





Lehrstuhl fiir
Montagesystemtechnik und Betriebswissenschaften

der Technischen Universitat Miinchen

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen

im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess

Martin Weiflenberger

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultdt fir Maschinenwesen der Technischen Universitét

Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Hoffmann

Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart
2. Univ.-Prof. komm. Dr.-Ing. Dr.h.c. F. Pfeiffer, i. R.

Die Dissertation wurde am 06.12.2000 bei der Technischen Universitidt Miinchen eingereicht

und durch die Fakultdt fiir Maschinenwesen am 26.04.2001 angenommen.






Forschungsberichte

Band 166

Martin WeiBenberger

Optimierung

der Bewegungsdynamik
von Werkzeugmaschinen
im rechnergestiitzten
Entwicklungsprozess

herausgegeben von
Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart

S

Herbert Utz Verlag



Forschungsberichte iwh

Berichte aus dem Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften
der Technischen Universitat Miinchen

herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart
Technische Universitat Miinchen
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation

in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten
sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugleich: Dissertation, Miinchen, Techn. Univ., 2001

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
begriindeten Rechte, inshesondere die der Ubersetzung, des
Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der
Wiedergabe auf photomechanischem oder ahnlichem Wege
und der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben,
auch bei nur auszugsweiser Verwendung, vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH 2007
ISBN 978-3-8316-0138-7

Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089/277791-00 — www.utzverlag.de



Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes héngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unter-

nehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitdt, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu konnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftrags-
abwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anfor-
derungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf
jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen
Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr
wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bédnde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitétssicherung, Verfligbarkeit und
Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschul-
bereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

1.1.1 Wettbewerbsfaktoren der Werkzeugmaschinenindustrie

Moderne computergesteuerte Fertigungseinrichtungen stellen einen entscheidenden Schliis-
selfaktor der Produktionstechnik dar. Die heutige Situation im Werkzeugmaschinenbau ist
daher geprdgt von der Forderung eines globalisierten Marktes nach einer stdndigen Ver-
besserung der Produktivitidt der Maschinen. Hieraus ergeben sich kontinuierlich steigende
Anspriiche vor allem an die erzielbare Mengenleistung, Arbeitsgenauigkeit, Flexibilitét
und Verfiigbarkeit einer Maschine sowie an die aufzuwendenden Investitions- und Betriebs-
kosten (s. [MILBERG 1992],[ SCHELLEKENS U. A. 1998]). Gleichzeitig befindetsich die Werk-
zeugmaschinenindustrie in einer besonders starken, internationalen Wettbewerbssituation.
Diese bewirkt, dass Neuentwicklungen unter erheblichem Zeit- und Kostendruck ausge-
fiihrt werden miissen. Der Markterfolg eines Unternehmens wird maf3geblich von der Rea-
lisierbarkeit kurzer Time-to-Market Zyklen bestimmt. Insbesondere fiir Unternehmen der
Werkzeugmaschinenindustrie ist es also eminent wichtig, parallel mit einer Steigerung der
Produktqualitdt die anfallenden Produktentstehungszeiten sowie Entwicklungs- und Ferti-
gungskosten zureduzieren (vgl. [REINHART U. A. 1994], [RANDOW 1998]).

In diesem Zusammenhang riickt die Leistungsfihigkeit der Produktentwicklung zuneh-
mend als entscheidender Wettbewerbsfaktor in den Vordergrund. In dieser friihen Phase
der Produktentstehung werden viele der fiir die spitere Qualitdtsbewertung des Produktes
durch den Kunden relevanten Faktoren, wie Funktion, Design und Kosten, in hohem Um-
fang festgelegt. Losungsansitze zur Verbesserung von Effektivitdt und Effizienz der Pro-
duktentwicklung bietet die Einfilhrung und der Einsatz neuer Strategien und Methoden der
modernen Produktentwicklung (s. Bild 1.1). Wesentliche Impulse liefern hierzu die Kon-
zepte des Concurrent Simultaneous Engineering (kurz CSE; Begriff nach [BULLINGER &
WARSCHAT 1996)), die auf den Grundgedanken der Parallelisierung, Integration und Stan-
dardisierung beruhen. Ausgehend von einer prozessorientierten Sicht der Produktent-
wicklung als Teilprozess der gesamten Produktentstehung wird der Aufbau durchgéngiger
und integrierter Prozessketten angestrebt. Neben aufbau- und ablauforganisatorischen As-
pekten kommt insbesondere der Unterstiitzung der Entwicklungsprozesskette mittels mo-
derner Informations- und Kommunikationstechnologien eine zentrale Funktion zu. Der
systematische Einsatz der 3D-CAD-Technologie in Verbindung mit Daten- und Projekt-
managementsystemen sowie unterschiedlichsten CAE-Engineeringwerkzeugen erdffnet
grundsitzlich die Moglichkeit, vorgegebene Entwicklungsziele effizienter zu erreichen
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und Entwicklungsrisiken zu vermindern. Die digitalen Rechnermodelle werden dabei als
sogenannte virtuelle Prototypen genutzt, um anhand von Simulationsuntersuchungen
selbst Produkteigenschaften komplexer Systeme moglichst effizient und frithzeitig im
Entwicklungsprozess bewerten und optimieren zu kdnnen. Damit soll noch vor der Ferti-
gung des ersten physischen Produktexemplars abgesichert werden, dass die geforderten
Leistungsdaten zuverldssig erreicht werden. Somit lassen sich zeit- und kostenaufwendige
Nachbesserungen und Méngelbeseitigungen in spéteren Produktenstehungsphasen ver-
meiden. Zudem konnen die 3D-Produktdaten fiir Aufgaben in spiteren Phasen der Pro-
zesskette, z. B. zur Fertigungs- und Montageplanung, weiterverwendet werden. Auf diese
Weise kann insgesamt eine Verkiirzung der Produktentstehungszeiten von der Idee bis

zum ersten real gefertigten, kundengerechten Produkt erzielt werden.

Heute:

Markt- Konzeption Entwurf Detaillerung Produktions- Fertigung & Inbetrieb-
analyse planung Montage

Simultaneous

Engineerin
g g _5 Concurrent Design
o
3D-CAD |
£
'1'13» CAE
Simulation 5:
-l Digital Mockup
Mechatronik

Vgjl > 40 m/min
Virtuelle

>1.3
Virtuelle Prototypen Bmax” 1+ 9
Produkt- Nmax >50.000U/min
Zukiinftig: | enwicklung Ky > 50 1is
Markt- Entwurt )\ Detailierung ))PodUktions\ Fertiqung & \\  Inbetrieb- tpo< 1 ms
analyse 9 planung Montage nahme P<5um
R<1pum

Bild 1.1:  Innovation von Produktentwicklungsprozess und Produkt — Herausforde-
rungen und Chancen im Werkzeugmaschinenbau

Fiihrende Werkzeugmaschinenunternehmen planen bzw. realisieren derzeit den Einstieg
in die 3D-CAD-Technologie, um damit ihre Wettbewerbsfahigkeit zu sichern und zu stei-
gern. Damit wird auch die Absicht verbunden, im Konstruktionsprozess vermehrt rechner-
gestiitzte Berechnungsmethoden zur Analyse und Optimierung komplexer Produkteigen-
schaften einzusetzen (z. B. [KLENK 1997]). Allerdings fehlt ein ausreichend an die Entwick-
lung von Werkzeugmaschinen angepasster Methodenbaukasten, um den damit verbunde-
nen, hdheren Aufwand im Entwicklungsprozess entsprechend effizient umzusetzen. Ferner
erfiillen die verfigbaren Software-Systeme die funktionellen Anforderungen, die sich aus
den spezifischen Eigenschaften des Produktes ,,Werkzeugmaschine* ergeben, hdufig nicht
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bzw. nur unzulénglich (vgl. [WECK & DAMMER 1997]). Die Einfithrung konstruktionsbe-
gleitender Berechnungs- und Optimierungsschritte, die iiber einfache Auslegungs- und
Dimensionierungsrechnungen hinausgehen, ist vielen Werkzeugmaschinenunternehmen
zur Zeit aufgrund der organisatorisch-personellen Struktur und der wirtschaftlichen
Situation nicht moglich. Aus Zeit- und Kostengriinden werden komplexe Berechnungs-
methoden héufig erst beim Auftreten von Problemféllen an einem real ausgefiihrten Proto-
typen angewandt [ SCHNEIDER 2000].

Um die anerkannten Potentiale moderner, rechnergestiitzter Produktentwicklungsmetho-
den in der Werkzeugmaschinenindustrie noch umfassender nutzbar zu machen, ist ein
weiterer Transfer an die spezifischen Anforderungen des Werkzeugmaschinenbaus zu
leisten. Insbesondere die verfiigbaren CAE-Berechnungswerkzeuge und die Methoden zu
deren Anwendung sind noch gezielter fiir die technologischen Problemstellungen einer
Werkzeugmaschinenentwicklung aufzubereiten [REINHART U. A. 1998].

1.1.2 Héhere Produktivitiit durch gesteigerte Bewegungsdynamik

Ein Losungsansatz zur Erhohung der Maschinenproduktivitét, der insbesondere von Her-
stellern von Frisbearbeitungsmaschinen angestrebt wird, ist die gravierende Steigerung
der Bewegungsdynamik der Maschinen. Hierunter ist vor allem eine Steigerung des Be-
schleunigungsvermdgens zu verstehen, wodurch sich eine Verbesserung der dynamischen
Bahngenauigkeit realisieren lésst, und erst in zweiter Linie eine Erhéhung der maximalen
Verfahrgeschwindigkeit. Dieser generelle Entwicklungstrend gilt gleichermaflen fiir
Maschinenkonzepte zur Umsetzung fortschrittlicher Zerspantechnologien mit erhohter
Schnittgeschwindigkeit (High-Speed-Cutting HSC) als auch fir Werkzeugmaschinen fiir
konventionelle Bearbeitungsstrategien. Dabei ist die HSC-Bearbeitung in unterschiedliche
Anwendungsbereiche zu differenzieren: Die gegeniiber konventionellen Zerspanverfahren
um das 5- bis 10-fach gesteigerten Schnittgeschwindigkeiten erlauben entweder eine
Reduktion der Prozesskrifte bei Bearbeitung mit konventionellen Vorschiiben (v,= 0,5—
10 m/min) und gleichen Zeitspanungsvolumina oder die Steigerung der Spanleistung durch
héhere Vorschubgeschwindigkeiten (v,=5-30m/min) bei vergleichbarem Schnittkraft-
niveau (vgl. [SCHULZ 1996A], [WECK & SCHUMACHER 1997]).

Eine Erhohung der maximalen Achsbeschleunigung sowie der erreichbaren Verfahrge-
schwindigkeiten der Maschinenachsen kann in unterschiedlicher Weise produktivitéts-
steigernd genutzt werden:

o Hohere Bearbeitungsgenauigkeit und Maschinenfihigkeit: Die hochgenaue Einhaltung
einer technologisch optimalen Bahnvorschubgeschwindigkeit entlang einer program-
mierten Raumkontur durch die simultane Bewegung mehrerer, interpolierender Ach-
sen erfordert deren stédndiges Beschleunigen und Abbremsen. Somit bildet die Steige-

rung der Achsbeschleunigungen eine unerléssliche Voraussetzung fiir die angestrebte
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Verbesserung der dynamischen Bahngenauigkeit und damit der Prézision (MaBhaltig-
keit und Formgenauigkeit) des gefertigten Bauteils (vgl. [HEISEL U. A. 1996)).

o Niedrigere Haupt- und Nebenzeiten: In Verbindung mit hoheren Schnittgeschwindig-
keiten wird eine deutliche Steigerung der beim Bearbeiten nutzbaren Bahnvorschub-
geschwindigkeit moglich bzw. aus technologischen Griinden zwingend notwendig
[LEWIS 1995], wodurch sich eine wirkungsvolle Reduktion der Hauptzeiten erzielen
lasst. Dies ist von elementarer Bedeutung fiir hauptzeitintensive Bearbeitungsoperatio-
nen, wie sie z. B. im Werkzeug- und Formenbau typisch sind. Aulerdem koénnen auch
alle nebenzeitrelevanten Bewegungsabldufe, wie Reversierbewegungen oder Werk-
zeugwechsel, in signifikant kiirzerer Zeit absolviert werden. Dieser Vorteil kommt
nicht zuletzt bei der Komplettbearbeitung prismatischer Werkstiicke mit aufeinander-
folgenden Fris-, Senk-, Bohr- und Gewindebearbeitungsoperationen zum Tragen (vgl.
[KAUFELD 1996)).

e Reduktion von Fertigungskosten: Eine erhohte Bewegungsdynamik der Maschine er-
laubt, die Zeitanteile im Bearbeitungsablauf mit konstanten, optimalen technologischen
Zerspanbedingungen fiir den Frasvorgang mafigeblich zu steigern (z. B. konstanter
Vorschub pro Schneide). Dies bewirkt i.a. eine deutliche Verldngerung der Werkzeug-
standzeiten (vgl. [WECK & BRECHER 1997]), was zu einer vorteilhaften Reduzierung
der Maschinenbetriebskosten beitrdgt. Aulerdem konnen in Verbindung mit HSC-Be-
arbeitungsstrategien auch hohere Oberflachenqualitéiten erreicht werden, wodurch sich
bei Schlichtbearbeitungen bereits Finishing-Qualitét erzielen ldsst und damit Folgebe-
arbeitungsschritte eingespart werden konnen [SCHULZ 1996A].

Die zur Nutzung dieses Rationalisierungspotentials notwendige Leistungssteigerung der
Maschinendynamik verdeutlichen folgende Zusammenhénge zwischen maximaler Vor-
schubgeschwindigkeit, erforderlichem Beschleunigungsvermogen und Regelungsdynamik
der Vorschubachsen, z.B. bei einer Kreis- oder Eckenfahrt mit Kriimmungsradius. Um bei
gegebener Kreiskontur die nutzbare Bahnvorschubgeschwindigkeit verdoppeln zu kdnnen,
ist die vierfache Achsbeschleunigung notwendig. Um hierbei keine hohere Bahnabwei-
chung zuzulassen, muss die Geschwindigkeitsverstidrkung der Achslageregler (k,-Faktor)
ebenfalls verdoppelt werden [HEISEL U. A. 1996], [PRITSCHOW 1996]. Aktuelle Serienmo-
delle von Frisbearbeitungszentren erreichen Werte von bis ca. 0,2—1g Maximalbeschleu-
nigung bei Eilgédngen von 30—60 m/min. Fiir neue Maschinengenerationen werden unter
technologischen und wirtschaftlichen Aspekten derzeit Kombinationen von 1,5-3 g Be-
schleunigung bei maximalen Verfahrgeschwindigkeiten von 60-90 m/min als sinnvoll rea-
lisierbare und fertigungstechnisch nutzbare Zielgroen angegeben (vgl. [FEINAUER 1998)).

Zur Bewertung des dynamischen Leistungsvermdgens einer Werkzeugmaschine diirfen
allerdings nicht nur die Angaben iiber die projektierten Maximalwerte der Achsbeschleu-
nigungen und —verfahrgeschwindigkeiten herangezogen werden. Vielmehr sind diese stets
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in Verbindung mit der an der Maschine realisierbaren Anderungsgeschwindigkeit der Be-
schleunigung (Ruck) zu betrachten. Denn diese Grof3e ist dafiir ausschlaggebend, welche
Beschleunigungswerte und Verfahrgeschwindigkeiten im realen Maschinenbetrieb und
auch auf kurzen Verfahrwegldngen tatséchlich nutzbar sind.

Aus physikalischen Griinden stellt die Forderung nach hoher Bahngenauigkeit bei hoch-
dynamischen Verfahrbewegungen einen klassischen Zielkonflikt dar. Hohere Bahnge-
schwindigkeiten und insbesondere die dazu notwendigen héheren Achsbeschleunigungen
sind mit proportional héheren Triagheitswirkungen und Antriebsleistungen verbunden, aus
denen eine erhohte Belastung und Schwingungsanregung fiir Regelung, Antriebe und Ge-
stellkomponenten resultiert. Neben der statischen Steifigkeit und dem Schwingungsver-
halten der Maschinenstruktur wird somit die Bewegungsdynamik der gekoppelten Maschi-
nenachsen immer wichtiger fiir das Leistungspotential einer hochdynamischen Werkzeug-
maschine (s. a. [BERKEMER 1997]). Dieser Zusammenhang ist sowohl bei Maschinen mit
konventionellem Achsaufbau als auch bei Maschinenkonzepten mit Parallelkinematiken
zu beriicksichtigen. Als fundamentale Entwicklungsaufgabe sind moglichst niedrige be-
wegte Massen in Verbindung mit ausreichend hoher dynamischer Steifigkeit zu erzielen. In
der Konsequenz ergeben sich wachsende Anforderungen an die belastungsgerechte Gestal-
tung der mechanischen Gestellstruktur und der Antriebe einer Maschine, die im Entwicklungs-
prozess umgesetzt werden miissen (vgl. [WECK & DAMMER 1998], [TONSHOFF U. A. 1999]).

1.1.3 Werkzeugmaschinen als komplexe mechatronische Produktsysteme

Als ein weiterer Begleitumstand hoherer Bewegungskennwerte wichst der Einfluss der
auftretenden dynamischen Wechselwirkungen auf die erzielbare Maschinendynamik und
das resultierende Bearbeitungsergebnis. Diese treten zwischen dem mechanischen Gestell-
aufbau und den Antriebskomponenten untereinander sowie mit den Funktionen zur Bahn-
erzeugung und Regelung und letztlich auch mit dem Bearbeitungsprozess auf.

In diesem Zusammenhang ist zu beachteten, dass moderne numerisch gesteuerte Werk-
zeugmaschinen infolge der fortschreitenden Entwicklung der Maschinen- und Antriebs-
technik in zunehmender Ausprigung als typische Beispiele komplexer mechatronischer
Systeme zu charakterisieren sind (Bild 1.2). Kennzeichen mechatronischer Systeme ist die
Realisierung der geforderten Gesamtfunktionalitét durch intensive Integration elektrischer
und informationsverarbeitender Funktionselemente auf einem mechanischen Funktionstra-
ger (vgl.z.B.[MIU 1993], [HARASHIMA U. A. 1995], [LUCKEL 1995], [ISERMANN 1998]). Das
im Produktionsbetrieb erzielbare Gesamtverhalten einer NC-Werkzeugmaschine und die
damit abgebildete Maschinenproduktivitdt in Gestalt von Mengenleistung und Bearbei-
tungsqualitdt resultiert somit aus dem Zusammenwirken der mechanischen Komponenten,
der elektromechanischen Antriebstechnik sowie der eingesetzten Informationstechnik zur
Steuerung und Regelung [GROBMANN 1991], [REINHART U. A. 1997].
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Bild 1.2:  Mechatronisches System Werkzeugmaschine

Zukiinftige Innovationen und Funktionssteigerungen an hochwertigen Maschinen und Syste-
men der Produktionstechnik werden ohne intelligente, softwarebasierte Informationstech-
nik und Elektronik nicht mdglich sein. Bereits heute ist der Anteil der Mechanik am Gesamt-
wert einer Maschine von vormals 100 % auf 40 % gesunken, wihrend die heutigen Anteile
der Elektronik (20 %) und der Software (40 %) zukiinftig weiter ansteigen [BENDER 1998].
Zur Optimierung der Maschinengesamtfunktion ist im Entwicklungsprozess eine gesamt-
heitliche Betrachtung und Gestaltung der relevanten Funktionsbaugruppen erforderlich.

1.2 Problemstellung

Fiir die derzeitige Situation der Produktentwicklung in der Werkzeugmaschinenindustrie
lassen sich folgende Problemfelder identifizieren. Diese bestehen:

1. im unzureichenden Einsatz von Rechnerwerkzeugen und Methoden zur Bewertung
und Optimierung des Maschinenverhaltens als Gesamtsystem,

2. in der ungeniigenden informationstechnischen Integration und Durchgéngigkeit dieser
Werkzeuge im Entwicklungsprozess und

3. in organisatorischen Defiziten der Entwicklungsbereiche der Werkzeugmaschinenin-
dustrie.

Ein unzureichender Einsatz rechnergestiitzter Werkzeuge und Methoden zur entwicklungsbe-
gleitenden Optimierung des Maschinenverhaltens als Gesamtsystem ist vor allem fiir Unter-
suchungen der Systemdynamik und des geregelten Bewegungsverhaltens der Gesamtma-
schine festzustellen. Gerade bei Werkzeugmaschinen, die sehr hohe Leistungsanforderungen
hinsichtlich Prizision und Dynamik erfiillen sollen, fiihrt dies entweder zu zeit- und kosten-
intensiven Entwicklungen mit weit zuriickgreifenden Optimierungsschleifen am Hardware-
prototypen oder zu einem hohen Entwicklungsrisiko. Dies hat negative Auswirkungen auf
Wettbewerbsfaktoren wie Produktentstehungszeiten (7ime-to-Market), Kosten und Pro-
duktqualitét. Hier besteht ein entsprechendes Verbesserungspotential.
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Grundsitzlich stehen leistungsfdhige Simulationssysteme zur Verfligung, um entsprechen-
de Untersuchungen und Optimierungen des dynamischen Maschinenverhaltens anhand
digitaler Rechnerprototypen durchzufiihren. Allerdings weisen diese Systeme nach wie
vor Defizite in Bezug auf die informationstechnische Integration und Durchgéngigkeit
auf. Dies erschwert es, die notwendigen Arbeitsschritte unter technischen und wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten ausreichend effizient in den Entwicklungsprozess zu integrieren.
Hierzu sind geeignete Vorgehensmethoden zu entwickeln, um den Aufbau durchgéngiger
Prozessketten mit den verfiigbaren Rechnerwerkzeugen zu ermoglichen.

Die gesamtheitlich orientierte Entwicklung und Optimierung der Maschine als mechatroni-
sches System bedarf einer intensiven Zusammenarbeit unterschiedlicher Ingenieursdiszi-
plinen. Bei einem typischen Unternehmen des Werkzeugmaschinenbaus verteilen sich die
benotigten Kompetenzen iiblicherweise auf mehrere Fachabteilungen, z.B. mechanische
und Elektro-Konstruktion, Antriebsprojektierung und Steuerungstechnik. Als notwendige
Voraussetzung sind daher auch die organisatorischen Strukturen und Geschéftsabldufe im
Unternehmen zu {iberpriifen und geeignet anzupassen, um die interdisziplindre Bearbei-
tung, z.B. im Rahmen von temporéren Projektteams oder zur Einbindung externer Berech-
nungsdienstleister, zu unterstiitzen (vgl. [SCHEER & JOST 1996]).

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung verbesserter Vorgehensmethoden und Hilfs-
mittel zur Optimierung des betriebsbedingten Bewegungsverhaltens NC-gesteuerter Werk-
zeugmaschinen. Diese sollen im Rahmen eines rechnergestiitzten Produktentwicklungs-
prozesses, mit Schwerpunkt in der Entwurfsphase, effizient und zielfithrend umgesetzt
werden konnen. Die Darstellung der erarbeiteten Ergebnisse erfolgt im konkreten Bezug
auf spanende Werkzeugmaschinen fiir Frisbearbeitungen, die Ubertragung der Ansitze
auf andere Anwendungsbereiche ist sinngeméfl moglich.

Ausgehend von dieser libergeordneten Zielsetzung werden in dieser Arbeit zwei Teilziele
verfolgt:

Als erstes Teilziel sollen Methoden zur Modellbildung, Simulation, Bewertung und Opti-
mierung der Bewegungsdynamik der Gesamtmaschine auf Basis der Mehrkorperdynamik
entwickelt werden. Zum Aufbau eines dynamischen Simulationsmodells des Maschinen-
gesamtverhaltens ist grundlegend von einer Betrachtung der Maschine als komplexes me-
chatronisches Gesamtsystem auszugehen. Auf diesem Weg soll ein Gesamtmodell erstellt
werden, das die relevanten Einfliisse und Wechselwirkungen der elastischen Maschinen-
struktur, der Antriebe, von NC-Steuerung und Achsregelung sowie des Bearbeitungspro-
zesses bei grofrdumigen Verfahrbewegungen geeignet erfasst. Aulerdem sollen beispiel-
hafte Ansidtze und Hilfsmittel zur Auswertung der MKS-Simulationsergebnisse aufgezeigt
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werden, um damit eine schnelle Riickfithrung der Berechnungsresultate in den Konstruk-
tionsprozess zu unterstiitzen. Dies zielt insbesondere darauf ab, die Bewertungsmoglich-
keiten der erzielbaren Bewegungsdynamik der Gesamtmaschine sowie der dynamischen
Bahngenauigkeit zwischen Werkstiick und Werkzeug zu verbessern.

Als zweites Teilziel der vorliegenden Arbeit sollen Losungsansétze aufgezeigt werden,
um die Modellierungs- und Simulationsschritte moglichst effizient in den rechnergestiitz-
ten Produktentwicklungsprozess einer Werkzeugmaschine einzubinden. Dazu werden
problemangepasste Methoden zum Aufbau des mechatronischen Maschinenmodells in
einer 3D-CAD-basierten Vorgehenskette beschrieben. Zu deren Realisierung wird die
Verfiigbarkeit einer vernetzten Produktentwicklungsumgebung vorausgesetzt, innerhalb
der die benotigten CAD/CAE-Systeme bereitgestellt werden. Als wesentlicher Gesichts-
punkt ist hierbei die Vernetzung der geometrischen Gestaltung im 3D-CAD-System mit
der Erstellung funktionsorientierter Berechnungsmodelle zu betrachten. In diesem Zusam-
menhang soll insbesondere auf den Einsatz CAD-integrierter MKS- und FEM-Berech-
nungsfunktionalititen eingegangen werden.

1.4 Vorgehen

Aus der Zielsetzung ergibt sich die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit. Bild 1.3
zeigt den zur Darstellung gewéhlten Aufbau der Arbeit.

Kapitel 1 dient zur Einfithrung des Lesers in die Thematik und zur Konfrontation mit den
grundlegenden Problemen, um daran ankniipfend die Zielsetzung der Arbeit abzuleiten.

Kapitel 2 untersucht den Stand der Technik in Bezug auf Methoden und Werkzeuge im
Entwicklungsprozess. Dabei wird unterschieden in generelle Ansétze und solche mit kon-
kretem Bezug auf die Entwicklung von Werkzeugmaschinen. Ferner werden bestehende
Ansitze zur Simulation der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen diskutiert. In
einer zusammenfassenden Bewertung wird der Handlungsbedarf fokussiert, der sich aus
der Zielsetzung dieser Arbeit ergibt.

Kapitel 3 beschreibt das entwickelte Konzept zur Optimierung der Bewegungsdynamik
von NC-Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Produktentwicklungsprozess. Dabei
wird zunédchst das zugrundegelegte Vorgehensprinzip zur Maschinenentwicklung erldu-
tert, um die Schritte zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens der Gesamtmaschine in
den iibergeordneten Entwicklungsprozess einzuordnen. Darauf aufbauend wird zum einen
die konzipierte Anwendung der Berechnungsmethoden der Mehrkorperdynamik zur Si-
mulation des Maschinenverhaltens bei grolraumigen NC-gesteuerten Verfahrbewegungen
vorgestellt. Zum anderen wird das informationstechnische Konzept der Systemumgebung
skizziert, die fiir die Umsetzung der Simulationsuntersuchungen in einem rechnergestiitz-
ten Entwicklungsprozess zugrundegelegt wird.
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Bild 1.3:  Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Kapitel 4 detailliert die auf Basis der MKS-Methode entwickelten Ansdtze zur Modellbil-
dung und Simulation des Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen. Der Aufbau des
mechatronischen MKS-Maschinengesamtmodells aus Teilmodellen von mechanischer
Struktur, Antrieben, NC-Steuerung, Achsregelung und Zerspanprozess wird beschrieben.

Kapitel 5 stellt Verfahren zur Auswertung der MKS-Simulationsergebnisse vor, die als
Grundlage zur Bewertung des Maschinenverhaltens und zur Ableitung von Verbesse-
rungsmafnahmen dienen.

Kapitel 6 befasst sich mit den entwickelten Methoden zur effizienten Einbindung der Mo-
dellierungs- und Simulationsschritte in einen rechnergestiitzten Produktentwicklungs-
prozess. Dazu wird der Aufbau des mechatronischen Modells der Bewegungsdynamik der
Gesamtmaschine unter Einsatz integrierter 3D-CAD-, MKS- und FEM-Systeme erléutert.

Kapitel 7 dokumentiert die Evaluierung der entwickelten Methoden anhand eines realen
Anwendungsbeispiels. Dazu wird deren Einsatz im Rahmen eines Industrieprojektes zur
Steigerung der dynamischen Leistungseigenschaften eines Frésbearbeitungszentrums
dargestellt und die erzielten Verbesserungen der Leistungsdaten besprochen. Dies schlief3t
die experimentelle Verifizierung der entwickelten MKS-Simulationsmethodik durch den
Vergleich von Messung und Simulation mit ein.

Kapitel 8 fasst die Inhalte der vorliegenden Arbeit abschlieBend zusammen.
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2.1 Methoden und Werkzeuge fiir den Produktentwicklungsprozess

2.1.1 Konstruktionsmethodik

Unter Konstruktionsmethodik versteht man ein geplantes Vorgehen zum Entwickeln und
Konstruieren technischer Produkte unter Einsatz von Methoden und Hilfsmitteln [PAHL &
BEITZ 1993].

Die VDI-Richtlinie 2221 [VDI 2221] beschreibt hierzu einen generellen, branchen- und
produktunabhéngigen Vorgehensplan, der als formale Leitlinie fiir die Produktentwick-
lung im Maschinen-, Anlagen- und Apparatebau anwendbar ist. Das Vorgehen im Ent-
wicklungsprozess (s. Bild 2.1) wird in eine Abfolge von Arbeitsabschnitten unterteilt, die
zu entsprechenden Arbeitsergebnissen fiihren. Mehrere Arbeitsschritte konnen zu Ent-
wicklungsphasen zusammengefasst werden [EHRLENSPIEL 1995]. Als zweckméBige und
tibliche Einteilung fiir den Maschinenbau werden nach VDI-Richtlinie 2221 hierzu die
folgende Phasen definiert (nach PAHL & BEITZ [1993]):

e Planen und Kldren der Aufgabe (informative Festlegung)
e Konzipieren (prinzipielle Festlegung)

¢ Entwerfen (gestalterische Festlegung)

e Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung)

Im Entwicklungsablauf erfolgt, ausgehend von den Vorgaben der Produktplanung, zu-
néchst eine Kldrung und Prézisierung der Aufgabenstellung mit dem Ziel einer vollstin-
digen Erfassung aller Anforderungen in einer Anforderungsliste. In der Konzeptphase
werden aus diesen Anforderungen Gesamt- und Teilfunktionen abgeleitet und zu einer
Funktionsstruktur vereinigt. Fiir die Funktionen werden Losungsprinzipien gesucht und zu
prinzipiellen und qualitativen Losungen (Konzept) kombiniert. Das durch diese Losungen
beschriebene System wird in realisierbare Systemkomponenten (Module) unterteilt. In der
Entwurfsphase werden die Module hinsichtlich ihrer Bedeutung zur Funktionserfiillung
analysiert und die mafBgeblichen Bauteile und Baugruppen werden gestaltet. Hierbei
erfolgt die quantitative Festlegung der funktionellen und sonstigen Produkteigenschaften.
Die so entstandenen Vorentwiirfe werden zu einem Gesamtentwurf integriert und ergénzt.
Dieser bildet die Grundlage der abschlieBenden Ausarbeitung und Vervollstindigung der
Konstruktion.
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Bild 2.1:  Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (nach [VDI 2221])

Im Ablauf des Entwicklungsprozesses erfolgt somit eine schrittweise zunehmende Detail-
lierung der Produktinformationen. Dabei wird entsprechend dem Top-Down-Prinzip der
Systemtechnik vorgegangen, d.h. vom Groben zum Detail [HABERFELLNER U. A. 1997].
Das in Bild 2.1 dargestellte Schema darf nicht als rein sequentielle Vorgehensweise ver-
standen werden. Vielmehr ist in der Praxis ein iteratives Vorgehen die Regel, bei welchem
ein stidndiges Vor- und Zuriickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsschritten auftritt
[ScHULZ 1996B]. Vor allem bei komplexen Produkten besteht eine hochgradige Ver-
netzung der Teilaufgaben der Gestaltung und der Berechnung. Nach wichtigen operativen
Arbeitsschritten und am Ende jeder Phase sind Entscheidungsschritte notwendig, die {iber
den weiteren Fortgang des Entwicklungsprozesses bestimmen.

In Abhéngigkeit vom Innovationsgrad der bestimmenden Merkmale eines Produktes miis-
sen zu seiner Entwicklung die Konstruktionsphasen unterschiedlich intensiv oder teilweise
gar nicht durchlaufen werden. Je nach Bearbeitungstiefe werden die Konstruktionsarten
Neukonstruktion, Anpassungskonstruktion und Variantenkonstruktion unterschieden, wo-
bei die Grenzen in der Praxis fliessend sein konnen. Von einer Neukonstruktion spricht
man, wenn alle der drei Entwicklungsphasen Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten in
gleicher Weise neu durchlaufen werden. Dies stellt den allgemeinsten aber gleichzeitig
auch den Fall mit der geringsten H&ufigkeit dar [EHRLENSPIEL 1995]. Bei Anpassungs-
konstruktionen bleibt man bei bekannten und bewahrten Losungen und passt die Gestal-
tung an verdnderte Randbedingungen und Anforderungen an. Dabei kann eine teilweise
Neukonstruktion einzelner Teile und Baugruppen nétig sein. Bei dieser Aufgabenart ste-
hen geometrische, festigkeitsrelevante, fertigungs- und werkstofftechnische Fragestellungen
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im Vordergrund. Ist jedoch auch die Gestalt und der Werkstoff bekannt und miissen im
wesentlichen nur noch Groflie und/oder Anordnung variiert werden (z.B. bei Baureihen,
Baukdsten), so spricht man von einer Variantenkonstruktion [PAHL & BEITZ 1993].

2.1.2 Rechnerunterstiitzung der Produktentwicklung

Durch die Anwendung rechnergestiitzter Hilfsmittel sowie methodischer und organisatori-
scher Ansétze, z.B. Simultaneous Engineering oder Bildung produktspezifischer Prozess-
ketten, sind in den vergangenen Jahren bereits erhebliche Potentiale zur Reduzierung der
Entwicklungszeiten und -kosten erschlossen worden. Unter den gestiegenen Anforderungen
geniigen diese Ansdtze alleine heute nicht mehr, was verstérkt fiir die Entwicklung tech-
nologisch komplexer Produkte gilt. Weiteres Verbesserungspotential ist in einer erweiterten
und durchgéngigeren Rechnerunterstiitzung in der Prozesskette der Produktentwicklung
zu sehen. In diesem Zusammenhang gewinnt die Nutzung leistungsfahiger CAE-Systeme
(Computer Aided Engineering) zunehmend an Bedeutung [EVERSHEIM & SCHENKE 1999].

Diese Zielsetzung wird mit dem Aufbau und der Nutzung von Digital Mock-Up’s (auf
deutsch: digitale Attrappen) und virtueller Prototypen als Bestandteile einer virtuellen
Produktentwicklung verfolgt [BEUTNER U. A. 1998]. Dabei ist unter einem Digital Mock-Up
(DMU) nach gingigen Definitionen in der Literatur die realistische CAD-Darstellung
eines Produktes zur Durchfiihrung geometrieorientierter Untersuchungen am virtuellen Zu-
sammenbaumodell zu verstehen. Hierbei stehen Package- und Montageaspekte im Vorder-
grund [VON PRAUN 1998]. Ein virtueller Prototyp bildet zusdtzlich zur Geometrie auch
physikalische und logische Produkteigenschaften mit ab, wozu das funktionelle Produkt-
verhalten sowie Fertigungs- und Kundendienstaspekte gehdren konnen. Virtuelle Produk-
te vereinigen in sich die Représentation mehrerer physikalischer und logischer Eigen-
schaften virtueller Prototypen. Der Anspruch der virtuellen Produktentwicklung besteht
darin, alle relevanten Produkteigenschaften und Prozesse im Umfeld der Produktentste-
hung moglichst vollstindig am Rechner simulieren zu kdnnen [KRAUSE 1997]. Die digi-
talen Datenmodelle dienen als Grundlage fiir eine friihzeitige und effiziente abteilungs-
und unternehmensiibergreifende Abstimmung, Uberpriifung, Bewertung und Optimierung
der Entwicklungsergebnisse. Dadurch soll auf die zeit- und kostenaufwiindige Erstellung
physischer Prototypen wihrend des Entwicklungsprozesses verzichtet werden. Im Ideal-
fall soll das erste Produktexemplar, das als Resultat des virtuellen Produktentwicklungs-
prozesses gefertigt wird, bereits alle kundengerechten Qualitdtsmerkmale besitzen. Als
Vorreiter in der Anwendung der Methoden der virtuellen Produktentwicklung sind die
Luft- und Raumfahrttechnik sowie die Automobilindustrie zu nennen. Nach entsprechen-
den Untersuchungen kann der Wechsel von physischen Prototypen hin zu ,virtuellen
Prototypen® Entwicklungszeiten und -kosten um bis zu 30 % reduzieren [KONSTRUKTION
U. ENGINEERING 1998].
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Bild 2.2:  Systemkomponenten der virtuellen Produktentwicklung (nach [BEUINER U. 4. 1998])

Datenbank

Die virtuelle Produktentwicklung setzt Methoden voraus, die einerseits den Aufbau virtu-
eller Prototypen im Form von Produkt-Datenmodellen und andererseits das Management
der Produktdaten ermoglichen. Zudem muss die Zusammenarbeit der beteiligten Unter-
nehmensbereiche beziiglich der im Entwicklungsprozess vorkommenden Aufgaben durch-
gingig unterstiitzt werden. Fiir diese Zwecke sind bereits heute verschiedene Rechner-
werkzeuge und Systemldsungen verfiigbar, die den Aufbau aufgabenspezifisch konfigu-
rierter Entwicklungsarbeitsplitze ermoglichen [VAINA 1997], [GAUSEMEIER U. A. 1999].
Bild 2.2 zeigt hierzu ein mogliches Konzept einer informationstechnisch vernetzten Rech-
nerumgebung fiir virtuelle Produktentwicklungsprozesse. Die Funktion und das Zusam-
menwirken der aufgefiihrten Systemklassen soll im folgenden kurz beleuchtet werden:

e Die Basistechnologie der virtuellen Produktentwicklung ist das rechnergestiitzte Kon-
struieren mit 3D-CAD-Systemen. Ein wesentliches Kennzeichen der Entwicklung und
Konstruktion mit 3D-CAD-Systemen ist die geometrische Modellierung der Produkt-
gestalt im dreidimensionalen Raum (3D-Modellierung) mit Hilfe von Fldchen und
Volumina. Technische Zeichnungen werden als 2D-Présentation (graphisch-textuelle
Visualisierung) aus dem digitalen Modell der 3D-Geometrie abgeleitet [ANDERL U. A.
2000]. Die 3D-Geometriedaten konnen fiir die Weiterverwendung und —verarbeitung
mit anderen CA-Systemen unter Beriicksichtigung anderer Zielsetzungen genutzt wer-
den (CA-Prozesskette). Bei konsequenter Anwendung lésst sich damit ein groBes Po-
tential fiir den gesamten Produktenstehungsprozess aktivieren [LINNER 1997].
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Fiir Aufgaben aus dem Bereich der Berechnung und Analyse sind rechnergestiitzte
Hilfsmittel sowohl fiir einfache Auslegungsberechnungen als auch zur Simulation
komplexer Produkteigenschaften mit einzubinden (s. Abschnitt 2.1.3). Die entspre-
chenden Softwaresysteme werden nach dem englischsprachigen Begriff des computer
aided engineering iblicherweise als CAE-Werkzeuge bezeichnet.

Fiir die realitdtsnahe Visualisierung von Geometrie und Simulationsergebnissen ist die
Virtual Reality (VR) eine neue Dimension der graphischen Simulation. Ziel ist es, die
Interaktion zwischen Rechner und Benutzer so zu verdndern, dass der Benutzer mog-
lichst umfassend in die Modellwelt einbezogen wird und die dargestellten 3D-Objekte
direkt manipulieren kann. Anwendungsvoraussetzung sind neben den 3D-Produktmo-
dellen auch dreidimensionale Prasentations- und Interaktionstechniken (z.B. 3D-Stereo-
projektion, Datenhandschuh, Kraftriickkopplungsmechanismen). Insgesamt gesehen be-
findet sich die VR-Technologie derzeit noch weitgehend in einem Forschungsstadium,
erste produktive Anwendungen lassen aber ein grofles Potential fiir den Einsatz als
Mensch-Maschine-Schnittstelle erwarten [EVERSHEIM & SCHENKE 1999], [REINHART U.
A. 1999B].

Neben den Applikationen zur Modellierung, Analyse und Optimierung des Produktes
bilden Systeme zum Datenmanagement und zum Datenaustausch eine weitere Grund-
lage der virtuellen Produktentwicklung. Mit Hilfe marktgéngiger Engineering- bzw.
Product-Data-Management-Systeme (EDM/PDM) kénnen die Zugriffsrechte der Ent-
wicklungsbeteiligten, Modellversionen und Statusinformationen aller Produktmodell-
daten verwaltet werden, die redundanzarm und konsistent in einem zentralen Daten-
banksystem gehalten werden [KAISER 2000].

Ein wichtiger Faktor der virtuellen Produktentwicklung ist die notwendige intensive
Zusammenarbeit der beteiligten Entwicklungspartner. Zur Verbesserung der Kommu-
nikations- und Informationsfliisse in und zwischen Unternehmen kénnen multimedia-
gestiitzte Telekooperationstechnologien eingesetzt werden. Als Beispiele sind intra-
und internetbasierte Dienste wie Videokonferenzsysteme, Application-Sharing, Work-
groupsysteme und nicht zuletzt E-Mail zu nennen [LUKAS U. A. 1998]. Neben der un-
ternehmensinternen Zusammenarbeit kann dies auch zur informationstechnischen Ein-
bindung externer Dienstleister und Lieferanten genutzt werden.

Zur Koordinierung verteilter Produktentwicklungsprozesse nach den Prinzipien des Si-
multaneous Engineering konnen unternehmensweite Workflow-Management-Systeme
(WFMS) eingesetzt werden. Dies erlaubt eine an der Prozesskette orientierte Planung,
Steuerung und Kontrolle der Abldufe in den Entwicklungsphasen [ROSE 1996].
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2.1.3 Berechnungs- und Simulationsmethoden

Einfiihrung

Die Komplexitit der Produkte des Maschinenbaus erfordert im Entwicklungsprozess
immer den Einsatz einer oder mehrerer Berechnungs- bzw. Simulationsmethoden, um die
geeignete Auslegung und Gestaltung unter den gegebenen technisch-funktionalen und
wirtschaftlichen Anforderungen abzusichern.

Die beiden Termini ,,Berechnung® und ,,Simulation” konnen inhaltlich nur unscharf ge-
geneinander abgegrenzt werden. Im allgemeinen Sprachgebrauch werden sie deshalb zu-
nehmend als gleichwertige Synonyme verwendet, was auch in der vorliegenden Arbeit
praktiziert wird. Streng genommen ist unter Berechnung eine mathematisches Verfahren
zu verstehen, das zur analytisch geschlossenen Losung eines Problems mit statischen oder
stationdren Randbedingungen dient. Unter Simulation wird in der Regel eine Analyse ver-
standen, bei der ein zeitliches Verhalten (dynamic behaviour) des betrachteten Systems
mit einzubeziehen ist. Dies wird auch aus VDI-Richtlinie 3633 deutlich, die Simulation
definiert als ,,das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
iibertragbar sind. Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren
und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden® [VDI 3633].

Wihrend der Prozessphasen Konzeption, Entwurf und Detaillierung sind zahlreiche, un-
terschiedlich geartete Berechnungsaufgaben zu bewiéltigen. Dabei werden eine Reihe von
Ingenieursdisziplinen in Anspruch genommen. Im Prozessablauf sind die Arbeitsschritte zur
konstruktiven Gestaltung und Berechnung in aller Regel iterativ optimierend durchzufiihren.
Auf diese Weise erfolgt eine fortschreitende Detaillierung der Produktdaten begleitet von
einer Zunahme an Informationssicherheit und -umfang [REINHART U. A. 1998].

Berechnungsarten

Grundsétzlich kdnnen Berechnungsverfahren nach der Intension der Anwendung inner-
halb des methodischen Konstruktionsprozesses unterschieden werden in:

e Auslegungsberechnungen,
e Nachweis- bzw. Analyseberechnungen und

e Optimierungsberechnungen.

In den frithen Entwicklungsphasen (Planen/Konzipieren) werden im wesentlichen Ausle-
gungsberechnungen und einfache Nachrechnungen durchgefiihrt (z. B. nach Normverfahren
oder mit einfachen Modellen der Technischen Mechanik). Erst wenn das Produkt/System
materiell ausgestaltet ist, ergeben sich auf Basis der vorliegenden technisch-geometri-
schen Merkmale die erforderlichen Ansatzpunkte zur Anwendung von hoherwertigeren
Modellierungs- und Berechnungsverfahren [VDI 2211].
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Berechnungs- und Simulationswerkzeuge

Zum Durchfiihren von Berechnungen im Entwicklungsprozess steht heute eine Vielzahl
rechnergestiitzter Berechnungs- und Simulationswerkzeuge aus unterschiedlichen Inge-
nieurdisziplinen zur Verfiigung. Nachfolgend wird eine Auswahl von héufig im Maschi-
nenbau eingesetzten CAE-Werkzeugen aufgelistet (vgl. [VDI 2211]). Zur detaillierteren
Beschreibung von Funktion und Anwendungsmdglichkeiten sei z. B. auf SCHULZ [1996B],
BAR U. A. [1998] und WEBER U. A. [1999] verwiesen.

e Standardsoftware zur eigenstdndigen Implementierung firmen-, produkt- oder mitar-
beiterspezifischer Berechnungsgleichungen:

— Programmiersprachen und mathematische Bibliotheken.
— Mathematisch-technische Standardsoftware.

— Programme fiir Symbolische Mathematik.

— Tabellenkalkulations-Software.

— Auswahl- und Dimensionierungsprogramme fiir Maschinenelemente und Bau-
gruppen nach Normverfahren, wie z. B. DIN-Normen, VDI-Richtlinien.

e Simulationssoftware auf der Basis numerischer Verfahren zur Analyse komplexer Pro-
dukteigenschaften wie z. B.:

— Finite-Elemente-Methode (FEM) fiir statische und dynamische Probleme aus
Strukturmechanik und Fluidmechanik sowie elektro-magnetische oder thermi-
sche Feldprobleme [BATHE 1990].

— Kinematiksimulationsprogramme und Mehrkorpersimulationsprogramme (MKS)
zur kinematischen bzw. kinetischen Verhaltensanalyse beweglicher Mechanis-
men.

— Regelsystemsimulationssoftware (CACE fiir Computer Aided Control Engineer-
ing) zur Analyse der Systemdynamik und Synthese von Regelkreisen.

e CAD-Systeme mit integrierten Berechnungsmodulen (wobei hier unterschiedlichste
Auslegungsberechnungen und numerische Simulationsmethoden realisiert sein kon-
nen, vgl. Abschnitt 2.1.4).

Problemgerechter Einsatz im Entwicklungsprozess

Vor dem Hintergrund einer qualitéts-, termin- und kostengerechten Entwicklung techni-
scher Produkte werden die Entwicklungsverantwortlichen stets mit der Frage konfrontiert,
welche Problemstellung, mit welcher Methode, in welcher Phase der Produktentwicklung
berechnet werden soll. Dabei geniigt es nicht, zur Entscheidungsfindung alleine die
Eignung der Berechnungsmethoden fiir das anstehende Problem aus technischer Sicht zu
betrachten. Um einen unangebracht hohen oder unnétigen CAE-Berechnungseinsatz zu
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vermeiden (,,over-engineering™) sind zusétzlich als Kriterien der Zeit- und Kostenaufwand
sowie die vorhandene Anwendungserfahrung abzuwidgen. Zur Sicherung der Effektivitit
sollte zum Ldsen einer Aufgabe jeweils die Methode zur Anwendung kommen, die unter
den gegebenen betrieblichen und produktspezifischen Randbedingungen das beste Auf-
wand-Nutzen-Verhéltnis bietet (vgl. auch [SCHWEIGER & LOFFEL 1997], [MERTENS 1998],
[KLOCKER 2000]).

Bild 2.3 zeigt eine an der Komplexitit der Aufgabenstellung orientierte Zuordnung von
Berechnungs- und Simulationswerkzeugen zu den grundsétzlichen Berechnungsarten.

Berechnungart A

Finite-Elemente-Systeme

Optimierung (kombiniert mit FEM-basierten
Optimierungsystemen) Mehrkérpersimulationssysteme
N (kombiniert mit mathematisch-/
regelungstechnischen
] Programmsystemen)
Analyse
— Kinematiksimulationssysteme
Berechnungs- || | s
programme fiir
Auslegung Maschinen- Berechnungsprogramme
elemente fir spezielle Baugruppen
Bauteile I Baugruppen l komplexes System
Komplexitat
der Aufgabe

Bild 2.3:  Berechnungs- und Simulationswerkzeuge

Trotz des unbestrittenen Nutzens ist zu beachten, dass CAE-Systeme lediglich unterstiit-
zende Funktion im Entwicklungsprozess ausiiben konnen. Sie sind kein Ersatz fiir Pro-
duktwissen, Konstruktionserfahrung und Kreativititspotential der Mitarbeiter des Produkt-
entwicklungsteams. Insbesondere komplexe CAE-Simulationsverfahren erfordern qualifi-
zierte Grundlagenkenntnisse und addquate Erfahrung, um die Arbeitsschritte bei Modell-
bildung und Ergebnisinterpretation zielgerichtet und korrekt durchfiihren zu konnen.
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2.1.4 Integration von Gestaltung und Berechnung

Einfiihrung

Naturgemil stehen wihrend eines Produktentwicklungsprozesses die Fragestellungen der
Gestaltung und Berechnung in enger Beziehung zueinander. Gerade bei komplexen Pro-
dukten miissen die dazu notwendigen Arbeitsschritte hdufig mehrfach und iterativ im
zeitlichen Ablauf des Entwicklungsprozesses durchgefiihrt werden. Wahrend Auslegungs-
und Dimensionierungsrechnungen schon immer einen integralen Bestandteil der Tatigkei-
ten des Konstrukteurs bildeten, besteht im Zuge der verstirkten Einfiilhrung CAD-inte-
grierter Berechnungsmodule der Anspruch, dass der Konstrukteur zunehmend auch einfa-
chere Simulationsberechnungen selbst durchfiihrt. Dennoch ist davon auszugehen, dass
die Analyse anspruchsvollerer Berechnungsprobleme hoherer Komplexitét auch in abseh-
barer Zeit dem spezialisierten Berechnungsexperten vorbehalten bleiben wird. Als Folge
der angestrebten Intensivierung und friihzeitigeren Einbindung des Berechungseinsatzes
im Entwicklungsprozess ergibt sich zum einen ein stetiger Abstimmungsbedarf zwischen
Konstruktion und Berechnung und zum anderen ein anwachsender Informations- und Da-
tenfluss. Jede zeitliche Verkiirzung oder Aufwandsminderung der Gestaltungs- und Be-
rechnungszyklen liefert damit i.a. einen Beitrag zur Steigerung von Effizienz und Effekti-
vitdt der Produktentwicklung [MERTENS 1999].

Die Integration von Gestaltung und Berechnung erfordert daher eine leistungsfahige
Rechnerunterstiitzung, um die durch den Einsatz von Berechnungsmethoden gewinnbaren
Informationen moglichst kurzfristig und mit geringem wirtschaftlichem Aufwand im Ent-
wicklungsprozess bereitzustellen. Hierzu sind integrative Maflnahmen sowohl auf der
Ebene des Prozess- bzw. Projektmanagements als auch auf der Ebene der Integration und
Konfigurierbarkeit von CAD- und CAE-Systemen sowie der Produktdatenmodellierung
notwendig [GAUSEMEIER U. A. 1996], [STEINBRINK U. A. 1999].

Informationstechnische Losungsansitze zur Integration von Gestaltung und Berech-
nung

Zur Umsetzung dieser generellen Problemstellung wurden verschiedenste Losungsansétze
verfolgt, die nachstehend in einer kurzen Ubersicht zusammengefasst werden sollen:

Die im wissenschaftlichen Bereich untersuchten Ansitze reichen von der Kopplung von
CAD-Systemen mit anwendungsspezifischen Berechnungsprogrammen (z.B. [EHRLEN-
SPIEL & WOLFRAM 1993], [Kaiser 1995]) bis hin zur Realisierung umfassender Konstruk-
tionssysteme, die den gesamten Produktentwicklungsprozess von der Anforderungsauf-
nahme bis zur Erstellung der serienreifen Fertigungsdaten durchgéngig unterstiitzen sollen
[GRABOWSKI & RUDE 1990], [MEERKAMM & WEBER 1991], [KLOSE U. A. 1997]. Weitere
Integrationsansitze wurden im Kontext anwendungsiibergreifender Produktmodelle (z.B.
[ANDERL 1992], [GRABOWSKI U. A. 1993], [KRAUSE U. A. 1994], [WEBER U. A. 1999]) sowie
18
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zu Integrationsarchitekturen fiir offene CAD/CAE-Systemumgebungen (Engineering Frame-
works) entwickelt [BEITZ 1990], [GAUSEMEIER U. A. 1999].

Im kommerziellen Umfeld wird die Entwicklung vor allem von den Anbietern von 3D-
CAD-Systemen vorangetrieben. Zwar besitzen viele 3D-CAD-Systeme nach wie vor ei-
nen hochgradig monolithischen Aufbau, so wird dennoch angestrebt, die CAD-Systeme
mehr und mehr zu Integrationsumgebungen fiir verschiedenste CAx-Anwendungen umzu-
gestalten [VAINA 1997]. In diesem Zusammenhang werden in wachsender Anzahl sowohl
von den CAD-Softwarehdusern selbst, als auch von Seiten externer Anbieter Berech-
nungsmodule entwickelt, die entweder direkt in das CAD-System integriert sind oder {iber
Schnittstellen damit gekoppelt werden konnen. So bieten heute alle marktfithrenden 3D-
CAD-Systeme beispielsweise die Moglichkeit, die erstellten 3D-Modelle einfachen kine-
matischen oder strukturmechanischen Analysen zu unterziehen. Die hierfiir eingesetzten,
CAD-integrierten Berechnungsmodule entsprechen dabei in Funktionalitit und Leistungs-
umfang beschrinkten Versionen expertenorientierter CAE-Werkzeuge und wurden unter
dem mafBgeblichen Aspekt einfachster Erlernbarkeit und Bedienung entwickelt. Auch hier
wird die Strategie verfolgt, den Analyseaufwand soweit wie moglich zu reduzieren, um
eine wiederholte Beurteilung konstruktiver Varianten im iterativen Konstruktionsprozess
zu unterstiitzen (s. a. [SCHNEIDER 2000]).

Bewertung

Ingesamt kann der bislang erreichte Leistungsstand 3D-CAD-integrierter Berechnungs-
funktionalitdten noch nicht als zufriedenstellend bezeichnet werden. Viele der verfiigbaren
Berechnungsmodule stellen sich als Insellosungen dar. Herstellerspezifische Kopplungs-
mechanismen und proprietire Datenstrukturen wirken sich nachteilig auf die gewiinschte
Durchgiingigkeit des Entwicklungsprozesses aus. Verbesserungsbedarf besteht somit vor
allem beziiglich der Interaktion von CAD-Systemen und Berechnungsfunktionen und der
datentechnischen Représentation unterschiedlicher Produktmodellsichten (vgl. [MERTENS
1999]). Technische Ursachen hierfiir sind zum einen fehlende Standards fiir leistungsféhi-
ge, herstellerunabhingige Programmierschnittstellen (Application Programming Interface
API) respektive die unzureichende Nutzung standardisierter Kommunikationsmechanis-
men (z. B. CORBA, JAVA, OLE). Zum anderen konnten die Bestrebungen zur Verein-
heitlichung bzw. Normung von Produktmodelldaten fiir unterschiedliche Berechnungs-
sichten, z. B. auf der Basis von STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data,
[Iso 10303]), aufgrund der Komplexitdt der Materie noch nicht in ein anwendungsreifes
Stadium tiberfiihrt werden (vgl. [DURR U. A 1995], [GAUSEMEIER U. A. 1999]). Hingegen
kann der Austausch von Geometrieinformationen {iber STEP als standardisiertes Daten-
format bereits als géingige industrielle Praxis betrachtet werden [KAISER 1998].
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2.1.5 Entwicklung mechatronischer Systeme

Mechatronik — Eine Einfiihrung

Der Begriff Mechatronik wurde erstmals Ende der sechziger Jahre des 20. Jahrhunderts in
Japan durch Verschmelzen der Fachbezeichnungen Mechanik und Elektronik geprégt (s.
[ASHLEY 1997]). Wurde darunter anfangs lediglich die Anwendung von Mikroprozessoren
zur Steuerung elektrischer Antriebe verstanden, so wird Mechatronik heute als synergeti-
sche Integration der Fachgebiete Maschinenbau, Elektrotechnik und digitaler Informations-
technik im Bereich der Entwicklung und Fertigung industrieller Produkte und Prozesse inter-
pretiert [HARASHIMA U. A. 1995]. Im weiteren Sinne konnen alle interdisziplindren Pro-
dukte, deren Gesamtfunktionalitdt auf dem integrativen, computergesteuerten Zusammen-
wirken heterogener mechanischer, elektrotechnischer und anderer Prinzipien beruht, als
mechatronische Systeme bezeichnet werden. Der technologische Integrationsansatz der
Mechatronik erdffnet ein hohes Innovationspotential, um intelligente Produkte mit ver-
besserten oder auch vollkommen neuen Produkteigenschaften zu realisieren, die mehr als
die reine Addition der Eigenschaften von mechanischen, elektronischen und informations-
verarbeitenden Systemen darstellen [DORN U. A. 1996], [EVERSHEIM U. A. 1998].

Die elementare Grundstruktur eines mechatronischen Systems ist in Bild 2.4 dargestellt.
Die Gesamtfunktion des Systems wird realisiert, indem eine Regelungs- und Steuerungs-
einheit (digitaler Prozessor) iiber Sensor- und Aktorbaugruppen die Wechselwirkungen
eines (meist mechanischen) Grundprozesses mit der Umgebung kontrolliert und entspre-
chend der externen FithrungsgréBenvorgabe steuert. Ein wichtiges Kennzeichen bildet die
freie Programmierbarkeit der Algorithmen der on-line und in Echtzeit durchgefiihrten
Informationsverarbeitung. Hierdurch kénnen problemspezifisch die geeigneten Methoden
der modernen MeB-, Regelungs- und Automatisierungstechnik implementiert werden, um
leistungsfahige und intelligente Systemfunktionen zu erzielen. Die Komplexitdt der Infor-
mationsverarbeitung wird im wesentlichen von der Rechenkapazitit des Prozessors in
Verbindung mit den erzielbaren Abtastfrequenzen der analog-digitalen Messgroflenerfas-
sungskette limitiert (vgl. [BRADLEY 1991], [MIU 1993], [LUCKEL & WALLASCHEK 1997]).

Zum Autfbau sehr grofler mechatronischer Systeme mit komplexer Funktionalitdt kann
eine hierarchische Strukturierung in einzelne, mechatronische Funktionsmodule vorgenom-
men werden, wobei die einzelnen Hierarchieebenen und Module tiber Kommunikations-
kanile der digitalen Informationsverarbeitungskomponenten miteinander verkniipft wer-
den. Fiir mechatronische Systeme konnen abhédngig vom baulichen Aufbau zwei Formen
der Integration unterschieden werden. Entweder kann die funktionale Kopplung von me-
chanischen, elektrotechnischen usw. Einzelkomponenten mittels der digitalen Informa-
tionsverarbeitung realisiert werden (Softwareseitige Integration/funktionale Integration
durch Informationsverarbeitung), oder indem die Funktionselemente auch raumlich auf
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einem gemeinsamen mechanischen Grundtréger integriert werden (Hardwareseitige Inte-
gration/bauliche Integration; [ISERMANN 1996]).
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Bild 2.4:  Grundstruktur mechatronischer Systeme

Resultierende Anforderungen an die mechatronikgerechte Produktentwicklung

Ein Produktentwicklungsprozess mechatronischer Systeme kann weitgehend analog zu
der in [VDI 2221] beschriebenen, generellen Konstruktionsmethodik im Maschinenbau
durchgefiihrt werden. Jedoch ergeben sich aus der im Vergleich zu Produkten des klassi-
schen Maschinenbaus hoheren Komplexitat und Heterogenitit wesentliche Besonderhei-
ten. Mechatronische Systeme erfordern eine konsequente, gesamtheitliche Betrachtung
beim Konzipieren und Entwerfen, wobei eine integrierte und synchronisierte Zusammen-
arbeit unterschiedlichster Fachdisziplinen von Beginn an sicherzustellen ist [KALLENBACH
U. A. 1997]. Infolge der engen Kopplung von Gestalt und Funktion mechatronischer
Systeme miissen das mechanische Grundsystem, Aktoren, Sensoren und die Informations-
verarbeitung von Anfang an als rdumlich und funktionell integrierte Einheit verstanden
werden. Dies erfordert den systematischen, aufeinander abgestimmten Entwurf aller Kom-
ponenten. Hierzu ist eine durchgingige Rechnerunterstiitzung der gestalt- und funktions-
orientierten Synthese- und Analyseschritte im Entwicklungsprozess mit Hilfe von inte-
grierten CAx-Werkzeugen anzustreben (s. a. [DURR U. A 1995], [GAUSEMEIER U. A. 1999],
[GRABOWSKI U. A. 2000]). Der massive Einsatz softwarebasierter Datenverarbeitung er-
moglicht eine Verlagerung von Aufgaben und Funktionen aus der Mechanik in die Infor-
mationsverarbeitung, was héufig eine Vereinfachung des mechanischen Aufbaus gestattet.
Das Entwicklungsvorgehen bei mechatronischen Systemen muss dies wesentlich stdrker
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beriicksichtigen, als das bei klassischen Konstruktionsaufgaben notwendig ist [HAHN U. A.
1997]. Nur so kénnen mechatronische Synergieeffekte friihzeitig erkannt und systema-
tisch umgesetzt werden.

Als funktionelle Aufgabe eines mechatronischen Systems steht héufig die Realisierung
eines definierten Bewegungsverhaltens der mechanischen Grundstruktur im Mittelpunkt
[LUCKEL & WALLASCHEK 1997]. Zur Auslegung, Bewertung und Optimierung des dy-
namischen Systemverhaltens mechatronischer Systeme werden dynamische Modelle und
darauf aufbauende CAE-Analyse- und Synthesewerkzeuge benétigt. Eine wesentliche Teil-
aufgabe im Entwicklungskreislauf ist daher die Modellierung und Simulation der System-
dynamik des mechatronischen Systems (Bild 2.5). Dazu muss im ersten Schritt eine
Unterteilung in disziplinbezogene Teilsysteme (Modelldomdinen) vorgenommen werden,
die mit den jeweiligen, disziplinspezifischen Beschreibungstechniken modelliert und opti-
miert werden. AnschlieBend erfolgt auf der Ebene der mathematischen Modellbeschrei-
bungen die Verkniipfung der Teilmodelle, um das benétigte Simulationsmodell des me-
chatronischen Gesamtsystems aufzubauen. Dieses dient zur Optimierung der Funktion des
Gesamtsystems.

Reales technisches
System

Aufteilung in die Disziplinen

Disziplinbezogene Teilsysteme

" Topologische Modellbildung in den Disziplinen

»- Physikalische Modellbeschreibungen
- der Teilsysteme

Disziplinspezifische Formalismen

/ \ /
Synthese/
Optimierung Mathematische Modellbeschreibungen
Teilsysteme

Simulation der Teilsysteme

/ \ /

dynamische Verhaltens-
beschreibungen der Teilsysteme

" Kopplung der mathemat. Modellgleichungen

- Mechatronisches Gesamtmodell

Optimierung Simulation des mechatron. Gesamtsystems
Gesamtsystem y

dynamisches Verhalten
Gesamtsystem

Bild 2.5:  Modellierung und Simulation mechatronischer Systeme
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2.2 Entwicklung von Werkzeugmaschinen

2.2.1 Anforderungen und Aufbau spanender Werkzeugmaschinen

Allgemeine konstruktive Anforderungen an Werkzeugmaschinen

Die erzielbare Produktivitit einer Maschine wird durch die Merkmale Mengenleistung,
Fertigungskosten und Arbeitsgenauigkeit definiert [SPUR 1972]. Bild 2.6 zeigt eine Zu-
sammenstellung der wichtigsten technischen und wirtschaftlichen Anforderungen an spa-
nende Werkzeugmaschinen, die sich aus Sicht des Maschinenanwenders ergeben.
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\\
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Bild 2.6:  Anforderungen an Werkzeugmaschinen (nach [REINHART 1999])

Funktioneller Aufbau automatisierter spanender Werkzeugmaschinen

Bild 2.7 zeigt als Beispiel fiir automatisierte spanende Werkzeugmaschinen den typischen
Aufbau und die wesentlichen Komponenten einer NC-Frasmaschine.

Die automatisierte Durchfiihrung der Fréasbearbeitung eines Werkstiicks erfolgt durch das
funktionelle Zusammenspiel der NC-Steuerung mit den Haupt- und Vorschubantrieben
sowie den Peripherieeinrichtungen der Maschine, wie z.B. einem automatischen Werk-
zeugwechsler und einer Werkstiickhandhabung. Das digitale NC-Steuerungsrechnersystem
bildet die zentrale Informationsverarbeitungsinstanz der Maschine und umfasst Funktio-
nen zur Bedien- und Steuerdatenein-/ausgabe (Bedienterminal, Rechnerschnittstelle) sowie
zur NC-Programmverwaltung und -verarbeitung. In Gestalt des NC-Programms werden der
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Maschinensteuerung alle fiir die Ablauf- und Bewegungssteuerung einer Werkstiickbe-
arbeitung notwendigen geometrischen und technologischen Anweisungen iibergeben.
Angepasst an die Maschinenkinematik berechnet die Bahnplanung im NC-Steuerungskern
hieraus den koordinierten zeitlichen Werteverlauf der Soll-Positionen der einzelnen Ma-
schinenachsen, die als Fithrungsgrofen zur simultanen Ansteuerung der Lageregelkreise
der Vorschubantriebe dienen. Dariiber hinaus ist die NC-Steuerung noch fiir die automa-
tische Ablaufsteuerung und Diagnose aller weiteren Maschinenfunktionen zustandig (z.B.
Hauptspindeldrehzahl steuern, Kiihlmittelstrom ein-/ausschalten, automatischen Werk-

zeugwechsel durchfiihren).

Vorschubantriebe

Werkzeugmagazin
mit automatischem
Werkzeugwechsler

NC-Steuerung und
Leistungsversorgung

Gehause NC-Bedienterminal

Flhrungssysteme

WerkstUcktrager

Bildquelle: HELLER

Wegmesssysteme

Hauptspindel Gestellkomponenten
mit Werkzeug

Bild 2.7:  Funktionelle Komponenten von NC-Werkzeugmaschinen

Aufgabe der Lageregelkreise ist es, die Verfahrbewegungen der einzelnen Vorschubach-
sen moglichst prizise und verzdgerungsfrei dem vorgegebenen Sollwertverlauf nachzu-
fiihren. Die Haupt- und Vorschubantriebe dienen dazu, die notwendigen Schnitt- und Vor-
schubbewegungen auszufiihren und die dazu erforderlichen Prozess- und Bewegungs-
krifte zu erzeugen. Die Gestellkomponenten und die Bewegungsfiihrungen bilden ge-
meinsam die mechanische Tragstruktur der Maschine. Sie haben die Funktion, den Kraft-
fluss in der Maschine zu iibertragen. Um bei den systembedingt auftretenden statischen
und dynamischen Belastungskriften moglichst nur geringe Verlagerungen und Relativ-
schwingungen an der Werkzeug-Eingriffsstelle entstehen zu lassen, ist eine hohe Steifig-
keit und ausreichende Dampfung der Maschinenstruktur und Antriebe notwendig. Die
Bewegungsfiihrungen sind zusétzlich dafiir verantwortlich, die Verfahrbewegungen der
Maschinenachsen auch unter Belastung mit hoher kinematischer Prézision und moglichst
spiel- und reibungsfrei zu fiihren.
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Entwicklungsanforderungen fiir hochdynamische Maschinen

Bei hochdynamischen Werkzeugmaschinen kommt dem dynamischen Systemverhalten
entscheidende Bedeutung fiir die erzielbare Maschinenproduktivitit zu. Wahrend eines
Bearbeitungsvorgangs unterliegen Maschinenstruktur, Antriebe und Regelung einer sténdi-
gen Belastung und Schwingungsanregung durch Gewichtslasten, Unwuchten, statische
und dynamische Prozesskréfte sowie durch Massen- und Reibungskrifte beim Beschleu-
nigen der Vorschubachsen. Dabei stellt der gesamte Maschinenaufbau ein schwingungsfa-
higes Mehrmassen-Feder-Ddmpfer-System dar, dessen mechanisches Resonanzverhalten
die nutzbare Antriebsdynamik und die erzielbare Regelgenauigkeit begrenzt [PRITSCHOW
1996]. Regelabweichungen der Vorschubantriebe sowie Verformungen der Maschinen-
struktur infolge aufgebrachter statischer Lasten fithren zu Form- und Mafifehlern am be-
arbeiteten Werkstiick. Dynamische Belastungen regen dagegen Maschinenstruktur und
Antriebe bzw. auch die Regelkreise zu Schwingungen an. Bei ungiinstigem dynamischen
Nachgiebigkeitsverhalten der Maschine fithren Schwingungseffekte zur Verschlechterung
der Oberflachenqualitit und erhohtem Werkzeugverschleil und erzwingen damit die Re-
duktion von Bearbeitungsvorschiiben und Schnittgeschwindigkeiten.

Hieraus ergeben sich in dynamischer Hinsicht folgende grundsétzliche Entwicklungsan-
forderungen fiir Werkzeugmaschinen mit hoher Bahngenauigkeit bei hohen Bearbeitungs-
vorschiiben (vgl. [HEISEL U. A. 1996], [WECK 1997], [TONSHOFF U. A. 1999]):

e Maschinenstrukturen mit hoher statischer und dynamischer Steifigkeit bei niedrigen
bewegten Massen.

e Dynamische Vorschubantriebe mit hohem Beschleunigungsvermdgen und hohen Ver-
fahrgeschwindigkeiten.

o Achs-Lageregelung mit hohen Geschwindigkeitsverstiarkungen (k,-Faktor).

e Schnelle Steuerungen mit kurzen Interpolationstakten sowie ruckarmer Bewegungs-
fithrung mit stetigen Verldufen der Achsgeschwindigkeiten und —beschleunigungen.

2.2.2 Vorgehensmethodik in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

Die in der Werkzeugmaschinenindustrie in der Praxis eingesetzten Vorgehensweisen zur
Maschinenentwicklung kdnnen nach dem generellen Vorgehensmodell der VDI-Richtlinie
2221 beschrieben werden (vgl. [ROMANOV 1995], [SANFT 1995]). Bei der Entwicklung
einer Werkzeugmaschine ergeben sich aus dem komplexen funktionellen Aufbau der
Maschine eine Vielzahl von Aufgabenstellungen, die Kompetenzen aus unterschiedlichen
Fachdisziplinen erfordern. In der Vergangenheit wurden die Aufgaben der mechanischen
Konstruktion, der Elektrokonstruktion und der Steuerungsprojektierung von aufbau- wie
ablauforganisatorisch strikt getrennten Abteilungen in einem sehr stark sequentiell ge-
priagten Entwicklungsprozess bearbeitet [STORR 1994]. Mit dem Ziel der Verkiirzung der
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Produktentwicklungszeiten und auch aufgrund der steigenden Bedeutung der antriebs-
und steuerungstechnischen Komponenten sowohl fiir Maschinenfunktion als auch Her-
stellkosten wird zunehmend angestrebt, alle Teilaufgaben und -schritte unter Anwendung
kooperativer Entwicklungsmethoden simultan und integriert zu bearbeiten [SIEGLER
1998]. Durch den Rationalisierungsdruck ist eine fortschreitende Abnahme der Ferti-
gungstiefe in den Werkzeugmaschinenunternehmen und damit einhergehend die steigende
Verwendung fremdbezogener Standardkomponenten bzw. kompletter Funktionsbaugrup-
pen wie Spindeleinheiten oder Fithrungssysteme festzustellen. Der Aufgabenschwerpunkt
bei der Entwicklung einer Werkzeugmaschine verschiebt sich daher zunehmend von der
Systemgestaltung hin zur Systemkonfiguration [TONSHOFF & BOGER 1996].

. « Festlegung von Kostenziel, Leistungsdaten, Arbeitsraum, Bearbeitungsaufgaben,
Aufgabe kldren Automatisierungsgrad, ..

.

Auswahl des Bearbeitungsverfahrens

Festlegung des Maschinentyps

Auswahl von Art und Anzahl der Werkzeugspannungen, der Werkstiickspannungen
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Ausarbeiten

.

Bild 2.8:  Vorgehensschritte in der Werkzeugmaschinenkonstruktion (Quelle: SCHNEIDER
[2000] in Anlehnung an REDEKER [1979])

Fiir die Aufgaben der Mechanikkonstruktion wurde von REDEKER [1979] eine Zuordnung
von typischen Arbeitsschritten bei der Werkzeugmaschinenkonstruktion zu den generellen
Entwicklungsprozessphasen vorgenommen, s. Bild 2.8. Dabei ist zu beachten, dass bei
einer Werkzeugmaschinenentwicklung hiufig die Phase der Konzeption mit der Planungs-
phase verschmilzt, da vielfach Funktionsprinzipien und Funktionsstrukturen einer neuen
Maschine mit ihrer Ausrichtung auf ein definiertes Marktsegment bekannt sind und im
Pflichtenheft festgelegt werden [SCHNEIDER 2000]. Nach Untersuchungen von ROMANOV
[1995] kénnen daher ca. 85 % aller Konstruktionsaufgaben im Werkzeugmaschinenbau
den Anpassungs- bzw. Variantenkonstruktionen zugerechnet werden. Weiter wird aus
dem Ablaufschema in Bild 2.8 deutlich, dass alle wesentlichen Schritte zur Geometrie-
gestaltung der Gestellstruktur und zur Auslegung der Antriebe in der Entwurfsphase
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durchgefiihrt werden. Daher steht diese Entwicklungsprozessphase fiir die Optimierung
des mechanischen Verhaltens und damit auch fiir die Optimierung der Maschinendynamik
im Vordergrund [ALBERTZ 1995].

Die nach dem derzeitigen Stand der Technik in der Werkzeugmaschinenindustrie durch-
geflihrten, entwicklungsbegleitenden Berechnungsanalysen fokussieren auf das Verhalten
der Mechanik. Dabei werden mit Berechnungsformeln der technischen Mechanik und
Festigkeitslehre oder unter Einsatz von FEM-Systemen hauptséchlich die statische Stei-
figkeit einzelner Bauteile oder der gesamten Maschinenstruktur untersucht. Ublich sind
auch rein kinematikorientierte Analysen des Arbeitsraums oder Kollisionsiiberpriifungen.
FEM-Berechnungen der Strukturdynamik oder des thermischen Verhaltens der Gesamt-
maschine werden nur in Einzelfdllen vorgenommen (vgl. [SCHNEIDER 2000]). Simula-
tionsuntersuchungen der Systemdynamik der geregelten Maschine werden allenfalls unter
Betrachtung von Einzelachsen durchgefiihrt.

2.2.3 Simulation des Maschinenverhaltens im Entwicklungsprozess

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber bekannte Ansitze fiir Berechnungsuntersuchun-
gen gegeben werden, die auf die Analyse und Optimierung des dynamischen Verhaltens
von Werkzeugmaschinen im Entwicklungsprozess abzielen und wesentlich die Betrach-
tung der Gesamtmaschine in den Vordergrund stellen.

Die Analyse des strukturmechanischen Verformungs- und Schwingungsverhaltens der Ge-
stellstrukturen von Werkzeugmaschinen ist Gegenstand einer umfangreichen Anzahl von
Arbeiten. Hierzu hat sich insbesondere die Finite-Elemente-Methode bewihrt, wobei
primér das Maschinenverhalten in einem aussagefihigen Betriebspunkt mit zugehoriger
Achsstellungskonfiguration betrachtet wird [WECK 1997]. Bei geeignetem Aufbau eines
FEM-Modells der Maschinenstruktur, d.h. unter Abbildung von Gestellbauteilen, Fiih-
rungssystemen, Spindel-Lager-Systemen und Antrieben, kdnnen das statische und dyna-
mische Nachgiebigkeitsverhalten und das Eigenschwingungsverhalten der Gesamtma-
schine berechnet werden. Diese KenngroBlen ermdglichen Aussagen iiber die zu erwar-
tenden Relativverlagerungen an der Zerspanstelle infolge statischer Krifte und Schwin-
gungsanregungen [FINKE 1977], [ALBERTZ 1995], [CERETTI U. A. 1995], [NEBELING
1998], [PASEK & SZUBA 1998], [SCHNEIDER 2000]. Daneben werden aber auch einfachere
Modellansétze beschrieben, bei denen die Gestellkomponenten als Starrkérper (z.B.
[HOHNE U. A. 1996], [L1U 1998]) oder als elastische Balkenelemente (z. B. [GROBMANN
1991]) abgebildet werden, die iiber diskrete Feder-Dampfer-Elemente an den Koppel-
stellen verkniipft sind. Diese werden eingesetzt, um bereits im Konzeptstadium vor der
Festlegung der exakten Geometrie erste Aussagen iliber das Maschinenverhalten tétigen zu
konnen.
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Um hinausgehend iiber das rein mechanische Strukturverhalten auch Aussagen zur Rege-
lungsdynamik und zur erzielbaren Bahngenauigkeit der Werkzeugbewegung treffen zu
konnen, ist die Betrachtung des geregelten Systems erforderlich. BERKEMER [1997] sowie
BIANCHI U. A [1996] stellen hierzu vergleichbare Ansétze vor, die beide auf der Abbildung
der mechanischen Maschinenstruktur inklusive Gestellkomponenten und Fithrungssystem-
steifigkeiten in einem FEM-Modell basieren. BERKEMER [1997] erweitert das FEM-Ma-
schinenmodell um analytisch aufgestellte Differentialgleichungen, die das Verhalten von
Regelkreisen und Motoren abbilden. Die Simulation des geregelten Gesamtsystems er-
folgt als transiente Berechnung im FEM-Code durch direkte Integration. Massen- und
Steifigkeitsmatrizen der mechanischen Struktur bleiben wihrend der gesamten Simulation
konstant, weshalb nur kleine Positionierbewegungen um eine als stationdr angenommene
Referenzstellung betrachtet werden konnen. BIANCHI U. A. [1996] betrachten ebenfalls nur
kleine Verfahrbewegungen um eine Referenzposition. Nach einer modalen Ordnungsre-
duktion des FEM-Modells der mechanischen Struktur wird davon ein Modell in Zustands-
raumdarstellung abgeleitet. Zur Simulation des Regelungsverhaltens im Zeit- und Fre-
quenzbereich wird das Zustandsraummodell in ein Regelungssimulationssystem einge-
bunden, in dem neben Regelkreisen und Motorkomponenten auch die Reibung der Fiih-
rungen abgebildet wird.

Die Mehrkorpersimulationsmethode wird in einer steigenden Anzahl von Untersuchungen
zur Analyse des dynamischen Bewegungsverhaltens von Produktionsmaschinen ange-
wendet. Mit der gingigen Anwendung auf Industrieroboter befassen sich u. a. PRITSCHOW
& GRONBACH [1993], KREUZER U. A. [1994], PFEIFER [1996], wobei vorrangig Aspekte
der Regelungsdynamik sowie Positionier- und Bahngenauigkeit betrachtet werden. Ver-
gleichbare Ansétze zur Simulation von Maschinenkonzepten mit Parallelkinematiken wer-
den z. B. von BOER U. A. [1997], PRITSCHOW U. A [1999] fiir Starrkérpermodelle oder von
MAKKONEN [1999] unter zusétzlicher Abbildung elastischer Korper beschrieben. Zum
Hardware-in-the-Loop-Test der Funktionen einer Werkzeugmaschinensteuerung verkniip-
fen MEIER & KREUSCH [1998] einen CNC-Steuerungsrechner mit einem vereinfachten,
echtzeitfahigen MKS-Starrkorpermodell von Maschine und Antrieben. Zur Beurteilung
von Werkzeugmaschinenkonzepten fiir die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung fiihren
WEIKERT & KNAPP [2000] simulative Abschitzungen der strukturbedingten dynamischen
Bahnabweichungen am Werkzeug durch. Dabei werden die Gestellkomponenten als Starr-
korper modelliert, die iiber diskrete Feder-Dampferelemente zur Abbildung der Fiihrungs-
systeme und Modelle von Achsregelung und Antriebsverhalten gekoppelt werden. WECK
& QUEINS [2000] dokumentieren die Anwendung der Mehrkdrpersimulation mit flexiblen
Korpern zur rechnerischen Modalanalyse einer Portalfrdsmaschine. In weiteren Arbeiten
wird iiber die Anwendung der MKS-Methode z. B. zur Simulation des Genauigkeitsver-
haltens von Exzenterpressen [WAGENER & FREIHERR 1998] oder zur Optimierung schnell-
laufender Webmaschinen [BRANDENBERGER 1996] berichtet.
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Alternativ zu den bisher beschriebenen Arbeiten verfolgen WECK & DAMMER [1997] ei-
nen als elasto-kinematische Analyse bezeichneten Ansatz. Dieser beruht auf einer sequen-
tiellen Verkniipfung von kinematikorientierter MKS-Bewegungssimulation und anschlie-
Bender FEM-Verformungsanalyse. Dazu wird zunichst ein MKS-Starrkdrpermodell der
Maschine aufgebaut, in dem auch Antriebe und Lageregelkreise abgebildet werden. Mit
dem MKS-Modell werden dynamische Simulationen NC-gesteuerter Verfahrbewegungen
durchgefiihrt. AnschlieBend werden die ermittelten Zeitverldufe der Achsstellungen und
Belastungen zur Analyse der wéhrend dieser Bewegung auftretenden Strukturverformun-
gen an ein FEM-System iibergeben, um dort zeitschrittweise die statische Verformung der
mechanischen Maschinenstruktur in diesem quasistationdr angenommenen Betriebspunkt
zu berechnen. Da sich die Achsstellungen der Maschine mit jedem Zeitschritt &ndern,
wird dazu fiir jeden FEM-Berechnungsschritt die Topologie des FEM-Modells automa-
tisch angepasst und die Systemmatrizen werden neu generiert.

2.2.4 Rechnerunterstiitzung im Produktentwicklungsprozess von Werkzeugma-

schinen

Die derzeit bestehenden, generellen informationstechnischen und methodischen Ansitze
zur Weiterentwicklung der Rechnerunterstiitzung im Produktentwicklungsprozess wurden
bereits in den vorhergehenden Kapiteln 2.1.2 bis 2.1.4 dargestellt. Aufbauend darauf wer-
den im folgenden Konzepte diskutiert, die sich mit der Entwicklung von Werkzeugma-
schinen als komplexe Produktsysteme und den daraus abzuleitenden, spezifischen Anfor-
derungen an die Rechnerunterstiitzung befassen.

SANFT [1995] beschreibt den Entwurf und die Ausfithrung eines Datenverarbeitungssys-
tems zur durchgéngigen Unterstiitzung der Produktentwicklung im Werkzeugmaschinen-
bau. Auf Basis eines Produktmodells der Werkzeugmaschine erfolgt iiber ein Datenver-
waltungssystem die Integration eines 3D-CAD-Systems, das zur geometrischen Gestal-
tung dient, mit parameterorientierten Auslegungsprogrammen fiir Maschinenkomponen-
ten und einem Kinematik-Simulationssystem.

MYON-WOONG U. A. [1999] implementieren ein monolithisches Konstruktionssystem fiir
Bearbeitungszentren. Zu diesem Zweck werden ein Konfigurationswerkzeug, ein CAD-
Volumenmodellierer und problemspezifische Analyseprogramme {iber ein proprietéres
Datenmodell verkniipft und unter einer einheitlichen Benutzungsoberflache bereitgestellt.

Den Autbau einer Simulationsumgebung zur Unterstiitzung der Steuerungsentwicklung,
Maschinenkonstruktion und Off-line-Progammierung fiir die Anwendung bei Robotern
und Manipulatoren erldutern ANGERBAUER U. A. [1996]. Die informationstechnische Rea-
lisierung basiert auf einer Verkniipfung von CAE-Standardwerkzeugen zur Visualisierung
und Bewegungsdynamiksimulation mit dem Steuerungssystem der jeweiligen Maschine
tiber Dateischnittstellen und Interprozesskommunikation.
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Zur Unterstiitzung des Prozess- und Datenmanagements bei einer Werkzeugmaschinen-
entwicklung implementieren GRUNDEL U. A. [1996] ein Werkzeug zur Koordination und
parallelen Abwicklung von Projektierungsvorgéngen, an denen unterschiedliche Fachab-
teilungen beteiligt sind.

Den Autbau eines integrierten Konstruktionsarbeitsplatzes zur virtuellen Produktentwick-
lung von Werkzeugmaschinen verfolgen WECK & DAMMER [1997]. Dazu werden unter-
schiedliche Auslegungsprogramme fiir werkzeugmaschinenspezifische Maschinenele-
mente und -baugruppen, ein FEM-System, ein MKS-Programm und ein 3D-CAD-System
integriert. Um den Datenaustausch zwischen den CAE-Systemen und die gegenseitige
automatische Anpassung der Modelle zu ermoglichen, erfolgt die datentechnische Ver-
waltung zentral in einer objektorientierten Datenbank.

Ein Konzept zum anwendungsorientierten Aufbau einer integrierten Produktentwick-
lungsumgebung fiir Werkzeugmaschinen wird von REINHART U. A. [1998] vorgestellt. Zur
umfassenden Unterstiitzung unterschiedlichster Gestaltungs- und Berechnungsaufgaben
der Mechanik, Elektrik und Informationsverarbeitung werden ein 3D-CAD-System mit
integrierten FEM- und MKS-Systemen sowie ein E-CAD-System, ein Regelungssimu-
lationssystem und ein NC-Kinematiksimulationssystem bereitgestellt. Hierbei dient das
3D-CAD-System als Basiswerkzeug zur Produktbeschreibung. Die 3D-Geometriedaten
werden um funktionsorientierte Metainformationen erginzt, um die Berechnungsmodelle
moglichst weitgehend aus den CAD-Modellen (teil-)automatisiert ableiten zu kénnen. Fiir
Aufgaben des Prozess- und Datenmanagements im kooperativen Entwicklungsprozess
wird ein EDM/PDM-System mit Workflow-Managementkomponente eingesetzt.

GROBMANN & JAEGER [1998] entwickeln ein Konzipierungssystem fiir Werkzeugmaschi-
nen, das zur Untersuchung thermischer Verhaltenseigenschaften in der Konzeptphase vor-
gesehen ist. Uber ein objektorientiertes Kommunikations- und Datenverwaltungsmodul
werden hierzu ein parametrisches 3D-CAD-System und ein Simulationssystem zur Tem-
peraturberechnung miteinander verkniipft.

2.3 Konsequenzen und Abgrenzung

In diesem Kapitel sollen bestehende Defizite der verfiigbaren Methoden zur Analyse und
Optimierung des dynamischen Maschinenverhaltens von Werkzeugmaschinen im Pro-
duktentwicklungsprozess aufgezeigt werden. Aus dem resultierenden Handlungsbedarf
wird die inhaltliche Ausrichtung dieser Arbeit abgeleitet und fokussiert.

Defizite und Handlungsbedarf

Im Vergleich zu anderen Industriebereichen (z. B. Automobilbau, Luftfahrt) wird das dort
bewihrte Potential moderner 3D-CAD- und CAE-Systeme zur Steigerung von Effizienz
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und Effektivitit der Entwicklungsprozesskette im Werkzeugmaschinenbau noch unzurei-
chend genutzt. Ferner bestehen Defizite beziliglich der Nutzung der Innovationsansitze der
Mechatronik und der Systemtechnik. Um diese Situation zu verbessern, ist eine geeignete
Ubertragung und Anpassung an die speziellen technologischen Belange und die wirt-
schaftlich-organisatorischen Randbedingungen der Entwicklungsabteilungen in der Werk-
zeugmaschinenindustrie erforderlich.

Obwohl die steigende Bedeutung einer hohen Bewegungsdynamik bei verbesserter Bahn-
genauigkeit fiir die Produktivitit einer Werkzeugmaschine allgemein erkannt wird, betrach-
ten die meisten aus Forschung und Industrie bekannten Ansétze zur entwicklungsbeglei-
tenden Optimierung des dynamischen Maschinenverhaltens nicht das geregelte System, son-
dern konzentrieren sich auf rein mechanische Verhaltenseigenschaften (statische Steifigkeit,
Strukturdynamik). Es besteht daher Bedarf zur Entwicklung und Qualifizierung leistungsfa-
higer und innovativer Methoden zur Simulation und Bewertung des dynamischen Bewe-
gungsverhaltens der Gesamtmaschine im Zusammenwirken von Regelung und Mechanik.

Zur rechnergestiitzten Analyse des mechanischen Verhaltens technischer Systeme haben
sich insbesondere die Mehrkdrpersimulation und die Finite-Elemente-Methode bewihrt.
Der primédre Einsatzbereich der FEM-Methode liegt dabei in der Berechnung der Verfor-
mungen und der Materialbeanspruchungen bei gegebenen Lasten sowie des Eigenschwin-
gungsverhaltens komplexer mechanischer Strukturen. Die Methode der Mehrkorpersimu-
lation eignet sich dagegen vor allem zur Analyse des kinematischen und dynamischen
Verhaltens technischer Systeme, die aus beweglich verbundenen Bauteilen bestehen und
die groBraumige, nichtlineare Bewegungsabléufe ausfiihren.

Die auf Basis der FEM-Methode entwickelten Ansétze zur Zeitbereichssimulation des ge-
regelten Bewegungsverhaltens der Gesamtmaschine sind zwar grundsitzlich geeignet, um
die Wechselwirkungen zwischen Regelung und Mechanik zu erfassen. Allerdings erfor-
dert die Erweiterung des FEM-Modells der Maschinenstruktur um Regelkreise, Antriebs-
verhalten und nichtlineare Effekte einen vergleichsweise hohen Modellierungsaufwand.
Zudem ergeben sich aus der i. a. hohen Anzahl von Freiheitsgraden eines FEM-Modells
erhebliche Anforderungen an die Rechnerressourcen, um beim Einsatz im industriellen
Umfeld akzeptable Rechenzeiten zu gewahrleisten.

Die Mehrkorpersimulation stellt hierzu einen alternativen Modellansatz dar. Dieser bietet
bei vergleichbarer Rechengenauigkeit prinzipbedingte Vorteile hinsichtlich des Modellie-
rungsaufwands und stellt infolge kleinerer Modellordnung auch geringere Anforderungen
an die Rechenkapazitét. In den bekannten Anwendungen der MKS-Methode zur Analyse
der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen wurden bisher allerdings weder die
Wechselwirkungen zwischen NC-Steuerungssystem, Antrieben und elastischer Maschi-
nenstruktur detailliert untersucht, noch wurde die Interaktion mit spanenden Bearbeitungs-
prozessen abgebildet.

31



2 Stand der Forschung und Technik

Fokussierung und Abgrenzung

Ausgehend vom identifizierten Handlungsbedarf soll daher als Schwerpunkt der vorliegen-
den Arbeit ein Konzept fiir die entwicklungsbegleitende Modellbildung, Simulation,
Bewertung und Optimierung der betriebsbedingten Bewegungsdynamik von NC-Werk-
zeugmaschinen als mechatronisches Gesamtsystem entwickelt werden. Auflerdem sollen
Methoden zur effizienten Integration der Simulationsuntersuchungen in einem 3D-CAD-
basierten, rechnergestiitzten Produktentwicklungsprozess ausgearbeitet werden, die mit
kommerziell verfiigbaren CAD-/CAE-Systemen realisierbar sind.

Die Anwendung und Evaluierung soll am Beispiel hochdynamischer Werkzeugmaschinen
fiir Frasbearbeitungen mit konventioneller Kinematik mit orthogonalen Linearachsen dar-
gestellt werden. Dabei interessiert nicht die Dynamik isolierter Einzelachsen, sondern
deren Zusammenspiel innerhalb einer Gesamtmaschine mit schwingungsfahiger Maschi-
nenstruktur.

Als zentrales Berechnungsverfahren soll die Methode der Mehrkdrperdynamik eingesetzt
werden. Es sind geeignete Ansidtze zu entwickeln, um schrittweise und modularisiert
dynamische Simulationsmodelle der Maschine als mechatronisches Gesamtsystem aufzu-
bauen. Die MKS-Modelle sollen die Zeitbereichssimulation groraumiger, NC-gesteuerter
Verfahrbewegungen erlauben, um frithzeitig im Entwicklungsprozess Aussagen sowohl
iber die erzielbare dynamische Bahngenauigkeit als auch iiber auftretende Maschi-
nenbelastungen abzuleiten. Die hierbei wesentlichen Maschinenkomponenten sind in
ihren relevanten Eigenschaften geeignet abzubilden, insbesondere um auftretende dynami-
sche Wechselwirkungen erfassen zu kénnen. Dazu sind Strukturelastizititen, Nichtlineari-
taten und tribologische Effekte angemessen zu beriicksichtigen. Als betriebsbedingte An-
regungs- und Belastungsfaktoren fiir das dynamische Bewegungsverhalten sollen neben
Bewegungsfiilhrung und Regelung speziell auch die Einfliisse spanender Bearbeitungs-
prozesse in der Mehrkorpersimulation abgebildet werden.

In vielen aus der Literatur bekannten Arbeiten wurden bereits umfassende Konzeptansétze
und Realisierungen zur organisatorischen Verbesserung von Entwicklungsprozessen do-
kumentiert. So etwa die geschiftsprozessorientierte Planung und Steuerung von Entwick-
lungsabldufen (z. B. [GOLDSTEIN 1999]), oder die Unterstiitzung kooperativer Arbeitsfor-
men in der multidisziplindren Produktentwicklung (z. B. [ANDERL U. A. 1998]). Dies gilt
ebenso fiir die Integration von CAx-Systemen auf modell- oder systemtechnischer Ebene
(z. B. [GAUSEMEIER U. A. 1999]). In der vorliegenden Arbeit wird daher der Bezug zu die-
sen wichtigen Aspekten hergestellt, sie sind aber nicht Gegenstand der Arbeit.
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3.1 Ubersicht

Im vorangegangenen Kapitel wurde der bestehende Handlungsbedarf zur Verbesserung
der Produktentwicklung hochdynamischer Werkzeugmaschinen aufgezeigt. Ausgehend
von dieser Grundlage wird in diesem Kapitel das erarbeitete Konzept zur entwicklungsbe-
gleitenden Simulation und Optimierung der betriebsbedingten Bewegungsdynamik von
NC-Werkzeugmaschinen dargestellt. Dabei wird wie folgt vorgegangen: Zundchst wird
das zugrundegelegte Vorgehensprinzip fiir eine Maschinenentwicklung erldutert, um die
Arbeitsschritte zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens der Gesamtmaschine in den
iibergeordneten Entwicklungsprozess einzugliedern (Abschnitt 3.2). Bezugnehmend dar-
auf wird anschlieBend die konzipierte Anwendung der Mehrkérperdynamik zur Simula-
tion des Maschinenverhaltens bei NC-gesteuerten Verfahrbewegungen dargestellt (Ab-
schnitt 3.3). Im folgenden Abschnitt 3.4 wird ein Konzept zur Umsetzung der Simula-
tionsuntersuchungen im Rahmen der CA-Prozesskette eines rechnergestiitzten Entwick-
lungsprozesses vorgestellt.

3.2 Mechatronikgerechte Entwicklung von Werkzeugmaschinen

3.2.1 Anforderungen

Grundpositionen

Fundamentale Grundlage des hier vorgestellten Ansatzes ist die gesamtheitliche Betrach-
tung einer NC-Werkzeugmaschine als mechatronisches System, dessen Gesamtfunktion
durch die Interaktion unterschiedlicher mechanischer, elektronischer und informationsver-
arbeitender Teilsysteme realisiert wird. Moderne NC-Werkzeugmaschinen stellen kom-
plexe Produktsysteme dar, die unter baulichen Gesichtspunkten aus einer Vielzahl von
Einzelteilen und Baugruppen bestehen. Zur Beherrschung dieser Komplexitdt wird bei der
Neuentwicklung oder Variantenkonstruktion einer Werkzeugmaschine iiblicherweise eine
strikte Modularisierung des Maschinenaufbaus angestrebt (vgl. [TONSHOFF & BOGNER 1996]).

Unzulinglichkeiten konventioneller Entwicklungsmethoden

Der konventionelle Produktentwicklungsprozess in Unternehmen des Werkzeugmaschinen-
baus ist, wie bereits erwdhnt, durch einen stark sequentiellen Ablauf und eine weitgehend
getrennte Bearbeitung der Aufgaben der mechanischen Konstruktion, Antriebsprojektierung,
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Elektrokonstruktion und Steuerungsentwicklung geprigt, s. Bild 3.1. In aller Regel be-
ginnt heutzutage die Neuentwicklung einer Maschine mit der Konzeption der Mechanik.
Auf der Basis des Mechanik-Konzepts wird ein Lastenheft fiir die elektronische Steuerung
und gegebenenfalls fiir die Software formuliert. In diesen Féllen werden Elektrokonstruk-
tion und Softwareentwicklung eher als Dienstleistung, weniger als gleichrangig beteiligte
Fachdisziplinen verstanden (vgl. [EVERSHEIM U. A. 1998]).

Fiir das Auslegen und Entwerfen der Module und Teilsysteme der Maschine geméaf3 den in
der Konzeptionsphase definierten technischen Anforderungen werden hauptsdchlich Me-
thoden eingesetzt, die sich an der geometrischen Gestalt orientieren. Zwar werden in der
industriellen Praxis mit wachsender Verbreitung entwicklungsbegleitende Berechnungen
durchgefiihrt, um einen Werkzeugmaschinenentwurf in unterschiedlichen Eigenschaftsbe-
reichen (Kinematik, Statik, Strukturdynamik, Thermik usw.) bewerten und optimieren zu
konnen. Diese konzentrieren sich bislang jedoch eindeutig auf das Verhalten der Mecha-
nik. Hinsichtlich der Systemdynamik und des regelungstechnischen Verhaltens werden
meist nur einzelne, als kritisch eingestufte Teilsysteme (z. B. einzelne Vorschubachsen)
und nicht das Maschinengesamtverhalten analysiert.

Konventioneller Produktentwicklungsprozess Mechatronikgerechter Produktentwicklungsprozess
Produkt-
spezifikation Mechanik }
(Lastenheft)
Produkt- ~\ System- Elektro- >System-
Elektro- ifikati . . . ) Maschi
‘(Sfez” alon  pegign A technik Integration ascine
>*Informations— >
Informatlons- Maschine technik
technik
® Fokus auf Mechanik ® |ntegration von Mechanik, Elektrotechnik/Elektronik
e Elektrotechnik/Elektronik und Informationstechnik und Informationstechnik
als untergeordnete Fachbereiche ® paralleler Ablauf
® sequentieller Ablauf ® Funktionsorientierte Entwicklung

Bild 3.1:  Mechatronikgerechte Umgestaltung des Produktentwicklungsprozesses

Mechatronikgerechter Produktentwicklungsprozess

Eine mechatronikgerechte Umgestaltung der Produktentwicklung von Werkzeugmaschinen
erfordert Verdnderungen sowohl der Methoden als auch des systematischen Vorgehens im
Entwicklungsprozess. Zentrale Mallnahme ist dabei die integrierte und synchronisierte
Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen (Mechanik, Elektrotechnik/Elektronik,
Informationstechnik) von Beginn der Entwicklung an. Die zunehmende technologische
Komplexitdt und Heterogenitdt hochdynamischer NC-Werkzeugmaschinen macht in zu-
kiinftigen Produktentwicklungsprozessen eine stirkere Beachtung funktionsorientierter
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bzw. systemdynamischer Aspekte erforderlich, um die angestrebte Steigerung der Maschi-
nenleistungsfahigkeit sicher zu realisieren. Es erwéchst hieraus Bedarf, das funktionale
Verhalten nicht nur auf der Ebene ausgewéhlter Teilsysteme, sondern zusétzlich auch auf
der Ebene der Maschine als Gesamtsystem zu untersuchen und zu optimieren. Fiir diesen
Zweck sind Berechnungen mit unterschiedlicher Zielrichtung und Detaillierung durchzu-
fiihren, die problemgerecht sowohl nur einzelne Fachdisziplinen spezifisch beleuchten
(z. B. Mechanik), als auch diszipliniibergreifend die mechatronischen Wechselwirkungen
zwischen funktional und rdumlich gekoppelten Teilsystemen analysieren.

3.2.2 Anpassung der Vorgehensmethodik im Entwicklungsprozess

Bild 3.2 zeigt einen Vorschlag fiir ein systematisches Vorgehensmodell zur mechatronik-
gerechten Produktentwicklung von NC-Werkzeugmaschinen. Basierend auf der Betrach-
tung als mechatronisches Gesamtsystem und unter Anwendung von Methoden der Sys-
temtechnik wird ein Vorgehen zur strukturierten Problembearbeitung beschrieben, das
sich an die allgemeine Konstruktionssystematik nach VDI-Richtlinie 2221, [VDI 2221],
anlehnt.

Ausgehend von den definierten Anforderungen an Leistungseigenschaften und Gesamt-
funktionalitdt der zu entwickelnden Werkzeugmaschine erfolgt zuerst eine Konzeption auf
Gesamtmaschinenebene. Diese wird im Sinne eines System-Designs der Maschine durch-
geflihrt. Nach dem Spezifizieren der Funktionsstruktur der Maschine werden fachdiszi-
pliniibergreifend Losungsprinzipien fiir die geforderten Teilfunktionen ausgewéhlt. Orien-
tiert am technischen und Okonomischen Gesamtoptimum ist festzulegen, welche der
geforderten Maschinenfunktionen mit mechanischen, elektrischen und elektronischen
Losungsprinzipien oder mittels Software realisiert werden. Die Teilfunktionen sind in der
Regel stark miteinander verkoppelt, weshalb deren Auswahl nicht unabhéngig voneinan-
der erfolgen kann. Diese Kopplungen konnen funktionell beabsichtigt oder funktional sto-
rend (parasitér) sein (vgl. [KALLENBACH U. A. 1997]). Nach dem Auswéhlen der Losungs-
prinzipien der Teilfunktionen wird eine sinnvolle, modulare und hierarchische Strukturie-
rung der Maschine in realisierbare Teilsysteme oder Module vorgenommen werden (z. B.
mechanische Maschinenstruktur, Antriebseinheiten, Hydrauliksystem).

Die anschlieBende Entwurfsphase gliedert sich in ein 2-stufiges Vorgehen mit Entwurfs-
und Optimierungsschritten auf der Ebene der Teilsysteme und des Gesamtsystems. Zu-
néchst erfolgt die Gestaltung der Module und Einzelteile und darauf aufbauend deren In-
tegration zum Gesamtsystem (Systemintegration). Dabei miissen die einzelnen Teilsysteme
in enger fachdiszipliniibergreifender Abstimmung gestaltet werden, so dass sie ihre Teil-
funktion optimal erfiillen und daraus die gewiinschte Funktionalitit des Gesamtsystem
resultiert.
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In der ersten Stufe der Entwurfsphase werden zunichst auf der Teilsystemebene die Mo-
dule und deren Komponenten relativ separat und innerhalb ihrer Systemgrenzen betrachtet
und mit den fiir die speziellen Einzelaspekte bewéhrten und zweckméfigen Methoden
ausgelegt und optimiert. Dazu werden Konstruktionsregeln oder spezifische Optimie-
rungsmethoden verwendet, wobei oft auch vorhandene Standardldsungen oder katalogi-
sierte Komponenten ausgewahlt und konfiguriert werden. Fiir die relevanten Randbedin-
gungen, denen ein Teilsystem im Zusammenspiel mit dem Gesamtsystem unterliegt, sind
anhand des vorliegenden Informationsstandes sinnvolle Annahmen zu treffen. Mit zu-
nehmender Detaillierung sind daher die Giiltigkeitsbereiche der Teilsystemauslegung zu
iiberpriifen und ggf. die Randbedingungen sukzessive anzupassen. Abhéngig vom funktio-
nellen Aufbau eines Teilsystems bzw. Teilfunktionstrigers ist zu dessen Entwurf entwe-
der vorrangig die Kompetenz lediglich einer einzelnen Fachdisziplin (z. B. mechanische
Konstruktion der Gestellkomponenten) oder eine diszipliniibergreifende Bearbeitung er-
forderlich (z. B. Auslegung von Vorschubantrieben und Regelung einer Maschinenachse,
Projektierung von NC- und PLC-Steuerung). Im Sinne einer Optimierungsschleife auf
Teilsystemebene konnen iterative Synthese- und Analyseschritte durchlaufen werden, die
das Bewerten von Gestaltungsvarianten und die Ableitung optimierender Modifikationen
erlauben.

Die weiterfithrende, zweite Stufe der Entwurfsphase betrachtet die Ebene des Gesamtsys-
tems. Um das durchgefiihrte System-Design evaluieren und optimieren zu kdnnen, wird das
Zusammenwirken der Teilsysteme im Gesamtsystem analysiert und bewertet. Grundsitz-
lich konnen bei einer Werkzeugmaschinenentwicklung die resultierenden Eigenschaften
des Maschinenentwurfs in unterschiedlichen Verhaltensbereichen von Interesse sein (z. B.
Kinematik, Statik, Strukturdynamik, Bewegungsverhalten, Thermik, Ablauflogik, ...). Zur
Untersuchung dieser verschiedenartigen Fragestellungen werden unterschiedliche Simula-
tionsmodelle (Virtuelle Prototypen) des Gesamtmaschinenverhaltens bendtigt [ADOLF U.
A. 1999]. Dazu werden die Teilsysteme in ihren relevanten Eigenschaften und Kopplungs-
effekten modelliert und zu einem Modell des Gesamtsystems zusammengefasst. Hierbei
ist auf jeden Fall eine diszipliniibergreifende Betrachtung notwendig. Die Simulation der
Gesamtmodelle zielt darauf ab, die angestrebte Analyse und Bewertung des Gesamtver-
haltens der Werkzeugmaschine in den interessierenden Verhaltensbereichen durchfiihren
zu konnen. Anhand der gewonnenen Aussagen konnen ggf. Ansétze fiir die zweckmiBige
Auswahl und geeignete Modifikationen der Teilsysteme abgeleitet werden, um so das
Verhalten des Maschinenentwurfs hinsichtlich der Gesamtfunktionalitdt weiter zu verbes-
sern und abzusichern.

In der nachfolgenden Detaillierungsphase wird der rechnergestiitzt optimierte Maschinen-
entwurf vervollstdndigt und fertigungsgerecht ausgearbeitet. Anschliefend erfolgt die

Herstellung und Inbetriebnahme des ersten realen Maschinenexemplars.
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Bild 3.2:  Vorgehensmodell zur Entwicklung von Werkzeugmaschinen als mechatroni-
sche Systeme

Das vorgeschlagene Entwicklungsvorgehen zielt darauf ab, die Maschineneigenschaften
in der Entwicklungsphase soweit abzusichern, dass die geforderten Leistungsdaten sicher
erfiillt und Funktionsmingel ausgeschlossen werden konnen. AnderungsmafBnahmen auf-
grund der Erkenntnisse bei Inbetriebnahme und Erprobung des realen Maschinenprototyps
sollen minimiert und auf Feinabstimmungen reduziert werden konnen. Im Idealfall sollten
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sich selbst diese MaBnahmen auf reine Anderungen der Software beschrinken lassen
(z. B. Reglerparametrisierung) und keine konstruktiven Arbeitsschritte mehr erfordern.
Die Erprobung des realen Maschineprototyps ermdglicht zusétzlich die Evaluierung der
Berechnungsergebnisse. Dabei werden experimentelle System- und Komponententests als
integrale Bestandteile der Entwicklungsmethodik verstanden, die in addquatem Umfang
bendtigt werden und auf die nicht vollstédndig verzichtet werden kann (vgl. [LUCKEL &
WALLASCHEK 1997]). Sie dienen sowohl zur permanenten Validierung und gegebenen-
falls zur Verbesserung der Simulationsmethoden als auch zur Ermittlung anderweitig
nicht bestimmbarer Parameterinformationen.

Dieses Vorgehensmodell kann als methodische Grundlage zur Entwicklung mechatroni-
scher Produkte genutzt werden, um eine hohe Produktqualitit mit geringem Entwick-
lungsrisiko zu erreichen. In der Entwicklungsphase eines Produktes ist dadurch zwar ein
hoherer Aufwand zu veranschlagen, dieser kann jedoch durch mogliche Rationalisie-
rungseffekte in spateren Phasen der Produktentstehung ausgeglichen oder sogar iiberkom-
pensiert werden. Beim erstmaligen Durchlaufen dieser Entwicklungsmethodik entsteht ein
hoherer Einstiegsaufwand fiir die Erstellung von Modellstrukturen und die Beschaffung
bendtigter Parameterwerte. Allerdings konnen Folgeentwicklungen von Maschinen mit
vergleichbaren Funktionsstrukturen und Komponenten mit reduziertem Aufwand durch-
geflihrt werden, da Teilmodelle und Erfahrungswissen wiederverwendet werden konnen.
Die Riickfiihrung von Parameterinformationen aus der Erprobung kann zudem genutzt
werden, um eine Parameterdatenbasis aufzubauen und zu vergrofern.

3.3 Anwendung der Mehrkorpersimulationsmethode zur Bewertung und
Optimierung der Bewegungsdynamik unter Betriebsbedingungen

Im vorherigen Abschnitt 3.2 wurde das zugrundegelegte Vorgehensmodell zur Produkt-
entwicklung von Werkzeugmaschinen als komplexe mechatronische Produktsysteme er-
lautert. Hierbei wurde nochmals der Bedarf und die Motivation fiir Arbeitsschritte zur
simulationsgestiitzten Untersuchung und Optimierung des Gesamtsystemverhaltens be-
griindet und diese in den Ablauf des Entwicklungsprozesses eingeordnet. Als ein entspre-
chender Methodenbaukasten zur Untersuchung des Gesamtsystemverhaltens wird nun das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Anwendung der Mehrkdrperdynamik
zur Simulation des dynamischen Maschinenverhaltens spanender Werkzeugmaschinen bei

groBBrdumigen Verfahrbewegungen dargestellt.
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3.3 Anwendung der Mehrkdrpersimulation zur Optimierung der Bewegungsdynamik

3.3.1 Grundlagen der Mehrkoérpersimulation

Grundbegriffe und Modellvorstellung

Der Begriff Mehrkérpersystem bezeichnet das physikalische Ersatzmodell, das zum Auf-
bau der mathematischen Modellbeschreibung des realen Systems dient [WITTENBURG
1977]. Bild 3.3 zeigt die grundlegenden Modellelemente eines Mehrkdrpersystems.

Nach der Modellvorstellung besteht ein Mehrkorpersystem aus einer endlichen Anzahl
starrer oder elastischer Kérper, die iiber Verbindungselemente, wie starre oder nachgiebi-
ge Bindungen, Kraftgesetze und Regelmechanismen, miteinander und mit der Umgebung
in Wechselwirkung stehen. Wihrend die Massen und Trigheitsmomente der Korper be-
riicksichtigt werden, nimmt man die Verbindungselemente idealisiert als masselos an. Die
Verbindungselemente greifen an diskreten Koppelpunkten an den Kérpern an. Die aus der
Modellvorstellung abgeleitete mathematische Systembeschreibung fiihrt auf Bewegungs-
gleichungen (Differentialgleichungssystem), die zur Bestimmung des kinematischen und
kinetischen Systemverhaltens mit Berechnungsverfahren der numerischen Mathematik
gelost werden.

9
‘l’ >  Korper
S Gelenke
MWW

ar Kraftelemente

L9 Schwerkraft

z z
y Y Inertialsystem
X X

Bild 3.3:  Modellbausteine und Topologie eines Mehrkorpersystems

Auf jedem Korper ist ein lokales, kdrperbezogenes Referenzkoordinatensystem zu defi-
nieren, das zur Angabe der Lage des Korperschwerpunkts, des raumlichen Triagheitsten-
sors sowie der Platzierung der Angriffspunkte der Verbindungselemente dient. Ein einzel-
ner Teilkdrper besitzt als freier Starrkorper sechs Freiheitsgrade der Bewegung. Werden
Elastizititseigenschaften beriicksichtigt, so kommen zusétzliche Freiheitsgrade der De-
formation hinzu.

Zur Abbildung kinematischer Bindungen werden die Teilkrper durch idealisierte (d.h.
starre und reibungsfreie) Gelenke verbunden. Ein Gelenk verbindet jeweils zwei Korper
und erlaubt nur bestimmte Bewegungsfreiheitsgrade der Korper relativ zueinander. Die
Gelenke stellen damit kinematische Zwangsbedingungen dar, welche die freien Bewegungen
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der Korper durch Zwangskrifte bzw. -momente einschranken. Dabei sind beliebige kine-
matische Bewegungsmdglichkeiten denkbar.

Als nichtkinematische Verbindungselemente werden masselose Kraftelemente bzw. Mo-
mentenelemente vorgesehen, die stets paarweise zwei Korper des Systems verbinden. Die-
se liben eingeprigte innere Krifte und Momente aus. Sie greifen dabei an definierten
Koppelpunkten der betroffenen K&rper an und wirken in entgegengesetzter Richtung. Die
inneren Kraftwirkungen konnen passiver oder aktiver Natur sein und werden iiber ein hin-
terlegtes Kraftgesetz beschrieben. Als passiv sind beispielsweise Feder- und Dampfungs-
elemente einzustufen. Thre Kraftwirkung entsteht als Reaktion auf die relative Lage und
Geschwindigkeit der Koppelpunkte. Aktive Kraftwirkungen werden von Stellgliedern
unter Zufuhr externer Leistung erzeugt. Zur Abbildung von Regelungsstrukturen kénnen
beliebige kinematische und/oder kinetische Zustandsgrofen des Mehrkorpersystems als
Messgroflen eines Regelkreises ausgewertet werden. Umgebungseinfliisse auf das Mehr-
korpersystem werden durch duflere eingepréagte Krifte und Momente abgebildet.

Die rdumlichen Bewegungen der Korper konnen durch absolute Koordinaten, d.h. in Be-
zug auf das Inertialsystem, oder durch lokale Gelenkkoordinaten beschrieben werden.
Dabei beziehen sich die auch als Relativvariablen bezeichneten Gelenkkoordinaten auf die
relative Lage zweier gelenkig verbundener Korper.

Aufstellen von Bewegungsgleichungen

Zur formalen Herleitung der Bewegungsgleichungen eines Mehrkdrpersystems kann von
unterschiedlichen Axiomen der klassischen Mechanik ausgegangen werden [BREMER &
PFEIFFER 1992]. Aus dem Prinzip der virtuellen Leistung nach Jourdain beispielsweise
folgt fiir ein aus starren und elastischen Korpern bestehendes MKS-System der Ausdruck:

-1 |7

i

3 {j 6;(df;—i7dm)+5Pi}+5P:O, G.1)

wobei 2. die Summation iber alle n Teilkorper bedeutet, ;, die Integration iiber das
Gesamtvolumen des Kdorpers i, dm ein differentielles Massenelement, 7 die absolute Be-
schleunigung von dm , 57 die virtuelle Anderung der Geschwindigkeit von dm, d f. die
eingeprégten duleren Krifte an dm, 6P, die virtuelle Leistung der inneren elastischen und

viskosen Krifte im Korper i und 6P die von allen anderen dufleren eingepréigten Kréaften
und Momenten im System erbrachte virtuelle Leistung [WEI 1992].
Abbildung strukturelastischer Korper

Zur Abbildung nachgiebiger Koérper in Mehrkorpersystemen werden z.T. unterschiedliche
Ansitze verfolgt. Eine Ubersicht wird z. B. in SCHWERTASSEK & WALLRAPP [1999] ge-
geben. In den meisten Fillen wird vorausgesetzt, dass sich die Bewegung eines flexiblen
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Korpers zusammensetzen lésst, aus einer grolen Referenzbewegung des korperfesten Be-
zugssystems (oft als Starrkdrperbewegung bezeichnet), der kleine, linear-elastische Defor-
mationen iiberlagert sind. Diese Annahme kann fiir sehr viele Anwendungen als zuldssig
erachtet werden. Auflerdem lédsst sich der Aufwand zur Beschreibung flexibler Korper
dadurch wesentlich vereinfachen. Die derzeit in kommerziellen MKS-Programmpaketen
implementierten Verfahren zur Abbildung flexibler Korper konnen daher ausnahmslos der
Methode des bewegten Bezugssystems zugeordnet werden, wobei folgende zwei Gruppen
zu unterscheiden sind:

1. Direkte Einbindung von FEM-Submodellen in die MKS-Gleichungen -
nodale Formulierung der Deformationskoordinaten:

Hierbei werden die flexiblen Bauteile als lineare Finite-Elemente-Substruktur model-
liert, wobei die Deformation in lokalen Knotenkoordinaten (= nodale Deformationsko-
ordinaten) relativ zum mitbewegten Bezugssystem beschrieben wird. Die zugehorigen
Massen-, Steifigkeits- und evtl. Ddmpfungsmatrizen werden direkt in die Gleichungs-
16sung der MKS-Gleichungen, die die Starrkdrperbewegung beschreiben, integriert.
Die hieraus resultierende hohere Anzahl von Freiheitsgraden fiihrt zu einer héheren
Systemordnung und fordert somit einen hoheren Rechenaufwand.

Neuere Arbeiten, die auf der Einbindung von FEM-Submodellen basieren, ermoglichen
die MKS-Simulation von Bewegungen auch mit gro3en Strukturverformungen elasti-
scher Korper. Basierend auf einer nichtlinearen FEM-Modellierung des flexiblen Kor-
pers werden absolute Koordinaten und deren Ableitungen als Knotenvariablen der
Elemente eingefiihrt. Die auf diese Weise erhaltenen Formfunktionen kénnen beliebige
Starrkorperbewegungen der Elemente des Korpers wiedergeben [SHABANA 1996].

2. Raleigh-Ritz-Ansatz zur Beschreibung des Deformationsverhaltens -
modale Formulierung der Deformationskoordinaten (Modale Synthese):

Ausgehend von der Annahme, dass der Koérper nur kleinen linear-elastischen Verfor-
mungen gegeniiber einem unverformten Referenzzustand unterliegt, wird das Deforma-
tionsverhalten mit Hilfe eines Ansatzes nach Raleigh-Ritz linearisiert [BREMER &
PFEIFFER 1992]. Hierbei wird das Verformungsverhalten {iber ortsabhéingige Ansatz-
funktionen (sog. Mode Shapes) und zeitabhéngige Deformationskoordinaten (= modale
Deformationskoordinaten) approximiert. Dadurch kann das Verformungsverhalten des
Korpers mit einer niedrigen Anzahl generalisierter Deformationskoordinaten beschrie-
ben werden, was aus numerischer Sicht Vorteile bietet. Die zur modalen Beschreibung
eines flexiblen Korpers beliebiger Gestalt bendtigten Daten konnen aus den Modell-
und Ergebnisdaten einer vorhergehenden FEM-Analyse des Korpers mit einem verfiig-
baren Standard-FEM-Programm abgeleitet werden. In der Literatur wird dieses Verfah-

ren hédufig auch als Methode der modalen Synthese bezeichnet.
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Im betrachteten Anwendungsfall kann von der Zuléssigkeit der Annahme nur kleiner,
linear-elastischer Verformungen der Korper ausgegangen werden. Das im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzte MKS-Simulationssystem [INTEC 1999A] unterstiitzt die Abbildung fle-
xibler Korper beliebiger Geometrie mit modaler Repréasentation des Deformationsverhal-
tens (Modale Synthese). Diese Methode soll daher im folgenden niher beschrieben werden.

Inertialsystem I &

Bild 3.4:  Flexibler Kérper: Beschreibung der Bewegung

Bild 3.4 zeigt einen aus dem Mehrkdrpersystem freigeschnittenen flexiblen Kérper. Zur
Beschreibung der Bewegung dient das Inertialsystem / und das korperbezogene Referenz-
system B. Die Bewegung eines materiellen Punktes P, der im unverformten Referenzzu-
stand die korperfesten Koordinaten R besitzt, kann relativ zum Inertialsystem wie folgt
angegeben werden:

7o (R,0)=r(t) + R+ u(R,1) (3.2)

Dabei représentiert #(t) die Referenz- oder Starrkdrperbewegung des Korperursprungs B

und ;(E,t) die deformationsbedingten Verschiebungen am Punkt P, wobei alle Vektoren
in ihren Koordinaten im korperfesten Referenzsystem ausgedriickt werden.

Ausgehend von der Annahme linearisierbar kleiner Deformationen kann der zeitlich-rdum-
liche Verformungszustand u (ié, t) eines Korpers iiber einen linearen Néherungsansatz nach
Rayleigh-Ritz beschrieben werden. Dabei ergibt sich das Deformationsverhalten als endli-
che Folge von m ortsabhéngigen Ansatzfunktionen 53(1—2) , die mit zeitabhéngigen, skalaren
Deformationsparametern ¢, (¢) gewichtet werden (vgl. [SCHWERTASSEK & WALLRAPP 1999]).

u(R, 1) = zl @.(R)-q,(t) (3.3)

Als geeignete Ansatzfunktionen ®.(R) werden Eigenschwingungsvektoren (dynamische
Moden) und/oder statische Verschiebungsvektoren unter Einheitslast (statische Moden)
ausgewdhlt. Diese sind vorab einmalig mittels einer separaten FEM-Berechnung der ent-
sprechenden FE-Modellstrukturen zu berechnen. Dabei sind die Randbedingungen zu be-
riicksichtigen, denen der flexible Koérper im MKS-Modell unterliegt.

Mit Gl. (3.3) eingesetzt in Gl. (3.1) ergeben sich unter Verwendung von Methoden der
Variationsrechnung die in den Deformationen linearisierten Bewegungsgleichungen eines
einzelnen elastischen Korpers i zu:
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i
M'(q) | @ |+ k(29,4 + =H(r,gp) - (3.4)

=
o
A
8
<

In die generalisierte Massenmatrix M ', die linear von den Deformationskoordinaten ab-
héngt, gehen die Starrkorper-Massedaten und die modale Massenmatrix des flexiblen
Korpers sowie die gewéhlten Ansatzfunktionen mit ein. Dabei sorgen Kopplungsterme fiir
die Verkniipfung der Starrkérperbewegung mit dem Deformationsverhalten. k' enthlt
Coriolis- und Zentrifugalkrifte und 4’ die eingeprigten #uBeren Krifte. K' kann neben
der modalen Steifigkeitsmatrix der FE-Struktur auch weitere Terme zur Beriicksichtigung
sogenannter geometrischer Versteifungseffekte enthalten [SACHAU 1996].

Bewegungsgleichungen elastischer Mehrkorpersysteme

Die Bewegungsgleichungen eines Mehrkorpersystems ergeben sich durch Auswertung
und Summation der Gl. (3.4) iiber alle n Korper. Dabei ist die Einschriankung der Bewe-

gung durch vorhandene Gelenke in Form von Zwangsbedingungen einzuarbeiten. Zur
Beschreibung des Mehrkorpersystems dienen die 6n Lagekoordinaten » bzw. @ und die
m modalen Deformationsvariablen ¢ der Kérper. Mit den generalisierten Lagekoordina-

ten z =(r, @, gg)r ergeben sich die Bewegungsgleichungen fiir ein Mehrkorpersystem mit

beliebiger Topologie als differential-algebraisches Gleichungssystem:

M(2)-£=f(z.2,0) -G (z.20) -4 (3.5)
#(z)=0 (3.6)
mit: M (z) verallgemeinerte Massenmatrix der Massen m, und Trégheitsten-

soren J, der starren und flexiblen Korper,
f verallgemeinerter Vektor der eingeprigten dufleren und inneren
Krifte sowie der Coriolis- und Zentrifugalkréfte,
#(z)=0 Zwangsbedingungen,

o

in
0z

Jacobimatrix der Zwangsbedingungen,

(B

Zwangskrifte.

Fir die Bewegungsdifferentialgleichungen (3.5) stellen die kinematischen Zwangsbe-
dingungen (3.6) gekoppelte algebraische Nebenbedingungen dar, die unter Einschluss der
Zwangskrifte 4 gemeinsam gelost werden miissen. Je nach bestehender Fragestellung
werden hierzu verschiedene Losungsverfahren der numerischen Mathematik eingesetzt (s.
z. B. [EICH-SOELLNER & FUHRER 1998]).
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Anhand eines geeigneten Formalismus zur Beschreibung von Systemstruktur, Zwangsbe-
dingungen und Relativkinematik kénnen die Gleichungen (3.5) und (3.6) in Relativgrofien
ausgedriickt werden. Als Minimalkoordinaten ergeben sich die funabhdngigen Gelenk-
variablen 4, und die m modalen Deformationsvariablen ¢, (unter der Voraussetzung,
dass diese unabhingig voneinander sind). Auf diese Weise kann neben dem Einarbeiten
der Zwangsbedingungen eine Reduktion der Freiheitsgrade von 6n + m auf f+ m erzielt

werden [KORTOM & LUGNER 1994]. Mit den generalisierten Koordinaten ¢ = (¢ ,:Qe)r erhalt

man als Ergebnis eine Minimalgestalt der Bewegungsgleichungen des Mehrkorpersystems

in der kompakten Form:
M(q)-4 + G(¢q.9)=0(q,9,1) (3.7)
mit: verallgemeinerte Massenmatrix,

verallgemeinerter Vektor der Coriolis- und Zentrifugalkrifte,

NS

verallgemeinerter Vektor der eingeprégten dufleren und inneren Krifte.

Einbindung von Antrieben und Regelungssystemen in die Mehrkérpersimulation

Als Voraussetzung fiir die Simulation des dynamischen Verhaltens eines mechatronischen
Systems sind die vorhandenen Antriebe, die Sensoren sowie die Steuerungs- und Rege-
lungskomponenten zu beriicksichtigen. Zur Abbildung der Funktionalitdt und der charak-
teristischen Eigendynamik dieser Teilsysteme sind mit den Beschreibungstechniken der
jeweiligen Fachdisziplin (z. B. Regelungstechnik, Hydraulik, Pneumatik, Elektrotechnik)
entsprechende Modellbeschreibungen bereitzustellen. Anschlieend sind die Teilmodelle
der Aktoren, der Sensoren und der regelungstechnischen Komponenten mit dem Modell
des mechanischen Grundsystems zu verkniipfen, das im vorliegenden Fall als Mehrkor-
permodell realisiert wurde.

Die Konventionen der Mehrkdrperdynamik sehen zur Einbindung von Stellgliedern die

formalisierte Beschreibung als masseloses Kraftelement vor, die die eingepréigten Krifte
f¢ zur Dynamik des mechanischen Systems beitragen. Die eingepriagten Kréfte und Mo-

mente der / dynamikbehafteten Stellglieder werden in der Spaltenmatrix (3.8) der genera-
lisierten Stellkrifte /~ zusammengefasst [BUHRLE 1996].

r=trn rn- 7l (3.8

Die Bewegungsgleichungen (3.7) eines Mehrkorpersystems mit f+ m Freiheitsgraden
konnen mit (3.8) in die Zustandsform

Xyks = i*(lMKSaIY) (3.9)

umgeschrieben werden, wobei der Zustandsvektor x,,, die f+ m Lage- und Deformati-
onsfreiheitsgrade 4,54, sowie deren zeitliche Ableitung g'/ ) q'g enthalt.
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Aus der Modellbildung der Dynamik eines Aktors nach den fachdisziplinspezifischen Ge-
setzméBigkeiten ergeben sich mit den p unabhéngigen Zustandsvariablen x, und den ex-

ternen Eingangsgrofien u(¢) die Zustandsgleichungen der Stellglieddynamik:
ip=f(xp. g8, 00). (3.10)

Uber die Kopplungselemente &, steht die Dynamik der Antriebe (3.10) in Wechselwir-

kung mit dem Mehrkorpersystem (3.9). Die Kopplungselemente ergeben sich aus der Ein-
bausituation der Aktoren in das Mehrkorpersystem und beschreiben die algebraische Ab-
héngigkeit kinematischer Antriebsgroflen von den Gelenk- und Deformationsvariablen des
mechanischen Mehrkdrpersystems (3.9).

g, =8, (XukssXys) (3.11)

Die generalisierten Stellkréfte (3.8) konnen nun als Funktionen der unabhingigen Zu-
standsgroflen der Antriebe und der Zustandsgrofien des Mehrkdrpersystems angegeben
werden.

S =1 G Xaggs s X)) (3.12)

Setzt man (3.12) in (3.9) und (3.11) in (3.10) ein, so ergibt sich abschlielend in geschlos-
sener Form das gekoppelte Differentialgleichungssystem des Mehrkdrpermodells mit ei-
gendynamikbehafteten Antriebselementen der Ordnung 2-(f+m) + p:

‘);CMKS :z(EMKS’EF) (3 13)

R -
Xp=J (Xygs>Xp,th)-

Zum Aufbau des Simulationsmodells eines geregelten Systems muss das Modell der Stre-
cke (3.13) mit weiteren Gleichungen verkniipft werden, die das Verhalten der Steuerungs-
und Regelungskomponenten und der Sensoren abbilden. Hierzu kann folgende allgemeine
Struktur angegeben werden:

u=hXygsXyxss Xp-Xp,W). (3.14)

Im Falle digitaler Regelkreise stellt Gl. (3.14) zeitdiskrete, algebraische Gleichungen dar,
die an den Zeitpunkten der Regeltakte ausgewertet werden. Sind dagegen kontinuierliche
Regelkreise oder dynamikbehaftete Sensoren zu modellieren, so reprasentiert (3.14) einen
Satz zusétzlicher Differentialgleichungen.

Der Zeitverlauf der SollwertgroBen w(¢) der Regelstrecke wird von der iibergeordneten
Steuerungsinstanz vorgegeben, wobei es sich z. B. um die Positionssollwertverlaufe fiir
die Bewegungsachsen des Systems handeln kann. Aus den Zustandsgroien des Modells
der Regelstrecke (3.13) konnen iiber Sensoren die benétigten Messgrofien ermittelt und in
das Regelsystem zuriickgefiihrt werden (z. B. kinematische Ist-Position der Gelenke). Bei
Bedarf konnen auch das Zeitverhalten der Sensoren sowie Storeinfliisse beriicksichtigt
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werden. Durch die Verrechnung von Soll- und Istwerten in Gl. (3.14) entsprechend dem
hinterlegten Regelgesetz erfolgt die Berechnung der StelleingriffsgroBen u(¢), mit denen

die Antriebe angesteuert werden (z. B. Motorsollspannungen).

Rechnergestiitzte Mehrkorpersimulation (Computational Multibody Dynamics)

Moderne Softwarepakete zur rechnergestiitzten Mehrkdrpersimulation bieten eine umfang-
reiche Werkzeugunterstiitzung fiir den Aufbau, zur numerischen Simulation und zur Er-
gebnisdatenauswertung von MKS-Modellen. Die Modellierung erfolgt eingebunden in die
Bedienoberfliche des MKS-Programmsystems mit einem grafisch-interaktiven Modellie-
rungsmodul aus parametrisierten Modellelementbausteinen (starre und flexible Korper,
Gelenke, Kraftelemente, Sensoren, Regelungselemente etc.), welche in einer Bibliothek
bereitgestellt werden (Preprocessing). Integriert in die Modellierung wird eine graphische
3D-Visualisierung des MKS-Modells erzeugt. Die Bewegungsgleichungen werden auf
Basis der Modellbeschreibung automatisch in symbolischer oder numerischer Form gene-
riert (Modelldaten-Interpretation und Gleichungsgenerierung). Zur Losung der Bewe-
gungsgleichungen stehen verschiedene numerische Berechnungsmethoden zur Auswahl
(Solving); z. B. zur Berechnung des statischen Gleichgewichts, zur Zeitbereichsintegration
des dynamisches Verhalten oder zur linearen Systemanalyse. Die integrierten Postproces-
sing-Funktionalititen des MKS-Programms erméglichen die Darstellung der berechneten
Simulationsergebnisse als Kurvendiagramme oder als 3D-Animation. Vorhandene Schnitt-
stellen ermoglichen die Kopplung oder den Datenaustausch mit CAD- oder FEM-Sys-
temen [KORTUM & SHARP 1993].

Berechnungsmethoden und Ergebnisgréofien der MKS-Simulation

Bei der Analyse von Mehrkopersystemen steht naturgemil die dynamische Analyse im
Zeitbereich im Vordergrund. Darunter versteht man die Simulation des zeitlichen Bewe-
gungsverhaltens des Mechanismus unter der Wirkung von definierten eingeprigten Kraf-
ten und Momenten sowie duflerer Anregungen beginnend mit einem vorgegebenen Satz
von Anfangsbedingungen. Hierzu werden die Bewegungsgleichungen (3.13), (3.14) durch
numerische Integration im Zeitbereich geldst (nach [KORTUM & LUGNER 1994]). Die
dynamische Simulation des MKS-Modells liefert als Ergebnis die Zeitverldufe samtlicher
kinematischer, kinetischer und regelungstechnischer Grofen, die fiir die weitere Auswer-
tung zur Verfligung stehen. Dazu zdhlen u. a. die Reaktionsgroflen (Zwangskrifte und
—momente) in Fithrungen und Verbindungsgelenken, eingeprigte Krifte der Kraftelemen-
te (z. B. Feder- oder Reibungskrifte) sowie — bei Vorhandensein — die Regelungsgro3en
und ZustandsgroBen der Antriebselemente (z. B. Regelabweichungen, Motorstrome).

Dariiber hinaus werden fiir weitere Fragestellungen der Analyse des Mehrkorpermodells
spezielle numerische Berechnungsmethoden benétigt:
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e Kinematische Analyse: Berechnung nur der kinematischen Gréfen (Lage, Geschwin-
digkeit, Beschleunigung) des MKS-Systems, die sich aufgrund vorgegebener zeitlicher
Bewegungsfunktionen einzelner Korper ergeben.

e Statische Analyse: Berechnung der Gleichgewichtslage des Systems unter einem Satz
von nominellen Kriften (Vorlasten, Gewicht) oder der erforderlichen Nominalkrifte
bei Vorgabe einer Gleichgewichtslage.

e Lineare Systemanalyse: Berechnung von Eigenfrequenzen, Eigenvektoren und Uber-
tragungsfrequenzgingen nach Linearisierung des nichtlinearen MKS-Modells (3.13),
(3.14) am gegebenen Betriebspunkt x(¢,), u(z,).

o [nverse dynamische Analyse: Simulation der Zeitverldufe der Kréfte und Momente in
Gelenken und Antrieben, die erforderlich sind, um einen als Zwangsbedingung aufge-
prégten kinematischen Bewegungsablauf zu erzeugen.

3.3.2 Ansatz

Zielsetzung

Fiir die gesamtheitliche Betrachtung der unter Betriebsbedingungen erzielbaren Bewe-
gungsdynamik der Gesamtmaschine wird die Methode der Mehrkdrpersimulation einge-
setzt. Ziel ist es dabei, konstruktionsbegleitend und schrittweise aussagefihige Multiview-
Simulationsmodelle der Bewegungsdynamik und des mechatronischen Maschinenverhal-
tens zu entwickeln. Die MKS-Methode ermdéglicht es, die raumliche Dynamik des mecha-
nischen Maschinenaufbaus und die gegenseitige Kopplung der Maschinenachsen bei mehr-
achsigen Verfahrbewegungen zu erfassen. Auflerdem konnen die relevanten und auch
nichtlinearen Eigenschaften und Wirkeinfliisse der Maschinenkomponenten in Antrieben
und in Steuerungs- und Regelungssystemen, die sich auf das dynamische Maschinenver-
halten auswirken, in die Modellierung mit einbezogen werden. Somit konnen die auftre-
tenden dynamischen Wechselwirkungen zwischen diesen Maschinenkomponenten in der
Simulation abgebildet werden.

Der beschriebene Ansatz zur MKS-Simulation von Werkzeugmaschinen ist dabei als Er-
génzung bestehender Bewertungsmethoden des dynamischen Maschinenverhaltens zu
verstehen. Damit werden die Moglichkeiten erweitert, bereits im Entwurfsstadium speziell
das Bewegungsverhalten im Zeitbereich analysieren und bewerten zu kénnen. Der opti-
male Nutzen wird durch den Einsatz im Verbund mit anderen Berechnungsmethoden er-
reicht. Als anerkanntes Berechnungswerkzeug in der Werkzeugmaschinenentwicklung ist
in diesem Zusammenhang insbesondere die Finite-Elemente-Methode zu nennen, die vor-
nehmlich zur Ermittlung der Strukturverformung unter als quasistatisch angenommener,
dynamischer Belastung oder zur Analyse des Eigenschwingungsverhaltens der Maschine
eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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Realisierung auf Basis eines generalistischen MKS-Softwaretools

Fiir die Umsetzung der entwickelten Methodik wird die Anwendung eines kommerziell
verfligbaren, generalistischen Mehrkorper-Simulationsprogramms fiir rdumliche Mecha-
nismen vorausgesetzt. Durch den Einsatz eines generalistischen MKS-Simulationssystems
kann damit das Verhalten beliebiger kinematischer Maschinenstrukturen untersucht und
vorhergesagt werden. Derartige MKS-Simulationssysteme stellen dem Anwender zur Ana-
lyse der MKS-Modelle im Zeit- und Frequenzbereich unterschiedlichste und qualifizierte
numerische Simulationsmethoden und Verfahren zur Ergebnisauswertung zur Verfiigung.
Weiter erlaubt dies die Modellierung individueller Problemstellungen. Zur informations-
technischen Integration des MKS-Simulationssystems in die Produktentwicklungsumge-
bung konnen bestehende Schnittstellen zu CAD- und CAE-Systemen genutzt werden.

Prinzipien der Modellierung

Um die Komplexitdt des entstehenden Gesamtsystemmodells sinnvoll und effizient hand-
haben zu konnen, sind bei der Modellbildung die Prinzipien der physikalischen Transpa-
renz und der Modularisierung zu beachten. Dies ist umso wichtiger, als es sich dabei um
ein sogenanntes Multiphysik-Modell oder mixed-model handelt, bei dem Modelle aus un-
terschiedlichen Fachdisziplinen zu verkniipfen sind (vgl. [GROBMANN 1991]).

Unter dem Gesichtspunkt der physikalischen Transparenz ist eine zweckméfig verein-
fachte und nur so detailliert wie notwendige Modellierung anzustreben. Die Modellstruk-
turen der Ersatzmodelle sollten so beschaffen sein, dass einerseits die wesentlichen Sys-
temeigenschaften mit hinreichender Giiltigkeit erfasst werden und andererseits sowohl die
Simulation als auch eine Plausibilitdtsiiberpriifung mit vertretbarem Aufwand moglich ist
[BREMER 1988].

Der Aufbau eines modular strukturierten Multiphysik-MKS-Modells der Gesamtmaschine
erfolgt nach dem Prinzip der Subsystemtechnik aus Teilmodellen der relevanten System-
komponenten. Zu diesem Zweck werden modular gegliederte Teilmodelle dieser Funk-
tionskomponenten mit den jeweils iiblichen Beschreibungstechniken der unterschiedli-
chen Fachdisziplinen abgebildet. Diese werden iiber die Modellbibliothek und Datenbank-
funktionalitit des MKS-Simulationstools als wiederverwendbare, parametrisierte Modell-
elemente oder als Submodellstrukturen bereitgestellt. Das MKS-System dient damit als
Plattform zur Integration unterschiedlicher technisch-physikalischer Teilmodelle aus Me-
chanik, Elektrotechnik und Informationstechnik. Auf diese Weise konnen schrittweise und
flexibel modulare Simulationsmodelle der Werkzeugmaschine als mechatronisches Ge-
samtsystem aufgebaut werden.

Problemangepasster Einsatz der MKS-Simulation im Entwicklungsprozess

Wihrend eines Produktentwicklungsprozesses wird der Detaillierungsgrad der Produktda-
ten bestdndig erhoht, indem das funktionelle und geometrische Design der Komponenten
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schrittweise konkretisiert und festgelegt wird. Dabei ist ein wesentliches Kennzeichen,
dass sich im Ablauf des Entwicklungsvorgehens unterschiedliche und wechselnde Frage-
stellungen ergeben, die von der zu 16senden Gestaltungsaufgabe und dem vorliegenden

Detaillierungsgrad abhéngen.

Eine Reihe typischer Entwicklungsaufgaben bei einer Werkzeugmaschinenentwicklung
kann durch den problemangepassten Einsatz der MKS-Simulation zweckmafig und effektiv
unterstiitzt werden (s. Bild 3.5). Je nach Entwicklungsaufgabe und verfiigbarem Informa-
tionsstand des Maschinenentwurfs sind dazu spezifische Modelle mit angepasstem Detail-
lierungsgrad bereitzustellen. In Abhdngigkeit der Fragestellung sind ferner unterschied-
liche Berechnungsmethoden zur Analyse der MKS-Modelle einzusetzen. Ebenso sind un-
terschiedliche zugehdrige Berechnungsergebnisse auszuwerten. Aus diesen sind charakte-
ristische Kennwerte abzuleiten, die zur problemspezifischen Bewertung des Maschinen-
entwurfs im betrachteten Analysebereich dienen (vgl. [MAKKONEN 1999]). Dabei ist zu
beachten, dass viele Entwurfsprobleme nicht isoliert sind, sondern voneinander abhéngen.
So stehen statische und dynamische Steifigkeit der Maschinenstruktur in enger Bezie-
hung. Die resultierenden Nachgiebigkeits- und Schwingungseigenschaften haben direkten
Einfluss auf die umsetzbare Bewegungsdynamik und die Bahngenauigkeit. Ferner ist auch
die Platzierung der Sensoren mitentscheidend fiir das erzielbare Regelungsverhalten.

In der Konzeptphase kann ein rein kinematikorientiertes Mehrkdrpermodell zur Analyse
und Optimierung des Maschinenkonzeptes hinsichtlich der Anordnung der Bewegungs-
achsen und der Planung von Baurdumen genutzt werden.

In einem frithen Entwurfsstadium besteht die Moglichkeit, ein einfaches Starrkdrper-MKS-
Modell der Gestellstruktur mit ideal steifen Gelenken aufzubauen, das von der Grobgestalt
der Geometrie abgeleitet und das ggf. um erfahrungsbasiert geschétzte Massen- und Trég-
heitsdaten ergédnzt wird. Mittels einer inversen Dynamiksimulation dieses Modells kénnen
die bei mehrachsigen, hochdynamischen Verfahrbewegungen auftretenden Gelenkreak-
tionen und die dazu notwendigen Antriebskrifte simuliert werden. Eine weitere Frage-
stellung konnte die systematische Berechnung stellungsabhidngiger Gewichtslasten bilden.
Die ermittelten statischen und dynamischen Maximalbelastungen liefern wichtige Ein-

gangsinformationen zur Auslegung von Gestellkomponenten und Antrieben.

Nach Auslegung und Gestaltung der Teilsysteme (Gestellkomponenten, Fithrungen, Antrie-
be, Sensoren, NC- und PLC-Software, ...) ergeben sich die Grundlagen zum Aufbau von
MKS-Modellen mit héherem Detaillierungsgrad. Diese konnen entweder nur die Mechanik
oder weitergehend auch mechatronische Maschinenkomponenten (z. B. Antriebe, Rege-
lung und Sensorik) abbilden. In der Entwurfsphase konnen derartige MKS-Modelle zur
Untersuchung unterschiedlicher Fragestellungen eingesetzt werden. Als mogliche Analy-
sebereiche sind die statische und dynamische Nachgiebigkeit, das Eigenschwingungsver-
halten und vor allem die Bewegungsdynamik und das Regelungsverhalten zu nennen.
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Bild 3.5:  Prozessgerechter Einsatz der MKS-Simulation und modularer Modellaufbau

Wihrend der Ausarbeitungsphase kann eine abschlieBende Nachrechnung und Evaluie-

rung des ausdetaillierten Maschinenentwurfs zur Absicherung der Funktionalitét erfolgen.

Modellstruktur

Zum Analysieren des betriebsbedingten Maschinenverhaltens bei NC-gesteuerten Ver-

fahrbewegungen werden insbesondere Zeitschrittsimulationen mit einem MKS-Modell

durchgefiihrt, das die Maschine als mechatronisches Gesamtsystem abbildet. Die Auswer-

tung der simulierten Zeitverldufe von Gelenkreaktionen, Antriebslasten, Regelungs- und
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kinematischen Groflen erdffnet innovative Losungsansétze, um das mechatronische Ma-
schinengesamtverhalten bereits im Konstruktionsstadium zu bewerten. Die bestehenden
Moglichkeiten zur Ableitung von Ansatzpunkten und Zielrichtungen fiir optimierende
Modifikationen werden dadurch vorteilhaft erweitert.

Die sich aus der interdisziplindren Modellbildung der Gesamtmaschine ergebende Struk-
tur des MKS-Modells ist in Bild 3.6 dargestellt. Die Abbildung der Gestellkomponenten
erfolgt im ersten Schritt als Starrkdrper mit rdumlicher Massenverteilung. Durch die ver-
feinerte Modellierung als sogenannte flexible Korper im MKS-Modell wird es mdoglich,
auch bewegungsinduzierte Strukturverformungen zu beriicksichtigen. Die Linearfiihrun-
gen der Maschinenachsen werden als Gelenke modelliert, wobei die Steifigkeits-, Ddm-
pfungs- und Reibungseigenschaften der Fithrungssysteme mit Hilfe von Feder-Dampfer-
Kraftelementen abgebildet werden konnen, die zwischen den Gestellkdrpern angreifen.
Kinematische Sensorelemente dienen zur Abbildung der Weg- oder Winkelmesssysteme.
Die Lageregelung und Eigendynamik der Vorschubantriebe wird als regelungstechnisches
Ersatzmodell in einem Kraftelement abgebildet. Die Modellierung der NC-Bewegungs-
steuerung dient dazu, die Lageregler der Einzelachsen koordiniert mit bahninterpolierten
Sollwertverldufen der Achspositionen anzusteuern. Insbesondere bei hochdynamischen
Maschinenbewegungen hat die FiihrungsgroBenerzeugung der NC-Steuerung wesentliche
Bedeutung fiir die erzielbare Dynamik und Genauigkeit. Die Einbindung des Zerspan-
kraftverhaltens bei spanenden Bearbeitungsprozessen wird als Kraftelement mit Abbil-
dung der Kontaktkinematik zwischen Werkzeug und Werkstiick vorgesehen.

NC:Steuerung Topologie MKS-Modell Gestellkomponenten
’ Bahninterpolation A _ Starrkorper
Bewegungssteuerung o ‘@\ mJ
Flexible Korper
\/ M c D
Vorschubantriebe
Kraftelement < Prozesskraft
Lage- Elektro- | | Antriebs- kg Kraftelement
regelung| |dynamik | | mechanik mit . i
Kontaktkinematik
F(x,X)
Regelungstechnisches -
@ Ersatzmodell FUhrungen
A Kinematische
greeneesnneses st o COnstraints
Sensoren |- i > Kraftelement
c d a
Te@gl' Sensorelemente Feder-Dampfer

Bild 3.6:  Mehrkérpermodellierung von NC-Werkzeugmaschinen — Modelltopologie und
relevante Subsysteme.

51



3 Konzeption

3.4 Informationstechnisches Konzept der Entwicklungsumgebung

Als Anwendungsplattform zur Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten Methoden
wird eine integrierte Produktentwicklungsumgebung vorausgesetzt, wie in Abschnitt 2.1.2
beschrieben. Innerhalb dieser informationstechnisch vernetzten Rechnerumgebung wer-
den den Mitarbeitern des an der Entwicklung beteiligten, multidisziplindren Projektteams
alle CAx-Softwarewerkzeuge bereitgestellt, die zur Bearbeitung der betrachteten Entwick-
lungsaufgaben benotigt werden. Dabei werden die CAx-Werkzeuge gemil dem principle
of best fit als aufgabenspezifische Problemldser fiir die jeweils geeignete Aufgaben-
stellung eingesetzt. Unterstiitzende Applikationen mit EDM/PDM-Funktionalitidt dienen
zum Produktdaten- und Dokumentenmanagement und zur Ablaufsteuerung der kooperati-
ven Engineeringprozesse, die auch ortlich verteilt ausgefiihrt werden konnen.

Nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Vorgehensmodell zur mechatronikgerechten
Entwicklung einer Werkzeugmaschine stellt die Auslegung und Optimierung der Teilsys-
teme eine notwendige Vorstufe der Betrachtung des Gesamtsystemverhaltens dar. Die
dazu notwendigen und angebrachten Schritte werden in dieser Arbeit nicht dargestellt. Als
Beispiele sind hier u. a. die Optimierung der Massen- und Steifigkeitseigenschaften der
mechanischen Gestellstruktur mit der FEM-Methode (z. B. [ALBERTZ 1995]) oder die
Reglersynthese durch Betrachtung einer Einzelachse mit einem CACE-Regelungssimula-
tionssystem zu nennen (z. B. [GROBMANN U. A. 1995]). Vielmehr konzentriert sich die vor-
liegende Arbeit entsprechend der Zielsetzung auf die Betrachtung der Maschine als Ge-
samtsystem und beschreibt dazu die Erstellung und Anwendung von MKS-Simulations-
modellen, die als virtuelle Prototypen zur Erprobung und Optimierung des systemdynami-
schen Bewegungsverhaltens des Maschinenentwurfs dienen.

Realisierungsansatz

Bild 3.7 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit zugrundegelegte Konfiguration einer offenen
und erweiterbaren Produktentwicklungsumgebung. Diese besteht aus einem featureba-
sierten, parametrischen 3D-CAD-System, das als Basissystem zur Produktbeschreibung
fungiert. Als CAE-Systeme zur Analyse bzw. Synthese funktioneller Produkteigenschaf-
ten werden ein MKS-Programm, ein FEM-System, ein graphisches 3D-NC-Simulations-
system und ein mathematisch-regelungstechnisches Programmsystem (CACE) verwendet.

Der Aufbau der Prozesskette erfolgt unter Nutzung der vorhandenen, modell- und system-
technischen Integrationen zwischen den CAx-Systemen. Die CAE-Systeme konnen alle
als eigenstindige Anwendungssysteme eingesetzt werden. Zusétzlich stehen fir MKS-
und FEM-System in das CAD-System integrierte Applikationsmodule zur Verfiigung. Mit
diesen kann eingebunden in die CAD-Benutzungsoberfliache auf die CAD-Datenmodelle
zugegriffen werden, um darauf referenzierte Berechnungsmodelle zu definieren. Die
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Berechnungsmodelle konnen anschlieBend zur Weiterbearbeitung an das eigenstidndige
MKS- bzw. FEM-System iibergeben werden.

Das 3D-CAD-System dient zur konstruktiven Gestaltung der Geometrie, zur Abbildung
der Produktstruktur und zur Ableitung der geometrieorientierten Informationen der bend-
tigten Simulationsmodelle. Das MKS-System bildet als zentrales CAE-Berechnungswerk-
zeug die integrierende Basis zum Aufbau und zur Simulationsanalyse des mechatroni-
schen Maschinenmodells. Das FEM-System dient zur Modellierung der strukturmechani-
schen Eigenschaften der flexiblen Korper. Das mathematisch-regelungstechnische Pro-
grammsystem fungiert zur Reglersynthese der Einzelachsen und zur Implementierung
komplexer Auswertemethoden fiir die Ergebnisgroen der MKS-Simulation. Ein grafi-
sches 3D-Kinematiksimulationssystem mit integriertem NC-Simulationsmodul wird zur
Bearbeitungssimulation eingesetzt. Hierbei werden auf Basis eines NC-Teileprogramms
die bahninterpolierten FithrungsgroBenverldufe der Maschinenachsen generiert, die zur
Ansteuerung der Lageregler im MKS-Modell benotigt werden.

Analyse Gestaltung Analyse Analyse Analyse
FEM K> 3D-CAD K> MKS K>  CACE NC-Simulation
o Strukturdynamik ® Parametrische ® Bewegungs- ® MKS-Ergebnis- ® Generierung
Flexible Kérper 3D-Konstruktion dynamik auswertung NC-interpolierter
Gesamtsystem ® Regelung Achssollwerte

g ¢ g g g

EDM/PDM-System

L==

% Datenbank

Bild 3.7: Informationstechnische Struktur der Produktentwicklungsumgebung
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4 Modellbildung und Simulation

4.1 Ubersicht

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das grundsitzliche Konzept zur entwicklungsbe-
gleitenden Analyse und Optimierung der Bewegungsdynamik von NC-Werkzeugmaschi-
nen mit Hilfe der Mehrkorperdynamik dargelegt wurde, werden in diesem Kapitel die ent-
wickelten Ansdtze zur Modellbildung und Simulation des Maschinenverhaltens erortert.
Dazu wird die Modellbildung der mechanischen Struktur (Abschnitte 4.2 bis 4.4), der
Vorschubantriebe und Achsregelung (Abschnitt 4.5), die Einbindung der NC-Bewegungs-
steuerung (Abschnitt 4.6) sowie die Abbildung spanender Bearbeitungsprozesse (Ab-
schnitt 4.7) behandelt.

4.2 Mehrkorpermodellierung der Maschinenstruktur

Als erster Schritt der Mehrkorpermodellierung ist die mechanische Gestellstruktur einer
Produktionsmaschine geeignet als ein aus Korpern und Gelenken bestehender raumlicher
Mechanismus zu abstrahieren. Beim Festlegen der topologischen Modellstruktur ist der
angestrebte modulare Aufbau des MKS-Modells zu beachten. Dementsprechend werden
die Steifigkeitseigenschaften der mechanischen Maschinenstruktur zum einen als diskrete
Elastizititen an den Gelenken und zum anderen mittels der Modellierung flexibler Korper
abgebildet, Bild 4.1.

Gestellkomponenten und Anbauteile

Die Gestellkomponenten, Anbauteile und Zusatzeinrichtungen (z.B. Werkzeugwechsler)
sowie die mechanischen Antriebskomponenten (z. B. Motorwellen, Vorschubspindeln) kon-
nen im ersten Ansatz als Starrkdrper modelliert werden. Dies ist fiir die Betrachtung
grundlegender Fragestellungen auch weithin ausreichend. Fiir detailliertere Untersuchun-
gen vor allem von hochdynamischen Bewegungsabldufen wird es hiufig angezeigt sein,
die elastische Deformation relevanter Strukturbauteile zu beriicksichtigen und diese dazu
als flexible Koérper zu modellieren. Bei Werkzeugmaschinen mit konventionellem Aufbau
kommen hierfiir in erster Linie die Gestellkomponenten in Frage (s. Abschnitt 4.4). Bei
Maschinenkonzepten mit Parallel- oder Stabkinematik sind neben den Rahmenteilen ins-
besondere auch die Gelenkstidbe bzw. Stiitzstreben betroffen (vgl. [MAKKONEN 1999]).
Auf jedem Korper sind Koordinatensysteme zu definieren, die anschliefend fiir die weite-
re Modellbildung als Angriffspunkte von Gelenken, Kraftelementen oder Sensoren zur
Verfiigung stehen.
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4.2 Mehrkorpermodellierung der Maschinenstruktur

Kinematischer Aufbau Struktur des abgeleiteten MKS-Modells:
des Maschinengestells:
Werkzeug- Sténder Vertikal- Haupt-
Stander Vertikal- magazin schlitten spindel
schlitten
Werkzeug- O Magazin- -
magazin befestigung Fahrung Z Lagerung
Haupt-
spindel Fihrung Y
Kreuzschlitten
Fiihrung X ¥ .
Tisch Werk

stiick

Werk- Bett

Tischbe-
festigung

Werkstiick-
Fundament Spannung

@ Korper -w Kraftelement
-@- Gelenk 777 Inertialsystem

Kreuzschlitten

Bild 4.1:  Kinematischer Aufbau der Maschinenstruktur und Topologiegraph des abstra-
hierten MKS-Modells

Abbildung von Bewegungsfiihrungen und Verbindungsstellen als Gelenke

Die Bewegungsmoglichkeiten und kinematischen Bindungen zwischen den Kdrpern kon-
nen durch entsprechende Gelenke bzw. kinematische Zwangsbedingungen (Constraints)
abgebildet werden. Zur Modellierung der Vorschubachsen von Werkzeugmaschinen mit
konventionellem Kinematikkonzept sind hierbei typischerweise:

e translatorische Bewegungsfithrungen,
e rotatorische Bewegungsfiihrungen (Lager) und
o fixe Befestigungen

durch Gelenke mit geeigneter Anzahl von Bewegungsfreiheitsgraden zu modellieren. Bei
Parallelkinematiken kommen als weitere Maschinenelemente noch zusétzlich Kardan- und
Kugelgelenke als kinematische Bindungen mit zwei bzw. drei Drehfreiheitsgraden hinzu.

Die Modellierung einer translatorischen Bewegungsfiihrung oder eines Rotationslagers
kann vereinfacht durch ein Schiebegelenk bzw. ein Drehgelenk erfolgen. In diesem Fall
wird die Bewegungsfiihrung als idealisiertes Gelenk mit einem einzigen Freiheitsgrad in
Richtung der freien Gelenkbewegung abgebildet.

Elastische Nachgiebigkeiten an einer Gelenkstelle kénnen berticksichtigt werden, indem
am betroffenen Gelenk die Anzahl der Freiheitsgrade der Relativbewegung erhoht wird
und die verbundenen Korper iiber zusitzliche Kraftelemente gekoppelt werden. Diese
Kraftelemente dienen zur Abbildung der elastischen Nachgiebigkeit in Richtung der
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4 Modellbildung und Simulation

zusitzlichen Gelenkfreiheitsgrade, wobei auch nichtlineare Steifigkeitskennlinien und
Spiel dargestellt werden kénnen. Als Beispiel hierzu wird im folgenden Abschnitt 4.3 die
Modellierung von Linearfiihrungssystemen als rdumliche Gelenkstruktur mit sechs Frei-
heitsgraden beschrieben, wobei die Steifigkeits-, Reibungs- und Dampfungseigenschaften
der Fiihrungselemente mit Hilfe von Feder-Dampfer-Kraftelementen abgebildet werden.

Ideal starre Verbindungen zwischen zwei Korpern (z.B. Verschraubung des Werkzeug-
wechslers am Fahrsténder in Bild 4.1) kdnnen mit Gelenken bzw. kinematischen Zwangs-
bedingungen modelliert werden, die alle Relativbeweglichkeiten sperren.

4.3 Abbildung von Linearfiihrungssystemen

4.3.1 Anforderungen und Zielsetzung

Ausgangssituation

Die translatorischen Bewegungsfiihrungen der Vorschubachsen einer Werkzeugmaschine
sind Tréger einer elementaren Teilfunktion der mechanischen Maschinenstruktur. Thre
Aufgabe ist es, die Vorschubbewegung der Gestellkomponenten unter der Belastung
durch Eigengewicht, Prozess- und Tragheitskréfte prézise zu fithren [MILBERG 1992]. Aus
diesem Grund unterliegen sie betrdchtlichen Anforderungen nach hoher Steifigkeit, aus-
reichender Dampfung und niedriger Reibung.

Dennoch stellen die Fithrungssysteme aus konstruktiven Griinden relativ nachgiebige Ele-
mente im Kraftfluss einer Maschine dar, denen im allgemeinen ein hoher Anteil an der
Gesamtnachgiebigkeit der mechanischen Struktur zugeordnet wird [WECK 1997]. Zudem
wirkt sich eine Einfederung der Fithrungselemente iiber die Hebelarme der Gestellkompo-
nenten vervielfacht als Relativverlagerung des Werkzeugs und evtl. des Werkstiicks aus.
Die Dampfungseigenschaften der Fiihrung in Tragrichtung wirken sich i.d.R. vorteilhaft
auf das Schwingungsverhalten der Maschinenstruktur aus. Das Reibungs- und Damp-
fungsverhalten in die freie Verfahrrichtung kann zwar ebenfalls ddmpfenden Einfluss auf
Strukturschwingungen besitzen, in den meisten Anwendungsfillen tritt allerdings die
nachteilige Auswirkung auf das regelungstechnische Positionierverhalten der Bewegungs-
achse in den Vordergrund.

Zielsetzung fiir die Abbildung von Linearfiihrungssystemen

Im Hinblick auf die angestrebten Simulationsuntersuchungen ist daher der Einfluss der
Fithrungssysteme auf das statische und dynamische Maschinenverhalten geeignet abzubil-
den. Den volumenmaiBig am héufigsten eingesetzten Fiihrungstyp flir Linearfihrungen an
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4.3 Abbildung von Linearfiihrungssystemen

Werkzeugmaschinen stellen Profilschienen-Walzfithrungen dar [ISPAYLAR 1996]. Dem-
entsprechend fokussiert die entwickelte Modellierung die Abbildung dieses Fiihrungstyps.

4.3.2 Parametrisiertes Komponentenmodell einer Profilschienen-Wilzfiihrung

Der konstruktive Aufbau eines Profilschienen-Wiélzfithrungssystems besteht charakteris-
tisch aus zwei Fithrungsschienen und vier Fithrungswagen. Bei einer detaillierten Modell-
bildung des rdumlichen kinetischen Verhaltens sind neben der Bewegungsfiihrung und der
Reibung in Verfahrrichtung auch das elastizitdtsbedingte Einfedern, Kippen und die Dreh-
bewegungen des Fiithrungssystems zu erfassen. Die entwickelte Modellstruktur (s. Bild
4.2) lasst daher alle sechs Bewegungsfreiheitsgrade der Translation und Rotation zwi-
schen den beiden Gestellkorpern zu, die iiber das Linearfithrungssystem gelenkig verbun-
den sind.

Das Trag- und Fiihrungsverhalten des Fiihrungssystems wird mit Hilfe von Feder-Dam-
pfer-Kraftelementen abgebildet, die zwischen den Gestellkorpern angreifen. Sie dienen
zur Abbildung der Krifte, die an den Kontaktstellen der Fithrungswagen und Fiihrungs-
schienen in Auflastrichtung z und in Seitenlastrichtung y iibertragen werden. Die Steifig-
keits- und Dampfungseigenschaften der Feder-Dampfer-Kraftelemente werden iiber die
Steifigkeits- bzw. Dampfungsparameter c,, d, in Auflast- und ¢, d; in Seitenlastrichtung
beschrieben.

Die korperfesten Angriffspunkte dieser Kraftelemente sind im geometrischen Abstand der
Fithrungswagen /py bzw. der Fiihrungsschienen /ps definiert, wodurch die Hebelarmver-
hiéltnisse und Stiitzbreiten korrekt wiedergegeben werden. Bei der Platzierung der Kraft-
angriffspunkte auf den Gestellkérper sind zwei Fille zu unterscheiden. Nur fiir diejenige
der beiden Gestellkomponenten, auf der die Fiihrungswagen montiert sind (z.B. relativ
bewegter Schlitten), besitzen die Kraftangriffpunkte eine konstante Relativposition in Be-
zug auf das korperfeste Bezugssystem. Dagegen verdndert sich bei einer Verfahrbewe-
gung der Maschinenachse die axiale Position der Kraftangriffpunkte auf der anderen Ge-
stellkomponente, an welcher die Fithrungsschienen befestigt sind (z. B. relativ feststehen-
des Bett). Folglich miissen die korperfesten Kraftelementangriffspunkte auf diesem Fiih-
rungspartner entsprechend der aktuellen Achsstellung translatorisch verschoben werden.
Fiir diesen Zweck stellen die meisten kommerziellen MKS-Simulationssysteme entspre-
chende Modellelemente zur Verfligung (sog. bewegte Marker, vgl. z.B. [INTEC 1999A],
[MD1 19958B]), die die Modellierung korperfest bewegter Kraftangriffspunkte auf Starrkor-
pern erlauben.

Um die in die freie Verfahrrichtung x angreifende Fiihrungsreibung abzubilden, werden
weitere Kraftelemente vorgesehen, welche an den Kontaktstellen des Fiithrungssystems
zwischen der relativ feststehenden und relativ bewegten Gestellkomponente angreifen.
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4 Modellbildung und Simulation

Die ausgeiibten Reibkrifte konnen als geschwindigkeitsabhdngige Reibung mit Kennlinie
(erfasst z.B. auch Stick-Slip-Verhalten) oder mit zusdtzlicher Abhéngigkeit von der am
Fiithrungssystem wirkenden Normalkraft modelliert werden.

Die bendtigten Modellparameter kdnnen nur zum Teil aus den Angaben der Fiihrungs-
systemhersteller entnommen werden. Dies gilt beispielsweise fiir Steifigkeitswerte, die
sogar als komplette nichtlineare Kennlinie im Simulationsmodell hinterlegt werden kon-
nen. Weitaus problematischer gestaltet sich hingegen die Bereitstellung von Damp-
fungswerten. Ein Ansatz ist hier die Schitzung der Dampfungsparameter aus einer vorge-
gebenen, globalen Systemdédmpfung fiir das Fiihrungssystem [HOHNE U. A. 1996].

@ Gelenkkoppelpunkt am relativ bewegten Gestellkérper (Schlitten)

' Gelenkkoppelpunkt am relativ feststehenden Gestellkérper (Bett)

e Gelenk mit 6 Freiheitsgraden (Translation in x, y, z; Rotation um x, y, z)
o Kraftelement-Koppel-Marker

éé;] Kraftelement (Auflast- und Seitenlastaufnahme Fihrungswagen 1-4)

Bild 4.2:  MKS-Modell eines Linearfiihrungssystems

58



4.4 Gestellkomponenten als flexible Kérper

4.4 Gestellkomponenten als flexible Korper

4.4.1 Anmerkungen zur Modellierung flexibler Korper

Zur Modellierung der Gestellkorper als flexible Korper wurde die Methode der Modalen
Synthese eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.3). Bild 4.3 veranschaulicht die dabei zu durchlaufen-
den Prozessschritte. Die Starrkorperbeschreibung wird hierbei um Informationen erwei-
tert, die aus den Modell- und Ergebnisdaten gingiger FEM-Systeme ableitbar sind. Fiir
jeden flexiblen Korper werden neben den Knotenpositionen ein Satz von dynamischen
und/oder statischen Moden sowie die Massen- und Steifigkeitsmatrix der FE-Struktur beno-
tigt. Aus diesen Eingangsdaten konnen die Elemente der Massen-, Kreisel- und Steifig-
keitsterme der flexiblen Korper in Gl. (3.4) berechnet werden. Durch Vorgeben von
Dampfungswerten fiir einzelne Moden wird zudem ein geschwindigkeitsproportionaler
Dampfungsterm abgeleitet und in die MKS-Simulation miteinbezogen. Da diese Terme
zeitinvariant sind, werden sie mit einem Priprozessor des MKS-Systems einmalig aus den
FEM-Daten berechnet und als Bestandteile der Modellbeschreibung des flexiblen Korpers

gespeichert.

Dampfung @

FEM-Modellierer FEM-Solver MKS-FEM- MKS-Modellierer

Préaprozessor

FEM-Bauteilmodell FEM-Berechnung Berechnen der Erweitern des

mit dynamischer Beschreibungsdaten starren Korpers

Randbedingungen und/oder des linearisierten um die linearisierten

statischer Moden Verformungs- Beschreibungsdaten

verhaltens

Bild 4.3:  Prozessschritte zur Modellierung eines flexiblen Korpers

An dieser Stelle sollen zunéchst ausgewihlte Problemfelder angesprochen werden, die bei
der Modellierung von Gestellkomponenten von Werkzeugmaschinen als flexible Kdrper
zu beriicksichtigen sind. Der nachfolgende Abschnitt 4.4.2 hat zur Absicht, hierzu geeig-
nete Losungsansitze aufzuzeigen.

Generelle Anforderungen

Grundlage fiir die korrekte Darstellung des Strukturverhaltens eines flexiblen Korpers im
MKS-Modell nach der Methode der modalen Synthese bildet der zweckméBige Aufbau
des FEM-Bauteilmodells in enger Verbindung mit der geeigneten Auswahl eines Satzes
modaler Ansatzfunktionen (Moden). Als generelle Anforderungen sind dazu folgende
Punkte zu beriicksichtigen:
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4 Modellbildung und Simulation

e Bei der Erstellung der FEM-Struktur sind Knotenpunkte an den Stellen des Korpers
vorzusehen, an denen im MKS-Modell Gelenke, Kraftelemente oder Sensoren am
Korper angreifen sollen.

e Das FEM-Modell darf nur linear-elastische Elemente enthalten.

e Auflerdem ist auf die addquate Formulierung der Einspannbedingungen (boundary
conditions) des FEM-Modells des flexiblen Korpers zu achten, um die korrekte Be-
schreibung des rdumlichen Verformungsverhaltens zu gewéhrleisten.

e Bei der Berechnung und Auswahl eines geeigneten Satzes dynamischer und/oder stati-
scher Moden sind die Struktureigenschaften des Korpers, die kinematischen Randbe-
dingungen und die Charakteristiken der Lastangriffsverhéltnisse zu beachten (siche
z.B. [SCHWERTASSEK & WALLRAPP 1999]).

e Abhédngig von der Freiheitsgradeanzahl der FEM-Struktur kann eine vorherige Re-
duktion des FEM-Modells sinnvoll sein, um ausreichende Rechengeschwindigkeiten
bei der Berechnung der Beschreibungsdaten sowie bei der MKS-Simulation zu ge-
wihrleisten [TROIDL & KAMMERHOFER 1998].

FEM-Modellierung der Krafteinleitung an Koppelpunkten

An den realen Bauteilen werden die Krifte und Momente, die an einer Bewegungsfithrung
oder einem Befestigungsflansch angreifen, flichig verteilt von einem oder mehreren kon-
struktiven Elementen der Bauteilstruktur aufgenommen. Dagegen greifen in einem Mehr-
korpermodell gemall der Modellvorstellung die Kraftelemente und kinematischen Bin-
dungen an den Korpern punktuell an einzelnen diskreten Koppelpunkten an. Dementspre-
chend ist stets (und dies gilt gleichermaflen fiir eine reine Starrkdrpermodellierung) eine
geeignete Idealisierung und Vereinfachung der Gelenk- und Kraftelementkoppelpunkte
vorzunechmen. Hierbei besteht die Problematik, dass die Gelenk- und Kraftangriffspunkte
im MKS-Modell hiufig abstrahiert angenommen werden miissen und sich daher eine
Platzierung auflerhalb der vorhandenen Bauteilgeometrie ergibt. Bei einem Drehgelenk
beispielsweise ist es naheliegend, die Gelenkpunkte entsprechend der axialen Position der
rotativen Lagerung auf die Drehachse zu legen.

Bei der Erstellung des FEM-Modells eines flexiblen Korpers ist somit filir eine korrekte
Krafteinleitung von den idealisierten Koppelknoten in die konstruktive Bauteilstruktur
Sorge zu tragen. Hierzu kann das FEM-Modell um fiktive Hilfsstrukturen erweitert wer-
den, welche die an den Koppelpunkten angreifenden, diskreten Kriafte und Momente auf
mehrere Knoten in den Lastaufnahmebereichen der Bauteilstruktur verteilen [MDI
19958]. Die meisten FEM-Systeme stellen fiir diesen Zweck sogenannte kinematische
Kopplungselemente zur Verfligung. Diese Elemente verkniipfen die Bewegungsfreiheits-
grade der damit verbundenen Knoten iiber kinematische Bindungsgleichungen.
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4.4.2 Modellierungskonzept fiir flexible Gestellkorper mit Kopplung iiber trans-
latorische Bewegungsfiihrungen

Ausgehend vom angestrebten modularen Aufbau des MKS-Maschinenmodells wurde ein
Konzept zur Modellierung flexibler Gestellkdrper entwickelt, die iiber translatorische Be-
wegungsfilhrungen gelenkig miteinander verbunden sind. Dabei wurde zugrundegelegt,
dass kinematische und elastische Eigenschaften der Bewegungsfithrungen gemif dem in
Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Linearfithrungsmodell abgebildet werden. Beim Aufbau der
FEM-Modelle der flexiblen Gestellkdrper werden daher insbesondere die fiir das Fiih-
rungsmodell bendtigten Koppelpunkte erzeugt. Da Werkzeugmaschinengestellkomponen-
ten im Regelfall als diinnwandige verrippte Hohlprofilstrukturen ausgefiihrt werden, wird
die konstruktive Bauteilgestalt in den FEM-Modellen iiberwiegend mit Schalenelementen
modelliert. Weiterhin wurde der Ansatz verfolgt, das Verformungsverhalten der Bauteile
im Einbauzustand in der Maschinenstruktur moglichst geeignet durch die Randbedingun-
gen der FEM-Modelle abzubilden. Bild 4.4 verdeutlicht am Beispiel einer Fahrstidnder-
komponente das realisierte Konzept zur Modellierung der Krafteinleitung an Koppel-
punkten sowie der Randbedingungen zur Berechnung der modalen Ansatzfunktionen.

Krafteinleitung an Koppelpunkten

Die FEM-Modellierung von Koppelpunkten fiir ortsfeste Angriffspunkte von Kraftelemen-
ten oder Gelenken wird am Beispiel der Koppelstelle zur Befestigung des Motorgehéduses
an der Fahrstanderstruktur ersichtlich. Hierzu wird im FEM-Modell des Fahrstanders ein
kinematisches FEM-Element eingesetzt, das den abstrahierten Gelenkkoppelknoten und
die Knoten in der Flanschfldche der materiell vorhandenen Bauteilgeometrie zu einem
starren Knotenverbund zusammenfasst. Damit kann sowohl die Ubertragung von Reak-
tionskréften als auch von -momenten am Befestigungsgelenk zwischen Motor und Fahr-
stander nachgebildet werden. Ein vergleichbares Vorgehen wird verwendet, um die Kraft-
einleitung an den Koppelpunkten der Kraftelemente der Vorschubantriebe abzubilden. Die
Gelenkkrifte der horizontalen Bewegungsfithrung in x-Richtung greifen (unabhéngig von
der Gelenkposition) an den korperfesten Koppelpunkten an, die im Zentrum der Montage-
flachen der Fithrungswagen in der Bodenfldche des Fahrstinders angeordnet sind.

Fiir das Fiihrungssystem der vertikalen z-Achse stellt der Fahrsténder die relativ feststehen-
de Gestellkomponente dar. Deswegen ist hier grundsétzlich der ortsverdnderliche Kraftan-
griff der Fithrungskrifte am Fahrstdnderkorper zu beachten, wie bereits in Abschnitt 4.3.2
angesprochen. Soll in der MKS-Simulation nur das Verhalten des Mehrkdrpermodells in
einer stationdren Achsstellung betrachtet werden, so kann der Kraftangriff der Fithrungs-
krifte im FEM-Modell gleichfalls mit Hilfe von Koppelpunkten, die auf der FEM-Struktur
ortsfest sind, korrekt dargestellt werden. Fiir eine Bewegungssimulation kann dies ebenso
fiir zuldssig erachtet werden, falls nur kleine Verfahrwege im Verhéltnis zum Gesamtver-
fahrweg der Achse und den Abmessungen der Gestellkomponenten betrachtet werden.

61



4 Modellbildung und Simulation

Koppelpunkte: % - !Einbausituation
Translations- ¢ im
gelenk MKS-Modell
Vertikalachse B
Koppelpunkt
Fixationsgelenk
Koppelpunkt: Motormasse
Kraftelement Vorschub-

antrieb Vertikalachse
Q‘

Koppelpunkte: o Koppelpunkt: ]
Translationsgelenk  sgise e Kraftelement Vorschub- g
Horizontalachse kS antrieb Horizontalachse

Bild 4.4: FEM-Modell Flexibler Fahrstinder

Soll dagegen in der MKS-Simulation der gesamte Verfahrweg der Bewegungsfithrung durch-
laufen werden konnen, so ist der ortsverdnderliche Kraftangriff an der relativ feststehen-
den, flexiblen Gestellkomponente (vgl. vertikale z-Bewegungsfithrung am Fahrstinder-
Korper in Bild 4.4) im MKS-Modell konkret zu modellieren. Als Losungsansatz veran-
schaulicht Bild 4.5 einen entsprechend modifizierten Modellautbau, bei dem der ortsverdn-
derliche Kraftangriff auf der relativ feststehenden Gestellkomponente durch mitbewegte,
korperfeste Koppelkoordinatensysteme auf dem flexiblen Gestellkorper abgebildet wird.
Die Kraftelemente zur Darstellung der Zug-/Druck- und der Quersteifigkeit der Fiihrungs-
elemente greifen direkt an diesen mitbewegten Markerframes am flexiblen Bett-Korper an
(vgl. Abschnitt 4.3.2). Als Voraussetzung muss aber die Darstellung bewegter korperfester
Koppelkoordinatensysteme auf flexiblen Korpern, die auch der Deformation des flexiblen
Korpers unterliegen, moglich sein, was derzeit noch nicht von jedem kommerziellen MKS-
Programm unterstiitzt wird. Die aktuelle kdrperbezogene Position eines auf dem flexiblen
Korper festen aber ortsbeweglichen Kraftangriffspunkts 1ésst sich z. B. bestimmen, indem
zwischen benachbarten Knotenpunkten der deformierten FEM-Korperstruktur ldngs einer
vordefinierten Kontaktlinie interpoliert wird [INTEC 1999A]. Wie aus Bild 4.5 ersichtlich,
sind dazu im FEM-Modell der relativ feststechenden Gestellkomponente entlang der Fiih-
rungsschienen entsprechende Stiitzknoten der vorgesehenen Kontaktlinie zu erzeugen. Die-
se werden als Koppelknoten in den Datensatz des flexiblen Korpers im MKS-Modell
iibernommen, um dort die Interpolation der Kraftangriffspunkte zu erméglichen.
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6 Freiheitsgrade der
Relativbewegung

‘@‘ zwischen beiden
Fuhrungspartnern
Kraftelemente: (9
Steifigkeit, Dampfung
und Reibung der
Flhrungswagen -
cld oS -0 o
Y7 o Lo—?
o o
o O 4
o

Interpolation des

bewegten Kraftangriffspunktes
zwischen den Knoten der
deformierten Struktur

Bild 4.5:  Ortsverdnderliche Krafteinleitung an flexiblen Gestellkérpern durch Interpo-
lation der Kraftangriffspunkte zwischen benachbarten Koppelknoten

Festlegung der Randbedingungen des FEM-Modells und Auswahl der Moden

Im Zusammenhang mit der Auswahl und Berechnung der modalen Ansatzfunktionen gilt
es zu kldren, welchen Einspannbedingungen die FEM-Struktur unterworfen werden soll.
Diese miissen kompatibel zu den Randbedingungen sein, denen der flexible Korper durch
die Einbindung iiber Gelenke mit spezifischen kinematischen Freiheitsgraden und durch
Lastangriffe unterliegt (s. [CADSI 1996], [SCHWERTASSEK & WALLRAPP 1999]).

Bei der Simulation von Stralen- oder Schienenfahrzeugen mit Abbildung der Fahrzeug-
struktur als flexibler Korper wird sehr hidufig das Verhalten der freien, ungefesselten
Struktur zugrundegelegt. Aufgrund des konstruktiven Aufbaus (Leichtbaustrukturen aus
Blechen und Profilen) handelt es sich bei Fahrzeugkarosserien i.a. um relativ nachgiebige
Strukturen, deren Verformungsverhalten durch eine hdhere Anzahl von Eigenformen (ca.
10-50 sogenannte firee normal modes) recht gut angenihrt werden kann. Bewirken die an
den Koppelstellen angreifenden Krifte von Gelenken oder Kraftelementen infolge ihrer
GroBe oder ungiinstiger Steifigkeitsverhéltnisse hohe lokale Deformationen an den Kraft-
einleitungsstellen, so wird die zusitzliche Verwendung von Statikmoden empfohlen (sog.
static attachment modes bzw. static constraint modes). Dies gilt ebenfalls fiir den Fall
wechselnder kinematischer Randbedingungen oder ortsverdnderlicher Kraftangriffe
[WEID & BOHNER 1998]. Die Berechnung der statischen Moden kann entweder direkt
durch statische Analysen des FEM-Bauteilmodells im FEM-System erfolgen oder nach-
traglich mittels Analysenmethoden im Frequenzbereich auf Basis der Eigenmoden be-
rechnet werden (fiequency response analysis, [DIETZ 1999]).
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4 Modellbildung und Simulation

Gestellkorper von Werkzeugmaschinen mit konventionellem Kinematikaufbau, wie im
Rahmen dieser Arbeit betrachtetet, weisen dagegen bestimmungsgeméf hohe Biege- und
Torsionssteifigkeiten auf. Im Vergleich zu Fahrzeugstrukturen konnen die auftretenden
lokalen Deformationen i.a. als um Grofenordnungen kleiner eingeschétzt werden. Zudem
sind die Gestellkomponenten in der Einbausituation in der Maschine iiber die Steifigkeiten
der Bewegungsfiihrungen bzw. der Vorschubantriebe sehr stark miteinander gekoppelt.

Besitzt das FEM-Modell einer Gestellkomponente keine stark differierenden Steifigkeiten
in unterschiedliche Belastungsrichtungen, so kann der Einfluss sogenannter geometrischer
Nichtlinearititen vernachldssigt werden. Diese konnen Knick- und Beuleffekte oder last-
bedingte Versteifungseffekte (stress stiffening) verursachen. Bei Vorhandensein sehr steifer
Moden in Richtung hoher Belastungen und sehr weicher Moden in dazu orthogonale Be-
lastungsrichtungen miissten andernfalls sogenannte geometrische Steifigkeiten (geometric
modes) bei der Modellierung des flexiblen Korpers beriicksichtigt werden [SACHAU 1996].

o

1. Eigenmode 122 Hz 2. Eigenmode 134 Hz 3. Eigenmode 243 Hz 4. Eigenmode 334 Hz

5. Eigenmode 358 Hz 8. Eigenmode 420 Hz 7. Eigenmode 478 Hz

Bild 4.6:  Gefesselte Eigenformen des flexiblen Fahrstinder-Korpers
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4.4 Gestellkomponenten als flexible Korper

Ausgehend von diesen Voriiberlegungen wurden bei den im Rahmen dieser Arbeit mo-
dellierten Maschinenbeispielen mit flexiblen Korpern zur Simulation kleiner Verfahrwege
nur dynamische Eigenformen als modale Ansatzfunktionen beriicksichtigt. Allerdings
wurden diese jeweils fiir die inertial gefesselte FEM-Struktur des flexiblen Korpers be-
rechnet (sog. constrained normal modes). Fiir die Abbildung der dufleren Einspannbedin-
gungen wurde das FEM-Bauteilmodell dazu durch Zwangsbedingungen an den bauminne-
ren Koppelpunkten mit allen sechs Freiheitsgraden gegeniiber dem Inertialsystem gefes-
selt. Zur Veranschaulichung zeigt Bild 4.6 die berechneten Eigenmoden der gefesselten
Struktur am Beispiel der nach Bild 4.4 modellierten Fahrstander-Gestellkomponente.
Hierzu wurde die Bauteilstruktur an den Koppelpunkten der Fithrungswagen in y- und z-
Richtung und am Koppelpunkt des x-Vorschubantriebs in x-Richtung festgelegt. Die ge-
wihlte Abbildung der Randbedingungen ermdglicht eine geeignete Reprisentation der
globalen Deformationen (Biegen, Torsion, Langsdehnung), denen der Korper unter Be-
lastung im Einbauzustand unterliegt. Damit kann vor allem auch die gegenseitige Verstei-
fungswirkung der Gestellkomponenten im Zusammenbauzustand in recht guter Néherung
im FEM-Modell abgebildet werden.

Spezifikation der Dimpfung der Moden

Fiir jeden flexiblen Korper sind Parameterwerte zu spezifizieren, die die Beddmpfung der
zugehorigen Moden im Einbauzustand im MKS-Modell vorgeben. Dieser Modellierungs-
schritt ist mit einer gewissen Unschérfeproblematik behaftet, die vergleichbar ist mit der
Vorgabe modaler Systemddmpfungen des FEM-Modells einer kompletten Maschinen-
struktur, das zur Berechnung von Nachgiebigkeitsfrequenzgéngen eingesetzt werden soll
(vgl. [SCHNEIDER 2000]). Streng genommen kdnnen derartige Dampfungswerte nur auf
Basis experimenteller Messungen an einem Hardwareprototypen angegeben werden.
Wihrend die vorgegebene Dampfung nur geringfiigigen Einfluss auf die Lage der Eigen-
frequenzen und die Schwingungsformen des gekoppelten Gesamtmodells hat, so besitzt
sie wesentlichen Einfluss auf die simulierten Nachgiebigkeitsamplituden. Als sinnvolles
Vorgehen im Rahmen einer Neuentwicklung bietet es sich daher an, eine pragmatische
Schétzung realistischer Werte durchzufiihren, die sich an Messwerten aus experimentellen
Modalanalysen von Werkzeugmaschinenstrukturen orientiert. Allerdings sind die Damp-
fungswerte der Moden der flexiblen Korper wesentlich geringer anzunehmen als die
Werte fiir globale Maschinenstrukturschwingungen. Dies ist damit zu begriinden, dass im
letzteren Fall zusitzliche Dampfungseffekte der Koppelstellen mit erfasst werden, die ei-
nen Grofiteil der Gesamtdampfung ausmachen (vgl. [ALBERTZ 1995], [NEBELING 1999]).
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4 Modellbildung und Simulation

4.5 Einbindung der Vorschubantriebe in die MKS-Simulation

4.5.1 Antriebskonzepte fiir hochdynamische Werkzeugmaschinen

Als Antriebskonzepte fiir hochdynamische Vorschubantriebe an NC-Werkzeugmaschinen
werden alternativ rotatorische Servoantriebe mit Kugelgewindespindel oder Lineardirekt-
antricbe eingesetzt (Bild 4.7). Beide Antriebskonzepte weisen charakteristische Eigen-
schaften auf, aus denen sich unter dem Aspekt der erreichbaren Bewegungsdynamik Vor-
und Nachteile fiir unterschiedliche Einsatzzwecke ergeben (vgl. z. B. [HEINEMANN & PA-
PIERNIK 1998]). Zusitzlich resultieren unterschiedliche Anforderungen an die Abbildung
im MKS-Maschinenmodell.

Rotatorischer Spindelantrieb Lineardirektantrieb
Linearmassstab
s \ \ \
Kupplung Schlitten Linearmassstab Schlitten
Encoder
Linearmotor Maschinenbett
Motor
Gewindespindel Fundament Fundament
Kraft-Momentenreduktion :} Eignung fiir sehr hohe
ermdglicht hdhere Vorschubkréfte Beschleunigungen und
(Vorteil bei hdheren bewegten Verfahrgeschwindigkeiten

Massen und Bearbeitungskraften)

schwingungsfahige @ keine Ubertragungsmechanik

Ubertragungsmechanik

Bild 4.7:  Charakteristische Eigenschaften von Lineardirektantrieben und rotatorischen
Kugelgewindeantrieben im Einsatz an NC-Vorschubantrieben

Lineardirektantriebe sind gekennzeichnet durch die direkte Erzeugung der Vorschubkraft
und eignen sich fiir extrem hohe Beschleunigungen und Verfahrgeschwindigkeiten. Ge-
geniiber konventionellen Kugelgewindeantrieben zeichnen sie sich durch den prinzipbe-
dingten Wegfall einer schwingungsfihigen oder spielbehafteten Ubertragungsmechanik
aus. Die Linearmotorkomponenten sind Bestandteil der mechanischen Maschinenstruktur,
was die MKS-Modellierung eines Lineardirektantriebes vereinfacht.

Kugelgewindeantriebe besitzen aufgrund der hoheren realisierbaren Vorschubkrifte Vor-
teile bei hoheren bewegten Massen. Bei sachgerechter Auslegung der Antriebsstruktur
bieten Servoantriebe mit Kugelgewindespindel durchaus aktivierbares Leistungspotential
auch fiir hochdynamische Einsatzfille (vgl. [WECK & BRECHER 1997]). Dies erfordert die
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optimale Abstimmung der konstruktiven Auslegungsparameter des Vorschubantriebes wie
Spindelsteigung, Getriebeiibersetzung und Trégheiten im Antrieb in Kombination mit be-
wegter Schlittenmasse und verfligbarem Motormoment. Als wesentliche Teilaufgabe der
Antriebsauslegung sind die resultierenden dynamischen Schwingungseigenschaften der
Ubertragungsmechanik zu untersuchen und zu optimieren [ZELLER 1997]. AuBerdem sind
diese im MKS-Modell geeignet abzubilden.

4.5.2 Ansiitze zur mechatronischen Modellbildung

Als Voraussetzung fiir die Mehrkorpersimulation lagegeregelter Verfahrbewegungen sind
die dynamischen Eigenschaften der Vorschubantriebe zweckmifig zu modellieren. Als
funktionell relevante Komponenten sind im vorliegenden Zusammenhang der Lageregel-
kreis (mit unterlagerter Drehzahl- und Stromregelung), die Sensorik, die Leistungsversor-
gung, die elektrodynamischen Eigenschaften des Antriebsmotors und bei rotatorischen
Servoantrieben zusitzlich die Ubertragungsmechanik zu beriicksichtigen.

Moderne digitale Servo- und Linearmotorantriebe fiir den Einsatz in Werkzeugmaschinen
zeichnen sich durch schnelle Stromregler und sehr hochfrequent schaltende Leistungsend-
stufen aus. Damit kann ein sehr dynamisches Kraft- bzw. Momentenstellverhalten in Ver-
bindung mit geringen Kraftwelligkeiten erzielt werden. Aus diesem Grund wird es in der
Regel als zuléssig erachtet, das Zeitverhalten von Motor und Leistungsteil bei einer rege-
lungstechnischen Betrachtung der gesamten Antriebsachse vereinfacht abzubilden (vgl.
[Gros 1981], [WEIKERT & KNAPP 2000]). Im Rahmen der dargestellten Untersuchungen
wurde daher ebenfalls eine vereinfachte Modellierung des Motorverhaltens verwendet,
wie z.B. im Blockschaltbild auf Bild 4.8 ersichtlich. Diese ist der iiblichen Darstellung
des dynamischen Verhaltens eines nebenschlusserregten Gleichstrommotors, bestehend
aus einem Ubertragungsglied mit Verzogerungszeitkonstante (PT1-Glied), Begrenzungs-
gliedern fiir Strom und Spannung sowie der Riickkopplung der elektromotorischen
Gegeninduktivitit, entlehnt. Die benétigten Modellparameter konnen weitgehend aus den
Projektierungsunterlagen der Antriebshersteller abgeleitet werden. Auf die Modellierung
der Spannungsversorgung wurde verzichtet, da moderne NC-Werkzeugmaschinen i.d.R.
mit einem geregelten Zwischenkreis ausgestattet sind.

Stand der Technik bei NC-Steuerungen und Antriebsregelungen an Werkzeugmaschinen
ist ein computergestiitzter gerdtetechnischer Aufbau, wobei alle Systemelemente entweder
als digitale Hardwarekomponenten oder als Softwarefunktionen implementiert sind. Den
etablierten Standard fiir die Lageregelung der Vorschubachsen an NC-Werkzeugmaschinen
bildet nach wie vor das Konzept der kaskadierten Lageregelung [GAO 2000]. Bei konven-
tionellem Aufbau sind dabei dem Lageregelkreis (Proportionalregler mit &,-Faktor als Ver-
starkung) ein Drehzahl- und Stromregelkreis (PI-Regler) als Hilfsregelkreise unterlagert.
Aufgrund der moglichen, drastischen Reduktion der entstehenden Schleppfehler wird die

67



4 Modellbildung und Simulation

Kaskadenregelung i.a. in Verbindung mit einer Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsvorsteue-
rung und ggf. auch einer Beschleunigungsvorsteuerung eingesetzt. Die digital realisierten
und damit zeitdiskreten Regelkreise werden mit unterschiedlichen Taktzeiten zyklisch
durchlaufen. Angepasst an die Anderungsgeschwindigkeiten der realen SystemgroBen lie-
gen die typischen Taktfrequenzen bei 0,5-2 ms im Lageregelkreis, 200—800 pis im Dreh-
zahlregelkreis und 50200 ps im Stromregelkreis. Innerhalb der Reglerstruktur stehen i.a.
digitale Filter und Begrenzungsglieder zur Verfiigung, deren Charakteristik iiber Parame-
ter eingestellt werden kann. Damit konnen stdrende Signalanteile aus Mess- oder Rege-
lungsgroBen herausgefiltert bzw. Signalamplituden auf zuldssige Werte begrenzt werden.
Bei der Analog-Digital-Wandlung der Messgrofien erfolgt zusétzlich eine Amplituden-
quantisierung.

Die Modellierung von Bewegungssteuerung und Regelkreisen als zeitdiskrete Systeme
mit unterschiedlichen Abtast- und Rechentotzeiten (sog. multirate system) und Signal-
quantisierung setzt die Verfiigbarkeit entsprechender Modellelemente (z. B. Abtasthalte-
glieder, Quantisierglieder) und Berechnungsmechanismen im eingesetzten Simulations-
system voraus [MAKAROV 1998]. Um bei der numerischen Zeitintegration eines gemisch-
ten Modells mit kontinuierlichen und zeitdiskreten Teilsystemen hohe Rechengeschwin-
digkeit und Stabilitdt zu gewdhrleisten, werden leistungsfihige Synchronisations- und
Integrationsalgorithmen benétigt. Konnen die Taktraten des digitalen Regelungssystems
im Verhiltnis zu den relevanten Zeitkonstanten der geregelten Strecke als ausreichend
klein beurteilt werden, so ist die vereinfachte Abbildung als quasikontinuierliche Systeme
zuldssig. Diese Vereinfachung wurde bei der Modellierung der Regelkreise im Rahmen
dieser Arbeit zugrundegelegt (vgl. Bild 4.8). Die fiir die Simulation benétigten Parameter
der Reglerstruktur konnen aus den Datensdtzen der Maschinenparameter der NC-Steue-
rung iibernommen werden.

4.5.3 Abbildung rotatorischer Vorschubantriebe

Zur Modellierung mechanischer Komponenten der Antriebsstruktur bestehen prinzipiell
zwel Ansatzmoglichkeiten, die abhdngig von der im Entwicklungsprozess interessieren-
den Fragestellung eingesetzt werden konnen.

Um primir den Einfluss des Ubertragungsverhaltens des Antriebsstranges auf die Bewe-
gungsdynamik der Gesamtmaschine angemessen darzustellen, eignet sich die in Bild 4.8
skizzierte Modellierung. Dabei wird das Verhalten der Ubertragungsmechanik durch ein
regelungstechnisches Ersatzmodell abgebildet und zusammen mit der Achsregelung und
dem Motorverhalten als komplette Einheit in einem Kraftelement implementiert. Dieses
Vorgehen leitet sich von der in der Antriebstechnik gebréuchlichen Modellierung eines
Vorschubantriebes als Zwei-Massen-Schwinger ab, wobei die eine Masse als Korpermasse
mr der bewegten Gestellkomponente im MKS-Modell vorhanden ist. Die mechanische
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Trigheit der Ubertragungsmechanik m, wird dagegen intern im Kraftelement als auf die
translatorische Vorschubbewegung bezogene trige Masse m, abgebildet. Der interne
Freiheitsgrad x, des Kraftelementes reprisentiert die Bewegungslage der antriebsseitigen
Tréagheit m,. Die Ersatzsteifigkeit ¢, und die Dampfung d,., bilden die resultierende Ge-
samtsteifigkeit und -dimpfung des Vorschubantriebes ab. Die vom Kraftelement zwischen
feststehender und bewegter Gestellkomponente einer Maschinenachse ausgeiibte An-
triebskraft F', berechnet sich aus den kinematischen Grofien des Maschinenschlittens und
der internen Antriebstrégheit. Der beschriebene Ansatz fithrt pro Maschinenachse zu einem
Kraftelement mit regelungstechnischem Ersatzmodell des Vorschubantriebs [REINHART &
WEIBENBERGER 1998]. Ein analoges Vorgehen zur Modellierung elastischer Getriebe an
rotatorischen Gelenken von Robotern wird z. B. von KREUZER U. A.[1994] beschrieben.

kraft

Vorschubantrieb Einzelachse | Antriebs-| Maschinengestell

KnTh
nn,

F
! A

7 Fa Fal 4
-

Position
T
.
XT
Elektro- Antriebs- Geschwin
Lageregelung dynamik mechanik digkeit

® MKS-Gestellkorper

® Kraftelement (eines pro Vorschubantrieb) ® Fiihrungs-Gelenke

Bild 4.8:  Schwingungsbehafteter Vorschubantrieb - MKS-Modellierung als Kraftele-
ment (Filter, Begrenzer und Vorsteuerung sind nicht dargestellt)

Mit diesem dargestellten Modellierungsansatz ist es moglich, das fiir das Positionierver-
halten ausschlaggebende Steifigkeits- und Schwingungsverhalten des mechanischen
Antriebsstrangs in der MKS-Modellierung des Vorschubantriebes geeignet abzubilden.
Dabei kann eine dominierende Eigenfrequenz der Ubertragungsmechanik beriicksichtigt
werden. Der Einfluss der Stellung der Maschinenachse auf die wirksame Ersatzsteifigkeit
eines Spindelantriebes kann im MKS-Modell mit Hilfe einer positionsabhidngigen Kenn-

linie ¢, (x4) erfasst werden.

Dieser Modellansatz bietet den besonderen Vorteil, dass durch die kompakte Modellab-
bildung der Regelungsstruktur und des Ubertragungsverhaltens der Antricbsmechanik ein
schneller und effizienter Aufbau eines Maschinenmodells unterstiitzt wird. Der Nachteil
besteht darin, dass die Lagerreaktionen der mechanischen Antriebskomponenten und de-
ren Riickwirkung auf die Gestellkomponenten nicht detailliert abgebildet werden.
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Sollen im Entwicklungsprozess diese Effekte dagegen mit erfasst werden, so ist eine auf-
wendigere Modellierung erforderlich. Die Antriebskomponenten sind als Starrkorper in
das MKS-Maschinenmodell zu integrieren, wobei die Antriebskinematik durch entsprech-
ende Gelenke abzubilden ist. Die mechanischen Nachgiebigkeiten des Antriebsstranges
werden mit Hilfe von Feder-Dampfer-Kraftelementen realisiert. Bild 4.9 zeigt exempla-
risch eine mogliche MKS-Modellstruktur eines rotatorischen Vorschubantriebs bei detail-
lierter Abbildung der mechanischen Komponenten der Antriebsstruktur. Das Motoran-
triebsmoment wird mit einem Momenten-Kraftelement dargestellt, das zwischen Wellen-
und Gehidusekdrper des Servomotors angreift. Motordrehung und ggf. Schlittenposition
sind liber kinematische Sensoren zu erfassen und in das regelungstechnische Modell von
Achsregelung und elektrodynamischem Motorverhalten zuriickzufiihren.

Der Vorteil dieser detaillierteren Modellbildung der Mechanik liegt darin, dass eben auch
die Lagerreaktionen der Antriebskomponenten und die Kopplungseffekte mit der Bewe-
gung der als gehéuseseitige Lagerung dienenden Gestellkomponente mit erfasst werden
konnen. Als Nachteil ergibt sich der héhere Modellierungsaufwand sowie die mit der
Korperanzahl steigende Anzahl von Freiheitsgraden der Bewegungsgleichungen.

Bild 4.9:  MKS-Modellierung rotatorischer Vorschubantriebe mit Abbildung der mecha-
nischen Komponenten
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Anwendung und Simulationsergebnisse

Als exemplarisches Beispiel fiir die Einsatzmoglichkeiten der MKS-Simulation zur Ana-
lyse des Maschinenverhaltens zeigt Bild 4.10 die Auswirkungen einer mehrachsigen Ver-
fahrbewegung auf die dynamische Belastung der Achsfiihrungen. Die Gestellkomponen-
ten wurden in diesem Fall als Starrkorper abgebildet. Dabei fiihren die Vorschubantriebe
der x- und y-Achse der Maschine eine rampenformige Positionierbewegung (jeweils mit
Verfahrgeschwindigkeit von 20 m/min) aus. Die Kugelgewindeantriebe der Maschine
wurden im MKS-Modell entsprechend Bild 4.8 als regelungstechnische Ersatzmodelle ab-
gebildet. Die Diagramme im linken Bildteil zeigen die internen Zustandsgrofen des Vor-
schubantrieb-Kraftelementes der x-Achse. Aufgrund der als reine Schleppfehlerregelung
betriebenen Lageregelung stellt sich in der Phase konstanter Verfahrgeschwindigkeit ein
stationdrer Schleppfehler Ax ein, dessen Wert sich geméss der Beziehung Ax = v /k, aus
der vorgegebenen Verfahrgeschwindigkeit v und der eingestellten Lagereglerverstirkung
k, ergibt. Im rechten Bildteil sind die globalen Lagerreaktionen im Fithrungsgelenk zwi-
schen Bett- und Kreuzschlittenkorper (Maschinenachse x) dargestellt, die aus der Uberla-
gerung der Effekte der sequentiell aufeinander aufbauenden Maschinenachsen resultieren.

Kraftelement Vorschubkraft X-Achse MKS-Korper Kreuzschlitten
® Motor und elastisch gekoppelte Antriebsmasse .. Reaktionskrafte und

® Interne Zustandsgréssen -mo__mente der
L . x-Flihrung am
® rampenférmiger Sollwegverlauf fiir x(t) und z(t) Kreuzschlitten infolge
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Bild 4.10: MKS-Dynamiksimulation einer mehrachsigen Positionierbewegung
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4.5.4 Abbildung von Lineardirektantrieben

Lineardirektantriebe kénnen im Vergleich zu rotatorischen Vorschubantrieben mit gerin-
gerem Aufwand in ein MKS-Modell der Maschine eingebunden werden. Aufgrund der
entfallenden Ubertragungsmechanik sind nur die Elektrodynamik des Linearmotors und
die Regelungsstruktur abzubilden. Zwischen Primér- und Sekundairteil eines Linearmotors
treten betriachtliche Anzugskrifte auf, die normal zur Verfahrrichtung wirken und die ein
mehrfaches der Vorschubkraft betragen konnen. Durch den entsprechenden konstruktiven
Aufbau der Linearachse (Anordnung als Doppelkamm-Motor statt als Einzelkamm-Mo-
tor) konnen diese Anzugskrifte kompensiert werden [HEINEMANN & PAPIERNIK 1998].
Demzufolge sind im Antriebsmodell abhdngig vom konstruktiven Aufbau neben der in
Vorschubrichtung wirkenden Vorschubkraft F; zusétzliche Anzugs- oder auch Querkrifte
Fy normal zur Vorschubrichtung zu beriicksichtigen. Bild 4.11 zeigt die implementierte
Modellstruktur zur Einbindung von Lineardirektantrieben in die Mehrkdrpermodellierung.

Vorschubantrieb Einzelachse | Maschinengestell
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Antriebskraft
Wy Ky v | KPTv i KiTil, KelT Ka F Fa
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Geschwindigkeit
v XT
Position
XT =
Elektro-
Lageregelung dynamik
® MKS-Gestellkérper
® Kraftelement (eines pro Vorschubantrieb) ® Fiihrungs-Gelenke

Bild 4.11: Modellstruktur zur Abbildung eines Lineardirektantriebes im MKS-Modell

Zur Demonstration des Anwendungspotentials zeigt Bild 4.12 das Mehrkdrpermodell ei-
ner zweiachsigen Transferstraleneinheit mit Lineardirektantrieben. Aufgrund der einge-
setzten Einzelkamm-Linearmotoren werden die auftretenden Anzugskréfte zwischen Pri-
mir- und Sekundairteil normal zur Vorschubrichtung nicht kompensiert. Dieser Umstand
fiihrt bei Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgédngen zu einem zusitzlichen dynami-
schen Einfedern und zu Vertikalschwingungen und Taumelbewegungen des Kreuztisch-
aufbaus, was in den dargestellten Simulationsergebnissen einer Positionierbewegung als
vertikale Abweichung Az des mitbewegten Bezugspunkts am Kreuztisch erfasst wird.
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Bild 4.12: MKS-Modell einer Transferstraf3eneinheit mit Linearmotorantrieb

4.6 Einbindung der NC-Steuerungsfunktionalitiit

Das dynamische Bewegungsverhalten einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine
wird mafigeblich von der Funktionalitit der Bewegungssteuerung mitbestimmt. Gerade
mit steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit nimmt der Einfluss der Fithrungsgrofen-
erzeugung auf das erzielbare Maschinenverhalten erheblich zu. Die hierzu wesentlichen
Grundbegriffe und Zusammenhénge werden in den Abschnitten 4.6.1 und 4.6.2 darge-
stellt. Folglich ist die NC-Steuerung ein zentraler Funktionstrager, den es beim Aufbau
des Simulationssystems zur Analyse und Optimierung der Bewegungsdynamik eines Ma-
schinenentwurfs geeignet einzubinden gilt. Eine entsprechende Realisierung wird in Ab-
schnitt 4.6.3 beschrieben.

4.6.1 Grundbegriffe der NC-Steuerungstechnik

Die Bearbeitung eines Werkstiicks auf einer Werkzeugmaschine zur Erzeugung einer ge-
wiinschten Form erfordert eine definierte Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werk-
stiick. Diese Relativbewegung entsteht durch die simultane Bewegung der einzelnen Vor-
schubachsen der Maschinenkinematik. Die Erzeugung der Fithrungsgrofen der Maschi-
nenachsen ist Aufgabe der NC-Bewegungssteuerung (s. Bild 4.13).

Durch ein NC-Programm wird lediglich eine geometrische Beschreibung des Sollbahn-
verlaufs vorgegeben. Der zeitliche Ablauf der Relativbewegung zwischen Werkzeug und
Werkstiick wird dagegen erst in der NC-Bewegungssteuerung berechnet.
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z
NC-Programm J‘{'y Sollbahn
X
‘ Interpreter |
‘ Werkzeugkorrektur | Bah
annvor-
’ Transformation | bereitung
NC v XY
’Geschwindigkeitsfuhrung| .
‘ Interpolation ‘ Achs.
X sollwerte
‘ Filter ‘ =
B ‘ Regelung | Z
Antriebe J‘%'Y Istbahn
’ Motor und Mechanik | x

Bild 4.13: Informationsfluss in der NC-Steuerung bei einer mehrachsigen Bearbeitung

Ein NC-Programm ist aus zeilenorientierten Befehlssétzen, den sog. NC-Sitzen, mit Schalt-,
Geometrie- und Technologiebefehlen aufgebaut. Ein Geometriebefehl enthélt die am Satz-
ende einzunehmende neue Zielposition und eine Wegbedingung, welche die Verlaufsei-
genschaften der Relativverfahrbewegung zwischen vorheriger und neuer Zielposition vor-
gibt (z.B. Verfahrbewegung mit Linear- oder Kreisinterpolation). Technologiebefehle
sind Anweisungen fiir z. B. Spindeldrehzahl oder Vorschubgeschwindigkeit [DIN 66025].

Durch satzweise Dekodierung des NC-Programms im sog. Interpreter erfolgt eine Zuwei-
sung und koordinierte Abarbeitung der ablauf- und bewegungsorientierten Programmbe-
fehle in den dafiir zustdndigen Funktionseinheiten der Steuerung. Die Verarbeitung der
Geometrie- und Technologiebefehle ist Aufgabe des NC-Steuerungskerns. Aus Flexibili-
titsgriinden wird ein NC-Teileprogramm i.a. nicht im Maschinenkoordinatensystem son-
dern in einem werkstiickfesten Bezugssystem definiert. In diesem Fall muss der Maschi-
nensteuerung die Lage des Werkstiickbezugssystems (Werkstiicknullpunkt) im Maschi-
nenkoordinatensystem mitgeteilt werden, damit diese als kinematische Tramsformation
eine sogenannte Nullpunktsverschiebung vornehmen kann. Durch eine Werkzeugkorrektur
wird der Verlauf der Sollbahn den aktuellen Werkzeugabmessungen angepasst [WECK 1995].

Die Geschwindigkeitsfiihrung hat die Funktion, unter Beriicksichtigung verschiedener
Randbedingungen, wie z.B. maximale Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsgrenzen
der Linearachsen, maximale Bahnbeschleunigung sowie zuldssige Bahnabweichung einen
geeigneten Verlauf der Bahngeschwindigkeit zu ermitteln.
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Aufgabe der Interpolation ist die Generierung der Lagesollwertsignale der einzelnen Ma-
schinenachsen. Dazu wird in einem vorgegebenen Zeittakt (Interpolationstakt 7;pp) auf
Basis der geometrischen Achsbewegungsverldufe und des Bahngeschwindigkeitsprofils
eine diskrete Folge bahninterpolierter Stiitzpunkte der Achswerte berechnet. In Anlehnung
an DIN 66025 unterstiitzen industriell eingesetzte Steuerungen meist die Interpolation der
Geometrieelemente Gerade sowie Kreis und Parabel in einer Ebene. Zunehmend werden
auch Spline-Interpolationen unterstiitzt [HEINEMANN & PAPIERNIK 1998].

4.6.2 Einfluss der Fiihrungsgrofienerzeugung auf Maschinendynamik und Ge-

nauigkeit

Die Leistungsfahigkeit einer Werkzeugmaschine wird letztlich iiber die erzielbare Bear-
beitungsgenauigkeit und Mengenleistung definiert. Bei Bearbeitungsvorgéngen mit hoch-
dynamischen Maschinenbewegungen wird die erzielbare Bearbeitungsgenauigkeit wesent-
lich von der Bahngenauigkeit der Relativbewegung zwischen Werkstiick und TCP be-
stimmt. Dieser Sachverhalt gilt im besonderen fiir HSC-Bearbeitungen [GAO 2000].

Der Konturfehler am Werkzeugbezugspunkt (contouring error) setzt sich aus folgenden
Komponenten zusammen:

e Approximationsfehler der exakten Werkstiickkonturen in der Geometriedatenverar-

beitung und Interpolation der Bewegungssteuerung,
e Regelabweichungen an den Maschinenachsen (tracking error) sowie aus
e stationdren und dynamischen Fehlern der Maschinenstruktur (und der Werkzeuge).

Zu den Fehlerursachen der Maschinenstruktur zéhlen geometrische und kinematische Ab-
weichungen infolge von Fertigungs- und Montageungenauigkeiten sowie Verlagerungen
am TCP infolge statischer Nachgiebigkeiten oder Schwingungseffekten der Maschinen-
struktur (z.B. Verkippen in den Fithrungssystemen, Verformungen der Gestellkomponen-
ten). Wihrend die Regelabweichungen an den Maschinenachsen von den Betriebsmess-
systemen prinzipiell erkannt und ausgeregelt werden konnen, treten die von der mechani-
schen Struktur bedingten Fehler auflerhalb der Regelstrecke auf.

Zur Reduzierung des Bahnfehlers werden in modernen NC-Steuerungen parallel rege-
lungstechnische und steuerungstechnische Ansétze verfolgt (vgl. [ERKORKMAZ & ALTIN-
TAS 1998]). Die regelungstechnischen Ansitze zielen darauf ab, den Bahnfehler in erster
Linie durch die Minimierung der Regelabweichungen an den Maschinenachsen zu redu-
zieren. Hierzu werden z.B. Lageregelungen mit Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
vorsteuerung eingesetzt. Als weitere MaBnahmen mit gleicher Zielrichtung sind in diesem
Zusammenhang auch Kompensationsberechnungen zum Ausgleich von Reibungseffekten

oder elastischen Umkehrspannen zu nennen.
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Die steuerungstechnischen Ansitze basieren auf der Fithrungsgrofienerzeugung der Achs-
bewegungen, die angepasst an das Beschleunigungsvermdgen der Antriebe und die Dy-
namik der Maschine erfolgen muss. Vorhandene geometrische oder kinematische Fehler
der Maschine (z.B. Spindelsteigungsfehler) konnen mittels Kompensationsmafinahmen
auf Ebene der Bahnsteuerung ausgeglichen werden. Unstetigkeiten im Verlauf der Achs-
geschwindigkeiten und insbesondere der Beschleunigungen kénnen Schwingungen der
Antriebe bzw. der Maschinenstruktur hervorrufen, was einen signifikanten Einfluss auf
die resultierenden Bahnfehler besitzt. Dies gilt nicht nur fiir geradlinige Positionierbewe-
gungen sondern gleichfalls fiir Beschleunigungsidnderungen bei Quadranteniibergéingen
bei Kreisfahrten sowie bei mehrachsiger Verfahrbewegung auf einer gekriimmten Bahn.

Zu diesem Zweck wird in NC-Steuerungskernen fiir Standard- und HSC-Maschinen typi-
scherweise zur Bahngeschwindigkeitsfithrung ein sogenanntes ruckbegrenztes Beschleu-
nigungsprofil zugrundegelegt. Dieses Vorgehen vermeidet sowohl Geschwindigkeits- als
auch Beschleunigungsspriinge. Durch die Begrenzung der zeitlichen Ableitung der Be-
schleunigung, des Rucks, auf einen endlichen Wert wird die sprungartige Belastung fiir
Antriebe und Mechanik in erlaubten Grenzen gehalten [STOF 1977]. Bild 4.14 zeigt im
Vergleich eine Geschwindigkeitsfithrung mit ruckbegrenzter Beschleunigung und mit Be-
schleunigungssprung.

Die Verwendung ruckbegrenzter Beschleunigungsprofile behebt jedoch nicht die grund-
sdtzliche Ursache einer potentiellen Schwingungsanregung der Maschine durch die Fiih-
rungsgrofen. Die Schwingungsanregung steht nicht in einem direkten Abhéngigkeitsver-
héltnis vom Wert der kinematischen Gréf3e Ruck. Vielmehr besteht der kausale Faktor in
der spektralen Dichte der FithrungsgroBen bei den Resonanzfrequenzen der Maschinen-
struktur [FAUSER 1997]. Als Abhilfe werden hdufig die achsinterpolierten Sollwertver-
laufe noch einer digitalen Tiefpass- oder Bandpassfilterung unterzogen, um die Schwin-
gungsanregung von Antrieben und Maschinenstruktur zu verringern (vgl. Bild 4.13). Die
Filterung fiihrt jedoch zu einer gewissen Verfalschung der rdumlichen Sollkontur und ver-
mindert daher die erzielbare Genauigkeit [WECK 1995].

Die Weiterentwicklung der NC-Interpolationstechniken zur Steigerung der erzielbaren
Bearbeitungsgenauigkeit und Produktivitit wird besonders von den Anforderungen der
Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung getrieben. Als Beispiele fiir die in diesem Zusammen-
hang verfolgten Ansétze seien nur einige exemplarische Arbeiten genannt:

e Spline-basierte Geometriedatenverarbeitung mit kriimmungsstetiger Bewegungsfiih-
rung, um die Maschinenanregung und die Facettierung der Werkstiickoberfldchen
durch die bislang iibliche, lineare Approximation zu vermeiden und den Datenumfang
gravierend zu verringern [KLEIN 1995].

e Bandbegrenzung des Frequenzspektrums der Fithrungsgroen an den Eigenfrequenzen
der Maschinenstruktur ohne nachteilige Konturverfalschung [FAUSER 1997].
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4.6 Einbindung der NC-Steuerungsfunktionalitit

e Gezielte Einbeziehung der Maschinendynamik und des statischen Nachgiebigkeitsver-
haltens in die NC-Interpolation (z. B. [ERKORKMAZ & ALTINTAS 1998]).

e Beriicksichtigung spezifischer fertigungstechnologischer Anforderungen bei der Bahn-
interpolation, wie z.B. konstante Schnittleistung oder konstante Schnittgeschwindig-
keit am Werkzeugberiihrpunkt [KREIDLER 1996].

Blockférmige Beschleunigung Ruckbegrenzte Beschleunigung

Weg s(t)
max max

Geschwindigkeit v(

—
=

7 V4 N
7 NI N

Beschleunigung a(t)

max max
[\

—_

-a a N__/

max max
t t
Ruck r(t)
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+oo + 0|
0
. i T max

Bild 4.14: Geschwindigkeitsfiihrung mit Beschleunigungssprung und mit ruckbegrenzter
Beschleunigung
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4.6.3 Kopplung von NC-Bearbeitungs- und MKS-Dynamiksimulation

Maschinenmodell mit virtueller NC-Steuerung

Um das Verhalten eines Maschinenentwurfs mit realistischen Sollwertvorgaben und Be-
arbeitungsaufgaben simulieren zu konnen, ist im Idealfall eine reale NC-Steuerung als
Softwarebaustein in die Simulationsumgebung zu integrieren. Durch die informations-
technische Kopplung von Maschinenmodell und NC-Steuerung kann ein vollstindiger
virtueller Maschinenprototyp aufgebaut werden (s.a. [PRITSCHOW U. A. 1999]).

Realisierungsansatz

Als erster Realisierungsschritt zur funktional vollwertigen Einbindung der NC-Steuerung
in die Simulation des Maschinenverhaltens wurde im Rahmen der vorgestellten Arbeiten
eine Kopplung von NC-Bearbeitungs- und MKS-Dynamiksimulation aufgebaut. Zu die-
sem Zweck wurde in die CAE-Systemumgebung ein grafisches 3D-Kinematiksimu-
lationssystem eingebunden, das tiber ein Programmmodul zur NC-Bearbeitungssimulation
verfiigt. Dieses emuliert die Ablauf- und Bewegungssteuerung marktgédngiger CNC-
Steuerungen fiir Werkzeugmaschinen [ANYSIM 1998]. Die Steuerung des Simulationsab-
laufs erfolgt auf Basis eines realen NC-Teileprogramms nach DIN 66025, das analog zur
Arbeitsweise einer NC-Maschinensteuerung abgearbeitet wird. Ein 3D-Geometriemodell
von Maschine, Aufspannmitteln und Werkstiick dient zur Visualisierung der NC-Bearbei-
tung. Zur Uberpriifung und Optimierung von NC-Programmen kann eine automatische
Kollisionsiiberwachung und eine geometrische Materialabtragsimulation aktiviert werden
[SCHRUFER 1992], [LINNER 1997]. Da das NC-Simulationsmodul primér zur Offline-
Planung von Bearbeitungsabldufen und zur Abschitzung von Bearbeitungszeiten ausge-
legt ist, werden Bahnplanung und dynamische Geschwindigkeitsfiihrung jedoch nur ge-
néhert abgebildet.

Umsetzung

Bild 4.15 zeigt die prinzipielle Struktur der realisierten offline-Kopplung von NC-Be-
arbeitungssimulation und MKS-Dynamiksimulation. Um die Erstellung des NC-Simu-
lationsmodells der Werkzeugmaschine im 3D-Kinematiksimulationssystem zu verein-
fachen, kann auf ein vorhandenes 3D-CAD-Modell zuriickgegriffen werden. Nach dem
Export einer Visualisierungsgeometrie an das 3D-Kinematiksystem wird dort die Maschi-
nenkinematik mit Bewegungsachsen, Nullstellungen und Endlagen definiert. Durch die
Verkniipfung mit einem NC-Steuerungsmodell wird das NC-Simulationsmodell vervoll-
stindigt. Die Anpassung des NC-Steuerungsmodells an den Maschinenentwurf erfolgt
tiber die Konfigurierung der Koordinatentransformationen sowie die Wertebelegung der
Maschinenparameter.
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4.6 Einbindung der NC-Steuerungsfunktionalitit

Die wihrend der NC-Bearbeitungssimulation interpolierten Achsverfahrbewegungen stel-
len die in der MKS-Simulation benétigten Positions-Sollwertverldufe dar. Um diese zu-
génglich zu machen, wurde der Programmcode des 3D-Kinematiksimulationssystems um
ein Schnittstellen-Modul erweitert. Das implementierte Modul zeichnet fiir die gesamte
Abarbeitungsdauer eines NC-Programms die NC-interpolierten Stiitzpunkte der Achsver-
fahrwege auf und gibt diese als Wertetabelle in einer Reportdatei aus. Diese Informatio-
nen werden als Inputgrdfen in das MKS-Modell eingebunden. Sie fungieren dort als zeit-
liche Fiihrungsgrofien, die zur Ansteuerung der Achs-Lageregler eingesetzt werden.

NC-Simulationsmodell

. F=—1
NC-Programm
GO0 X120 Y40 2-180
F200 S3000 T03
GO1X100 Y50 2-203
GO3 X-40 Y600 Z-400

II_-----

CAD-Modell

® Verarbeitung NC-Programm

@ Simulation von Ablauf- und
Bewegungsbefehlen

® Bahninterpolation
® Generierung Sollwertverlaufe

t xt) oyt z(t)
0.000 0.000 50.000 -180.000 | NC-Bahninterpolierte
0.005 0.001 50.001 -179.999 5

0.010 0.004 50.004 -179.996 3ollvaertv§_r ldufe h
0.015 0.012 50012 -179.988 | d€r Maschinenachsen

0.020 0.020 50.020 -179.980

Bild 4.15: Vorgehen zur Kopplung von NC-Bearbeitungssimulation und MKS-Dynamik-
simulation

Mit diesem Werkzeug wird der Konstrukteur in die Lage versetzt, die mit dem Mehrkor-
permodell zu untersuchenden Bearbeitungsvorgénge komfortabel iiber ein NC-Programm
zu definieren. Damit kénnen die Simulationsszenarios zur Bewertung des Maschinenent-
wurfs analog mit den standardisierten Beschreibungstechniken der Fertigungspraxis abge-
bildet werden. AuBlerdem wird die Wiederverwendung eines einmal definierten Bearbei-
tungsbeispiels zum Vergleich verschiedener Maschinenvarianten deutlich erleichtert.
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Anwendung zur Dynamiksimulation der Bearbeitung eines Einfachpriifwerkstiicks

Die Bewertung der Maschineneigenschaften anhand der Bearbeitungsergebnisse eines
definierten Priifwerkstiicks ist eine anerkannte Methode zur experimentellen Erprobung
einer realen Werkzeugmaschine. Daran angelehnt soll die Anwendung des virtuellen Ma-
schinenprototypen zur dynamischen Simulation des Maschinenverhaltens am Beispiel der
simulierten Bearbeitung eines Einfachpriifwerkstiicks (Bild 4.16) auf einem 3-Achs-Fras-
bearbeitungszentrum erldutert werden.

N1 G54 (Nullpunktverschiebung auf
Werkstlickbezugspunkt) 400

(Folge 1: Konturbearbeitung mit Fingerfraeser) 300
N5 ~ G17 T1 S2000 F1200 M06 150 50,
N10 GO X200 Y350 Z3 M03 M07 100
N20 G12Z-30

N30 G1 X50 Y200

N40 G1 X200 Y50

N50 G1 X300

N60 G3 X350 Y100 IA100 JA300
N70 G1Y350

N80 G1 X150

N90 G1 Z+3 M05 M09

N100 GO 2100

(Folge 2: Planfraesen Konturdeckflaeche R50
mit Messerkopf)

N110 G17 T2 S1200 F1000 M66 B}

N120 GO Z2 X500 Y300 M03 M07 y

N130 G1 20

N140 G1 X0 )—;

N150 G1 Y100 z

N160 G1 X400

N170 G1 22 M05 M09 z
N180 GO 2100 yLX 230 x 100

(Folge 3: Bohrung setzen mit Bohrer) o$ | l 1 I I
|
!

50

100

M
Ny

400
300

N190 G17 T3 S2000 F1000 M66 ™
N200 GO X250 Y250 Z3 M03 M07
N210 G1 Z-100

N220 GO0 Z3 L
N240 GO X1000 Y200 Z450 MO05 M09
N250 M30 (Programmende)

120

Bild 4.16: Geometrie und NC-Programm des betrachteten Einfachpriifwerkstiicks

Bild 4.17 zeigt die Bildschirmdarstellung der MKS-Simulation der Bearbeitung des Ein-
fachpriifwerkstiicks. Der dargestellte Linienzug markiert die Bewegungsspur des Werk-
zeugbezugspunktes an der Hauptspindel, um dessen rdumliche Verfahrbewegungen somit
sichtbar zu machen. Hierbei wird von einer Schlichtbearbeitung des Einfachpriifwerk-
stiicks ausgegangen, die sich aus drei Bearbeitungsfolgen zusammensetzt. Zu Beginn er-
folgt eine Konturbearbeitung mit einem Fingerfraser (Folge 1), daran schlieft das Planfra-
sen der Konturdeckflache mit einem Messerkopf an (Folge 2) und abschlieend wird mit
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einem Bohrer eine Bohrbearbeitung durchgefiihrt (Folge 3). Zwischen den Bearbeitungs-
folgen wird jeweils ein automatischer Werkzeugwechsel (W) durchgefiihrt, wozu die Ma-
schine ihre Werkzeugwechselposition anféhrt und fiir die Wechseldauer von ca. 5 s darin
verharrt.

NC-Referenzsystem

z
| s
/TCP-Bahnspur

Bild 4.17: Dynamische MKS-Simulation der NC-Bearbeitung eines Einfachpriifwerk-
stiicks auf einem 3-Achs-Frisbearbeitungszentrums

Die dynamische Simulation mit dem mechatronischen Mehrkorpermodell stellt zur Analy-
se des Maschinenverhaltens bei dieser Bearbeitungsaufgabe umfangreiche Ausgangsdaten
bereit. Hierzu zéhlen einerseits die mechanischen Belastungen (z.B. die Reaktionskrifte
der Gelenke) und andererseits die regelungstechnischen Kenngrofen. Bild 4.18 zeigt die
Zeitverldufe der vorgegebenen, NC-bahninterpolierten Fiihrungsgrofen im Vergleich zu
den simulativ ermittelten Regelabweichungen am Werkzeugbezugspunkt. Hieraus konnen
Riickschliisse auf die Konturfehler am Werkstiick gezogen werden. Die Lageregler der
Maschinenachsen wurden dabei in einer reinen Schleppfehlerregelung ohne Vorsteuerung
betrieben. Dadurch stellt sich ein typisches Regelverhalten der Vorschubantriebe ein, bei
dem die Achspositions-Ist-Werte den FithrungsgroBen verzogert nachfolgen. Entsprechend
besitzen die Regelabweichungen am Werkzeugbezugspunkt den fiir eine Schleppfehlerre-
gelung charakteristischen Verlauf. Dies wird in Bewegungsphasen mit hoher Verfahrge-
schwindigkeit (z.B. Werkzeugwechsel mit Eilganggeschwindigkeit v,;) besonders deut-
lich. In Zeitabschnitten, in denen die Achsen mit konstanter Geschwindigkeit verfahren,
tritt ein stationdrer Schleppfehler auf, der proportional zur Achsgeschwindigkeit ist.
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4 Modellbildung und Simulation

NC-Positionssollwerte und Bearbeitungsablauf
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Bild 4.18: Verlauf der Fiihrungsgrdfien und Regelabweichungen
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4.7 Abbildung spanender Bearbeitungsprozesse

4.7 Abbildung spanender Bearbeitungsprozesse

4.7.1 Problembeschreibung und Zielsetzung

Bei einem spanenden Bearbeitungsvorgang wird der Kraftfluss in der Maschinen- und An-
triebsstruktur durch den Zerspanprozess zwischen Werkzeug und Werkstiick geschlossen.
Dabei kommt es zu Wechselwirkungen zwischen Bearbeitungsprozess und Maschine. Die
Prozesskrifte wirken als breitbandige Storgrofien, die das Regelungsverhalten der Antrie-
be beeinflussen und zur Schwingungsanregung der Maschinenstruktur fithren kdnnen.
Insbesondere bei Frisbearbeitungen treten in Betrag und Richtung stark zeitverdnderliche
Prozesskrifte auf, die sich aus stationdren, periodisch oszillierenden sowie impulsartigen
Anteilen zusammensetzen. Der Bearbeitungsprozess stellt somit eine wesentliche Kompo-
nente der Belastungssituation der Maschine dar.

Vom Standpunkt einer systemtechnischen Betrachtung her handelt es sich bei einem spa-
nenden Bearbeitungsvorgang um einen dynamischen Prozess von hoher Komplexitit. Die
auftretenden Prozesskrifte hiingen nichtlinear von einer Vielzahl kinematischer, werkstoft-
mechanischer und tribologischer Einflussgroflen ab. Die Modellierung des dynamischen
Zerspankraftverhaltens ist daher ein komplexer Sachverhalt, der nur ndherungsweise
deterministisch beschreibbar ist. Eine Ubersicht iiber unterschiedliche Modellierungsan-
sdtze wird z. B. in HERGET [1995] gegeben.

Als Zielsetzung ist das dynamische Prozesskraftverhalten spanender Bearbeitungsvorgén-
ge moglichst realistisch und geeignet als Belastungsprozess in der Mehrkérpersimulation
der betriebsbedingten Bewegungsdynamik einer Werkzeugmaschine abzubilden. Fiir den
Autfbau eines Prozesskraftmodells soll von den Schnittkraftformeln nach Kienzle-Viktor
ausgegangen werden [KIENZLE & VIKTOR 1952]. Bei der Einbindung in den Mehrkorper-
formalismus sind die nachfolgenden Randbedingungen zu beachten. Um diese so weit wie
moglich zu erfiillen, sind gegebenenfalls zweckméBige Vereinfachungen und Annahmen
vorzunehmen:

o Aufbau des Zerspankraftmodells als rdumliches Modell.

e Beriicksichtigung wechselnder geometrischer und kinematischer Eingriffsverhéltnisse.
e Einfache Parametrierung.

e Hinreichend schnelle Berechnung in der numerischen Zeitbereichsintegration.

Ausgehend von dieser Zielsetzung wird zunéchst ein allgemeines Modellierungskonzept
zur Einbindung des dynamischen Zerspankraftverhaltens spanender Bearbeitungsoperatio-
nen in ein Mehrkorpersimulationsmodell formuliert (Abschnitt 4.7.2). Darauf aufbauend
wird im Anschluss die Umsetzung und Verifizierung eines Zerpankraftmodells fiir das
Bearbeitungsverfahren Frisen beschrieben (Abschnitt 4.7.3).
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4.7.2 Konzept zur Einbindung der Zerspankraftkinetik in ein MKS-Modell

Zerspanvorgang als Koperkontakt mit Kréfteiibertragung

Nach den Gesichtspunkten des Mehrkdrperansatzes stellt sich ein spanender Bearbeitungs-
prozess als kréfteiibertragender Kontakt zwischen zwei Korpern dar (vgl. Bild 4.19). Cha-
rakteristisch fiir Frasbearbeitungen ist, dass ein rotierendes Werkzeug (Korper 1) in das
Werkstiick (Korper 2) eindringt. Sobald ein krifteilibertragender Kontakt zwischen den
Schneiden des Werkzeugkdrpers und der Oberflache des Werkstiickkdrpers auftritt, findet
zwischen den Werkzeugschneiden und dem Werkstiick ein Materialabtrag statt, der zur
gewiinschten Geometrieverdnderung des Werkstiicks fiihrt.

zZ i +1. Bahnkurve

Fraser
(Korper 1)

Werkstiick
(Kérper 2)

Bild 4.19: Krdfte am Friser sowie Schnittparameter beim Stirnfrdsen

i. Bahnkurve ~_ _

Die an einer Einzelschneide angreifende Zerspanprozesskraft F, setzt sich aus den Kom-
ponenten Schnittkraft F,., Schnittnormalkraft F, und Passivkraft F» zusammen, Gl. (4.1).
Die Kraftkomponenten werden in Bezug auf das lokale, schneidenfeste Koordinatensys-
tem S angegeben, dessen Orientierung sich aus der Richtung der Vektoren von Vorschub-
geschwindigkeit v, und Schnittgeschwindigkeit v, ergibt.

F,=F.+F,y+Fp “4.1)

Die Zerspankraftkomponenten an der Einzelschneide konnen mit den Zerspankraftformeln
nach KIENZLE & VIKTOR [1952] aus der Bezichung

Fi=K, -k k- b (h) ™™ mit: i=c,cN,P 4.2)

berechnet werden. Die Spanungsgrofien der Schnitttiefe # und der Spanungsbreite b be-

stimmen sich aus den geometrischen und kinematischen Eingriffsverhdltnissen. Die mate-
rialabhdngigen Schnittkraftkoeffizienten k;; und die Anstiegswerte der Schnittkraft

1—m; konnen aus Tabellenwerken entnommen werden (z.B. [KONIG U. A. 1982]). Hierbei
kann auch deren Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit dargestellt werden. Die
Spanwinkelkoeffizienten k; beriicksichtigen das Ansteigen der Kraftkomponenten mit
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4.7 Abbildung spanender Bearbeitungsprozesse

abnehmendem Spanwinkel y. Der Korrekturfaktor K, dient zur verfahrensspezifischen
Anpassung [TIKAL 1978], [TONSHOFF 1995].

Bei einer Frisbearbeitung sind die geometrischen und kinematischen Eingriffsgrofien fiir
jede Einzelschneide zeitverdnderliche Variablen, die infolge der Werkzeugrotation und
der Vorschubbewegung stindig variieren (vgl. [DIN 6580]). Die z Einzelschneiden eines

Fraswerkzeuges sind am Friserumfang versetzt angeordnet. Dementsprechend sind die
lokalen Bezugssysteme S; der j=1,2, -,z Einzelschneiden jeweils um den festen Win-

kel ¢; um die Rotationsachse gegeniiber dem globalen Fraserbezugssystem £ verdreht.

Die insgesamt zwischen Werkstiick und Werkzeug angreifende, globale Zerspankraftwir-
kung ergibt sich aus einer vektoriellen Uberlagerung der lokalen Zerspankrifte an den im
Eingriff befindlichen Einzelschneiden. Hierzu sind die Zerspankréfte an den Einzelschnei-
den iiber die Transformationsbeziehung (4.3),

F, cosp; sing; 0| |Fy
F,|=|-sing; cosp; 0| F, |, (4.3)
F, 0 0 1| | Fp

z

in Abhéngigkeit vom Teilungswinkel ¢; aus dem schneidenfesten Koordinatensystem S

in das Friaserbezugssystem F umzurechnen. Ferner ist die Momentenwirkung zu bertick-
sichtigen, die sich aus dem Hebelarm der Einzelschneiden beziiglich dem globalen
Fraserbezugssystem F ergibt.

Entwickelte Modellstruktur

Die dargestellten Voriiberlegungen erlauben die Schlussfolgerung, dass ein Zerspanpro-
zess in der MKS-Simulation geeignet als kinetische Kopplung zwischen Werkzeug- und
Werkstiickkorper abgebildet werden kann (vgl. [MEITINGER 1997]). Die Modellierung
kann somit als Kraftelement zwischen Werkstiick und Werkzeug vorgenommen werden,
wobei die angreifenden Kréfte und Momente nur von der relativen Lage und der Ge-
schwindigkeit der am Zerspanprozess beteiligten Korper abhiangen.

Bild 4.20 zeigt die entwickelte allgemeine Modellstruktur zur Abbildung des dynamischen
Zerspankraftverhaltens als Kraftelement zwischen Werkzeug- und Werkstiickkdrper. Bei
der Implementierung des Kraftelementes sind Funktionalititen zur Uberpriifung der Kon-
taktkinematik sowie ein Kraftgesetz zur Berechnung der applizierten Zerspankraftwirkung
zu beriicksichtigen. Entsprechend der Konventionen des Mehrkorperformalismus wird das
Kraftelement zwischen zwei korperfesten Angriffspunkten an Werkzeug- und Werkstiick-
korper definiert, fiir die nachfolgende Annahmen getroffen werden. Als Kraftelementan-
griffspunkt am Werkzeugkdrper wird ein korperfester Bezugspunkt gewihlt, idealerweise
der Werkzeugbezugspunkt TCP. In Bezug auf den Kraftelementangriffspunkt am Werk-
stiickkorper ist dagegen zu beachten, dass dessen korperfeste Position auf dem Werkstiick
ortlich und zwar in Abhéngigkeit von der Eingriffsposition des Werkzeugs variiert.
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MKS-Modell A

geometrisch-
kinematische
Sensordaten

» l
Kraftelement

Kontaktkinematik

Technologie-
parameter

Kraftgesetz

—

.
F,, M,

Zerspankraftwirkung
T ——

Bild 4.20: Zerspankraftmodell als MKS-Kraftelement - Kopplung von Werkzeug- und
Werkstiick-Korper tiber ein kinetisches Kraftgesetz

Eingangsgroflen des Kraftelements sind die Variablenwerte der zeitverdnderlichen geo-
metrischen und kinematischen RelativgroBen. Diese werden als translatorische und rotato-
rische Relativlage und —geschwindigkeit zwischen den Kraftelementangriffspunkten am
Werkzeug- sowie am Werkstiickkorper gemessen. Bei Modellierung eines Friasprozesses
fiilhrt der Werkzeugkorper eine Rotationsbewegung aus. Weiter werden die Werte der
technologischen Parameter der Zerspanung sowie eine Beschreibungsinformation der
Werkzeuggeometrie und des Werkstiicks benétigt.

Der Funktionsbaustein ,,Kontaktkinematik® beinhaltet die notwendigen Methoden zur
Auswertung des rdumlichen Kontaktproblems zwischen Werkzeug und Werkstiick.

e Auswertung der Kontaktbedingungen auf Basis der hinterlegten Modellbeschreibung
der 3D-Geometrie der Werkzeugschneiden und des Werkstiicks zur Detektion auftre-
tender Schneideneingriffe. (Werden sehr hohe Anforderungen an die Zerspankraft-
simulation gestellt, so ist auch eine Aktualisierung der Werkstiickgeometrie um das
zerspante Materialvolumen zu integrieren).

e Bestimmung der geometrischen und kinematischen Eingriffsgrofien der Einzelschnei-
den bei Detektion eines Schneideneingriffs (lokale Vorschubgeschwindigkeit, lokale
Schnittgeschwindigkeit, lokale Spanungsgrofen).

e Bestimmung der Transformationsbeziehung zur Umrechnung lokaler Einzelkréfte in
die globale Kraft- und Momentenwirkung am Werkzeug.

e Berechnung des ortsverdnderlichen Kraftangriffspunktes auf dem Werkstiick.
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Ausgehend von den ermittelten Kontaktverhéltnissen erfolgt im Funktionsbaustein ,,Kraft-
gesetz* die Berechnung der Vektoren der aktuellen Zerspankraft F, und des Zerspan-

moments M, die vom Kraftelement auf die gekoppelten Korper ausgeiibt werden:

e Berechnung der lokalen Zerspankrifte an den Einzelschneiden (Schnittkraft, Passiv-
kraft, Normalkraft) nach der hinterlegten Funktionsvorschrift.

e Umrechnung und Summation der lokalen Krifte an den Einzelschneiden zur globalen
Kraft- und Momentenwirkung am Werkzeug.

AnschlieBend werden die mit der Funktionsbeschreibung der kinetischen Kopplung be-
rechneten Zerspankraftwirkungen F, und M, als Ausgangsgroflen nach auflen gegeben.
Nach dem Prinzip actio = reactio greifen diese mit gleichem Betrag, aber entgegengesetz-
ter Richtung als eingeprigte innere Kréifte am rotierenden Werkzeug- und am Werkstiick-
Korper an.

Fiir die Simulation eines kompletten NC-Programms mit einer Abfolge unterschiedlicher
Bearbeitungsoperationen mit oder ohne Werkzeugwechsel ist eine entsprechende Simula-
tionssteuerung erforderlich. Diese muss zeit- oder ereignisabhidngig nach jedem Bearbei-
tungsschritt von einem Satz zusammengehoriger Technologieparameter und aktualisierter
Geometrie- und Massendaten von Werkzeug und Werkstiick zum néchstfolgenden Para-
metersatz umschalten.

4.7.3 Dynamisches Zerspankraftmodell fiir Frisprozesse

Realisierte Implementierung

Die entwickelte Modellstruktur wurde zur Machbarkeitsiiberpriifung und Verifizierung
exemplarisch fir die Bearbeitungsverfahren Stirnplanfrisen und Umfangsfrisen umge-
setzt. Wie vorgesehen, wurde als Kraftgesetz das bekannte Prozesskraftmodell von
KIENZLE & VIKTOR [1952] zugrundegelegt. Das realisierte Zerspankraft-Kraftelement ist
fiir die dynamische Simulation von Bearbeitungsvorgéngen prismatischer Werkstiickgeo-
metrien mit zylinder- oder kegelformigen Fraswerkzeugen geeignet, wobei die Anzahl der
Werkzeugschneiden als Parameter vorgegeben werden kann. Damit kdnnen typische 3-
bis 6-Achsbearbeitungen mit Fingerfrasern oder Messerkopfen abgebildet werden.

Zur Berechnung der Kontaktkinematik wird von einem raumlichen Kurve/Flache-Kontakt-
problem ausgegangen, wobei eine Einzelschneide als Polygonzug und die Werkstiickhiill-
geometrie als 3D-Flache beschrieben wird. Die Verdnderung der Werkstiickgeometrie
infolge des spanenden Materialabtrags wird nicht beriicksichtigt. Ebenfalls vernachléssigt
werden elastische Verformungen von Werkstiick und Werkzeug und die daraus resultieren-
den Schnittkraftinderungen (vgl. [TANAKA U. A. 1998]). Der Werkzeugkdrper kann in belie-
biger Weise an eine Modellstruktur zur Abbildung der Steifigkeitseigenschaften der Haupt-
spindel sowie einer Hauptantriebsdynamik gelenkig gekoppelt werden. Um die Auswirkung
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unterschiedlicher Schnittphasen und Eingriffsverhéltnisse auf das Zerspankraftverhalten mog-
lichst gut zu erfassen, werden die Einzelschneiden in Segmente unterteilt und die lokalen Zer-
spankrifte bereichsweise berechnet (vgl. [HERGET 1995]). Der Effekt abnehmender Schnitt-
krifte mit steigender Schnittgeschwindigkeit wird durch eine schnittgeschwindigkeitsab-
héngige Kennlinie der Schnittkraftkoeffizienten in Gl. (4.2) erfasst (F-v-Charakteristik).

Die Implementierung erfolgte iiber die Programmierschnittstelle des eingesetzten MKS-
Simulationssystems als benutzerdefiniertes Kraftelement sowie als Programmroutine zur
Steuerung des ortsverdnderlichen Kraftelementangriffspunktes am Werkstiickkorper. Die
technologischen Parameter zur Beschreibung des Zerspanvorgangs und zur Geometriede-
finition kdnnen vom Benutzer interaktiv iiber ein Eingabefenster in der Bedienoberfldche
des MKS-Programms eingegeben werden [INTEC 1999A].

Anwendung und Evaluierung anhand eines Bearbeitungsvorgangs

Zur Evaluierung der entwickelten Zerspankraftmodellierung wurde fiir eine charakteristi-
sche Fréasbearbeitung ein Vergleich von Simulation und Messung durchgefiihrt. Bild 4.21
zeigt den betrachteten Bearbeitungsvorgang. Dabei handelt es sich um das Stirn-Umfangs-
Planfrisen einer Nut mit einem HSS-Schaftfrdser in einen Rechteckblock als Versuchs-
werkstiick. Die Zeitverldufe der Zerpankrifte wurden zum einen mit dem MKS-Modell
eines 3-Achs-Frisbearbeitungszentrums (s. Bild 4.1) simuliert und zum anderen bei einem
analog aufgebauten Zerspanversuch an einer realen Maschine experimentell ermittelt.

Werkstoff:
® St 37

Werkzeug:

® HSS-Schaftfraser

® Durchmesser D = 10 mm
® 4 Schneiden

® Drallwinkel A = 30°

Fertigungsparameter:

@ Drehzahl n = 1273 U/min
® Vorschub  V§ = 150 mm/min
® Schnitttiefe ap = 5mm

Bild 4.21: Versuchswerkstiick und betrachteter Bearbeitungsvorgang

Nomineller Schnittkraftverlauf an der Einzelschneide

Um zunéchst die grundsitzliche Funktionalitit des Kraftelementes zu verifizieren, wurde
eine kinematische Simulation des Bearbeitungsvorgangs durchgefiihrt, um somit einen no-
minellen Zeitverlauf der Schnittkréfte zu berechnen. Hierzu wurde die Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstiick als eine rheonome Zwangsbedingung vorgegeben.
Dadurch werden fiir diese Untersuchung die spiter interessierenden Wechselwirkungen
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mit der Maschinendynamik gezielt ausgeblendet. Bild 4.22 zeigt den unter dieser Randbe-
dingung simulierten, nominellen Verlauf der Schnittkraftkomponenten an einer Einzel-
schneide wéhrend einer halben Fraserumdrehung im Vollschnitt im lokalen Koordinaten-
system Z an der Schneide sowie im globalen Werkzeugbezugssystem F .

Komponenten im lokalen Bezugssystem Komponenten im globalen Bezugssystem

der Einzelschneide des Werkstiicks
F[N] 250

100

0

-100
-200
300 -250
-400
-500 -500
-600 o [°]
-750
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Bild 4.22: Nominelle Zerspankrdfte an der Einzelschneide im Vollschnitt

Die im Vollschnitt aus der Uberlagerung der nominellen Schnittkrifte an den vier Einzel-
schneiden resultierenden Zerspankrifte F, und Zerspanmomente M, am Werkzeug bzw.
am Werkstiick stellt Bild 4.23 dar. Dabei ist zu beachten, dass das Friserbezugssystem F
mit dem Werkzeug mitrotiert, wihrend das Werkstiickbezugssystem W raumfest ist.

Zerspankraftkomponenten am Werkzeug Zerspankraftkomponenten am Werksttick

FIN FIN
(NI _ 750 [N]

750
500

-250
-500
-750

0.025 0.05 0.075 0.1 0 0.025 0.05 0.075 0.1
t[s] t[s]

Bild 4.23: Nominelle Zerspankrdifte am Werkzeug und am Werkstiick
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Vergleich von Messung und Simulation der Zerspankrifte

Um die Abbildung des realen Prozessgeschehens durch das Modell zu bewerten, zeigt
Bild 4.24 eine Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Zeitverlaufe der im
Vollschnitt auf das Werkstiick ausgeiibten Zerspankrifte. In diesem Fall wurde selbstver-
stiandlich bei der Simulation des Bearbeitungsvorgangs ein umfassendes Mehrkdrpermo-
dell der Maschinendynamik der 3-Achsfrismaschine eingesetzt.

Im experimentellen Zerspanversuch wurden die Zerspankrifte iiber eine 3D-Kraftmess-
plattform mit Piezo-Kraftaufnehmern, die in die Werkstiickaufnahme integriert war, ge-
messen. Die aufgezeichneten originalen Messsignale enthalten daher auch hochfrequente
Anteile, die aus den Resonanzfrequenzen des Messaufbaus im Bereich 500-600 Hz stam-
men. Um einen besseren Vergleich mit den simulierten Verldufen zu ermdoglichen, wurden
die Messwerte digital tiefpassgefiltert. Dies erlaubt es, die hochfrequenten Storsignale zu
eliminieren und das Messsignal auf den iiblicherweise flir die Maschinenauslegung inte-
ressierenden Frequenzbereich bis ca. 300 Hz zu begrenzen. (vgl. [SCHAUPP 1997]).

Zur Parameterbeschaffung fiir die Simulation der Bearbeitungskréifte wurden die spezifi-
schen Schnittkréfte und deren Anstiegswerte aus den Angaben verfligbarer Tabellenwerke
ibernommen [KONIG U. A. 1982]. Bild 4.24 zeigt die simulierten Kraftverldufe, die sich
fiir diese Standardwerte ergeben. Die ersichtlichen Differenzen zwischen den Maximal-
amplituden von gemessenen und simulierten Zerspankriften konnen durch eine Anpas-
sung der Schnittkraftparameter minimiert werden.

Zerspankraft Fy Zerspankraft Fy
[N] 7 NI |
H simuliert simuliert
600 i ] — gler#elssen 800 gemessen |
TP-gefiltert TP-gef!Itert

500

400 E

600
300 k

200 500

7.4 741 7.42 7.43 744 t[s] 7.4 741 7.42 7.43 744 t[s]

Bild 4.24: Vergleich der gemessenen und simulierten Zerspankrifte am Werkstiick

Um die Frequenzanteile der Zerspankrifte sichtbar zu machen, wurden die Zeitverldufe
im Vollschnitt einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) unterzogen. Bild 4.25 zeigt das
Frequenzspektrum der Zerspankrifte im Frequenzbereich von 0-1 kHz. Hierin treten im
gemessenen Signal zwei charakteristische Frequenzen hervor: die Spindeldrehfrequenz
von 21,1 Hz und die daraus ableitbare Zahneintrittsfrequenz von 84,4 Hz, die sich fiir den
eingesetzten 4-Zahn-Fingerfraser ergibt. Das Auftreten der Spindeldrehfrequenz ist auf
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Unwuchteffekte des realen Spindel-Werkzeugsystems zuriickzufiihren. Dariiber hinaus
treten die charakteristischen Harmonischen von Zahneingriffsfrequenz und Spindeldreh-
frequenz auf. Die FFT-Auswertung der simulierten Zahnkraftverldufe enthélt im wesentli-
chen nur die Zahneintrittsfrequenz von 84,4 Hz und deren Harmonische. Die Spindelfre-
quenz ist im Simulationssignal nicht enthalten, da keine Unwuchteffekte modelliert wur-

den.

Da bei dem betrachteten Bearbeitungsvorgang nur relativ kleine Zerspankréfte auftraten
und es auflerdem nicht zur Anregung einer Maschinenresonanz kam, sind im gemessenen
und simulierten Frequenzspektrum keine nennenswerten Amplitudenanteile fiir die Eigen-
frequenzen von Antrieb und Maschinenstruktur enthalten.

Messung Simulation
|FET (Fy)l IFFT (Fy)l
300 300
¥ ¥
Z 250 2250
200 200
150 150
100 100
50 50
o In | l I I N A FITR T 0 | L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [Hz] f [Hz]
|FFT (Fy)I [FFT (F))I
300 300
3 T
Z 250 Z 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 ll. | l | | ] I l i 0 A
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [Hz] f [Hz]

Bild 4.25: FFT-Analyse der Zerspankrdifte

Eine Gegeniiberstellung von Messung und Simulation der Zerspankrifte fiir den gesamten
Bearbeitungsvorgang ist in Bild 4.26 abgebildet. Die Phasen des Bearbeitungsvorgangs
mit Werkzeugeintritt, Vollschnitt und Werkzeugaustritt konnen deutlich abgelesen wer-
den, wobei eine signifikante Ubereinstimmung der simulierten Zeitverldufe und der ge-
messenen Kraftsignale (hier ungefiltert) festgestellt werden kann.
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Beim Werkzeugeintritt und —austritt treten sehr stark wechselnde Zerspankrifte auf, da
nur ein Zahn mit z. T. ungiinstigen Schnittbedingungen im Eingriff ist. Dies fiihrt in die-
sen Phasen zu impulsartigen Kraftverldufen, die eine Schwingungsanregung der Maschi-
nenstruktur bewirken. Die resultierenden Relativverlagerungen an der Zerspanstelle wer-
den liber Spandickenschwankungen und letztlich die Modulation der Zerspankréfte wieder
in den Zerspanprozess riickgekoppelt.

Messung Simulation
Fx IN] Fx [N]

700
600
500 e 4
400 b
300 b A—— —— —
200 b ... .
100 }- ...

-100 - .
-200
-300

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s] t [s]

Bild 4.26: Gegeniiberstellung von Messung und Simulation der am Werkstiick angreifen-
den Zerspankrifte fiir den gesamten Bearbeitungsvorgang

Als Fazit dieses Vergleichs kann die entwickelte Methode zur Einbindung der Prozesskrifte
spanender Bearbeitungsvorgénge in ein Mehrkorpermodell somit hinreichend verifiziert
werden. Fiir das implementierte Friskraftmodell kann eine gute Ubereinstimmung der
berechneten dynamischen Zerspankrifte im Zeit- und im Frequenzverlauf attestiert wer-
den. Die unstetigen Kraftspriinge bei Schneideneintritt und —austritt sowie die stationdren
und oszillierenden Kraftanteile wihrend der Bearbeitung werden relativ gut erfasst. Durch
Anpassung der Modellparameter kann eine hohe quantitative Ubereinstimmung erreicht
werden. Somit kénnen die notwendigen Voraussetzungen fiir eine sinnvolle Nutzung zur
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Abbildung dynamischer Zerspankrifte als Belastungsfaktor in der Bewegungsdynamik-
simulation von Werkzeugmaschinen als gegeben betrachtet werden.

Dynamische Wechselwirkung mit Maschinenstruktur und Antrieben

Als Beispiel fiir die in der Simulation erfassbaren, dynamischen Wechselwirkungen des
Bearbeitungsprozesses mit Maschinenstruktur und Antrieben veranschaulicht Bild 4.27
den Einfluss der simulierten Friasbearbeitung auf das regeldynamische Verhalten der Ma-
schinenachsen und die Verlagerung am Werkzeugbezugspunkt.

Zur Fertigung der Nut fiihrt die x-Achse des 3-Achsbearbeitungszentrums eine Verfahr-
bewegung mit Anstellweg und Werkzeugauslauf aus (vgl. Bild 4.21), wobei die Haupt-
spindel mit konstanter Drehzahl rotiert. Die Lageregelung der x-Achse wird dazu mit ei-
nem rampenformigen Positionssollwertsignal angesteuert. Mit einer Anstellbewegung wird
im Zeitraum ¢ = 0—1,4 s vor Werkzeugeintritt auf die vorgegebene Vorschubgeschwindig-
keit hochbeschleunigt. AnschlieBend erfolgt von #=1,5-13 s eine Verfahrbewegung mit
konstantem Sollwert fiir die Vorschubgeschwindigkeit. Nach dem vollstindigen Werk-
zeugaustritt (bei £ = 12,8 s ) wird ab ¢ = 13 s wieder auf Stillstand abgebremst.

Regeldifferenz an Maschinenachsen: Regeldifferenz am Werkzeugbezugspunkt:

€x,ax [um] extcp [um]
0 20
100 100
80 \ 80
60 ‘ 60
404/ 40
20 20
0 S 0
0 25 7.5 10 125 1 0 25 7.5 10 12.5 15
t [s] t [s]
4 €y,ax [um] 4 €ytcp [um]
2 2
0 - - 0
2 -2
4 4
0 25 7.5 10 12.5 15
t[s]
€zax [um]
4 4
2 2
0
0 2
2 4
-4 -6
0 25 75 10 12.5 15 0 25 5 7.5 10 12.5 15
t [s] t [s]

Bild 4.27: Simulierte Regeldifferenz und Bahnabweichung wdihrend des Frisbearbei-
tungsvorgangs
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Die Teildiagramme in der linken Bildhélfte von Bild 4.27 zeigen die Regelabweichungen
der Lageregler der Maschinenachsen wéhrend der kompletten Verfahrbewegung. Bei die-
ser Simulationsbetrachtung wurde im Maschinenmodell eine Lageregelung ohne Ge-
schwindigkeitsvorsteuerung hinterlegt. Daher tritt bei der Regelabweichung der x-Achse,
welche die Vorschubbewegung ausfiihrt, fiir die Dauer der Phase konstanter Verfahrbe-
wegung ein bewegungsbedingter, stationdrer Schleppfehler von e, = 110 um auf. Die Aus-
wirkungen der Kraftspriinge wéhrend des Werkzeugeintritts bei #=1,5-2,5s und des
Werkzeugaustritts bei # = 11,1-12,6 s kdnnen dagegen in den Regelabweichungen an allen
drei Maschinenachsen abgelesen werden. Der stationére Anteil der Zerspankraft (vgl. Bild
4.26) fuihrt zu statischen Storkriften, der liberlagerte dynamische Anteil regt Maschinen-
struktur und Antriebe zu den erkennbaren Schwingungen an.

Die Wechselwirkungen des Zerspanprozesses mit der Maschinenstruktur bewirken dyna-
mische Verlagerungen des Werkzeugbezugspunktes relativ gegeniiber dem Werkstiick,
die die erzielbare Bearbeitungsgenauigkeit gravierend mitbestimmen. Zur Verdeutlichung
zeigen die Teildiagramme in der rechten Bildhélfte von Bild 4.27 die zeitliche Regelab-
weichung am Werkzeugbezugspunkt. Die von den stationdren Zerspankraftanteilen her-
vorgerufenen Regelabweichungen an den Sensoren der Maschinenachsen treten innerhalb
der Regelkreise auf. Sie konnen daher bei direkter Positionsmessung von den Lagereglern
erkannt und weitestgehend ausgeregelt werden. Demgegentiber fiihrt die elastische Ver-
formung der Gestellkomponenten zu Abweichungen der Werkzeug- und Werkstiickbewe-
gung, die sich iiberwiegend aulerhalb der Regelkreise befinden und deswegen nicht kom-
pensiert werden konnen. Dies geht direkt in den Konturfehler am Werkstiick mit ein.
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5 Auswertung der MKS-Simulationsergebnisse und Riickfiih-

rung in den Konstruktionsprozess

5.1 Problemstellung

Bei der Mehrkorpersimulation des Bewegungsverhaltens eines Maschinenentwurfes steht
die dynamische Analyse im Zeitbereich im Vordergrund. Die numerische Zeitbereichsin-
tegration des MKS-Modells liefert dabei die Zeitverldufe aller kinematischen, kinetischen
und sonstigen GroBen des Modells. Art und Datenumfang der Simulationsergebnisse erge-
ben sich in Abhéngigkeit von der Modellkomplexitét (z.B. Korperanzahl, Gelenkanord-
nung, Anzahl und Funktionstyp von Kraftelementen und Sensoren etc.) und den Randbe-
dingungen der Simulation. Hierbei bestimmen vor allem die Dauer der simulierten Echt-
zeit und der zugehdrige Zeittakt der Protokollausgabe der Modellzustandsgrofen den Um-
fang der Ergebnisdaten.

Die MKS-Simulationsergebnisse sind nun in geeigneter Weise auszuwerten, um eine
Analyse und Bewertung des Bewegungsverhaltens des Maschinenentwurfes durchzufiih-
ren und um im Bedarfsfall zielfiihrende Verbesserungsmafinahmen an einzelnen Maschi-
nenkomponenten abzuleiten. Einen ersten Ansatz dazu bietet die Visualisierung der Si-
mulationsergebnisse mit den Postprocessing-Funktionen des MKS-Systems in Form von

Kurvendiagrammen oder als 3D-Bewegungsanimation.

Als eine wichtige Voraussetzung fiir eine effiziente Einbindung in den Entwicklungspro-
zess werden auflerdem Auswerteverfahren benétigt, die aus den Simulationsergebnissen
geeignete, physikalisch-technische Kennwerte berechnen (vgl. [KORTUM & LUGNER
1994]). Auf diese Weise konnen die z. T. enormen Datenmengen der simulierten Ergeb-
nisrohdaten verdichtet werden, um den an der Maschinenentwicklung beteiligten Fachab-
teilungen relevante Aussagen und pragnante Bewertungsgrundlagen bereitzustellen. Die
extrahierten Kennwerte sind eine wichtige Basis zur Bewertung des Maschinenverhaltens
und zum Vergleich von Gestaltungsvarianten. Dariiber hinaus helfen sie bei der Detektion
von Schwachstellen und unterstiitzen bei der Entscheidung iiber Ansatzpunkt, Art und
Potential notwendiger Modifikationen an Mechanik, Antrieben oder Regelungstechnik.

5.2 Auswertemethoden zur Bereitstellung von Kennwerten

Fiir die Auswertung der Simulationsergebnisse zur Bereitstellung physikalisch-techni-
scher Kennwerte konnen entweder standardisierte Auswertemethoden oder problemspezi-
fische Auswertemethoden eingesetzt werden (Bild 5.1).
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5 Auswertung

Ergebnisdaten MKS-Dynamiksimulation:

Auswertung:

Zeitverldufe von

® Kinematischen GroRen

® Gelenkkréften und -momenten
® Verformungsgrofen

® KraftelementgroBen

® Regelsystemgrofen

® Verdichten der Rohdaten

@ Aufbereitung zu konstrukteurgerechten
Kennwerten

® Bewertung von Gestaltungsvarianten
ermoglichen

Auswertung allgemeiner Art: Auswertung fiir spezifische Fragestellungen:

Standard-Auswerteoperationen Einbindung von Konstruktionswissen
. in die Auswertelogik

Beispiele: o

® Maximal-/ Minimalwerte Beispiele: ) )

@ Statistische Auswertung (Mittel- o Nachg|el?|gke|tsanalyse der klnematlst':'hen
werte, Haufigkeitsverteilungen) Kette zwischen Werkzeug und Werkstlick

® FFT-Analyse ® Maschinenelementspezifische Auswertung

® Vergleich von Modellvarianten (z.B. Auswertung globaler Gelenkreaktionen
(Parametervariation, Modell- zur Belastungs- und Lebensdauerberechnung
strukturvariation) von Linearfiihrungssystemen)

) Umsetzung mit Postprocessing- ) Umsetzung mit externem Auswerteprogramm

funktionen des MKS-Systems tiber Ergebnisdatenexport

Bild 5.1: Auswertung der MKS-Simulationsergebnisse

Standard-Auswertemethoden

Unter Standard-Auswertemethoden sollen mathematische Postprocessing-Operationen
verstanden werden, die universell auf beliebige Simulationsgroflen (z.B. kinematische
GroBen, Gelenkreaktionen, Regelkreisgrofien) anwendbar sind und die als Ergebnis eine
Kennwertaussage von allgemeinem Charakter liefern. Als Beispiele hierzu sind zu nen-
nen:

e Extremwertanalyse von Zeitsignalen zur Bestimmung von Maximal- und Minimal-
werten hinsichtlich Amplitude und Zeitpunkt (z. B. dynamische Spitzenlasten).

e Statistische Auswertung der Simulationsergebnisse (z.B. Hiufigkeitsverteilung der
Amplitudenbetrige).

o Fast-Fourier-Analyse (FFT) zur Bestimmung der Frequenzinhalte von Zeitsignalen.

Diese allgemeingiiltigen Standard-Auswertemethoden werden im Prinzip zur Auswertung
der ErgebnisgroBen beliebiger Dynamiksimulationsmodelle benotigt. Das Postprocessing-
Modul eines MKS-Programmpakets fiir die Diagrammdarstellung der Simulationsgréf3en
enthdlt daher i.d. R. entsprechende Standard-Auswertefunktionen, die integriert im MKS-
Programm die Berechnung dieser allgemeinen Kenngrofen ermoglichen. Durch die
direkte Verfiigbarkeit innerhalb des MKS-Simulationssystems konnen diese Auswerte-
methoden auch als Automatismen in Verbindung mit Parametervariationsrechnungen oder
Optimierungswerkzeugen eingesetzt werden.
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5.3 Belastungs- und Lebensdauerberechnung von Linearfiihrungen

Auswertemethoden fiir problemspezifische Fragestellungen

Die Aufbereitung der Ergebnisdaten der Zeitbereichsimulation fiir maschinenbezogene
Fragestellungen erfordert die Abbildung von speziellem Vorwissen in der Auswertelogik.
Hierunter ist z. B. der Einbezug regelungstechnischer oder konstruktiver Zusammenhéinge
zu verstehen. Die entsprechenden problemspezifischen Auswertungen kénnen daher meist
nicht mit den Standardauswertefunktionen des MKS-Programmsystems realisiert werden.

Bendtigte problemspezifische Auswertemethoden kénnen prinzipiell bereitgestellt wer-
den, indem das Postprocessing-Modul des MKS-Systems programmiertechnisch um die
benétigten Funktionalititen erweitert wird. Ist dies zu aufwendig oder aufgrund fehlender
Eingriffsmoglichkeiten nicht moglich, so empfiehlt es sich, die MKS-Ergebnisdaten zu
exportieren und die Auswertung mit einem externen Hilfsprogramm durchzufiihren. Der-
artige Auswerteprogramme konnen beispiclsweise auf Basis von Tabellenkalkulations-
software oder mathematisch-regelungstechnischen Programmsystemen implementiert
werden.

Um das Potential problemspezifischer Auswertemethoden zur Losung charakteristischer
Fragestellungen im Entwicklungsprozess einer Werkzeugmaschine zu verdeutlichen,
sollen in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels zwei mogliche Anwendungen
exemplarisch vorgefiihrt werden. Gegenstand der Betrachtung sind die:

e Auswertung fiir spezielle Auslegungsaufgaben der Maschine (z.B. Auswertung von
Gelenkreaktionsgroflen zur Belastungs- und Lebensdauerberechnung von Linearfiih-
rungssystemen, s. Abschnitt 5.3), sowie die

e Nachgiebigkeitsanalyse der kinematischen Kette zur Beurteilung des Einflusses ein-
zelner Strukturkomponenten auf die Gesamtnachgiebigkeit zwischen Werkzeug und
Werkstlick (s. Abschnitt 5.4).

5.3 Belastungs- und Lebensdauerberechnung von Linearfithrungen

5.3.1 Allgemeiner Ansatz

Die Fiihrungssysteme einer Werkzeugmaschine sind wichtige Funktionstriger der mecha-
nischen Grundstruktur, wobei sehr hohe Anforderungen an die Fiihrungsgenauigkeit, das
Belastungsvermdgen sowie die Lebensdauer gestellt werden (vgl. Abschnitt 4.3). Demzu-
folge stellt die Auslegung der Fiihrungssysteme eine sehr wichtige konstruktive Aufga-
benstellung dar, die an jeder Maschine mehrfach zu bearbeiten ist und dabei allerdings
einen hohen Routineanteil beinhaltet.
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5 Auswertung

Es wurde daher eine Methode zur problemspezifischen Auswertung der Mehrkorper-
simulationsergebnisse von dynamischen Bewegungsvorgéngen zur Belastungs- und Le-
bensdauerberechnung von Profilschienen-Walzfiihrungssystemen entwickelt. Um die effi-
ziente Anwendung im Entwicklungsprozess zu gestatten, wurde auf Basis eines mathe-
matisch-regelungstechnischen Programmsystems ([THE MATH WORKS 1996]) ein Post-
processing-Werkzeug mit grafisch-interaktiver Bedienoberfliche implementiert. Die hin-
terlegten Berechnungsformeln und Annahmen orientieren sich an den praxisgerechten
Auslegungsberechnungen von Fiithrungsherstellern, die iiblicherweise im Kundensupport
bei Standardanwendungsfillen eingesetzt werden (vgl. [DIN 636], [THK 1997], [SCHNEE-
BERGER 1997], [INA 1999]).

Vorgehen zur Berechnung lokaler Belastungskriifte der Fiihrungselemente

Bei dem verfolgten Ansatz wird die Abbildung einer Linearfihrung im MKS-Modell, wie
unter Abschnitt 4.3 beschrieben, zugrundegelegt. Als Eingangsdaten der Auswerteberech-
nung konnen entweder direkt die eingepriagten Kréfte der Kraftelemente, die zur Abbil-
dung der Steifigkeits- und Dadmpfungseigenschaften der Fiilhrungswagen dienen, herange-
zogen werden. Wird das Fiihrungssystem dagegen vereinfacht als ideal starres Transla-
tionsgelenk mit einem einzigen Bewegungsfreiheitsgrad abgebildet, so konnen die Ge-
lenkreaktionen als globale Systemlasten des Fiithrungssystems interpretiert werden, aus
denen die Belastungskrifte der einzelnen Fithrungselemente ableitbar sind.

Bild 5.2:  Umrechnung globaler Gelenkkrdfte in lokale Auflast- und Seitenlastkrdfte am
Fiihrungswagen
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5.3 Belastungs- und Lebensdauerberechnung von Linearfithrungen

Falls die globalen Reaktionskrifte und —momente eines Translationsgelenks (Fy, und
My, in Bild 5.2) zugrundegelegt werden, so ist zu beachten, dass diese nach der ideali-
sierten Modellvorstellung des MKS-Ansatzes an einem konzentrierten Gelenkpunkt an-
greifen. Deswegen sind diese in einem vorbereitenden Schritt zunéchst in die lokalen Be-
lastungskréfte der einzelnen Fithrungswagen umzurechnen, wobei sinnvoller Weise von
den Reaktionsgrofien am bewegten Fithrungspartner ausgegangen wird. Als Annahme wird
hierbei eine starre Anschlusskonstruktion zugrundegelegt, so dass die globale Systembe-
lastung von den Fiihrungswagen nur iiber Auflast- und Seitenfiihrungskrifte F,; bzw. F_,;
aber nicht iiber lokale Momente aufgenommen wird [LENSSEN & SARFERT 1994].

Fiir die Aufteilung der globalen Systembelastung auf die einzelnen Fithrungswagen wer-
den ausgehend von den Bezugsrichtungen in Bild 5.2 folgende Gleichungen (5.1) und
(5.2) angesetzt. Die lokalen Auflasten F),; bis F,,, der einzelnen Fiihrungswagen ergeben
sich aus den globalen Belastungskridften und Momenten sowie aus dem Horizontalabstand
I, der Schienen und dem Abstand der Fithrungswagen in Léngsrichtung /-, zu:

F, M F, M
Fy,1:7}+ et M, > Fy,zzi_ o M,
4 2. LFS 2 LFw 4 2 LFS 2 LFw
(5.1)
F, M M F, M M
Fl3 =y __Tx _ z , Fy’4:7}+ x z
4 2-Lp, 2-Lp, 4 2-Lp, 2-Lp,

Bei den obigen Formeln (5.1) liegt die Annahme einer gleichmiBigen Verteilung der Auf-
lasten der Fiihrungswagen zugrunde. Fiir die Berechnung der Seitenlastkréfte sind dage-
gen etwaige Kraftverteilungsunterschiede einzukalkulieren. Um dies beriicksichtigen zu
konnen und ein statisch 1osbares Gleichungssystem zu erhalten, werden die Kraftvertei-
lungsfaktoren V7 fiir die Seitenkraftabstiitzung und V), fiir die Momentenabstiitzung einge-
fiihrt. Beispielsweise konnen Montage- und Fertigungstoleranzen oder ein seitlicher Fest-
anschlag einer Fithrungsschiene zur Folge haben, dass die Wagen der einen Fiihrungs-
schiene groflere Kraftanteile aufnehmen als die der anderen Fiithrungsschiene. Diese Auf-
teilung der Seitenkraft auf die einzelnen Wagen wird mit dem Verteilungsfaktor V. abge-
schitzt. Der Kraftverteilungsfaktor V), bezieht die moglicherweise unterschiedliche Auf-
teilung der Momente um die y-Achse auf die Seitenkraft mit ein. Bei nicht exakt paralle-
len Fithrungsbahnen wiirde das eine, diagonal angeordnete Wagenpaar, einen geringeren
Momentenanteil abstiitzen als das andere Wagenpaar. Unter Beriicksichtigung der einge-
fiihrten Kraftverteilungsfaktoren folgen somit die lokalen Seitenlasten F, bis F, 4:

F, M, F, M,
F o =Vp—= - V) — . Eo=(1-Vp) == - (1-V)—=
2 LFw 2 Fw
(5.2)
F M, F, M,
F=(1-Vp)—= + V), —2 ., FE,=Vpi—= + (1-7,) <
23 =(1-Vg) 2 M 4=V I="y) I
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5 Auswertung

5.3.2 Rechnerwerkzeug zur Belastungsanalyse und Lebensdauerberechnung

Bild 5.3 zeigt die Bedienoberfliche des implementierten Auswerteprogramms zur Ausle-
gungsberechnung und Lebensdaueranalyse von Linearfiihrungen. Das hinterlegte Berech-
nungsmodell erlaubt die effiziente und praxisgerechte Belastungsanalyse von Profilschie-
nenwalzfiihrungssystemen. Ausgehend von der Lokalisation des am hdchsten belasteten
Fiihrungswagens erfolgt die Betrachtung der statischen Tragsicherheit, eine Lebensdauer-
prognose und die Berechnung der maximalen Einfederung. Mit wenigen parametrischen
Eingaben kann der Benutzer sehr schnell die Auswirkung einer Verdnderung der Fiih-
rungsgeometrie oder der Auswahl eines anderen Fiihrungstyps berechnen und bewerten.
Auf diese Weise wird die zielgerichtete Optimierung der Auslegung des Fiihrungssystems

unterstiitzt.

# Figure Mo. 1 [_ (3] ]
File  Edit Window Help

x10*  Auflasten der Wagen Nri-4 (Fy1 Fy2 Fy3 Fyd)
2 T T T T T T

Datersatz einlesen | [
- ¥
1.8 Fy2
Abstand ‘W agen in [rm] 540 — Fy3
—  Fy4
Abstand Fiihrungsschisnen in [mm] [5455 | 08
Kraftanteil der Fiihrungsbahn1 in[%] [ = |
Drehmamentantei der Wagen 1 und 3in(%) [ 55 14
rilere Steifigkeit in positive yRichtung [NAwm] [
1.2
mittlere Steifigkeit in negative y-Richtung [MNApm] 2300 = |
ittlere: Steffigkeit in 2-Richtung [N/pm] [ 2300 =
: 8
Werspannung der Filhiungswagen [N] | E E
0.8
Augwahl der Diagramme IKra'Fle in p-Richtung j
darstelen B
0.4
Worschlagswerte fur Linearflibiungzauslegung |

Lebensdauer- Berechnung

Konektufaktor Lebensdauer [ 9.3 Q ) ) ) ) ) ) )
i 20 40 6o &0 100 120 140 160

dynamische Tragzahl Cin[M] [ 115000

t[s
stafische Tragzahl Co[M] [ 276000 =l
D|z=T max. Belastung britt ak wagen N1 auf. Sie betragt[M]: 21044.3309 zum
v aus MKS System tibemommen € eigene Eingabe vim/s] Zeitpunk! B8.2434 Sekunden.
 kugelgelagerte Filhing & rollengelagente Fiihng

Draten in Ergebnisdatei schreiben

Bild 5.3:  Oberfliche des Auswerteprogramms zur Belastungs- und Lebensdaueranalyse
von Linearfiihrungen anhand von Zeitverldufen dynamischer Gelenkreaktionen
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5.3 Belastungs- und Lebensdauerberechnung von Linearfiihrungen

Zu Beginn einer Auswertung sind die als ASCII-Datensatz bereitgestellten MKS-Simula-
tionsergebnisdaten einzulesen und die konstruktiven Parameter des Fiihrungssystems ein-
zugeben. Auflerdem werden noch die dynamische Tragzahl C, die statische Tragzahl C,
und die Vorspannung F, des ausgewdhlten Fithrungstyps benétigt. Mit diesen Angaben
erfolgt nach Gl. (5.1) und (5.2) die Berechnung der Zeitverldufe der lokalen Auflast- und
Seitenlastkrdfte am Fiihrungswagen, die anschliefend als Kurvendiagramme dargestellt
werden konnen (s. Bild 5.3).

Das Auswertewerkzeug ermittelt automatisch den dynamisch und statisch am hochsten
belasteten Fithrungswagen. Als Grundlage dienen die dquivalenten Belastungen £, die
sich aus den Seiten- und Auflastkomponenten der einzelnen Fithrungswagen ergeben:

Pi Z‘Fy,i +‘Fz,i )

mit i=1,2,3,4 (5.3)

Um den Einfluss der Vorspannung F), der Fiihrungselemente bei der Berechnung der Le-

bensdauer einbeziehen zu konnen, wird diese in Anlehnung an SCHNEEBERGER [1997] mit
folgender Fallunterscheidung (5.4) ndherungsweise beriicksichtigt:

Pi=F,+%P, fir P, <3-F,

1

(5.4)
Pi= P, fiir P. > 3-F,

Anhand der ermittelten Maximalwerte der Lastkréfte ergibt sich die dquivalente statische
Belastung £, die die Bestimmung der statischen Tragsicherheit S, nach Gl. (5.5) erlaubt:

So=—" (5.5)

Zur Berechnung der erzielbaren nominellen Lebensdauer der Wilzfiihrung wird der kom-
plette Bewegungsablauf mit zeitverdnderlicher Belastung und Verfahrgeschwindigkeit
zugrundegelegt. Hierzu wird die zeitliche Wertefolge der dquivalenten Belastung, Gl.
(5.3), und die ebenfalls aus der MKS-Simulation ibernommene Verfahrgeschwindigkeit
an den Ausgabezeitpunkten ausgewertet. Unter Annahme zeitschrittweise konstanter Be-
lastung und zeitschrittweise konstanter Geschwindigkeit wird die zeitlich gemittelte, dqui-
valente dynamische Belastung P, nach der Bezichung

[N] (5.6)

P q-vi-BR+ay vy PP v B
dymd q1-Vi+42 vyt g vi

berechnet. Dabei steht p fiir den sogenannten Lebensdauerexponenten (Rollenfithrung:
p = 10/3; Kugelfiihrung: p = 3), ¢; [s] fiir den Zeitabschnitt, P;; [N] fiir die verdnderliche
Last im Zeitabschnitt, v; [m/s] fiir die verdnderliche Geschwindigkeit im Zeitabschnitt, k
fiir die Anzahl der berechneten Intervalle und i fiir den Index des betrachteten Fithrungs-

wagens.
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5 Auswertung

Hieraus ergibt sich die nominelle Lebensdauer in Stunden L, in Verbindung mit der dy-
namischen Tragféhigkeit C, dem Lebensdauerexponenten p und der mittleren Verfahrge-
schwindigkeit v zu:

V2
10° C
L=——-k, -—| [h 5.7

h 36.-7 ( kor de”] [] ( )

Dabei dient der Lebensdauer-Korrekturfaktor k. = 1---0,5 in Gl. (5.7) zur Berticksichti-

gung lebensdauermindernder Umgebungseinfliisse und Belastungsfaktoren [THK 1997].
Die mittlere Verfahrgeschwindigkeit v berechnet sich nach:

V=

g1 Vit+ga Vot tqg v [m/s]
q1t4qr +...+q;

(5.8

Die bei der Anwendung des Auswertewerkzeugs ermittelten Kenndaten kdnnen zusam-
men mit allen Eingabeparametern, z.B. der gewéhlten Fiihrungsgeometrie und des Fiih-
rungstyps, fiir Dokumentationszwecke in eine Protokolldatei ausgegeben werden.

Anwendungsbeispiel

Um die Einsatzmoglichkeiten und den Nutzwert der Auswertemethode zu verdeutlichen,
soll an dieser Stelle nochmals auf die in Abschnitt 4.6 beschriebene MKS-Simulation der
Bearbeitung eines Einfachpriifwerkstiicks mit einer Fahrstdnder-Frasmaschine zuriickge-
griffen werden. Mit dem Auswertewerkzeug wurde eine Belastungsanalyse des Fiihrungs-
systems der Maschinenachse zwischen Bett und Kreuzschlitten durchgefiihrt, das als Fiih-
rungssystem der Grundachse am stirksten belastet wird.

Fiir die Gestaltung des Fithrungssystems wurde der Schienenabstand /z, = 850 mm und der
Fithrungswagenabstand /5, = 540 mm vorgegeben und die Katalogdaten einer Rollenfiih-
rung mit Schienenfufibreite 45 mm zugrundegelegt. Das in Bild 5.3 ersichtliche Dia-
gramm zeigt die aus den MKS-Simulationsergebnissen abgeleiteten Zeitverldufe der
Auflast-Krifte der Fiihrungswagen. Die héchste Belastung tritt infolge von Eigengewicht
und Trégheitsreaktionen an einem Fithrungswagen der ndher zum Maschinentisch hin an-
geordneten Fithrungsschiene auf. Fiir den als dynamisches Belastungskollektiv betrachte-
ten Bewegungszyklus kann eine ausreichend hohe statische Tragsicherheit von Sy =9 und
eine maximale Lebensdauer von ca. L =100.000 Stunden ermittelt werden. Bei Zwei-
schichtbetrieb (16 Betriebsstunden/Tag) und einer jahrlichen Arbeitsdauer von 200 Tagen
entspricht dies umgerechnet einer Lebensdauer des Fithrungssystems von rund 31 Jahren.
Dieses Ergebnis spiegelt wider, dass Fiihrungssysteme im Werkzeugmaschinenbau primér
auf hohe statische Uberlastfahigkeit und niedrige Nachgiebigkeiten hin ausgelegt werden.
Hieraus ergeben sich rechnerisch relativ hohe Werte fiir die mogliche Lebensdauer, die
allerdings durch die aggressiven Umgebungseinfliisse im praktischen Einsatz (Kiihl-
schmierstoff, Spanefall, stoartige Belastung etc.) hdufig nicht erreicht werden.
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5.4 Kinematische Analyse

5.4 Kinematische Analyse der Maschinenverformung bei dynamischen
Verfahrbewegungen

5.4.1 Motivation

Der bei Verfahrbewegungen einer Werkzeugmaschine auftretende Bahnfehler am Werk-
zeugbezugspunkt TCP (path error) setzt sich zusammen aus dem Regelfehler an den Ma-
schinenachsen (tracking error) sowie aus Anteilen, die aus der Verformung der Maschi-
nenstruktur stammen. Die Regelabweichungen an den Maschinenachsen hingen wesent-
lich davon ab, welche Regelungsdynamik bei einer gegebenen Auslegung der Antriebe
und der Messtechnik im Zusammenwirken mit der Maschinenstruktur erzielt werden kann.
Die bei einer Verfahrbewegung auftretenden verformungsbedingten Abweichungsanteile
resultieren zwar aus dem von Antrieben und Regelung aufgeprigten Bewegungsverhalten,
allerdings sind die auftretenden Schwingungseffekte und der quantitative Betrag der Ver-
lagerungsamplituden auf die grundsétzlichen Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften
der Gestellstruktur zuriickzufiihren. Dabei sind vor allem aus fertigungstechnischen Griin-
den die auftretenden statischen und dynamischen Relativnachgiebigkeiten an der Zerspan-
stelle, also zwischen TCP (Werkzeug) und Werkstiick, von hoher Relevanz fiir das Leis-
tungsvermdgen einer Werkzeugmaschine. Somit bildet eine hinreichende Steifigkeit der
mechanischen Maschinenstruktur die notwendige Grundvoraussetzung, um ein gewiinsch-
tes hochdynamisches Verhalten einer Werkzeugmaschine gewéhrleisten zu konnen.

Die anforderungsgerechte Gestaltung der Gestellstruktur ist folglich eine wichtige Teilauf-
gabe im Entwicklungsprozess einer Werkzeugmaschine. Um die geforderten Systemei-
genschaften im Spannungsfeld konkurrierender Entwicklungsziele hinsichtlich hoher sta-
tischer und dynamischer Steifigkeit und niedriger bewegter Masse sicher und kostengiins-
tig zu erreichen, werden Aussagen iiber den Beitrag der einzelnen Teilsysteme zum Ge-
samtverhalten bendtigt. Es besteht Bedarf an quantitativen Aussagen dariiber, welchen
Beitrag einzelne Komponenten der Maschinenstruktur zur resultierenden Gesamtverlage-
rung liefern, um die Maschine in Bezug auf das Nachgiebigkeitsverhalten der Maschinen-

struktur zielfiihrend und effektiv optimieren zu kdnnen.

Aus der Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur Berechnung statischer Nachgiebig-
keiten und der Eigenschwingungen von Werkzeugmaschinengestellstrukturen sind Vor-
gehensweisen zur Ermittlung des Einflusses einzelner Gestellkomponenten im Kraftfluss
auf die Gesamtverlagerung zwischen TCP und Werkstiick bekannt. Entsprechende Aus-
werteverfahren von FEM-Ergebnissen werden z.B. in ALBERTZ [1995] und SCHNEIDER
[2000] zur Bestimmung des Einflusses von Teilverformungen einzelner, im Kraftfluss
liegender Strukturkomponenten auf die translatorische und rotatorische Gesamtverlage-
rung am TCP angewendet. Damit ist die Angabe von auf die Zerspanstelle bezogenen
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5 Auswertung

Verformungskennlinien moglich. Die dort entwickelten Methoden der sogenannten kine-
matischen Analyse gehen allerdings von einer als Referenzposition definierten, stationd-
ren Position der Maschinenachsen aus. Diese stationdre Referenzstellung wird zugrunde-
gelegt, um die Verformungsamplituden infolge statischer Last oder den Betrag eines Ei-
genvektors in Bezug auf die Relativverlagerung an der Zerspanstelle zu analysieren.

Diese Ansidtze konnen auch auf die Auswertung elastischer Strukturverformungen iiber-
tragen werden, die bei einer Bewegungssimulation mit zeitverdnderlichen Achspositionen
berechnet wurden. Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, dass sich bei bewegten nominellen
Achspositionen auch die rdumliche Referenzlage des TCP dndert.

5.4.2 Erfassung der Komponentenbeitrige zur TCP-Verlagerung

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurde eine entsprechende Methodik
zur Analyse von Maschinen mit sequentiellem Achsaufbau entwickelt. Dieses Verfahren
ermdglicht es, bei verdnderlichen Maschinenachspositionen den kinematischen Einfluss
der Verformung einzelner, im Kraftfluss angeordneter Gestellkomponenten auf die rdum-
liche Abweichung des TCP von einer rdaumlichen Referenzbahn zu ermitteln. Das Ziel
hierbei ist es, genau die verformungsbedingten Anteile an der Regelabweichung am TCP
zu ermitteln. Somit sollen quantitative Aussagen iiber die verformungsbedingten Beitrige
einzelner Maschinenstrukturkomponenten zur translatorischen und rotatorischen TCP-
Verlagerung bereitgestellt werden. Das entwickelte Prinzip soll im Folgenden fiir die An-
wendung in einem Mehrkdrper-Modell erldutert werden:

Prinzip

Den Ausgangspunkt bildet die Betrachtung der geschlossenen kinematischen Kette zwi-
schen Werkzeugbezugspunkt (TCP) und einem Bezugskoordinatensystem auf dem Werk-
stiickspanntisch (Machining Table Center Point, MCP). Bild 5.4 zeigt das Mehrkorpermo-
dell einer Werkzeugmaschine (vgl. Kapitel 7) mit eingezeichnetem Verlauf des Kraftflus-
ses zwischen TCP und Werkstiicktisch entlang der Komponenten der Maschinenstruktur.

In die Analyse der resultierenden Gesamtverlagerung sind alle im Kraftfluss liegenden
Korper und Gelenke einzubeziechen. Die Notwendigkeit der kinematischen Analyse der
Beitrdge der als flexible Korper modellierten Gestellkomponenten versteht sich per se.
AuBlerdem sind Gelenke zu beriicksichtigen, an denen Bewegungsfreiheitsgrade in elas-
tisch nachgiebige Richtungen modelliert wurden. Dies betrifft bei dem in Bild 5.4 gezeig-
ten Beispiel die mit sechs Freiheitsgraden modellierten Gelenke der translatorischen Li-
nearfiihrungssysteme der Maschinenachsen sowie das Gelenk zwischen Fraskopfgehduse
und Vertikalschlitten, das ebenfalls sechs Relativbeweglichkeiten aufweist. Uber ideal
steife Gelenke verbundene, starre Korper kdnnen bei der Analyse des kinematischen Ein-
flusses zu einer gemeinsam betrachteten Einheit zusammengefasst werden, wie dies in
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5.4 Kinematische Analyse

Bild 5.4 z. B. fiir den Werkstiicktisch-Schlitten gezeigt wird. Fiir jede dieser Maschinen-
strukturkomponenten ist anhand der kinematischen Ergebnisdaten der MKS-Bewegungs-
simulation deren Beitrag zur Relativverlagerung zwischen den Bezugssystemen am Werk-
zeug (TCP) und am Maschinentisch (MCP) zu ermitteln.

Fraskopfgehduse Vertikal-
mit Hauptspindel schlitten
Fahr-
stander
h
rrrrrrrrrr Kraftfluss in
der Maschine
@ Elastische
Gelenke Tisch- MCP |/
schlitten ’
[®] Starrkorper TTT— { E

—H @ Bett

Flexibler Kérper t I > o
l Bezugskoordinaten- ;

system

i

Inertialsystem

Bild 5.4:  Krafifluss in einer 3-Achs-Fahrstindermaschine

Beispiel: Erfassung des Beitrags eines flexiblen Korpers zur TCP-Verlagerung

Bild 5.5 zeigt am Beispiel eines flexiblen Korpers die entwickelte Vorgehensweise. Dazu
werden auf allen betroffenen Komponenten zwei korperfeste, aber in Bezug auf das korper-
feste Referenzsystem bewegte Beobachtungspunkte definiert, die in der Referenzstellung
der Maschine an der Raumposition des TCP liegen (s. oberes Teildiagramm in Bild 5.5).

Als nominelle Referenzstellung der Maschine wird der unverformte Zustand aller elasti-
schen Elemente und die Stellung aller Maschinenachsen in der Referenzposition (z.B.
Nullstellung) vorgegeben.

Die Beobachtungspunkte werden im MKS-Modell als korperfeste Koordinatensysteme
oder Markerframes definiert, die zwar korperfest sind, aber deren geometrische Position
in Bezug auf das korperfeste Referenzsystem durch zeitliche Vorgabe platzierungssteu-
ernder Groflen um den Vektor 7 (f) verdndert werden kann. Als platzierungssteuernde
Grofen werden in jedem Zeitschritt der Simulation die aktuellen Messgrof3en der Ist-Posi-
tionen derjenigen Maschinenachsen s < {x, Vs Zyeen } verwendet, die in der kinematischen
Kette der betreffenden Maschinenkomponente nachfolgen. Die Messgroflen dienen dazu,
die aktuelle Position der Beobachtungspunkte auf dem Korper entsprechend der verédn-
derten nominellen Raumposition des TCP nach der Vorschrift ;S(t) =7 (s(¢)) vektoriell
zu verschieben.

105



5 Auswertung

Referenzlage: Unverformter Kérper mit
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J1: kdrperfestes Koordinatensystem im bauminneren Gelenkpunkt mit Ursprung A

J2 : korperfestes Koordinatensystem im Gelenkpunkt zum Nachfolgekorper;
unterliegt bei Kérperdeformation kérperbezogenen Lagednderungen

: Inertialsystem

=

B

S

1 in Bezug auf J1 definierter, kdrperfester Beobachtungspunkt an der Raumposition
des TCP; gegenuiber J1 um den Vektor der in der kinematischen Kette nachfolgenden
Maschinenachspositionen ?S, =f(x,y,2)] translatorisch bewegt

B2 :in Bezug auf J2 definierter, kdrperfester Beobachtungspunkt an der Raumposition
des TCP in Referenzstellung; gegentiber J2 um den Vektor der in der kinematischen
Kette nachfolgenden Maschinenachspositionen ?S =f(x,y,z)T translatorisch bewegt

Starrer Kérper mit Achsstellung
auBerhalb Referenzposition:

'aAB1="AB2

Inertialsystem

Deformierter flexibler Kérper mit Achsstellung
auBerhalb Referenzposition:

Ar = Tapga-Tap:

Komponentenbeitrag zur
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L
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Bild 5.5:  Flexibler MKS-Kérper: Erfassung des Komponentenbeitrags zur TCP-Verla-

gerung
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5.4 Kinematische Analyse

Der erste Beobachtungspunkt B/ wird stets in Bezug auf den bauminneren Gelenkpunkt
der Maschinenkomponente J/ definiert. Er représentiert damit die nominelle Sollposition
des TCP bei ideal starrer Komponente. Der zweite Beobachtungspunkt B2 wird dagegen
in Bezug auf ein am bauméuferen Gelenkpunkt fixiertes Koordinatensystem J2 definiert,
aber ebenfalls an der Raumposition des TCP in Referenzstellung. Bei elastischer Verfor-
mung der Maschinenkomponente wird dieser Beobachtungspunkt damit entsprechend des
kinematischen Hebelarmes mitbewegt. Zusitzlich werden die aktuellen Maschinenachspo-
sitionen zur Platzierungssteuerung des Beobachtungspunktes B2 in Bezug auf den baum-
duBeren Gelenkpunkt J2 ausgewertet. Somit reprasentiert der Beobachtungspunkt B2 stets
die kinematische Raumposition des TCP, die sich bei gegebener Maschinenachsposition
infolge der Verformung der Maschinenkomponente ergibt (s. unteres Teildiagramm in
Bild 5.5).

Zur Erfassung der Verlagerungsbeitrige einer elastisch modellierten Linearfiihrung oder
eines sonstigen Gelenks mit elastischen Freiheitsgraden kann in &hnlicher Weise verfah-
ren werden.

Der Differenzvektor von Beobachtungspunkt B/ zu Beobachtungspunkt B2 liefert damit
den gesuchten verformungsbedingten Beitrag A7, der Maschinenkomponente i zur trans-

latorischen Verlagerung zwischen TCP und MCP,
AF(1) = Fyp(t) — Fyp(0) . (5.9)

Die Orientierungsanderung zwischen den Koordinatensystemen in den Bezugspunkten B2
und B! ergibt den Beitrag zur Orientierungséinderung Ag,. Es werden daher im MKS-

Modell entsprechende Sensoren definiert, die die Werte der Differenzvektoren A7 und
der Relativwinkel A@, messen. Um die ermittelten translatorischen Verschiebungsvekto-

ren sinnvoll weiterverarbeiten und vergleichen zu kdnnen, werden alle Differenzvektoren
in den Koordinaten des werkstiicktisch-festen Bezugskoordinatensystems MCP erfasst.
Aufbau einer Sensorkette

Die Anordnung der einzelnen bauteilbezogenen Sensoren zur Erfassung der Verlage-
rungsanteile nach dem Vorbild einer Sensorkette entlang des Kraftflusses veranschaulicht
Bild 5.6.

Die absolute Verlagerung Arycp_rcp zwischen den Bezugskoordinatensystemen am

Werkzeug (TCP) und am Maschinentisch (MCP) kann entweder mit einem Sensor direkt
gemessen oder nach der Beziehung (5.10),

AFyyep_gep (1) = Z:Af, @, (5.10)

approximativ aus den Verlagerungsanteilen der » Komponenten aufsummiert werden.
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Bild 5.6:  Anordnung der Sensoren zur Erfassung der Beitrdge elastischer Komponenten
im Krafifluss

Zeitabhingige kinematische Verformungskennlinie

Fiir die beabsichtigte Auswertung im Sinne einer kinematischen Analyse der Verlagerun-
gen im Kraftfluss werden die ermittelten Zeitverldufe der Komponentenbeitriage zur TCP-
Verlagerung nach dem in Bild 5.7 dargestellten Schema weiterverarbeitet.

Zur Darstellung der zeit- und ortsabhingigen, kinematischen Verformungskennlinie A7,
werden die Verlagerungsbeitrige entlang des Kraftflusses iiber alle Komponenten i kumu-

lativ aufaddiert. Dies erfolgt pro Zeitschritt ¢ fiir jede Verlagerungsrichtung (X, y, z) ent-
sprechend Gl. (5.11):

Afm(t,i):éAFk(t), mit i=12,....n . (5.11)

Die Auswertung der aus Gl. (5.11) resultierenden, zeitabhidngigen kinematischen Verfor-
mungskennlinie im Kraftfluss erfolgt an einzelnen, signifikanten Zeitpunkten #. Diese
konnen durch zeitliche Ereignisse, wie z. B. Beschleunigungsbeginn, vorgegeben oder an-
hand einer automatisierten Suche nach Merkmalen, wie z.B. maximale Gesamtverlage-

rung oder maximale Komponentenverformung, bestimmt werden.
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5.4 Kinematische Analyse

Auswertung der kinematischen Verformungskennlinie

Als Ergebnis der kinematischen Analyse des Verformungsverhaltens konnen auf Basis der
Simulation quantitative Aussagen iiber die relativen und absoluten Anteile der Maschi-
nenstrukturkomponenten zur Gesamtverlagerung des TCP getroffen werden. Die Anwen-
dung auf einen dynamischen Bewegungsablauf ermdglicht es, Wechselwirkungen zwi-
schen den Strukturkomponenten zu erkennen, bei denen die Amplituden der Gesamtverla-
gerung durch Kompensation oder Verstarkungseffekte beeinflusst werden. Insgesamt ge-
sehen stellt diese Auswertemethode den Entwicklungsverantwortlichen eine zusitzliche
Entscheidungsunterstiitzung zur Verfiigung, um die zu verbessernden Strukturkomponen-
ten effizient auszuwihlen und erfolgversprechende Zielvorgaben fiir deren konstruktive
Uberarbeitung abzuleiten. Die Zielvorgaben konnen neben einer globalen Massereduktion
z.B. auch die gezielte Versteifung gewisser Nachgiebigkeitsrichtungen beinhalten.

Die Anwendung der hier vorgestellten Methode zur kinematischen Analyse bewegungs-
bedingter Maschinenverformungen wird in Kapitel 7 beispielhaft beschrieben.

Zeitverlauf der Komponentenbeitrage Kinematische Verformungskennlinie
zur TCP-Verlagerung AT, (t) der Komponenten im Kraftfluss
i
Komponente n Afm(ti)= k2=:1A"k(t)' miti=1.2,..,n
\ Komponente 2 TR
Komponente 1 Kumulierte /5:"\ ; DN
Verlagerung [ -
AZ (1) \:J
- \' e
- _ - Komponente i=1,2,..,n
Armcp.rcp = E%Ari im Kraftfluss Zeit t =%

Zeitpunktbezogene Analyse der kinematischen Verformungskennlinie

Beschleunigungsphase t =t 4

5
Auswertung an signifikanten Zeitpunkten tj T 4 Xﬁ; ,F"_'H
z.B. maximaler TCP-Verlagerung ~ 5 I'E'—AZ, //
e oA
D Anteile der Strukturkomponenten E 2 g &
an TCP-Gesamtverlagerung = p. s s
< Py -
D Wechselwirkungen innerhalb 0
der Maschinenstruktur

3 4 5 6 7
Komponente i im Kraftfluss —»

Bild 5.7:  Kinematische Analyse der Maschinenverformung bei dynamischer Bewegung -
Methodik zur Auswertung der Komponentenbeitrige zur TCP-Verlagerung
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6 Umsetzung im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess

6.1 Ubersicht

In den vorangegangenen Kapiteln 4 und 5 wurden die auf Basis der Mehrkdrperdynamik
entwickelten Methoden zur Modellbildung, Analyse und Optimierung des systemdynami-
schen Bewegungsverhaltens der Gesamtmaschine erldutert. Unter den Gesichtspunkten
der Effizienz und Effektivitdt sind derartige Untersuchungen mit moglichst geringem Auf-
wand und moglichst frithzeitig in den Ablauf einer Werkzeugmaschinenentwicklung ein-
zubinden. Der Autbau einer durchgéngigen Prozesskette mittels Einsatz informationstech-
nisch vernetzbarer Gestaltungs- und Berechnungswerkzeuge liefert dazu einen zentralen
Ansatz. Das aktuelle Kapitel 6 greift dies auf und stellt Losungsansétze fiir die betrachtete
Problemstellung vor.

Dazu wird wie folgt vorgegangen: Abschnitt 6.2 beschreibt den Ablauf der konzipierten
CA-Prozesskette zur Einbindung der Berechnungsschritte in einen 3D-CAD-basierten Ent-
wicklungsprozess. Auf dieser Grundlage werden in Abschnitt 6.3 die Anforderungen, die
sich hieraus an die CAD-Modellierung von Werkzeugmaschinen ergeben, abgeleitet und
geeignete Modellierungsstrategien vorgestellt. Daran ankniipfend erfolgt eine Darstellung
der Moglichkeiten und Restriktionen der CAD-integrierten Mehrkorpersimulation (Ab-
schnitt 6.4). Im Anschluss befasst sich Abschnitt 6.5 mit Aspekten der funktionellen In-
tegration von MKS- und FEM-Methode zur Abbildung flexibler Kérper im MKS-Modell,
die sich bei der vorgesehenen Umsetzung in einer 3D-CAD-basierten Prozesskette erge-

ben.

6.2 Integration der Berechnungsschritte in eine CA-Prozesskette

3D-CAD-System als Basistechnologie der Produktmodellierung

Das im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzte Systemkonzept zur rechnergestiitzten Pro-
duktentwicklung (s. Abschnitt 3.4) legt den Einsatz eines 3D-CAD-Systems als Basistech-
nologie der Produktmodellierung zugrunde. Moderne 3D-CAD-Systeme stellen als Grund-
funktionalitdt umfangreiche Moglichkeiten zur Bauteil- und Zusammenbaumodellierung,
sowie Zeichnungserstellung und Produktstrukturverwaltung zur Verfiigung. Zusitzlich
kann fiir beliebige Zwecke der Weiterverarbeitung auf die CAD-Datenmodelle zugegrif-
fen werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um einen hohen Integrationsgrad und
Durchgingigkeit der Produktentwicklungsprozesse zu erreichen (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Bild 6.1 ordnet die angesprochenen CAD-Funktionalitdten typischen Aufgaben im Rah-
men des Produktentwicklungsprozesses einer Werkzeugmaschine zu.
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6.2 Integration der Berechnungsschritte in eine CA-Prozesskette
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Bild 6.1: Nutzung der 3D-CAD-Funktionalititen im Produktentwicklungsprozess von
Werkzeugmaschinen (nach [KLENK 1997])

Die erweiterte CAD-Funktionalitdt bildet daher auch im Rahmen dieser Arbeit den An-
satzpunkt, um die benétigten CA-Werkzeuge in einer gemeinsamen Prozesskette zu ver-
kniipfen. Dazu wird der durchgéngige Einsatz des CAD-Systems in allen Konstruktions-
phasen zur geometrischen Gestaltmodellierung des Maschinenentwurfs vorausgesetzt.

Konzipierte Prozesskette

Bild 6.2 zeigt den Ablauf der konzipierten Prozesskette zur Einbindung der Simulations-
untersuchungen des systemdynamischen Bewegungsverhaltens des Maschinenentwurfs in
einen 3D-CAD-basierten Entwicklungsprozess. Die einzelnen Arbeitsschritte und die da-
zu eingesetzten CA-Werkzeuge ergeben sich aus der betrachten Funktionsstruktur einer

NC-Werkzeugmaschine als mechatronisches System.
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Bild 6.2: CA-Prozesskette - Integration von Gestaltungs- und Berechungsschritten zur
Optimierung des systemdynamischen Maschinenverhaltens

Das mit dem CAD-System erstellte Datenmodell dient zum Ableiten der geometrieorien-
tierten Berechnungsmodelle, die das Verhalten der mechanischen Grundstruktur beschrei-
ben. Hier sind die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten MKS- und FEM-Modelle zu
nennen. Diese Berechnungsmodelle werden soweit wie moglich mit in das CAD-System
integrierten Berechnungsfunktionalititen definiert. Falls im Einzelfall umfangreichere
Funktionalititen bendtigt werden, erfolgt eine Modelliibergabe und Weiterverarbeitung
mit dem eigenstindigen Anwendungsprogramm zur MKS-, FEM- oder NC-Simulation.
Nachteiligerweise ist dies mit einer redundanten Modellhaltung und héheren Aufwendun-
gen zur Konsistenzsicherung verbunden. Dieser Umstand lésst sich aber nicht vermeiden,
da die erhéltlichen CAD-integrierten Berechnungsmodule nicht alle Modellierungs- und
Simulationsfunktionalititen zur Verfligung stellen, die fiir die betrachtete Problemstellung
bendtigt werden.

Zur Abbildung der mechatronischen Systemkomponenten einer NC-Werkzeugmaschine,
wie Regelungssystem und elektrische Antriebe, werden daneben auch rein funktionsorien-
tierte Modelle benétigt, die keinen oder nur indirekten Bezug zur Geometriebeschreibung
besitzen. Hierunter fallen etwa die Modelle des Regelsystemverhaltens oder auch die
Steuerungssoftware des NC-Simulationsmodells. Die Modelle dieser Teilsysteme werden
ohne Integration zum CAD-System und mit disziplinspezifischen Modellierungswerk-
zeugen erstellt. So erfolgt zundchst mit dem mathematisch-regelungstechnischen Pro-
grammsystem eine Reglervorauslegung auf Ebene der Einzelachsen anhand vereinfachter
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6.2 Integration der Berechnungsschritte in eine CA-Prozesskette

Modelle der Mechanik, die nur die Dynamik in Vorschubrichtung abbilden (vgl. z. B.
[GROBMANN 1996]). Die ausgelegten Reglerparameter werden anschliefend in das MKS-
Modell iibertragen, um dort das Gesamtsystemmodell aufzubauen. Um dabei einzelne
Vorschubantriebe nach der in Abschnitt 4.5 beschriebenen Methodik als Kraftelemente im
MKS-Modell abbilden zu kénnen, wurde die Modellbibliothek des MKS-Programms iiber
die vorhandene Hochsprachen-Programmierschnittstelle um einen parametrisierbaren
Modellbaustein erweitert, der diese Funktionalitit bereitstellt. Die Abbildung von Bear-
beitungskriften geschieht ebenfalls mit Hilfe eines speziell implementierten Kraftelement-
Modellbausteins (vgl. Abschnitt 4.7). Die Simulation des Maschinenverhaltens erfolgt mit
den numerischen Berechnungsverfahren des MKS-Programms.

Zum Bereitstellen der BewegungsfithrungsgroBen fiir das MKS-Maschinenmodell wurden
zwei Wahlmoglichkeiten vorgesehen. Falls ein komplexer, {iber ein NC-Programm vor-
gegebener Bewegungsablauf untersucht werden soll, so wird zundchst das NC-Simula-
tionsmodell eingesetzt, um die bahninterpolierten FithrungsgroBenverldufe zu diesem NC-
Programm zu generieren (vgl. Abschnitt 4.6). Sollen dagegen nur einfache Testbewegun-
gen einzelner Achsen simuliert werden (z.B. lineare Positionierbewegung mit ruckbe-
grenzten Beschleunigungsrampen), so werden die dafiir benétigten Fithrungsgrofen iiber
Signalgeneratoren erzeugt, die als Modellelemente in das MKS-Programm integriert wurden.

Die Bewertung des Maschinenentwurfs ist letztlich von den Mitarbeitern des Entwick-
lungsteams vorzunehmen. Um die Simulationsergebnisse hierfiir aufzubereiten, werden
diese entweder mit den integrierten Funktionalitdten des MKS-Programms oder unter Zu-
hilfenahme des mathematisch-regelungstechnischen Programmsystems ausgewertet (vgl.
Kapitel 5). Wird Verbesserungsbedarf festgestellt, so sind nach Umsetzung von Modifi-
kationen (z.B. am CAD-Geometriemodell, der Antriebsprojektierung oder den Rege-
lungsparametern) die davon betroffenen Schritte der Prozesskette erneut zu durchlaufen.

Aufbau eines Produktmodells

Die im Ablauf der Prozesskette erstellten Modelldaten, Ergebnisdokumentationen und
gef. Simulationsdaten werden in einem Produktmodell zusammengefasst. Die Verwaltung
und Bereitstellung der Produktmodelldaten erfolgt iiber das EDM-System in einer Daten-
bank. Ein Produktmodell ist dabei als Summe aller (relevanten) produkt- und produktions-
beschreibenden Daten, die beim Einsatz unterschiedlicher Rechnerwerkzeuge im Ent-
wicklungsprozess erzeugt werden, zu verstehen. Das Produktmodell als Ganzes (,,Digital
Master”) kann unter geeigneten Gesichtspunkten in sogenannte Partialmodelle unterteilt
werden, die spezielle Sichten auf das Produkt abbilden [EHRLENSPIEL 1995]. Bild 6.3
zeigt die Struktur des Produktmodells mit den Partialmodellen der innerhalb dieser Arbeit
beriicksichtigten Berechnungssichten.

Als zentrales Werkzeug zum Aufbau des Produktmodellkerns wurde im Rahmen der
zugrundeliegenden Arbeiten ein vollparametrisches, featurebasiertes 3D-CAD-System
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verwendet. Hier wird zum einen die Geometriegestalt der verschiedenen Bauteile erzeugt
und in Form von Festkorper-Volumenmodellen (Solid Models) gespeichert. Weiter enthélt
das CAD-Modell bereits Informationen iiber die Produktstruktur und zur Generierungshis-
torie. Weitere nichtgeometrische, aber zu geometrischen Konstruktionselementen assozi-
ierte Beschreibungsdaten, wie Materialdaten, Fiigestellensteifigkeiten etc., werden als vor-
definierte oder vom Benutzer ergénzte Attribute ebenfalls direkt im CAD-System parame-
trisch definiert. Das CAD-Datenmodell als Produktmodellkern bildet zusammen mit den

simulationssystemspezifischen Berechnungsmodellen ein heterogenes, assoziatives Pro-
duktmodell [REINHART U. A. 1998].
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Bild 6.3:  Bestandteile des implementierten Produktmodells (nach [REINHARTU. A. 1998])

6.3 Ansiitze zur 3D-CAD-Modellierung von Werkzeugmaschinenentwiirfen

6.3.1 Anforderungen an die 3D-CAD-Modellierung von Werkzeugmaschinen

Aus der vorgesehenen Verwendung eines 3D-CAD-Systems als zentrales Werkzeug fiir
die Produktmodellierung und aus den Erfordernissen des Entwicklungsprozesses erwach-
sen folgende Anforderungen an die CAD-Modellierung:
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e Durchgingige Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses in Konzept-, Ent-
wurfs-, und Ausarbeitungsphase.

e Unterstiitzung von zunehmender geometrischer Detaillierung und steigender Anzahl
von Bauteilen.

e Effiziente Gestaltmodellierung von Wiederhol- und Anpasskonstruktionen sowie
flexible Einbindung von Standardkomponenten.

e Reprisentation unterschiedlicher Partialsichten auf das Produktmodell.

e Gewihrleistung der konsistenten Ableitung unterschiedlicher, geometrieorientierter
Berechnungsmodelle.

Diese Anforderungen sind zum einen durch ein angepasstes methodisches Vorgehen bei
der Modellerstellung und zum anderen durch den geeigneten strukturellen Aufbau der
CAD-Modelle umzusetzen.

6.3.2 Modellierungsstrategien fiir die 3D-CAD-Konstruktion von Werkzeugma-

schinenentwiirfen

Unter dem Aspekt der durchgéngigen Prozessunterstiitzung erweist sich eine an die Pha-
sen des Konstruktionsprozesses orientierte Vorgehensweise als sinnvolle Modellierungs-
strategie flir die 3D-Konstruktion von Werkzeugmaschinen (s. a. [KLENK 1997]). Entspre-
chend dem Entwicklungsstand werden Konzept-, Entwurfs- und Detailmodelle verwendet,
deren Modellkomplexitét und Detaillierungsgrad sich schrittweise erhdht (s. Bild 6.4).

Konzeptmodell Entwurfsmodell Ausarbeitung

Bild 6.4:  Konzept-, Entwurfs- und Detailmodell einer Werkzeugmaschine

Als Ausgangspunkt der Maschinenentwicklung wird in der Konzeptphase das in der Pro-
duktkonzeption definierte Pflichtenheft zugrundegelegt. Davon ausgehend wird durch
einen entsprechend strukturierten und parametrisierten CAD-Modellaufbau ein Konzept-
modell des Werkzeugmaschinenentwurfes erstellt, in dem nicht nur die Hauptmodule mit
deren Hauptabmessungen als blockartige Geometrien sondern auch die Kinematik und die
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Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten abgebildet sind (vgl. [ALBERTZ 1995]).
Zur Durchfithrung von Arbeitsraum- und Kollisionsbetrachtungen kdnnen auch die Be-
wegungshiillkurven und Storkreise im CAD-Modell dargestellt werden. Auf Basis dieses
CAD-Konzeptmodells kdnnen durch Variation der einzelnen Blocke in Grofle und Lage
im Raum unterschiedliche Maschinen- und Kinematikvarianten iiberpriift werden. Nach
Auswahl eines Maschinenkonzeptes erfolgt eine nochmalige Planung der Baurdume der
Hauptkomponenten der Maschine.

Nach Abschluss der Konzeption erfolgt in der Entwurfsphase die Auslegung, Dimensio-
nierung und Grobgestaltung der Funktionstridger der Werkzeugmaschine. Hierzu wird ein
sogenanntes CAD-Entwurfsmodell erzeugt, das bereits die Produktstruktur, alle Funk-
tionsflachen und die endformnahe Gestalt der Maschine (Gestell- und Peripheriekompo-
nenten, Fiihrungssysteme, Antriebe etc.) wiedergibt, aber noch nicht den hohen Detaillie-
rungsgrad eines fertigungsgerecht auskonstruierten CAD-Modells besitzt. Die funktions-
bedingten Abhingigkeiten zwischen den Komponenten und die vom Konstrukteur ver-
folgte Konstruktionsabsicht konnen implizit durch geometrische Bedingungen und Refe-
renzierungsketten sowie explizit in Gestalt von Beziehungsgleichungen in der Parametrik
des CAD-Modells hinterlegt werden [MUTH U. A. 1998]. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass die Festlegung der Abmessungen der gestaltbestimmenden Komponenten, wie Fiih-
rungssysteme, Antriebe, Werkstiick- und Werkzeugspannelemente, die konstruktiven
Freirdume zur Gestaltung der davon abhidngigen Komponenten definiert. Zu den gestalt-
abhédngigen Komponenten gehoren die Gestellkomponenten und Umbauteile wie Gehduse
und Abdeckbleche [REDEKER 1979]. Geeignete Strategien fir die 3D-CAD-Entwurfsmo-
dellierung von Werkzeugmaschinen und den Autbau parametrischer Abhéngigkeitsbezie-
hungen werden z. B. in ALBERTZ [1995] umfassend beschrieben. In diesem Stadium bildet
das Entwurfsmodell die Grundlage fiir die entwicklungsbegleitende Berechnungsanalyse
mit Hilfe der integrierten Berechnungsfunktionalititen. Anhand der Berechnungsergebnis-
se konnen die Eigenschaften des Maschinenentwurfs bewertet und gegebenenfalls erfor-
derliche konstruktive VerbesserungsmaBinahmen abgeleitet werden. Mittels parametri-
scher oder topologischer Modifikationen des CAD-Entwurfsmodells werden diese dann
entsprechend gestaltbestimmend umgesetzt. Damit wird ein effizienter Optimierungsvor-
gang durch iterative Gestaltung und Berechnung resultierender Maschineneigenschaften
ermoglicht.

In der im Entwicklungsprozess anschlieBenden Ausarbeitungsphase werden die Geome-
triemodelle fertigungsgerecht ausdetailliert. Hierzu wird der Datenstand des groben CAD-
Entwurfsmodells {ibernommen und in weiteren Bearbeitungsschritten zum CAD-Detail-
modell mit endgiiltigem Detaillierungsgrad vervollstédndigt.

Beim Aufbau der CAD-Datenmodelle sind die Grundfunktionalititen des CAD-Systems
geeignet und zweckdienlich einzusetzen, um wie gefordert eine moglichst hohe Ande-
rungsflexibilitit, Konsistenz und Effektivitit der Modellierung zu gewéhrleisten:
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e Von Vorteil ist in diesem Zusammenhang eine systematische Modularisierung der
Baugruppen in hierarchische Module, die sich an funktionellen Baugruppen bzw. an
den bewegten Maschinenachsen orientieren (z.B. Modul Bett mit den zugehdrigen
Teilmodulen Aufstellung, Bettstruktur, Vorschubantrieb Grundachse, Fithrung Grund-
achse etc.).

e Die Verwendung durchdachter Referenzmodelle sowohl zur Geometrieerstellung als
auch zur Zusammenbauplatzierung von Bauteilen und Baugruppen sichert nicht nur
die geometrische Konsistenz der Teilmodelle, sondern fithrt auch zur gewiinschten
Flexibilitiat beim Aufbau und bei Verdnderungen der Baugruppenmodelle [BEUTNER U.
A. 1998]. Beispielsweise kann ein aus Bezugsebenen und —achsen aufgebautes, hierar-
chisches Referenzmodell dazu dienen, um die Hauptbaugruppen einer Werkzeugma-
schine entsprechend der kinematischen Funktionsstruktur konsistent zu platzieren.

e Um den Konstruktionsablauf zu beschleunigen, empfiehlt sich der Einsatz von Bau-
kastensystemen und Modellbibliotheken (Norm- und Wiederholteile bzw. —baugrup-
pen). Zur Teilautomatisierung der Modellerstellung von stindig wiederkehrenden Va-
riantenkonstruktionen (z. B. Vorschubantriebe, Fithrungen) konnen z. B. parametrisier-
te Modellbausteine aufgebaut werden [KAISER 1996].

e Beim Aufbau von Parameterbezichungen und Referenzierungen im CAD-Modell ist
darauf zu achten, die Komplexitdt der Abhidngigkeitsstrukturen sinnvoll zu begrenzen.
Insgesamt gesehen ist hierbei in der Praxis ein gangbarer Kompromiss zwischen
Assoziativitdt und Flexibilitdt anzustreben [ZIMMERMANN U. A. 1999]. Mallnahmen
zur Standardisierung und die Dokumentation der Parametrik und der Referenzketten
unterstiitzen die Nachvollziehbarkeit des Modellaufbaus [BUGERT U. A. 1998].

6.3.3 Reprisentation unterschiedlicher Partialsichten

Die Reprisentation einzelner Partialmodelle, die unterschiedliche Sichtweisen auf das
Produkt abbilden, findet innerhalb des CAD-Systems sowohl auf der Ebene der Bauteil-
geometrien als auch der Baugruppenstrukturen statt. Zur Darstellung einzelner Partial-
sichten miissen daher u.U. unterschiedliche Geometriemodelle oder Baugruppenstrukturen
im Produktmodellkern hinterlegt werden. Dies kann sich bereits daraus ergeben, dass eine
spezielle Berechnungs- oder Simulationsmethode sehr spezifische Anspriiche an die
Struktur oder den Detaillierungsgrad des Geometriemodells stellt, ohne dass dies priméar
zur Anpassung an das Applikationsprogramm eines bestimmten Anbieters erforderlich ist.

Auf der Ebene der Bauteilgeometrien konnen die Partialmodelle aus der Sicht z.B. der
MKS- und Kinematiksimulation direkt auf die vom Konstrukteur funktions- und ferti-
gungsorientiert generierten CAD-Volumenmodelle aufsetzen. Dagegen werden zur Ablei-
tung von FEM-Berechnungsmodellen mit Hilfe von Postprozessoren zur automatischen
Vernetzung héufig spezielle Geometriemodelle benétigt, die gezielt berechnungsorientiert
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aufgebaut sind [REINHART U. A. 1998]. Dies liegt mit daran, dass die fertigungsorientierte
CAD-Geometrie haufig fiir eine sinnvolle FEM-Analyse viel zu fein detailliert ist. Zwar
ist die Vernetzung einer beliebig komplexen Geometrie, vorzugsweise mit Volumenele-
menten, in aller Regel moglich. Dies kann aber zu derart fein diskretisierten Netzstruktu-
ren und damit zu FE-Modellen mit hoher Freiheitsgradanzahl fiihren, so dass eine Berech-
nung gar nicht oder nur mit unvertretbar hohem Zeitaufwand moglich ist (vgl. [WEBER U.
A.1999]). Vor diesem Hintergrund werden im Werkzeugmaschinenbau fiir Strukturunter-
suchungen von Gesamtmaschinen FEM-Schalenmodelle eingesetzt. Bei diesem Anwen-
dungsfall der FEM-Methode steht die Berechnung des globalen Verformungsverhaltens
im Vordergrund. Auf die exakte Erfassung lokaler Bauteilspannungen (was eine fein dis-
kretisierte Vernetzung erfordern wiirde) kann i.a. verzichtet werden, da wegen der aus
Steifigkeitsgriinden notwendigen, soliden Ausfiihrung i.d. R. nur unkritische Werkstoftbe-
lastungen auftreten. Eine direkte Schalenvernetzung der fertigungsorientierten CAD-Vo-
lumendaten ist in der praktischen Anwendung meist nicht moglich. Vielmehr wird hierzu
ein berechnungsorientiertes CAD-Flachenmodell benétigt [SCHNEIDER 2000]. Ein prakti-
kabler und vielfach notwendiger Losungsansatz ist es, das Produktmodell um ein berech-
nungsorientiertes CAD-Geometriemodell zu erweitern, das z. B. um strukturmechanisch
nicht relevante Einzelheiten entfeinert ist. Prinzipiell kann sogar die automatische An-
passung des berechnungsorientierten CAD-Modells an konstruktive Verdnderungen des
iibergeordneten fertigungsorientierten CAD-Modells mittels geometrischer Referenzierun-
gen gewihrleistet werden. Allerdings ist die Umsetzbarkeit im konkreten Fall anhand
eines Vergleichs von Aufwand und Nutzen abzuwégen [REINHART U. A. 1998].

Die Représentation unterschiedlicher Partialsichten auf ein komplexes Produkt kann unter
Umstédnden die Darstellung mehrerer, ungleicher Produktstrukturen beim Baugruppenzu-
sammenbau ein und des selben Produktes erfordern. Hierzu sind aus den selben, identi-
schen CAD-Bauteilobjekten mehrere Baugruppen mit differenter Baugruppenstruktur auf-
zubauen. Dabei werden keine Kopien der Bauteile erzeugt, sondern diese nur anders ver-
kniipft. Diese Maflnahme kann nicht durch gingige CAD-Systemfunktionen zur Repréisen-
tation unterschiedlicher, individueller Darstellungen eines CAD-Modells ersetzt werden,
bei denen nicht das komplette Produkt, sondern nur nach bestimmten Gesichtspunkten aus-
gewihlte Komponenten am Bildschirm visualisiert werden (z. B. ausgewéhlte Komponen-
tengruppen oder Gestaltungsbereiche), ohne dass die Baugruppenstruktur veréndert wird.
Das 3D-CAD-Zusammenbaumodell eines komplexen Produktes ist als hierarchische
Baumstruktur aus Bauteilen und Unterbaugruppen aufgebaut. Eine Unterbaugruppe besteht
aus Bauteilen oder wiederum aus Unterbaugruppen. Die Baugruppenstruktur des CAD-
Modells wird dabei durch Platzierungsbedingungen (Referenzen und Constraints) der
Komponenten, gegebenenfalls in Verbindung mit der Einbaureihenfolge, vorgegeben
(History-Based Design). Damit kann pro CAD-Zusammenbaumodell nur genau eine Bau-
gruppenstrukturierung abgebildet werden [REINHART & KRESS 1996].
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Bild 6.5:  Partialsichtgerechte Strukturierung des CAD-Modells

Ublicherweise wird die Baugruppenstruktur des CAD-Modells einer komplexen Maschine
oder Anlage vom Konstrukteur nach rein konstruktiv-fertigungsorientierten oder Montage-
gesichtspunkten aufgebaut. Zur Integration der Partialmodellanforderungen aus Sicht der
Kinematik- oder der Mehrkorpersimulation ist es jedoch unter Umsténden vorteilhaft (re-
spektive notwendig), zusétzlich eine berechnungsorientierte Baugruppenstruktur bereitzu-
halten, die dem kinematischen Aufbau der Maschine entspricht. Beispielsweise kdnnen
die Fithrungswagen und -schienen eines Linearfiihrungssystems als montageorientierte
Unterbaugruppe in das Baugruppenmodell der Gesamtmaschine platziert werden. Dies
entspricht allerdings nicht der kinematischen Wirkungsweise, bei der die Fithrungswagen
am bewegten Schlitten und die Fiihrungsschienen an der feststehenden Gestellkompo-
nente fixiert sind. Dies kann realisiert werden, indem im CAD-System aus den selben
CAD-Bauteilgeometrien mehrere Baugruppenmodelle parallel aufgebaut werden, die nach
unterschiedlichen logischen Gesichtspunkten strukturiert sind, s. Bild 6.5.

6.4 3D-CAD-integrierte Mehrkorpersimulation

6.4.1 Prinzipielles Vorgehen

Der kombinierte Einsatz eines Solid-Modeler-3D-CAD-Systems und eines mit dem CAD-
System integrierten MKS-Programmpaketes kann die Einbindung von Mehrkorpersimu-
lationsanalysen in den Produktentwicklungsprozess stark vereinfachen. Damit kann
prinzipiell eine erhebliche Aufwandsverminderung bei der iterativen Durchfithrung von
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Modellierungs- und Simulationsschritten sowie der Umsetzung der Analyseergebnisse in
konstruktive Modifikationen erzielt werden. Durch den gemeinsamen Zugriff auf das
CAD-Datenmodell kann gleichzeitig die Redundanz bei Modellerstellung und Datenhal-
tung reduziert bzw. komplett vermieden werden.

Das 3D-CAD-Baugruppenmodell enthélt bereits einen Grofteil der Informationen, die zur
Erstellung eines MKS-Modells bendtigt werden. Hierzu gehoren Korperlage, Massen und
Trégheitstensoren der Bauteile, eine 3D-Visualisierungsgeometrie sowie Referenzelemen-
te zur Definition der Topologiestruktur. Die Mehrkdrpermodellierung mit dem CAD-in-
tegrierten MKS-Modul geschieht innerhalb der CAD-Oberflache als Referenzierung der
MKS-Modellelemente auf Konstruktionselemente (Features) des CAD-Datenmodells
(vgl. [DABERKOW 1993]). Bei parametrischer Verdnderung des CAD-Geometriemodells
kann das Mehrkorpermodell automatisch aktualisiert werden. (Fiir eine systematische
Darstellung der Zusammenhénge bei der Ableitung der MKS-Modellinformationen aus
dem CAD-Datenmodell siche Anhang A).

Nach dem additiven Ergidnzen von MKS-spezifischen Modellinformationen (z. B. Para-
metrisierung der Kraftelemente, Gravitationsvektor) und Steuerungsanweisungen fiir die
Simulationsanalyse ist das MKS-Modell vollstdndig definiert. Nach dem Start der Simu-
lationsrechnung wird die Modellbeschreibung intern an die Losungsroutinen des MKS-
Moduls iibergeben, von diesen automatisch in ein mathematisches Problem {iberfiihrt, das
mit den implementierten numerischen Methoden geldst wird. Anschlieend an die Aus-
fithrung der Berechnung, oder zum Teil wahlweise auch online, konnen die Ergebnisse als
3D-Animation oder Kurvenplots in der CAD-Systemoberfldche visualisiert werden.

6.4.2 Informationstechnische Konzeption und Leistungsvermigen 3D-CAD-inte-

grierter MKS-Simulationsprogramme

Fiir nahezu alle marktgéngigen 3D-CAD-Systeme sind integrierte Mehrkdrperdynamik-
Module erhéltlich. Bei den wegen ihres Funktionsumfanges in der oberen Leistungsklasse
eingestuften, sogenannten High-End-3D-CAD-Systemen (z.B. CATIA, SDRC/IDEAS,
Pro/Engineer, HP ME-Designer) kann aus einer umfangreichen Palette von Integrations-
modulen der mit hoher Marktprdsenz etablierten MKS-Simulationsprogramme (z. B.
ADAMS, DADS, SIMPACK) ausgewihlt werden. In Einzelféllen sind auch integrierte
MKS-Module mit MKS-Softwarecodes aus eigener Entwicklung des CAD-Anbieters ver-
fiigbar (RASNA/Mechanica Motion in Pro/Engineer). Die Integrationslosungen werden
entweder von den CAD-Anbietern als Bestandteil der Produktfamilie des CAD-Systems
vertrieben oder von den MKS-Anbietern als externes Erweiterungsmodul angeboten. Die
hdufig als Mid-Range-Systeme bezeichneten 3D-CAD-Systeme mit mittlerem Funktions-
umfang (z. B. Solid Works, Solid Edge) besitzen i. a. ein offenes Schnittstellenkonzept zur
Anbindung fremder Applikations-Programme flir beliebige Funktionszwecke. Auch in
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diesem Marktsegment kann daher auf eine steigende Anzahl verfiigbarer CAD-MKS-Inte-
grationslésungen von externen Anbietern zuriickgegriffen werden (z. B. DADS, ADAMS,
MSC/Visual Nastran 4D u. a.).

Von Seiten der Softwareanbieter wird - wie bei anderen CAD-integrierten Berechnungs-
funktionen - die Strategie verfolgt, dass die CAD-integrierten MKS-Module lediglich ein-
fache und grundlegende Simulationsuntersuchungen und Optimierungen aus den Berei-
chen der Kinematik, Statik und Dynamik ermdglichen sollen. Allerdings sollen diese da-
fiir vorteilhafterweise vom Konstrukteur selbst innerhalb des CAD-Systems als seiner
gewohnten Arbeitsumgebung mit relativ geringem Aufwand und schnell durchgefiihrt
werden konnen. Dagegen soll die Durchfiihrung komplexer MKS-Simulationsanalysen
auch weiterhin dem Berechnungsexperten vorbehalten bleiben, der dazu ein eigenstindi-
ges CAE-Applikationsprogramm mit weitaus umfangreicherem Funktionsumfang einsetzt
(vgl. [TRAUTENBERG 1997]).

Die systemtechnische Realisierung der aktuell verfiigbaren MKS-CAD-Integrationslosun-
gen besteht meist aus einem aufrufbaren MKS-Programmmodul, das als separater System-
prozess iiber die (Hochsprachen)-Programmierschnittstelle des CAD-Systems in die Be-
nutzungsoberfliche des CAD-Systems eingebunden wird [DABERKOW 1993]. Dabei sind
im Bereich der Benutzungsoberfldchen sowohl Realisierungen mit vollstdndiger Integra-
tion in die CAD-Oberfléche zu finden, als auch Losungen mit teilweiser Nutzung eigener
Benutzungsoberflichen. Mit Hilfe der von der Programmierschnittstelle unterstiitzten Me-
chanismen zur Interprozess-Kommunikation und den als Softwarebibliothek bereitge-
stellten Funktionsaufrufen interagiert der MKS-Systemprozess mit dem CAD-System.
Das umfasst neben lesenden Zugriffen auf komplette Datensétze oder die Extraktion ein-
zelner Datenbestandteile des CAD-Modells auch die Riickgabe von Arbeitsanweisungen,
etwa zur Erzeugung der Animationsdarstellung einer berechneten Bewegung oder zur
Werténderung eines in der Simulation optimierten Geometrieparameters. Die fiir die
Mehrkérpermodellierung aus dem CAD-Solid-Modell entnehmbaren Informationen wer-
den durch eine kontextbezogene Interpretation der referenzierten Elemente des CAD-Da-
tenmodells abgeleitet. Die interne Datenhaltung des MKS-Programmmoduls arbeitet mit
herstellerspezifischen, proprietiren Datenmodellen. Dies ist u.a. im Zusammenhang mit
der Nichtverfiigbarkeit anerkannter Standards fiir Produktdatenmodelle von Mehrkorper-
systemen zu sehen. Die MKS-Modelldaten werden entweder als Attribute bzw. Meta--
Informationen zur Représentation des MKS-Modells in die Datenstruktur des CAD-Bau-
gruppenmodells integriert oder als externe Datei im Format des MKS-CAD-Integrations-
moduls mit Referenzen auf das zugehdrige CAD-Baugruppenmodell abgespeichert
[TRAUTENBERG 1997].

Kommerzielle CAD-integrierte Mehrkorper-Module haben aufgrund der oben angespro-
chenen Produktstrategie derzeit in aller Regel nur einen eingeschrinkten Basisfunktions-
umfang. Die implementierten Funktionen fiir Modellierung, Simulation und Postprocessing
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konnen dennoch fiir viele mechanikorientierte Aufgabenstellungen in der Konstruktion
ausreichend sein. So unterstiitzen die integrierten Systeme in der Regel derzeit nur Starr-
korpermodelle, wobei auch hier Weiterentwicklungen angestrebt werden. Bei der in den
meisten Fillen anzutreffenden Realisierung des CAD-MKS-Integrationsmoduls, ausge-
hend von einem eigenstdndigen MKS-Programmsystem, ist zudem in aller Regel nicht der
vollstindige Umfang der Modellelementebibliothek implementiert, sondern nur eine
grundlegende Auswahl an Standardmodellelementen (vgl. [MDI 1995A]). Insbesondere
regelungstechnische Modellelemente, die zur Abbildung mechatronischer System wichtig
sind, werden nicht bzw. nur in geringem Umfang zur Verfligung gestellt. Auch ist die Im-
plementierung benutzereigener MKS-Modellfunktionalitéten bei vollstindig in die CAD-
Benutzungsoberflache integrierten, kommerziellen MKS-Modulen bislang noch nicht
moglich.

Unter der Voraussetzung, dass das CAD-integrierte MKS-Programmmodul von einem
eigenstindigen MKS-Programmsystem abgeleitet wurde, kann iiber eine Datenschnitt-
stelle ein Modellexport vorgenommen werden. Gleichwohl wird hierbei das MKS-Modell
im systemabhéngigen, proprietdren Datenformat ausgegeben. Dies ermdglicht jedoch die
Weiterbearbeitung des MKS-Modells mit den méchtigeren Funktionalititen des MKS-
Programms in der Stand-alone-Version, was von elementarer Bedeutung ist, falls der im-
plementierte Funktionsumfang des CAD-integrierten MKS-Programmmoduls zur Bear-
beitung einer gegebenen Problemstellung nicht ausreicht. In den meisten Fille geht aller-
dings die Riickiibertragbarkeit der MKS-Modellbeschreibung in das CAD-Modell verlo-
ren, da die Schnittstelle nur den unidirektionalen Datentransfer ermdglicht. Aulerdem hat
der Export der Modellbeschreibung eine redundante Datenhaltung zur Folge. Bei Verdnde-
rungen am CAD- oder am MKS-Modell ist daher ein hoher Aufwand nétig, um die Mo-
dellkonsistenz sicherstellen zu konnen. Die Datenriickfithrung ist vorwiegend per Hand
durchzufiihren. Zur Abhilfe dieser Problematik gibt es bereits erste Ansitze fiir bidirektio-
nale CAD-MKS-Schnittstellen, die eine automatische Riickiibertragung von extern durch-
geflihrten Modifikationen des MKS-Modells in das CAD-Modell unterstiitzen. Als Bei-
spiel ist die von TRAUTENBERG [1997] realisierte, bidirektionale Schnittstelle zwischen
dem in das CAD-System ProEngineer integrierten MKS-Moduls ProSIM und dem MKS-
System SIMPACK zu nennen. Das implementierte Datenhandling ermdglicht die Erken-
nung und teilweise Riickfiihrung extern gednderter oder neu hinzugefiigter MKS-Model-
lierungselemente in das im CAD-Datensatz hinterlegte MK S-Ursprungsmodell.

6.4.3 MKS-gerechte Vereinfachung von Darstellungsgeometrie und Struktur
komplexer CAD-Baugruppenmodelle

Der Geometriedatenumfang eines 3D-CAD-Modells wichst mit steigendem konstruktivem
Detaillierungsgrad und zunehmender Bauteilanzahl betrdchtlich an. Dementsprechend
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6.4 3D-CAD-integrierte Mehrkorpersimulation

steigt die Rechenleistung, die zur Animation eines Bewegungsablaufs des CAD-Modells
bendtigt wird. Dies stellt ein grundsétzliches Problem der echtzeitfdhigen Visualisierung
von 3D-Geometriedaten dar (vgl. z. B. [DAI & REINDL 1996]). Sobald eine nichttriviale
Detailkomplexitét der CAD-Baugruppe vorliegt, kann daher eine Vereinfachung der Dar-
stellungsgeometrie erstrebenswert sein. Dieser Fall tritt beispielsweise bei den zugrunde-
gelegten CAD-Entwurfsmodellen von Werkzeugmaschinen auf. Um in diesem Zusam-
menhang weiterhin integriert ins CAD-System ein, auf diesen CAD-Daten basierendes
und konsistentes, Mehrkdrperdynamik-Modell ableiten zu konnen, ist es zwingend not-
wendig, trotz der Vereinfachung der Visualisierung der Geometriegestalt die interessie-
renden Massen- und Trégheitseigenschaften des detaillierten Volumenmodells beizube-
halten. CAD-Systeme bieten eine Reihe von Funktionen zur Geometrievereinfachung an.
Deren Anwendung bedeutet aber i.d. R. ein Ausblenden oder Deaktivieren geometrischer
Konstruktionselemente, das als Nachteil gleichzeitig im MKS-Kontext unerwiinschte Ver-

anderungen der Massen- und Trégheitsdaten bewirkt.

Als Losungsansatz wurde unter Nutzung von Funktionalititen des eingesetzten CAD-Sys-
tems eine entsprechende Vorgehensmethodik entwickelt, die es ermdglicht, die graphische
3D-Darstellung des CAD-Modells bei gleichzeitiger Beibehaltung der detaillierten Mas-
seneigenschaften zu vereinfachen. Allerdings muss zur Umsetzung ein zusétzlicher Mo-
dellierungsaufwand im CAD-System in Kauf genommen werden. Bild 6.6 zeigt die An-
wendung der Vorgehensweise auf das CAD-Modell einer Werkzeugmaschine.

Ausgehend vom detaillierten Geometriemodell einer, als einzelner MKS-Korper abzubil-
denden CAD-Unterbaugruppe, wird ein Hiillvolumenkorper abgeleitet, der die Hauptab-
messungen und Schnittstellenflichen der detaillierten Geometrie geeignet vereinfacht ab-
bildet und dessen Geometriegestalt auf das komplexe CAD-Ausgangsmodell referenziert
ist. Unter Verwendung einer Standardfunktion des CAD-Systems wird eine Abhéngig-
keitsbeziehung definiert, die der vereinfachten Représentationsgeometrie die massengeo-
metrischen Eigenschaften der detaillierten Ausgangsgeometrie der Unterbaugruppe zu-
weist. AuBlerdem werden die zur Gelenkdefinition etc. bendtigten Referenzelemente (z. B.
Koordinatensysteme) durch Kopieren auf den Hiillvolumenkdrper iibertragen. Diese kon-
nen wiederum auf die detaillierte Ausgangsunterbaugruppe referenziert werden, um bei
gestaltverdndernden Modifikation der Ausgangsunterbaugruppe die konsistente Regene-
ration der Platzierung der Gelenk- und Kraftelementangriffspunkte zu gewéhrleisten.
Durch die CAD-Funktionalitit zum Substituieren von Baugruppen-Komponenten wird im
Zusammenbaumodell der Maschine ein Austausch der detailkomplexen Ausgangsunter-
baugruppe durch den visuell vereinfachten Hiillvolumenkdrper vorgenommen. Damit
steht die benétigte vereinfachte Visualisierung auf oberster Baugruppenebene unter Bei-
behaltung der korrekten Massen- und Trégheitseigenschaften der komplexen Ausgangs-
geometrie fiir die MKS-Simulation zur Verfiigung.
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CAD-Modell hoher Detailkomplexitat MKS-gerecht reduziertes CAD-Modell

® kontextgerechte Detailreduktion der visualisierten Geometrie —

® Beibehaltung von Massen- und Trégheitsinformation der
1 Detaillierur fi

9

Bild 6.6:  Vorgehen zur MKS-gerechten Vereinfachung der Visualisierung von 3D-CAD-
Modellen

6.5 Integration von MKS- und FEM-Methode zur Modellierung flexibler
Korper

6.5.1 Vorgehen unter Anwendung CAD-integrierter Berechnungsfunktionen

Eine Reihe kommerzieller MKS-Simulationssysteme unterstiitzt den in Kap. 4.4 darge-
stellten Ansatz zur linearisierten Darstellung des Verformungsverhaltens beliebig geform-
ter Korper nach der Methode der modalen Synthese. Die dazu benétigten Beschreibungs-
informationen des Strukturverhaltens konnen als Modell- und Ergebnis-Daten aus gingi-
gen FEM-Programmsystemen iibernommen werden.

Prozesskette zur Modellierung flexibler Kérper mit integrierten CAx-Systemen

Bild 6.7 veranschaulicht die angewendete Prozesskette zum Aufbau eines MKS-Modells
mit flexiblen Korpern unter Einsatz CAD-integrierter Berechnungsfunktionalititen. Die
gemeinsame Basis flir alle Modellierungsschritte bildet das CAD-Baugruppenmodell, von
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dem ausgehend das Mehrkorpermodell der Werkzeugmaschine erstellt wird. Dabei wird
die Topologie des MKS-Modells zunichst komplett aus Starrkérpern aufgebaut.

Fiir diejenigen Gestellkomponenten, die als flexible Korper abzubilden sind, werden aus-
gehend von den zugeordneten CAD-Bauteilmodellen separate FEM-Modelle erzeugt. Aus
den in Abschnitt 6.3.3 angesprochen Griinden kann es an dieser Stelle erforderlich sein,
fiir die Ableitung der FEM-Modelle berechnungsorientiert aufbereitete CAD-Bauteilmo-
delle bereitzustellen, die im geometrischen Detaillierungsgrad vereinfacht sind und deren
Aufbau die automatische Vernetzung mit einem freien Netzgenerator unterstiitzt (vgl.
[REINHART U. A. 1998], [SCHNEIDER 2000]). Um die Ableitung der unterschiedlichen Be-
rechnungs-Partialmodelle aus dem selben CAD-Grundmodell zu ermdglichen, wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit eine spezielle Methodik zur Modellierung der Koppel-
stellen im CAD-Modell entwickelt, die im nachfolgenden Abschnitt 6.5.2 niher erldutert

wird.
flexiblen Kérpern
® Geometrie ® Korper
® Material- ® Gelenke
eigenschaften ® Kraftelemente

p
)

FEM-Modell

® Topologie
*M, C, D
® Mode 1...n

FEM-Analyse

Modellierung der Strukturdynamik mittels Modaler Synthese

Bild 6.7:  Prozesskette zur Modellierung flexibler Korper mit integrierten CA-Systemen

Nach der mit dem FEM-System durchgefiihrten, bauteilbezogenen Berechnung der dyna-
mischen und statischen Moden kénnen das FEM-Modell des flexiblen Korpers und die
berechneten FEM-Ergebnisdaten in das MKS-Modell eingebunden werden. Hierzu wer-
den diese Daten mit einem speziellen FEM-Priprozessor des MKS-System weiterverar-
beitet, um den vom MKS-Formalismus benétigten Datensatz zur Beschreibung des struk-
turelastischen Verhaltens des flexiblen Kdrpers abzuleiten. Den wesentlichen Benutzer-
eingriff bei der Vorverarbeitung im FEM-MKS-Praprozessor bildet die Auswahl eines
geeigneten Satzes von Moden, die fiir die MKS-Simulation in den reprisentierenden
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Datensatz des flexiblen Korpers iibernommen werden. Zum Abschluss des Praprozessor-
laufs wird i.d.R. der korperbezogene Datensatz zur Beschreibung von Topologie und
Strukturverhalten eines flexiblen Korpers in Dateiform zusammengefasst abgespeichert
(s. a. [SACHAU 1996], [CADSI 1996], [MDI 1995B]).

Anschlielend wird der betreffende Korper in der Topologie des MKS-Modells von einem
starren zu einem flexiblen Koérper umdefiniert und der vorbereitete Beschreibungsdaten-
satz in das MKS-Modell eingebunden. Die Einbindung kann z. B. erfolgen, indem auf die
bereitgestellte Datei mit dem vorab berechneten, kdrperbezogenen Datensatz verwiesen
wird. Diese Arbeitsschritte sind fiir alle Gestellkomponenten, die als flexible Korper be-
trachtet werden sollen, entsprechend durchzufiihren.

6.5.2 Konsistenz von MKS- und FEM-Partialmodellen

Die Modellierung flexibler Korper in MKS-Systemen durch die Einbindung von FEM-
Daten stellt eine funktionelle Integration der beiden Berechnungsmethoden dar. Aus der
unterschiedlichen Sichtweise dieser beiden Berechnungsmethoden ergeben sich zunéchst
spezifische Berechnungs-Partialmodelle des Maschinenentwurfs, die in nachfolgenden
Schritten miteinander zu kombinieren sind. Als notwendige Vorbedingung dazu miissen
diese Partialmodelle konsistent und zueinander kompatibel aufgebaut sein.

Als grundlegendes Kennzeichen der angewendeten Prozesskette zur Integration von Ge-
staltung und Berechnung werden sowohl das Mehrkorpermodell des Maschinenentwurfs
als auch die FEM-Modelle der flexiblen Gestellkomponenten aus der gemeinsamen CAD-
Datenbasis heraus abgeleitet. Dies setzt voraus, dass dazu Reprdsentationen der unter-
schiedlichen analytischen Aspekte der Partialsichten im origindren CAD-Grundmodell ab-
zubilden sind. Ferner muss die Konsistenz der abgeleiteten Partialmodelle gesichert sein,

um deren geplante funktionelle Integration zu gewahrleisten.

Konsistente Platzierung der Koppelpunkte

Zur Darstellung flexibler MKS-Korper miissen die FEM-Modelldaten in die MKS-Model-
lierung integriert werden. Die Verkniipfung beider Partialsichten auf modelltechnischer
Ebene erfolgt liber kontextspezifische Modellelemente, die in beiden Modellkontexten zur
Beschreibung der Koppelstellen vorzusehen sind. Dazu miissen im physikalisch abstra-
hierten MKS-Modell Koordinatensysteme als Gelenkpunkte oder Kraftelementangriffs-
punkte vorhanden sein, fiir die als Analogon im geometricorientierten Modell der Finite-
Elemente-Struktur Knotenpunkte mit der selben Raumposition existieren miissen.

Um die notwendige Modellkonsistenz zu gewéhrleisten, wurden daher sogenannte Funk-
tionselemente (Funktions-Features) als Konstruktionsobjekte im CAD-Modell konzipiert,

die beziiglich der Koppelstellen gleichzeitig Berechnungsinformationen aus dem Blick-
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winkel unterschiedlicher Partialsichten im CAD-Modell reprisentieren. Diese ermdgli-
chen es somit, bei einer CAD-integrierten Modellgenerierung sensitiv fiir den jeweiligen
Kontext der MKS- bzw. der FEM-Methode die konsistente Erzeugung der zugehdorigen
Modellelemente sicherstellen. Diese Funktionselemente des CAD-Modells werden im
Folgenden als kontextiibergreifende Konstruktionsobjekte bezeichnet.

Die Darstellung in Bild 6.8 zeigt das CAD-Modell des Fahrstinders einer Werkzeugma-
schine, das um entsprechende, kontextiibergreifende Konstruktionsobjekte zur Abbildung
der Koppelpunkte der Linearfithrungen, der Angriffspunkte der Vorschubantriebe und des
Eigengewichtsausgleichs der vertikalen Maschinenachse erweitert wurde.

MKS-Partialmodell

CAD-Partialmodell

flexible Kérper

FEM

® Konstruktionselemente zur
Reprasentation unterschiedlicher
partialer Sichtenweisen

® kontextsensitive Ableitung
konsistenter analytischer
Partialmodelle

Bild 6.8: Kontextiibergreifende CAD-Konstruktionsobjekte zur Generierung konsisten-
ter Berechnungsmodelle

Zum Aufbau eines kontextiibergreifenden Konstruktionselements zur Représentation einer
Koppelstelle wird vom Konstrukteur im CAD-Bauteilmodell zunéchst ein Koordinaten-
system-Konstruktionselement erzeugt, das an der Raumposition des Koppelpunktes liegt.
Im Kontext der MKS-Modellierung kann dieses CAD-Koordinatensystem vom Benutzer
bei der Modelldefinition selektiert und mit einem MKS-Modellelement assoziiert werden,
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6 Umsetzung im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess

wodurch es automatisch als Markerkoordinatensystem referenziert wird. Um ferner die
Koppelstelleninformationen auch im FEM-Kontext abzubilden, wird das CAD-Koordina-
tensystemelement um FEM-spezifische Metainformationen ergénzt. Bei der automati-
schen Vernetzung der Bauteilgeometrie mit dem Netzgenerator des in das CAD-System
integrierten FEM-Moduls bewirkt dies, dass an der Koppelpunktposition zwingend ein
FEM-Strukturknoten erzeugt wird (Definition eines sogenannten FEM-Hardpoints). Falls
die verwendete CAD-FEM-Integration die Definition von FEM-Hilfsstrukturen erlaubt,
die zur Modellierung der Krafteinleitung von den physikalisch abstrahierten Koppel-
punkten in die Bauteilstruktur benétigt werden (z. B. kinematische Constraints zwischen
mehreren FE-Knoten, vgl. Kap. 4.4.2), so kann dies vorteilhafterweise bereits im CAD-
System vorgenommen werden. Andernfalls ist eine zusdtzliche Nachbearbeitung mit
einem leistungsfahigeren FEM-Préprozessor notwendig, um das FEM-Bauteilmodell um
die fuir die Krafteinleitungsstrukturen erforderlichen FEM-Elemente zu vervollstédndigen.

Um die Modellerstellung zu vereinfachen, bietet es sich an, fiir hdufig auftretende Typen
von Koppelstellen an Werkzeugmaschinen benutzerdefinierte Konstruktionselemente als
wiederverwendbare Bausteine im CAD-System zu implementieren, in denen die entspre-
chenden kontextbezogenen Berechnungsinformationen hinterlegt sind.

Referenzsystem

Als eine weitere Anforderung der meisten MKS-Programme beziiglich der Modellkon-
sistenz miissen sich die Datenangaben von MKS-Modell und FEM-Struktur des flexiblen
Korpers auf das selbe korperfeste Bezugskoordinatensystem beziehen.

Einheitensysteme

Ferner ist die Kompatibilitit der Einheitensysteme von MKS- und FEM-Modell sicherzu-
stellen. Am einfachsten konnte dies durch die einheitliche Erstellung aller Partialmodelle
im selben Einheitensystem geschehen. In der Berechnungspraxis wird jedoch héufig aus
pragmatischen Griinden mit unterschiedlichen Einheitensystemen gearbeitet. Dies erfor-
dert die Verfiigbarkeit entsprechender Konvertierungsmechanismen der FEM-MKS-Pré-
prozessoren, die bei der Einbindung der FEM-Daten in das MKS-Modell die Einheiten-
systeme ineinander umrechnen.

Massendifferenz zwischen CAD- und FEM-Modell

Werkzeugmaschinen-Gestellkomponenten werden typischerweise als Hohlkorper mit inne-
rer Verrippung ausgefiihrt. Zur FEM-Berechnung des schwingungsdynamischen Verhal-
tens werden daher iiblicherweise FEM-Modelle aus Schalenelementen mit linearer Be-
schreibung der Berandungsgeometrie (h-Elemente) verwendet, die bei akzeptablem Re-
chenaufwand verldssliche Berechnungsergebnisse liefern [ALBERTZ 1995].
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Die Massendaten des 3D-CAD-Modells werden im CAD-System mittels volumengeome-
trischer Berechungsoperationen aus der Solid-Volumengeometrie bestimmt. Bei der
CAD-integrierten Erstellung eines MKS-Modells werden die massengeometrischen Gro-
Ben der Koper aus den Massendaten der assoziierten CAD-Bauteile identisch {ibernom-
men. Dagegen werden die Massendaten eines FEM-Modells durch Aufsummieren der

Elementmassen und -trdgheiten ermittelt.

Durch diesen Umstand kdnnen Abweichungen der Massendaten von FEM-Modell und
CAD-Modell auftreten, selbst wenn das FEM-Modell durch Vernetzung mit einem CAD-
integrierten Netzgenerator auf Basis der CAD-Geometrie generiert wurde. Abhédngig von
der Bauteilgestalt sind Massendifferenzen im Bereich von bis zu 5-10 % mdglich. Dies
liegt zum einen daran, dass die Finite-Elemente-Vernetzung grundsitzlich ein Ndherungs-
verfahren darstellt, mit dem die exakte 3D-Geometriegestalt auch bei hoher Netzfeinheit
nur approximiert werden kann [BATHE 1990]. Dies gilt fiir Elemente mit linearen bzw.
quadratischen Ansatzfunktionen (h-Elemente) und im Grundsatz auch fiir Elemente mit
Ansatzfunktionen mit hoherem Polynomgrad (p-Elemente). Bei der Vernetzung eines
CAD-Solidmodells mit Schalenelementen kommt eine weitere Ursache hinzu. In diesem
Fall wird zunéchst die Volumengeometrie (teil-)automatisch in ein Flichenmodell umge-
wandelt, indem die Wandstirke z.B. auf die Mittelebene der Flichengestalt reduziert
wird. Immer dann, wenn Wandflichen aufeinandertreffen (z.B. an Ecken oder Rippen-
stéBen), kommt es an den StoBstellen zu einer geometrischen Uberdeckung der repri-
sentierten Wandstirke der Schalenelemente. Es wird daher fiir das FEM-Modell in vielen
Fillen eine hohere Masse errechnet, als streng genommen korrekt wire.

Bei der Abbildung einer Gestellkomponente als flexibler Korper ist dieser Umstand bei
der Einbindung des Beschreibungsdatensatzes der Struktureigenschaften in das MKS-
Modell zu beriicksichtigen. Als mogliche Auswirkung wird z. B. die Berechnung neuer
Startwerte fiir das statische Gleichgewicht des MKS-Modells unter Anfangsbedingungen
erforderlich.
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7.1 Zielsetzung und Vorgehen

In diesem Kapitel soll anhand eines realen Anwendungsbeispiels eine Evaluierung der
entwickelten Methoden durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich um die Entwicklung
eines Bearbeitungszentrums (s. Bild 7.1), das fiir die hochproduktive Einzel- und Serien-
fertigung von Werkstiicken bis 800 kg im allgemeinen Maschinenbau sowie im Werk-
zeug- und Formenbau konzipiert ist. Dies spiegelt sich in der Achskinematik, den Arbeits-
raumdimensionen und den projektierten Leistungsdaten von Vorschubantrieben und
Hauptspindel wider. Aus den baulichen Abmessungen, den damit verbundenen hohen be-
wegten Massen und den konzeptbedingten Schwingungseigenschaften leiten sich erhebli-
che Anspriiche an das Systemdesign der Maschine ab, um im spéteren Betriebseinsatz
eine hohe nutzbare Bewegungsdynamik und Zerspanleistung bei der geforderten Bearbei-
tungsprézision zu gewihrleisten. Um die projektierten Entwicklungsziele vollstindig und
sicher zu erreichen, sind ergénzend zu strukturmechanischen Untersuchungen auch Be-
rechnungen sinnvoll, die das Gesamtverhalten des mechatronischen Systems iiberpriifen.

Entwicklungsvorgaben:
Fraskopf Fahr- g g
(vertikal oder stander | Arbeitsraum:
horizontal x:y:z = 800:700:600 mm
schwenkbar)
Vertikal- | Vorschubantriebe:
i schlitten 4= i
Hauptspindel Veil 40”‘/”;'"'
8max= ° m/s
Rundtisch Fnax=15kN
Hauptspindel:
Konsol- :
Schlitten Nmax= 30.000 U/min
P =20 kwW
Positionsgenauigkeit:
Maschinenbett | Ppay £ 2 um

Bild 7.1:  Anwendungsbeispiel Frdsbearbeitungszentrum — Maschinenaufbau und Rich-
tung der NC-Maschinenachsen

Im Rahmen der Maschinenentwicklung wurde daher die Mehrkdrpersimulation eingesetzt,
um das systemdynamische Verhalten des Maschinenentwurfs im geregelten Bahnbetrieb zu
analysieren und zu optimieren. Hierzu wurde ein erstellter Ausgangsentwurf der Maschine
untersucht und bewertet. Auf dieser Basis wurden zielgerichtete Optimierungsmafnahmen
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abgeleitet und Gestaltungsvarianten bewertet. Zur weiteren Steigerung der Bewegungsdy-
namik wurden dabei sowohl konstruktive Mafinahmen an Gestellkomponenten und An-
trieben als auch in der Folge eine erneute Reglerauslegung vollzogen. Anhand einer ab-
schlieBenden MKS-Simulationsanalyse des optimierten Maschinenentwurfs konnte eine
funktionelle Absicherung der Entwicklungsvorgaben durchgefiihrt werden.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird das umgesetzte Vorgehen beispielhaft
beschrieben: Zunichst werden das erstellte MKS-Modell des Frisbearbeitungszentrums
(Abschnitt 7.2) und der Bewegungszyklus (Abschnitt 7.3) erldutert, der zur Bewertung der
Maschinendynamik in einer dynamischen Mehrkdrpersimulation analysiert wird. Anschlie-
end wird auf die Verifizierung des MKS-Simulationsmodells anhand eines Vergleichs
simulierter und experimentell gemessener VerhaltensgroBBen eingegangen (Abschnitt 7.4).
Darauf aufbauend erldutert Abschnitt 7.5 die Verhaltensanalyse der Ausgangsversion des
Friasbearbeitungszentrums und die Ableitung geeigneter Verbesserungsmafnahmen. Die
Evaluierung der umgesetzten Modifikationen und die darauf autbauende Optimierung des
Regelungsverhaltens der liberarbeiteten Maschinenversion wird in Abschnitt 7.6 behandelt.
Nach einer Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse (Abschnitt 7.7) erfolgt abschlieBend
eine technisch-wirtschaftliche Bewertung der vorgestellten Methoden (Abschnitt 7.8).

7.2 Aufbau des MKS-Maschinenmodells

Fiir die Erstellung des MKS-Modells konnte auf das im Rahmen der Maschinenentwick-
lung generierte 3D-CAD-Modell des Maschinenentwurfs sowie auf die Projektierungs-
daten der Antriebe und der NC-Steuerung zuriickgegriffen werden. Dabei erfolgte der
Aufbau des MKS-Modells der Frasmaschine gemaB den in Kapitel 4 aufgezeigten Modell-
ansidtzen. Die dazu notwendigen Arbeitsschritte wurden im Rahmen einer CAx-Prozesskette
mit integrierten CAD-, MKS- und FEM-Systemen durchgefiihrt, wie in Kapitel 6 erléutert.

Topologie des MKS-Modells der Frismaschine

Die sich aus der Modellbildung ergebende Modelltopologie ist in Bild 7.2 schematisch
dargestellt. Das MKS-Modell beinhaltet insgesamt 12 massebehaftete Korper, die iiber 12
Gelenke und 20 Kraftelemente verbunden sind. Maschinenbett, Fahrstinder und Vertikal-
schlitten wurden als flexible Korper modelliert, da deren Struktureigenschaften das Ver-
formungsverhalten der Maschinenstruktur maf3geblich bestimmen. Diese Annahme konnte
in einer experimentellen Modalanalyse der realen Maschine bestitigt werden. Die restli-
chen Bauteile wurden als Starrkorper abgebildet. Neben den drei Linearfithrungssystemen
wurde auch die Fraskopf-Schwenkachse als elastisches Gelenk mit sechs Freiheitsgraden

modelliert.
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7 Anwendungsbeispiel

Beim Zusammenstellen der FEM-Daten zur Beschreibung der Struktureigenschaften der
flexiblen K&rper wurden nur gefesselte dynamische Eigenmoden beriicksichtigt. Statische
Ansatzfunktionen wurden nicht berechnet. Dieses Vorgehen wird aufgrund der vergleichs-
weise hohen Steifigkeit der Gestellkomponenten fiir zuldssig erachtet (vgl. [SCHWERTAS-
SEK & WALLRAPP 1999]). Fiir Vertikalschlitten- und Stander-Korper wurden jeweils sieben
Eigenmoden, fiir den Maschinenbett-Korper sechs Eigenmoden abgebildet. Im Hinblick
auf die zu erwartenden Anregungen wurden nur Moden im Frequenzbereich bis 700 Hz be-
riicksichtigt. Dabei handelt es sich ndherungsweise um die Grund- und erste Oberschwin-
gung der Biege- und Torsionseigenformen (vgl. Bild 4.6). Die innere Strukturdimpfung der
flexiblen Gestellkomponenten wurde orientiert an der Werkstoffdimpfung mit D=0,1-0,5%

Motor-
masse Z

Vertikal- Schwenk- Fraskopf-

Befestigung schlitten antrieb gehéduse
Fuhrung z  (flexibel) pefestigung Schwenk-
Schwenk- achse B
Stiinder e
(flexibel)
L

\/orschubanmeb z
agerung
HSP
Fiihrung X Vorschub- Haupt-
antrieb X spindel
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masse X Konsole Rundtisch

Werkstiick-
spannung

vorgegeben.

Fuhrung Y

Drehachse C

Werk-
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Befestigung

Motor-

Fundament
masse Y Motor-

masse C
Inertial-
system

Legende: o Koérper —wW— Kraftelement
-&— Gelenk 777 Inertialsystem

Bild 7.2:  Topologie-Graph des MKS-Modells der Frismaschine

Die Kugelgewindespindel-Antriebe der Maschinenachsen wurden als regelungstechnische
Ersatzmodelle abgebildet, wie in Abschnitt 4.5.3 beschrieben. Die abgebildete Reglerstruk-
tur umfasst den Lageregelkreis (P-Regler mit k,-Faktor als Verstirkung), die unterlagerten
Drehzahl- und Stromregelkreise (PI-Regler) sowie die Geschwindigkeitsvorsteuerung.

Unter Verwendung der vom eingesetzten MKS-Programm fiir diese Zwecke bereitge-
stellten Modellelemente wurden im MKS-Modell Sensorelemente zur Messung der kine-
matischen Groflen der Maschinenachsen definiert. Dies umfasst die Sensoren zur Mes-
sung der Maschinenachspositionen und einen Sensor zur Messung der rdumlichen Rela-
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7.2 Aufbau des MKS-Maschinenmodells

tivposition zwischen dem Werkstiickbezugspunkt auf der Aufspannfliche am Tisch und
dem TCP an der Hauptspindel. Es wurden ferner, entsprechend dem in Kapitel 5.3 erldu-
terten Verfahren, kinematische Sensoren und Hilfsstrukturen definiert, die eine Erfassung
der Beitrdge der flexiblen Bauteile sowie der Gelenke mit elastischen Freiheitsgraden zur
Gesamtverlagerung des TCP erlauben.

Mathematisches Beschreibungsmodell

Aus der erstellten MKS-Modellbeschreibung der Maschine mit Antrieben und Regelung
ergibt sich das korrelierende mathematische Modell entsprechend Gl. (3.13) und (3.14).
Fiir das vorliegende Maschinengesamtmodell besteht das mathematische Modell aus insge-
samt 98 gekoppelten Differentialgleichungen 1. Ordnung. In Bezug auf die Anzahl der
Freiheitsgrade kann das MKS-Maschinenmodell mit in der Fahrzeugtechnik {iblichen Mo-
dellgréBen von Gesamtfahrzeugmodellen verglichen werden. Tabelle 7.1 enthélt eine Zuord-
nung der Freiheitsgrade (Degree of Freedom, DOF) zu den Elementen des MKS-Modells.

Anzahl | Typ der DOF resultierende Anzahl DGL
DOF 1.0rd. im mathemat. Modell
24 | mechanische Freiheitsgrade 2. Ordnung 48

(Relativbewegungsfreiheitsgrade der Kérper)

20 | elastische Freiheitsgrade 2. Ordnung (Mode Shape Parameter 40
der elastischen Korper und deren zeitliche Ableitung)

10 Freiheitsgrade 1. Ordnung der regelungstechnischen 10
Ersatzmodelle der Vorschubantriebe

Summe = 98

Tabelle 7.1: Freiheitsgrade des MKS-Modells

Aufgrund der fiir Werkzeugmaschinen typischen Kopplung der Kérpermassen iiber ver-
haltnisméBig steife Federn sind die Eigenwerte des MKS-Modells in einem relativ grofen
Frequenzbereich (ca. 40-2500 Hz) verteilt. Die resultierende mathematische Modellbe-
schreibung ist daher als sogenanntes steifes Differentialgleichungssystem einzustufen. In
Verbindung mit der Systemordnung und den Modellanteilen mit schaltender Charakteris-
tik (Reibung, Regelung) folgen hieraus erhohte Anforderungen an die Rechnerleistung,
um bei einer Zeitbereichsintegration in der industriellen Praxis akzeptable Rechenzeiten
zu erreichen.
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7 Anwendungsbeispiel

7.3 Betrachteter Bewegungszyklus und Bewertungskriterien

Betrachteter Bewegungszyklus: 90°-Eckenfahrt

Ziel der MKS-Simulation des Bewegungsverhaltens des Friasbearbeitungszentrums ist die
Analyse und Bewertung des Maschinenverhaltens und der auftretenden Wechselwirkun-
gen der Maschinenkomponenten. Daher wurde ein reprisentativer Bewegungszyklus defi-
niert, bei dem die Maschine bekanntermaflen zu stdrenden, bewegungsinduzierten Schwin-
gungserscheinungen angeregt wird und sich in dieser Hinsicht im regelungs- und ferti-
gungstechnisch nutzbaren Grenzbereich befindet. Fiir diesen Zweck wird eine zweiachsige
90°-Eckenfahrt ohne Genauhalt mit horizontal geschwenkter Spindel betrachtet (Bild 7.3).
Zusitzlich wird von einer HSC-Schlichtbearbeitung mit lediglich geringen Bearbeitungs-
kréften ausgegangen, die daher fiir das Bewegungsverhalten der Maschine vernachlassigt
werden konnen. Ein solcher Bewegungsfall tritt z. B. bei einer Horizontalbearbeitung
einer senkrechten Flanschfliche oder beim Taschenfrisen auf.

In der Ausgangposition befindet sich der Stinder in Mittelstellung der horizontalen x-
Achse. Der Vertikalschlitten befindet sich in einer Position nahe der oberen Endlage der ver-
tikalen z-Achse, um als Worst-Case-Betrachtung moglichst den maximalen Einfluss der Stin-
derverformung zu erfassen. Die Eckenfahrt von 90 mm Kantenlénge erfolgt mit Vorgabe einer
Bahngeschwindigkeit von v,= 10 m/min, was dem Stand der Technik beim HSC-Frisen im
Kleinformenbau entspricht [ WIELAND 1999]. Dabei wird eine Bewegungsfiihrung mit ruck-
begrenzten Beschleunigungsprofilen mit Maximalbeschleunigung a,,,, = 1,25 m/s* und Ma-
ximalruck 7, = 18 m/s® zugrundegelegt.

Bewegung in der xz-Ebene:

Zpel A TCP-Bahn
[mm] Startposition
of L‘ >
i ~
90—
} L |
0 0 4 imm

Bild 7.3:  Darstellung der betrachteten Bewegung: 90°-Eckenfahrt in der xz-Ebene
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7.3 Betrachteter Bewegungszyklus und Bewertungskriterien

Der gewihlte zweiachsige Bewegungszyklus sollte anhand von dynamischen Messungen
der Bahnbewegung mit einem optoelektronischen 2-Achs-Koordinatenmesssystem verifi-
ziert werden [HEIDENHAIN 1999]. Die Bewegungsbahn muss dabei vollstindig innerhalb
des kreisformigen Messbereichs mit Durchmesser 230 mm ablaufen. Unter diesen Rand-
bedingungen konnte mit der Ruckbegrenzung von r,, =18m/s’ daher nur der ver-
gleichsweise niedrige Wert von a,,,, = 1,25 m/s’=0,13 g fiur die nutzbare Maximalbe-
schleunigung realisiert werden, obwohl die projektierte Antriebsleistung weit hoher liegt.

Bild 7.4 zeigt fiir beide Teilbewegungen die NC-interpolierten Zeitverldufe der kinemati-
schen Bewegungsgroflen Ruck r(z), Beschleunigung a(z), Geschwindigkeit v(z) und Posi-
tion s(z). Im Ablauf der betrachteten Bewegungssequenz wird zunichst ab 1=0,01s der
Vertikalschlitten in z-Richtung nach unten auf die vorgegebene Verfahrgeschwindigkeit
beschleunigt, verfahrt kurz mit konstanter Verfahrgeschwindigkeit und wird dann bis
t=0,74 s auf die vertikale Endposition hin abgebremst. Sobald die z-Achse in das Positi-
onsfenster um die Endposition eingefahren ist, erfolgt im Zeitraum ¢ = 0,72 s bis 1,45 s die

anschliefende Positionierbewegung der x-Achse in positiver Richtung.
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NQ 0 .

E b . \_/ L J
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Bild 7.4:  Vorgegebene Soll-Bewegungsprofile fiir x- und z-Achse
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7 Anwendungsbeispiel

Zur Verdeutlichung zeigt Bild 7.5 eine Bildsequenz des simulierten Bewegungsablaufs.
Die in den Animationsbildern dargestellten 3D-Pfeile représentieren Richtung und Betrag
von X- bzw. z-Komponente der aufgepriagten Beschleunigung am TCP, wobei die Pfeil-
lange entsprechend dem aktuellen Beschleunigungswert skaliert wird. Um die Verfor-
mung der flexiblen Gestellkorper (Bett, Fahrstdnder, Vertikalschlitten) sichtbar zu
machen, wird diese mit 20.000-facher Vergroferung in Bezug auf das jeweilige, mitbe-

wegte korperfeste Referenzsystem dargestellt.

| S

-
Startposition

t=ty, x=xp z=24
x=%=0 2z=%2=0

Beschleunigung z
X = Xq
x=%=0

t=t, Z = -Amax

Konstante Bewegung z
t=t, x=xq
x=%=0

Z = “Vmax
£=0

Verzégerung z
t=t; x=xg 2= amax
x=%=0

Eckendurchfahrt
t=t, 0<X<Vpa Vmax<2<0
0<X<amax 0<Z<apa

Beschleunigung x
t:ts SZ:amax z =Zmax

2=2%2=0

Konstante Bewegung x

t=tg X=Vpax 2=2

X=0

max
2=2=0

Verzégerung x
t=t; X=-Buax  Z = Zmax

2=2=0

Endposition
t=t8 X = Xmax  Z = Zmax
x=%X=0 2z2=%2=0

Bild 7.5:  Animationssequenz der simulierten 90°-Eckenfahrt
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7.4 Verifizierung durch Vergleich von Simulation und Messung

Bewertungskriterien

Im Zentrum des Interesses bei der Auswertung der Simulationsergebnisse fiir das raum-
liche MKS-Maschinenmodell steht die resultierende Bewegungsgenauigkeit zwischen
Werkzeugbezugspunkt (TCP) und Maschinenspanntisch. Von besonderem Interesse sind
weiterhin die auftretenden Wechselwirkungen zwischen Regelung, Antrieben und Ma-
schinenstruktur. Zur Analyse des simulierten Bewegungsverhaltens der Frasmaschine wer-
den daher hauptsichlich folgende Verhaltenseigenschaften betrachtet:

e Regelabweichung auf Achsebene und am TCP.
e Verlagerung am TCP.

e Anteile der betrachteten mechanischen Komponenten der Maschinenstruktur an der
TCP-Verlagerung.

e Schwingungsanregung durch die Bewegung.

Als Kriterien zur quantitativen Bewertung des Maschinenverhaltens sollen folgende
Kenngrofen herangezogen werden:

e Maximale Regelabweichung der Maschinenachsen: max { e i(t) = Squsi(?) - Wit) }.

e Maximale Regelabweichung der rdumlichen Relativposition zwischen Werkstiicktisch
und TCP: max { ercp,i(t) ) = Srcp, i(t) - wi(t) }, miti =X, y, z.

e Maxima der verformungsbedingten Verlagerung des TCP in Bewegungsrichtung:
max { Arrcp,i(t) = €, i(t) - ercpi(t) }-

o Resultierender Bahnfehler max { e.(?) }, als maximaler Abstand zwischen Soll- und Ist-
Bahn in radialer Richtung.

e Mogliche Steigerung des einsetzbaren k,-Faktors und des zuldssigen Ruckbegren-
ZUNgSwertes .y -

7.4 Verifizierung durch Vergleich von Simulation und Messung

Um die vorgestellte Simulationstechnik grundsitzlich zu verifizieren wurde ein Vergleich
der MKS-Simulationsergebnisse mit messtechnischen Untersuchungen an einem realen
Frasbearbeitungszentrum durchgefiihrt. Damit wurde auch bezweckt, das MKS-Modell
fiir den spéteren Einsatz zur Maschinenanalyse und zum Variantenvergleich zu validieren
und durch einen Modellabgleich die Aussagegiite zu verbessern. Der vorliegende Ab-
schnitt gibt eine kurze Ubersicht der durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen und fasst
die Ergebnisse zusammen. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf Anhang B verwiesen.
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7 Anwendungsbeispiel

7.4.1 Durchgefiihrte Untersuchungen im Zeit- und Frequenzbereich

Zum Vergleich der Ergebnisse aus Messung und Simulation wurde das Maschinenverhal-
tens sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich betrachtet. Hierfiir wurden folgende
Untersuchungen durchgefiihrt:

e Modalanalyse des Schwingungsverhaltens der Maschinenstruktur.
e Untersuchung des Zeitverhaltens der Achsantriebe sowie der
e dynamischen Bahnbewegung am TCP wihrend der 90°-Eckenfahrt.

Der Vergleich der Ergebnisse einer experimentellen Modalanalyse des realen Frésbear-
beitungszentrums mit den fiir das MKS-Modell berechneten Eigenmoden hatte zum Ziel,
die Abbildungsgiite des Eigenschwingungsverhaltens der Maschinenstruktur durch das
MKS-Modell vor dem Durchfiihren von Zeitbereichssimulationen zu iiberpriifen (s. An-
hang B.1).

Um die korrekte Erfassung der Systemdynamik der Maschine im geregelten Bahnbetrieb
zu bewerten, wurde das Zeitbereichsverhalten wéihrend der zugrundgelegten 90°-Ecken-
fahrt sowohl auf Ebene der Achsantriebe als auch auf Ebene der Gesamtmaschine be-
trachtet (s. Anhang B.2). Fiir die Untersuchung der Einzelachsdynamik wurden die simu-
lierten Zeitverldufe der Motorstrome und Regelabweichungen mit Messwerten verglichen,
die als steuerungsinterne Signale an der realen Maschine aufgezeichnet wurden. Zur Be-
trachtung des Gesamtmaschinenverhaltens wurde die Bahnbewegung am Werkzeugbe-
zugspunkt experimentell gemessen und dem simulierten Bewegungsverhalten gegeniiber-
gestellt. In diesem Zusammenhang wurden zum einen mit Hilfe eines optoelektronischen
Zwei-Koordinaten-Messgerites dynamische Messungen der Bahnbewegung des TCP
durchgefiihrt [HEIDENHAIN 1999]. Zum anderen wurde mit einem kapazitiven 3D-Be-
schleunigungssensor die am TCP auftretende, inertiale Bahnbeschleunigung gemessen.

7.4.2 Bewertung und Fazit der Verifizierung

In Zusammenfassung der durchgefiihrten Vergleichsbetrachtungen kann eine sehr gute
Ubereinstimmung der Messungen und MKS-Simulationsergebnisse fiir das betrachtete
Frasbearbeitungszentrum festgestellt werden. Dies betrifft sowohl das Eigenschwingungs-
verhalten der Maschinenstruktur im Frequenzbereich als auch das Bewegungsverhalten im
Zeitbereich. Somit kann das aufgebaute MKS-Maschinenmodell fiir die beabsichtigte
Anwendung zur Verhaltensanalyse und zum Variantenvergleich im Rahmen einer ent-
wicklungsprozessintegrierten Eigenschaftsoptimierung insbesondere in quantitativer Hin-
sicht als verifiziert betrachtet werden. Aullerdem ist als wichtiger Punkt festzuhalten, dass
die in der MKS-Simulation ermittelten Verhaltenseigenschaften in Bezug auf statische
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7.5 Analyse des Maschinenverhaltens und Ableitung von Verbesserungsmafinahmen

Nachgiebigkeit und Eigenschwingungsdynamik in Ubereinstimmung stehen mit den Er-
gebnissen einer parallel durchgefiihrten FEM-Berechnung der Gestellstruktur.

Als Griinde fiir die auftretenden Abweichungen zwischen Simulation und Messung sind
u. a. folgende im Modellbildungsprozess getroffene Vereinfachungen zu nennen:

e Vereinfachte Erfassung des Haft-/Gleit-/Rollreibungsverhaltens in Antriebsstrang und
Fiihrungssystemen.

e Keine Abbildung geometrischer Fithrungsfehler im Modell.

e Vereinfachte Modellierung des elektrodynamischen Motorverhaltens, der Leistungs-
elektronik und der Spannungsversorgung.

e Abbildung der zeitdiskreten Sollwertvorgabe und des digitalen Regelungssystems mit
unterschiedlich getakteten Regelkreisen durch eine kontinuierliche Modellabbildung
(Geschwindigkeitsspriinge im realen Sollwertsignal an den tangentialen Ubergingen
zwischen den Linearbewegungsabschnitten und der Eckenfahrt mit Kurvenradius wer-
den im Modell vernachléssigt).

7.5 Analyse des Maschinenverhaltens und Ableitung von Verbesserungs-
mafinahmen

Nach der Validierung des MKS-Modells der Ausgangsversion des Frisbearbeitungszent-
rums wurden die MKS-Simulationsergebnisse des betrachteten Bewegungsfalles heran-
gezogen, um die in Kapitel 7.3 als Basis zur Bewertung der Maschine definierten Kenn-
werte zu ermitteln.

7.5.1 Regelabweichung an Maschinenachsen und TCP

Bild 7.6 zeigt fiir die simulierte 90°-Eckenfahrt einen Vergleich der Regelabweichung an
TCP und Maschinenachsen. Die Teildiagramme in der linken Bildhélfte zeigen deutlich
die verformungsbedingte TCP-Verlagerung in Bewegungsrichtung. Die drei herausge-
zoomten Teildiagramme in der rechten Bildhélfte mit verdnderter Achsenskalierung der
Ordinate machen die bei der Bewegung auftretende Ablenkung des TCP senkrecht zur
Bewegungsrichtung sichtbar. Die Regelabweichung am TCP bezieht sich dabei auf die
Relativbewegung zwischen TCP und einem Bezugskoordinatensystem am Werkstiick-
spanntisch.
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Bild 7.6:  Simulierte zweiachsige 90°-Eckenfahrt: Vergleich der Regelabweichung an
TCP und Maschinenachsen. Rechte Bildhdlfte: 100-fach vergroferte Darstel-
lung des Bereichs um e; = 0.

Durch Differenzbildung der zeitlichen Regelabweichung an TCP und Maschinenachsen
lasst sich nach Gl. (7.1) der quantitative Anteil der Maschinenachsdynamik eliminieren,
um so den verformungsbedingten Anteil an der Regelabweichung des TCP zu berechnen:

AX = e uvis — €x1ep = We — Xanis — (We—X1cp) = X7ep — X axis 7.1)

Az = € Axis — €z1cP = Wz — Zyxis — (Wz - ZTCP) = Zrcp — Zaxis

Bild 7.7 zeigt die verformungsbedingte Verlagerung des TCP in x- und z-Richtung bei der
90°-Eckenfahrt. In den Zeitverldufen bilden sich die jeweils aufgepriagten Beschleuni-
gungsprofile und die davon ausgeldsten Schwingungen deutlich ab. Wie ersichtlich, treten
maximale Gesamtverlagerungen von Ax = 14 pm bzw. Az = 4,5 pm auf.

140
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Regelabweichung an TCP und Maschinenachse:

ey [um] 30 ez [um]

: : ‘ -30
05 1 15 t[s] 2

Verformungsbedingte Verlagerung zwischen TCP und Werkstiicktisch:

5 Ax [pm] : ‘ 45 Az [um]

. 3,
0.5 1 15 tfs] 2 0 0.5 1 15 t[s] 2

Bild 7.7:  Verformungsbedingte Verlagerung zwischen TCP und Werkstiicktisch

7.5.2 Wechselwirkung von Antrieben und Maschinenstruktur

Zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen Maschinenstruktur, Antrieben und Rege-
lung wurden die mit dem nichtlinearen MKS-Maschinenmodell simulierten Zeitverladufe
der Inertialbeschleunigung des TCP (sieche Anhang B, Teildiagramme rechts in Bild B.6)
einer FFT-Analyse unterzogen. Bild 7.8 zeigt das Ergebnis der FFT-Analyse der TCP-
Beschleunigung. Zum Vergleich wurden die diskreten Eigenfrequenzen eingezeichnet, die
mittels einer Eigenmodeanalyse des linearisierten Maschinenmodells mit horizontaler

Spindelstellung berechnet wurden.

Die hohen Amplitudenanteile der x- und z-Beschleunigung bei niedrigen Frequenzen bis ca.
20 Hz stammen iiberwiegend aus dem trapezformigen Verlauf der vorgegebenen Sollbe-
schleunigungen (vgl. Bild 7.4). Fiir die Amplitudenanteile bei héheren Frequenzen sind in
hohem Mal3e die durch die Beschleunigungsvorgénge als freie Schwingungen angeregten
Strukturschwingungen verantwortlich. Hier kann an den Amplitudenspitzen bei den
Eigenfrequenzen sehr augenfillig die Anregung der untersten Eigenschwingungen von
Maschinenstruktur und Antrieben erkannt werden. Dazu ist zu bemerken, dass sich bei
einem Wechsel zwischen Horizontal- und Vertikalstellung des Spindelkopfes zwar einzel-
ne Eigenfrequenzen verschieben, sich aber die Gestalt der Eigenschwingungsformen qua-
litativ kaum veréndert. Die in Bild 7.8 markierten Eigenfrequenzen unterscheiden sich da-
her zum Teil von den in Tabelle B.1 angegebenen Eigenfrequenzen der Maschine mit ver-
tikaler Stellung der Hauptspindel. Abgesehen davon kénnen in der FFT-Analyse der mit
dem nichtlinearen MKS-Modell der Maschine simulierten Bewegungsvorginge die in der
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Eigenmode-Analyse berechneten Eigenfrequenzen als wesentliche Frequenzinhalte wie-
dergefunden werden.

Somit unterstreichen die Ergebnisse der FFT-Analyse der inertialen TCP-Beschleunigung,
dass die von den Beschleunigungsvorgingen angeregten Schwingungserscheinungen sehr
stark von den vorhandenen Eigenfrequenzen einer Werkzeugmaschine dominiert werden.
Dies bestitigt die bekannte Tatsache, dass fiir hochdynamische Bearbeitungsaufgaben
vorgesehene Werkzeugmaschinen so zu gestalten sind, dass die niedrigsten Eigenformen
der gesamten Maschinenstruktur bei moglichst hohen Frequenzwerten liegen. Ein wichti-
ges Ziel der Uberarbeitung der Frismaschine muss es also sein, die untersten Eigenfre-
quenzen der Maschinenstruktur zu erhéhen und gleichzeitig die Nachgiebigkeitsamplitu-
den zu reduzieren.
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= 11t | @ Y
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0 50 100 150 200 f[Hz] 250
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2
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o
o1 |
<
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2. Eigenmode 3. Eigenmode
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Struktur und z-Antrieb

Bild 7.8: FFT-Analyse der simulierten Bahnbeschleunigung am TCP
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7.5.3 Kinematische Analyse der Maschinenverformung bei dynamischer Ver-
fahrbewegung

Um exakte Aussagen iiber das Nachgiebigkeitsverhalten der Maschinenstruktur und der
einzelnen Strukturkomponenten tétigen zu konnen, wurde eine kinematische Analyse der
Maschinenverformung durchgefiihrt, wie in Kapitel 5.4 beschrieben. Bild 7.9 zeigt fiir die
betrachtete Eckenfahrt des Frisbearbeitungszentrums die Zeitverldufe der Sensoren, die
die komponentenbezogenen Beitrdge zur TCP-Verlagerung A7 (¢) sowie die insgesamt
auftretende Gesamtverlagerung A7y,cp_rcp(¢) am TCP aufzeichnen.
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Bild 7.9:  Verformungsbedingte TCP-Verlagerung bei 90°-Eckenfahrt: Zeitverlauf der
Gesamtverlagerung und Komponentenbeitrdge
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Bild 7.10: Verformungsbedingte TCP-Verlagerung bei 90°-Eckenfahrt: Kumulation der
Komponentenbeitrdge zur TCP-Verlagerung entlang des Krafiflusses
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7.5 Analyse des Maschinenverhaltens und Ableitung von Verbesserungsmafinahmen

Das Ergebnis der nach Gl. (5.12) entlang des Kraftflusses kumulativ addierten Zeitver-
laufe der komponentenbezogenen Beitrdge zur translatorischen TCP-Verlagerung zeigt

Bild 7.10. Dabei sind die zeit- und ortsabhingigen Verformungskennlinien A#,,,(¢,i) fiir

jede Bezugsrichtung einzeln als raumliche Funktion der Zeit # und der Maschinenkompo-
nenten / im Kraftfluss dargestellt.

Zur Analyse des Verformungsverhaltens der Ausgangsversion des Frisbearbeitungszent-
rums wurden die in Bild 7.11 dargestellten kinematischen Verformungskennlinien heran-
gezogen. Die Auswertezeitpunkte wurden dabei nach dem Merkmalkriterium der maxi-
malen absoluten TCP-Gesamtverlagerung ausgewéhlt. Deutlich abzulesen sind die Verla-
gerungen durch Verkippen in den Fithrungen sowie durch Verformungen der flexiblen
Gestellkomponenten. Bei der vertikalen Teilbewegung (¢ =¢,, t;) tritt wie bekannt die
groBite Abweichung mit einem Betrag von 4,5 um in z-Richtung auf, zu der der Vertikal-
schlitten mit ca. 30 % den groBiten Teilbeitrag liefert, wahrend sich der Stinder nur gering
verformt, aber in der x-Fiihrung kippt. Bei der horizontalen Teilbewegung (¢ = ¢,, #5) wird
die maximale TCP-Verlagerung von 14 um in x-Richtung aufgrund des groflen Hebelar-
mes zu 50 % von der strukturellen Deformation des Stdnders und zu 20 % vom Kippen
des Sténders in der x-Fiihrung verursacht.
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Bild 7.11: Kinematische Analyse der Komponentenbeitrdge zur TCP-Verlagerung —
Relevante Bewegungszeitpunkte wihrend der 90°-Eckenfahrt
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7.5.4 Bewertung und abgeleitete Malinahmen

Bewertung

In Zusammenfassung der Analyse der MKS-Simulationsergebnisse kdnnen der unter-
suchten Frasmaschine insgesamt ausgewogene Maschineneigenschaften attestiert werden.
Die festgestellten globalen Schwingungsformen sind charakteristisch fiir dieses Maschi-
nenkonzept mit auskragendem Vertikalschlitten am Fahrstéinder. Die auftretenden Steifig-
keiten und Genauigkeiten liegen im typischen Bereich der fiir dieses Maschinenkonzept
und den gegebenen baulichen Abmessungen iiblicherweise erzielten Werte.

Die Ansatzpunkte zur weiteren Steigerung der dynamischen Maschineneigenschaften er-
geben sich auch hier aus den bekannten Anforderungen an die Gestaltung hochdynami-
scher Maschinen (vgl. Kap. 2.2). Zum einen ist eine weitere Erhohung der statischen und
dynamischen Steifigkeit der Gestellstruktur anzustreben. Insbesondere ist eine Erhéhung
der Frequenzen der unteren beiden Eigenformen zu realisieren, da diese sich auf das er-
zielbare Regelungsverhalten beschrinkend auswirken. Zum anderen ist die Antriebs-
dynamik und die Regelungsgenauigkeit der Vorschubantriebe zu steigern.

Abgeleitete Mafinahmen

Um die Uberarbeitung des Frisbearbeitungszentrums moglichst effizient und zielgerichtet
zu gestalten, wurden diejenigen MaBBnahmen priorisiert, deren Aufwand/Nutzen-Verhalt-
nis das hochste Potential zur Steigerung der Maschinendynamik bietet. Gestlitzt auf die
MKS-Simulationsanalyse wurden daher folgende Maflnahmen ausgewihlt und mit den
jeweils dafiir geeigneten, problemspezifischen Methoden umgesetzt:

e Zur Erhdhung der Gesamtsteifigkeit der Gestellstruktur wurde eine konstruktive Uber-
arbeitung des Fahrstinders durchgefiihrt, welcher aufgrund der kinematischen Hebel-
armverhéltnisse von elementarer Bedeutung fiir das Nachgiebigkeitsverhalten der Ge-
stellstruktur ist. Bei der Uberarbeitung des Fahrstéinders sollte insbesondere die Stei-
figkeit gegeniiber Biege- und Torsionsbelastungen erhoht werden. Gleichzeitig wurde
aus Griinden der Bewegungsdynamik eine Massenreduktion angestrebt.

e Zusitzlich wurden zur Steigerung von Antriebsdynamik und Regelungsverhalten die
Vorschubantriebe im Rahmen der konstruktiven Randbedingungen des gegebenen
Antriebskonzeptes iiberarbeitet. Dies zielte darauf ab, die Steifigkeit der rotatorischen
Ubertragungsmechanik zu erhdhen und das Beschleunigungsvermdgen der Antriebe
zu steigern. Zu diesem Zweck wurden u. a. drehmomentstérkere Servomotoren sowie
Antriebsspindeln mit groBerer Spindelsteigung und erhdhter Axialsteifigkeit des Spin-
delmuttersystems ausgewéhlt. Ferner wurden Spindellager mit erhohter Steifigkeit ein-
gesetzt.
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7.6 Evaluierung und Optimierung der modifizierten Maschine

Entsprechend dem vorgeschlagenen Vorgehen fiir eine am Gesamtsystem orientierte Ma-
schinenentwicklung (Kap. 3.1) wurde nach Fertigstellung der konstruktiven Uberarbei-
tung von Antrieben und Gestellkomponenten eine erneute MKS-Simulation des Bewe-
gungsverhaltens durchgefiihrt, um die erzielte Verbesserung zu iiberpriifen und zu be-
werten. Der folgende Abschnitt stellt die abschlieBend erzielten Ergebnisse vor.

7.6.1 Regelabweichung an TCP und Maschinenachsen und kinematische Analyse

Bild 7.12 stellt die mit dem MKS-Modell der iiberarbeiteten Maschine bei der Referenz-
bewegung simulierten Regelabweichungen an Maschinenachsen und TCP sowie die ver-
formungsbedingte Verlagerung am TCP dar. Der Verlauf der Regelabweichungen weist
keinen qualitativen Unterschied zur Ausgangsvariante auf (vgl. Bild 7.6). Es konnen jedoch
gegeniiber der Ausgangsvariante deutlich reduzierte maximale Regelabweichungen festge-
stellt werden. Die erhohte Steifigkeit des mechanischen Aufbaus wird aus der geringeren ver-
formungsbedingten Relativverlagerung zwischen TCP und Maschinentisch deutlich. Im Ver-
gleich zur Ausgangsvariante des Frésbearbeitungszentrums tritt mit Ax=11,3 um bzw.
Az =4,25 ym eine um 20% bzw. um 6% reduzierte Maximalverlagerung auf. Fiir die
iiberarbeitete Maschinenversion wurde ebenfalls eine kinematische Analyse des Verfor-
mungsverhaltens durchgefiihrt, um die Auswirkungen der konstruktiven Mafinahmen auf
die Einzelbeitrige der Maschinenkomponenten zur Relativverlagerung am TCP zu be-
werten (s. Anhang C). Dabei konnte nachgewiesen werden, dass der Fahrstdnder nur noch
mit einem Anteil von ca. 44 % zur Gesamtverlagerung beitrdgt, anstelle einem Anteil von

ca. 50 % bei der Ausgangsversion.

Regelabweichung an TCP und Maschinenachse:
e m e m
60 X [um] . 30 z [um]

f S -30 :
05 1 15 t[s] 2 0 05 1 15 t[s] 2

Verformungsbedingte Verlagerung zwischen TCP und Werkstiicktisch:
AX [um Az [um
[um] 45 [um]

5l
-10

-15

0 0.5 1 15 ts] 2 0 ; 1 15 t[s] 2
Bild 7.12: Verformungsbedingte Verlagerung zwischen TCP und Werkstiicktisch
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7.6.2 Erzielbare Regeldynamik und Anregung der Maschinenstruktur durch

Antriebe und Fiihrungsgrofien

Uberaus wichtige Fragestellungen im Entwicklungsprozess einer hochdynamischen Werk-
zeugmaschine sind zuverldssige Aussagen iiber das im spéteren Maschinenbetrieb erziel-
bare Regelungsverhalten der Gesamtmaschine hinsichtlich Bewegungsdynamik, dynami-
scher Bahngenauigkeit, Schwingungsanregung und Stabilitdt. Um diese Leistungseigen-
schaften einer Maschine vor der Fertigungsfreigabe entsprechend abzusichern, kénnen
weitere Simulationsuntersuchungen mit dem MKS-Maschinenmodell durchgefiihrt wer-
den. Diese haben zum Ziel, die im Betrieb nutzbare Bewegungsdynamik und die realisier-
bare Regelungsgenauigkeit der Maschine abzuschétzen.

Parametersensitivititsanalyse fiir k,-Faktor und Ruckbegrenzung

Zur Bewertung des erzielbaren Regelungsverhaltens der iiberarbeiteten Version der be-
trachteten Frasmaschine wurde daher die x-Achse (Grundachse) betrachtet, die aufgrund
der Struktureigenschaften und der hohen bewegten Masse die dynamisch schwéchste Ma-
schinenachse darstellt. Es wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, um quantitative Vor-
hersagen tiber die real nutzbaren Werte fiir den Geschwindigkeitsverstarkungsfaktor und
die Ruckbegrenzung abzuleiten. Dazu wurde mit dem MKS-Maschinenmodell der opti-
mierten Version des Frisbearbeitungszentrums ein Positioniervorgang der x-Achse simu-
liert, wobei die Parameterwerte des k,-Faktors bzw. der Ruckbegrenzung a,,, fiir jeden
Simulationslauf in einem vorgegeben Werteintervall variiert wurden. Die Steuerung der
Simulationsldufe und die Auswertung der MKS-Simulationsergebnisse wurden vom Pa-
rametervariationsmodul des verwendeten MKS-Programms automatisch durchgefiihrt.
Zur Sensitivitdtsanalyse der Parametereinfliisse auf Regeldynamik und Schwingungsanre-
gung wurden folgende Groflen ausgewertet: Zum einen der Zeitverlauf e,(?) und der Maxi-
malbetrag max(|e(t)|) der Regelabweichung der x-Achse. Zum anderen der Zeitverlauf der
TCP-Beschleunigung, fiir den per FFT-Analyse das enthaltene Frequenzspektrum ermit-
telt wurde. Als MaB fiir die Schwingungsanregung dient hier die Schwingungsamplitude
@05, als Differenz zwischen der Ist-Beschleunigung am TCP und der Soll-Beschleuni-

gung, die liber den Zeitverlauf der Fithrungsgrofen der Maschinenachse vorgegeben wird.

Bild 7.13 zeigt die Ergebnisse der Parametervariationsrechnung zur Erfassung des Ein-
flusses der Lageregelkreisverstirkung auf die Regeldynamik der x-Antriebsachse und die
Anregung der Maschine zu Strukturschwingungen. Als Bewegungsfall wurde jeweils die-
selbe Positionierbewegung der x-Achse mit identischen ruckbegrenzten Beschleunigungs-
rampen betrachtet. Grundsitzlich kann mit héherem k,-Faktor eine hohere Positionierge-
nauigkeit erreicht werden. Dieser prinzipielle Zusammenhang kann in den Teildiagram-
men in Bild 7.13 erkannt werden. Allerdings nimmt mit steigendem k,-Faktor auch die

Schwingungsanregung zu. Diese Schwingungsanregung kann aus dem Zeitverlauf und
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dem per FFT-Analyse ermittelten Frequenzinhalt der x-Beschleunigung am TCP bestimmt
werden. Bei noch weiter erhdhtem k,-Faktor tritt eine so starke Anregung der Eigenfre-
quenzen der Maschinenstruktur auf (s. wachsender Frequenzanteil bei 43 Hz), sodass in-
folge der Riickwirkung auf das Regelungsverhalten die maximale Regelabweichung wie-
der zunimmt bzw. Instabilitdt auftritt (hier ab &, > 6 m/min/mm, nicht mehr abgebildet). Der
im Maschinenbetrieb sinnvoll einsetzbare k,-Faktor von ca. 3-4 m/min/mm ergibt sich, wie
in Bild 7.13 im Teildiagramm rechts unten veranschaulicht, als Kompromiss zwischen
einer moglichst niedrigen Regelabweichung bei einem akzeptablen Niveau der angeregten
Strukturschwingungen.

TCP-Beschleunigung }TCP(t) FFT-Analyse von }TCP ®)

ky [m/min/mm] Frequenz f [Hz] [m/min/mm]
Regelabweichung x-Achse ex(v Parametereinfluss k, -Faktor
e [ m ; 2
- ky [m/min/mm] = um] max(ey) ; [m/s?]
[um] A R 50 4106
20 b\ ] 77T 2 7T . max(a Vi
AR, p— 40 x082°/ 1055
0
A\« o / 30 /,’ 05
-20 max = 18m/s3 / -
s=55mm | N/ | eonl - =
40 +a =125m/s2 &4 20 0.45
v =10 m/min
-60 10 0.4
0 0.15 0.3 0.45 0.6 1 2 3 4 5
t [s] ky [m/min/mm]

Bild 7.13: Einfluss der Lageregelkreisverstirkung (k,-Faktor) auf die Regeldynamik der
x-Achse und Anregung von Strukturschwingungen

Bild 7.14 zeigt die Ergebnisse der Parameteruntersuchung zum Einfluss der Ruckbegren-
zung der Fithrungsgrofenerzeugung auf die Regeldynamik. Zum Verstidndnis ist an die
Bedeutung des Ruckwertes fiir den Zeitverlauf des Bewegungsprofils zu erinnern. Je gro-
Ber der Ruckwert ist, desto steiler steigt die Soll-Beschleunigungsrampe auf die Maximal-
beschleunigung an. Damit steigen die Anforderungen an die Dynamik der Antriebe, die in
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kleineren Zeiteinheiten die zur Beschleunigung notwendigen maximalen Antriebskrifte
aufbauen miissen. Dieser Zusammenhang findet sich in der Abhidngigkeit von maximaler
Regelabweichung und Ruckwert wieder. Mit hoherem Ruckwert steigt bei konstantem k-
Faktor die resultierende Regelabweichung an. Dabei wéchst mit steigendem Ruckwert
tendenziell auch die Anregung hoherer Frequenzen. Ferner ist zu beachten, dass es abhén-
gig von der spektralen Dichte der FilhrungsgroBien auch bei vergleichsweise moderaten
Ruckwerten zur Resonanzanregung der Eigenfrequenzen kommen kann [FAUSER 1997].
Fiir die betrachtete Maschinenachse ist beziliglich der Schwingungsanregung der Maschi-
nenstruktur im untersuchten Werteintervall ein ndherungsweise proportionaler Zusam-
menhang zwischen dem aufgeprégten Ruckwert und der auftretenden Schwingungsamp-
litude festzustellen (Bild 7.14, Teildiagramm rechts unten). Der Ruckwert kann bei gege-
benem und hinsichtlich Regelgenauigkeit optimiertem k,-Faktor nur soweit gesteigert
werden, wie die auftretenden Schwingungserscheinungen noch auf akzeptablem Niveau
bleiben.

TCP-Beschleunigung *TCP t FFT-Analyse von B?TCP(t)

ay [m/sz]

Zeitt 10! “50 .
’ 20 10 10 max
[s] 10 Fmax [Ms3] Frequenz f [Hz] (/s3]
Regelabweichung x-Achse e,(1) Parametereinfluss Rucklimit rp, 4,
40 : 0.9
,,,,,,,,,, luml - max(ex) o sy
"""" 36 - 0.7
34 / - - 0.6
32 o 05
20}k = Zmimin/mm / max(ay,osz)
s=55mm,v=10m/min 301/ e ’ 0.4
a=1,25 m/s2
-40 28 0.3
0 0.15 0.3 0.45 0.6 10 20 30 40 50
t[s] Fmax [M/s°]

Bild 7.14: Einfluss der Ruckbegrenzung der NC-Steuerung (v,..) auf die Regeldynamik
der x-Achse und Anregung von Strukturschwingungen
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7.7 Erzielte Leistungssteigerung

Aus den Simulationsergebnissen des MKS-Modells kdnnen somit die allgemein giiltigen
Zusammenhdnge zwischen k,-Faktor, Ruckbegrenzung, dynamischer Bahngenauigkeit
und Schwingungsanregung abgelesen werden, wie sie aus der Inbetriebnahmepraxis von
Vorschubantrieben an Werkzeugmaschinen bekannt sind. Der Nutzen der Studien am Si-
mulationsmodell fiir den Produktentstehungsprozess besteht darin, dass die Leistungsei-
genschaften des Maschinenentwurfs wesentlich frither abgesichert werden kénnen. Wird
dabei die Notwendigkeit fiir konstruktive Verbesserungsmafinahmen erkannt, so kénnen
diese mit minimalen Kosten noch im reguldren Ablauf der Entwicklungsphasen umgesetzt
werden.

7.6.3 Resultierende Bahnkurve bei optimierter Reglereinstellung

Bild 7.15 zeigt eine Gegeniiberstellung der simulierten Bahnkurven der Ausgangsvariante
und der konstruktiv wie regelungstechnisch optimierten Version des Frisbearbeitungs-
zentrums. Bei einer Eckenfahrt kann der Bahnfehler als radiale Differenz e, von Ist- und
Sollbahn bestimmt werden [PRITSCHOW 1996]. Der bei der betrachteten 90°-Eckenfahrt
auftretende maximale Bahnfehler konnte mit Hilfe der durchgefiihrten konstruktiven
MaBnahmen signifikant um 20 % von 5 pm auf 4 um vermindert werden.

TCP-Bahnkurve Ausschnitt: Zoom in Ecke und max. Bahnfehler

Orj " [ Sollbahn N -89.94 - .
=== Ausgangsversion i Max. Bahnfehler er
T -20 ~— Optimierte Version| | T -89.95 1'% Ausgangsversion | ~5pm
£ E -80.96 [ Optimierte Version | ~4 um |
0 ;
k) o -89.97 1 \y
g 60 & -89.98 :
Ausschnitt Cr
-80 - -89.99 -
= 00 b S "
0 20 40 60 80 0 0.02 0.04 0.06
Position x [mm] Position x [mm]

Bild 7.15: Vergleich von Bahnkurve und maximalem Bahnfehler fiir Ausgangsversion und
optimierte Maschinenvariante

7.7 Erzielte Leistungssteigerung

AbschlieBend soll eine Zusammenfassung und Ergebnisbewertung der bei der Uberarbei-
tung des Frésbearbeitungszentrums erzielten Verbesserungen des Maschinenverhaltens
gegeben werden. Dazu stellt Bild 7.16 die als Bewertungskriterien definierten Vergleichs-
kennzahlen der Ausgangsvariante und der optimierten Version fiir die simulierte 90°-Ecken-
fahrt gegeniiber.
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Mechanische Kenndaten:

TCP-Verlagerung infolge elastischer Verformung

-20% -6%
Maximale
Verlagerung Ausgangs- Optimierte
in Bewegungs- version Version
richtung

14| ]11,3 45| | |4.25
AX [pm] Az [um]

Maximalbeitrag Stédnder zur TCP-Verlagerung Eigenfrequenzen der Maschine

-55% -20% -8% +14% +15%
6,7 |:|3 1,0 0,8 1,2 1,1 43 Hz 49 Hz 55 Hz 63 Hz
AX [um] Ay [um] Az [um] 1. Eigenform 2. Eigenform
(Strukturschwingung (Strukturschwingung
in x-Richtung) in z-Richtung)

Regelungstechnische Kenndaten:

Maximale Regelabweichung Maximale Regelabweichung
am TCP am Sensor der Maschinenachse
-16% -12% -14% -19%
56| || |47 26 23 42 36 23 19
ey [um] e, [um] ey [nm] e, [um]
Realisiergarer Kv-Faktor Realisierbare Ruckbegrenzung Maximaler Bahnfehler
+100% +66% -20%
2| ]3..4 18 25...30 ~5 ~4
; 3
ky [m/min/mm] max [M/s”] e [um]

Bild 7.16: Ergebniszusammenfassung der Maschineniiberarbeitung

Die angegebenen mechanischen Kenndaten charakterisieren das statische und dynamische
Verhalten der Maschinenstruktur. Mittels der durchgefiihrten konstruktiven Modifikation
des Fahrsténders konnte die Gesamtsteifigkeit der Maschinenstruktur fiir die relevanten

Belastungsrichtungen entscheidend gesteigert werden. Die aus Griinden der Regelungs-

technik wichtigen Werte der Eigenfrequenzen der relevanten untersten Eigenformen konn-

ten ebenfalls, wie angestrebt, nachhaltig erh6ht werden.
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7.8 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Aspekte

Die regelungstechnischen Kenndaten beschreiben die erzielbare Bewegungsdynamik und
Regelungsgenauigkeit. Aufbauend auf der erzielten Verbesserung der mechanischen
Grunddaten konnten die Bewegungskennwerte ebenfalls deutlich gesteigert werden. So
konnte die Lagereglerverstirkung verdoppelt und der Wert der Ruckbegrenzung um {iiber
60 % angehoben werden. Dies liefert einerseits die Voraussetzung, um die nutzbare
Bahnvorschubgeschwindigkeit bei gleicher dynamischer Bahngenauigkeit verdoppeln zu
konnen. Zum anderen kann die Maximalbeschleunigung der Antriebsachsen auf wesent-
lich kleineren Verfahrwegldngen als bisher produktiv umgesetzt werden.

Somit kann auf Grundlage der Simulationsuntersuchungen bereits frithzeitig im Entwick-
lungsprozess abgesichert werden, dass die als Entwicklungsziel vorgegebene Produktivi-
titssteigerung der Maschine realisiert werden kann. Die iiberarbeitete Maschinenversion
weist deutlich verbesserte Steifigkeitseigenschaften und eine hohere nutzbare Bewegungs-
dynamik auf. Diese Prognose konnte bei der spiteren Erprobung der realen Maschine be-
stétigt werden.

7.8 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Aspekte

Als Voraussetzung fiir eine objektive Bewertung der vorgeschlagenen Vorgehensweise
zur gesamtheitlichen Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im
Entwicklungsprozess auf Basis der Mehrkorpersimulationsmethode ist neben der techni-
schen Aussageféhigkeit auch das betriebswirtschaftliche Aufwand-/Nutzenverhéltnis zu
reflektieren.

Technische Aussagefihigkeit der Simulationsmethode

Als Grundlage einer Bewertung ist zunéchst die Frage nach der prinzipiellen Aussagefd-
higkeit der vorgeschlagenen Simulationsuntersuchungen zu kléren. In diesem Zusammen-
hang miissen selbstverstdndlich mogliche Fehler oder Unsicherheiten im Modellbildungs-
prozess beriicksichtigt werden. Hierzu gehdren systematische Modellfehler, etwa durch
ungeeignete Wahl der Ansatzmoden der flexiblen Kérper. Eine weitere Fehlerquelle sind
unsichere Parameterwerte. Gerade Parameter zur Beschreibung des Dampfungs- und Rei-
bungsverhaltens sind aufgrund der Beeinflussung des Phasen- und Amplitudenganges von
hoher Bedeutung fiir eine Dynamiksimulation im Zeitbereich. Die vorhandene Parameter-
sensitivitdt ist bei der Bewertung der Ergebnisse entsprechend zu beriicksichtigen. Es
handelt sich hierbei allerdings um ein grundsétzliches Dilemma jeder Modellbildung und
Simulation, das in gleicher Weise zu beachten ist, um z.B. die Ergebnisse einer FEM-
Analyse auf Plausibilitét zu hinterfragen.

Wie anhand der messtechnischen Untersuchungen des betrachteten Anwendungsbeispiels
nachgewiesen werden konnte, eignet sich die auf Basis des MKS-Ansatzes entwickelte
Simulationsmethodik sehr gut, um das rdumliche Bewegungsverhalten einer Werkzeug-
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maschine abzubilden. Insbesondere konnen die dynamischen Wechselwirkungen zwi-
schen den Maschinenkomponenten des geregelten Systems geeignet erfasst werden. Bei
adéquatem Modellaufbau kann eine hohe Ubereinstimmung von Modell und Realitit er-
reicht werden. Somit kann die Anwendung dieser Simulationsmethodik im Rahmen eines
Entwicklungsprozesses auf einer validierten Basis erfolgen.

Vor diesem Hintergrund wird der entwickelten Methodik zur MKS-Simulation der Bewe-
gungsdynamik von Werkzeugmaschinen eine hohe Aussageféhigkeit in Bezug auf relative
Vergleichsaussagen zur Beurteilung konstruktiver Varianten zugesprochen. Dies wird
durch die Tatsache unterstiitzt, dass sich sensible Parameter (z. B. Dampfung) bei einem
Variantenvergleich i. a. nur wenig dndern. Die physikalischen Realititen werden in quali-
tativer Hinsicht hinreichend gut erfasst. Insofern ist im Grundsatz auch die absolute Aus-
sagefahigkeit der entwickelten Simulationsmethodik zur exakten Ermittlung und Vorher-
sage bestimmter Maschineneigenschaften in quantitativer Hinsicht gegeben. Jedoch sind
in diesem Zusammenhang die oben angesprochenen Einschrinkungen zu beachten. Bei
Einsatz des entsprechenden Aufwands zur Modellierung und zur Parameterbeschaffung,
etwa durch Modelupdate anhand von Messungen am realen System, kann die quantitative
Aussagefahigkeit signifikant verbessert werden.

Um das prinzipielle Potential der Vorgehensweise zur Steigerung der Produktqualitét auf-
zuzeigen, sei an dieser Stelle auf die erzielten Ergebnissen im Rahmen des dargestellten
Maschinenentwicklungsprojektes verwiesen (vgl. Bild 7.16).

Wirtschaftliche Bewertung

Eine qualifizierte Bewertung der vorgeschlagenen Methodik zur Mehrkorpersimulation
und Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im Entwicklungspro-
zess setzt eine Abwégung von Aufwand und Nutzen voraus. Da der fiir das Unternehmen
resultierende Nutzen nur bedingt als monetire Grofle beziffert werden kann, wird die Be-
wertung einschrénkend nur auf qualitativer Ebene vorgenommen. Bild 7.17 stellt wesent-
liche Argumente fiir einen Aufwand-/Nutzenvergleich gegeniiber.

Die Durchfiihrung einer entwicklungsintegrierten MKS-Simulation des Bewegungsver-
haltens einer Produktionsmaschine nach dem beschriebenen Vorgehen verursacht beach-
tenswerte Kosten fiir Personal sowie fiir Hard- und Softwarenutzung. Die Hohe dieser
Kostenaufwinde héngt, abgesehen vom technischen Schwierigkeitsgrad der Entwick-
lungsaufgabe, vor allem von den unternehmensspezifischen Randbedingungen ab. Dazu
zdhlen die Qualifikation der Mitarbeiter und die informationstechnische Infrastruktur.
Diese Kostenfaktoren sollen im folgenden néher erléutert werden:

Eine wichtige Voraussetzung fiir die erfolgreiche Einbindung von Simulationsuntersu-
chungen der Bewegungsdynamik des mechatronischen Gesamtsystems in den Entwick-
lungsprozess einer Produktionsmaschine ist die entsprechende Kompetenz der ausfiihren-
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den Bearbeiter. Neben dem fachlichen Hintergrund in den relevanten Teildisziplinen und
dem Versténdnis fiir deren dynamische Interaktion im Gesamtsystem umfasst dies vor
allem auch Kenntnisse in der Anwendung von Simulationsprogrammen. Dies macht u.U.

Qualifizierungsmafinahmen wie Schulungen an den Programmsystemen notwendig.

Aufwand

Nutzen

Zusatzkosten durch Aufbau und
Betrieb einer leistungsféhigen
IT-Infrastruktur

(Hard- und Software)

Hoher Koordinationsaufwand zur
Vernetzung der Entwicklungsbereiche

Bedarf an Mitarbeitern mit hoher,
multidisziplindrer Kompetenz

Mehraufwand durch
PersonalqualifizierungsmalRnahmen

e Aufwand fur Aufbau und Analyse
von Simulationsmodellen der
Teilsysteme und des Gesamtsystems

Gdf. erforderlicher Beratungsaufwand
(extern und intern)

® Simulationsmodell als Experimentier-
plattform: kurze Optimierungsschleifen

e Simulation als Voraussetzung zur
Entwicklung komplexer mechatronischer
Funktionsfeatures

® Zielgerichtete Losungsfindung durch
Transparenz der Wirkzusammenhénge

o Kompetenzsteigerung der Mitarbeiter

® Absicherung der Entwicklungsziele

® Geringere Fehler- und Fehlerfolgekosten
durch Vermeidung zeit- und kostenintensiver

Nachbesserungen am Hardwareprototyp

e Minimierung des Abnahme- und
Gewahrleistungsrisikos bei kurzer

Time-to-Market

® Unterstutzung bei der Ursachen-
eingrenzung bei Betriebsstérungen

® \Wettbewerbsvorteile durch verbesserte
Produktqualitat und -zuverlassigkeit

Bild 7.17: Gegeniiberstellung von Aufwand und Nutzen von Simulationsuntersuchungen
der Bewegungsdynamik bei einer Produktionsmaschinen-Entwicklung (in An-
lehnung an [SCHNEIDER 2000])

Die Entwicklung einer Produktionsmaschine erfolgt in der Regel durch ein organisatorisch
definiertes Entwicklungsteam, dessen Mitglieder mit ihrem Wissensspektrum alle bzw.
moglichst viele der relevanten Teilaspekte abdecken. Hierzu zdhlen u.a. Konzeption,
mechanische Konstruktion, Antriebsprojektierung, Steuerungsentwicklung sowie ferti-
gungstechnische Planung und Kosteniiberwachung. Die Simulationsuntersuchungen des
Bewegungsverhaltens sind dabei als Teilprozess in das Termin- und Ressourcenmanage-
ment des gesamten Entwicklungsprozesses einzubinden. Neben dem eigentlichen Personal-
aufwand zur Durchfithrung der Simulationsuntersuchungen ist zusétzlich ein nicht zu unter-
schétzender Koordinationsaufwand zur Abstimmung mit den anderen Entwicklungsberei-
chen zu veranschlagen.
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Die in diesem Bericht beschriebene Prozesskette setzt eine informationstechnische Infra-
struktur voraus, die den Einsatz der benétigten hochentwickelten CA-Systeme (3D-CAD,
FEM, MKS, ...) auf leistungsfdhigen Rechnersystemen ermoglicht. Die Bereitstellung be-
deutet fiir das entwickelnde Unternehmen ein hohes finanzielles Engagement fiir Anschaf-
fungs- und laufende Nutzungskosten fiir Hard- und Software. Falls diese Kosten im Ver-
gleich zum Bedarf bzw. zur Auslastung ungerechtfertigt erscheinen, ist der Zugrift auf ex-
terne Dienstleistungen in Betracht zu ziehen.

Um im produktiven, industriellen Einsatz akzeptable Durchlaufzeiten fiir Modellerstel-
lung, Berechnung und Postprocessing zu gewéhrleisten, ist der Zugriff auf leistungsfahige
Rechnersysteme notwendig. Neben hinreichender 3D-Grafik- und Numerikperformance
sind vor allem auch ausreichende Speicherkapazititen fiir Modell- und Ergebnisdaten zu
beriicksichtigen. So wurde fiir die MKS-Simulation der betrachteten 90°-Eckenfahrt des
Frisbearbeitungszentrums mit einer Realzeitdauer von 1,8s auf einer leistungsfahigen
UNIX-Workstation (Silicon Graphics Octane, MIPS RISC R12000-CPU, 300 MHz, 2 GB
RAM) eine Berechnungszeit von 600 sec bendtigt. Zu dieser reinen Berechnungszeit sind
allerdings noch vergleichbare Zeitanteile fiir die Modellanpassung fiir den Simulationslauf
und das Postprocessing hinzuzurechnen (vgl. auch [REINHART & FELDMANN 1997]).

Zum Aufbau des mechatronischen Gesamtmodells der Maschine werden Informationen
bzw. Modellbeschreibungen der relevanten Teilsysteme der Maschine bendtigt. Der
hierzu notwendige Zusatzaufwand kann deutlich reduziert werden, wenn soweit wie mog-
lich auf Simulationsmodelle zuriickgegriffen werden kann, die ohnehin in vorhergehenden
Arbeitsschritten bei der Gestaltung der Teilsysteme erstellt wurden. Allerdings ist in Be-
zug auf den Modelldatenaustausch zwischen CAE-Applikationsprogrammen auf den bis-
lang unzureichenden Leistungsstand der verfiigbaren Schnittstellenstandards bzw. Inter-
faces hinzuweisen. Dies macht nach wie vor einen unbefriedigend hohen Zeitaufwand fiir
diese Schritte erforderlich. Eine eigenstindige Problematik stellt in diesem Zusammen-
hang die Integration von Berechnungsfunktionalititen in 3D-CAD-Systeme dar, die
derzeit noch nicht alle Anforderungen zufriedenstellend abdecken.

Den genannten Aufwandsfaktoren steht ein umfangreiches Nutzenpotential gegeniiber,
das aktiviert werden kann, um Ergebnis und Effizienz des Entwicklungsprozesses nach-
haltig zu verbessern (vgl. Bild 7.17). Der Einsatz von Simulationsmethoden im Entwick-
lungsprozess ermdglicht es grundsitzlich, die Produkteigenschaften friihzeitig an einem
virtuellen Prototypen zu iiberpriifen und in kurzen Iterationsschleifen zu optimieren. Dies
erlaubt es, das Entwicklungsrisiko zu vermindern und damit auch mogliche Fehler- und
Fehlerfolgekosten zu vermeiden. Insgesamt triagt dies dazu bei, die Produktentstehungs-
zeiten zu verringern, wodurch das entwickelnde Unternehmen befdhigt wird, mit kurzen
Innovationszyklen flexibel am Markt zu agieren.
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Zusammenfassung

NC-Werkzeugmaschinen stellen einen entscheidenden Schliisselfaktor der Produktionstech-
nik dar. Sie sind charakteristische Beispiele technologisch komplexer Produktsysteme,
deren Entwicklung unter enormem Innovations-, Zeit- und Kostendruck stattfindet. Sich
verschérfende Kundenanforderungen nach gesteigerter Maschinenproduktivitét verlangen
die Erhohung der Maschinendynamik bei gleichzeitiger Steigerung der Bewegungsprizi-
sion. Aus Griinden der Physik nimmt dabei der Einfluss der Bewegungsdynamik und der
dynamischen Wechselwirkungen zwischen den Maschinenkomponenten, der Steuerung
und dem Bearbeitungsprozess auf die erzielbare Bearbeitungsleistung und -qualitit erheb-
lich zu. Ferner muss Beachtung finden, dass moderne NC-Werkzeugmaschinen infolge
der technologischen Entwicklung als typische Vertreter mechatronischer Systeme zu cha-
rakterisieren sind, deren Gesamtfunktion aus dem intensiven Zusammenwirken von Funk-
tionselementen aus Mechanik, Elektrotechnik/Elektronik und Informationstechnik resul-
tiert. Um die Leistungsfahigkeit zukiinftiger Maschinengenerationen entsprechend den
wachsenden Anforderungen des Marktes steigern zu kdnnen, ist daher eine integrative Be-
trachtung von Werkzeugmaschinen als Gesamtsysteme notwendig. Somit stellen sich neue
Herausforderungen an die Produktentwicklung hochdynamischer Maschinenentwiirfe, die
in zukiinftigen Entwicklungsprozessen zielfithrend und effizient umzusetzen sind.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung von Vorgehensmethoden und Werkzeugen,
zur zielgerichteten Unterstlitzung der Analyse und Optimierung des systemdynamischen
Bewegungsverhaltens von NC-Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungs-
prozess. Die Darstellung der erarbeiteten Ergebnisse erfolgt am Beispiel spanender Werk-
zeugmaschinen flir Frasbearbeitungen, wobei konventionelle Maschinenkinematiken mit
orthogonalen Linearachsen betrachtet werden. Die vorgestellten Ansétze konnen jedoch
sinngemél auf dhnlich gelagerte Anwendungsbereiche iibertragen werden.

Zur Umsetzung der iibergeordneten Zielsetzung werden zwei Teilziele verfolgt:

Als erstes Teilziel der Arbeit werden Ansétze und Methoden zum Aufbau dynamischer
Simulationsmodelle des Maschinenverhaltens bei grofraumigen Verfahrbewegungen auf
Basis der Mehrkorpersystem-Simulation (MKS) entwickelt. Die konzipierte Modellstruk-
tur beriicksichtigt die rdumliche Trégheit, Elastizitdit und Dampfung der mechanischen
Gestellkomponenten und Fiihrungssysteme, die Dynamik der Vorschubantriebe, die NC-
Bewegungssteuerung, die Lageregelkreise sowie spanende Bearbeitungsprozesse. Zur Ab-
bildung des strukturdynamischen Verformungsverhaltens der Gestellkomponenten werden
diese im MKS-Modell durch Einbindung von Finite-Elemente-Daten (FEM) als flexible
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Korper abgebildet. Auf diese Weise konnen das systemdynamische Verhalten und die
interessierenden Wechselwirkungen und Nichtlinearitdten der Maschinenkomponenten
geeignet erfasst werden.

Zur Einordnung der Simulations- und Optimierungsschritte des Maschinenverhaltens in
einen tlibergeordneten, mechatronikgerechten Entwicklungsprozess wird ein grundsitzli-
ches Vorgehenskonzept formuliert, dessen grundlegenden Ausgangspunkt die Betrachtung
einer Werkzeugmaschine als mechatronisches Gesamtsystem bildet.

Ferner wurden Methoden und Rechnerwerkzeuge entwickelt, um die Ergebnisdaten der
MKS-Simulation aufzubereiten und daraus fiir das Entwicklungsteam verwertbare Kenn-
grofen abzuleiten. Die Simulationsanalyse des Maschinengesamtverhaltens erlaubt somit
eine nutzbringende Erweiterung und sinnvolle Ergdnzung der bestehenden Moglichkeiten
zur Bewertung und gesamtheitlichen Optimierung eines Maschinenentwurfs im Entwick-
lungsprozess. Entscheidungen iiber Ansatzpunkte, Umfang und Zielrichtung fiir optimie-
rende Modifikationen kdnnen wesentlich fundierter getroffen werden, als dies bei aus-
schlieBlicher Verwendung konventioneller Methoden mdoglich ist. Dies betrifft sowohl die
konstruktive Ausfiihrung des mechanischen Gestellaufbaus und der Antriebe als auch die
maschinennahe Informationstechnik in Gestalt von NC-Bewegungsfiihrung und Achs-
regelung.

Als zweites Teilziel der vorliegenden Arbeit werden Losungswege aufgezeigt, um die Ar-
beitsschritte zur Modellbildung und Simulation der Bewegungsdynamik mit hoher Effi-
zienz und Durchgéngigkeit in einen rechnergestiitzten Entwicklungsprozess einer Werk-
zeugmaschine einzubinden. Dazu werden problemangepasste Methoden zum Aufbau des
mechatronischen Maschinenmodells unter Einsatz kommerziell verfiigbarer CAx-Systeme
in einer 3D-CAD-basierten Prozesskette beschrieben. Zu deren Umsetzung wird die Ver-
fiigbarkeit einer vernetzten Produktentwicklungsumgebung vorausgesetzt, innerhalb der
die benotigten CAD/CAE-Systeme bereitgestellt werden. Als Basis der Produktmodellie-
rung dient ein parametrisches, featurebasiertes 3D-CAD-System. Die bendtigten MKS-
und FEM-Modelle von Maschine und flexiblen Korpern werden weitgehend konsistent
aus der CAD-Datenbasis heraus abgeleitet. Als wichtiger Aspekt werden daher die Mog-
lichkeiten und Restriktionen der Vernetzung der geometrischen Gestaltung im 3D-CAD-
System mit der Erstellung der funktionsorientierten MKS- und FEM-Berechnungsmodelle
untersucht.

Anhand eines Praxisbeispiels wird eine Evaluierung und Verifizierung der entwickelten
Methoden vorgenommen. Dazu werden deren Anwendung zur Steigerung der dynami-
schen Leistungseigenschaften eines Frisbearbeitungszentrums und die erzielten Resultate
dargestellt. In einer abschlieBenden Bewertung werden Aufwand und Nutzen der
entwickelten Methoden gegeneinander abgewogen.
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Dabei konnte nachgewiesen werden, dass die Einbindung von Simulationsuntersuchungen
der Bewegungsdynamik des Gesamtsystems in die rechnergestiitzte Entwicklung einer
Werkzeugmaschine wertvolle Nutzenpotentiale offeriert. Neben der Leistungssteigerung
des dynamischen Maschinenverhaltens wird gleichzeitig die Absicherung der Entwick-
lungsziele verbessert. Allerdings ist die Durchfiihrung entsprechender Simulations- und
Optimierungsschritte mit einem zusétzlichen wirtschaftlichen Aufwand verbunden, der
die kalkulierbaren Kosten einer Maschinenentwicklung zunéchst erhoht. Dieser Zusatz-
aufwand im Entwicklungsprozess rechnet sich dann, wenn entweder Folgeaufwendungen
in spiteren Phasen der Produktentstehung vermieden werden, oder dadurch der Zeitraum
der Produktentstehung insgesamt verkiirzt werden kann, oder wenn aus den gesteigerten
Leistungseigenschaften Wettbewerbsvorteile erzielbar sind, die einen hoheren Produkter-
folg ermdglichen.

Ausblick

Fiir zukiinftige Generationen leistungsgesteigerter Produktionsmaschinen mit hoher Bear-
beitungsgenauigkeit und Dynamik kann als Folge der technischen Entwicklung eine
weitere Erhohung des mechatronischen Integrationsgrades erwartet werden. Damit ldsst
sich fir den Entwicklungsprozess eine wachsende Bedeutung von Simulationsanalysen
des geregelten Bewegungsverhaltens der Gesamtmaschine prognostizieren. Entsprechende
Untersuchungen sind immer dann angezeigt, wenn bisherige geometrisch-physikalische
Dimensionsbereiche und Maschinenkonzepte verlassen werden. Das trifft also nicht nur
fiir eine noch weitergehende Steigerung der Bewegungsdynamik oder den Einsatz inno-
vativer Kinematiken zu, sondern auch bei Entwicklungsvorhaben im Bereich der Mikro-
bearbeitungsmaschinen.

Die Beherrschung entsprechender Technologien zur simulationsgestiitzten Optimierung
der Maschineneigenschaften in unterschiedlichen Verhaltenbereichen kann somit als eine
wettbewerbsentscheidende Voraussetzung fiir die Entwicklung von Hochleistungs-Werk-
zeugmaschinen der néchsten Generation angesehen werden. Dies wird heute schon augen-
fallig bei der Situation im Bereich der Parallelkinematiken, kann aber genauso auf Ma-
schinen mit konventioneller kartesischer Kinematik tibertragen werden. Auch bei diesen
Maschinen wird der néchste Entwicklungsschritt zur weiteren Steigerung der Bearbei-
tungsgenauigkeit bei hochdynamischen Bewegungskennwerten den Einsatz komplexer,
achsiibergreifender Steuerungs- und Regelungskonzepte erfordern.
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Anhang

A Anmerkungen zur 3D-CAD-integrierten MKS-Modellierung

Generell betrachtet weisen die aktuell verfiigbaren CAD-integrierten MKS-Programm-
Module vergleichbare Leistungseigenschaften auf. Dennoch werden teilweise unterschied-
liche Ansitze verfolgt, um die benétigten Informationen zum Aufbau der topologischen
Struktur des MKS-Partialmodells und die kdrperbezogenen Daten aus dem CAD-Bau-
gruppenmodell zu extrahieren. Der Einsatz dieser Systeme erfordert daher vom Benutzer
die Einhaltung gewisser z. T. produktspezifischer Konventionen sowohl bei der Mehr-
korpermodellierung als auch bei der Erstellung der CAD-Daten. In diesem Abschnitt
sollen nun einige Aspekte angesprochen werden, die fiir die Interaktion von 3D-CAD-
System und MKS-Programmmodul auf der Basis des gemeinsam genutzten CAD-Daten-
modells wichtig sein kénnen.

Referenzierung von CAD-Konstruktionsfeatures und MKS-Modellelementen

Den Ausgangspunkt fiir die CAD-integrierte MKS-Modellierung bildet ein Baugruppen-
Zusammenbaumodell des zu untersuchenden Mechanismus. Bei Einsatz eines 3D-CAD-
integrierten MKS-Moduls erfolgt die Erstellung des Mehrkdrpermodells, indem die MKS-
Modellelemente, wie etwa Korper, Gelenke und Kraftelemente, durch assoziative Zuord-
nung und Referenzierung auf Konstruktionselemente (Features) des CAD-Datenmodells
definiert werden. Die Verkniipfung von MKS-Modellelementen mit dem CAD-Modell
wird in Abhingigkeit von der herstellerspezifischen Implementierung entweder vollstin-
dig durch die Bedienoperationen des Benutzers oder teilweise durch systemabhingige
Automatismen ausgefiihrt. Werden im CAD-Geometriemodell Verdnderungen vorgenom-
men, so aktualisiert sich das MKS-Simulationsmodell selbsttitig. Allerdings ist nur im
Falle von rein parametrischen Modifikationen des CAD-Modells (z. B. Anderung der Lingen-
abmessungen eines Korpers) ein automatischer Abgleich der Modellparameter des MKS-
Modells méglich. Bei Anderungen der Struktur des CAD-Modells, die eine Elimination
eines referenzierten Konstruktionselementes beinhalten, werden die damit assoziierten
MKS-Elemente ebenfalls geldscht. Dies macht eine manuelle Anpassung bzw. Neudefini-
tion der MKS-Modellelemente notwendig.

Inertiales Bezugssystem

Fiir den Aufbau der Modellbeschreibung eines Mehrkdrpersystems wird ein globales Be-
zugssystem bendtigt, das als Referenz fiir den Aufbau der Modellbeschreibung dient.
Dieser Modellierungsanforderung kommt entgegen, dass 3D-CAD-Systeme die rdumliche
Geometriebeschreibung eines CAD-Zusammenbaumodells bzw. eines Bauteils iiblicher-
weise ausgehend von einem Baugruppen- bzw. einem Bauteilgeometriereferenzsystem
aufbauen, das zumindest implizit im CAD-Datenmodell représentiert ist. Fiir die

173



Anhang

Zuordnung eines dieser Geometriereferenzkoordinatensysteme zum globalen Bezugssys-
tem des Mehrkorpermodells konnen unterschiedliche Ansétze verfolgt werden.

Einige Anwendungssysteme schreiben als Konvention vor, ein Bauteil (Korper) der CAD-
Baugruppe als inertial fest zu deklarieren, worauthin das Geometriereferenzsystem dieses
Bauteils automatisch als globales Bezugssystem des MKS-Modells ausgewertet wird. Op-
tional wird angeboten, anstelle des Baugruppenreferenzsystems ein beliebiges Koordina-
tensystem des CAD-Modells als globales, inertial festes Bezugssystem anzuwéhlen. An-
dere CAD-MKS-Integrationsmodule nehmen stattdessen eine automatische Interpretation
der Baugruppenstruktur vor und weisen dem Geometriereferenzsystem des CAD-Bau-
gruppenmodells die Funktion des inertial festen Bezugsystems zu.

Korper

Der Datensatz zur physikalischen Beschreibung eines MKS-Korpers wird ebenfalls ausge-
hend von einem korperfesten Referenzkoordinatensystem aufgebaut. Alle auf dem Korper
platzierten Koordinatensysteme sind in Bezug auf das korperfeste Referenzsystem anzu-
geben. Dies gilt entsprechend fiir die Lage und Orientierung der Koordinatensysteme zur
Festlegung der Angriffspunkte und der Wirkungsrichtung von Gelenk- oder Kraftelemen-
ten. Zur Definition der massengeometrischen Eigenschaften eines Starrkorpers werden die
skalare Masse, der Vektor zum Massenmittelpunkt und der rdumliche Trigheitstensor,
dessen Komponenten in Bezug auf ein korperfestes Koordinatensystem darzustellen sind,
benétigt. Die Lage des Korpers im Raum kann durch den Ortsvektor vom globalen zum
korperfesten Bezugssystem und durch die Winkelverdrehung zwischen beiden Koordina-
tensystemen ausgedriickt werden.

Die angefiihrten Informationen zum Aufbau der Starrkdrperbeschreibung, wie Referenz-
system und massengeometrische Daten, konnen vom MKS-Programm-Modul vollstindig
aus den Datenstrukturen des 3D-CAD-Modells abgeleitet werden (vgl. [HOLLAR & ROSEN-
THAL 1991]). Fiir die Berechnung der massengeometrischen Grofen aus dem Bauteilvolu-
men und der als Materialparameter hinterlegten Dichte wird gewohnlich eine Standard-
funktionsroutine des 3D-CAD-Systems aufgerufen. Die Raumlage des Korpers in der Mo-
dellausgangsstellung kann entweder direkt aus der Platzierung im CAD-Zusammenbau-
modell entnommen werden oder sie kann durch Auswertung der definierten MKS-Modell-
topologie neu berechnet werden. Zur graphischen Visualisierung des Korpers kann auf das
3D-Geometriemodell der zum Koérper gehdrenden CAD-Objekte zuriickgegriffen werden.

Fiir die Definition von Kérpern des MKS-Modells werden in verschiedenen CAD-MKS-
Integrationsmodulen systemabhéngig teilweise sehr unterschiedliche Modellierungsfunk-
tionalitdten zur Verfligung gestellt. Dieser Umstand ist insbesondere dann von Bedeutung,
wenn das Mehrkorpermodell auf Basis einer detaillierten CAD-Baugruppe mit einer héhe-
ren, nichttrivialen Anzahl von CAD-Bauteilen erstellt werden soll. Bild A.1 stellt die Vor-
und Nachteile unterschiedlicher Vorgehensweisen zur Kérpermodellierung gegentiber.
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CAD-System Korperdefinition im MKS-Modul
CAD- berechnungs-
Ausgangsmodell | orientierte Kérper - Gelenk
Uberarbeitung

Jedes CAD-Bauteil wird
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deklariert,

Assembly manuelle Definition
) verbindender Gelenke
keine
—{Subassembly 1 — aufwendigere
MKS-Modellierung
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aufwand am
CAD-Modell
Subassembly 2 Verschmelzen Verschmolzenes
zu einem CAD-Bauteil ergibt
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CAD-Bauteil P!
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und MKS-Modell

keine

Bild A.1:  Methoden zur Deklaration eines MKS-Korpers

Im einfachsten und grundlegenden Fall der CAD-integrierten Mehrkorpermodellierung
wird ein einzelnes CAD-Bauteil gesondert als ein MKS-Korper abgebildet. Als korper-
festes Referenzsystem wird hierbei meist automatisch das in der Datenstruktur des CAD-
Bauteils vorhandene Geometriereferenzsystem herangezogen, das dort als einheitlicher
Bezug fiir die Darstellung aller Elemente der Bauteilgeometrie dient, analog zum globalen
Geometriereferenzsystem auf der Ebene des Baugruppen-Zusammenbaumodells. Die
iiberwiegende Anzahl der MKS-Programmmodule ermdglicht es dem Benutzer, beliebige
CAD-Bauteile aus der Baugruppe auszuwéhlen und als MKS-Korper zu deklarieren.
Nicht explizit als MKS-Koérper definierte CAD-Bauteile werden nicht in die Datenstruktur
des MKS-Modells iibernommen und bleiben ohne Belange fiir das Berechnungsmodell
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(z.B. [MDI 1995A]). Andere CAD-MKS-Integrationsldsungen fiihren dagegen beim La-
den eines Zusammenbaumodells eine interne Interpretation der Baugruppenstruktur durch
und initialisieren automatisch jedes vorhandene CAD-Bauteil als eigenstdndigen MKS-
Korper, der zwingend iiber Gelenke in den Mechanismus einzubauen ist (z. B. [INTEC 1999B)).

Wihrend in der Konzeptphase das CAD-Modell in der Regel nur aus wenigen Kompo-
nenten besteht, weist ein in der Entwurfsphase eingesetztes CAD-Modell normalerweise
eine hohere Anzahl von Bauteilen und Baugruppen auf. Um auch unter diesen Umstdnden
den Modellierungsaufwand im tragbaren Rahmen zu halten und um das MKS-Modell
unter Berechnungsgesichtspunkten geeignet zu strukturieren, erlauben es einige Systeme,
auch mehrere CAD-Bauteile oder eine komplette Unterbaugruppe auszuwihlen und auto-
matisch zu einem gemeinsamen MKS-Kd&rper zusammenfassen zu lassen. Dies erfolgt
durch komfortables Selektieren der gewiinschten CAD-Bauteile auf der Ebene der MKS-
Modellierung, wobei vom CAD-MKS-Integrationsmodul automatisch die aggregierten
Massendaten und Trégheitstensoren der angewihlten Bauteile berechnet werden. Bei
MKS-Formalismen, die die Bewegungsgleichungen in Absolutkoordinaten aufstellen, ist
eine verringerte Korperanzahl aufgrund der damit verbundenen geringeren Anzahl der
Systemfreiheitsgrade zudem von Vorteil fiir die Simulationsperformance.

Falls das CAD-MKS-Integrationsmodul keine derartigen Methoden zur Koérperdefinition
bereitstellt, kann Abhilfe geschaffen werden, indem vorab ein strukturell modifiziertes
Baugruppenmodell aus simulationsgerecht zusammengefassten CAD-Bauteilmodellen
aufgebaut wird. Die dazu notwendigen Arbeitsschritte im CAD-System stellen allerdings
einen zusdtzlichen Mehraufwand im Entwicklungsprozess dar. Grundsitzlich gesehen
sind zunéchst diejenigen CAD-Bauteile, die im MKS-Modell als zu einem Starrkorper ge-
horig erfasst werden sollen, durch entsprechende Modellierungsmafinahmen zu einem
neuen CAD-Bauteilmodell zusammenzufassen. Die géngigen, volumenorientierten 3D-
CAD-Systeme bieten fiir diese Zwecke entsprechende Bool'sche Verschmelzungsopera-
tionen an. AnschlieBend wird aus den zusammengefassten Bauteilmodellen eine neue,
simulationsgerecht strukturierte Baugruppe zusammengebaut.

Referenzelemente zur Definition von Gelenken und Kraftelementen

Auf der Ebene der Modellbeschreibung des MKS-Formalismus werden die Angriffspunk-
te und Wirkungsrichtungen von Gelenken und Kraftelementen durch koérperfeste Koordi-
natensysteme festgelegt. Die Extraktion der benétigten korperfesten Koordinatensysteme
aus dem CAD-Baugruppenmodell kann auf zwei Wegen erfolgen: Zum einen kdnnen die-
se auf Koordinatensysteme referenziert werden, die vom Konstrukteur explizit als Kon-
struktionselemente des CAD-Datenmodells eines Korpers erzeugt wurden. Zum anderen
unterstiitzen einige CAD-MKS-Integrationen auch die Moglichkeit, die Kopplungs-Koor-
dinatensysteme erst wiahrend der Definition eines Gelenks oder Kraftelements implizit zu
generieren. Hierbei referenziert der Benutzer interaktiv auf vorhandene konstruktive
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Elemente des CAD-Modells, aus denen dann systemintern die Lagedaten der Kopplungs-
Koordinatensysteme abgeleitet werden. Diese stellen keine Entitdt des CAD-Modells dar
und werden nur im MKS-Metamodell gespeichert (z. B. [MDI 1995A], [CADSI 1995])).

Bild A.2 veranschaulicht dies am Beispiel der impliziten Definition des Gelenkpunktes ei-
nes Drehgelenkes (hier der Motorwelle im Motorgehéuse). Dieser wird mittels der
Referenzierung auf den Mittelpunkt einer Kreisfliche sowie durch Zuweisung einer Geo-
metriekante fiir die Bestimmung der Richtung der Rotationsachse definiert. Aus diesen
Angaben kann systemintern und automatisch die Position und Orientierung des kdrperfes-
ten Gelenkkoordinatensystems abgeleitet werden, z. B. indem dessen Ursprung im Mittel-
punkt der Kreisflache plaziert wird und eine Koordinatensystemachse parallel zur mar-
kierten Geometriekante ausgerichtet wird.

Pro/ENGINEER Assembly: FRAESE™™ " [EE] MAIN

Dbms

Environment
Misc

Exit

Quit Window
ChangeWindoy
View

[[prosiM] | ]
MBS-Initialize
Gravitation
Koerper
Gelenke
Kraftelemente
SIMULATION
SIMPACK Date
ERASE MKS
Quit

loesche Gelenl

Done/Return

1.B0P
2.B0P

Zustandsgroes
Unabhaengig?
Parameter

=] MESSAGE WINDOW Query Sel
Sel By Menu
Done Sel

Informationen ueber das Gelenk motor_ y :
Beobachtungspunkt 1: auf KO_KREUZ mit KOS CS23
Beobachtungspunkt 2: auf KO_VORY_MT mit KOS CSO
Gelenktyp : Drehgelenk mit Winkelg. Typ-Nr : 27
Zustandsgroessen des Gelenks : 1
1.zustandsgroesse : R X 45.00  unabhaengig
inkelgeschwindigkeit : 0.20 [rad/s]

Quit Sel

Gelenk: motor_y

Bild A.2: Gelenkdefinition durch Referenzierung auf konstruktive Elemente des CAD-
Modells
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Zusammenfassung wichtiger Funktionsanforderungen

Als Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen mit 3D-CAD-integrierten MKS-Berech-
nungsfunktionalititen lassen sich folgende Kriterien fiir die Systemauswahl bzw. An-
regungen zur Verbesserung und Weiterentwicklung formulieren:

e Keine Einschrinkung der nutzbaren Funktionen des CAD-Systems fiir Geometriemo-
dellierung und Baugruppenstrukturierung.

e Kein bzw. nur minimaler Aufwand zur Vorbereitung des CAD-Datenmodells auf die
vorgesehene MKS-Modellierung.

e Hohere Leistungsfahigkeit der Integrationsmodule, nicht nur eine reduzierte MKS-
Basisfunktionalitét.

e Modellierungsmethoden zum automatischen Zusammenfassen von mehreren, beliebig
selektierbaren CAD-Bauteilen zu einem einzelnen MKS-Kérper.

e Mechanismen zum Datenhandling mehrfach in der Baugruppe verbauter Komponen-
ten selben Namens (mehrfache Instanzierungen von Komponenten in der Baugruppen-
struktur).

e Unterstiitzung beliebiger Einheitensysteme bzw. Mechanismen zur Erkennung und au-
tomatischen Konvertierung konstruktionsbezogener Einheitensysteme des CAD-Mo-
dells in die liblichen Einheiten des Berechnungsmodells.

e Riickiibertragbarkeit berechneter Parameterwerte vom MKS-Modell zum CAD-Mo-
dell (z. B. parametrisierte Bauteilposition, Geometrieparameter).

e Bereitstellung von Mechanismen zur automatisierten Erstellung einer MKS-gerecht
vereinfachten Darstellungsgeometrie, um auch bei hochdetaillierten Geometriemodel-
len eine akzeptable Animationsperformance zu gewéhrleisten.

o Weitergehende Vereinfachung der Bedienung durch verbesserte Benutzerunterstiit-
zung und kontextbezogene Hilfesysteme.

Die Verbesserungsmoglichkeiten zur Integration von 3D-CAD-Konstruktion und Mehr-
korperdynamik-Simulation werden bei den aktuell verfigbaren kommerziellen Systemen
durch die gingige Realisierung als Kopplung zwischen zwei proprietdren Programmsyste-
men eingeschrankt. Als konsequente Alternative ist daher eine vollstindige Integration
auf system- und modelltechnischer Ebene anzustreben, indem MKS- und CAD-Funktio-
nalitdt als gleichberechtigte Methoden eines gemeinsamen objekt- und methodenorien-
tierten Operationssystems realisiert werden. Ansdtze zur Realisierung eines derartigen
objektorientierten Methodenbaukastens werden z. B. von [MEERKAMM & WEBER 1991]
und [DABERKOW 1993] vorgestellt.
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B Vergleich von Simulation und Messung fiir das Anwendungsbeispiel

B Detaillierter Vergleich von Simulation und Messung fiir das

Anwendungsbeispiel

Experimentelle Verifizierung der Simulationsmethodik

Um die entwickelte Simulationsmethodik zu validieren, wurde fiir die als Anwendungs-
beispiel betrachtete Frasmaschine (s. Kapitel 7) ein Vergleich der Simulationsergebnisse
des MKS-Modells mit messtechnischen Untersuchungen an realen Maschinenprototypen
durchgefiihrt. Damit wurden zwei Zielrichtungen verfolgt. Einerseits sollte das MKS-Mo-
dell fiir den spiteren Einsatz zur Maschinenanalyse und zum Variantenvergleich verifi-
ziert werden. Zum anderen sollte ein Modellabgleich durchgefiihrt werden, um die quanti-
tative Aussagegiite der Simulation zu verbessern. Da im zeitlichen Ablauf der Maschinen-
entwicklung physische Prototypen der Ausgangs- und der optimierten Maschinenversion
zur Verfliigung standen, konnten an beiden Versionen Messungen durchgefiihrt werden.
Die nachfolgenden Abschnitte geben eine detaillierte Beschreibung der durchgefiihrten
Vergleichsuntersuchungen.

B.1 Vergleich von experimenteller Modalanalyse und Eigenmodeberech-
nung am MKS-Maschinenmodell

Um vor dem Durchfiihren von Zeitbereichssimulationen die Abbildungsgiite des Eigen-
schwingungsverhaltens der Maschinenstruktur durch das MKS-Modell zu iiberpriifen,
wurden die fir das MKS-Modell berechneten Eigenmoden mit den Ergebnissen einer
experimentellen Modalanalyse des realen Fradsbearbeitungszentrums verglichen. Dabei
wurde jeweils die optimierte Maschinenversion betrachtet.

Bild B.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten ersten bzw.
zweiten Eigenform. Hierbei ist anzumerken, dass sich die gemessene und die berechnete
Maschine in ihrer Konfiguration unterscheiden. So wurde im MKS-Modell eine Maschine
mit Rundtisch abgebildet, wihrend die fiir die Messungen verfiigbare Maschine mit einem
Schwenkrundtisch ausgeriistet war. Diese beiden Tischvarianten unterscheiden sich in der
Anzahl der Bewegungsachsen (Fiigestellendimpfung!), geringfiigig in der Masse, wie
auch in der Lage des Schwerpunktes. Deshalb kann bei diesen Komponenten von leicht
unterschiedlichem dynamischem Verhalten ausgegangen werden. Der davon verursachte
Fehler der Eigenfrequenzen und -formen wird auf maximal ca. 5 % abgeschétzt. Dies liefert
in Verbindung mit der grundsitzlichen Modellierungsproblematik komplexer Schwin-
gungssysteme mit unbekannter Ddmpfung einen Beitrag zur Erkldrung der Abweichung
zwischen gemessenen und berechneten Eigenmoden.
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Gemessene 1. Eigenform
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Gemessene 2. Eigenform
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Bild B.1: Vergleich der ermittelten 1. und 2. Eigenformen aus experimenteller Modal-
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Berechnete 1. Eigenform

Frequenz: 49 Hz

Berechnete 2. Eigenform

Frequenz: 63 Hz

analyse und Eigenmodeberechnung des MKS-Maschinenmodells

Tabelle B.1 zeigt einen quantitativen Vergleich der bei der experimentellen Modalanalyse
der realen Maschine ermittelten, relevanten ersten sechs Eigenformen und der im Fre-
quenzbereich bis 200 Hz berechneten Eigenfrequenzen des MKS-Maschinenmodells. Bei
der experimentellen Modalanalyse wurden nur diejenigen Frequenzen ermittelt, die im
Bereich von 0 bis 200 Hz einen relevanten Beitrag zur Relativnachgiebigkeit an der
Zerspanstelle liefern. Als Messergebnis konnen daher nur die sechs aufgelisteten
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Eigenformen angegeben werden. Die bei der Eigenmodeanalyse des MKS-Modells er-
mittelten neun Eigenschwingungen unterhalb von 200 Hz wurden unter dem Gesichts-
punkt der groBten Ubereinstimmung der Schwingungsform den gemessenen sechs Eigen-
formen zugeordnet. Dabei stimmen die Schwingungsformen qualitativ sehr gut iiberein.
Den berechneten Eigenfrequenzen bei 94 Hz, 123 Hz und 175 Hz kann aufgrund der
geringeren Anzahl keine experimentell ermittelte Eigenform als Gegenstiick zugeordnet

werden.

Experimentelle Modalanalyse | Eigenmode-Berechnung
an realer Maschine MKS-Modell Frequenzdifferenz
Eigenform-| Eigenfrequenz Eigenfrequenz MessurEog/Og Model
Nr. [HZ] [HZ]
1 53,35 49 -8
2 69,13 63 -9
3 84,21 78 -7
- 94 -
4 91,69 114 +19
- 123 -
5 142,96 143 0
- 175 -
6 186,83 198 6

Tabelle B.1: Vergleich der Eigenfrequenzen aus experimenteller Modalanalyse und
Eigenmodeanalyse des MKS-Modells

Bewertung des Eigenmodevergleichs

Da fiir das Bewegungsverhalten der Maschine in regelungstechnischer Hinsicht vor allem
die untersten Eigenfrequenzen der Maschinenstruktur von hoher Bedeutung sind, konzen-
triert sich die Bewertung der Vergleichsbetrachtung auf die 1. und 2. Eigenform. Fiir diese
Eigenformen der Gesamtmaschine wird eine hohe Ubereinstimmung der sich ausbildenden
Schwingungsformen festgestellt. Die vorhandene Differenz der Frequenzwerte von 8 %
bzw. 9 % wird als ausreichend gering eingestuft, um das MKS-Modell im Rahmen eines
Entwicklungsprozesses fiir Variantenvergleiche und erste Prognoseaussagen einsetzen zu
konnen. Bei den hoheren Eigenwerten treten mit Ausnahme der Zuordnung der 4. Eigenform
iiberwiegend geringere prozentuale Differenzen der Eigenfrequenzen auf.

Als Ergebnis kann eine insgesamt gute Abbildung des Maschinenverhaltens im Frequenz-
bereich festgestellt werden. Das MKS-Modell wird somit in Bezug auf das globale dyna-
mische Schwingungsverhalten der Maschinenstruktur als hinreichend validiert betrachtet.
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B.2 Vergleich von Messung und Simulation des Bewegungsverhaltens

Gegenstand dieses Abschnittes ist eine Zusammenfassung des Vergleichs von gemessenem
und simuliertem Zeitverhaltens bei der betrachteten 90°-Eckenfahrt. Aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit wurden Messung und Simulation mit deaktivierter Beschleunigungsvorsteue-
rung und ohne Reibungskompensation durchgefiihrt. Die nachfolgend beschriebenen Un-
tersuchungen wurden am Beispiel der Ausgangsvariante der Frasmaschine durchgefiihrt.

Einzelachsdynamik

Bild B.2 zeigt im Vergleich die gemessenen und simulierten Motorstréme von x- und z-
Antrieb bei der Eckenfahrt, aus deren Zeitverlauf deutlich die Beschleunigungs- und Ver-
zdgerungsvorgéinge abgelesen werden konnen. Der stationire Haltestrom des z-Antriebs
ist darin begriindet, dass an der vertikalen z-Achse zur Kompensation des Eigengewichts
des z-Schlittens ein stdndiges Haltemoment aufgebracht werden muss. Bei der Messung
wurden die Motorstrome als steuerungsinterne Signale der Strangstrome aufgezeichnetund
zur Vergleichbarkeit mit dem Faktor 1/ V2 in einen Effektivstrom i umgerechnet. Wihrend
fiir die x-Achse eine gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation erreicht werden
konnte, tritt in den Stromverldufen der z-Achse eine deutlichere Differenz auf. Die Unter-
schiede zwischen Simulation und Messung sind vermutlich durch die vereinfachte Abbil-
dung des Haft-Gleitreibungsverhaltens im MKS-Modell bedingt. Dieses wird als ge-
schwindigkeitsproportionale Ddmpfung mit geschwindigkeitsabhdngiger Ddmpfungskenn-
linie angendhert, wobei allerdings beim Nulldurchgang der Geschwindigkeit auch keine
Reibkraft auftritt.

Messung Simulation

0 0.4 0.8 1.2 t[sec] 0 0.4 0.8 1.2 t [sec]

Bild B.2:  Motorstrome: Vergleich Messung — Simulation
Der Zeitverlauf der Regelabweichungen der Maschinenachspositionen von der vorgegebe-
nen Sollposition ist in Bild B.3 dargestellt. Die vorhandenen Unterschiede treten iiber-

wiegend in Zeitabschnitten niedriger Verfahrgeschwindigkeiten der Maschinenachsen auf
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und werden daher auch in diesem Fall hauptséchlich dem im MKS-Modell vereinfacht
dargestellten Haft-/Gleitreibungsverhalten zugeordnet.

Messung Simulation

0 0.4 0.8 1.2 t [sec] 0 0.4 0.8 1.2 t [sec]

Bild B.3: Regelabweichung der Lageregelungen der Maschinenachse: Vergleich
Messung — Simulation

Bahnbewegung am Tool Center Point

Zur Erfassung der Ist-Bewegung am TCP an der realen Maschine wurden mit Hilfe eines
optoelektronischen Zwei-Koordinaten-Messgerites dynamische Messungen der Bahnbe-
wegung durchgefiihrt. Die Diagramme in Bild B.4 zeigen im Vergleich die Sollbahn
sowie die gemessenen und MKS-simulierten Verldufe der Bahnbewegung des TCP in der
x-z-Ebene.

Das rechte obere Teildiagramm in Bild B.4 zeigt einen Zoom der Bahnkurve in die Ecke
hinein. Die Abweichung zwischen Messung und Simulation wird im wesentlichen auf
folgende Ursachen zuriickgefiihrt: Zum einen treten in der Messung die durch Fertigungs-
und Montagetoleranzen bedingten geometrischen Fehler der Maschine zutage, welche fiir
eine statische Abweichung von ca. 5 pm auf 100 mm Verfahrweg verantwortlich sind.
Diese geometrischen Abweichungen wurden bei der MKS-Modellierung nicht abgebildet;
sie werden folglich in der Simulation nicht reproduziert. Zum anderen tritt an der realen
Maschine eine signifikante Haftreibung auf, die wegen der deaktivierten Reibungs-
kompensation der Lageregelung eine bleibende Regelabweichung bewirkt. Dieser Effekt
wird vor allem in der deutlichen Abweichung der gemessenen Endstellung der z-Achse
von der Sollposition (z=-90mm) sichtbar. Die Achse bleibt buchstéblich in der
Haftreibung "héngen".

In den Zoom-Darstellungen der Bahnkurve z(x) in den Teildiagrammen links unten bzw.
rechts unten in Bild B.4 wird speziell die Abweichung des TCP senkrecht zur Verfahr-
bewegung in z- bzw. in x-Richtung vergrofert dargestellt. Wie bei der gemessenen
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Bahnkurve wird auch hier die geometrische Abweichung deutlich. Dem {iberlagert kann
jedoch in der gemessenen wie auch in der simulierten Bahnkurve eine echte dynamische,
bewegungsinduzierte Abweichung der TCP-Bewegung von der Sollbahnkurve festgestellt

werden.
Bahnkurve TCP Bahnkurve TCP: Zoom Ecke
0 : f e Sollbahn
........ Sollbahn === Messung
| === Messung =S -89.85 — Simulation
€ .30 . | = Simulation IS . .
3 f £
N ‘;‘ -89.9
S S
g -60 2
€ £ -89.95
-90} | ‘ ‘ ‘ 0 -
0 30 60 90 0 0.05 0.1 0.15
Position x [mm] Position x [mm]
Bahnkurve TCP: Zoom z-Bewegung 89,9875 Bahnkurve TCP: Zoom x-Bewegung
O #F ~ Sollbahn R - Sollbahn
—-== Messung -89.99}- |- === Messung |
-20 — Simulation — Simulation
E '€ -89.9925} - [I-
E E u
= -40 ~ ! v
c c -89.995} |w e
S S \ i
% 3 By
g-60 8-89.9975(-|-*- - -
-80 ] 90 1
-90.0025
-2.5 25 7.5 125 0 20 40 60 80
Position x [mm] x 1073 Position x [mm]

Bild B.4: Bahnkurve z(x) am TCP: Vergleich Messung — Simulation

Bild B.5 zeigt fiir die Eckenfahrt den Zeitverlauf x(z) und z(#) der TCP-Position. Beim
vorgegebenen kartesischen Achsaufbau der Frasmaschine wiren die Bewegungsachsen im
Prinzip voneinander unabhéngig. Infolge der Strukturelastizitit des Maschinenaufbaus
entsteht jedoch eine schwache, bewegungsabhingige Kopplungswirkung zwischen den
Maschinenachsen. Zur Verdeutlichung zeigen die beiden unteren Teildiagramme in
Bild B.5 einen vergroferten Ausschnitt des Zeitverlaufs der TCP-Koordinate x(#) wéhrend
der Verfahrbewegung der anderen Positionskoordinate z(#) bzw. umgekehrt. In diesen
Zoomdarstellungen konnen ebenfalls deutlich die von den Beschleunigungs- und Verzo-
gerungsvorgéngen verursachten, verformungsbedingten Verlagerungen des TCP festge-
stellt werden.
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Bild B.5:  Zeitverlauf'x(t) und z(t) der TCP-Position: Vergleich Messung — Simulation

Der Vertikalschlitten besitzt aufgrund seiner funktionell bedingten geometrischen Gestalt
leicht unsymmetrische Steifigkeitseigenschaften, die durch eine Verdrehung der Achsen
der grofiten Biegewiderstandsmomente gegeniiber den Bewegungsrichtungen der Maschi-
nenachsen gekennzeichnet sind. Dies hat zur Folge, dass es bei entsprechender Belastung
durch Tréigheits- oder Bearbeitungskrifte in Richtung einer Maschinenachse zur typischen
Ausbildung einer schiefen Biegung kommt. Das heif3t, der Vertikalschlitten verformt sich
nicht nur in Richtung der angreifenden Lastkraft, sondern es tritt auch ein, allerdings we-
sentlich geringerer, Verlagerungsanteil normal zur Belastungsrichtung auf. Dieser Effekt
wirkt sich in der Einbausituation des Vertikalschlittens in der Maschine - zwar gering-
fiigig, aber messbar - auf die resultierende Gesamtverlagerung am TCP aus. Da dieser
Effekt um mehr als eine Grofenordnung kleiner ist als die Nachgiebigkeit in Belastungs-
richtung, wird der Nachweis als Beleg fiir die Abbildungsgiite der MKS-Simulation ge-
wertet. Bei der konstruktiven Uberarbeitung der Maschine wird er jedoch als untergeord-
net vernachléssigt.
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TCP-Bahnbeschleunigung

Zum weiteren Abgleich von realer Maschine und virtuellem MKS-Maschinenmodell
wurde mit einem kapazitiven 3D-Beschleunigungssensor die am TCP auftretende, inertia-
le Bahnbeschleunigung bei der 90°-Eckenfahrt gemessen. Bild B.6 zeigt im Vergleich die
Ergebnisverldufe der Messdaten und der MKS-simulierten Werte der Beschleunigung am
TCP.

Messung Simulation

[m/s?]

[m/s2]

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
t [sec] t [sec]

Bild B.6:  Beschleunigung TCP: Vergleich Messung — Simulation

Wiederum treten aufgrund der vereinfachten Modellabbildung des Haft-/Gleit-Reibungs-
verhaltens in Antrieben und Fiihrung in den Zeitabschnitten sehr kleiner Bewegungsge-
schwindigkeiten Unterschiede im Zeitverlauf von a,(?) und a.(¢) auf. Im gemessenen Be-
schleunigungssignal kénnen hoherfrequente Schwingungen ausgemacht werden, die
vermutlich von Kontaktvorgdngen der Wilzkorper in Fithrungen und Antrieb verursacht
werden. Die gemessenen Beschleunigungssignale sind zudem von einem leichten Mess-
rauschen iiberlagert. Ansonsten kann eine sehr gute Ubereinstimmung im GroB- und

Kleinsignalbereich festgestellt werden.
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C Analyse der optimierten Maschinenversion

Beitrag der Maschinenkomponenten zur Positionsabweichung am TCP

Die kinematische Analyse des Verformungsverhaltens der iiberarbeiteten Version des
Frasbearbeitungszentrums wurde anhand der in Bild C.1 abgebildeten Verformungskenn-
linien durchgefiihrt. Auch in diesem Fall wurden die Auswertezeitpunkte nach dem Merk-
malskriterium der maximalen absoluten TCP-Gesamtverlagerung ausgewéhlt. Wie bereits
in Abschnitt 7.6.1 angesprochen, resultiert aus der Versteifung des Fahrstinders eine um
20% bzw. um 6 % reduzierte maximale Gesamtverlagerung des TCP von Ax=11,3 um
bzw. Az =4,25 um . Da die absoluten Beitrage der anderen Strukturkomponenten nahezu
keine Verdnderung erfahren, macht der Anteil des Fahrstdnders nur noch ca. 44 % der
Gesamtverlagerung aus (bei der Ausgangsversion betragt der Anteil ca. 50 %).

Beschleunigung z-Bewegung t1= 0.090 s Verzégerung z-Bewegung t3=0.625 s

€ 5 ; £ 1 :
= -©- AX d +H = ;
o 4 A Ay S py y e D
< 8- Az / < -
=] / S QY A .
o 3 2 b5 5 - -
g g - N
T 2 5 8L
> > \\
2 2 3 -
g 2 © Ax \
g g 4 =4y e
5 i i g - Az
X -1 H H X 5 i
Fue-Y FB-Bett Fue-X FB-Std Fue-Z FB-Vrt J-Fkg Fue-Y FB-Bett Fue-X FB-Std Fue-Z FB-Vrt J-Fkg
Komponenten im Kraftfluss Komponenten im Kraftfluss
Beschleunigung x-Bewegung ty= 0.796 s Verzégerung x-Bewegung t6= 1.337 s
- Ay
;\ 10 = Az o—0

il

. .
N

Kumulierte Verlagerung [um]

Kumulierte Verlagerung [um]

10 - Ax \G\O
A Ay
15 &8s e o e |
Fue-Y FB-Bett Fue-X FB-Std Fue-Z FB-Vrt J-Fkg Fue-Y FB-Bett Fue-X FB-Std Fue-Z FB-Vrt J-Fkg
Komponenten im Kraftfluss Komponenten im Kraftfluss

Bild C.1: Kinematische Analyse der Komponentenanteile zur TCP-Verlagerung an
relevanten Zeitpunkten

Die Versteifung des Fahrstinders bewirkt ferner eine leichte Erhdhung der Eigenfrequen-
zen der Maschine. Infolge des dadurch verdnderten Schwingungsverhaltens treten die Ma-
xima der TCP-Gesamtverlagerung bei der optimierten Maschine zu anderen Zeitpunkten
als an der Ausgangsversion auf.
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