgedeckt werden kann,
solange die Teilsysteme einheitliche Schnittstellen aufweisen.

Mit der Definition der Teilsysteme und damit auch der prinzipiel-
len Schnittstellen innerhalb des zu betrachtenden Gesamtsystems wer-
den die Schnittstellensignale festgelegt. Für eine weitere Spezifikation
der Schnittstellen sind die physikalischen Größen mit ihren Werteberei-
chen zu definieren. Bei digitalen Schnittstellen sind darüber hinaus die
Amplituden- und Zeitdiskretisierung zu nennen.

Neben den Teilsystemen des elektromechanischen Antriebs ist zur Be-
rücksichtigung von Rückwirkungen aus dem Zerspanungsprozess auf an-
triebsinterne Zustandsgrößen dieser in die Betrachtungen mit aufzuneh-
men. Der Prozess selbst stellt daher ebenfalls ein Modul des Gesamtsys-
tems dar. Als Beispielprozesse werden in der dargestellten Modulstruktur
(vgl. Abb. 4.3) die wichtigsten Zerspanungsprozesse genannt.

Zur Beschreibung des statischen und dynamischen Verhaltens der Teil-
systeme selbst kann auf Beschreibungsformalismen aus der Regelungs-
technik zurückgegriffen werden. Die damit zur Verfügung stehenden
Methoden eignen sich insbesondere deshalb, da hierfür eine Vielzahl leis-
tungsfähiger Rechnerwerkzeuge zur Modellierung und zur nummerischen
Berechnung zur Verfügung stehen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird die erarbeitete Methodik an einem Versuchsstand, der prinzipiell
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Abbildung 4.3: Module des Gesamtsystems (beispielhafte Modulausprä-
gungen)
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aus den in der Abb. 4.3 grau verbundenen Teilmodulen aufgebaut ist,
vorgestellt.

4.5 Vorgehensweise für eine antriebssignal-

basierte Prozessanalyse

Zur Einhaltung der im Abschnitt 4.4 erläuterten Systematik für eine Me-
thode zur antriebssignalbasierten Prozessanalyse bei der Verwendung di-
gitaler Antriebe ist eine strukturierte Vorgehensweise erforderlich. Diese
Herangehensweise, die im Folgenden erläutert wird, ist in Abb. 4.4 skiz-
ziert.

Ausgangspunkt ist die Definition der Anforderungen an eine antriebs-
signalbasierte Prozessanalyse und die Festlegung des zu betrachtenden
mechanischen und elektrischen Antriebssystems, das zur Analyse genutzt
werden soll. Damit ist der mechanische, elektrische und informations-
technische Aufbau des gesamten Antriebssystems bekannt. Das nun vor-
liegende Gesamtsystem ist entsprechend der in Abb. 4.3 gezeigten Struk-
tur in Teilsysteme zu modularisieren. Für diese Teilsysteme können dann
entsprechende Modellbeschreibungen aufgestellt werden. Diese Modell-
bildung kann anhand der Parametrierung bereits vorhandener und im
Modellbaukasten abgelegter Teilmodelle erfolgen. Liegen entsprechende
Modelle nicht vor, ist eine spezifische Modellierung des betreffenden Teil-
systems durchzuführen (vgl. Kap. 5). Durch die geeignete Wahl der Mo-
dellparameter sind die Modelle an die jeweils vorliegenden physikalischen
Gegebenheiten anzupassen. Derartige Teilmodelle können z. B. Beschrei-
bungen der Antriebsmotoren oder des Spindelantriebes sein. Man erhält
damit einen Satz von DGL-Systemen, die den funktionalen Zusammen-
hang von Ein- und Ausgangsgrößen der Teilsysteme in analytischer Form
beschreiben.

Diese Gleichungssysteme beinhalten eine Vielzahl von Parametern, die
an die vorliegenden Systembedingungen angepasst werden müssen. Falls
bei der Aufstellung der Teilmodelle nicht auf bereits bekannte und vali-
dierte Modelle zurückgegriffen werden kann, sind diese Teilmodelle neu
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Abbildung 4.4: Vorgehensweise für eine antriebssignalbasierte Prozess-
analyse

aufzustellen und experimentell zu verifizieren. Dies ist erforderlich, um
im Sinne der bereits erwähnten Modellbaukastenstruktur ein valides Ge-
samtmodell zu erhalten. Aufgrund der einheitlichen Schnittstellengestal-
tung (vgl. Abschnitt 4.4) kann sichergestellt werden, dass das Aufstellen
des Gesamtmodells ohne weiteren Aufwand möglich ist.

Um die gewünschten Aussagen zur antriebssignalbasierten Prozess-
analyse zu erhalten, ist es notwendig, die Gesamtheit aller Gleichungen,
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die das mechatronische Gesamtsystem beschreiben, zu lösen, d. h. ei-
ne Simulation des Gesamtmodells durchzuführen. Aufgrund der hohen
Komplexität dieses Gesamtmodells und der vielfältigen Wirkzusammen-
hänge zwischen den Teilsystemen stellt die Implementierung der sys-
tembeschreibenden Gleichungen in eine Simulationsumgebung zur num-
merischen Lösung im Zeitbereich eine zweckmäßige Herangehensweise
dar. Dabei bietet sich aufgrund der guten Handhabbarkeit sowie der
weit verbreiteten und umfangreichen Nummerikbibliotheken eine Über-
tragung der DGL-Systeme in die Zustandsraumdarstellung an. Damit
besteht die Möglichkeit, in kurzer Zeit eine Vielzahl von Simulationsbe-
rechungen durchzuführen, um die Auswirkungen unterschiedlicher Para-
meter des Gesamtsystems zu untersuchen und die gewünschten Aussagen
zur antriebssignalbasierten Prozessanalyse abzuleiten. Vor allem können
durch Variation von Systemparametern und wiederholte Simulationsbe-
rechnungen die interessierenden Aussagen über

• das Systemverhalten in Abhängigkeit von Mechanik- und Rege-
lungsparametern,

• die Prozessauswirkungen auf Antriebssignale und
• die wesentlichen Einflussfaktoren auf das sensorische Verhalten der
Antriebe

abgeleitet werden.

In einer abschließenden Synthesephase können die o. g. Aussagen ver-
glichen werden, um so den Einsatz der antriebssignalbasierten Pro-
zessanalyse unter den betrachteten Systembedingungen zu optimieren.
Gleichzeitig werden auch die Grenzen der Analysemöglichkeiten, die
durch das endliche sensorische Auflösungsverhalten der elektrischen An-
triebe bedingt sind, ersichtlich. Diese Grenzen resultieren beispielswei-
se in einem minimalen Werkzeugdurchmesser oder in einer maximalen
Werkzeugdrehzahl, die auf Basis antriebsinterner Signale bezüglich Über-
last oder Werkzeugbruch überwacht werden können.

Als Ergebnis dieser Vorgehensmethode erhält man ein ausreichend va-
lidiertes mechatronisches Gesamtmodell der betrachteten Maschine. Die-
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ses Modell beschreibt dabei die Wechselwirkungen zwischen dem Zerspa-
nungsprozess und den elektrischen Antrieben der Maschine, d. h. es wird
der Prozesseinfluss auf antriebsinterne Zustandsgrößen ermittelt. Der
Nutzen eines derartigen Modells besteht u. a. darin, dass das Modell zur
Analyse von Prozesszuständen herangezogen werden kann, ohne dass ei-
ne reale Maschine vorliegen muss. Es kann deshalb eingesetzt werden,
um vorausschauend Strategien zur Erkennung von Prozessstörungen und
deren Beseitigung aufstellen zu können. Damit kann bereits in der Pro-
duktdefinitionsphase eine Erhöhung der technischen Verfügbarkeit und
daraus bedingt eine Verbesserung der Produktivität der Maschine erzielt
werden. Darüber hinaus werden durch die Nutzung der sensorischen Ei-
genschaften der elektrischen Antriebe und den Verzicht auf zusätzliche
Sensoren die Aufwände für die Optimierung des Betriebs von Werkzeug-
maschinen minimiert.



5 Modellbildung

5.1 Grundlegende Aspekte in Hinblick auf

die Arbeit

Unter Simulation versteht man die Nachbildung eines Systems mit sei-
nen dynamischen Prozessen in einem Modell, um so zu Erkenntnissen
zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind [VDI-96]. Die
Simulation ermöglicht damit Aussagen über das zeitliche Ablaufverhal-
ten komplexer Systeme, ohne dass diese selbst vorliegen müssen. Mit der
Simulation eines Ersatzmodells kann die direkte Untersuchung des realen
Systems, die meist sehr kosten- und zeitintensiv bzw. nicht durchführ-
bar ist, weil z. B. das Realsystem noch entwickelt und aufgebaut werden
muss, umgangen werden.

Grundlage für eine Simulation ist also die modellhafte Beschreibung
des Systemverhaltens anhand eines Simulationsmodells. Neben der Ein-
teilung nach physikalischen und mathematischen Modellen können Mo-
delle auch nach den verschiedenen Methoden der Modellerstellung ein-
geteilt werden. Hierbei unterscheidet man die

• theoretische Modellbildung und die
• experimentelle Modellbildung durch Identifikation.

Von besonderer Bedeutung sind dabei die theoretisch abgeleiteten Mo-
delle, da diese nur mittels physikalischer Zustandsgleichungen ohne Ex-
perimentalaufwand aufgestellt werden können. Das bedeutet im Kontext
dieser Arbeit, dass kein realer Prototyp der betrachteten Werkzeugma-
schine vorhanden sein muss, wodurch sich deutliche Zeit- und Geldvor-
teile gegenüber einer experimentellen Modellbildung ergeben.

Die Modellbildung hat dabei so zu erfolgen, dass das Modell das reale
Systemverhalten ausreichend genau wiedergibt. Hierfür sind aufgrund
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der hohen Gesamtkomplexität eine Reihe von vereinfachenden Annahmen
zu treffen. Dies hat stets unter den allgemeinen Anforderungen an ein
Simulationsmodell:

• so einfach wie möglich und
• gerade so komplex wie es zur Beschreibung des realen Systems mit
der geforderten Genauigkeit notwendig ist,

zu erfolgen.

Die Simulation des Gesamtsystems wird in dieser Arbeit im Zeitbereich
durchgeführt, da hier im Gegensatz zum Frequenzbereich auch nichtli-
neare Rückkopplungen bei linearen Teilsystemen mit vertretbarem Auf-
wand abgebildet werden können. Dies ist insbesondere dann von Vorteil,
wenn z. B. die Rückwirkungen von Kräften auf die Verlagerungen eines
mechanischen Systems in einem nichtlinearen Zusammenhang vorliegen
[Spur-88]. Dies ist beispielsweise bei der Rückkopplung von Zerspan-
kräften auf die Maschinenstruktur bei regenerativen Rattereffekten der
Fall. Damit ermöglicht eine Zeitbereichsimulation Aussagen über das
Auf- bzw. Abklingen von Schwingungen, die sich als Bauteilwelligkeiten
ausprägen und somit direkt das Arbeitsergebnis beeinflussen.

5.2 Folgerungen für die Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Systemverhalten einer Werkzeug-
maschine mit den Auswirkungen des Zerspanprozesses auf antriebs- bzw.
steuerungsinterne Zustandsgrößen anhand eines mechatronischen Ge-
samtmodells (vgl. Kap. 3).

Ziel ist es dabei, das Gesamtverhalten der am Zerspanungsprozess be-
teiligten Antriebskomponenten mit ihren gegenseitigen Wechselwirkun-
gen abzubilden. Damit können Aussagen über die Auswirkungen von
Prozessgrößen auf antriebs- und steuerungsinterne Zustandsgrößen in
Abhängigkeit von antriebs- und steuerungstechnischen Systemparame-
tern abgeleitet werden. Hierfür wird das System Werkzeugmaschine in
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mehrere miteinander gekoppelte Teilsysteme eingeteilt. Jedes Teilsystem
wird mit einem kontinuierlichen bzw. diskreten Ersatzmodell in seinem
statischen und dynamischen Verhalten beschrieben.

Mit der hier vorgeschlagenen Systemstruktur liegt es nahe, mehrere
Modelle für unterschiedliche Ausprägungen eines Teilsystems bereitzu-
stellen. Damit können dann im Rahmen einer bereits erwähnten Bau-
kastenstruktur eine Vielzahl von verschiedenen Konstruktionsvarianten
einer Werkzeugmaschine abgedeckt werden (vgl. Abschnitt 4.4). Zudem
werden die Teilmodelle so aufgebaut, dass die Ausgangsgröße eines Mo-
dells der Eingangsgröße des nachfolgenden Teilmodells entspricht. Nur
dadurch können die Vorzüge eines Baukastensystems für die Teilmodelle
genutzt werden.

Das zentrale Teilsystem des mechatronischen Gesamtsystems stellt die
Antriebsmechanik dar. Da die Modellierung der Antriebsmechanik einen
erheblichen Aufwand darstellt und einer umfassenden Verifikation bedarf,
wird im Folgenden zunächst das reine Eigenverhalten der Antriebsme-
chanik am Beispiel eines Vorschubantriebs modelliert. Hierfür wurde der
Mehr-Massen-Schwinger-Ansatz gewählt, da damit eine direkte Zuord-
nung von realen Maschinenkomponenten, wie z. B. Tisch, Spindel und
Lagerungen, zu abstrakten Modellelementen, wie Massenelementen und
Steifigkeiten, möglich ist. Dies ist wichtig, da hierdurch das Verständ-
nis für die Modellbildung der Antriebsmechanik erleichtert wird. Des
weiteren ist damit der Einfluss bestimmter Maschinenparameter auf das
Modellverhalten einfach nachvollziehbar.

Das rein mechanische Modell wird anschließend um die elektromagne-
tische Erzeugung des Antriebsmomentes, die Leistungselektronik und das
Verhalten der Regelungstechnik zu einem mechatronischen Gesamtmo-
dell erweitert. Zur Abbildung des Prozesseinflusses wird eine Eingangs-
größe des mechanischen Ersatzmodells vorgesehen, die die am Vorschub-
schlitten angreifende Tischkraft repräsentiert. Diese Tischkraft, die sich
aus Reib- und Zerspankraftkomponenten zusammensetzt, kann anhand
von gemessenen Signalverläufen oder von Zerspankraftmodellen (vgl. Ab-
schnitt 5.7) und Reibungsmodellen (vgl. Abschnitt 5.3.5) abgeleitet wer-
den.

Die Systembeschreibungen erfolgen mit zeitinvarianten und soweit
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möglich mit linearen Teilmodellen. Bei der Modellierung derjenigen
Teilsysteme, die ein ausgeprägtes nichtlineares Verhalten, z. B. aufgrund
von Reibung oder Signalquantisierung, aufweisen sind auch nichtlinea-
re Effekte zu berücksichtigen. Die nummerische Simulation selbst er-
folgt mit dem kommerziellen und weit verbreiteten Simulationswerkzeug
Matlab/Simulink1. Hierfür werden die im Rahmen der Simulation zu
lösenden Differentialgleichungssysteme in die Zustandsraumdarstellung
überführt. Weitere Aspekte zur technischen Ausführung der Simulati-
onsberechnungen werden im Kapitel 6 behandelt.

5.3 Antriebsmechanik

Das Modell der Antriebsmechanik beschreibt die Auswirkungen der auf
die mechanische Struktur (vgl. Abb. 5.2) einwirkenden Kräfte und Mo-
mente auf die translatorischen und rotatorischen Lagen der mechanischen
Antriebskomponenten. Über den zeitlichen Verlauf dieser Lagekoordina-
ten ergeben sich die entsprechenden Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen.

An Werkzeugmaschinen unterscheidet man Hauptantriebe, die die
Schnittbewegung, und Vorschubantriebe, die die Vorschubbewegung auf-
recht erhalten. In der überwiegenden Mehrzahl der Werkzeugmaschinen
bestehen die Hauptantriebe aus Arbeitsspindeln. Diese sind meist als di-
rekt angetriebene Spindeln oder Motorspindeln ausgeführt. Nur bei der
Forderung nach sehr hohen Drehmomenten, z. B. bei Großbearbeitungs-
oder Kreissägemaschinen, werden noch aufwendige mehrstufige Getrie-
be eingesetzt. Damit weist der mechanische Aufbau der üblicherweise
anzutreffenden Hauptantriebe eine deutlich einfachere Struktur auf als
der von Vorschubantrieben. Es soll daher im Weiteren die Antriebsme-
chanik von Vorschubantrieben betrachtet werden, da die wesentlichen
Überlegungen in einfacher Weise auf Hauptantriebe übertragbar sind.

Wird die Antriebsmechanik von der Welle des Servomotors bis zum
Vorschubschlitten als ein in sich abgeschlossenes System betrachtet, so

1Matlab und Simulink sind eingetragene Warenzeichen von The MathWorks, Inc.,
Natick.
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Antriebs-
mechanik

Motormoment

Tischkraft
Lagevektor

Abbildung 5.1: Übertragungsglied zur Antriebsmechanik von Abb. 5.2

liegt nach systemtechnischen Gesichtspunkten ein Übertragungsglied mit
MIMO-Eigenschaften (vgl. Abb. 5.1) vor. Als Eingangsgrößen gelten
dabei das elektromagnetisch erzeugte Motormoment und die von außen
eingeprägte Tischkraft. Diese Kraft resultiert in der Regel aus der vom
Bearbeitungsprozess eingeprägten Prozesskraftkomponente in Vorschub-
richtung und vorhandener Reibungskräfte in den Führungen und Lager-
stellen. Alle weiteren Kräfte und Momente stellen nur innere Reaktionen
des mechanischen Systems aufgrund der äußeren Kräfte dar und brau-
chen bei der hier vorgenommenen systemtechnischen Herangehensweise
nicht betrachtet werden.

Die Ausgangsgröße stellt ein Vektor mit den verallgemeinerten Ko-
ordinaten, die die translatorischen und rotatorischen Lagen der mecha-
nischen Antriebskomponenten beschreiben, dar. Diese Lagekoordinaten
sind ein Satz von Koordinaten, die mindestens erforderlich sind, um alle
Bewegungen des mechanischen Systems eindeutig zu beschreiben. Von
besonderer Bedeutung sind hierbei die in konventionellen Antriebssyste-
men ohnehin gemessenen Größen, wie die Schlittenlage und die Motor-
winkellage, da diese als antriebsinterne Zustandsgrößen innerhalb eines
digitalen Steuerungs- und Antriebssystems vorliegen.

Bei den Ausführungsformen der Antriebsmechanik sind im Werkzeug-
maschinenbau eine Vielzahl unterschiedlicher Konstruktionsvarianten an-
zutreffen. Diese unterscheiden sich in der konstruktiven Gestaltung der
Kraft- bzw. Momentenübertragung vom elektrischen Antrieb2 auf den
Vorschubschlitten. Trotz der Vielzahl der Konstruktionsvarianten lassen

2Hydraulische Vorschubachsen sind bei modernen, insbesondere kleineren und
mittleren Werkzeugmaschinen fast vollständig von elektrischen Antrieben ersetzt wor-
den [Weck-95]. Sie werden daher in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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sich diese auf wenige Basiskonstruktionen reduzieren. Diese grundlegen-
den Konstruktionsprinzipien sind:

• Spindelantrieb mit Riemen- oder Getriebeübersetzung
• direktangetriebener Spindelantrieb
• linear-direktangetriebene Achsen
• Ritzel- und Schnecke-Zahnstangenantrieb

Nach systemtechnischen Gesichtspunkten stellen diese Antriebskon-
struktionen ein Übertragungsglied für die Übertragung der eingeleiteten
Kräfte und Momente (vgl. Kap. 5.1) auf die Lagekoordinaten des Sys-
tems und im Speziellen auf die Schlittenlage dar. Sie unterscheiden sich
daher nur im internen Aufbau, nicht jedoch in den Schnittstellen zu den
angrenzenden Systemen. Daher kann im Sinne der erwähnten Baukasten-
struktur für jede Antriebskonstruktion ein Modell bereitgestellt werden,
das nur noch durch Parametrierung an die spezifischen Gegebenheiten
einer Konstruktion angepasst werden muss. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit soll eine häufig eingesetzte Konstruktionsvariante modelliert
werden. Hierfür wurde der direktangetriebene Spindelantrieb gewählt,
dessen mechanischer Aufbau im Folgenden dargestellt wird.

5.3.1 Mechanischer Aufbau

Die Modellierung des mechanischen Aufbaus einer Vorschubachse
(s. Abb. 5.2) hat so zu erfolgen, dass die wesentlichen mechanischen
Übertragungselemente im Kraftfluss zwischen Servomotor und Werk-
stücktisch mit ihrem Einfluss auf das statische und dynamische Verhalten
des Gesamtsystems berücksichtigt werden. Bei den hier betrachteten
rotatorisch angetriebenen Vorschubachsen sind dies:

• Motorwelle,
• Kupplung,
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Abbildung 5.2: Mechanischer Aufbau einer direkt angetriebenen rotato-
rischen Vorschubachse

• Spindel-Mutter-System und

• Werkstücktisch.

Für die modellhafte Beschreibung ist ein physikalisches Ersatzmodell,
das die oben genannten Komponenten enthält, aufzustellen, um anschlie-
ßend die Bewegungsgleichungen des Gesamtsystems ableiten zu können.

Eine häufig anzutreffende Alternative zum direktangetriebenen Spin-
delantrieb stellt der Antrieb über eine Zahnriemenstufe dar. Dabei ist
anstelle der Kupplung das Verhalten des Zahnriemens zu berücksichtigen.

5.3.2 Mechanisches Ersatzmodell

Zum Aufstellen des mechanischen Ersatzmodells werden die wesentlichen
Komponenten als massebehaftete und starre Körper, die mit Koppelele-
menten verbunden sind, betrachtet. Den als masselos angenommenen
Koppelelementen selbst werden Steifigkeits- und Dämpfungseigenschaf-
ten zugewiesen. Mit dieser Vorgehensweise, die sich in der Praxis zur Mo-
dellierung von Vorschubantrieben bewährt hat (vgl. auch [Hama-93]),
erhält man einen diskreten Mehrmassenschwinger mit allen relevanten
Komponenten. Vorteilhaft im Vergleich zu anderen Methoden der Mo-
dellbildung, wie z. B. der FE-Modellierung, ist dabei, dass eine klare



5.3. Antriebsmechanik 55

Zuordnung von mechanischen Einzelkomponenten zu Modellelementen
vorliegt. Zudem erhält das Modell aufgrund der relativ geringen Anzahl
an Modellelementen eine leicht handhabbare Systemordnung, so dass ei-
ne rechnergestützte Simulation auch im Zeitbereich einfach durchführbar
ist. Das anhand dieser Überlegungen aufgestellte physikalische Ersatz-
modell zeigt Abb. 5.3, wobei die benutzten Parameter in Tabelle 5.1
zusammengefasst sind.

Symbol Bedeutung

cv Torsionsfederkonstante des ungeregelten Servomotors infolge
der elektromagnetischen Kopplung von Stator und Rotor

c1 Torsionsfederkonstante der Drehgeberkupplung zwischen
Drehgeber und Motorwelle

c2 Torsionsfederkonstante der Welle-Nabe-Verbindungen zwi-
schen Motorwelle und Kupplung mit Torsionseinfluss der Mo-
torwelle; bei Riemenstufen entsprechen die Riemenscheiben
den Kupplungshälften

c3 Torsionsfederkonstante der Kupplung zwischen Motor und Ge-
windespindel; bei Riemenstufen entspricht diese Steifigkeit der
Riemensteifigkeit

c4 Torsionsfederkonstante der Welle-Nabe-Verbindungen zwi-
schen Kupplung und Kugelrollspindel; bei Riemenstufen ent-
sprechen die Riemenscheiben den Kupplungshälften

c5 Torsionsfederkonstante der belasteten Kugelgewindespindel

c6 axiale Gesamtsteifigkeit der Spindel-Mutternverbindung

c7 axiale Steifigkeit der Anbindung des Maßstabsreiters an den
Tisch

c8,...,11 Steifigkeit der Führungsschuhe in y-Richtung

c12,...,15 Steifigkeit der Führungsschuhe in z-Richtung

J1 Trägheitsmoment des Drehgebers

J2 Trägheitsmoment der Motorwelle

J3,4 Trägheitsmoment der Kupplungshälften

J5 Trägheitsmoment von 25 % der Länge der Kugelgewindespindel

J6 Trägheitsmoment von 75 % der Länge der Kugelgewindespindel

J7γ Trägheitsmoment des Schlittens um die z-Achse
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J7κ Trägheitsmoment des Schlittens um die y-Achse

m7 Tischmasse

m8 Masse des Maßstabsreiters

ϕ1 Winkellage des Drehgebers

ϕ2 Winkellage der Motorwelle

ϕ3,4 Winkellage der an-/abtreibenden Kupplungshälfte

ϕ5 Winkellage des Kugelgewindespindel im Festlagerbereich

ϕ6 Winkellage der Gewindespindel am Mutterneingriffspunkt

x7 axiale Lage des Tisch

γ7 Kippwinkel des Tisches um die z-Achse

κ7 Gierwinkel des Tisches um die y-Achse

x8 axiale Lage des Maßstabreiters

Tabelle 5.1: Bedeutung der im Ersatzmodell verwendeten Parameter

Eine besondere Bedeutung innerhalb des Mechanikmodells hat dabei
das Federelement cv. Dieses Element entspricht einer virtuellen Feder,
die die elektromagnetische Kopplung von Stator und Rotor des ungere-
gelten Servomotors repräsentiert (vgl. auch [Schu-99]). Sie dient beim
Aufstellen der Bewegungsgleichungen zur inertialen Anbindung des rein
mechanischen Systems. Bei einer späteren Kopplung des hier aufgestell-
ten Mechanikmodells mit dem Modell des geregelten Servomotors muss
dieses Federelement entfallen, es erfüllt daher eine Hilfsfunktion bei der
Modellbildung. Für eine Simulation des reinen Mechanikmodells ist da-
her dem Federelement cv ein Wert der ungleich Null ist (cv �= 0) zuzu-
weisen. Erfahrungsgemäß wählt man den Wert so, dass die von diesem
Federelement abhängige Eigenfrequenz nicht mit anderen Eigenfrequen-
zen des mechanischen Systems zusammenfällt [Eube-92].

Neben den mechanischen Übertragungselementen sind in diesem Er-
satzmodell auch die Messsysteme als Massenelemente berücksichtigt. In
Hinblick auf ein mechatronisches Gesamtmodell besteht mit der Messsys-
temanbindung auch ein zu beachtender Einfluss auf das Gesamtverhal-
ten, da im Rahmen der Antriebsregelung die Messwerte zurückgeführt
werden. Deshalb wirken sich Schwingungserscheinungen an den Mess-
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Abbildung 5.3: Ersatzmodell für eine rotatorisch direktangetriebene
Vorschubachse mit Fest-Los-Lagerung (zur Vereinfa-
chung sind die Dämpfungselemente nicht dargestellt)
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systemen auch auf das dynamische Verhalten des Gesamtsystems aus
[Fahr-96].

Zusätzlich ist im Ersatzmodell die Steifigkeit der Führungen in Normal-
und Seitenrichtung mit den Federelementen c8,...,15 abgebildet. Dadurch
werden das Kippen (Winkel γ7) und das Gieren (Winkel κ7) des Vor-
schubschlittens als weitere Freiheitsgrade eingeführt. Es wird sich zei-
gen, dass an dem untersuchten Versuchsstand diese Bewegungen einen
nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die mit dem direkten Messsys-
tem aufgenommenen Lage-Istwerte haben (vgl. Abschnitt 6.4.1).

5.3.3 Aufstellen der Bewegungsgleichungen

Die Modellierung eines Mehrmassenschwingers, wie in Abb. 5.3 als Mehr-
körpersystem (MKS) dargestellt, ermöglicht das Aufstellen von Bewe-
gungsgleichungen. Zu deren Herleitung können verschiedene Metho-
den der technischen Mechanik, wie z. B. die Newton-Eulerschen Glei-
chungen oder die Langrangeschen Bewegungsgleichungen zweiter Art
[Pfei-92], angewandt werden. Man erhält damit ein Differentialglei-
chungssystem zweiter Ordnung.

Um das Aufstellen der Bewegungsgleichungen mit vertretbaren Auf-
wand zu ermöglichen, werden folgende Annahmen getroffen (vgl. auch
[Küçü-87]):

• Verformungen treten nur zwischen den als starr angenommenen
mechanischen Strukturelementen auf.

• Die mechanischen Elemente verhalten sich linear und zeitinvariant,
d. h. alle eingeführten Federelemente werden in ihrem linearen Be-
reich beansprucht ebenso wird Umkehrspiel oder innere Reibung
vernachlässigt.

• Auftretende Dämpfungskräfte sind rein geschwindigkeitsproportio-
nal.

• Es liegt eine homogene Massenverteilung innerhalb der massebe-
hafteten Teilkörper vor.
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• Die am Vorschubschlitten angreifenden Reibungskräfte werden in
einem separaten Modell berücksichtigt (vgl. Abschnitt 5.3.5).

• Kreisel- und Gewichtskräfte werden vernachlässigt.

Mit den obigen Annahmen erhält man ein System gewöhnlicher, li-
nearer und zeitinvarianter Differentialgleichungen, das sich in Matrizen-
schreibweise folgendermaßen formulieren lässt:

q̈M + q̇D + qK = f(t) (5.1)

Wobei q der n-dimensionale verallgemeinerte Lagevektor ist und f der
Vektor der auf das mechanische System einwirkenden Kraft. Für das
gewählte Ersatzsystem resultiert für den Lagevektor q:

q = (ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕ6, x7, x8, γ7, κ7)T (5.2)

Die Aufstellung der Bewegungsgleichungen soll in dieser Arbeit nach ei-
nem von Küçükay vorgeschlagenen Verfahren [Küçü-87], das in Anleh-
nung an die Kraftverschiebungsmethode auf der Lagrangeschen Glei-
chung zweiter Art basiert, erfolgen. Diese Methode, die bereits mehrfach
mit Erfolg für die Beschreibung von Vorschubantrieben eingesetzt wur-
de [Eube-92, Simo-86], stellt sich insbesondere für die Formulierung
der Bewegungsgleichungen in Hinblick auf eine Implementierung im Di-
gitalrechner als zweckmäßig dar. Mit ihr liegt eine strukturierte und
automatisierbare Vorgehensweise für die Herleitung der Systemmatrizen
vor.

Ausgangspunkt für die Aufstellung der Bewegungsgleichungen für das
mechanische Ersatzmodell ist die Lagrangesche Gleichung zweiter Art
für ein Mehrkörpersystem mit n Teilkörpern in verallgemeinerten Koor-
dinaten:

n∑
i=1

[
d

dt

(
∂Ti

∂q̇

)
− ∂Ti

∂q
− QT

i

]
= 0 (5.3)
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Dabei sind:
Ti: kinetische Energie der Teilkörper Ki

Qi: Vektor der verallgemeinerten Kräfte am Teilkörper Ki

Mit der Aufteilung der verallgemeinerten Kräfte in konservative und
nichtkonservative erhält man:

n∑
i=1

[
d

dt

(
∂Ti

∂q̇

)
− ∂Ti

∂q
+

∂Vi

∂q
+

∂Ri

∂q

]
=

n∑
i=1

ue
i (5.4)

Dabei sind:
Vi: potentielle Energie des i-ten Koppelelements
Ri: Dissipationsfunktion des i-ten Koppelelements
ue

i : Vektor der eingeprägten äußeren Kräfte und Momente

Küçükay gibt in [Küçü-84] ein Verfahren an, das ausgehend von
Gleichung (5.4) das Aufstellen der Bewegungsgleichungen und deren pro-
grammtechnische Implementierung stark erleichtert.

Für die Anteile Vi der potentiellen Energie leisten nur die Federkräfte
der elastischen Koppelelemente einen Beitrag:

Vi =
∫ si

0

Fi(ζ) dζ; Fi = ci · si (5.5)

Der Verformungsanteil der Federelemente si lässt sich nun mit Hilfe
eines sog. Strukturvektors wi aus den verallgemeinerten Koordinaten
berechnen.

si = wT
i · q (5.6)

Anschaulich gesprochen geben die Strukturvektoren wi Aufschluss
über die ”Einbaulage“ der Federelemente.

Für das in Abb. 5.3 gezeigte mechanische Ersatzmodell und den in
Gleichung (5.2) angegebenen verallgemeinerten Lagevektor q ergeben
sich die in Tabelle 5.2 dargestellten Strukturvektoren wi, wobei hier die
virtuelle Feder cv zu Null angenommen wird. Dies ist für die spätere
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ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 ϕ5 ϕ6 x7 x8 γ7 κ7

w1 1 −1
w2 1 −1
w3 1 −1
w4 1 −1
w5 1 −1
w6

h
2π −1 −b −e

w7 1 −1 a c + e

w8 −d

w9 −d

w10 d

w11 d

w12 −d

w13 d

w14 −d

w15 d

Tabelle 5.2: Strukturvektoren zum angegebenen mechanischen Er-
satzmodell. (Nicht besetzte Matrixelemente sind Null.)

Kopplung des Mechanikmodells mit dem Teilmodell des Servomotors
erforderlich.

Die Dissipationsfunktion R sowie die kinetische Energie T folgen aus
der symmetrischen Dämpfungsmatrix D und der Massenmatrix M, die
hier Diagonalstruktur hat.

Ri =
1
2
q̇T Dq̇; T =

1
2
q̇T Mq̇ (5.7)

mit

M = diag(m1,m1,m1, J1x
, J1y

, J1z
, . . . ,mn,mn,mn, Jnx

, Jny
, Jnz

)
(5.8)
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Die damit aufzustellende Bewegungsdifferentialgleichung des Gesamt-
systems ist mit der Gleichung (5.1) äquivalent.

Die Matrizen der Bewegungsgleichung lassen sich als Summen von
Teilmatrizen der Koppelelemente darstellen:

K =
n∑

i=1

Ki und D =
n∑

i=1

Di (5.9)

mit
Ki = ci · wi · wT

i und Di = di · wi · wT
i (5.10)

Mit der Kenntnis der Strukturvektoren lassen sich so die Bewegungs-
gleichungen herleiten. Die Strukturvektoren hängen nur von den kine-
matischen Koppelungen innerhalb des mechanischen Antriebssystems ab.
Diese Koppelungen können für die im Werkzeugmaschinenbau üblichen
Antriebskonzepte angegeben und für vergleichbare Anwendungsfälle be-
reitgestellt werden, so dass im Sinne eines Baukastensystems die erfor-
derlichen Gleichungen für eine Vielzahl von Antriebssystemen hergeleitet
werden können. Beispielhaft hierzu würde sich im Fall eines Spindelan-
triebs mit Riemenstufe im Vergleich zum hier dargestellten Direktantrieb
nur der Strukturvektor w3 ändern.

w3 = (0, 0, R1,−R2, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (5.11)

Mit:
R1: Radius des Zahnriemenritzels
R2: Radius des Zahnriemenrads

Zudem würden die Parameter c3 und d3 (vgl. Abb. 5.3) der Zahnriemen-
steifigkeit und -dämpfung entsprechen.

Für das in dieser Arbeit gewählte mechanische Ersatzsystem ergibt
sich die folgende Steifigkeitsmatrix:
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K = (5.12)



c1 −c1 0 0 0 0 0 · · ·

−c1 c1 + c2 + c16 −c2 0 0 0 0 · · ·

0 −c2 c2 + c3 −c3 0 0 0 · · ·

0 0 −c3 c3 + c4 −c4 0 0 · · ·

0 0 0 −c4 c4 + c5 −c5 0 · · ·

0 0 0 0 −c5
c6 h2

4π2 + c5 − c6 h

2π · · ·

0 0 0 0 0 − c6 h

2π c6 + c7 · · ·

0 0 0 0 0 0 −c7 · · ·

0 0 0 0 0 − c6 h b

2π c6 b + c7 a · · ·

0 0 0 0 0 − c6 h e

2π c6 e + c7 (c + e) · · ·
· · · 0 0 0

· · · 0 0 0

· · · 0 0 0

· · · 0 0 0

· · · 0 0 0

· · · 0 − c6 h b

2π − c6 h e

2π

· · · −c7 c6 b + c7 a c6 e + c7 (c + e)

· · · c7 −c7 a −c7 (c + e)

· · · −c7 a c6 b2 + c7 a2 + (c8 + c9 + c10 + c11)d
2 c6 b e + c7 a (c + e)

· · · −c7 (c + e) c6 b e + c7 a (c + e) c6 e2 + c7 (c + e)2 + (c14 + c15 + c12 + c13)d
2




Zur Vervollständigung der Bewegungsgleichungen sind dann nur noch
die Parameter ci, di, mi des mechanischen Ersatzmodells erforderlich.
Da die Bestimmung dieser Parameter z. T. erhebliche Schwierigkeiten
bereitet, wird diese Problematik in einem eigenen Abschnitt behandelt
(vgl. Abschnitt 5.3.4).

Aufgrund der bei Werkzeugmaschinen real auftretenden sehr kleinen
Dämpfungen innerhalb von Antriebssystemen (D ≈ 2–10%) [Summ-86]
kann zur Berechnung der Eigenfrequenzen der mechanischen Antriebs-
struktur von einem konservativen System ausgegangen werden. Da die
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Massenmatrix stets positiv definit und symmetrisch ist, lässt sich die Be-
wegungsgleichung des mechanischen Ersatzmodells bei vernachlässigter
Dämpfung auch folgendermaßen schreiben:

q̈+M−1 ·K · q = 0 (5.13)

Mit dem Lösungsansatz für Gleichung (5.13) (vgl. auch [Pfei-92])

q = q̄ · eλ·t (5.14)

erhält man

(λ2 · I+M−1 ·K) · q̄ = 0 (5.15)

Ein charakteristisches Polynom für die Eigenwerte existiert für die
verschwindende Determinante

det(λ2I+M−1 ·K) = 0 (5.16)

womit sich die Eigenwerte λi berechnen lassen. Bei positiv definiten
Matrizen K und M (s. o.) erhält man damit konjugiert komplexe und
rein imaginäre Eigenwerte. Die interessierenden Eigenfrequenzen des
mechanischen Systems ergeben sich somit zu,

fi = ± λi

 · 2π (5.17)

wobei der negative Fall außer Acht gelassen werden kann.

Mit der Einführung des Zustandsvektors x und der Substitution

x =
(
q
q̇

)
(5.18)

erhält man ausgehend von Gl. (5.1) eine Vektordifferentialgleichung ers-
ter Ordnung, die sich trotz doppelter Anzahl an Zeilen für eine nummeri-
sche Integration wesentlich besser eignet als die Ausgangsgleichung (5.1).
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Für die nummerische Lösung derartiger Differentialgleichungssysteme
erster Ordnung steht eine Vielzahl leistungsfähiger Nummerikbibliothe-
ken (z. B. Eispack, Linpack usw. [Garb-77]) zur Verfügung. Es gilt:

ẋ = Ax+Bu (5.19)

mit

A =
(

O I
−M−1 ·K −M−1 ·D

)
; B =

(
O

M−1 · f
)

(5.20)

Mittels der Einführung einer Messmatrix C erhält man damit die voll-
ständige dynamische Beschreibung des mechanischen Ersatzmodells der
Antriebsstruktur im Zustandsraum:

ẋ = A · x+B · u (5.21)

y = C · x+D · u (5.22)

Darin ist y der Vektor der interessierenden Ausgangsgrößen. Dies kön-
nen beispielsweise die Motorwinkellage oder die Schlittenlage des mecha-
nischen Antriebssystems sein. Der Vektor u fasst dabei die auf das Sys-
tem einwirkenden Eingangsgrößen in Form von verallgemeinerten Kräften
zusammen.

Die Durchgriffsmatrix D ist bei realen mechanischen Systemen auf-
grund der Trägheitseigenschaften derartiger Systeme gleich der Nullma-
trix O.

5.3.4 Bestimmung der Modellparameter

Wie in Abschnitt 5.3.3 gezeigt, sind zur Aufstellung der Systemmatrizen
die Massen mi der Teilkörper des betrachteten Mehrkörpersystems sowie
die Steifigkeiten ci und Dämpfungen di der Koppelelemente zu bestim-
men. Die Aussagegenauigkeit des mechanischen Ersatzmodells hängt
in unterschiedlichem Maße von diesen Parametern ab. So müssen z. B.
zur Berechnung der Eigenfrequenzen nur die Massen und Steifigkeiten
vorliegen.
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Massenverteilung

Die Bestimmung der Massen kann mit relativ hoher Genauigkeit erfol-
gen. Es stehen hierfür zum einen Katalog- und Herstellerangaben zu den
Normteilen, wie z. B. Lager, Kupplungen und Spindeln, zur Verfügung
und zum anderen kann die Masse der übrigen Teile über das Volumen und
die Werkstoffdichte berechnet werden. Eine weitere Möglichkeit zur Mas-
senbestimmung besteht, wenn die Konstruktion der mechanischen An-
triebskomponenten mit Hilfe eines 3-D-CAD Systems erfolgte. Hiermit
können i. d. R. Massen, Schwerpunkte und Trägheitsmomente kompletter
Maschinenkomponenten direkt aus den CAD-Daten generiert werden. Ist
dies nicht gegeben, so müssen die Schwerpunkte und Massenträgheits-
momente für geometrisch einfache Einzelkörper berechnet werden und
anschließend für die im Modell abgebildeten Antriebskomponenten zu-
sammengefasst werden.

Steifigkeiten

Bei der Ermittlung der Steifigkeiten liegt im Vergleich zu der Massenver-
teilung bereits eine erheblich höhere Ungenauigkeit vor, da hier z. T. auf
idealisierte Modellvorstellungen zurückgegriffen werden muss. Dabei ist
zwischen den Steifigkeiten von real vorliegenden Fügestellen (z. B. Wälz-
lagerkontaktstellen, Spindel-Mutter-Verbindung) einerseits und Steifig-
keiten der Wellenteile als Zug-Druck- oder Torsionsfedern andererseits zu
unterscheiden. Die Bestimmung der Steifigkeitseigenschaften von mas-
siven Bauteilen kann über Methoden der Elastomechanik hinreichend
genau erfolgen. Die Fügestellensteifigkeiten von beweglichen und festen
Fügestellen bereitet jedoch wesentlich mehr Aufwand. Innerhalb von
Antriebssystemen sind hier folgende Fügestellen und Komponenten mit
zu berücksichtigenden Steifigkeitseigenschaften zu betrachten:

1. Welle-Nabe-Verbindung von der Kupplung (Direktantrieb) bzw.
von der Riemenscheibe (Antrieb mit Riemenstufe) mit der Mo-
torwelle und der Kugelgewindespindel,

2. Zahnriemen bzw. Wellenkupplung,

3. Spindel-Mutterverbindung,
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4. Verschraubung der Spindelmutter mit dem Vorschubschlitten und

5. Anbringung von Winkellage- und Schlittenlagemesssystem.

zu 1. Welle-Nabe-Verbindung

Die Steifigkeiten der Welle-Nabe-Verbindungen hängen sehr stark von
der Konstruktionsart (Kraft- oder Formschluss) ab. Darüber hinaus ist
eine analytische Bestimmung mit großen Unsicherheiten verbunden, so
dass in der Praxis häufig auf Erfahrungswerte zurückgegriffen werden
muss. Meistens weisen diese Fügestellensteifigkeiten sehr hohe Werte
auf, womit hochfrequente Eigenfrequenzen verbunden sind. Einen we-
sentlichen Einfluss auf die prozesstechnischen Rückwirkungen können
jedoch nur niedrigfrequente Eigenfrequenzen haben. Nur diese sind mit
relevanten Schwingungsamplituden verbunden und können von den meist
niedrigfrequenten Prozesskräften angeregt werden. Damit kann also eine
geringere Genauigkeit bei der Angabe der Steifigkeit durch eine gröbere
Berechnung oder Abschätzung akzeptiert werden.

zu 2. Zahnriemen bzw. Kupplung

Zur Abschätzung der Steifigkeit einer Zahnriemenübersetzung, deren me-
chanisches Ersatzmodell in Abb. 5.4 gezeigt ist, gibt Simon folgenden
Formelzusammenhang an [Simo-86]:

cZR =
2cS · cT
2cT + cS

(5.23)

Dabei sind:
cS : Federkonstante des Riemens längs der Riemenscheibe

(abhängig von der Anzahl der Zähne)
cT : Federkonstante des Zahnriementrums

Die Zahnriemensteifigkeit cZR entspricht dabei der Steifigkeit c3, die
in der Steifigkeitsmatrix nach Gleichung (5.12) eingesetzt ist.

Normalerweise lassen sich die Steifigkeiten von Zahnriemenübertragun-
gen aufgrund des nichtlinearen Verhaltens der verwendeten Kunststoffpo-
lymere analytisch nur schwer mit hoher Genauigkeit bestimmen. Man ist
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Abbildung 5.4: Mechanisches Ersatzmodell einer Zahnriemenüberset-
zung

daher häufig auf Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen beim
Komponentenhersteller, die in Projektierungsunterlagen zusammenge-
fasst werden, angewiesen. Dies ist ebenso bei den Wellenkupplungen der
Fall, wobei hierzu jedoch ausreichende Angaben über die Torsionssteifig-
keit dieser Maschinenelemente von Herstellerseite zur Verfügung gestellt
werden.

zu 3. Spindel-Mutterverbindung

Die axiale Steifigkeit eines Kugelgewindetriebs (KGT) resultiert aus den
linearen und nichtlinearen Steifigkeitseigenschaften der im Kraftfluss be-
findlichen Federelemente. Das gesamte Verformungsverhalten hängt da-
bei von folgenden Teilverformungen ab [DIN-89]:

• axiale Kugelgewindespindel- und Kugelgewindemutternverfor-
mung,

• radiale Kugelgewindespindel- und Kugelgewindemutternverfor-
mung,

• Verformung der Laufbahnen an Kugelgewindespindel sowie -mutter
und
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• Verformung der Kugeln.

Zur analytischen Bestimmung des Steifigkeitsverhaltens von Kugelge-
windetrieben wurden von Spieß umfangreiche Untersuchungen ange-
stellt [Spie-70], deren wesentliche Ergebnisse in die DIN 69051 Teil 6
aufgenommen wurden. Für die Gesamtsteifigkeit eines KGT in axialer
Richtung kann folgender Zusammenhang angegeben werden:

1
cges

=
1
cs
+

1
cnu,ar

(5.24)

Dabei sind:
cs: axiale Steifigkeit der Kugelgewindespindel
cnu,ar: axiale Steifigkeit des Kugelgewindetriebs (KGT) innerhalb

des belasteten Bereichs der Kugelgewindemutter mit
Berücksichtigung der Toleranzklasse des KGT

Die Steifigkeit der Kugelgewindespindel cs hängt insbesondere von der
Lagerungsart (Fest-Los-Lagerung oder beidseitige Festlagerung) ab und
ist indirekt proportional zu der im Kraftfluss befindlichen Spindellänge.
Für eine einseitige Festlagerung, wie sie in Abb. 5.2 gezeigt wurde, ergibt
sich für die Spindelsteifigkeit:

cs =
π · d2c · E
4 · l mit dc = Dpw −Dw · cosα (5.25)

Dabei sind:
dc: Durchmesser, an dem die Kraft auf die Kugelgewindespindel

einwirkt
E: E-Modul des Werkstoffs (Stahl: 2, 1 · 105 N

mm2 )
l: Länge der im Kraftfluss befindlichen Kugelgewindespindel
Dpw: Kugelmittenkreisdurchmesser
Dw: Nenndurchmesser der Kugeln
α: Kontaktwinkel zwischen Kugel und Laufbahn

Die axiale Steifigkeit des KGT im Bereich der belasteten Kugelgewin-
demutter und des entsprechenden Abschnittes der Spindel ergibt sich aus
einer Reihenschaltung von Teilfedern und mit der Berücksichtigung des
Einflusses der Genauigkeitsklasse zu:
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cnu,ar =
cb/t · cn/s,pr

cb/t + cn/s,pr
· far (5.26)

Dabei sind:
cb/t: Steifigkeit im Kugel- und Laufbahnbereich
cn/s,pr: axiale Steifigkeit von Mutterkörper und Gewindespindel

infolge radialer Kraftkomponenten
far: Korrekturfaktor für Fertigungstoleranzen

Zur Berechnung der Steifigkeiten im Kugelbereich wird das prinzipiel-
le Steifigkeitsverhalten einfacher Wälzpaarungen infolge der Hertz’schen
Pressung auf den KGT übertragen. Möglichkeiten zur analytischen Be-
rechnung der genannten Teilsteifigkeiten finden sich in der oben erwähn-
ten Norm sowie in [Spie-70].

Sowohl für die Spindelstabsteifigkeit als auch für die axiale Steifig-
keit der Spindel-Mutter-Verbindung werden neben den analytischen, ge-
normten Bestimmungsmethoden auch von den Herstellern entsprechende
Werte zur Verfügung gestellt. Dabei beinhalten die Angaben zur Spindel-
Mutter-Verbindung üblicherweise neben dem Anteil aus dem Kugelbe-
reich auch den Beitrag aus dem Verformungsverhalten der Mutter selbst.

zu 4. Mutter-Tisch-Verbindung

Die axial wirkende Steifigkeit der Verbindung zwischen Kugelgewin-
demutter und Vorschubschlitten ergibt sich im Wesentlichen aus der
Schraubverbindung des Mutternflansches mit dem Schlitten. Diese re-
sultiert aus der Art und Anzahl der eingesetzten Schrauben sowie dem
Anzugsmoment. Zur Berechnung der Steifigkeit einer Schraubverbin-
dung wurden bereits eine Vielzahl grundlegender Arbeiten durchgeführt
[Petu-83, Ploc-72, Scha-76]. Trotz der umfangreichen Untersuchun-
gen sind derartige Berechnungen z. T. mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet, da sich wesentliche Einflussparameter, wie z. B. das Anzugs-
moment und die Reibungsverhältnisse zwischen Schraubenkopf und Auf-
lage, nur ungenau bestimmen lassen bzw. geschätzt werden müssen. Eine
Methode, die die integrale Druckverteilung unter dem Schraubenkopf be-
rücksichtigt und auf Ergebnisse von Petuelli [Petu-83] aufbaut, stellt
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Albertz zur Berechnung der Fügestellensteifigkeit von verschraubten
Gestellkomponenten vor [Albe-95]. Aufgrund der trotzdem vorhande-
nen Unsicherheiten wird man in der Praxis zur Absicherung von be-
rechneten Werten auf Erfahrungswerte zurückgreifen oder Versuche zur
Messung der statischen Steifigkeit durchführen.

zu 5. Messsysteme

Bei Werkzeugmaschinen werden üblicherweise rotatorische Drehgeber zur
Messung der Motorwinkellage sowie Maßstäbe zur direkten Messung der
Schlittenlage eingesetzt. Die Torsionssteifigkeit zwischen Drehgeber und
Motorwelle hängt von der Ausführung der Kupplung zwischen beiden
Komponenten ab. Diese kann gemessen werden, falls keine entsprechen-
den Herstellerangaben vorliegen.

Die Anbindung des Maßstabsreiters an den Vorschubschlitten ist im
Gegensatz dazu meist eine maschinenspezifische Konstruktion, so dass
hier keine allgemeingültigen Aussagen über das Steifigkeitsverhalten ge-
troffen werden können. Hier ist man auf Erfahrungswerte bzw. auf ex-
perimentelle Untersuchungen angewiesen.

Dämpfungen

Die Bestimmung der Dämpfungswerte ist im Gegensatz zur Massen- und
Steifigkeitsverteilung mit weit mehr Schwierigkeiten und Unsicherhei-
ten verknüpft. Für eine analytische Erfassung dieser Werte wurden
zwar eine Vielzahl von Modellvorstellungen veröffentlicht (vgl. z. B.
[Bloh-92, Bohl-87, Wiss-85]), dennoch muss aufgrund der komple-
xen Dämpfungsmechanismen innerhalb der Fügestellen das Problem der
Ermittlung von Dämpfungsparametern als noch nicht zufriedenstellend
gelöst bezeichnet werden. Für eine simulative Untersuchung bedeutet
dies, dass aufgrund der vorliegenden großen Unsicherheiten erhebliche
Unterschiede zwischen berechneten Schwingungsamplituden und real auf-
tretenden Amplituden vorliegen können. Die Lage der Eigenfrequenzen
hingegen ist davon nahezu unberührt.

Bei der analytischen Bestimmung der Dämpfung ist zwischen nicht
beweglichen Fügestellen, wie z. B. Verschraubungen und Welle-Nabe-
Verbindungen, und beweglichen Kontaktstellen in Form von Lagern und
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Führungen zu unterscheiden. Die hierfür aufgestellten Modellvorstel-
lungen (vgl. z. B. [Klum-80, Ophe-86, Petu-83, Scha-76]) ermögli-
chen zumindest eine Abschätzung der relevanten Dämpfungsparameter,
so dass nicht ausschließlich auf Erfahrungswerte zurückgegriffen werden
muss.

Wesentlichen Einfluss auf das Dämpfungsverhalten der Fügestellen ha-
ben das Vorhandensein und die Eigenschaften von Schmierfilmen (tro-
cken, Öl, Fett) in den Kontaktzonen. Im Vergleich dazu kann die Mate-
rialdämpfung der metallischen Komponenten vernachlässigt werden.

Ergänzend hierzu leitet Eubert die Dämpfung innerhalb von Vorschu-
bantriebssystemen anhand ihrer Definition am Einmassenschwinger ab
[Eube-92]. Analog zum modalen Ansatz [Brem-88] erhält man damit
für die Dämpfungskoeffizienten:

di = 2 ·Di
√
ci ·mi bzw. di = 2 ·Di

√
ci · Ji (5.27)

Darin ist:
Di: Lehr’sches Dämpfungsmaß: Di = ca. 0, 03 . . . 0, 05

bei gängigen Ausführungen von Vorschubantrieben

5.3.5 Reibmodell

Das bisher aufgestellte mechanische Ersatzmodell beschreibt die An-
triebsmechanik als lineares und zeitinvariantes Übertragungsglied. In-
nerhalb der Mechanik liegt als wesentlicher nichtlinearer Effekt das Rei-
bungsverhalten der Lagerstellen, der Führungen und des Kugelgewinde-
triebs vor. Weitere Nichtlinearitäten, wie z. B. Lose, Spiel usw., wer-
den hier unter der Voraussetzung von korrekter Vorspannung und da-
mit weitgehend spielfreier Einstellung der betreffenden Komponenten im
Vergleich zur Reibung vernachlässigt.

Das Reibungsverhalten unterscheidet sich grundsätzlich von der Art
der eingesetzten Lager (hydrostatisch, -dynamisch oder Wälzlagerungen)
und der Relativgeschwindigkeit der bewegten Lagerflächen bzw. -körper.



5.3. Antriebsmechanik 73

Für eine nummerische Simulation des Reibungsverhaltens der betrachte-
ten Lagerstellen muss die Reibkraft anhand von nichtlinearen Funktionen
oder Kennlinien beschrieben werden.

In der Literatur lassen sich hierfür eine Vielzahl von Arbeiten finden,
die das Reibungsverhalten verschiedener, im Werkzeugmaschinenbau üb-
licher Lagerungs- und Führungskonzepte sowie von Kugelgewindetrieben
untersuchen [Fren-95, Golz-90, Ispa-97, Rink-86, Spie-70]. Haupt-
sächlich wird dort die Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten von der
Relativgeschwindigkeit und einer vorliegenden Vorspannkraft angegeben.
Wesentliches Merkmal dieser Zusammenhänge ist die Unstetigkeitsstelle
bei der Geschwindigkeit v = 0, die den Übergang von der Haftreibkraft
zu der bei geringen Geschwindigkeiten vorliegenden Gleitreibkraft be-
schreibt. Dieses Übergangsverhalten ist bei Wälzkörperkontakt deutlich
anders ausgeprägt als bei Gleitlagerstellen.

Die typischerweise an Werkzeugmaschinen auftretenden unterschied-
lichen Reibkraftcharakteristiken zeigt Abb. 5.5. Dabei ist festzuhalten,
dass beim Vorliegen einer Relativgeschwindigkeit zwischen den Reibkör-
pern im allgemeinen Fall die gesamte Reibkraft aus drei relevanten An-
teilen besteht. Diese sind:

• konstante Reibkraft aufgrund trockener Reibung,
• linear mit der Relativgeschwindigkeit ansteigende Reibkraft infolge
viskoser Reibung und

• Mischreibung bei geringen Relativgeschwindigkeiten.

Analytisch lässt sich unter der Annahme eines exponentiellen Ansatzes
für die Mischreibung [Canu-95, Tust-47] die Reibkraft folgendermaßen
berechnen:

FR =




(
FRC

+ fRviskos
· vrel + (FRH

− FRC
) · e−ξ·|vrel|

)
·sign(vrel), ξ > 0 : vrel �= 0

−min(FRH
, FT ) · sign(FT ) : vrel = 0

(5.28)
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Abbildung 5.5: Typischerweise an Werkzeugmaschinen auftretende
Reibcharakteristiken

Dabei sind:
FC : Reibkraft infolge trockener (Coulombscher) Reibung
FH : maximale Haftreibkraft
fRviskos

: Koeffizient für viskose Reibung
ξ: Reibparameter

Nennenswerte Reibung tritt zwischen allen zueinander bewegten Ma-
schinenelementen auf. Hierzu zählen die Motor- und Spindellager, der
Kugelgewindetrieb sowie die Schlittenführungen. Im Sinne des in dieser
Arbeit aufzustellenden Gesamtmodells einer Vorschubachse (s. Abb. 5.3)
lassen sich alle Reibkräfte und -momente auf eine resultierende und in
Achsrichtung wirkende Reibkraftkomponente, die am Tisch angreift, re-
duzieren. Die Summe dieser Reibkraft mit der prozessbedingten Vor-
schubkraftkomponente stellt neben dem Antriebsmoment des Servomo-
tors die zweite Eingangsgröße auf das mechanische Antriebssystem (vgl.
Abb. 5.1) dar.
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5.4 Servomotor

Der Servomotor kann als Teilsystem aufgefasst werden, das eine elek-
trische Spannung in ein elektromechanisch erzeugtes Drehmoment wan-
delt. Nach regelungstechnischen Gesichtspunkten ergibt sich gemäß der
Strukturierung des mechatronischen Gesamtsystems ein Übertragungs-
glied nach Abb. 5.6.

Servomotor MotormomentSpannung

Abbildung 5.6: Regelungstechnischer Übertragungsblock des Servomo-
tors

Betrachtet man hierbei den Motor für sich allein, so wird das elektro-
magnetisch erzeugte Drehmoment an der Motorwelle als mechanisches
Drehmoment zur Verfügung gestellt. Da jedoch im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit das mechanische und das elektrische Teilsystem getrennt
behandelt werden, beinhaltet das aufzustellende Motormodell ausschließ-
lich das elektrische Verhalten. Die mechanischen Eigenschaften des Mo-
tors, die durch die Motorwelle gegeben sind, werden dem Modell der
Antriebsmechanik zugeschlagen. Im Modell des Servomotors wird daher
nur das elektrische Übertragungsverhalten des Motors mit der anliegen-
den Spannung als Eingangsgröße und dem elektromagnetisch erzeugten
Drehmoment als Ausgangsgröße beschrieben.

5.4.1 Motortypen und Bauarten

Die im Werkzeugmaschinenbau eingesetzten Servomotoren lassen sich in
Gleichstrom-, Asynchron-, Synchron-, Schritt- und Linearmotoren ein-
teilen, wobei der Linearmotor eine besondere Bauform des Asynchron-
bzw. Synchronmotors darstellt [Weck-95].

Bis in die 80-er Jahre dominierte der Gleichstromantrieb aufgrund sei-
ner einfachen Regelbarkeit und seiner hohen Dynamik als Vorschubmo-
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tor an Werkzeugmaschinen. Durch die enormen Entwicklungen im Be-
reich der Leistungselektronik sowie der Mikroprozessortechnik gewann
der Drehstromantrieb, insbesondere die Synchronmaschine, zunehmend
an Bedeutung. Mit feldorientiert geregelten Drehfeldmaschinen stehen
heute elektrische Antriebe zur Verfügung, die die Vorteile der Gleich-
strommaschinen bzgl. einer hohen Dynamik und einer guten Regelbar-
keit vereinen, jedoch keine verschleißbehaftete Kommutierung aufwei-
sen. Als elektrische Antriebe für moderne NC-Maschinen werden daher
heute fast ausschließlich permanenterregte Synchronmaschinen eingesetzt
[Bran-99]. Diese lassen sich nochmals in Ausführungen mit blockweiser
oder sinusförmiger Stromeinprägung einteilen. Bei einer sinusförmigen
Stromeinprägung kann aufgrund der besseren Dämpfung von Oberwellen
eine kleinere Momentenwelligkeit erreicht werden, weshalb derartige Mo-
toren insbesondere in hochwertigen Antriebssystemen eingesetzt werden.
Die hierfür benötigte Bereitstellung eines dreiphasigen und sinusförmi-
gen Drehfeldes, das in Amplitude und Frequenz frei einstellbar ist, er-
fordert allerdings im Vergleich zu einer blockförmigen Stromeinprägung
einen deutlich höheren schaltungstechnischen Aufwand und eine präzise
Erfassung der Motorwinkellage.

Für NC-Maschinen stellt der permanentmagnetisch erregte Synchron-
motor aufgrund der hohen erreichbaren Dynamik den heutigen Stand der
Technik bei Servomotoren an Werkzeugmaschinen dar. Im Rahmen der
folgenden Motorenmodellierung ist daher dieser Motortyp Gegenstand
der Betrachtungen.

5.4.2 Mechanischer und elektrischer Aufbau

Den prinzipiellen mechanischen und elektrischen Aufbau einer perma-
nentmagnetisch erregten Synchron-Vollpolmaschine mit vier Polpaaren
zeigt Abb. 5.7.

Die Erzeugung des magnetischen Feldes wird bei diesen Motoren durch
Permanentmagnete, die auf dem Rotor aufgebracht sind, erreicht. Da-
durch weisen diese Motoren eine hohe Leistungsdichte und ein geringes
Massenträgheitsmoment sowie einen weitestgehend wartungsfreien Auf-
bau auf, da keine mechanische Kommutierung erfolgt.
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Abbildung 5.7: Querschnitt eines permanenterregten Synchronmotors
mit vier Polpaaren und elektrisches Ersatzschaltbild

Um eine hohe magnetische Feldstärke im Luftspalt des Motors zu erzie-
len, werden als Magnetmaterial hochmagnetisierbare Selten-Erd-Metalle
(z. B. SmCo5 oder NdFeB) verwendet, die als Stabmagneten auf den Ro-
tor aufgeklebt werden. Mit der permanenten Felderregung und einer
elektrischen Kommutierung entfallen die leistungsbegrenzenden Fakto-
ren von mechanischen Schleifkontakten. Die Drehzahleinstellung erfolgt
über ein dreiphasiges Drehfeld im Stator, dessen Spannung und Frequenz
frei einstellbar sein muss.

Die dreiphasigen Wicklungen, die in mehreren Paaren ausgeführt sind,
werden normalerweise zu einem Sternpunkt zusammengefasst. Damit
entfällt ein Mittelpunktsleiter und es ergibt sich das in Abb. 5.7 gezeigte
Ersatzschaltbild des Synchronmotors.

5.4.3 Grundlagen zur Beschreibung des Verhaltens
von Drehstromantrieben

Zur mathematischen Beschreibung des Verhaltens der zu betrachtenden
Servomotoren sollen zunächst die grundlegenden Beschreibungsformalis-
men für allgemeine Drehstromantriebe kurz zusammengefasst werden.
Im Weiteren werden von diesen allgemeinen Formeln spezifische für per-
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manenterregte Synchronmotoren abgeleitet. Sämtliche Beschreibungs-
gleichungen basieren dabei auf Annahmen, die bei der Beschreibung von
Drehfeldmaschinen üblicherweise herangezogen werden. Von diesen seien
beispielhaft folgende genannt (vgl. [Bühl-77]):

• Sättigungseffekte werden vernachlässigt.

• Der magnetische Fluss ist räumlich sinusförmig verteilt.

• Die räumliche Ausdehnung der Statorwicklungen wird vernachläs-
sigt.

• Eisenverluste und Skineffekte werden nicht berücksichtigt.

Zur Beschreibung von Dreiphasensystemen, wie sie bei Drehstroman-
trieben vorliegen, wird im Allgemeinen die Raumzeigerdarstellung ange-
wendet [Ková-59, Schr-94]. Aus den drei momentanen Phasenströmen
Ia, Ib und Ic kann ein komplexer Raumvektor

IS =
2
3

[
Ia + aIb + a2Ic

]
(5.29)

mit dem komplexen Drehoperator a

a = e
2π
3 (5.30)

aufgebaut werden (vgl. Abb. 5.8), wobei der hochgestellte Index S Größen
in einem ständerfesten Koordinatensystem bezeichnet.

Tritt keine Nullkomponente im Dreiphasensystem auf, d. h. wenn

Ia + Ib + Ic = 0 (5.31)

gilt, können die Phasenströme anhand des komplexen Raumzeigers I
berechnet werden.

Ia = �{ISa0}, Ib = �{ISa−1} und Ic = �{ISa−2} (5.32)
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Abbildung 5.8: komplexer Stromvektor I in der komplexen Zahlenebene

Analog zu der hier gezeigten Darstellung der Phasenströme können
auch die Spannungen U und die Flussverkettungen Ψ in den Wicklungen
berechnet werden.

Mit der oben gezeigten Einführung komplexer Raumzeiger lässt sich
allgemein die Spannungsgleichung im Ständerkoordinatensystem (hoch-
gestellter Index S) für eine ohmsche-induktive Last in einfacher Weise
anschreiben:

US = IS ·R+ dΨ
S

dt
(5.33)

Für eine übersichtliche Darstellung der elektrischen Größen ist es
zweckmäßig, entsprechende Koordinatensysteme festzulegen. Neben dem
ständerfesten Koordinatensystem werden zwei umlaufende Systeme de-
finiert, von denen eines am Läufer (L-System) und das andere am Ro-
torfluss (d-, q-System) orientiert ist. Das d-, q-System rotiert dabei mit
der Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes innerhalb der Maschine, wobei
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die d-Achse in Richtung der Vorzugsachse des Rotorflusses zeigt. Darin
können die ansonsten räumlich und zeitlich veränderlichen Größen in nur
noch zeitabhängigen Koordinaten angegeben werden. Diese Transforma-
tion zwischen den genannten Koordinatensystemen lässt sich anhand der
Abb. 5.9 beispielhaft für den Strom wie folgt ableiten:

IL = IS · e−ϑL = Id + Iq (5.34)
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Abbildung 5.9: Transformation zwischen läufer- und ständerfestem Ko-
ordinatensystem

Damit ergibt sich für den komplexen Spannungsvektor einer allgemei-
nen Drehfeldmaschine im läuferfesten System:

UL = IL ·R+ dΨ
L

dt
+  · ΩL ·ΨL mit

dϑ

dt
= ΩL = p · Ωm (5.35)

Darin ist:
ΩL: elektrische Winkelgeschwindigkeit
Ωm: mechanische Winkelgeschwindigkeit des Läufers
p: Polpaarzahl.

Das elektromagnetisch erzeugte Drehmoment einer allgemeinen Dreh-
feldmaschine kann nach [Bühl-77] und [Schr-94] mit dem komplexen
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Stromvektor und dem komplexen Vektor der Flussverkettungen berech-
net werden:

Me =
3
2
· p|ΨS × IS | = 3

2
· p · �{Ψ∗S · IS} (5.36)

5.4.4 Modellbeschreibung des permanent erregten
Synchronservomotors

Die bis jetzt hergeleiteten Gleichungen haben für den allgemeinen Fall
einer Drehfeldmaschine Gültigkeit. Da in dieser Arbeit permanent erreg-
te Synchronmotoren näher betrachtet werden sollen, ergeben sich hierfür
eine Reihe von Vereinfachungen. Diese sind zum einen darin begründet,
dass bei diesen Motoren das rotorflussorientierte Koordinatensystem (d-,
q-System, vgl. Abb. 5.9) mit dem läuferfesten zusammenfällt. Wie in
Abb. 5.10 gezeigt, entspricht damit die reale d-Achse der Vorzugsachse
des vom Läufer ausgehenden magnetischen Flusses. Zum anderen besit-
zen diese Motoren keine Dämpfungs- und Erregerwicklungen, wodurch
die Beschreibung der Flussverkettungen stark vereinfacht wird.

Für eine Synchronmaschine lauten daher die Spannungsgleichungen in
d- und q-Richtung folgendermaßen:

Ud = Id ·R+ dΨd

dt
− ΩL ·Ψq (5.37)

Uq = Iq ·R+ dΨq

dt
+ΩL ·Ψd (5.38)

Ausgehend von der allgemeinen Spannungsgleichung (5.35) gilt für die
Flussverkettung ΨL [Quan-93]:

ΨL = IL · L+ΨL
p (5.39)

mit ΨL
p als Vektor des Polradflusses.
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Abbildung 5.10: prinzipieller Aufbau einer permanent erregten Syn-
chronmaschine; (Zur Vereinfachung der Darstellung ist
eine Maschine mit nur einem Polpaar gezeigt).

Da die d-Achse mit der Vorzugsachse des Polradflusses zusammenfällt,
verschwindet die Querkomponente von ΨL

p , und es gilt:

ΨL
p = Ψp +  · 0 (5.40)

Für den Ständerfluss kann ausgehend von Gl. (5.39) unter Berück-
sichtigung unterschiedlicher Ständerinduktivitäten in d- und q-Richtung
geschrieben werden:

Ψd = Id · Ld +Ψp (5.41)

Ψq = Iq · Lq (5.42)

Aus Gleichung (5.35) folgt mit den Gleichungen (5.39) und (5.42) für
die Ständerspannung im d-, q-System:
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Ud = Id ·R+ Ld · dId
dt

− ΩL · Lq · Iq (5.43)

Uq = Iq ·R+ Lq · dIq
dt
+ΩL · Ld · Id +ΩL ·Ψp (5.44)

Aus der allgemeinen Momentengleichung für die Drehfeldmaschine er-
gibt sich für den Fall einer permanenterregten Synchronmaschine:

Me =
3
2
· p · (Ψd · Iq −Ψq · Id) bzw. Me =

3
2
· p · [Ψp · Iq + IdIq(Ld −Lq)]

(5.45)

Da bei der feldorientierten Regelung der Synchronmaschine der Stän-
derstrom so geregelt wird, dass der Stromvektor nur eine momentbilden-
de Komponente enthält (Id = 0), vereinfacht sich die Gleichung (5.45)
zu:

Me =
3
2
· p ·Ψd · Iq = KM · Iq (5.46)

wobeiKM die Drehmomentkonstante ist und von den Motorenherstellern
in der technischen Spezifikation angegeben wird. Anhand der Aufteilung
des komplexen Stromvektors I in einen momentbildenden Iq und einen
dazu senkrechten, feldbildenden Strom Id kann die Synchronmaschine
analog zur Gleichstrommaschine beschrieben werden, wodurch der prin-
zipielle Aufbau der Regelung beibehalten werden kann.

Mit der Umstellung der Gleichungen (5.43) und (5.44) zu

dId
dt

= − R

Ld
Id +ΩL

Lq

Ld
Iq +

1
Ld
Ud (5.47)

dIq
dt

= − R

Lq
Iq − ΩL

Ld

Lq
Id +

1
Lq
Uq − ΩL ·Ψp

Lq
(5.48)

und der Momentengleichung (5.46) wird die permanenterregte Vollpolma-
schine vollständig beschrieben. Für eine Simulation des Motorverhaltens
lässt sich damit ein Zustandsmodell angeben, dessen regelungstechnische
Struktur in Abb. 5.11 wiedergegeben ist.
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Abbildung 5.11: Regelungstechnisches Modell einer permanent erregten
Vollpol-Synchronmaschine

5.4.5 Folgerungen in Hinblick auf ein mechatroni-
sches Gesamtmodell

Mit dem aufgestellten Differentialgleichungssystem und der Momenten-
gleichung liegt eine analytische Beschreibung des Übertragungsverhaltens
des elektrischen Servomotors am Beispiel einer Vollpol-Synchronmaschine
vor. Im Sinne eines mechatronischen Gesamtmodells ist das Teilmodell
des Servomotors so aufzubauen, dass die Schnittstellengrößen den phy-
sikalischen Ein- und Ausgangsgrößen entsprechen. Im hier behandel-
ten Fall des Synchronmotors bedeutet dies, dass als Eingangsgröße ein
dreiphasiges Spannungsnetz vorliegt. Dieses real vorhandene Spannungs-
netz ist durch eine Transformation in d- und q-Koordinaten darzustellen.
Hierfür dient die sog. Parktransformation [Park-29], die die Umrech-
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nung der dreiphasigen elektrischen Größen an einem Drehstromantrieb
in das d-, q-System und zurück ermöglicht. Für die Transformation in
das d-, q-System gilt:

Ud = (5.49)
2
3

[
Ua · cosϑ+ Ub · cos

(
ϑ− 2π

3

)
+ Uc · cos

(
ϑ− 4π

3

)]

Uq = (5.50)
2
3

[
Ua · sinϑ+ Ub · sin

(
ϑ− 2π

3

)
+ Uc · sin

(
ϑ− 4π

3

)]

Für die Rücktransformation gilt:

Ua = Ud · cos(ϑ)− Uq · sin(ϑ) (5.51)

Ub = Ud · cos(ϑ− 2
3
π)− Uq · sin(ϑ− 2

3
π) (5.52)

Uc = Ud · cos(ϑ+ 2
3
π)− Uq · sin(ϑ+ 23π) (5.53)

Mit diesen Transformationen und dem oben hergeleiteten Zustands-
modell des Servomotors liegt nun ein Simulationsmodell für das elek-
trische Verhalten des Motors vor, das den Servomotor in Hinblick auf
die Anforderungen der informationstechnischen Durchgängigkeitsanaly-
se hinreichend genau wiedergibt.

Da die gesamte Modellbeschreibung in analytischen Gleichungen vor-
liegt, kann das Teilmodell des Motors ohne großen Aufwand in ein me-
chatronisches Gesamtmodell zur nummerischen Simulation eingebunden
werden.

5.5 Leistungsverstärker

Der Leistungsverstärker hat die Aufgabe, die vom Stromregler ausge-
gebenen Stellgrößen in elektrische Energie umzusetzen und damit die
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elektrischen Antriebe zu versorgen. Hierfür muss der Verstärker ein drei-
phasiges Spannungsfeld mit frei einstellbarer Amplitude und Frequenz
bereitstellen. Die dafür erforderliche Energie bezieht der Verstärker üb-
licherweise aus einem dreiphasigen Versorgungsnetz. Unter systemtech-
nischen Gesichtspunkten kann der Leistungsverstärker als nichtlineares
Übertragungsglied betrachtet werden (Abb. 5.12).
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Abbildung 5.12: Regelungstechnischer Übertragungsblock des Leistungs-
verstärkers (Umrichters)

Für den Betrieb der elektrischen Antriebe an Werkzeugmaschinen
finden vorzugsweise sog. Spannungs-Pulswechselrichter, die von ei-
nem Gleichspannungszwischenkreis gespeist werden, Verwendung. Als
Schaltelemente werden MOSFET oder IGBT-Transistoren eingesetzt
[Bold-99]. Den prinzipiellen Aufbau eines derartigen Wechselrichters
zeigt Abb. 5.13.

Die dort eingesetzten Transistoren werden wechselseitig so angesteuert,
dass gepulste dreiphasige Spannungen Ua,b,c an den Wicklungen des Mo-
tors anliegen. Zur Erzeugung der Schaltzeitpunkte existieren verschiede-
ne Modulationsverfahren [Schr-94], wobei die Abtastung des Sollsignals
mit einer Dreiecksspannung weit verbreitet ist.

Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist die hohe Dynamik und der ge-
ringe Oberschwingungsanteil. Hier wird das Sollsignal mit einem fest
vorgegebenen Dreieckssignal verglichen. Überschreitet das Sollsignal das
Dreieckssignal werden die entsprechenden Transistoren ein- bzw. ausge-
schaltet, wodurch im zeitlichen Mittel die Ausgangsspannung der Soll-
spannung folgt (vgl. Abb 5.14). Die Berechnung der Zeitpunkte für die
Schaltimpulse wird auf Microcontrollern oder digitalen Signalprozessoren
(DSPs) durchgeführt [Quan-93]. Aufgrund der ohmisch-induktiven Last
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Abbildung 5.13: Aufbau eines Spannungs-Pulswechselrichters

in Form der Motorwicklungen ergibt sich damit ein nahezu sinusförmi-
ger Verlauf der Phasenströme, wobei eine Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom auftritt. Das dynamische Verhalten des Umrichters
ist damit in erster Linie von den Schaltzeiten der Transistoren abhän-
gig. Diese werden im Wesentlichen von den maximalen Signalanstiegs-
zeiten und maximal zulässigen Taktraten bestimmt. Moderne IGBT-
Transistoren erlauben Schaltfrequenzen von über 16 kHz, wodurch ei-
ne hohe Schaltdynamik erreicht und eine störende Schallabstrahlung im
hörbaren Frequenzbereich vermieden wird.

Für eine Simulation des im Rahmen dieser Arbeit aufzustellenden me-
chatronischen Gesamtmodells ist für das Teilsystem des Wechselrichters
ein vereinfachtes Übertragungsmodell ausreichend. Zum einen weist der
Wechselrichter eine sehr hohe Komplexität aufgrund der internen Schalt-
vorgänge auf, zum anderen sind für das mechatronische Gesamtmodell
nur das prinzipielle Übertragungsverhalten und nicht interne Schaltzu-
stände von Interesse.

Für eine systemtechnische Betrachtung kann das Übertragungsverhal-
ten des Leistungsverstärkers aufgrund der zeitlichen Verschiebung zwi-
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Abbildung 5.14: Abtastung der Sollspannung mit einer Dreiecksspan-
nung zur Bereitstellung eines sinusförmigen Stromver-
laufs

schen Aus- und Eingangssignal mit einem Totzeitverhalten angenähert
werden [Brüc-99, Leon-97].

Das Verhalten des Leistungsteils wird dabei für jede Phase mit einem
Totzeitglied modelliert. Der Wert der Totzeit resultiert aus der gerä-
tetechnischen Rechenzeit und der Arbeitsfrequenz des Wechselrichters.
Wick gibt hierfür folgenden Formelzusammenhang an [Wick-82]:

TT = TR +
1
2
· 1
2 · fW

(5.54)

mit:
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TT : Ersatztotzeit des Wechselrichters
TR: gerätetechnische Rechentotzeit
fW : Arbeitsfrequenz des Wechselrichters

Für Wechselrichter an Werkzeugmaschinen ergeben sich damit Totzei-
ten im Bereich von 25 – 75 µs. Im Rahmen dieser Arbeit werden auch
die Transformationen der elektrischen Stranggrößen in das d-, q-System
und zurück (vgl. Gl. (5.49) – (5.53)) dem Modell des Leistungsverstär-
kers zugeschlagen. Damit ergibt sich für den Leistungsverstärker die in
Abb. 5.15 angegebene Modellstruktur.
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Abbildung 5.15: Regelungstechnische Darstellung des dynamischen Er-
satzverhaltens des Leistungsverstärkers mit Koordina-
tensystemtransformationen

5.6 Digitale Lageregelung

5.6.1 Allgemeiner Aufbau

Mit dem Regelungsmodell soll der aus Sicht der informationstechni-
schen Durchgängigkeitsanalyse relevante Aufbau der eingesetzten An-
triebsregelung beschrieben werden. Bei Werkzeugmaschinen besteht üb-
licherweise diese Regelung aus einer kaskadierten Lageregelung mit un-
terlagerten Drehzahl- und Stromregler. Eine Darstellung der wesent-
lichen Komponenten lässt sich hierfür auf Basis der Projektierungs-
und Inbetriebnahmeunterlagen des Steuerungsherstellers ableiten (z. B.
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[Indr-99, Siem-98]). Das für diese Arbeit genutzte Modell der Antriebs-
regelung ist in Abb. 5.16 wiedergegeben.
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Abbildung 5.16: Modell zur eingesetzten Lageregelung

Neben der prinzipiellen Struktur, bestehend aus Strom-, Drehzahl- und
Lageregler, berücksichtigt das Modell die Filterung und Begrenzung von
Sollgrößen zwischen den einzelnen Reglern. Zusätzlich ist das Modell
so aufgebaut, dass die elektrischen Größen zur Regelung des Synchron-
motors im d-, q-System (vgl. Abschnitt 5.4.3) vorgegeben werden kön-
nen. Damit ergibt sich im Vergleich zu einer direkten Regelung der Pha-
senströme der Vorteil, dass im stationären Betriebszustand des Motors
konstante und nicht sinusförmige Sollgrößen vorgegeben werden können
[Leon-97]. Im Rahmen der feldorientierten Regelung der Servoantrie-
be wird auf den Feldschwächbetrieb verzichtet, wofür die flussbildende
Spannungskomponente zu Null gesetzt wird (Udsoll

!= 0).

Mit dieser Struktur entspricht das Modell den regelungstechnischen
Gegebenheiten, wie sie am exemplarischen Versuchsstand (vgl. Ab-
schnitt 6.2) vorliegen. Damit ist eine experimentelle Verifikation des
Simulationsmodells durch eine messtechnische Untersuchung am Ver-
suchsstand gegeben. In einem weiteren Schritt können dann die am
Versuchsstand ermittelten Ergebnisse auf andere Maschinen übertragen
werden.
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5.6.2 Aspekte der Digitaltechnik

Eine digitale Regelung ist im Vergleich zu einer analog ausgeführten
Regelung durch folgende Charakteristika gekennzeichnet [Iser-88b]:

• Die Algorithmen zur Regelung sind in Software auf einer Rechne-
reinheit implementiert.

• Es entstehen abgetastete, d. h. zeitquantisierte Signale.
• Die Signale werden aufgrund der endlichen Wortbreite von A/D
bzw. D/A-Wandler und der Rechnereinheit amplitudenquantisiert.

Die vorliegende Regelstrecke in Form des Servomotors und der An-
triebsmechanik stellt ein kontinuierliches und damit ein analog arbei-
tendes System dar. Zur Rückführung der dort vorliegenden Istgrößen
werden diese über Messsysteme erfasst. Bei analogen Regelungen wer-
den diese Größen kontinuierlich verarbeitet und als analoge Stellgrößen
ausgegeben. Damit die analogen Regelgrößen in einer digitalen Regelung
verarbeitet werden können, müssen die zunächst analog vorliegenden Zu-
standsgrößen abgetastet und mittels einer Analog-Digital-Wandlung in
digitale Größen umgesetzt werden. Eine Speicherung (Halteoperation)
bewirkt, dass die abgetasteten Analogwerte für die Dauer der Analog-
Digital-Wandlung unverändert zur Verfügung stehen [Lutz-98]. Mit der
Umwandlung der Werte resultiert aufgrund der begrenzten Datenwort-
breite des Analog-Digital-Wandlers eine Wertdiskretisierung des Signals.
Den prinzipiellen Aufbau einer digitalen Regelung zeigt Abb. 5.17.
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Abbildung 5.17: Grundaufbau einer digitalen Regelung
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Zur Stellgrößenausgabe an die analoge Regelstrecke ist eine Digital-
Analog-Wandlung der Zahlenwerte erforderlich. Zudem muss die Stell-
größe am Eingang der Regelstrecke zeitkontinuierlich anliegen. Um dies
zu erreichen, werden die gewandelten Werte über eine Abtastperiode
gespeichert. Diese Halteoperation kann mathematisch bei einer rege-
lungstechnischen Untersuchung mit einem Halteglied nullter Ordnung
beschrieben werden.

Die Regelung selbst erfolgt über einen Regelalgorithmus, der im Mi-
kroprozessor des digitalen Regelungssystems abgearbeitet wird. Dabei
wird die Stellgröße zu diskreten Zeitpunkten berechnet, wodurch sich
eine Stellgrößenfolge ergibt. Für integrierende Regler, wie sie im Allge-
meinen der Drehzahl- und Stromregler darstellen, muss zur Integration
eine Rechteck- oder Trapeznäherung eingesetzt werden. Damit lautet die
z-Übertragungsfunktion des diskreten PI-Drehzahlreglers:

G(z) = KP ·
[
1 +

Tab

TI(z − 1)
]

(5.55)

5.6.3 Messsysteme digitaler kaskadierter Lagerege-
lungen

Zur Einbindung des Einflusses der Messsysteme auf die Regelung wird
im Folgenden darauf eingegangen, wie die Messgrößen nach signaltech-
nischen Gesichtspunkten bereitgestellt werden. Unabhängig von ihrer
technischen Ausführungsform ist das wesentliche Kennzeichen der an di-
gitalen Antrieben eingesetzten Messsysteme eine Quantisierung der Si-
gnalamplituden entsprechend der Auflösung der jeweiligen Messsysteme.
Zusammen mit der zeitlichen Abtastung entsteht dadurch ein zeit- und
amplitudenquantisiertes Signal (vgl. Abb. 5.18).

Zur Aufnahme der Drehwinkelgeschwindigkeit des Motors wird im All-
gemeinen aus Kostengründen kein Geschwindigkeitsaufnehmer eingesetzt
[Lutz-98]. Die Geschwindigkeit muss daher anhand einer Differenzen-
quotientenbildung näherungsweise berechnet werden. Dies erfolgt mit
der Diskretisierung der kontinuierlichen zeitlichen Differentiation

(
d
dt

)
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Abbildung 5.18: Struktur zur Modellierung der Messsysteme an digita-
len Antrieben

mittels der z-Transformation. Unter den verschiedenen Approximati-
onsverfahren zur diskreten Ableitung eines Signals hat sich das Euler-
Rückwärts-Verfahren als zweckmäßig erwiesen. Für die z-Transformierte
der Ableitung kann damit geschrieben werden:

d

dt
−→ z − 1

Tab · z (5.56)

5.6.4 Aspekte der Ausführungsformen digitaler An-
triebssysteme

Im Wesentlichen sind drei Ausführungsformen von digitalen Antriebs-
systemen für Werkzeugmaschinen vorzufinden, welche sich durch den
gerätetechnischen Aufbau bzw. in der Kommunikation zwischen NC-
Steuerung (Bahnerzeugung), Achsantrieb (Achsregelung) und Bereitstel-
lung der elektrischen Energie für die Antriebe unterscheiden. Bei sog.
Kompaktsteuerungen sind die drei oben aufgeführten Teilfunktionen in
einer gerätetechnischen Einheit realisiert, wobei die maximale Anzahl
der dabei möglichen Achsantriebe beschränkt ist (typischerweise drei
bzw. vier für Dreh- bzw. Fräsanwendungen). Die Kommunikation zwi-
schen NC-Steuerung und Achsregelung wie auch die Zuordnung der Re-
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gelkreise (Lage-, Drehzahl- und Stromregelung) unterliegt keinen tech-
nischen Beschränkungen (Bandbreite), da eine Datenübertragung über
die gerätetechnische Einheit hinaus nicht notwendig ist. Ein geeignetes
Kommunikationsmedium ist dabei z. B. ein gemeinsamer Speicherbereich
(Dual-Port-Memory) von NC-Steuerungs- und Achsregelungsfunktionen.
Nur die Zykluszeit der Teilfunktionen, welche maßgeblich durch die Re-
chenkapazität der verwendeten NC- und Regelungsprozessoren begrenzt
wird, bestimmt dabei die Qualität der prozessrelevanten antriebs- und
steuerungsinternen Zustandsgrößen.

Die zweite Gruppe digitaler Antriebssysteme ist durch die Kommuni-
kation zwischen NC-Steuerung und Achsregelung mit Hilfe eines sog. di-
gitalen Antriebsbussystems gekennzeichnet. Derartige Bussysteme kön-
nen herstellerspezifische oder genormte Ausführungen (SERCOS bzw.
[DIN-99]) aufweisen. Die einzelnen Achsregelungsmodule werden aus
einer Zwischenkreiseinheit gespeist und sind im Schaltschrank in der Nä-
he der NC-Steuerung angeordnet. Im Gegensatz zu Kompaktsteuerun-
gen ist die maximale Achsanzahl hierbei deutlich höher (zwischen 31 und
254). Über den digitalen Antriebsbus erfolgt die Übertragung der Soll-
und der Istwerte sowie die Synchronisierung der Messwertaufnahme bzw.
Sollwerteinsätze.

Ebenfalls zu digitalen Antriebssystemen zählen verteilte Positionier-
einheiten, welche über Antriebsprofile verbreiteter Standard-Feldbusse
(z. B. ProfiDrive) angebunden werden. Jeder Antrieb stellt dabei eine
autarke Einheit, bestehend aus Frequenzumrichter, Positioniersteuerung
und Achsregelung dar. Da derartige Antriebssysteme den dynamischen
Anforderungen, wie sie im Bereich der Vorschubachsen von Werkzeug-
maschinen gestellt werden, nicht gerecht werden, sind diese hier nur der
Vollständigkeit halber erwähnt.

5.7 Zerspanungsprozess

Ein wesentlicher Baustein des mechatronischen Gesamtsystems ist der
Zerspanungsprozess. Dieser wird durch den Zusammenhang von Spa-
nungsgrößen und zeitlichem Verlauf der Zerspankraftkomponenten be-
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schrieben [Köni-90]. Charakteristisch für Zerspanprozesse, insbesondere
bei mehrschneidigen Werkzeugen ist, dass die Zerspankraftkomponenten
eine Vielzahl hochfrequenter Signalanteile aufweisen. Dies verdeutlicht
Abb. 5.19, bei der exemplarisch für einen Umfangs-Stirnfräsprozess der
experimentell aufgenommene Verlauf der in Vorschubrichtung resultie-
rend wirkenden Kraft und deren Amplitudenspektrum dargestellt sind.
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Abbildung 5.19: Vorschubkraft und deren Amplitudenspektrum für ei-
nen Umfangs-Stirnfräsprozess

Für die Aufgabenstellung der Prozessanalyse mit antriebsinternen Si-
gnalen bedeutet dies, dass zur vollständigen Abbildung des Zerspanpro-
zesses die selben Frequenz- und Amplitudenanteile in den antriebsin-
ternen Signalen enthalten sein müssen. Innerhalb realer Antriebs- und
Steuerungssysteme ist jedoch aufgrund der bandbreitebegrenzenden Wir-
kung der Antriebe und der Messsysteme mit einem Informationsverlust
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zu rechnen. Die Ermittlung dieses Informationsverlustes ist wesentli-
che Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Dazu wird neben dem Motormo-
ment die axial wirkende Tischkraft, die im Wesentlichen aus dem Zer-
spanungsprozess resultiert, als weitere Eingangsgröße in das mechanische
Antriebssystem eingekoppelt. In einer ganzheitlichen Simulation können
dann die signaltechnischen Auswirkungen dieser Prozesskraftverläufe auf
Antriebssignale ermittelt werden. Diese Vorgehensweise bietet darüber
hinaus die Möglichkeit, auch analytische Testfunktionen, wie z. B. Sinus,
Rechteck, Rauschen usw., einzusetzen, um den Einfluss antriebsspezifi-
scher Parameter auf das Übertragungsverhalten des Gesamtsystems zu
untersuchen. Dadurch können Zerspankraftverläufe mit nahezu beliebi-
gen Frequenzen und Amplituden untersucht werden.

Die Modellierung des Zerspanungsprozesses kann für verschiedene
Technologien entsprechend den in der Literatur bekannten Modellan-
sätzen erfolgen (vgl. Kapitel 2). Grundlage für eine Vielzahl der
Zerspankraftmodelle für spanende Trennverfahren mit geometrisch be-
stimmter Schneide ist das Zerspankraftgesetz von Kienzle und Victor
[Kien-52]. Mit diesem Gesetz berechnet sich allgemein die Schnitt- und
Vorschubkraft an einer ausgewählten Schneide zu:

Fc = b · h1−mc · kc1.1 (5.57)

Ff = b · h1−mf · kf1.1 (5.58)

Eine Berechnung der Zerspankraftkomponenten anhand dieses Formel-
zusammenhangs ist mit relativ großen Unsicherheiten behaftet, da in die-
ser Formel nur die wichtigsten Einflussparameter, wie die Spanungsgrö-
ßen und die Zerspanbarkeitseigenschaften des Werkstoffs, berücksichtigt
sind. Für präzisere Berechnungen kann dieses Gesetz um den Einfluss
des Zerspanungsverfahren, der Schnittgeschwindigkeit, der Werkzeuggeo-
metrie und weiterer Größen erweitert werden.

Ergänzend zu den bisher dargestellten statischen Zerspankraftglei-
chungen können über dynamische Ansätze Relativbewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstück, z. B. aufgrund von Schwingungen, berück-
sichtigt werden [Konr-97]. Dabei werden durch partielle Ableitung
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der statischen Zerspankraftgleichungen nach der Schnittgeschwindigkeit
und dem Vorschub dynamische Zerspankraftkomponenten berechnet (vgl.
[Maul-91, Milb-71,Weck-78, Zäh-95] u. a.).
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Abbildung 5.20: Zerspankraftkomponenten beim Fräsen

Exemplarisch soll in dieser Arbeit der Fräsprozess Gegenstand der Pro-
zessmodellierung sein. Beim Fräsen ergibt sich für jede im Eingriff befind-
liche Werkzeugschneide ein im Raum orientierter Zerspankraftvektor (s.
Abb. 5.20). Die Projektion des Zerspankraftvektors in die Arbeitsebene
stellt die Aktivkraft dar. Diese setzt sich aus den Vektoren der an einer
Schneide wirkenden Schnitt- Fc und Schnittnormalkraft Fcn zusammen.
Aufgrund der Werkzeugrotation ändern die Zerspankraftkomponenten
ständig ihren Betrag und ihre Richtung.

Vom Vorschubmotor muss die in Vorschubrichtung wirkende Kompo-
nente der vektoriellen Kraftsumme von den an allen n im Eingriff be-
findlichen Schneiden auftretenden Zerspankräften aufgenommen werden.
Diese Kraft berechnet sich zu:
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FTisch =
n∑

i=1

Fxi
(5.59)

mit den an einer einzelnen Schneide wirkenden Schnitt- und Schnittnor-
malkraft (vgl. Abb. 5.20):

Fxi
= Fcni

· cos(α)− Fci
· sin(α) (5.60)

Die Tischkraft FTisch ist der Anteil der Prozesskraft, die auf das elek-
tromechanische Vorschubantriebssystem einwirkt und so zu signaltech-
nischen Rückwirkungen führt. Für eine antriebssignalbasierte Prozess-
analyse ist also diese Kraftkomponente von zentraler Bedeutung.



6 Digitale Simulation und

Verifikation der Modelle

6.1 Allgemeines

Ausgehend von der Beschreibung des betrachteten Versuchsstandes wird
die Implementierung des mechatronischen Gesamtmodells der untersuch-
ten Maschine in einer Simulationsumgebung dargestellt. Das vorliegen-
de Simulationsmodell wird anschließend verifiziert, wodurch ein Einsatz
des Modells zur Untersuchung der Informationsdurchgängigkeit inner-
halb digitaler Antriebssysteme ermöglicht wird. Hierzu werden ausge-
wählte Teilmodelle und das Gesamtmodell experimentell auf ihre Gül-
tigkeit überprüft. Dabei wird auf die Verifizierung von Teilmodellen,
für die bereits allgemein bekannte und validierte Systemzusammenhän-
ge vorliegen, wie z. B. für Servomotoren, verzichtet. Ebenso liegen für
die Regelungs- und Umrichtertechnik mit Herstellerangaben derartige
realitätsnahe Systembeschreibungen vor.

6.2 Beschreibung des Versuchsstandes

Die folgende Beschreibung des eingesetzten Versuchsstandes gliedert sich
in die Darstellung des mechanischen und elektrischen Aufbaus sowie den
für die Durchgängigkeitsanalyse spezifischen Versuchsaufbau. Zusätzlich
wird das eingesetzte Steuerungs- und Antriebssystem mit den Zugriffs-
möglichkeiten auf antriebsinterne Größen beschrieben.

6.2.1 Mechanischer und elektrischer Aufbau

Zur Untersuchung der Informationsdurchgängigkeit an elektrischen Vor-
schubantrieben stand ein Antriebsversuchsstand zur Verfügung, dessen
mechanischer Teil aus einer Kreuztischeinheit eines Transferstraßenmo-
duls (s. Abb. 6.1) besteht. Als Führungen sind Rollenumlaufführungen
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eingebaut. Diese Tischeinheit ist mit einem volldigitalen Antriebssystem
ausgestattet [Siem-98].
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Abbildung 6.1: Mechanischer Aufbau des betrachteten Versuchstandes

Beide Vorschubachsen besitzen einen identischen strukturellen Auf-
bau. Die Modellbildung und Verifikation sowie weitere Messungen wur-
den an der x-Achse durchgeführt. Bei dieser Versuchsachse handelt es
sich um einen direktangetriebenen Vorschubspindelantrieb, dessen tech-
nische Daten sowie mechanische Kennwerte gemäß des mechanischen Er-
satzmodells von Abb. 5.3 in Tabelle 6.1 zusammengefasst sind. Die ange-
gebenen Werte sind größtenteils aus Herstellerdaten und 3D-CAD-Daten
gewonnen worden.

Als Servomotoren kommen permanenterregte Synchronmotoren mit
integrierten rotatorischen Drehgebern zum Einsatz. Die Erfassung der
Schlittenlage erfolgt an beiden Vorschubachsen mit Glasmaßstäben als
direkte Messsysteme. Damit wurde eine lastseitige Lageregelung der Vor-
schubachsen realisiert. Durch den mechanisch steifen Aufbau und das
hochdynamische Antriebssystem können auf der Versuchsachse Eilgang-
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Eigenschaft Wert Einheit

Spindelsteigung 30 mm

Massenträgheitsmoment des Drehgebers 2, 6 · 10−6 kgm2

Massenträgheitsmoment des Motors 1, 94 · 10−2 kgm2

Massenträgheitsmoment der Kupplung 9, 0 · 10−4 kgm2

Massenträgheitsmoment der Spindel 9, 57 · 10−3 kgm2

Masse der Spindelmutter 28, 8 kg

Tischmasse 594 kg

Steifigkeit der Drehgeberkupplung 800 Nm/rad

Steifigkeit der Motorwelle 40000 Nm/rad

Kupplungssteifigkeit 7000 Nm/rad

Steifigkeit der Kugelrollspindel 70000 Nm/rad

Steifigkeit der Spindel-Mutternverbindung 2, 5 · 108 Nm/rad

Motornennmoment 32 Nm

Motornennstrom 22, 5 A

Lage-Messsystem 50 Striche/mm

Winkellage-Messsystem 2048 Striche/U

Tabelle 6.1: Technische Daten des untersuchten Antriebssystems

geschwindigkeiten von 90m/min und Beschleunigungen von 1, 5 g erzielt
werden.

6.2.2 Versuchsaufbau zur Durchgängigkeitsanalyse

Eine schematische Darstellung des Gesamtaufbaus zeigt Abb. 6.2. Die
Servoantriebe werden von einem Regelungsmodul, das neben Strom- und
Drehzahlregler auch das Umrichtersystem enthält, mit Energie versorgt.
Zur Steuerung und Regelung der Antriebe dient ein Industrie-PC, der
mit einer speziellen Antriebskarte ausgestattet ist, so dass ein Betrieb
auch ohne konventionelle NC-Steuerung möglich ist.

Zur Bestimmung des Einflusses von Prozesskräften auf antriebsinter-
ne Signale sind neben den Antriebssignalen selbst auch die einwirkenden
Prozesskraftkomponenten messtechnisch zu erfassen und zu untersuchen.
Damit bedarf es des Zugriffs auf antriebsinterne Zustandsgrößen des digi-
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Abbildung 6.2: Versuchsaufbau zur Durchgängigkeitsanalyse

talen Antriebssystems und der Messung der prozessbedingten Vorschub-
kraftkomponente. Da digitale Antriebssysteme einen komplexen rech-
nertechnischen Aufbau besitzen, werden die Einrichtungen zum Zugriff
auf Antriebsgrößen in einem eigenen Abschnitt ausführlich erläutert (s.
Abschnitt 6.2.3).

Zur Vorgabe der am Vorschubschlitten angreifenden Kraftkomponente
wurden mit Hilfe eines schwingungsisoliert aufgehängten elektrodyna-
mischen Schwingungserregers Kräfte auf den Vorschubschlitten eingelei-
tet. Hierfür setzt der Schwingungserreger die Signale einer Signalquelle
(Funktionsgenerator oder PC) in Kräfte um. Zur Messung der tatsäch-
lich auf den Schlitten eingeprägten Kräfte, ist zwischen Schlitten und
Schwingungserreger ein Kraftaufnehmer eingebaut, dessen Messsignale
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mittels eines Mess-PC aufgezeichnet werden. Damit kann der Prozess-
einfluss während der Vorschubbewegung simuliert werden.

Um wirklichkeitsgetreue Aussagen zu erhalten, ist darauf zu achten,
dass sich der Vorschubschlitten ausschließlich im Rollbereich der Linear-
führungen befindet, denn ein Stillstand oder ein Übergang von Haft- auf
Rollreibung würde sich aufgrund der nichtlinearen Reibungseffekte auf
die Messung verfälschend auswirken. Um dies zu gewährleisten, wurde
der Schwingungserreger so angebracht, dass er mit dem Vorschubschlitten
mitbewegt werden kann.

Mit dem gewählten Versuchsaufbau ist es möglich, sowohl aufgezeich-
nete, reale Prozesskraftverläufe als auch verschiedene analytische Kraft-
verläufe als Testsignale auf den Vorschubschlitten einwirken zu lassen.
Insbesondere können mit diesem Aufbau gezielt Kraftverläufe mit be-
liebigen Frequenzen und Amplituden erzeugt werden, um deren Aus-
wirkungen auf antriebsinterne Signale zu untersuchen. Im Vergleich zu
einem realen Zerspanungsprozess ergeben sich damit umfangreichere Un-
tersuchungsmöglichkeiten, da die Signalformen und die -bandbreite na-
hezu unbegrenzt sind. Darüber hinaus können die Untersuchungen da-
mit unabhängig von einem Bearbeitungsverfahren durchgeführt werden,
um anschließend die Ergebnisse auf unterschiedliche Zerspanungsprozesse
übertragen zu können.

6.2.3 Systemaufbau zum Zugriff auf antriebs- und
steuerungsinterne Größen

Das Steuerungs- und Messsystem der Kreuztischeinheit besteht aus
der oben angesprochenen Antriebskarte und dem Steuerungs-Host-PC.
Die Antriebskarte selbst beinhaltet den Kommunikationsmasterbaustein
des digitalen Antriebsbusses, einen lokalen Mikrocontroller, lokalen Ar-
beitsspeicher und eine Dual-Ported-RAM-Schnittstelle zur Einbindung
des Systems über den ISA-Bus in einen übergeordneten Standard-PC
(Host-PC vgl. Abb. 6.3). Bei der Antriebskarte handelt es sich um eine
Entwicklerkarte, die den Zugriff auf den digitalen Antriebsbus ermöglicht.
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Abbildung 6.3: Blockdiagramm zum hardwaretechnischen Aufbau der
Anschaltung zwischen Host-PC und Antrieben

Der übergeordnete Host-PC dient der Haltung aller Programme (Firm-
ware) und antriebsspezifischer Daten auf der dortigen Festplatte und der
reinen Übertragung von Speicherinhalten zwischen lokalem Arbeitsspei-
cher der Entwicklerkarte und dem Host-PC. Dies geschieht mit Hilfe
eines sog. Monitorprogramms, das auf dem Host-PC läuft. Nur auf Sei-
ten der Entwicklerkarte ist es möglich, in einem definierten Zyklus mit
dem Antriebsbus zu kommunizieren bzw. zeitsynchron über den digi-
talen Antriebsbus Sollwerte (Drehzahl, Moment) vorzugeben bzw. Ist-
werte (Zählerstände der Messsysteme, Motorstrom) abzurufen. Deshalb
erfolgen alle der Drehzahlregelung überlagerten Regelungs- und Steue-
rungsfunktionen wie auch die Messwertarchivierung auf der Entwickler-
karte. Am Anfang und am Ende eines Messzyklus (meist der Dauer von
ca. 16 s) werden die Soll- bzw. Archivwerte mit dem Host-PC-System
über die DP-RAM-Schnittstelle mit Hilfe des Monitorprogramms ausge-
tauscht. Darüber hinaus ist es mit dem Monitorprogramm in Verbin-
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dung mit dem Host-PC möglich, Triggersignale für eine synchronisierte
Messwertaufnahme für den Mess-PC auszugeben. Die Berechnung der
achsspezifischen Lagesollwerte (Interpolation) wie auch die Analyse und
Auswertung der Archivdaten erfolgt ebenfalls auf dem Host-PC.

Damit ist es möglich, sämtliche auf dem digitalen Antriebsbus zur Ver-
fügung stehenden Signale zeitsynchron als Messwerte abzuspeichern und
einer weiteren Verarbeitung zuzuführen. Der Zugriff auf die antriebsin-
ternen Signale erfolgt dabei im Takt des Drehzahlreglers. Dieser beträgt
typischerweise 125µs bis 1 ms. Damit kann in weitaus kürzeren Takt-
zyklen auf Antriebssignale von digitalen Antrieben zugegriffen werden,
als dies über die Schnittstellen heute verfügbarer offener Steuerungen
möglich ist [Osac-97, Schr-94].

Mit dem gewählten Gesamtaufbau des Versuchstandes können nahe-
zu beliebige Sollgrößen der Versuchsachse vorgegeben und gleichzeitig
die resultierenden antriebsinternen Größen, wie z. B. Motorstrom, Mo-
torwinkellage und Schlittenposition, taktsynchron aufgezeichnet werden.
Des weiteren können die selben Sollgrößen parallel der Simulation des
mechatronischen Gesamtmodells zugeführt werden. Damit besteht die
Möglichkeit, die am Versuchsstand messtechnisch aufgenommenen Daten
direkt mit den Simulationsergebnissen zu vergleichen.

6.3 Implementierung in eine Simulations-

umgebung

6.3.1 Anforderungen

Die zentrale Aufgabe des Simulationsprogramms ist die Berechnung des
zeitlichen Verhaltens von antriebsinternen Zustandsgrößen in Abhängig-
keit der auftretenden Zerspankräfte. Diese Simulation hat so zu erfol-
gen, dass die wesentlichen Systemparameter eines digitalen Antriebssys-
tem berücksichtigt werden. Darüber hinaus soll die Änderung wichti-
ger Simulationsparameter einfach und schnell durchführbar sein. Da als
Simulationsergebnis das zeitliche Verhalten von Antriebssignalen erwar-
tet wird, hat die Simulation im Zeitbereich stattzufinden. Des weiteren
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bietet nur eine Zeitbereichssimulation die Möglichkeit, auch das nichtli-
neare Verhalten einzelner Teilsysteme, wie z. B. die Zeit- und Amplitu-
denquantisierung der digitalen Antriebsregelung, auf einfache Weise mit
zu berücksichtigen. Um eine gute Interpretierbarkeit und einfache Ver-
gleichbarkeit der Simulationsergebnisse mit aufgezeichneten Messwerten
zu erreichen, sind sämtliche Ein- und Ausgaben der Simulation in physi-
kalischen Größen, wie sie bei Werkzeugmaschinen üblicherweise vorliegen,
anzugeben.

Das mechatronische Gesamtmodell, das der Simulation zu Grunde
liegt, besteht aus einer Vielzahl z. T. sehr unterschiedlicher Teilsysteme.
Es ergibt sich damit die Forderung an die Simulationsumgebung, dass
diese zum einen eine einfache Kopplung einzelner Teilmodelle zu einem
Gesamtmodell ermöglicht. Zum anderen muss es damit auch möglich
sein, sowohl kontinuierliche Systeme, wie es das mechanische Antriebs-
system darstellt, als auch zeit- und amplitudendiskrete Teilsysteme zu-
gleich in einem Gesamtmodell im Zeitbereich zu simulieren. Dies ist
erforderlich, um die spezifischen Aspekte der digitalen Antriebsregelung
berücksichtigen zu können.

6.3.2 Ausführung der Implementierung

Aufgrund der geschilderten Anforderungen wurde als Simulationssystem
nicht ein spezielles System, z. B. zur Analyse von mechanischen Antriebs-
systemen (vgl. [Eube-92, Gros-95, Truc-96]), sondern die universell
einsetzbare Simulationsumgebung Matlab/Simulink gewählt. Dieses Si-
mulationssystem erlaubt eine einfache und sehr flexible Programmierung
sowohl kontinuierlicher als auch diskreter Teilsysteme. Zur nummeri-
schen Simulation selbst kann dabei auf eine Vielzahl leistungsfähiger In-
tegrationsalgorithmen zurückgegriffen werden. Der Aufbau der Simulati-
onsmodelle wird durch einen grafischen Modelleditor unterstützt. Damit
kann das zu erstellende Modell anhand von elementaren, regelungstechni-
schen Übertragungsblöcken aufgestellt werden. Die blockorientierte Ar-
beitsweise unterstützt dabei die systemtechnische Behandlung des digita-
len Antriebssystems. Eine typische Sicht auf das geöffnete Gesamtmodell
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der untersuchten Kreuztischeinheit innerhalb der Simulationsumgebung
zeigt Abb. 6.4.
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Abbildung 6.4: Arbeitsbereich der Simulationsumgebung Matlab/ Simu-
link

Die Berechnung sämtlicher Modellparameter in Form von Variablen
und Systemmatrizen erfolgt über Matlab-spezifische Programmskripten.
Vor der eigentlichen Simulation werden über diese Skripten sämtliche
Simulationsparameter mit Werten belegt.
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6.3.2.1 Teilmodelle

Die mathematische Beschreibung der Teilmodelle erfolgt entsprechend
der im Kapitel 5 vorgestellten Modellbildung. Zur Implementierung die-
ser Teilmodelle sind die systembeschreibenden Gleichungen entweder di-
rekt in ihrer algebraischen Form oder grafisch in Form von gekoppel-
ten Übertragungsblöcken in das Simulationssystem einzugeben. Dabei
wird zum einem eine direkte Eingabe von Modellbeschreibungen in der
Zustandsraumdarstellung und zum anderen der Aufbau der Simulations-
modelle anhand von elementaren regelungstechnischen Übertragungsglie-
dern unterstützt. Logisch zusammengehörige Übertragungsglieder kön-
nen zu sog. Submodellen zusammengefasst werden, womit sich die Struk-
turierung der Modelle verbessert und mehrfach verwendbare Submodelle
entstehen. Zudem können derartige Module aufgrund ihrer geringeren
Komplexität einfach getestet werden. Die durchgeführte Implementie-
rung ist am Beispiel des Servomotors in Abb. 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Implementierung des Teilmodells des Servomotors mit
Submodellen zur Koordinatentransformation und Dreh-
momentbildung

Analog zum gezeigten Modell sind sämtliche Teilmodelle des mecha-
tronischen Gesamtmodells in der Simulationsumgebung implementiert
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worden. Um den Aufbau des Gesamtmodells zu vereinfachen sowie die
Austauschbarkeit einzelner Teilmodelle zu gewährleisten, wurde bereits
bei der Implementierung der Teilmodelle auf einheitliche Schnittstellen-
signale geachtet, wie sie im Abschnitt. 4.4 hergeleitet wurden.

6.3.2.2 Mechatronisches Gesamtmodell

Die Untersuchung der prozesstechnischen Auswirkungen auf Antriebssi-
gnale erfolgt mit dem mechatronischen Gesamtmodell in Form einer Zeit-
bereichssimulation, wobei eine Verfahrbewegung dem Servomotor vorge-
geben wird und gleichzeitig eine Kraftkomponente am Schlitten einwirkt.
Eine Darstellung des Gesamtmodells, das entsprechend Kapitel 4 aufge-
baut ist, zeigt Abb. 6.6.

Die Abbildung zeigt für jedes Teilmodell einen Übertragungsblock, der
entsprechend der Struktur des betreffenden Teilsystems eine Mehrfach-
oder Einfachübertragungsstrecke beschreibt.

Des weiteren sind im Gesamtmodell unterschiedliche Taktzeiten der
verschiedenen Teilmodelle berücksichtigt. So erfolgt beispielsweise die
Bereitstellung der Lagesollwerte im Takt des Interpolators, während in-
nerhalb des Teilmodells zur Regelung deutlich kürzere Taktzyklen vor-
liegen. Eine Anpassung an unterschiedliche Taktzeiten erfolgt mit Halte-
Gliedern nullter Ordnung zwischen den betreffenden Teilmodellen. Die
damit auftretenden diskreten Zeitpunkte im Interpolator und den ver-
schiedenen Reglern werden für eine spätere Auswertung der antriebsin-
ternen Zustandgrößen während eines Simulationslaufs aufgezeichnet.

Die Aufgabe der Simulationsumgebung besteht darin, die Gesamtheit
aller im Gesamtmodell untereinander gekoppelten Systemgleichungen in
zeitdiskreten Schritten zu lösen. Dazu können verschiedene Algorithmen
zur nummerischen Integration sowie diverse Integrationsparameter ge-
wählt werden. Hauptsächlich wird dabei zwischen Integrationsverfahren
mit fester oder mit variabler Schrittweite unterschieden, wobei die Simu-
lationen mit variabler Schrittweite in der Regel kürzere Simulationszeiten
benötigen. Andererseits ergaben im Rahmen dieser Arbeit die Simula-
tionen mit konstanter Schrittweite häufig stabilere Ergebnisse, wenn die
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Abbildung 6.6: Implementierung des mechatronischen Gesamtmodells
der x-Achse
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Schrittweite klein genug gewählt wurde (z. B. ∆t < 10µs). Für num-
merisch stabile Ergebnisse ist darauf zu achten, dass die Integrations-
schrittweite mindestens um den Faktor fünf kleiner gewählt wird als die
kürzeste Taktzeit der diskreten Teilmodelle.

6.3.3 Ablauf der Simulation

Den schematischen Ablauf zur Simulation des mechatronischen Gesamt-
systems auf Basis des eingesetzten Simulationssystems zeigt Abb. 6.7.

In einem ersten Schritt werden für die Simulation die Systemparameter
des mechanischen Teilsystems mit konkreten Werten belegt. Diese Da-
teneingabe erfolgt anhand der eingangs erwähnten Startskripten, die zum
einen die Vollständigkeit eines Datensatzes garantieren und zum anderen
eine einfache Änderung von Systemparametern zulassen. Im Weiteren
werden mit den abgespeicherten Parametern die Modellgleichungen für
das mechanische Ersatzmodell aufgestellt. Anschließend werden diese
Gleichungen in die Zustandsraumdarstellung überführt und in Matrizen-
form abgelegt. Für die nachfolgenden Simulationszyklen des mechatro-
nischen Gesamtsystems können diese Matrizen gespeichert werden, so
dass nur im Fall einer Änderung von mechanischen Größen eine erneu-
te Berechnung erforderlich ist. Darauf folgend werden die Parameter
der elektrischen Antriebstechnik und der eingesetzten Regelungstechnik
ebenfalls von Dateien eingelesen und die entsprechenden Modellgleichun-
gen mit diesen Werten besetzt.

Bevor eine simulationsfähige Modellbeschreibung aufgestellt werden
kann, sind eine Reihe von Zwischenrechnungen durchzuführen. Hierzu
zählt beispielsweise die zeitliche Diskretisierung der zunächst als konti-
nuierlich entworfenen Sollwertfilter der digitalen Antriebsregelung. Diese
sind ein PT1-Drehzahl- und ein PT2-Stromsollwertfilter.

Zur Vervollständigung der Modellbeschreibung werden noch die erfor-
derlichen achsspezifischen Lagesollwerte, welche zuvor interpolatorisch
berechnet werden müssen, und die auf die untersuchte Achse einwirken-
den Vorschubkräfte benötigt. Diese Daten werden ebenfalls aus Dateien
eingelesen. Damit kann das Systemverhalten des Gesamtmodells mit
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Abbildung 6.7: Ablauf zur Simulation des mechatronischen Gesamtsys-
tems
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einer nummerischen Simulation im Zeitbereich ermittelt werden. Hier-
bei wird der zeitliche Verlauf relevanter antriebsinterner Zustandsgrößen
berechnet und für eine spätere Auswertung abgespeichert.

Anschließend kann mit geänderten Simulationsparametern eine weitere
Simulation durchgeführt werden, um die Auswirkungen unterschiedlicher
Parameterwerte auf das Simulationsergebnis mit bereits abgespeicherten
Daten vorangegangener Simulationen zu vergleichen. Dabei bietet das
eingesetzte Simulationssystem die Möglichkeit, neben der eigentlichen
Simulation auch sämtliche weitere Aufgaben zur Signalverarbeitung und
-auswertung durchzuführen. Hierzu zählen z. B. die Filterung der Si-
gnale und die Ermittlung statistischer Kennwerte. Insbesondere können
im Rahmen der Simulationsauswertung die spektralen Verteilungen der
vorliegenden Größen bestimmt werden. Dies ist aus der Sicht der Über-
wachung von Zerspanungsprozessen von großer Bedeutung, da sich damit
Aussagen über Möglichkeiten zur Analyse bestimmter Prozesszustände
ableiten lassen. Eine Vielzahl von Überwachungsaufgaben basiert auf
der Erkennung von spezifischen Frequenzen in den Prozesssignalen, wie
beispielsweise Dreh-, Zahneintritts- oder Ratterfrequenzen (s. auch Ka-
pitel 2), die für den jeweiligen Prozesszustand charakteristisch sind.

6.4 Simulationsergebnisse und Vergleich

mit Messergebnissen

6.4.1 Verifikation des mechanischen Ersatzmodells

Das mechanische Teilmodell nimmt eine zentrale Stellung innerhalb des
mechatronischen Gesamtmodells ein. Ein valides Mechanikmodell stellt
daher eine notwendige Voraussetzung für die Aussagekraft der gesamten
Simulation dar.

Zur Überprüfung der Modellgüte können simulierte Frequenzgänge,
die das dynamische Übertragungsverhalten des mechanischen Systems
beschreiben, mit gemessenen Frequenzgängen verglichen werden. Auf-
grund der guten messtechnischen Zugänglichkeit wurde hierfür das Sys-
temverhältnis
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G(ω) =
xS(ω)
MM (ω)

(6.1)

zwischen eingeleitetem Drehmoment des Servomotors und der daraus
resultierenden Schlittenlage herangezogen.

Zur Aufnahme des gemessenen Systemverhältnisses wurde das im Ab-
schnitt 6.2.3 beschriebene System zum taktsynchronen Zugriff auf an-
triebsinterne Größen herangezogen. Dabei kann zur Messung der Schlit-
tenlage auf die Messwerte des direkten Lagemesssystems zugegriffen wer-
den. Die Aufnahme des Motormoments erfolgte auf Basis des zum Dreh-
moment proportionalen momentbildenden Stroms und der Umrechnung
mit Hilfe der Momentengleichung (5.46).

Zur Aufnahme des Frequenzganges wurde dem Servomotor der unter-
suchten Vorschubachse ein bandbegrenztes weißes Rauschsignal als Soll-
werte für die Motordrehzahl vorgegeben. Gleichzeitig wurde mit der Vor-
gabe einer additiven konstanten Drehzahl eine geringe Schlittengeschwin-
digkeit erzeugt. Mit diesem Vorgehen konnte eine Verfälschung des Mess-
ergebnisses durch nichtlineare Effekte aufgrund des Übergangs von Haft-
auf Gleitreibung vermieden werden. Die Berechnung des Frequenzgangs
kann dabei prinzipiell über den Quotienten der Fourier-Transformierten
des Ausgangs- und Eingangssignal erfolgen [Schr-90]. Als Eingangssi-
gnal dient dabei das eingeleitete Motormoment und als Ausgangsgröße
die Schlittenlage. Zur Verbesserung des Ergebnisses insbesondere bei ver-
rauschten Signalen wird die Korrelationsmesstechnik eingesetzt, womit
sich der Frequenzgang aus dem Verhältnis von Auto- und Kreuzleistungs-
dichtespektrum nach Gl. (6.2) ergibt:

G(ω) =
PxSMM

(ω)
PxSxS

(ω)
(6.2)

Da das Kreuzleistungsdichtespektrum nur Signalanteile enthält, die mit-
einander korrelieren, wird das Ergebnis weder durch Störsignale noch
durch die Messanordnung verfälscht. Zur weiteren Verbesserung des be-
rechneten Übertragungsverhaltens wird die Frequenzgangfunktion an-
hand der Mittelwerte von möglichst vielen Leistungsdichtespektren er-
mittelt. Dazu wird ein gemessender Datensatz in mehrere Teile zerlegt
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und von diesen die Leistungsdichtespektren bestimmt. Bei einer n-fachen
Mittelung reduziert sich damit die Varianz auf den n-ten Teil im Ver-
gleich zu keiner Mittelung. Um trotz der begrenzten Länge eines gemes-
senen Datensatzes eine Vielzahl von Teildatensätzen mit einer bestimm-
ten Mindestlänge und damit eine niedrige Varianz zu erhalten, wird eine
gewisse Überlappung der Teildatensätze innerhalb des gesamten Daten-
satzes zugelassen (vgl. [Welc-67]). Damit ergab sich im Rahmen die-
ser Arbeit eine Mittelwertbildung über 64 einzelne Datensätze. Dieses
Messverfahren geht von einem linearen und zeitinvarianten Verhalten der
Übertragungsstrecke aus, was im Rahmen der betroffenen Vorschubach-
se angenommen werden darf. Den Vergleich von gemessenen und simu-
lierten Frequenzgang zeigen die Bodediagramme in der Abb. 6.8. Als
Mechanikmodell wurde das in Abb. 5.3 gezeigte Ersatzmodell herange-
zogen. Damit ergibt sich aufgrund der dort vorgesehenen Torsionsfeder
(cv) infolge der elektromagnetischen Kopplung von Stator und Rotor eine
anfängliche Phasenlage von 0◦.

Dabei ist exemplarisch für eine Vielzahl von Messungen ein gemessener
Frequenzgang herangezogen worden. Anhand beider Bodediagramme ist
eine gute Übereinstimmung von Rechnung und Messung erkennbar. Die
Abweichungen im tief- und hochfrequenten Bereich lassen sich auf Be-
schränkungen bei der eingesetzten Messtechnik zurückführen. Zum einen
können sehr niedrige Frequenzen aufgrund der begrenzten Speichertie-
fe des Aufnahmesystems nicht ideal erfasst werden. Bei der Berechnung
der Leistungsdichtespektren können von tieffrequenten Schwingungen nur
wenige Perioden aufgenommen werden, wodurch die Auflösungsgüte ver-
ringert wird. Zum anderen ist die maximal messbare Frequenz von der
Abtastzeit abhängig. Nach dem Abtasttheorem können nur Frequenzen
bis zur Hälfte der Abtastfrequenz richtig nachgewiesen werden. Für eine
Signalbewertung ist aber eine 5-fach besser 10-fach höhere Abtastung er-
forderlich [Acke-88]. Im vorliegenden Fall ergibt sich daher eine obere
Auflösungsgrenze von 400 – 500 Hz. Darüber hinaus ergeben sich auf-
grund der hohen Unsicherheiten bei der Wahl der Dämpfungsparameter
(vgl. Abschnitt 5.3.4, S. 71) weitere Unterschiede zwischen dem gemes-
senen und simulierten Übertragungsverhalten. Zur Verdeutlichung der
Unterschiede zwischen dem berechneten und simulierten Übertragungs-
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Abbildung 6.8: Bodediagramme zur Messung und Simulation des Über-
tragungsverhaltens der Antriebsmechanik

verhalten wurde die relative Abweichung der Amplitudengänge für alle
Frequenzen im auflösbaren Frequenzbereich berechnet. Damit wurde die
mittlere und maximale relative Abweichung bestimmt. Ebenso konnte
ermittelt werden, dass 95 % aller relativen Abweichungswerte kleiner als
7,5 % sind. Diese Zahlenwerte, die in der Tabelle 6.2 zusammengefasst
sind, zeigen eine ausreichend gute Übereinstimmung von Simulation und
Messung.

Zur weiteren Verifizierung des aufgestellten mechanischen Ersatzmo-
dells wurde eine experimentelle Modalanalyse des Versuchsstandes durch-
geführt. Die Modalanalyse stellt ein leistungsfähiges Werkzeug zur Ana-
lyse von dynamischen Strukturverformungen an Werkzeugmaschinen dar.
In diesem Fall der Modellverifikation soll sie insbesondere Aufschluss
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relative Abweichung
Maximalwert Mittelwert 95 %-Bereich

13,8 % 2,5 % 0. . .7,3 %

Tabelle 6.2: Relative Abweichungen der simulierten und gemessenen
Amplitudengänge aus Abb. 6.8, jeweils bezogen auf die
gemessenen Werte

über Strukturschwingungen geben, die sich auf das Übertragungsverhal-
ten zwischen Motorwelle und Schlittenlage auswirken. So haben bei-
spielsweise Strukturschwingungen des Vorschubschlittens über die An-
bringung des Schlittenlagemesssystems einen Einfluss auf dieses Über-
tragungsverhalten. Aufgrund der vorliegenden Hebelarme können be-
reits kleine Kippamplituden des Schlittens deutliche Änderungen in der
vom Messsystem abgetasteten Schlittenlage verursachen. Damit kann
anhand der Modalanalyse die Notwendigkeit der Modellierung der Füh-
rungsbahnsteifigkeiten (c8, . . . , c15 in Abb. 5.3) geprüft werden.

Eine experimentelle Modalanalyse beschreibt das Schwingungsverhal-
ten der Maschine, das aufgrund des Kontinuumscharakters der Maschi-
nenstruktur von unendlich vielen Eigenschwingungen bestimmt ist, mit
einer endlichen Anzahl niedrigfrequenter Eigenschwingungen. In der Pra-
xis genügt bei Werkzeugmaschinen bereits eine Beschränkung auf die ers-
ten zehn Eigenformen, um das reale Schwingungsverhalten der Maschine
ausreichend genau wiederzugeben [Albe-95, Eibe-90, Kirc-89].

Zur Messwertaufnahme für die Modalanalyse an dem Versuchsstand
wurde die Maschinenstruktur mit einem elektrodynamischen Krafterre-
ger, der schwingungsisoliert von der zu untersuchenden Maschinenstruk-
tur aufgehängt war, am Vorschubschlitten zu Schwingungen angeregt.
Die Anregung erfolgte mit gestuften sinusförmigen Signalen gemäß ei-
nem Verfahren, das von Eibelshäuser vorgeschlagen wurde [Eibe-90].
Gleichzeitig wurden die daraus resultierenden Beschleunigungen an cha-
rakteristischen Strukturpunkten der Maschine aufgenommen. Die Wahl
dieser Messpunkte erfolgte derart so, dass diese die Maschinenstruktur
in ihrer wesentlichen Form wiedergeben.

Anhand der eingeleiteten Kraftsignale und der aufgenommenen Be-
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schleunigungssignale werden Nachgiebigkeitsfrequenzgänge berechnet.
Die modalen Parameter Eigenfrequenz, Dämpfung und Eigenvektorkom-
ponente können anhand dieser Frequenzgänge ermittelt werden. Dabei
werden die gemessenen Frequenzgänge über Curve-Fitting-Methoden mit
sog. synthetisierten Frequenzgängen angenähert. Diese dienen dann zur
Berechnung der modalen Parameter [Kirc-89, Natk-88, Nebe-98]. Als
Gütekriterium für eine Modalanalyse dient der Vergleich der gemessenen
mit den synthetisierten Frequenzgängen. Diese Gegenüberstellung zeigt
Abb. 6.9 für die Mittelpunkte des Vorschubschlittens und des Werkstück-
tischs bzw. Gestells. Dabei ist zu erkennen, dass die analysierten Schwin-
gungsformen mit guter Näherung den gemessenen Daten entsprechen. Es
sind an beiden Punkten in nur einer Richtung kleinere Unterschiede in
der Phasenlage aufgrund der problematisch zu identifizierenden Dämp-
fung zu erkennen.

Über die grafische Darstellung der Eigenvektoren an der Maschinen-
struktur lässt sich das Schwingungsverhalten für die einzelnen Eigen-
formen mit sog. Verformungsdiagrammen zeigen. Die Auswertung dieser
Schwingungsformen ergab, dass bei 116 Hz eine Kippschwingung des Vor-
schubschlittens um die z-Achse vorliegt. Des weiteren konnte bei 158 Hz
eine Gierschwingung des Schlittens um die y-Achse identifiziert werden.
Beide Schwingungsformen haben aufgrund ihrer Kinematik Auswirkun-
gen auf die Lage des Maßstabreiters des direkten Lagemesssystems (s.
Abb. 6.10). Somit besteht aufgrund dieser beiden Schwingungsformen
ein Einfluss von Strukturschwingungen auf das Verhalten des mechani-
schen Systems bei der Übertragung des eingeleiteten Motormoments auf
die Schlittenlage. Damit ist die Modellierung der Führungen, wie sie
im mechanischen Ersatzmodell (vgl. Abb. 5.3) vorgenommen wurde, er-
forderlich. Eine Modellierung als einfacher Torsionsschwinger, wie sie
in vielen Arbeiten zur Modellierung von Vorschubantrieben angewandt
wird, ist daher im Rahmen der Arbeiten, wie sie an der betrachteten
Kreuztischeinheit durchgeführt wurden, nicht ausreichend.

Eine Zusammenfassung der berechneten und gemessenen Systemeigen-
frequenzen des Versuchsstandes zeigt Tabelle 6.3. Aufgrund der begrenz-
ten zeitlichen Auflösung der Messsignale konnten nicht alle simulativ be-
stimmten Eigenfrequenzen auch messtechnisch ermittelt werden. Es er-
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Abbildung 6.9: Gegenüberstellung Ortskurven der gemessenen und der
anhand der modalen Parameter synthetisierten Fre-
quenzgängen (—: synthetisiert, - -: gemessen)

geben sich daher z. T. fehlende Zuordnungen. Dies gilt gleichermaßen für
die Frequenzgangmessung wie für die Messung des Schwingungsverhal-
tens bei der Modalanalyse.

6.4.2 Identifikation des Reibungseinflusses

Für die Bestimmung der auf den Schlitten reduzierten gesamten Reib-
kraft erscheint aufgrund der komplexen Reibmechanismen eine experi-
mentelle Identifikation des Reibverhaltens der gesamten Vorschubach-
se geeigneter als die analytische Bestimmung der einzelnen Reibanteile.
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Abbildung 6.10: Kipp- (oben) und Gierschwingung (unten) des Schlit-
tens

Hierfür wurden verschiedene Reibkennlinien an dem für diese Arbeit zur
Verfügung stehenden Antriebsversuchsstand (s. Abschnitt 6.2) aufge-
nommen. Dabei wurde der Vorschubschlitten vom Stillstand aus mit
einer geringen Geschwindigkeit verfahren, abgebremst und anschließend
wieder zur Ausgangsposition zurückverfahren. Somit ergibt sich zweimal
der Übergang zwischen Haften und Gleiten bzw. Rollen der Wälzkörper.
Während der Fahrt wurde der zum aufgebrachten Drehmoment propor-
tionale Motorstrom des Servomotors und die Schlittengeschwindigkeit
aufgezeichnet. Die so ermittelte Reibkennlinie zeigt Abb. 6.11.

Deutlich zu erkennen ist ein über einen breiten Geschwindigkeitsbe-
reich annähernd linear ansteigendes Reibmoment, das vom Servomotor
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Eigenfrequenz [Hz]
Frequenzgang-

Nr. Messung Simulation Modalanalyse

1 89 90 85
2 118 116 116
3 156 160 158
4 260 257 258
5 - 321 -
6 - 1651 -
7 - 2204 -
8 - 2792 -
9 - 11126 -

Tabelle 6.3: Zusammenfassung berechneter und identifizierter Syste-
meigenfrequenzen des untersuchten Vorschubantriebs

aufgebracht werden muss, und das unstetige Verhalten beim Übergang
vom Stillstand in die Bewegung. Für die Modellierung der vorliegen-
den Reibungsverhältnisse bedeutet dies, dass der Verlauf der Reibkraft
über der Geschwindigkeit mit einer abschnittsweise linearen Funktion
gut angenähert werden kann. Als Ansatz dient:

FR = sign(vf ) · FRC
+ vf · fRviskos

(6.3)

Der Verlauf der modellierten Reibungskraft gemäß Gl. (6.3) sowie die
gemessene Reibkennlinie sind in Abb. 6.11 dargestellt. Wie der Abbil-
dung entnommen werden kann, liegt eine gute Annäherung des model-
lierten Reibungsverlaufs an die Messwerte vor, womit die analytische
Beschreibung der Reibungsverhältnisse am Versuchsstand anhand von
Gl. (6.3) gerechtfertigt ist.

6.4.3 Gesamtmodell

Das realitätsnahe Zusammenwirken aller Teilmodelle kann nur am Ge-
samtmodell geprüft werden. Hierzu sind die Simulationsaussagen zum
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Abbildung 6.11: Reibkennlinie des betrachteten Versuchsstandes

Gesamtsystem mit den am Versuchsstand aufzunehmenden Messwerten
zu vergleichen. Für diesen Zweck sind aus der Systemtheorie verschiedene
Testsignale bekannt, die sich für eine Überprüfung dynamischer Modelle
eignen. Häufig wird hierfür die Sprunganregung oder die Sinusreinerre-
gung eingesetzt [DIN-94]. Obwohl durch die Angabe von endlich vielen
Antwortsignalen auf die o. g. Eingangsgrößen das Übertragungsverhal-
ten nicht vollständig beschrieben werden kann, ist es damit möglich, die
Validität der Simulationsergebnisse zu überprüfen.

Zur Verifikation des aufgestellten mechatronischen Gesamtmodells
wurde eine Sprungfunktion für die Schlittensolllage herangezogen, wobei
die Sprunghöhe einen Millimeter betrug. Als Verifikationsgrößen wurden
die Schlittenlage, die Motorwinkellage und der momentbildende Motor-
strom herangezogen. Diese Größen gewähren über die gesamte Über-
tragungsstrecke einen guten Einblick in das Modellverhalten. Eine gute
Übereinstimmung bei diesen Signalen in Mess- und Simulationsergebnis-
sen lässt daher auf eine hohe Güte des Gesamtmodells schließen. Der
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Abbildung 6.12: Sprungantwort der Schlittenlage

Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen ist in den Abb. 6.12–
6.14 dargestellt.

Die Abbildungen zeigen eine gute Übereinstimmung der Simulation mit
dem realen Versuchstand, was auf eine hohe Güte der Modelle hindeutet
und deren Einsatz für die informationstechnische Durchgängigkeitsana-
lyse rechtfertigt.

Neben der Übertragung des Motormomentes auf die mechanischen und
elektrischen Größen des Antriebssystems wurde im Weiteren das Über-
tragungsverhalten einer vorliegenden Prozesskraft auf antriebsinterne Si-
gnale untersucht. Hierfür wurde über den bereits beschriebenen Ver-
suchsaufbau (s. Abschnitt 6.2.2) eine sinusförmige Tischkraft auf den
Vorschubschlitten eingeprägt. Dieser Krafteinfluss bewirkt ebenfalls si-
nusförmige Änderungen der Antriebssignale, die messtechnisch erfassbar
sind und mit Simulationsdaten verglichen werden können.
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Abbildung 6.13: Vergleich von Simulation und Messung anhand der
Sprungantwort der Motorwinkellage

Abb. 6.15 zeigt einen zeitlichen Ausschnitt der Auswirkungen einer
eingeprägten, sinusförmigen Tischkraft auf die Schlittenlage. Dabei ist
die über den Glasmaßstab aufgezeichnete und der simulativ ermittel-
te Schwingungsverlauf des Vorschubschlittens dargestellt. Zur besseren
Darstellung wurden beide Signalverläufe um den linear ansteigenden An-
teil der Schlittenlage, der sich aufgrund der konstant vorgegebenen Vor-
schubgeschwindigkeit ergibt, bereinigt. Der Vergleich zwischen Simula-
tionsdaten und Messwerten zeigt, dass auch die Übertragung von Pro-
zesskräften auf Antriebsgrößen mit guter Näherung simulativ bestimmt
werden kann.
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Abbildung 6.14: Vergleich von Simulation und Messung anhand der
Sprungantwort des Motorstroms

6.5 Schlussfolgerungen

Mit der Verifikation des aufgestellten mechatronischen Gesamtmodells
liegt nun ein Simulationsmodell vor, das zum Zweck der Untersuchung
der Informationsdurchgängigkeit ausreichend valide Simulationsdaten lie-
fert. Neben der umfangreichen Verifikation des mechanischen Teilmodells
konnte auch das Verhalten des Gesamtmodells mit einer sprungförmigen
und harmonischen Anregung verifiziert werden. Dieses Simulationsmo-
dell beschreibt das dynamische Systemverhalten und bildet alle wesent-
lichen Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen ab. Damit besteht
nun die Möglichkeit, weitere Untersuchungen auf rein simulativer Basis
fortzusetzen.

Für eine spätere Anwendung der Simulation des mechatronischen Ge-
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samtsystems bedeutet dies, dass der Verlauf beliebiger Zustandsgrößen
des Gesamtsystems unter dem Einfluss unterschiedlicher Eingangsgrößen
ermittelt werden kann. Darüber hinaus können in mehreren Simulatio-
nen die Auswirkungen der relevanten, d. h. mit signifikanten Einfluss
auf Antriebssignale, Systemparameter auf antriebsinterne Zustandsgrö-
ßen untersucht werden. Mit der Simulation ergeben sich damit umfang-
reichere Untersuchungsmöglichkeiten, als dies an einem realen Prototy-
pen der Fall ist. Insbesondere können diese Untersuchungen in erheblich
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Abbildung 6.15: Vergleich von Simulation und Messung der Schlitten-
lage beim Einwirken einer sinusförmigen Tischkraft
(Kraftamplitude: 50 N; Frequenz: 40 Hz; vf : 60
mm/min)
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kürzerer Zeit als an einer Maschine durchgeführt werden. Damit kön-
nen anhand der simulierten Verläufe der Antriebssignale umfangreiche
Aussagen über die prinzipiellen Möglichkeiten zur antriebssignalbasierten
Prozessanalyse getroffen werden. Gemäß der Zielsetzung der vorliegen-
den Arbeit können hier auch beschränkende Faktoren identifiziert wer-
den sowie der prozessrelevante Informationsgehalt von Antriebssignalen
ermittelt werden.



7 Exemplarische Anwendung des

Modells zur

Durchgängigkeitsanalyse

7.1 Allgemeines

Im Folgenden wird die Anwendung des Simulationsmodells zur informa-
tionstechnischen Durchgängigkeitsanalyse gezeigt. Hierzu wird mit Hilfe
von Simulationen des mechatronischen Gesamtmodells der zeitliche Ver-
lauf antriebsinterner Zustandsgrößen unter dem Einwirken von spezifi-
schen Testkräften ermittelt. Bei diesen Simulationen wird von konstan-
ten Prozessbedingungen, d. h. es liegt eine gleichbleibende Vorschubge-
schwindigkeit des Schlittens vor, ausgegangen. Als Testkraft dient ei-
ne endliche Summe von sinusförmigen Kräften, wobei die Frequenzen
ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz sind, und einem konstanten
Kraftanteil. Hierfür gilt folgender Ansatz:

FT = FTkonst
+AF ·

n∑
i=1

sin(i · ωc · t+ ϕi) (7.1)

Das mit diesem Ansatz erzeugte Kraftsignal zeigt Abb. 7.1 im Zeit-
und Frequenzbereich. Wie dort ersichtlich, erhält man damit ein Test-
signal, das über einen beliebig großen Frequenzbereich über ausgepräg-
te diskrete Frequenzen verfügt und somit zu einer breitbandigen Anre-
gung des Vorschubsystems führt. Auf einen realen Zerspanungsprozess
übertragen, entsprechen die diskreten Frequenzen den Harmonischen der
Schneideneintrittsfrequenz bei unterbrochenen Schnittbedingungen, die
sich ebenfalls im Kraftsignal abbilden. Derartige Schnittbedingungen
liegen beispielsweise beim Fräsen, Sägen oder beim Drehen von Mehr-
kantmaterial vor.

Mit einer Auswertung der simulierten antriebsinternen Zustandsgrö-
ßen im Frequenzbereich kann anschließend ermittelt werden, welche Fre-
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Abbildung 7.1: Verlauf der synthetisierten Vorschubkraft und deren
Frequenzspektrum

quenzen des Testsignals in den Antriebssignalen wieder zu finden sind.
Damit kann der prozessrelevante Informationsgehalt bestimmt werden.
Aufgrund der gleich großen Amplituden aller Harmonischer im Testsignal
kann darüber hinaus eine Bandbegrenzung der antriebsinternen Signale
einfach erkannt werden.

Ziel der Simulation ist es, den Einfluss von antriebstechnischen Para-
metern auf die prozesstechnischen Auswirkungen auf die digitalen An-
triebssignale zu erfassen. Zu den wichtigsten Parametern zählen:

• regelungstechnische Parameter, z. B. KP -Faktor, KV -Faktor und
Nachstellzeit,

• Taktzeiten innerhalb digitaler Regelungen,

• Parameter der mechanischen Konstruktion, z. B. Eigenfrequenzen,
Massenverhältnisse und
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• Messsystemeigenschaften, wie Auflösungen und Bitbreiten der
A/D-Wandler.

7.2 Simulation der Informationsdurchgän-

gigkeit

Die Simulation der Informationsdurchgängigkeit erfolgt mit der num-
merischen Berechnung von Antriebsgrößen während des Einwirkens von
modellierten Zerspankräften auf das Antriebssystem. Hierbei wird der
Verlauf sämtlicher im Modell abgebildeter Zustandsgrößen berechnet.
Das Ergebnis einer typischen Simulationsrechnung zeigt Abb. 7.2.

Hier wurde der Verlauf der Antriebsgrößen bei einem Umfangs-
Stirnfräsprozess berechnet, wobei deutlich zu erkennen ist wie sich die
Vorschubkräfte (vgl. Abb. 5.19) auf die Verläufe der Motordrehzahl
und -strom auswirken. Die Vorschubkräfte wurden hierfür an einem
4-achsigen Bearbeitungszentrum aufgezeichnet.

Wie bereits dargelegt, sind Frequenzspektren der Antriebssignale gut
geeignet, um den prozesstechnischen Informationsgehalt der Signale be-
urteilen zu können. Zur Darstellung des Einflusses eines antriebstechni-
schen Parameters auf den prozessbedingten Verlauf von antriebsinternen
Signalen werden daher mehrere Simulationen (vgl. Abb. 7.2) durchge-
führt, wobei der entsprechende Parameter variiert wird. Für die Visua-
lisierung dieser Simulationsergebnisse ist die Darstellung von Frequenz-
spektren der Antriebssignale von einer Reihe von Simulationen in Form
eines Wasserfalldiagramms zweckmäßig.

Als Prozesskraftsignal wird jeweils das bereits erwähnte Testsignal (s.
Abb. 7.1) herangezogen, so dass in den Wasserfalldiagrammen der Fre-
quenzinhalt der Antriebssignale und damit eine Begrenzung der Signal-
bandbreite einfach erkannt werden kann.

Die antriebstechnischen Parameter entsprechen für die Simulationen
den Werten, die auch am Versuchsstand vorliegen. Soweit nicht weiter
erwähnt, sind diese Parameter mit ihren Standardwerten belegt, die in
der Tabelle 7.1 zusammengefasst sind.
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Abbildung 7.2: Berechneter Verlauf von Antriebsgrößen in Abhängig-
keit von realen Vorschubkräften bei einem Umfangs-
Stirnfräsprozess

Die Einstellung des Stromreglers erfolgte mit Werten, die vom Motor-
und Umrichterhersteller angegeben und nach dem Einstellverfahren des
Betragsoptimums ermittelt wurden. Die Zeitkonstante des geschlosse-
nen Stromregelkreises, die sich aus der Summe der kleinen Zeitkonstan-
ten bestimmen lässt, ergab sich damit zu 270 µs. Hiermit lag für alle
Simulationen ein optimal eingestellter Stromregler vor. Eine Änderung
der Einstellwerte für den Lage- und Drehzahlregler erfolgte nur an den
explizit erwähnten Stellen.
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Parameter Wert Einheit

Lagereglertakt 1 ms
Drehzahlreglertakt 125 µs
Stromreglertakt 125 µs
KV -Faktor 2,1 m

min·mm

KP -Faktor 19 Nm·s
rad

Nachstellzeit 5 ms
erste mech. Eigenfrequenz 88 Hz
Massenverhältnis (JEigen/JFremd) 1,25 -
Auflösung des Wegmesssystems 50 Striche/mm
Auflösung des Winkelmesssystems 2048 Striche/Umdreh.
Bitbreite der Stromwertdarstellung 13 Bit

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der gewählten Antriebsparameter für
die Simulation des Modells

7.2.1 Auswirkungen regelungstechnischer Parameter

Einen relevanten Einfluss auf das Verhalten antriebsinterner Zustands-
größen unter den Einwirkungen von Störgrößen in Form von Prozesskräf-
ten haben die Parameter der eingesetzten Regelung. Zu den wichtigsten
Regelungsparameter zählen:

• der KV -Faktor,

• der KP -Faktor und

• die Nachstellzeit des Drehzahlreglers.

Diese Parameter werden in der Inbetriebnahmephase der elektrischen
Antriebe so eingestellt, dass ein möglichst optimales Antriebsverhalten
erreicht wird. Für Antriebe an Werkzeugmaschinen bedeutet dies eine
möglichst hohe Antriebsdynamik und gleichzeitig eine hohe Genauigkeit
der erzeugten Bahnbewegung. Da die Wahl der regelungstechnischen
Parameter mit dem Ziel eines bestimmten Antriebsverhaltens erfolgt,
können diese Parameter nicht für Zwecke der Prozessanalyse optimiert
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werden. Es ergibt sich hierbei die Fragestellung, welche Prozessinforma-
tionen bei einer gegebenen Parametereinstellung in den Antriebssignalen
vorliegen. Für die Anwendung einer antriebssignalbasierten Prozessana-
lyse heißt dies, dass abgeschätzt werden kann, welche Möglichkeiten zur
Analyse des Prozesszustandes mit einer gegebenen Parametereinstellung
prinzipiell vorliegen. Dies bedeutet beispielsweise die Abschätzung eines
minimalen Werkzeugdurchmessers, der aufgrund der geringen Vorschub-
kräfte noch auf Werkzeugbruch überwacht werden kann.

Exemplarisch für die Regelungsparameter sollen hier die Proportio-
nalverstärkungsfaktoren der kaskadierten Lageregelung (KV - und KP -
Faktor) betrachtet werden. Bei einer dynamischen Störgröße, so wie es
der Zerspanungsprozess für die geregelten Antriebe darstellt, gestaltet
sich der Einfluss des KV - und KP -Faktors folgendermaßen. Eine Erhö-
hung dieser Faktoren führt zu einer Vergrößerung der Stellgrößenände-
rungen des betreffenden Reglers und damit zu einen besseren prozess-
relevanten Signal-Rauschabstand. Gleichzeitig reduziert sich die Reg-
lerabweichung, da prozessbedingte Störungen besser ausgeregelt werden.
Diesen Zusammenhang zeigen die beiden Wasserfalldiagramme in den
Abb. 7.3 und Abb. 7.4 anhand des Motorstroms und der Motordrehzahl.

In der Abb. 7.3 ist ersichtlich, dass ausgehend von dem Standard-
wert für den KP -Faktor (s. Tab. 7.1), der hier zu 100 % angenommen
wird, höhere Werte zu größeren Schwankungen im Motorstromsignal füh-
ren. Im Gegensatz dazu, ergeben sich mit kleiner werdenden Werten zu-
nehmende dynamische Änderungen im Drehzahlverlauf (vgl. Abb. 7.4).
Dieser Zusammenhang bedeutet, dass entsprechend der Einstellung des
Drehzahlreglers entweder das Motorstromsignal oder das Drehzahlsignal
einen zum Zweck der Prozessanalyse günstigeren Signal-Rauschabstand
aufweist.

Die für die Auswirkungen des KP -Faktors gemachten Überlegungen
gelten in analoger Weise für den KV -Faktor. Hier ergeben höhere KV -
Faktoren größere Schwankungen im Drehzahlverlauf und gleichzeitig klei-
nere Änderungen im Schleppabstand. Auf eine explizite Darstellung in
Form von Diagrammen, wie für den KP -Faktor gezeigt, soll hier aus
Platzgründen verzichtet werden.
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Abbildung 7.3: Amplitudenspektren des Motorstromsignals für ver-
schiedene KP -Faktoren
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Abbildung 7.4: Amplitudenspektren des Drehzahlsignals für verschiede-
ne KP -Faktoren
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Des weiteren ist in den Diagrammen (Abb. 7.3 und Abb. 7.4) erkenn-
bar, dass bei dem hier untersuchten Antriebsversuchsstand, unabhängig
von der Wahl des KP -Faktors, ab einen Frequenzbereich von 200 – 300
Hz die darstellbaren Amplituden stark zurückgehen. Für die Nutzung
von Antriebssignalen zur Prozessanalyse bedeutet dies, dass Prozesssi-
gnale, deren Frequenzen den genannten Bereich überschreiten, nur un-
zureichend abgebildet werden. Es könnten aber beispielsweise die Aus-
wirkungen von Ratterschwingungen mit Frequenzen bis 150 Hz auf den
Zerspankraftverlauf und damit auch auf die Antriebsgrößen bei dem hier
untersuchten Antriebssystem in den Antriebssignalen erkannt werden.

7.2.2 Einfluss der Taktzeiten innerhalb digitaler Re-
gelungen

Voll digital ausgeführte Regelungen sind dadurch gekennzeichnet, dass
die Berechnung der Stellgrößen im Lage-, Drehzahl- und Stromregler mit
digitalen Mikrocontrollern durchgeführt wird (vgl. Abschnitt 5.6.2). Die-
se Berechnung erfolgt in genau definierten Taktzyklen, wobei die Takt-
zeiten von den inneren Regelschleifen zu den äußeren zunehmen.

Neben den regelungstechnischen Parametern stellen die Taktzeiten
ebenfalls relevante Größen dar, deren Einfluss auf die Abbildung von
Prozessgrößen in den Antriebssignalen zu beachten ist. Hierbei soll ins-
besondere untersucht werden, inwieweit eine Verkürzung der Taktzeiten
zu einer Verbesserung der Signalgüte durch eine höhere spektrale Auflö-
sung führt.

Prinzipiell können mit kürzeren Taktzeiten auch höherfrequente Signa-
le aufgelöst werden, womit eine möglichst hohe Taktrate für Zwecke der
antriebssignalbasierten Prozessdiagnose angestrebt wird. Dennoch ist zu
erwarten, dass aufgrund der Trägheitseigenschaften eines Antriebssys-
tems die Übertragung hochfrequenter Prozesssignale erheblich begrenzt
ist. Mit der Anwendung der informationstechnischen Durchgängigkeits-
analyse kann geklärt werden, ob mit einer Reduzierung der Zykluszeiten
innerhalb der digitalen Regelung am Beispiel des untersuchten Versuchs-
standes eine Erhöhung der darstellbaren Frequenzen und damit eine Er-
weiterung der Analysemöglichkeiten erzielt werden kann. Zur Klärung
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dieses Zusammenhangs wurden mehrere Simulationen unter den eingangs
erwähnten Simulationsbedingungen (vgl. Tabelle 7.1) durchgeführt, wo-
bei jeweils die Taktraten aller Regelkreise variiert wurden.

Dazu wurde ausgehend von Standardwerten für die Zykluszeiten die-
se jeweils halbiert bzw. verdoppelt. Mit der gleichzeitigen Änderung der
Zykluszeiten sämtlicher Regelkreise kann der Einfluss der Rechenleistung
des gesamten digitalen Regelungssystems ermittelt werden. Eine über-
proportionale Verkürzung einzelner Zykluszeiten ist aufgrund der kas-
kadierten Struktur nicht zweckmäßig und wird daher hier nicht weiter
betrachtet.

Die untersuchten Zykluszeiten sowie die Relation zu den mit 100 %
angenommenen Bezugswerten sind in der Tabelle 7.2 zusammengefasst.

Lageregler Drehzahlregler Stromregler rel. Taktzeit

2 ms 500 µs 250 µs 200 %
1 ms 250 µs 125 µs 100 %

0,5 ms 125 µs 62,5 µs 50 %
250 µs 62,5 µs 31,25 µs 25 %

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der gewählten Reglertaktzeiten für
die Simulation des Modells

Die Ergebnisse der dazugehörenden Simulationsrechnungen sind in den
Abb. 7.5 bis 7.7 dargestellt.

Im Allgemeinen sind die Auswirkungen unterschiedlicher Taktzeiten
auf die Lage-, Drehzahl- und Stromsignale vergleichbar und fallen im un-
tersuchten Frequenzbereich am Modell des Versuchsstandes gering aus.
Nur im Schleppabstand ist aufgrund der geringen spektralen Auflösung
bei niedrigen Taktraten des Lagereglers eine Bandbreitebegrenzung di-
rekt erkennbar (s. 200 %-Kurve in Abb. 7.5).

Des weiteren liegt bei niedrigen Taktraten im Drehzahl- und Stromsi-
gnal ein deutlicher Rauschanteil vor, so dass insbesondere im höheren Fre-
quenzbereich prozessbedingte Signale verfälscht werden (s. 200 %-Kurve
in Abb. 7.6 und 7.7). Zusätzlich ist zu erkennen, dass sich im Stromsignal
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Abbildung 7.5: Amplitudenspektren des Schleppabstandsignals für ver-
schiedene Taktraten der digitalen Lageregelung
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Abbildung 7.6: Amplitudenspektren des Motorstromsignals für ver-
schiedene Taktraten der digitalen Lageregelung
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Abbildung 7.7: Amplitudenspektren des Drehzahlsignals für verschiede-
ne Taktraten der digitalen Lageregelung

bei 500 Hz eine gut messbare Signalamplitude vorliegt. Diese Frequenz
wird von dem, in diesem Fall zu langsam arbeitenden Lageregler ver-
ursacht (Takt: 2 ms), da dieser zu große Drehzahlsollwertschwankungen
verursacht, eine prozessbedingte Ursache liegt jedoch nicht vor. Zur Nut-
zung für eine Prozessanalyse im genannten Frequenzbereich sind diese
Signale bei großen Zykluszeiten nicht geeignet.

Trotz einer prinzipiell möglichen sehr hohen spektralen Auflösung der
Antriebssignale, insbesondere des Drehzahl- und Stromsignals, kann die-
se am gewählten Versuchsstand nicht ausgenutzt werden. Dies zeigt die
starke Bedämpfung der prozessbedingten Signalamplituden ab einen Fre-
quenzbereich von 250 – 300 Hz. Auch durch eine Verkürzung der Takt-
zeiten können hier hochfrequente Prozesssignale nicht mehr ausreichend
aufgelöst werden. Die Begrenzung des Auflösungsvermögens ist bei hö-
heren Taktraten nicht durch die Zykluszeiten der beteiligten Regelkreise
gegeben, sondern durch die bei höheren Frequenzen zunehmenden Be-
dämpfung der Prozesskraftsignale durch das mechanische Antriebssys-
tem.
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Darüber hinaus ist durch eine im Verhältnis zur Auflösung der Motor-
winkellage zu kurz gewählte Zykluszeit des Drehzahlreglers eine Zunahme
des Quantisierungsrauschens feststellbar (s. Abb 7.8). Die Ursache dafür
liegt an den mit kleiner werdenden Abtastzeiten zunehmenden Differen-
zenquotienten bei der diskreten Ableitung der Motorwinkellage gemäß
folgender Gleichung:

Ωm =
z − 1
Tn · z · ϕ(z) (7.2)

0.4 0.401 0.402 0.403 0.404 0.405 0.406 0.407 0.408 [s] 0.41
0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

[U/s]

0.06
Drehzahlsignale

Zeit

D
re

hz
ah

l

  25% rel. Taktzeit
  50%      −"−      
100%      −"−      
200%      −"−      
kontin. Signal     

Abbildung 7.8: Verlauf des kontinuierlichen Drehzahlsignals sowie des
quantisierten Drehzahlsignals für verschiedene Taktra-
ten der digitalen Lageregelung

Wie der Abb. 7.8 entnommen werden kann, würde im vorliegenden Fall
nicht mit dem höchsten Drehzahlreglertakt, sondern mit dem zu 50 %
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angenommenen Wert der kontinuierliche Verlauf der Motordrehzahl am
besten angenähert werden.

7.2.3 Auswirkungen mechanischer Parameter

Das Antriebssystem wird von einer Vielzahl von mechanischen Parame-
tern charakterisiert. Hierzu zählen z. B. die Übersetzung von Getrie-
ben, die Steigung des Kugelgewindetriebes, die Massen der bewegten
Komponenten, die Fügestellensteifigkeiten und Bauteilsteifigkeiten der
im Kraftfluss befindlichen Antriebskomponenten usw. Die Gestaltung
des mechanischen Antriebssystems erfolgt nach den Anforderungen, die
an die Maschine gestellt werden, wie z. B. die Größe des Arbeitsraums,
die erzielbare Arbeitsgenauigkeit und Bearbeitungsgeschwindigkeit. Eine
direkte Beeinflussung oder Optimierung der mechanischen Systempara-
meter für Zwecke einer antriebssignalbasierten Prozessanalyse ist daher
in der Regel nicht möglich. Es soll deshalb untersucht werden, inwieweit
die Gestaltung der Antriebsmechanik die Möglichkeiten zur Prozessana-
lyse mittels digitaler Antriebssignale beeinflusst.

Im Rahmen dieser Arbeit kann nicht der Einfluss aller mechanischer
Systemparameter untersucht werden. Dennoch können allgemeingülti-
ge Aussagen anhand weniger Eigenschaften, die sich aus dem Zusam-
menwirken mehrerer Systemparameter der Antriebsmechanik ergeben,
abgeleitet werden. Hierunter ist insbesondere die erste mechanische Ei-
genfrequenz zu nennen. Sie bestimmt maßgeblich die erzielbare Regler-
bandbreite. Es ist daher zu erwarten, dass sie ebenfalls einen Einfluss
auf die informationstechnische Durchgängigkeit des Gesamtsystems hat.
Des weiteren werden die Auswirkungen des Verhältnisses von Eigen- zur
Fremdträgheitsmoment des Antriebes näher untersucht.

Zur Untersuchung des Einflusses der ersten mechanischen Eigenfre-
quenz des Antriebssystems wurden in der Simulation mehrere Model-
le der Antriebsmechanik mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen erstellt,
wobei das Verhältnis von Fremd- zu Eigenträgheitsmoment des Antriebes
konstant gehalten wurde. Das Ergebnis der Simulationen mit jeweils die-
sen Mechanikmodellen zeigt Abb. 7.9 exemplarisch für den Motorstrom.
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Abbildung 7.9: Amplitudenspektren des Motorstromsignals für ver-
schiedene erste mechanische Eigenfrequenzen des An-
triebssystems

Wie der Abbildung entnommen werden kann, ist der Einfluss der unter-
schiedlichen Eigenfrequenzen geringer ausgeprägt als der des Frequenz-
bereichs der vorliegenden Prozesssignale. Nur bei niedrigen Frequenzen
der einwirkenden Prozesskräfte kann beim Zusammenfallen von Eigen-
frequenz und Frequenz der Prozesskraft eine relative Amplitudenüber-
höhung erkannt werden.

Die Auswirkungen des Verhältnisses von Eigen- zu Fremdträgheitsmo-
ment ist ebenfalls am Beispiel des Motorstroms in Abb. 7.10 dargestellt.
Auch hier ist eine starke Bedämpfung der Signalamplituden mit zuneh-
mender Frequenz erkennbar. Zusätzlich zeigt das Diagramm deutlich
größere Signalamplituden bei geringeren Werten für das Trägheitsver-
hältnis. Dies bedeutet, dass ein Motor mit wenig Trägheit relativ zum
restlichen Antriebssystem zu deutlich größeren Schwingungen angeregt
wird. Diese Schwingungen werden dann im Rahmen der kaskadierten
Lageregelung wieder ausgeregelt und führen so zu Signalamplituden im
Motorstromverlauf.
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Abbildung 7.10: Amplitudenspektren des Motorstromsignals für ver-
schiedene Massenträgheitsverhältnisse von Fremd- und
Eigenträgheitsmoment des Antriebs

Zusammenfassend läßt sich feststellen, dass bereits die Gestaltung des
mechanischen Antriebssystems einen bedeutenden Einfluss auf die Über-
tragung von Prozesskräften auf antriebsinterne Zustandsgrößen aufweist.
Dies betrifft insbesondere die bewegten Massen und die Übersetzungsver-
hältnisse. Geeignet im Sinne einer antriebssignalbasierten Prozessana-
lyse erweisen sich Systeme mit einer hohen ersten mechanischen Eigen-
frequenz sowie einem möglichst direkt angetriebenen Vorschubschlitten,
da sich damit schnelle Regelungen mit einer guten Störunterdrückung
realisieren lassen.

7.2.4 Einfluss der Messsysteme

Mit der Aufnahme von Messgrößen durch die Messsysteme und die di-
gitale Darstellung der Messwerte mit einer begrenzten Bit-Auflösung er-
folgt eine Amplitudenquantisierung. Durch eine Verbesserung der Mess-
systemauflösung lässt sich einerseits die Güte der Messsignale erhöhen,
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andererseits wachsen damit die Aufwände zur Datenverarbeitung und
insbesondere die Kosten der Messsysteme. Für die Anwendung von An-
triebssignalen zur Prozessanalyse ergibt sich damit die Fragestellung,
inwieweit die Auflösung der Messsysteme einen Einfluss auf den pro-
zessrelevanten Informationsgehalt der Signale hat. Hierzu wurden eben-
falls Simulationsrechnungen für unterschiedliche Messsystemauflösungen
durchgeführt. Dabei wurde ausgehend von Standardwerten für konven-
tionelle Messsysteme die Auflösung hin zu größeren und kleineren Werten
variiert.

Zunächst soll auf die Auswirkungen der Strommessung eingegangen
werden. Der Motorstrom wird üblicherweise bereits im Umrichtermodul
erfasst und in einen Wert für den momentbildenden Strom umgerechnet.
Dieser Wert liegt innerhalb einer digitalen Stromregelung als Zahlenwert
mit einer begrenzten Bitbreite vor. Der Einfluss dieser Bitbreite wurde
mit der erwähnten Herangehensweise untersucht. Das Ergebnis zeigt
Abb. 7.11.
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Abbildung 7.11: Amplitudenspektren des Motorstromsignals für ver-
schiedene Bitbreiten der digitalen Motorstromdarstel-
lung
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Anhand der Frequenzspektren ist deutlich erkennbar, dass ab einer Bit-
breite von sieben Bit und weniger ein deutliches Quantisierungsrauschen
im gesamten Frequenzbereich vorliegt. Bei höheren Bitbreiten führt je-
doch eine weitere Verbesserung der Auflösung nicht zu einer Erhöhung
der Signalgüte des Motorstromsignals. Für eine antriebssignalbasierte
Prozessanalyse bedeutet dies, dass eine Erhöhung der Bitbreite des Mo-
torstromsignals am untersuchten Versuchsstand (hier: 13 Bit s. Tab. 7.1)
keine Verbesserung der Analysemöglichkeiten nach sich ziehen würde.

Des weiteren soll exemplarisch der Einfluss der Drehgeberauflösung auf
das Drehzahlsignal betrachtet werden. Das Drehzahlsignal ist aufgrund
der diskreten Ableitung der Motorwinkellage wesentlich stärker quanti-
fiziert als z. B. die Schlittenlage (vgl. Abb. 7.2), wodurch ein erheblicher
Einfluss der Messsystemauflösung auf das Quantisierungsrauschen zu er-
warten ist.

Zur Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Auflösungen
wurden mehrere Simulationen nach der bereits erwähnten Vorgehens-
weise durchgeführt, wobei zusätzlich die elektronische Interpolation der
Messwerte berücksichtigt wurde. Das Ergebnis ist in den Wasserfalldia-
gramm von Abb. 7.12 gezeigt.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass eine Erhöhung der Auflösung
des Drehgebers über den hier vorliegenden Standardwert von 2048 Stri-
che/Umdreh. keinen Einfluss auf den Frequenzinhalt des Drehzahlsi-
gnals hat. Erst bei einer viel geringeren Strichanzahl (512 und 128)
ist ein deutliches Quantisierungsrauschen erkennbar, das im höheren
Frequenzbereich eine eindeutige Zuordnung prozessbedingter Signale er-
schwert. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls im Zeitbereich darstellbar
(s. Abb. 7.13).

Die Abb. 7.13 zeigt einen zeitlichen Ausschnitt des Drehzahlverlaufs
für vier unterschiedliche Drehgeberauflösungen. Da sich die Signale bei
den Auflösungen von 2048 und 8192 Striche/Umdreh. praktisch nicht
von einander unterscheiden, kann für das vorliegende Antriebssystem ge-
folgert werden, dass eine Erhöhung der Drehgeberauflösung über den
Standardwert hinaus keine Verbesserung der Signalgüte nach sich ziehen
würde. Mit einer feineren Messsystemauflösung würde sich daher keine
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Abbildung 7.12: Amplitudenspektren des Drehzahlsignals für verschiede-
ne Auflösungen des Winkelmesssystems

Erweiterung der bereits gegebenen Prozessanalysemöglichkeiten ergeben.
Dieses Verhalten ist bedingt durch die Interpolation von Zwischenwerten
zwischen den mit den einzelnen Strichen eines Drehgebers auflösbaren
Winkelpositionen innerhalb der Aufbereitung der Drehgebermesswerte.
Da im Rahmen dieser Interpolation rein rechnerisch zahlreiche Zwischen-
werte (in der Regel bis zu 2048) berechnet werden, ergibt sich eine sehr
hohe Gesamtauflösung des Messsystems. Die physikalische Auflösung des
Drehgebers selbst hat daher nur relativ geringen Einfluss auf den Verlauf
des Drezahlsignals.

7.3 Aussagen zu Möglichkeiten einer Pro-

zessanalyse mit Antriebssignalen

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten gesamtheitlichen Simulationsmo-
dell lassen sich die prinzipiell gegebenen Möglichkeiten zur Analyse von
Zerspanungsprozessen auf Basis von antriebsinternen Größen bei der Ver-
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Abbildung 7.13: Verlauf des Drehzahlsignals für verschiedene Auflösun-
gen des Winkelmesssystems

wendung digitaler Antriebe bestimmen. Diese Möglichkeiten hängen
zum einen von den Sensoreigenschaften der elektrischen Antriebe und
zum anderen von den Anforderungen einer spezifischen Analyseaufga-
be an die Auflösung von Prozesssignalen im Zeit- und Frequenzbereich
ab. Die beschränkten sensorischen Eigenschaften der Antriebe begrenzen
den Einsatzbereich von Antriebssignalen für Zwecke einer Prozessanaly-
se. Die dennoch gegebenen Analysemöglichkeiten sind von einer Vielzahl
antriebstechnischer Parameter, deren Auswirkungen auf Antriebssigna-
le sich z. T. gegenseitig beeinflussen, abhängig. Es können daher keine
absoluten Aussagen zu den Möglichkeiten und Grenzen einer antriebssi-
gnalbasierten Prozessanalyse getroffen werden. Trotzdem können mit der
Einspeisung von realen Bearbeitungskräften in das Modell auch konkrete
Aussagen über Analysemöglichkeiten für einen spezifischen Zerspanungs-
prozess abgeleitet werden.
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Im Wesentlichen stellen die Trägheit der bewegten Massen, wie der
Vorschubschlitten, der Kugelgewindetrieb (KGT) und der Motor, sowie
die Übersetzungen (Getriebestufe und Steigung des KGT) die limitieren-
den Faktoren für das Auflösungsverhalten der antriebsinternen Zustands-
größen dar. Informations- und messtechnische Parameter, wie z. B. die
Reglertaktzeiten, die rechnerinterne Darstellungsbreite der digitalisierten
Messgrößen sowie die Auflösungen der Messsysteme, wirken sich an kon-
ventionellen, rotatorischen Vorschubantrieben nur relativ geringfügig auf
die prozessrelevante Informationsgüte antriebsinterner Größen aus. Bei
Antriebssystemen mit sehr geringen bewegten Massen, wie z. B. Linear-
Direktantrieben, gewinnen jedoch diese Parameter an Bedeutung.

Im Rahmen von anwendungsspezifischen Grenzen sind die internen Zu-
standsgrößen digitaler Antriebe für eine sensorlose Prozessanalyse, z. B.
zur Überwachung des Werkzeuges auf Bruch und Verschleiß oder zur
Erkennung prozessbedingter Ratterschwingungen, geeignet. In konven-
tionellen Steuerungs- und Antriebssystemen besteht jedoch von Steue-
rungsseite kein direkter Zugriff auf antriebsinterne Signale. Auch die
Schnittstellen heute verfügbarer offener Steuerungen arbeiten zu lang-
sam, um Antriebsgrößen in der erforderlichen Bandbreite steuerungsin-
tern zur Verfügung zu stellen. Damit besteht auf Steuerungsseite meist
nur die Möglichkeit Antriebsgrößen mit einer zeitlichen Auflösung des In-
terpolationstaktes (i. d. R. 1 – 4 ms) zu verarbeiten, womit eine deutliche
Begrenzung der zeitlichen Auflösung gegenüber einer Verarbeitung im
Antriebsregler besteht. Für eine universelle und leistungsfähige Prozess-
analyse auf Basis von Antriebssignalen sind daher entsprechende Schnitt-
stellen bereitzustellen.

7.4 Bewertung des Verfahrens

Die Bewertung der vorgestellten Methode für eine antriebssignalbasierte
Prozessanalyse erfolgt hier mit einer Gegenüberstellung der Aufwände
und des Nutzens für ihre Anwendung.

Das aufgestellte ganzheitliche Modell dient als Grundlage für eine sys-
tematische Realisierung einer sensorlosen Prozessanalyse durch die Nut-
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zung der sensorischen Eigenschaften der elektrischen Antriebe. Damit
können die Nachteile von sensorbasierten Überwachungssystemen, wie
z. B. die Kosten für Sensoren und deren Montage in der Maschine, sowie
eine begrenzte Verfügbarkeit der Sensoren unter Produktionsbedingun-
gen, vermieden werden. Darüber hinaus ist mit der Bewertung des pro-
zessrelevanten Informationsgehaltes der antriebs- und steuerungsintern
vorliegenden Signale eine vollständige Integration von Prozessanalyse-
funktionen in das bestehende Steuerungs- und Bediensystem möglich.
Ferner ist mit dem Wegfall von zusätzlichen Überwachungssystemen ei-
ne einheitliche Bedienung von Funktionen zur Prozessanalyse und der
eigentlichen NC-Steuerung realisierbar.

Der modulare Aufbau des Simulationsmodells ermöglicht die Adaption
und die Anwendung des Modells für unterschiedliche Maschinen, Prozesse
und Ausführungen der Steuerungs- und Antriebstechnik. Damit können
auf einfache Weise die Auswirkungen der mechanischen Konstruktion und
die von antriebstechnischen Gegebenheiten, wie z. B. direkte oder indi-
rekte Lagemessung, auf die Möglichkeiten einer antriebssignalbasierten
Prozessanalyse untersucht werden. Mit der Definition von einheitlichen
Schnittstellen zwischen einzelnen Teilmodellen ist das Gesamtmodell fle-
xibel für die Untersuchung von Maschinenvarianten einsetzbar. Daneben
können bereits vorliegende Teilmodelle, die z. B. während der Auslegung
des mechanischen Antriebssystems aufgestellt wurden, in das Gesamt-
modell integriert werden, wodurch sich der Aufwand zur Erstellung des
Gesamtmodells deutlich reduzieren lässt.

Des weiteren kann durch die rechnergestützte simulative Herangehens-
weise weitgehend auf einen realen Maschinenprototypen verzichtet wer-
den. Damit besteht die Möglichkeit eine Vielzahl von unterschiedlichen
Varianten am rein virtuellen Prototypen zu untersuchen. Ebenso kön-
nen in der Simulation eine Reihe von Zustandsgrößen, z. B. die Lage des
Mittelpunktes der Kugelgewindemutter, berechnet werden, die an einer
realen Maschine nicht oder nur sehr aufwendig gemessen werden können.
Derartige Zustandsgrößen gewähren einen tiefen Einblick in das System-
verhalten und können im Rahmen der Konstruktion zur Beurteilung und
Optimierung des Antriebsverhaltens genutzt werden.

Mit dem vorgestellten gesamtheitlichen Simulationsmodell lassen sich
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zum einen die prinzipiell gegebenen Möglichkeiten zur Prozessanalyse bei
der Verwendung von internen Zustandsgrößen von digitalen Antrieben
ermitteln. Zum anderen lassen sich damit auch Aussagen über ein An-
forderungsprofil an digitale Antriebssysteme, z. B. bezüglich der Taktzei-
ten, Schnittstellen und Messsystemauflösungen, ableiten, um die bereits
vorhandenen Analysemöglichkeiten zu erweitern.

Dem genannten Anwendungsnutzen stehen entsprechende Aufwände
gegenüber. Im Wesentlichen sind hierbei die Aufwände zur Erstellung,
Pflege und Weiterentwicklung der Simulationsmodelle zu nennen. Zu-
sätzlich sind, vergleichbar zu jedem anderen Rechnerhilfsmittel, die Kos-
ten für die Anschaffung und Administration von Hard- und Software
für die Simulationsumgebung in die Bewertung einzubeziehen. Darüber
hinaus sind die Anforderungen an den Anwender der informationstechni-
schen Durchgängigkeitsanalyse vergleichbar hoch, da dieser Kenntnisse
der Mechanik, Elektrotechnik sowie der Antriebs- und Steuerungstechnik
mitbringen muss.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass das Nutzenpotential ins-
besondere bei einer mehrfachen Anwendung und durch die erzielbare
strukturierte Vorgehensweise die Nachteile bei weitem aufheben. Zu-
sätzlich werden die genannten Aufwände für die Modellbildung und Si-
mulation durch den im Werkzeugmaschinenbau zunehmend feststellba-
ren mechatronischen Entwicklungsprozess weitgehend kompensiert (vgl.
[Rein-98, Zell-97]).



8 Zusammenfassung und Ausblick

Werkzeugmaschinen sind einer Vielzahl von Störungen ausgesetzt. Für
den Maschinenanwender erweisen sich unkalkulierbare prozessbedingte
Störungen als besonders problematisch, da durch sie die technische Ver-
fügbarkeit und damit die Produktivität der Maschinen beeinträchtigt
wird. Da die Ursache einer Vielzahl der Störungen, wie z. B. Aufmaß-
schwankungen oder Materialinhomogenitäten, nicht vermieden werden
können, ist eine aktive und weitgehend automatisierte Analyse und Über-
wachung des Zerspanungsprozesses erforderlich. Sensorbasierte Systeme
hierfür erweisen sich jedoch wegen einer Vielzahl von Unzulänglichkeiten
für einen Großteil der Anwendungen als unzureichend. Es wurden daher
zahlreiche Ansätze zur Überwachung des Prozesses durch die Nutzung
der sensorischen Eigenschaften der elektrischen Antriebe vorgestellt.

Diese haben meist ausgesprochen empirischen Charakter und berück-
sichtigen nicht im ausreichenden Maße die Art der Übertragung von pro-
zessspezifischer Information zwischen der Zerspanstelle über das elek-
tromechanische Antriebssystem und der antriebs- und steuerungstech-
nischen Darstellung von Antriebsgrößen. Insbesondere den spezifischen
Gegebenheiten von digitalen Antrieben nach dem Stand der Technik an
modernen NC-Maschinen, wie die Zeit- und Amplitudenquantisierung
der Antriebssignale, wird nicht ausreichend Rechnung getragen.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer Methode zur
Analyse und Diagnose von Prozesszuständen auf Basis von Antriebssi-
gnalen bei der Verwendung digitaler Antriebe. Grundlage hierfür ist
die Betrachtung des relevanten Informationsflusses zwischen Prozessstel-
le und informationstechnischer Darstellung von antriebstechnischen Zu-
standsgrößen.

Als Lösung wird in dieser Arbeit die simulative Bestimmung der Aus-
wirkungen von Prozesskräften auf antriebsinterne Größen im Rahmen
einer informationstechnischen Durchgängigkeitsanalyse anhand eines ge-
samtheitlichen Simulationsmodells vorgeschlagen. In diesem Simulati-
onsmodell sind dabei sämtliche für den Informationsfluss relevanten me-
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chanischen, elektrischen und rechnertechnischen Systemparameter eines
digitalen Antriebssystems einbezogen.

Hierfür wurde eine Systematik zur gesamtheitlichen Modellierung digi-
taler Antriebssysteme an Werkzeugmaschinen erarbeitet. Aufgrund der
Vielfalt der an Werkzeugmaschinen vorzufindenden antriebstechnischen
Teilsysteme ergibt sich eine hohe Komplexität des zu betrachtenden me-
chatronischen Gesamtsystems. Anhand einer Modularisierung des ge-
samten Antriebssystems in abgeschlossene Teilsysteme, z. B. Antriebs-
mechanik, Motor, Regelung usw., kann jedoch diese Komplexität auf
ein beherrschbares Maß reduziert werden. Für jedes Teilsystem ist ein
Teilmodell aufzustellen, das das dynamische und statische Verhalten des
Systems mit mathematischen Mitteln beschreibt. Die Teilmodelle sind
dabei so gestaltet, dass die Ausgangsgrößen der Modelle den Eingangs-
größen des nachfolgenden Teilsystems entsprechen.

Mit der Definition von einheitlichen Schnittstellen der Teilmodelle ist
es überdies möglich, im Rahmen eines Baukastensystems anhand weni-
ger, verschiedener Teilmodelle eine Vielzahl unterschiedlicher Antriebs-
systeme abzubilden.

Im Rahmen der Systemmodellierung wurde je ein Teilmodell für die
Bahnplanung, die Regelungstechnik, den Leistungsverstärker, den elek-
trischen Antrieb, die Antriebsmechanik und die Messsysteme aufgestellt.
Diese Modelle konnten aufgrund der einheitlichen Schnittstellen zu ei-
nem mechatronischen Gesamtmodell zusammengeführt werden. Die Im-
plementierung des Simulationsmodells erfolgte dabei mit dem kommer-
ziellen und weit verbreiteten Simulationssystem Matlab/Simulink. Zur
realitätsnahen Abbildung digitaler Antriebe wurde die unterschiedliche
zeitliche Diskretisierung der Antriebssignale aufgrund verschiedener Reg-
lertakte mit in das Gesamtmodell aufgenommen. Damit entstand ein
Modell mit kontinuierlichen und zeitdiskreten Teilmodellen.

Bevor das mechatronische Simulationsmodell für die informationstech-
nische Durchgängigkeitsanalyse genutzt werden konnte, wurden zuerst
einzelne Teilmodelle und schließlich das gesamte Modell experimentell
verifiziert. Dies geschah an einem speziell ausgerüsteten Versuchsstand
mit digitalen Antrieben. Dieser Versuchsstand bietet im Gegensatz zu
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mit konventioneller Antriebstechnik ausgestatteten Maschinen einen di-
rekten Zugriff auf alle im digital arbeitenden Antriebsmodul vorliegenden
Größen im Takt des Drehzahlreglers. Damit war es möglich, den simu-
lativ ermittelten Verlauf von Antriebsgrößen mit gemessenen Werten zu
vergleichen.

Anschließend konnte das Verhalten des modellierten Antriebssystems
unter dem Einwirken von beliebigen Prozesskräften im Rahmen einer
Zeitbereichssimulation bestimmt werden. Als Ergebnis erhält man den
zeitlichen Verlauf aller relevanter antriebsinternen Zustandsgrößen. Die
Simulation erfolgte im Zeitbereich, da zum einen der Verlauf der An-
triebsgrößen von Interesse war und zum anderen nur eine Zeitbereichs-
simulation die Möglichkeit bietet, auch das nichtlineare Verhalten ein-
zelner Teilsysteme, wie z. B. die Zeit- und Amplitudenquantisierung der
digitalen Antriebsregelung, auf einfache Weise zu berücksichtigen.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte im Zeit- und Fre-
quenzbereich, um den Einfluss einzelner Systemparameter auf die Band-
breitebegrenzung der sensorischen Eigenschaften der digitalen Antriebe
zu ermitteln. Da das Simulationsmodell ein ganzheitliches Abbild eines
Antriebssystems während der Bearbeitung darstellt, können mit ihm die
prozesstechnischen Auswirkungen auf Antriebssignale bestimmt werden.
Darüber hinaus ermöglicht die Simulation des Modells den Einfluss von
antriebsspezifischen Parametern, wie z. B. bewegte Massen, Taktzeiten
der Regler, Messsystemauflösungen usw., auf die Prozessauswirkungen
in den Antriebssignalen gezielt zu untersuchen.

Mit den daraus ableitbaren Aussagen zur Signalgüte einzelner An-
triebssignale lassen sich die für einen spezifischen Prozess gegebenen Ana-
lysemöglichkeiten beim Einsatz eines bestimmten digitalen Antriebssys-
tems angeben. Daneben kann untersucht werden, inwieweit durch eine
gezielte Veränderung eines oder mehrerer Systemparameter die Analy-
semöglichkeiten auf Basis von Antriebssignalen erweitert oder verbessert
werden können. So wurde im Rahmen der Arbeit u. a. der Einfluss
der Auflösungen der Messsysteme auf den Informationsgehalt der An-
triebssignale untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass an dem
betrachteten Antriebssystem (rotatorischer Spindel- Direktantrieb einer
Vorschubachse) eine Verfeinerung der Messsystemauflösungen zu keiner
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Verbesserung der antriebsintern vorliegenden Prozessinformation und da-
mit zu einer Erweiterung der Analysemöglichkeiten führen würde.

Ebenso konnte am Simulationsmodell gezeigt werden, dass im betrach-
teten Fall die zeitliche Auflösung der antriebsintern vorliegenden Mess-
größen keine Beschränkung für den Informationsgehalt darstellen. Die
theoretisch höhere spektrale Auflösung der Antriebssignale bei kürze-
ren Taktzeiten kann am vorliegenden Antriebssystem nicht ausgenutzt
werden. Für das maximal erreichbare Auflösungsvermögen konnten die
bewegten Massen und die Übersetzung in Form der Spindelsteigung als
begrenzende Faktoren identifiziert werden.

Ausblickend kann festgestellt werden, dass mit der vorliegenden Ar-
beit ein Anforderungsprofil an digitale Antriebssysteme für die Nutzung
einer antriebssignalbasierten Prozessanalyse abgeleitet werden kann. Ein
derartiges Profil könnte als Grundlage für neue Entwicklungen bei
Steuerungs- und Antriebstechnikherstellern dienen. Ebenso ist eine Nut-
zung des vorgestellten gesamtheitlichen Simulationsmodells für die Ver-
teilung von Funktionen zur Analyse und Überwachung von Zerspanungs-
prozessen auf Rechnereinheiten der NC- Steuerung und der Antriebsre-
gelung möglich. Damit würden sich Systeme realisieren lassen, die be-
stimmte Funktionen der Signalvorverarbeitung im Antriebsregler und
komplexere Analysealgorithmen in der NC-Steuerung integrieren.

Darüber hinaus kann die vorgestellte Arbeit als Basis für ein Simu-
lationsmodell dienen, das neben der Antriebstechnik und des Zerspa-
nungsprozesses auch die Gestelleigenschaften der untersuchten Maschi-
ne enthält. Mit einem derartigen Modell könnte das Zusammenwirken
von Maschinengestell und Antriebskomponenten unter dem Einfluss des
Zerspanungsprozesses simuliert werden. Damit wären die gegenseiti-
gen Rückwirkungen des Gestell- und Antriebsverhaltens auf den Zer-
spanungsprozess einer simulativen Untersuchung zugänglich, womit dy-
namische Schwachstellen unter Prozesseinwirkungen im gesamten Ma-
schinensystem identifiziert werden können.
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[Köni-94] König, W.; Ketteler, G.: Prozessüberwachung beim
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überwachung rotierender Werkzeuge. Dissertation, Univer-
sität Saarbrücken, (1990).

[Nosk-93] Noske, H.; Nitidem, E.: Optimierung der Brucherken-
nung mit Cepstrumanalyse beim mehrschneidigen Stirnfrä-
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sertation, RWTH Aachen, (1973).

[Wick-82] Wick, A.: Synchroner Drehstrom-Servoantrieb mit
Transistor-Pulsumrichter. Dissertation, Universität
Erlangen-Nürnberg, (1982).

[Wiss-85] Wißbrock, H.: Untersuchungen zur Fugendämpfung zu-
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