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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hédngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potenziale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

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

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

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Biande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in
den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betriecb von
Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit 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 Hochschulbereich
und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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Wenn es einen Weg gibt, etwas besser zu machen, finde ihn.
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Werkzeugmaschinensektor der Neunzigerjahre war davon gekennzeichnet, dass
deutsche Werkzeugmaschinenhersteller aus dem Volumengeschift der standardisierten
und in groBen Stiickzahlen produzierten Werkzeugmaschinen verdriangt wurden. Als
Ursache hierfiir wird das in Deutschland im Vergleich zur internationalen Konkurrenz
erhohte Kosten- und Lohnniveau gesehen. Die deutsche Werkzeugmaschinenindustrie
iberlebte im Marktsegment der "High-Tech-Werkzeugmaschinen", einem Markt-
segment, in dem innovative, auf die flexible Fertigung komplexer Produkte
zugeschnittene Werkzeugmaschinen produziert werden. Im ,,High-Tech-Marktseg-
ment“ sieht der deutsche Werkzeugmaschinenbau bis heute seine Stérke
(Reinhart u. a. 1999, Schulz 1999; Wahl 2000).

Bedeutung des Erfolgsfaktors

sehr
hoch OO
O O 12
sehr
niedrig
eindeutige eindeutige
Schwiche Stirke

derzeitige Position

1 Produktqualitit 7 Preis

2 Innovationsfahigkeit 8 Lieferzeit

3 Reputation des Unternechmens 9 Liefertreue

4 Problemlosungsimage gegeniiber Kunden 10 Lebensdauer der Produkte

5 Technologiefiihrerschaft 11 Time to Market

6 Ausfallsicherheit 12 Eingehen auf spezielle Kundenwiinsche

Abbildung 1-1: Erfolgsfaktoren-Portfolio 65 deutscher Industrieunternehmen aus den Bran-
chen Aggregatehersteller (7), Elektrogrofgerdte (10), Maschinenbauliche
Anlagen (9), Produktionsmaschinen (24) und Zulieferer (15) (nach Gause-
meier u. a. 2000, S. 108)



1 Einleitung

In diesem Marktsegment unterliegt die deutsche Werkzeugmaschinenindustrie wie die
internationale Konkurrenz der aktuellen Marktsituation, die durch einen harten
weltweiten Wettbewerb, sinkende Preise und die Kundenforderung nach qualitativ
hochwertigen Produkten gekennzeichnet ist. Um in diesem Umfeld bestehen und
eventuell sogar Wettbewerbsvorteile am Markt erlangen zu kdnnen, sind MaBinahmen
zu ergreifen, die eine Verkiirzung der Entwicklungszeiten, eine Verringerung des
Aufwands fiir Prototypen und eine schnelle Reaktion auf Kundenforderungen
ermoglichen (Eversheim u. a. 20024). MaBnahmen, die diesbeziiglich einzuleiten sind,
treffen den Kern des Entstehungsprozesses einer Werkzeugmaschine, die
Produktentwicklung. Diese weist heute wesentliche Defizite hinsichtlich
Uberschreitung von Entwicklungszeiten und Entwicklungskosten auf. Die daraus
resultierenden Folgen machen sich unter anderem in einer langen Time to Market und
einem hohen Preis bemerkbar (Abbildung 1-1).

Die Ursachen fiir die langen Entwicklungszeiten und die hohen Entwicklungskosten
liegen unter anderem in der immer groBer werdenden Komplexitdt der
Werkzeugmaschinen begriindet. Dies wird besonders an den NC-Vorschubsystemen
einer Werkzeugmaschine deutlich. Hinsichtlich der kontinuierlich steigenden
Anforderungen an die Produktivitit bei gleicher oder gar gesteigerter Bearbeitungs-
qualitidt der Maschinen ist der Werkzeugmaschinenbau stetig darum bemiiht, die
Bewegungsdynamik der Werkzeugmaschinen zu steigern. Um dies zu erreichen, wird
vor allem an der Steigerung des Beschleunigungsvermdgens der Vorschubachsen
gearbeitet, da ein hohes Beschleunigungsvermodgen Voraussetzung ist, dass eine hohe
Vorschubgeschwindigkeit auf den kurzen Verfahrwegen einer Werkzeugmaschine
iiberhaupt in einer technologisch sinnvollen Zeitspanne erreicht werden kann. Ein
hohes Beschleunigungsvermogen ist Voraussetzung fiir eine hohe Bahngenauigkeit bei
hoher Vorschubgeschwindigkeit und damit Voraussetzung fiir gesteigerte
Produktivitdt bei gleicher oder gar gesteigerter Bearbeitungsqualitit (Feldmann &
Christoph 2000).

Aus physikalischen Griinden stellt die Forderung nach hoher Bahngenauigkeit bei
hoch dynamischen Verfahrbewegungen einen Zielkonflikt dar. Denn auf Grund der
hoheren Achsbeschleunigungen machen sich die Trigheitswirkungen der bewegten
Komponenten proportional stirker bemerkbar. Dies erfordert stirkere Antriebe. Und
dies wiederum hat eine erhohte Belastung und Schwingungsanregung von Regelung,
Antrieb und Gestellkomponenten zur Folge. Die Komplexitdt verschérft sich dadurch
weiter, dass an der Erzeugung einer Werkstiickkontur mehrere Achsen beteiligt sind.
Da die Achsen in der Regel seriell aufeinander aufsetzten, kdnnen sich die
Schwingungen der Einzelachsen iiberlagern. Die Uberlagerung spiegelt sich in der
Bewegung des Tool Center Points wider (Heisel & Ziegler 2002; Denkena &
Liu 2001; Grofimann u. a. 1995).

Mit der Erhéhung der Bewegungskennwerte nehmen die Wechselwirkungen zwischen
mechanischem Gestellaufbau, Antriebskomponenten, Bahnerzeugung und Regelung
stark zu. Schwingungen im Vorschubsystem und in der Maschinenstruktur sind
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zunehmend nicht nur Abstimmungs- und Dimpfungsfragen im Bereich der
mechanischen Komponenten, die durch Gréfe und Verteilung von Steifigkeits-,
Tréagheits- und Dampfungsparametern beeinflusst werden kdnnen, sondern ebenso
Fragen nach Reglerstrukturen, Verstirkereinstellungen und Abtastzeiten der Regelung
und Messsysteme. Des Weiteren stehen die hoch integrierten Achsbaugruppen mit
Werkstiickspann- und Werkzeugwechselsystemen in Verbindung. Sensoren, Busse
und Messsysteme bilden das Kommunikationsnetzwerk. Es wird ersichtlich, dass die
Verfahrbewegung einer Werkzeugmaschine vom Zusammenwirken zahlreicher
Teilsysteme abhangt. Fiir die Erzielung von Fortschritten im Bereich des Bewegungs-
verhaltens von Werkzeugmaschinen werden daher nicht mehr ausschlieflich die
einzelnen Teilsysteme optimiert, sondern stattdessen die Bahnerzeugung, die
Regelung und die Mechanik gemeinsam ausgelegt. Dies fithrt zu den eingangs
erwdhnten Folgen, Verlingerung der Entwicklungszeiten und Erhohung der
Entwicklungskosten, da durch die gesamtheitliche Betrachtung der Teilsysteme im
Entwicklungsprozess der Abstimmungs- und Kommunikationsbedarf der einzelnen
Fachabteilungen stark ansteigt.

Aus dieser Situation heraus ergeben sich fiir die Werkzeugmaschinenindustrie zwei
zentrale Fragestellungen: Wie konnen die immer komplexer werdenden Werkzeug-
maschinen mit den stindig steigenden Anforderungen an die Produktivitdt und die
Genauigkeit in zunehmend kiirzeren Zeitabstinden auf den wettbewerbsintensiven
Werkzeugmaschinenmarkt gebracht werden? Und wie ldsst sich dies zu
marktvertrdglichen Preisen realisieren?

Die Vision auf diese Fragestellung ist die vollstindig virtuelle Produktentwicklung
(engl.: virtual prototyping). "Virtuelle Produktentwicklung" bezeichnet die
durchgingige, entwicklungsbegleitende Planung, Evaluierung und Optimierung eines
Produkts iiber Unternehmensgrenzen und -standorte hinweg an einem digitalen,
zumeist dreidimensionalen Modell (virtueller Prototyp) (Eversheim u.a. 2002B;
Grofimann 2002; Reinhart & Fusch 2001, S. 8-2; Spur & Krause 1997, S. 58). Als
besonderer Vorteil der virtuellen Produktentwicklung werden die dreidimensionalen
Modelle gesehen, da durch die grafische Darstellung der verschiedensten
Informationen viele Zusammenhénge, im Gegensatz zu einer zweidimensionalen oder
textuellen Beschreibung, besser verstiandlich werden. Dies ist ein wesentlicher Ansatz,
um das zunehmend wichtiger werdende Arbeiten in Entwicklungsverbiinden zu
erleichtern und infolgedessen die innerbetrieblichen Abldufe zu verbessern. Zudem
sind Variationsrechnungen von einer frilhen Entwicklungsphase am digitalen
Prototypen recht einfach mdoglich. Und weiterhin macht sich der Verzicht auf
Hardwareprototypen finanziell bemerkbar.

Der Nutzen des Einsatzes von 3D-CAD Systemen sowie von rechnergestiitzten
Berechnungs- und Simulationsmethoden (CAE-Methoden) ist heute unbestritten
(Feldmann 2000; Sauter & Lauber 2000). Die Kombination aus Simulation und
Validierung der Ergebnisse anhand von Messungen am realen Prototyp gibt zudem die
benotigte Sicherheit. Ein groBer Teil der GroBunternehmen, insbesondere die
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Automobil- und Luftfahrtindustrie, arbeitet daher bereits an der Umsetzung dieser
Vision, alle Produktdaten und Unternehmensprozesse in digitaler Form abzubilden, zu
verwalten und zu optimieren (Balasubramanian 2002, Rieckmann 2002). Die Vorteile
der virtuellen Produktentwicklung wurden in den letzten Jahren auch von der
Werkzeugmaschinenindustrie erkannt und so findet heute auch im Werkzeug-
maschinenbau eine immer stirkere Integration von modernen, rechnergestiitzten
Entwicklungsinstrumenten in den traditionellen Entwicklungsprozess statt.

1.2 Entwicklungsprozess und Simulationseinsatz

Fiir Entwicklungen im Werkzeugmaschinenbau hat sich die Vorgehensweise nach der
klassischen Konstruktionsmethodik, wie sie von Koller (1994), Pahl & Beitz (1993),
Rodenacker (1984) und Roth (1982) allgemein fiir die Entwicklung von Produkten
beschrieben wird, etabliert. Daher wurde die Methodik in der VDI-Richtlinie 2221
noch einmal speziell fiir die Produktentwicklung im Maschinen-, Anlagen- und
Apparatebau aufbereitet. Kennzeichen der heute in der Werkzeugmaschinenindustrie
praktizierten Vorgehensweise ist ein sequenzielles Vorgehen (Abbildung 1-2). Dieses
beginnt mit dem Kléren und Prézisieren der Aufgabenstellung. Ausgehend von der
gegebenen Aufgabenstellung legt der Konstrukteur durch Abstrahieren, Aufstellen von
Funktionsstrukturen und Suche nach moéglichen physikalischen Wirkprinzipien zur
Realisierung der Funktionen prinzipielle Losungswege fest. Bei diesen ersten Schritten
steht die funktionsorientierte Betrachtung im Vordergrund und gestalterische Fragen
werden meist vollig vernachldssigt. IT-Werkzeuge werden in dieser ersten Phase, im
Vergleich zu den nachfolgenden Phasen, kaum eingesetzt. Als Beispiel fiir eine
Software, die die Konzeptphase unterstiitzt, seien die
Kinematiksimulationsprogramme genannt, mit deren Hilfe z.B. die prinzipielle
Anordnung der Maschinenkomponenten, die Anbringung von Aktoren und der sich
daraus ergebende Arbeitsraum untersucht werden kénnen.

An die Konzeptauswahl schlie3t sich die konstruktive Ausarbeitung der Losung an. In
dieser Phase wird zundchst meist ausschlieBlich gestaltorientiert gearbeitet.
Funktionale bzw. dynamische Aspekte finden kaum Beachtung. Fiir diese
Arbeitsschritte stehen in der Werkzeugmaschinenentwicklung leistungsfahige
3D-CAD-Programme zur Verfiigung. Erst jetzt, wenn die ersten konstruktiven
Entwiirfe vorliegen, erfolgt die funktionale Betrachtung (Nachrechnung) der
konstruktiven Losung, die eine tiefer gehende Modellbildung nach sich zieht. In dieser
Phase finden die Spezialprogramme MKS, FEM und Kinematiksimulation
Anwendung. Diese beziehen eine Vielzahl an Informationen aus dem 3D-CAD-
Modell. Mit Hilfe der Spezialprogramme erfolgt zundchst ausschlieflich die
Abstimmung und rechnerische Systemoptimierung der Mechanik, wobei eine zyklisch,
sukzessive Abstimmung des gestaltorientierten mit dem funktionsorientierten Modell
erfolgt. Erst gegen Ende dieses Prozesses, wenn praktisch die Entwicklung der
Mechanik fast abgeschlossen ist, werden auch die Steuerungs- und Regelungstechnik



1.2 Entwicklungsprozess und Simulationseinsatz

in die Analyse mit einbezogen. Die Auswahl und Parametrierung der Steuerungs- und
Regelungstechnik finden in der Regel in einer eigenen Abteilung mit eigener,
fachbereichspezifischer Spezialsoftware statt. Eine typische Software, die zur
Auslegung der Antriebe eingesetzt wird, sind die Computer Aided Control
Engineering Programme. Da die Modellbildung dieser Programme auf einer
zweidimensionalen,  blockorientierten =~ Beschreibung ~ der  physikalischen
Zusammenhédnge beruht, werden die fir die Auslegung der Steuerungs- und
Regelungstechnik erforderlichen Teilmodelle der Mechanik in der CACE-Software
nachgebildet.

Werden im Rahmen der funktionalen Betrachtung Schwachstellen ersichtlich und
infolgedessen Anderungen an der Konstruktion erforderlich, hat dies Auswirkungen
auf alle Simulationsmodelle. So miissen die Anderungen allen Berechnungs-
ingenieuren mitgeteilt und alle existierenden Modelle entsprechend angepasst werden.
Der Aufwand fiir die Anpassung der Modelle nimmt stark zu, je spéter die
Schwachstellen erkannt werden.

heute
Aufgaben- o Ausarbeiten, \ ' Realer
stellung Konzipieren Entwerfen Produktion, Prototyp
Inbetriebnahme
CAD CACE
Ir 1T 1T
Kinematiksimulation MKS FEM

Verkiirzung der
Entwicklungszeit

CAD .

Kinematiksimulation

MKS

i Ausarbeiten,\ | Realer
Aufgaben Konzipieren Entwerfen Produktion S P
stellung H ] rototyp
Inbetriebnahme

zukiinftig

Abbildung 1-2:  Der Simulationseinsatz im Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen:
eine Gegeniiberstellung heute vs. zukiinftig



1 Einleitung

Der heutige Simulationseinsatz ist durch folgende Merkmale charakterisiert:

e Auf Grund der Komplexitit der Vorschubbewegung und insbesondere der damit
zusammenhdngenden Bewegungsdynamik einer Werkzeugmaschine kommen zur
Auslegung eine Vielzahl von Spezialprogrammen zur Anwendung. Die
Programme zeichnen sich durch eine hohe Heterogenitit hinsichtlich der
erforderlichen Daten (Geometrie, Masse, Tréigheitstensor usw.), der Datenformate
(STEP, IGES, VDAEFS usw. (Anderl 1993; Grabowski u. a. 1991; Spur & Krause
1984)), der Datenbasis und ihrer Schnittstellen aus.

e Die Modellbildung wird von Berechnungsingenieuren durchgefiihrt, die in der
Regel auf ein spezielles Programm geschult sind. Daher bestehen in Bezug auf die
Modellbildung bisher so gut wie keine Zusammenhdnge z. B. zwischen einem
Kinematik- und einem MKS-Modell. Die Folge ist, dass sich jeder
Berechnungsingenieur die erforderlichen Daten fiir die von ihm benétigten
Komponenten generiert, unabhingig davon, ob das gewihlte Format oder die
gewidhlte Systemgrenze von einem anderen Berechnungsingenieur wiederver-
wendet werden kdnnen.

e Hervorgerufen durch das disziplinspezifische Know-how besitzt jede Abteilung
ihre eigenen Beschreibungsmittel und eine eigene Nomenklatur. So arbeitet die
Mechanikkonstruktion vornehmlich mit dreidimensionalen Modellen, wiahrend die
Elektrokonstruktion mit zweidimensionalen Beschreibungen arbeitet. Dies fiihrt
dazu, dass aus anderen Fachbereichen benétigte Teilsysteme, die dort zwar bereits
als Modelle existieren, auf Grund der Inkompatibilitdt der Beschreibungsformen
nachmodelliert werden.

Die derzeit gelebte, meist nur vertikale Integration der Modellbildungsschritte fiihrt zu
redundanter Datenhaltung, Briichen in der Durchgingigkeit der Daten und zu
Mehrfacheingaben. Folgen sind Inkonsistenz und Verminderung der Datenqualitdt und
infolge davon eine niedrige Effektivitit des Simulationseinsatzes und Zusatzkosten
durch die Simulationssoftware. Durch die angestrebte horizontale Integration der
Modellbildungsschritte findet eine stirkere Vernetzung der einzelnen Berech-
nungsingenieure statt, so dass jedes Zielsystem auf die gleichen Daten zugreifen und
diese wiederverwenden kann.

1.3 Aufgabenstellung

Wie aus der Beschreibung der Ausgangssituation ersichtlich wurde, befindet sich die
deutsche Werkzeugmaschinenindustrie in einem Marktsegment, in dem sie auf Grund
des internationalen Wettbewerbs technologisch hochwertige Werkzeugmaschinen
hoher Komplexitit in zunehmend kiirzeren Entwicklungszeiten bei zugleich
geringeren Entwicklungskosten auf den Markt bringen muss. Um in diesem Umfeld
wirtschaftlich Werkzeugmaschinen auf den Markt bringen zu konnen, findet die
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1.3 Aufgabenstellung

Simulation heute immer stirkeren Einzug in die Entwicklung von
Werkzeugmaschinen. Kennzeichnend fiir den derzeitigen Simulationseinsatz ist
jedoch, dass jede Abteilung und sogar abteilungsintern jeder Berechnungsingenieur
seine eigenen, aufgabenspezifischen Modelle aufbaut (Abbildung 1-3), ohne auf
Synergien zu achten. Dadurch ist die Modellbildung mit viel Aufwand verbunden und
infolgedessen erreicht der Simulationseinsatz bisher nicht die gewiinschte Effektivitat.

NC-Programm
Optimierung

Gestellauslegung

Antriebsauslegung

Abbildung 1-3:  Die virtuelle Produktentwicklung heute

Besonders stark ist die Simulation dabei im Bereich der Auslegung der
Bewegungsdynamik der Werkzeugmaschinen vertreten. Ursache hierfiir ist die
Komplexitdt der Erzeugung der Vorschubbewegung. Um das Bewegungsverhalten
von Werkzeugmaschinen kiinftig weiter optimieren zu konnen, wird die
gesamtheitliche  Auslegung  aller  Teilsysteme  wéhrend des  gesamten
Entwicklungsprozesses zukiinftig immer mehr an Bedeutung gewinnen. Auf Grund
der =zahlreichen Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen aus den
unterschiedlichsten Fachbereichen wird der Abstimmungs- und
Kommunikationsbedarf sowohl abteilungsintern wie auch abteilungsiibergreifend
wihrend allen Entwicklungsphasen stark ansteigen. Dies hat weitreichende
Auswirkungen auf die Modellbildung. Um die interdisziplindre Zusammenarbeit der
verschiedenen Abteilungen unterstiitzen zu konnen, muss eine neue, durchgéngige
Modellbildungsmethodik  geschaffen =~ werden, die die Kopplung und
Wiederverwendung von Modellen und zugehorigen Daten ermdglicht. Dies ist heute
nicht ohne weiteres moglich. Die verschiedenen Modelle unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Topologie und Systemgrenzen. Infolgedessen existieren kaum oder
keine gemeinsamen Schnittstellen zwischen den Modellen. Die Ursachen hierfiir
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1 Einleitung

liegen zum einen im Fehlen einer durchgéingigen Modellbildungsmethodik, zum
anderen aber auch in einer fehlenden IT-Infrastruktur begriindet. Die Folge ist, dass
die Wiederverwendbarkeit von bereits aus anderen Abteilungen existierenden
Modellen nicht moglich ist. Hierdurch erhoht sich einerseits der Aufwand fiir die
Modellerstellung, andererseits werden redundante und auch inkonsistente Daten-
bestinde erzeugt.

Will man die Effektivitit der virtuellen Produktentwicklung steigern, setzt dies eine
neue, auf den Aufbau mechatronischer Simulationsmodelle zugeschnittene Methode
voraus. An diese werden folgend Anforderungen gestellt:

o Kompatibilitidt der Modellstrukturen

o Existenz durchgidngiger Modellschnittstellen

e Durchgéngigkeit der Modellbeschreibung

e Dokumentation der Modelle und des Modellbildungsprozesses

e Verringerung des Datenaufkommens und

¢ Sicherstellung von Datenkonsistenz

Die dadurch erzielten durchgéngigen und kompatiblen Daten und Modelle schaffen
die Grundlage fiir ein gemeinsames Systemverstindnis und filhren zu einer
Effektivititssteigerung der Modellbildung und damit letztendlich zu einer Verkiirzung

der Entwicklungszeit (Abbildung 1-2). Eine auf diese Punkte zugeschnittene Methode
soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden.



2.1 Ziel der Arbeit

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

2.1 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Simulationsumgebung, durch deren
Anwendung der Aufwand fiir die Auslegung der realen Maschine anhand eines
virtuellen Modells reduziert werden kann. Unter Simulationsumgebung wird dabei das
Gesamtpaket aus einer Methode zum Aufbau mechatronischer Simulationsmodelle,
zugehorigen Werkzeugen sowie einer integrierenden IT-Infrastruktur verstanden. Die
Entwicklungsumgebung ist auf die Analyse und Auslegung des NC-gesteuerten
Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen ausgerichtet.

Den Hauptschwerpunkt der Arbeit bildet die Methode, die darauf ausgerichtet ist, die
interdisziplinire Modellbildung mechatronischer Systeme zu erleichtern. Inter-
disziplindre Modellbildung wird dabei im Sinn von durchgéngiger Modellbildung der
verschiedenen, fachabteilungsspezifischen Modelle verstanden. Durchgéngigkeit
bezeichnet die Konsistenz der fiir die unterschiedlichen fachbereichspezifischen
Simulationsprogramme generierten Daten sowie die Moglichkeit zur Kopplung der
Modelle aus den verschiedenen Fachabteilungen.

Damit die Anwendung der Methode in der industriellen Praxis erleichtert wird, wird
ein Werkzeug entwickelt, das die Methode softwaretechnisch unterstiitzt. Da die der
Methode zu Grunde liegenden Programme und das Werkzeug auf Software basieren,
wird zudem eine geeignete [T-Infrastruktur entwickelt, die alle erforderlichen Systeme
integriert. Des Weiteren bildet die IT-Infrastruktur die Grundlage fiir die parallele und
verteilte Entwicklung.

Die Simulationsumgebung wird als Hilfsmittel zur Auslegung der Bewegungsdynamik
von Werkzeugmaschinen entwickelt, da die Auslegung der Bewegungsdynamik, wie
einleitend dargestellt, in besonderem Male ein interdisziplindres Vorgehen erfordert.
Die Simulationsumgebung wird soweit aufgebaut, dass sie zur Untersuchung und
Optimierung der Bewegungsdynamik mehrachsiger, gekoppelter NC-gesteuerter
Verfahrbewegungen anwendbar ist. Einen neuen Ansatz stellt die hier verfolgte
Integration ~ von  Original-Steuerungssoftware in das  mechatronische
Simulationsmodell der Werkzeugmaschine dar. Die fiir die NC-Simulation notwendige
Bereitstellung von Steuerungsfunktionalitidt zur Bahnerzeugung erfolgt damit nicht
mehr wie bisher iiblich durch Nachbildung, so dass infolgedessen die normalerweise
iblichen Abbildungsprobleme hochst effektiv vermieden werden konnen.



2 Zielsetzung und Vorgehensweise

2.2 Vorgehensweise

Zur Erreichung dieser Zielsetzung wird nach folgender Vorgehensweise vorgegangen
(Abbildung 2-1): Im Folgenden werden zunéchst die fiir das weitere Verstindnis der
Arbeit erforderlichen Grundlagen zusammengefasst. Hierzu wird zu Beginn der
Aufbau und die Funktionsweise einer modernen Werkzeugmaschine vorgestellt.
Anhand der Definition des Begriffs "Mechatronik" soll daraufhin nachgewiesen
werden, dass moderne Werkzeugmaschinen klassische Beispiele fiir komplexe
mechatronische Systeme sind. Im Anschluss daran werden die gebrduchlichsten
Simulationsmethoden erldutert, die heute zur Auslegung von Werkzeugmaschinen
eingesetzt werden.

In Kaptitel 4 ,,Stand der Forschung und Technik” werden Modelle beschrieben, mit
denen es bereits heute moglich und iiblich ist, die Werkzeugmaschine zu analysieren
und zu optimieren. Dabei wird sowohl auf die Modellbildung der fiir die
verschiedenen  Teilsysteme  iiblichen = Modelle als auch auf die
Gesamtmaschinenmodelle eingegangen. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem
Vorgehen bei der Modellbildung. Ein eigener Abschnitt innerhalb des Stands der
Technik wird den Integrationskonzepten gewidmet. Dieser fasst die Arbeiten
zusammen, die sich bisher hinsichtlich der System- und Datenintegration bzw. der
Verbesserung der interdisziplindren Zusammenarbeit mit der virtuellen
Produktentwicklung beschiftigt haben.

Ausgehend von den im Stand der Technik identifizierten Defiziten wird in Kapitel 5
das Konzept fiir die neue, verbesserte Vorgehensweise fiir die Modellbildung mecha-
tronischer Systeme erarbeitet. Das Konzept basiert auf der Modellbildung des
Gesamtsystems aus Bausteinen. Ein Hauptaspekt ist die Aufhebung der Infor-
mationsbarrieren zwischen den verschiedenen Entwicklungsbereichen und den
Konstruktionswerkzeugen.

Um die Anwendung der Methode in der industriellen Praxis zu erleichtern und
infolgedessen die Nachhaltigkeit der Methode sicherzustellen, wird in Kapitel 6 ein
Werkzeug konzipiert, das die Methode unterstiitzt.

Weitere Aufgaben, die es in Zusammenhang mit der Entwicklung der Simulations-
umgebung zu bewiltigen gibt, ist das Management aller anfallenden Daten sowie die
systemtechnische Integration aller beteiligten Programme. Die hierfiir geeignete IT-
Infrastruktur wird in Kapitel 7 entwickelt.

In Kapitel 8 wird die Ausarbeitung und prototypische Realisierung der in den
vorausgegangenen Kapiteln vorgestellten Konzepte beschrieben. Dies erfolgt speziell
fir die Auslegung des NC-gesteuerten Bewegungsverhaltens mehrachsiger,
gekoppelter Verfahrbewegungen von Werkzeugmaschinen. So wird in Kapitel 8 auch
die Realisierung der Einbindung von original Steuerungssoftware in die
mechatronischen Werkzeugmaschinenmodelle vorgestellt.
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2.2 Vorgehensweise

In Kapitel 9 wird schlieflich die industrielle Tauglichkeit der beschriebenen
Vorgehensweise und der zugehdrigen Werkzeuge und Modelle am Beispiel der
Entwicklung eines Dreh-Frisbearbeitungszentrums nachgewiesen. Eine Bewertung
des hierfiir erforderlichen Aufwands und des Nutzens runden das Kapitel ab.

Kapitel 1 Charakterisierung der Ausgangsituation und
Ableitung der Aufgabenstellung

Kapitel 2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Kapitel 3 Grundlagen fiir das Verstindnis der Arbeit

Kapitel 4 Stand der Forschung und Technik
* Modellbildung in der Werkzeugmaschinenentwicklung
+ Konzepte zur System- und Datenintegration

Kapitel 5 Konzeption der neuen Methode zum Aufbau
mechatronischer Werkzeugmaschinenmodelle

Kapitel 6 Konzeption eines Werkzeugs zur Unterstiitzung der
neuen Methode

Kapitel 7 Konzeption einer IT-Infrastruktur
* Datenebene
» Kommunikationsebene
* Applikationsebene

Kapitel 8 Ausarbeitung von Methode, Werkzeug und
IT-Infrastruktur

Kapitel 9 Verifizierung und technische und wirtschaftliche
Bewertung an einem Praxisbeispiel

Kapitel 10 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 2-1:  Vorgehensweise und Struktur der Arbeit
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit mit einer Zusammenfassung und mit
einem Ausblick auf mogliche, zukiinftige Forschungsinhalte im Bereich der
Modellbildung von Werkzeugmaschinen als mechatronisches System.
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3.1 Aufbau und Funktionsweise einer Werkzeugmaschine

3 Grundlagen

Im vorliegenden Kapitel soll zum einen die ausfiihrliche Erlduterung des Terminus
"Mechatronik" nachgeholt und dessen Bezug zur Werkzeugmaschine herausgearbeitet
werden. Zum anderen sollen alle fiir das Verstindnis der Arbeit erforderlichen
Grundlagen vermittelt werden. Hierzu zahlt auch die Erkldrung von Fachausdriicken,
die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet werden.

Zunichst erfolgt eine Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise von
Werkzeugmaschinen, insbesondere jedoch im Hinblick auf die Funktionsweise der
NC-gesteuerten Bewegungsbahn des Werkzeugs, die im Fokus dieser Arbeit steht.
Ausgehend davon wird der Bezug zur Mechatronik hergestellt.

3.1 Aufbau und Funktionsweise einer Werkzeugmaschine

Aufgabe einer Werkzeugmaschine ist die Erzeugung einer vorgegebenen Geometrie
aus einem Rohteil oder Halbzeug. Die Erzeugung der gewiinschten Geometrie
erfordert eine Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick. Die Genauigkeit
und Geschwindigkeit dieser Relativbewegung, auch Vorschubbewegung genannt
(DIN 6580), hingt von zahlreichen Faktoren ab und entscheidet mafigeblich iiber die
Qualitdit der Werkzeugmaschine. Ursprung der Vorschubbewegung bei einer
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine ist die Beschreibung der Bearbeitungs-
aufgabe durch ein NC-Programm (DIN 66025), das von der Werkzeugmaschinen-
steuerung abgearbeitet wird. Eine Werkzeugmaschinensteuerung setzt sich, wie in
Abbildung 3-1 dargestellt, aus den zwei Modulen Numerical Control Kernel (NCK)
und speicherprogrammierbare Steuerung (SPS, engl. Programmable Logic Controller
= PLC) zusammen. Die SPS gewidhrleistet die Anpassung des generalisierten NCK-
Moduls an die spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Werkzeugmaschine
(Werkzeugwechsel und Werkzeugverwaltung, Uberwachung von Maschinen-
zustinden, Sicherheitsfunktionen usw.). Der NCK ist fiir die Erzeugung des zeitlichen
Verlaufs der achsspezifischen Lagesollwerte auf Basis des NC-Anwenderprogramms
verantwortlich. Die Informationen des NC-Programms werden im Satzaufbereitungs-
modul der Steuerung decodiert und nach geometrischen Daten (Weginformationen),
technologischen Daten (Vorschub, Spindeldrehzahl) und Schaltfunktionen (Not-Aus,
Kiihlschmiermittel an/aus usw.) getrennt weiterverarbeitet. Die Verarbeitung der
Geometrie- und Technologiedaten iibernimmt der NCK-Teil der Steuerung. Die
Schaltfunktionen werden von der SPS abgearbeitet (Abbildung 3-1). Dabei findet ein
stetiger Informationsaustausch zwischen NCK und SPS statt.
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NC- Werkzeugmaschinen-Steuerung Mechanik
Programm

I NCK SPS
. Schflltbefeh.le, N
bereitung Sicherheits-

funktionen, ...
| Synchronisation,
Geometriedaten Not-Aus. ..
wlechnologiedaten ’
Inter-

polator

|

1 Storkrdfte (Reibung,

Lagesollwert Prozesskrafi, ...)
Lage- Drehzahl- Strom- Leistungs-
regler regler regler teil
Lageregelkreis 1
Lageregelkreis ... Riickwirkungen
Lageregelkreis n
Antrieb
|:| Mechanik . Elektronik l:’ Informationstechnik

Abbildung 3-1:  Prinzipielle Funktionsweise einer Werkzeugmaschine zur Erzeugung der
Vorschubbewegung

Die vom NCK erzeugten, achsbezogenen Lagesollwerte werden iiber eine digitale
Schnittstelle an die Achsregelmodule iibertragen. Deren Aufgabe besteht in der
Regelung von Lage, Drehzahl und Strom des Antriebssystems. Fiir die Regelung von
Vorschubantrieben wird heutzutage iiblicherweise eine digitale, kaskadierte
Reglerstruktur bestehend aus Lage-, Drehzahl- bzw. Geschwindigkeits- und
Stromregler eingesetzt. Den prinzipiellen Aufbau der kaskadierten Lageregelung zeigt
Abbildung 3-2. Der Lageregler besitzt dabei P-Ubertragungsverhalten, wihrend
Geschwindigkeits- und Stromregler in der Regel als PI-Regler ausgefiihrt werden
(Follinger u.a. 1994, S. 270-274; Groff u.a. 2000, S. 93f, Pritschow 1997;
Rake 1994, S. 9/9f.; Weck 1995, S. 4). Hierin werden von auflen nach innen mit immer
kiirzer werdenden Abtastzeiten der Lage-, Drehzahl- und Stromistwert zyklisch alle T
Sekunden erfasst und mit den entsprechenden steuerungsintern erzeugten Sollwerten
verglichen. Die hieraus resultierende Lageabweichung wird mit der
Geschwindigkeitsverstarkung K, gewichtet und als Stellgroe an den Drehzahlregler
weitergegeben. Ebenso verfahren Drehzahl- und Stromregelkreis. Durch die
Architektur der unterlagerten Regelschleifen verbleibt eine Ersatzverzogerungszeit fiir
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3.1 Aufbau und Funktionsweise einer Werkzeugmaschine

das iiberlagerte System, so dass der innerste Regelkreis (Stromregelkreis) die
Fiihrungsdynamik der gesamten Struktur bestimmt. Durch Vorsteuern der
unterlagerten Schleifen kann dieser Nachteil weitestgehend kompensiert werden. Die
wichtigen ZustandsgroBen der Regelstrecke, Lage und Drehzahl, werden mit Hilfe von
Messsystemen erfasst. Die kaskadierte Lageregelung ist zum Standard in der
Werkzeugmaschinenindustrie geworden (Grof u. a. 2000, S. 93).

| L., Beschleunigungs-
- J_ > L i vorsteuerung
| _ Drehzahl-
e vorsteuerung Storkraft
N 5
D Q) .
& & v & & s !
R & <& $ ) N N
R < Q $ & © &
&S S5 e %\"o & &
N M & N N ol
_ 4
N e : 2 D>
Lage- / Drehzahl- / Strom- /
sollwert sollwert sollwert .
Stromriickfiihrung

Drehzahlriickfithrung

Lageriickfiihrung

Abbildung 3-2:  Blockschaltbild der kaskadierten Lageregelung eines Vorschubantriebs

"

(Vorsteuergrdfen alternativ eingezeichnet "---")

Ausgangsgrofle der Regeleinrichtung sind Spannungssollwerte. Aufgabe des an die
Regeleinrichtung anschlieBenden Leistungsteils ist es, gemi3 der Spannungssollwerte
ein dreiphasiges Spannungsfeld zum Antrieb des Servomotors zu erzeugen. Hierzu
kommen heute Umrichtersysteme zum Einsatz, die iiberwiegend als getaktete
Transistorsteller ausgefiihrt sind. Liegt die Spannung des Leistungsteils an den
Wicklungen des Servomotors an, baut sich in den Wicklungen ein Strom auf, der ein
stromproportionales Motormoment am Motorrotor erzeugt (Groff u. a. 2000, S. 143f.;
Wissert 1996, S. 2ff.).
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3 Grundlagen

Die digitale Regeleinrichtung von Lage, Drehzahl und Strom zusammen mit dem
Umrichtersystem werden hdufig zu dem Begriff ,,Antrieb” zusammengefasst. Wenn im
Folgenden von Antrieb gesprochen wird, dann bezieht sich der Begriff "Antrieb" auf
diese Definition. Jeder Vorschubachse wird {iiblicherweise ein eigener Antrieb
zugewiesen.

Die Aufgabe der mechanischen Komponenten im Regelkreis ist es, das von dem
Vorschubmotor erzeugte Drehmoment in eine lineare Bewegung der Vorschubachse
zu wandeln. Zum mechanischen Ubertragungssystem gehoren alle Elemente im
Kraftfluss zwischen der Motorwelle und dem bewegten Werkzeug bzw. Werkstiick
(Abbildung 3-3). Die wesentlichen Komponenten sind Motorrotor, Kupplungen und
Getriebe, Spindel-Mutter-System und zugehorige Spindellagerung, Fiihrung sowie der
Schlitten, der die zu bewegende Komponente aufnimmt (Milberg 1992, S. 271ff;
Reinhart 1997, S. 10-9). Die Komponenten der Antriebsmechanik sind im Gestell
gelagert. Der Kraftfluss fiir die Umwandlung der rotatorischen Motorbewegung in die
lineare Vorschubbewegung durchlduft damit viele Einzelelemente, vergleichbar einer
Anordnung elastisch gekoppelter Massentrdgheiten. Das schwingungsfédhige
Gesamtsystem besitzt mechanische Eigenfrequenzen, welche die verfligbare
Bandbreite des Regelkreises begrenzen (Rudloff u. a. 1991). NC-Steuerung, geregelter
elektrischer Antrieb und die mechanischen Ubertragungsglieder der Antriebsmechanik
werden im weiteren Verlauf der Arbeit als Vorschubantrieb bezeichnet.

IS *\ 1
NI

—<J JI

Vorschubmotor

\Werkstiick

| m——

Maschinentisch

| | -
- <~ === Fiihrun
Ubersetzungs- %W g

getriebe

Kugelrolispindel

Wegmesssystem

Abbildung 3-3:  Prinzipieller Aufbau der Antriebsmechanik eines Vorschubantriebs mit
Spindel-Mutter-System (Reinhart 2001)

Wie der Funktionsbeschreibung der Teilbereiche entnommen werden kann, hingt die
Qualitdt der Vorschubbewegung nicht ausschlielich von den mechanischen
Komponenten ab, sondern wird immer stirker durch die installierte Steuerungs- und
Antriebstechnik beeinflusst.
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3.2 Begriffsbestimmung Mechatronik

Im Folgenden soll der Terminus "Mechatronik" eingefiihrt werden, da dieser die
Funktionsweise einer Werkzeugmaschine treffend umschreibt. Der Fachausdruck
Mechatronik (engl. Mechatronics) ist ein Kunstwort aus den Begriffen Mechanik und
Elektronik. Er wurde erstmals 1969 von der Japanischen Firma Yaskawa Electric
Cooperation verwendet und zwei Jahre spéter von dieser Firma als Handelsname
geschiitzt. Seit 1982 ist der Terminus wieder frei verfiigbar (Auslander 1996, Kyura &
Oho 1996). Das Verstindnis des Begriffs Mechatronik ist vielfaltig und wird durch die
Ausrichtung der verschiedenen Forschergruppen unterschiedlich geprdgt. Eine
international héufig zitierte Definition wurde von der International Federation for the
Theory of Machines and Mechanism (IFTMM) aufgestellt. Sie lehnt sich sehr stark an
die Definition des Industrial Research and Development Advisory Committee
(IRDAC) der Europdischen Union an (Brussel 1996). Die Definition der IFTMM
lautet im Originaltext ,,Mechatronics is the synergistic combination of precision
mechanical engineering, electronic control and system thinking in design of products
and manufacturing processes.“ (Kyura & Oho 1996). In der Ubersetzung von
Kallmeyer (1998, S. 7) lautet die Definition folgendermalen: ,,Mechatronik ist eine
synergetische Kombination von Feinmechanik, Steuerungs- und Regelungstechnik
und Informationstechnik beim Entwurf von Produkten und Produktionsprozessen®.
Bei Harashima u. a. (1995), Heimann u.a. (1998, S. 13), Isermann (1999, S.1),
Miu (1993), Parkin & Kallenbach (1997), Reinhart u.a. (2001D), Roddeck
(1997, 8. 1), Wallaschek & Kiimmel (1997) und Zdih u.a. (2002) sind &hnliche
Definitionen zu finden. Stellvertretend fiir diese seien zwei weitere Definition aus dem
Kraftfahrtechnischen Handbuch (Bosch 2002) und von Liickel (2000) vorgestellt. Das
Kraftfahrtechnische Handbuch definiert ,,Mechatronik als die Ingenieurwissenschaft,
die ,die Funktionalitit eines technischen Systems durch eine enge Verkniipfung
mechanischer, elektronischer und Daten verarbeitender Komponenten erzielt”. Und
Liickel (2000) beschreibt Mechatronik als ,,die Wissenschaft von den kontrollierten
Bewegungsabldufen mechanischer Systeme mit Hilfe von Mikrorechnern. Als
alternative Bezeichnung fiir den Begriff ,,Mechatronik* wird von Gausemeier (1997)
die Bezeichnung ,,Integrativer Maschinenbau® vorgeschlagen.

So existiert eine Vielzahl an Definitionen, die im Grunde aber alle den selben Kern
haben: Mechatronik ist ein interdisziplindres Gebiet, bei dem die Fachbereiche — im
Folgenden auch Disziplinen genannt —  Mechanik, Elektronik und
Informationstechnik zusammenwirken um eine Funktionalitét zu erreichen. Wenn im
weiteren Verlauf der Arbeit von "Mechatronik" gesprochen wird, dann erfolgt dies vor
dieser Definition. Die beteiligten Disziplinen sind dabei folgendermalien definiert:

e Mechanik: Die Lehre von der Bewegung materieller Korper und Systeme unter
dem Einfluss von Kréften, deren spezielle Herkunft jedoch unberiicksichtigt bleibt
(Beitz 2001; Meyers 1999C).
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3 Grundlagen

Elektronik: Teilgebiet der Elektrotechnik, das sich u. a. mit der Elektrizititsleitung
von Elektronen in Festkorpern, Flissigkristallen, Vakuum und in Gasen befasst
und diese sowie die dabei auftretenden Effekte in technisch realisierbare
Anwendungen, z. B. in der Nachrichten-, Medizin-, Regelungs-, Rechentechnik
und elektronischen Datenverarbeitung, umzusetzen sucht (Piitz 1992).

Informationstechnik: Die Wissenschaft, Technik und Anwendung von der
systematischen, zumeist computerunterstiitzten Verarbeitung und Ubermittlung
von Informationen. Zu den Themen, mit denen sich die Informationstechnik
beschéftigt, zdhlen u. a. die Systemtheorie, Modellbildung, Softwareentwicklung,
Datenverarbeitung und kiinstliche Intelligenz (Isermann u. a. 2002).

Das Zusammenwirken der Teilbereiche ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

Komplexitdt: Die Funktionalitdt wird durch das Zusammenwirken vieler
Teilsysteme realisiert. Dadurch bestehen zwischen den Teilsystemen Wechsel-
wirkungen.

Heterogenitdt: Die beteiligten Teilsysteme entstammen den verschiedensten
Fachbereichen.

Substitution: Ehemals vorwiegend mechanisch realisierte Losungen werden durch
die Elektronik und die Informatik ersetzt.

3.3 Die Werkzeugmaschine — ein komplexes mechatronisches

System

Spiegelt man die Funktionsweise der Vorschubbewegung einer Werkzeugmaschine an
den charakteristischen Merkmalen eines mechatronischen Systems, so zeichnet sich
eine Werkzeugmaschine durch folgende Eigenschaften aus:

Komplexitiat: Die Funktionalitit "Vorschubbewegung" kann nur durch die
gemeinsame Abstimmung von Antriebsmechanik, Regelung und Lagesollwert-
erzeugung optimal erreicht werden. So hat z B. das NC-Programm
(programmierter Uberschleifabstand, Genauhalt) Einfluss auf die Bewegungs-
dynamik der Maschine. Und weiterhin haben Untersuchungen gezeigt, dass von
der Anbringung der Lagemesssysteme ein entscheidender Einfluss auf die
Bewegungsdynamik ausgeht.

Heterogenitit: Die Teilsysteme einer Werkzeugmaschine NC-Steuerung, Regelung
sowie Gestell- und Antriebskomponenten entstammen den verschiedensten
Fachbereichen, der Informationstechnik, der Elektronik und der Mechanik.
Zwischen diesen bestehen starke Wechselwirkungen. Als Beispiele hierfiir sei
nochmals auf die zum Aufbringen der Antriebsleistung eingesetzten
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trigheitsmomentarmen und hoch dynamischen Servomotoren hingewiesen, die in
der Lage sind, das Gesamtsystem Werkzeugmaschine zu Schwingungen
anzuregen. Die Schwingungen wiederum konnen durch steuerungstechnische
Mafnahmen, wie die Vorgabe ruckbegrenzter Lagesollwerte oder den Einsatz von
Filtern reduziert werden.

Substitution: Bereits 1998 betrug der Anteil der Mechanik am Gesamtwert einer
Werkzeugmaschine von ehemals 100 % nur noch 40 %, wihrend die Anteile an
Elektronik 20 % und Software 40 % betrugen. Diese Tendenz wird sich auch in
Zukunft weiter fortsetzen (Bender 1998). Als Beispiel fiir die Substitution ehemals
mechanisch realisierter Losungen durch die Informationstechnik seien
Montagefehler (Rechtwinkligkeitsfehler) oder Nachgiebigkeiten in der Mechanik
(Durchhang) genannt, die heute durch die Steuerung kompensiert werden kénnen.

* Gestell Mechanik

¢ Getriebe

* Lager !

. Kugelgewmdetrleb - « Motor Bild: Indramat

* Schlitten Heterogenit:it . Achsmodule

* e R Komplexitiit / « Messsystem
Substitution ...

* Art der
Lagesollwert-
erzeugung und t .
Feininterpolation Informations-
« Filter v technik

Abbildung 3-4:  Die Werkzeugmaschine — ein komplexes mechatronisches System

Der durchgefiihrte Vergleich der "Mechatronik"-Definition mit der Funktionsweise

eines Vorschubantriebs erlaubt den Schluss, dass eine Werkzeugmaschine ein sehr

gutes Beispiel fiir ein komplexes mechatronisches System ist (Abbildung 3-4).
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3.4 Simulationsmethoden in der Werkzeugmaschinenentwicklung

Die VDI-Richtlinie 3633 "Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktions-
systemen" beschéftigt sich grundlegend mit der Simulation. Sie beinhaltet zahlreiche
Begriffe aus dem Umfeld der Simulation und gibt einen Uberblick iiber die
Durchfithrung von Simulationsstudien vom Lasten- und Pflichtenheft sowie der
Leistungsbeschreibung fiir die Simulationsstudie bis hin zur Integration der Simulation
in die betrieblichen Abldufe. So definiert die Richtlinie die Simulation als "ein
Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit ibertragbar sind" (VDI-Richtlinie 3633B). Eine Fokussierung der
bestehenden, allgemeinen Simulationsrichtlinie (VDI-Richtlinie 3633) auf die
maschinennahe Simulation, in die zahlreiche Inhalte aus der vorliegenden Arbeit
eingeflossen sind, befindet sich zurzeit in Arbeit (Feldmann & Christoph 2001, VDI-
Richtlinie 36334). Unter "maschinennaher Simulation" wird darin die Simulation der
Fertigungsmaschine sowie deren unmittelbare Peripherie verstanden. Zweck der
Richtlinie ist es, einen Uberblick iiber die Mdglichkeiten sowie den Nutzen von
Simulationstechniken zu geben, die im Lebenszyklus einer Maschine eingesetzt
werden konnen. In der Richtlinie werden die 3D-Kinematiksimulation, die
Mehrkorpersimulation, die  Maschinen- und  Steuerungssimulation,  die
Prozesssimulation sowie die Simulation des maschinennahen Materialflusses
betrachtet. Gemél der Aufgabenstellung sind fiir den weiteren Verlauf der Arbeit
diejenigen Berechnungs- und Simulationsmethoden von Interesse, mit deren Hilfe das
dynamische Verhalten mehrachsiger, gekoppelter Verfahrbewegungen untersucht
werden kann. Im Folgenden werden daher die 3D-Kinematiksimulation, die
Mehrkdrpersimulation und die Finite-Elemente-Methode tiefer gehend betrachtet. Des
Weiteren wird eine Methode zur Simulation von Regelkreisen vorgestellt.

3.4.1 Die Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein numerisches Néherungsverfahren fiir die
Losung partieller Differentialgleichungssysteme, die in der Regel nicht mehr
geschlossen 16sbar sind (Freymann 2000; Klein 2000; Knothe & Wessels 1991). Die
FEM basiert auf dem Ansatz, das zu berechnende Kontinuum in eine grofle Anzahl
einfach berandeter, endlich grofer Elemente (Finite Elemente) zu zerlegen, deren
Verhalten entweder exakt oder ndherungsweise bekannt ist. Bei den Elementen kann
es sich um Stdbe, Balken, Platten, Schalen oder Volumenelemente mit
unterschiedlicher Geometrie handeln. In jedem Finiten Element wird das
Elementverhalten durch einen Satz von Ansatzfunktionen beschrieben, die die
Verschiebungen und Spannungen in diesem Teilbereich wiedergeben. Die einzelnen
Elemente sind iiber Knoten miteinander verkniipft. Unter Beriicksichtigung von
Kontinuitdts- und Gleichgewichtsbedingungen an den Knoten werden fiir das
Gesamtsystem die Massen- und  Steifigkeitsmatrizen  aufgestellt. Diese
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Vorgehensweise fithrt zu einem Gleichungssystem hoher Ordnung, dessen Losung im
Allgemeinen eine Naherungslosung fiir das behandelte System ist. Typische
Aufgabenstellungen fiir eine FEM-Berechnung sind die Ermittlung von
Bauteilverformungen unter Last sowie die Berechnung von Eigenfrequenzen und
zugehorigen Eigenformen.

3.4.2 Die Mehrkorpersimulation

Die Mehrkorpersimulation (MKS) wird eingesetzt, um das dynamische Verhalten,
d. h. die Starrkérperbewegungen sowie das Schwingungsverhalten, von technischen
Systemen zu analysieren. Im Gegensatz zur FEM konnen die einzelnen Korper grof3e,
nicht lineare Bewegungen ausfilhren (Bestle 1994, Garcia de Jalon & Bayo 1994;
Roberson & Schwertassek 1988).

Starrkdrper

Koppelpunkt
Lager

o]

!: Inertialsystem
A%
—{=

Feder

Déampfer

Abbildung 3-5:  Aufbau und Elemente eines Mehrkorpermodells

Im Mehrkorpermodell werden die einzelnen Komponenten des realen Systems als
Starrkdrper abgebildet. Der Starrkorper enthdlt die Geometrieinformationen des
Elements, das er reprisentiert, sowie Masse und Trégheitseigenschaften. Die
Starrkorper werden durch Gelenke miteinander verbunden, so dass sich die Korper
gegeneinander bewegen konnen. Die Gelenke werden als ideal, d. h. in den sperrenden
Richtungen als unnachgiebig und in den freien Bewegungsrichtungen als reibungsfrei,
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modelliert. Typische Gelenke fiir ebene Mehrkdrpersysteme sind das Drehgelenk und
das Schubgelenk, die ausschlieBlich eine relative Dreh- bzw. Translationsbewegung
zwischen zwei Korpern zulassen. Typische Gelenke fiir dreidimensionale Mehrkdrper-
systeme sind Drehschubgelenk, Schraubengelenk, Kardangelenk und Kugelgelenk. Ist
die Bindung zeitunabhéngig, so bezeichnet man sie als skeleronom. Gelenke, bei
denen die Bindung explizit von der Zeit abhingt, wie das z. B. bei Lagestellgliedern
der Fall ist, werden als theonome Gelenke bezeichnet. Ein weiteres typisches Element
zur Modellbildung ist das Kraftelement. Mit Hilfe des Kraftelements konnen die
Starrkorper durch massenlose passive (Feder, Dampfer) oder aktive Kraftelemente
(Stellantriebe) verbunden werden. Innere und &uflere Zustandsgréfen (Kraft, Moment,
Geschwindigkeit, Beschleunigung usw.) konnen von so genannten Sensoren an
beliebiger Stelle ausgewertet werden.

Obwohl die Mehrkorpersimulation zunédchst als Verfahren zur Analyse der
Starrkdrperdynamik mechanischer Systeme entwickelt wurde, ist seit einiger Zeit auch
die Beriicksichtigung elastischer Bauteileigenschaften moglich. MKS-Modelle mit
flexiblen Korpern werden als hybride MKS-Modelle bezeichnet. Hierzu werden
entweder die Steifigkeits- und Massenmatrizen der elastischen Bauteile (siche Finite-
Elemente-Methode) direkt in der Gleichungslosung beriicksichtigt (direkte
Integration) oder die Ergebnisse von Finite-Elemente-Analysen in Form statischer und
dynamischer Moden eingebunden (modale Synthese) (Bremer <& Pfeiffer 1992;
Geradin u. a. 1994; Schwertassek & Wallrapp 1999, Shabana 1994).

3.4.3 Die Kinematiksimulation

Im Gegensatz zu den dynamischen Modellen der FEM und MKS dient die
3D-Kinematiksimulation der grafischen Darstellung und Analyse von Bewegungs-
ablaufen. Geméal Meyers (19994, S. 245) ist die Dynamik die Lehre von der
Bewegung physikalischer Systeme unter dem Einfluss innerer oder &duflerer Krifte. Die
Kinematik ist ein Teilgebiet der Dynamik. Sie beschiftigt sich mit der Untersuchung
und Beschreibung der Korperbewegungen (Bahnkurve, Geschwindigkeit,
Beschleunigung), ohne jedoch die sie verursachenden Krifte zu beriicksichtigen
(Meyers 19998, S. 300). Wiahrend also bei den FEM- und MKS-Modellen
beispielsweise die Trigheitswirkungen der Maschinenkomponenten und die
physikalischen Eigenschaften in den Koppelstellen (Reibung in den Fithrungsbahnen,
Steifigkeit und Dampfung von Getriebe, Lagern usw.) beriicksichtigt sowie die
inneren Krifte und Momente ausgewertet werden konnen, ist dies bei
Kinematikmodellen nicht moglich. Bei der Kinematiksimulation folgen die
Bewegungen der Komponenten exakt den Sollwerten, die von Extern vorgegeben
werden miissen. Voraussetzung fir die 3D-Kinematiksimulation sind ein
geometrisches und ein kinematisches Modell. Das Kinematikmodell legt die
Bewegungsmoglichkeiten der Starrkorper des geometrischen Modells durch die
Definition von Gelenken fest.
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Typische Anwendungen der Kinematiksimulation bei Werkzeugmaschinen sind die
Unterstiitzung bei der konstruktiven, geometrischen Bauteilauslegung, die Erstellung
von korrekten, kollisionsfreien NC-Programmen, die Taktzeituntersuchung, der Test
von SPS-gesteuerten Bewegungsabldufen sowie die Layoutplanung (Reinhart &
Feldmann 1997).

3.4.4 Die Simulation von Regelkreisen

Entsprechend Abbildung 3-4 werden zur Auslegung mechatronischer Systeme auch
Modelle der elektronischen Komponenten benétigt. Die elektronischen Bauteile selbst
sowie deren gekoppeltes Verhalten konnen durch Gleichungen beschrieben werden,
die in der Regel zu Differentialgleichungen fiihren.

Xpos.mat %@—> X W ns @—> nw ILs @—VI_W U.s 4;5

FromFile . Lageregler - Drehzahlregler Stromregler

x w Lageregler Berechnung  Berechnung Drehzahl- n s

der Spindel- der Motor- sollwert-
drehzahl drehzahl begrenzung
-
frei definierbarer Block  Signalein/-ausgang Multiplikation Summation  Begrenzung
mit einer
Konstanten

Abbildung 3-6:  Blockorientierte Modellbildung elektrischer Zusammenhdinge mit Hilfe
einer CACE-Software

Eine regelungstechnisch orientierte Darstellungsform der elektronischen Zusammen-
hiange ist die Beschreibung durch Blockschaltbilder. Die Gleichungen, die das
Verhalten der einzelnen Bauteile beschreiben, sind in Blocken hinterlegt. Die Ein- und
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Ausgangsgroflen der Blocke konnen beliebig miteinander verkniipft werden. Auch
beliebige mathematische Operationen (Summation, Multiplikation usw.) konnen auf
die Signale angewendet werden (Abbildung 3-6). Auf diese Weise konnen nicht
lineare und zeitvariante Differentialgleichungen modelliert und durch Simulation
gelost werden (Hoffmann 2001). Programme, die diese Vorgehensweise unterstiitzen,
sind die so genannten Blocksimulatoren, die auch unter dem Begriff Computer Aided
Control Engineering (CACE) Software bekannt sind.

Im Rahmen dieses Grundlagenkapitels wurde die Funktionsweise der Entstehung der
Vorschubbewegung erldutert, um einen Einblick in die zahlreichen Parameter zu
geben, die einen Einfluss auf die Bewegungsdynamik haben. Des Weiteren wurden die
gebriuchlichsten Simulationsmethoden vorgestellt, die heute den Entwicklungsprozess
im Werkzeugmaschinenbau unterstiitzen. Im nun folgenden Stand der Forschung und
Technik werden Funktionsentstehung der Vorschubbewegung und Simulations-
methoden zusammengefiihrt. Ziel ist es, einen Uberblick dariiber zu geben, welche
Teilsysteme in Bezug auf die Bewegungsdynamik heute bereits mit Hilfe der
Simulation untersucht werden und welche Simulationsmethoden hierzu zur
Anwendung kommen.
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4 Stand der Forschung und Technik

In der Arbeit soll eine neue Methode zum durchgéngigen Aufbau mechatronischer
Simulationsmodelle vorgestellt werden. Die Methode greift dabei auf bestehende
Modelle zuriick und versucht Synergien zwischen den Modellen aufzudecken und zu
nutzen. Daher zeigt der Stand der Technik auf, mit welchen Simulationsmodellen die
unterschiedlichen Disziplinen heute untersucht und ausgelegt werden.

Des Weiteren werden Arbeiten vorgestellt, die sich methodisch mit der Integration der
Modelle und der zugehdrigen Werkzeuge in einem simulationsgestiitzten Ent-
wicklungsprozess auseinander gesetzt haben. Dies betrifft sowohl die verteilte
Modellbildung wie auch die daten- und systemtechnische Integration.

4.1 Modellbildung von Werkzeugmaschinen

In der Anwendung gibt es bei mehrachsigen Maschinen viele EinflussgroBen, die die
Dynamik einer Werkzeugmaschine beeinflussen und fiir eine Abweichung der
tatsdchlichen von der programmierten Bahn verantwortlich sind. Die Einflussgrofien
fithren dazu, dass die Ausfithrung der von der NC-Steuerung vorgegebenen Sollwerte
durch die elektromechanischen Antriebssysteme nicht verzerrungsfrei erfolgt. Statt-
dessen entstechen Amplituden- und Phasenfehler zwischen Soll- und Istwerten. Als
Ursachen dafiir konnen die in dem System nur beschriankt zur Verfiigung stehende
Leistung (Begrenzung der Stellglieder), der immer vorhandene Energiespeicher
(Elastizitét, Induktivitdt) und unvermeidbare Storkrifte (Reibung, Bearbeitungskréfte)
verantwortlich gemacht werden.

MaBnahmen zur Optimierung der Dynamik kdnnen demzufolge von verschiedenen
Seiten angegangen werden. Entsprechend existieren Forschungsarbeiten, die sich mit
der Optimierung der Dynamik von regelungstechnischer Seite beschéftigen, z. B.
durch Verbesserung der Einstellung der Reglerparameter oder durch die Erforschung
neuer Regelungskonzepte. Andere versuchen durch Anderungen am NC-Programm
positiv auf die Dynamik einzuwirken. Dritte haben die Optimierung der
Strukturkomponenten im Fokus und wieder andere beschiftigen sich mit dem
Gesamtsystem. Im Rahmen all dieser Forschungstitigkeiten wird heute die Simulation
unterstiitzend eingesetzt. Die physikalischen Eigenschaften der realen Maschine
werden dabei, dem Anwendungszweck entsprechend, mehr oder weniger detailliert
nachgebildet. Zum Teil wird auch Hardware in die Simulationsmodelle integriert
(Hardware-in-the-Loop Simulation). Um die Ubersicht iiber die Modelle transparent
zu gestalten, werden zunéchst die fiir die verschiedenen Teilbereiche — Gestell- und
Antriebsmechanik, Regelung und Werkzeugmaschinensteuerung —  einer
Werkzeugmaschine vorhandenen Modelle detailliert vorgestellt. Im Anschluss daran
wird ein Uberblick iiber die Gesamtmaschinenmodelle gegeben, die sich durch
Kombination der vorher vorgestellten Modelle der Teilsysteme ergeben.
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4.1.1 Modellbildung im Bereich der Mechanik

4.1.1.1 Modellbildung der Gestelle

Am Beginn der Berechnung des statischen und dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinengestellstrukturen standen prinzipielle Uberlegungen iiber die
vereinfachte Modellbildung von Maschinenkomponenten. Diese begannen mit der
Berechnung des Verformungsverhaltens von Werkzeugmaschinen auf Basis einfacher
Mehrmassenmodelle, in denen starre, mit Masse behaftete Korper durch Feder- und
Diampferelemente verbunden wurden (Witek 1977; Héhne u. a. 1996). Der wesentliche
Nachteil dieser Modelle lag darin, dass das Verformungsverhalten der einzelnen
Komponenten nicht berechnet werden konnte. Aus der Forschung nach Verfahren zur
Berechnung des Bauteilverhaltens entstand der Ansatz, die Bauteile aus einer Vielzahl
einzelner zwei- und dreidimensionaler Elemente (Finiter Elemente) zusammen-
zusetzen, von denen die analytische Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens
bekannt ist. Die Finite-Elemente-Methode konnte anfangs nur fiir Analysen des
statischen Verformungsverhaltens einzelner Bauteile erfolgreich eingesetzt werden
(Felten 1974, Heimann 1977).

Die Berechnung des dynamischen Verhaltens kompletter Werkzeugmaschinen
hinsichtlich Eigenfrequenzen machte neben der Modellierung der mechanischen
Gestellstruktur die Erfassung der Verbindungen der verschiedenen Bauteile durch
ruhende (Schraubverbindungen) oder bewegte Fiigestellen (Linearfiihrungen) erforder-
lich (Finke 1977). Die Herausforderung hierbei bestand in der sicheren Beschreibung
der Eigenschaften der Fiigestelle (z. B. Reibungseffekte, Steifigkeit, Ddmpfung).
Infolgedessen entstanden eine Reihe von Arbeiten, die die Untersuchung dieser
Zusammenhinge zum Inhalt hatten. Wichtige Ergebnisse fiir die Modellbildung der
Federsteifigkeit normalbelasteter Schraubverbindungen in Abhéngigkeit von
Geometrie, Material, Oberflichenbeschaffenheit, Benetzung der betrachteten
Flanschpaarung sowie der Flachenpressung in der Kontaktzone sind bei Albertz (1995)
zu finden. Richtlinien fiir die FE-Modellbildung von Gleitfithrungen wurden von
Heisel u. a. (1996) erarbeitet. Die zur Beschreibung des physikalischen Verhaltens von
Gleitfiihrungen erforderlichen Parameter wurden unter anderem von Petuelli (1983)
ermittelt. Er untersuchte den Einfluss bewegter und unbewegter Fiigestellen auf das
dynamische Verhalten von Werkzeugmaschinen. Beziiglich der bewegten Fiigestellen
betrachtete er dabei die hydrodynamische Gleitfiihrung. Ahnliche Untersuchungen fiir
Profilschienen-Wilzfithrungen wurden von Christov (1995) und Ispaylar (1997)
durchgefiihrt.

Ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor bei der Modellbildung bleibt jedoch das Fehlen
von zuverldssigen Angaben fiir lokale Dampfungseffekte. Wie dennoch sinnvolle
Berechnungen durchgefiihrt werden konnen, ist Gegenstand weiterer, zahlreicher
Forschungsarbeiten. Diese lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Bei Modellen der
ersten Gruppe bleiben Dampfungen zundchst vollig unberiicksichtigt. Nach
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Berechnung des ungeddmpften Schwingungssystems wird fiir jede bestimmte
Eigenschwingung auf Grund von Erfahrungswerten oder Messergebnissen
(experimentelle Modalanalyse) ein globales Systemddmpfungsmall geschétzt und
damit in einem nachgeschalteten Berechnungsschritt das frequenzabhingige
Nachgiebigkeitsverhalten der Maschinenstruktur bestimmt (Albertz 1995). Bei
Modellen der zweiten Gruppe wird die Ddmpfung in den Fiigestellen von Beginn an
durch Schétzwerte beriicksichtigt. Die Abstimmung zwischen Modell und Realitét
(model updating) erfolgt durch den Abgleich von Messwerten mit den berechneten
Werten in einem nachgeschalteten, iterativen Prozess (Link 1997; Nebeling 1998;
Pascual & Golinvual 1998).

Abschlielend sei noch auf die grofle Gruppe von Arbeiten hingewiesen, die sich mit
der Optimierung steifigkeitskritischer Gestellbauteile beschiftigen. Ziel ist es, aus der
Vorgabe einer Ausgangsstruktur und der Definition realistischer Randbedingungen mit
Hilfe numerischer Verfahren automatisch eine optimierte Bauteilstruktur berechnen zu
lassen. Die numerischen Verfahren basieren dabei auf der Finiten-Elemente-Methode.
Hierzu gibt es Arbeiten, die sich mit der Wandstarkenoptimierung (Kélsch 1992), der
Gestaltoptimierung (Weck & Biifenschiitt 1995) oder der Topologieoptimierung
(Reinhart u. a. 2000, Sauter 1999) beschiftigen.

4.1.1.2 Modellbildung der Antriebsmechanik

Im Vergleich zur Gestellmechanik ist die Antriebsmechanik besonders eng in den
Verhaltenskomplex von Prozess und Regelung verflochten. Die im Folgenden
vorgestellten Modelle der Antriebsmechanik werden daher meist nicht allein stehend
untersucht, sondern sind hdufig mit Regelungsmodellen (siche Kapitel 4.1.2)
gekoppelt. Héufiges Anwendungsgebiet der Simulation im Bereich der
Antriebsmechanik, neben der Optimierung der Komponenten, ist die Untersuchung
der Eignung verschiedener Antriebskonzepte. So werden z. B. Direktantrieb oder
Antrieb iiber Getriebe, angetriebene Spindel oder angetriebene Spindelmutter, Fest-
fest-, Fest-los- oder Fliegende-Lagerung miteinander verglichen.

Diskrete Modellbildung der Antriebsmechanik

Prinzipiell stellt die mechanische Struktur eines Kugelgewindetriebes einen
kontinuierlichen Schwinger dar. Fiir die Nachbildung der komplexen, mehr-
dimensionalen, mechanisch nachgiebigen Struktur ,,Antriebsstrang® hat sich in der
Antriebstechnik allgemein die vereinfachende Modellierung in Form von gekoppelten,
geddmpften Feder-Masse-Schwingern durchgesetzt, welche die Nachgiebigkeiten
diskret und in der Regel eindimensional beschreiben. Hierzu wird fiir jede auftretende
dominante Resonanzfrequenz im Antriebsstrang oder fiir die Riickwirkung einer
Resonanzstelle auBerhalb des Antriebsstranges ein geddmpfter Feder-Masse-
Schwinger angesetzt (Hamann u.a. 1993; Pritschow 1997, Weck 1995). Die
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Modellierungen reichen im einfachsten Fall von Modellen mit einem Freiheitsgrad, bei
dem die gesamte Mechanik auf eine trige Masse reduziert und iiber eine Torsionsfeder
mit dem Motorrotor verbunden wird (Abbildung 4-1) (Groff u. a. 2000, S. 218), liber
Modelle mit vier oder fiinf gekoppelten Feder-Masse-Schwingern bis hin zu Modellen,
die das schwingungsfahige System durch sieben Feder-Masse-Schwinger abbilden.

Abbildung 4-1:  Einfaches Ersatzmodell fiir einen elektrischen Vorschubantrieb bestehend
aus zwei Massen, die durch ein Feder-Ddimpfer-System verbunden sind
(J1: Trigheitsmoment Motorrotor, J>: Summe der auf den Motorrotor
reduzierten Trdgheitsmomente der Einzelmassen des Antriebsstranges,
My Lastmoment)

Bei dem Modell mit zwei Feder-Masse-Schwingern werden sdmtliche mechanischen
Parameter des Ubertragungssystems auf die Variablen c,, d;, J; und J, verdichtet.
Infolgedessen kann der Konstrukteur mit diesem Modell so gut wie keine
Informationen iiber die mechanischen Zusammenhinge im Antriebsstrang gewinnen.
Will man bei vergleichsweise geringem Aufwand dennoch die wesentlichen
mechanischen Ubertragungselemente Zahnriemenstufe, Kugelgewindetrieb, Spindel-
lagerung und Fiithrungssystem in die Gesamtbetrachtung mit einbeziehen, so muss man
zu den Modellen hoherer Ordnung iibergehen.

Die Modellierung des Antriebssystems als System bestehend aus fiinf elastisch
gekoppelten Massen (Motorrotor, Spindelhélfte 1, Spindelhdlfte 2, Spindelmutter,
Tisch) wird als besonders sinnvoll angesehen, da alle wesentlichen Komponenten des
Antriebs einzeln im Modell erscheinen (Zirn 1996, S.36). Die Spindel wird bei diesem
Modell in zwei gleiche Hailften aufgeteilt, um die Nachgiebigkeit der Spindel in
Abhingigkeit von der Position des Schlittens genauer abbilden zu kdnnen. Ist ein
Getriebe vorhanden, so wird bei dem Modell mit fiinf Massen die Masse des Ritzels
auf den Motorrotor und die trige Masse des Rades auf die erste Spindelhilfte
reduziert.

Modelle noch héherer Ordnung reduzieren beispielsweise die Massen von Rad und
Ritzel bei einem Getriebe nicht auf den Motorrotor bzw. die Spindel, sondern
modellieren diese durch weitere Feder-Masse-Schwinger. Oder es werden auch die
Messsysteme (Inkrementalgeber des Motors, Linearmaf3stab) durch eigene Feder-
Masse-Schwinger abgebildet. Beispiele hierfiir sind bei Bretschneider (1996, S.7,8),
Biirgel (2001, S.56), Eubert (1992, S§.34), Grofiu.a. (2001) oder Weifienberger
(2001, S.70) zu finden. Das in Abbildung 4-2 dargestellte physikalische Ersatzmodell
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eines Vorschubantriebsstranges bestehend aus sieben Massen, die jeweils durch ein
Feder-Dampfer-System verbunden sind, entspricht der von Groffu.a. (2001)
vorgeschlagenen Modellierung.

Abbildung 4-2:  Mechanik eines Vorschubantriebssystems als sieben Massen System
(J1: Istwertgeber Motorrotor, Jo: Motorrotor mit Ritzel,
J3: Rad + Y Spindellinge, Jy: % Spindellinge, Js: Spindelmutter, Js: Tisch,
J7: Messsystem)

Modellbildung der Antriebsmechanik mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode

Die Modellbildung von Vorschubantrieben kann mit Hilfe der Finiten-Elemente-
Methode beliebig verfeinert werden. Im Gegensatz zu den vorher vorgestellten
Modellen, bei denen das elastische Bauteilverhalten in den Feder- und
Dampferelementen beriicksichtigt werden musste, werden hier die einzelnen
Komponenten selbst als flexible Korper abgebildet. Die ersten Arbeiten auf diesem
Gebiet beschrinkten sich rein auf die Ermittlung des Torsionsverhaltens.
Miiller (1980) entwickelte die Programme TORS und TONA. Sie waren auf die
Modellierung des Torsionsfreiheitsgrades beschrankt, so dass mit ihrer Hilfe
ausschlieflich ~ Aussagen iiber Eigenfrequenzen und Eigenformen von
Antriebsstrukturen getroffen werden konnten. Einfliisse aus der Wellenbiegung oder
durch Lagernachgiebigkeiten konnten nicht mit einbezogen werden. Summer (1986)
stellt schon bei der zweiten Eigenfrequenz einer Teststruktur mit sechs Wellen
deutliche Abweichungen fest.

Angetrieben von dieser Tatsache erarbeitete Summer (1986) ein Modell, das alle
Belastungen in kraftflussverzweigten Antriebsstrukturen erfasst. Hierfiir wurde das auf
der Matrix-Verschiebungs-Methode basierende Programm ASDY (Antriebsstrukturen
dynamisch) entwickelt, das an jedem diskretisierten Knotenpunkt die maximale
Auflésung der sechs moglichen Freiheitsgrade gewdhrleistet. Das Programm besitzt
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eine umfassende Elementbibliothek zur Abbildung antriebsspezifischer Bauelemente
und erlaubt die Modellierung mehrstufiger, verzweigter Getriebestrukturen.
Anwendung fand das Programm ASDY z. B. von Zdh (1995) zur Untersuchung des
Antriebsstrangs einer Kreissige. ASDY wurde von nun an fortlaufend erweitert und
verbessert. In der Endversion ELFE FE verfiigt die Elementbibliothek iiber die fiir
elektrische Vorschubantriebe wichtigen Elemente Zahnriemenstufe und Zahnradstufe
und insbesondere iiber das Modell einer Kugelrollspindel-Mutter-Einheit. In dieser
Ausbaustufe wurde das Modell von Simon (1986) und Eubert (1988) zur Berechnung
des dynamischen Verhaltens von Vorschubantriebsstrukturen eingesetzt. Die
Modellbildung besteht in der Generierung eines Datensatzes, der zum grofiten Teil aus
rein geometrischen Systemgrofen besteht, die einer einfachen Skizze entnommen
werden konnen (Abbildung 4-3).

31 32 33 Vorschubantrieb der z-Achse
g * ¢ b A f MKCI_| Version 1.0
L J Author: Th. Baudisch
W Last Modification: 18.05.98
L — PARAMETER: IWELLEN=3, IKNOTEN=45, ...
TELEM=67, MAXDIFF=4,IZWEIGE=1
135 7 911 1416 2326 2 0 a4 36 40 45 0,0,0,0,0,0
*
1.8
A Rotor Servomotor F  Schrigkugellager +1,1,0.,0.,0.,40.,0.0.,1,1,1
B Loslager Motorrotor G Gewindespindel +1,2,418.,0.,0..425.5,0.,0.,1,1,1
C  virtuelle Torsionsfeder H Spindelmutter T11,30,62648,04,04,92745,0.,04,1,l,l
D Festlager Motorrotor I Schlittenfithrung 2.1.40
E  Kupplung J  bewegte Masse 3’1'50:
4,1,60.
5,1,96.
2 %lgﬁv![?quenz x-Richtung: 118.62 Hz. 2. Eolg.e_r_vlrf #)ﬂlﬂlg 11862 Hz. L1309,
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Ez Ezz 8,1,227.
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Abbildung 4-3:  Auf 45 Knotenpunkte mit je 6 Freiheitsgraden diskretisiertes Modell eines
Vorschubantriebs und Auszug aus dem Datensatz fiir das FEM-Programm
ELFE FE

Durch den Einsatz kommerzieller, allgemeiner FEM-Programme kann das
physikalische Ersatzmodell einer Antriebsstruktur praktisch beliebig fein diskretisiert
werden. Die Finite-Elemente-Methode wurde z. B. von Arndt (2000, S. 72ff.) und
Heisel & Esteban (2002) zur Modellierung einer angetriebenen Stabachse eingesetzt.
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Von Arndt (2000) werden dabei Kugelgewindespindel, Schutzrohr und Hiilse der
Stabachse auf ebene, massebehaftete, elastische Balkenelemente reduziert. Heisel &
Esteban (2002) hingegen modellieren die gleichen Komponenten mit Volumen-
elementen. Die relevanten Verbindungsstellen wie Spindelmutter, Lagerung und
Gelenke werden durch ersetzende Steifigkeiten abgebildet. Ein komplett mit Hilfe der
FEM modellierter Vorschubantriebsstrang ist bei Reinhart u. a. (2001) zu finden. Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf der Abbildung der Ubertragungseigenschaften einer
Spindelmutter, also der Abbildung des physikalischen Zusammenhangs zwischen
Spindeldrehung und Schlittenverschiebung. Weitere Finite-Elemente-Modellierungen
von Antriebsstringen findet man bei Bianchi & Paolucci (1996) bzw.
Brussel u. a. (2001) oder Eubert (1992, S. 47).

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass man mit Hilfe der FEM-Modellierung sehr
gute Aussagen beziiglich Eigenfrequenzen und Eigenformen gewinnen kann. Diese
gelten jedoch, bedingt durch den zu Grunde liegenden Algorithmus, nur fiir einen sehr
kleinen Bereich um den modellierten Betriebspunkt. FEM-Modelle von
Antriebsstrdngen sind damit zundchst fiir die Simulation von groflen
Verfahrbewegungen, wie sie zum Test von NC-Programmen erforderlich sind, nicht
geeignet.

4.1.2 Modellbildung im Bereich der Regelung

Storungsbehebung, insbesondere die Beseitigung eines Schwingungsproblems durch
Anderungen an der Mechanik, ist in der Regel mit hohen Kosten und langen zeitlichen
Verzdgerungen verbunden und wird daher im Werkzeugmaschinenbau als letztes
Mittel angesehen. Durch die Steuerungs- und Regelungstechnik ist es moglich, das
dynamische Verhalten von Werkzeugmaschinen zu verbessern, ohne Anderungen an
der Mechanik vornehmen zu miissen. Zur Vorherbestimmung der Auswirkungen von
optimierten  Reglerstrukturen und -parametern oder steuerungstechnischen
MafBnahmen findet die Modellbildung in der Steuerungs- und Regelungstechnik ein
breites Anwendungsfeld. In der Vergangenheit wurde daher viel Forschungszeit
investiert, um die steuerungs- bzw. regelungstechnischen Ursachen fiir dynamische
Ungenauigkeiten am Tool Center Point zu ergriinden. Wéhrend auf den Einfluss der
Steuerungstechnik in Kapitel 4.1.3 tiefer eingegangen wird, wird der Einfluss der
Regelungstechnik im nun folgenden Kapitel behandelt.

Die Aufgabe regelungstechnischer MalBnahmen besteht in der Optimierung des
Fiihrungs- und Storiibertragungsverhaltens der lagegeregelten Antriebsachsen. Die
Stabilitdt und Effektivitdt der Mafnahmen héngt dabei hiufig von der Qualitit und
Realititstreue der Regelungsmodelle ab. Da die kaskadierte Lageregelung sowohl zur
Regelung konventioneller, rotatorischer Antriebe als auch zum Antrieb von
Lineardirektantrieben geeignet ist (Pritschow & Fahrbach 1995), entstammen die
Modelle sowohl dem Bereich der rotatorischen wie auch der Lineardirektantriebe.
Daher werden hier Arbeiten aus beiden Bereichen vorgestellt. Ein wesentliches
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Merkmal, in dem sich die zahlreichen Modelle unterscheiden, ist das Zeitverhalten,
das den Modellen zu Grunde liegt. Moderne, digitale Steuerungen arbeiten in einem
fest vorgegebenen Zeitraster. So betrdgt die Regelfrequenz im Lageregelkreis bis zu 1
kHz (1 ms) bzw. bis zu 16 kHz (62,5 ps) im Geschwindigkeits- und Stromregelkreis
(Indramat 19994; Siemens 1998). Entsprechend existieren Modelle, die das reale,
zeitdiskrete Verhalten abbilden. Andere argumentieren, dass die Abtastzeit,
insbesondere in den inneren Regelkreisen von Strom und Geschwindigkeit, gegeniiber
der kleinsten Zeitkonstanten in der Regelstrecke (T > 1 ms) so klein ist, dass fiir
analytische Untersuchungen, z. B. der Bahnabweichungen, ein zeitkontinuierliches
Modell der Regelkreisstruktur verwendet werden kann.

Modelle mit zeitkontinuierlichem Regelungsmodell

Zunédchst werden Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Regelung unter dem
Gesichtspunkt der Entstehung dynamischer Bahnfehler, d.h. mit den Wechsel-
wirkungen zwischen Regelung und Mechanik, beschéftigt haben. Durch nicht lineare
Signaliibertragung (Spiel, Reibung) im Zusammenhang mit Nachgiebigkeiten in den
mechanischen Ubertragungselementen verursachte Bahnfehler wurden bereits 1969
von Augsten untersucht. Schmid (1972) beschiftigte sich anhand eines einfachen
Simulationsmodells (Antrieb als Verzogerungsglied zweiter Ordnung) mit der
Optimierung der Lageregelung, indem er die dynamische Bahnabweichung beim Um-
fahren einer Ecke in Abhéngigkeit von Verfahrgeschwindigkeit und Achsdynamik
untersuchte. Grundlagenarbeit wurde auch von Frank (2001) geleistet, der unter-
schiedliche elektromechanische = Vorschubkinematiken miteinander  verglich.
Untersucht wurden beidseitig fest bzw. fest/los eingespannte Spindeln mit direkt oder
indirekt angetriebener Kugelgewindetriebmutter. Dabei stellte er fest, dass Vorschub-
achsen mit angetriebener Mutter, auf Grund der durch die Einspannung erhohten
Gesamtsteifigkeit, ein hervorragendes Stabilitéts-, Fiihrungs- und Storkraftverhalten
aufweisen, was sich auch positiv in der Regelgiite bemerkbar macht. Fiir die
angestellten theoretischen Betrachtungen zieht er das in Abbildung 3-2 dargestellte
zeitkontinuierliche Regelungsmodell heran. Weikert (2000) betrachtet den
Vorschubantrieb von Seite der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung und untersucht
Mittel, die zur Beurteilung des Bahnabweichungsverhaltens geeignet sind. Fiir die
durch Simulation aufgedeckten systematischen Abweichungen werden Kenngrofien
entwickelt, mit denen die Abweichungen charakterisiert werden konnen. Die
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung war auch Ausloser fiir die Arbeit von Gao (2000).
Er arbeitete an Methoden zur Optimierung der Bewegungsdynamik von
Linearmotorfrismaschinen. Um eine Optimierungsstrategie zur Erhéhung der
Bahngenauigkeit bei gleichzeitig hoher Bearbeitungsgeschwindigkeit durch
ganzheitliche Betrachtung aller zusammenwirkenden Achsen zu erarbeiten,
untersuchte er die Zusammenhénge unter anderem mit einem Simulationsmodell der
kaskadierten Lageregelung.
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Modelle mit zeitdiskretem Regelungsmodell

Zeitdiskrete Modellierungen der Antriebsregelung sind bei Biirgel (2001),
Zeller (2001) oder Bretschneider (2000) zu finden. Dabei zeichnet sich insbesondere
das Modell von Biirgel (2001) durch einen sehr hohen Detaillierungsgrad aus. Biirgel
verfolgt das Ziel, die antriebsinternen, digitalen Signale zur Prozess- und
Maschinenanalyse zu nutzen. Daher modelliert er den permanent erregten Synchron-
motor bis ins Detail (Transformation der dreiphasigen Eingangsspannung ins
rotorflussorientierte d-, q-Koordinatensystem (Papiernik 1996)). Zeller (2001) forscht
an einem Regelungsmodell im Rahmen seiner Arbeiten beziiglich eines gesamt-
heitlichen  Sicherheitskonzepts der Antriebs- und Steuerungstechnik, um
beispielsweise das "Herunterfahrverhalten" einer Motorspindel bei Not-Aus simulieren
zu konnen. Auch Bretschneider (2000) benétigt fiir die Entwicklung eines selbsttétig
ablaufenden Entwurfsverfahrens zur optimalen Einstellung der freien Reglerparameter
einer kaskadierten Lageregelung ein Modell der geregelten Antriebe.

Obwohl sich die kaskadierte Lageregelung im industriellen Einsatz bewédhrt hat, so
weist sie auch ihre Schwichen auf. Innerhalb der kaskadierten Lageregelung erweist
sich die Existenz gering geddmpfter, kritischer Eigenfrequenzen meist als das
schwéchste Glied (Fauser 1997, S. 16, Rudloff u. a. 1991). Auf Grund ihrer Struktur
kann die kaskadierte Lageregelung die Dynamik derartiger Systeme kaum
beeinflussen, wovon die Direktantriebe betroffen sind. Der Einsatz der Zustands-
regelung, die neben der eigentlichen RegelgroBe auf weitere Zustinde der
Regelstrecke, wie z.B. die Beschleunigung, zuriickgreift, bietet sich hier an
(Seehuber 1994, Swoboda 1987; Zeller 1997). Neben der Modellbildung, der Giite der
Modellbildung (Eubert 1992) und der Empfindlichkeit gegeniiber Parameterschwan-
kungen ist es vor allem die aufwendige Inbetriebnahme, die am industriellen Einsatz
der Zustandsregelung hindert (Seehuber 1994, Ketterer 1995). Dennoch weist die
Zustandsregelung im Vergleich zur kaskadierten Lageregelung Vorteile auf. Diese
werden von Philipp (1992) auf der Suche nach praxistauglichen Regelungsstrategien
fir Lineardirektantriebe systematisch erarbeitet und mit der kaskadierten
Lageregelung verglichen. Auch Zirn (1996) fiihrt Vergleiche zwischen
Zustandsregelung und kaskadierter Lageregelung durch, mit dem Ziel, Grundlagen fiir
den Entwurf von Lineardirektantrieben in der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung zu
erarbeiten. Das Ziel der Arbeit von Brahms ist die Entwicklung eines
regelungstechnischen Verfahrens zur Kompensation der Kraftwelligkeit von
Lineardirektantrieben. Obwohl das neu entwickelte Verfahren auf der
Zustandsregelung beruht, wird auch hier das Modell der kaskadierten Lageregelung
zum Vergleich herangezogen.

4.1.3 Modellbildung im Bereich der Werkzeugmaschinensteuerung

Wie einleitend vorgestellt, hat die Werkzeugmaschinensteuerung erheblichen Einfluss
auf die Bewegungsdynamik. Folglich wird in letzter Zeit auch die Steuerung immer

-33.-



4 Stand der Forschung und Technik

stirker in den Optimierungsprozess der Bewegungsdynamik mit einbezogen. Dabei
gilt es zu bedenken, dass sich die Werkzeugmaschinensteuerung aus den beiden
Komponenten NCK und SPS zusammensetzt. Da die SPS nur am Rande Einfluss auf
die Bewegungsdynamik hat (z. B. bei Not-Aus, Werkzeugwechsel), wird auf die
Modelle zur SPS-Simulation der Vollstindigkeit halber hingewiesen. Detaillierte
Informationen sind jedoch den jeweiligen Arbeiten zu entnehmen.

4.1.3.1 Modellbildung im Bereich des NCK

Arbeiten, die sich mit steuerungstechnischen Maflnahmen zur Erhéhung der
Bewegungsdynamik und Bahngenauigkeit von numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschinen beschiftigen, bilden eine weitere grole Gruppe, die fiir ihre Forschungs-
arbeiten Modelle benétigt. Ziel steuerungstechnischer MaBnahmen ist es, durch
geeignete Modifikation und Anpassung der Fithrungsgrofen an die physikalischen
Gegebenheiten der Maschine, die dynamische Genauigkeit zu verbessern (Tonshoff’
u. a. 1997).

Typische Beispiele fiir steuerungstechnische Mafnahmen sind die Fithrungsgro-
Benglittung und diverse Vorsteuerverfahren. Zu den Verfahren der FithrungsgrofBen-
glittung zdhlen die Bahngeschwindigkeitsfithrung, z.B. Look Ahead (Barg &
Deisenroth 1995), und die Glattung unstetiger Bahniibergdnge durch Verschleifen.
Das Verschleifen kann dabei durch die Einstellung der Schleppfehlergrenze
parametriert werden. Beispiele fiir Vorsteuerverfahren sind die
Geschwindigkeitsvorsteuerung und die Beschleunigungsbegrenzung. Ausfiihrliche
Untersuchungen hierzu sind bei Brandenburg & Papiernik (1996), Philipp (1992) und
Walker (1987) zu finden. Die Integration inverser Modelle der Antriebsstrecke in die
Regelungsstruktur zur Vorsteuerung wurde von Enselmann (1999), Prasetio (1994),
Tomizuka (1987) und Ye (1992) untersucht. Von Prasetio und Enselmann werden die
inversen Modelle zur Sollbahnkorrektur vor den Interpolator eingekoppelt, wihrend
Ye und Tomizuka Losungen fiir die Einkopplung nach dem Interpolator vorstellen.

Fiir die Untersuchung mehrachsiger, gekoppelter Verfahrbewegungen ist es weiterhin
erforderlich, die Lagesollwerterzeugung in die Modelle zu integrieren. In der Regel
werden hierzu selbst geschriebene Interpolatoren (Zeller 2001), kommerzielle
NC-Kinematiksimulationsprogramme oder die von einer realen NC-Steuerung
erzeugten und in eine Datei geschriebenen Lagesollwerte (Gronbach 1999) verwendet.
Auch die Integration eines realen NCK in das Simulationsmodell (Hardware-in-the-
Loop Simulation) ist bekannt. Auf Grund der erforderlichen Echtzeitfdhigkeit des
Modells wird von Bestle u. a. (1998) der reale NCK mit einem 3D-Kinematikmodell
gekoppelt.

-34-



4.1 Modellbildung von Werkzeugmaschinen

4.1.3.2 Modellbildung im Bereich der SPS

Wie in Abbildung 3-1 dargestellt, ist die SPS Teil der Werkzeugmaschinensteuerung
und tauscht mit dem NCK Daten aus. Fiir spezielle Aufgabenstellungen, wie z. B. zum
Test sicherheitsrelevanter Funktionen, die in der Regel mit einer Gefdhrdung fiir das
Bedienpersonal oder die Maschine (Maschinen-Crash, Abreifien des Werkzeugs usw.)
verbunden sind und daher nicht an der realen Maschine durchgefiihrt werden kénnen,
oder zum Test von Werkzeugwechselzyklen, bei denen sehr viel Interaktion zwischen
NCK und SPS stattfindet, ist es erforderlich, auch das Verhalten der SPS
beriicksichtigen zu kénnen.

Beziiglich der reinen SPS-Simulation (die NCK wird vernachldssigt) sind aus der
Literatur eine Reihe von Arbeiten bekannt. Die Modelle zur SPS-Simulation zeichnen
sich dabei dadurch aus, dass meist die reale SPS mit einem virtuellen Anlagenmodell
gekoppelt wird (Hardware-in-the-Loop Simulation) (A4lbert 1998; Kohring 1993;
Tomaszunas 1998). Der Fokus dieser Arbeiten liegt auf der echtzeitfdhigen
Modellierung des Systemverhaltens. Die 3D-Visualisierung des angesteuerten
Anlagenmodells ist nicht oder nur mit Einschrankungen méglich. Um dieses Defizit zu
beseitigen, arbeitet Ehrenstrasser u. a. (2002) an einer Methode, durch die eine reale
SPS mit einem 3D-Werkzeugmaschinenmodell gekoppelt werden kann.

4.1.4 Modellbildung des Gesamtsystems Werkzeugmaschine

Die im Folgenden diskutierten Gesamtsystemmodelle sind Synthesen der in den
vorangegangenen Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.3 vorgestellten Modelle der Teilsysteme
Gestell- und Antriebsmechanik, Achsregelung und Lagesollwerterzeugung. Als
Regelungsmodell liegt allen Modellen die kaskadierte Lageregelung als zeitdiskretes
oder zeitkontinuierliches Modell zu Grunde. Auch beziiglich der Erzeugung der
Fiihrungsgrofen unterscheiden sich die Gesamtsystemmodelle nur unwesentlich. Sie
verwenden meist selbsterzeugte Lagesollwertverldufe. Die grofiten Unterschiede bei
den Modellen zur Simulation der Bewegungsdynamik findet man in der
Modellbildung der Mechanik. Demzufolge kdénnen die Gesamtmaschinenmodelle
hinsichtlich der im Bereich der Mechanik eingesetzten Simulationsmethoden in vier
Gruppen eingeteilt werden (Tabelle 4-1):

Gruppe I: Mechanik als Finite-Elemente-Modell
Gruppe II: Mechanik als Mehrkorpermodell

Gruppe III: ~ Mechanik als hybrides Mehrkorpermodell
Gruppe IV:  Mechanik als 3D-Kinematikmodell

Beispiele fiir Modelle der ersten Gruppe sind bei Bianchi & Paolucci (1996),
Reinhart u. a. (2001a) und Berkemer (1998) zu finden. Hierbei wird das dynamische
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Verhalten der Mechanik durch ein FEM-Modell beschrieben. Diese
Forschungsarbeiten zielen darauf ab, die komplexen FEM-Modelle durch
Ordnungsreduktion und Transformation in eine Zustandsdarstellung fiir die
Reglerauslegungen zu verwenden.

Gestellmechanik
MKS
FEM mit Star- mit flexiblen CACE 3D-Kinematik
korpern Korpern
*Berkemer
(1998)
*Bianchi &
s Paolucci 1996
m *Reinhart
= u.a. 20014
*Brussel u. a.
2001
\ ¢Denkena
= S E *WeiBen- u. a. 2002
= ? =) berger 2001 +WeiBen-
g - g < berger 2001
172}
g =
T
B &
=
*Weillen-
’Belsgggu' & | berger 2001 | +Biirgel 2001
. +Gronbach *Zirn 1996 .
m #Pritschow *Meier &
@) 1999 *Gao 2000
> u. a. 1999 oF . Kreusch 2000
) eldmann & *Weikert
*Weck u. a. .
2000 Christoph 2000
2000

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber die Modellbildung der Mechanik im Bereich der Gesamt-
maschinenmodelle

Da die FEM-Beschreibung der Mechanik ein Gleichungssystem hoher Ordnung zur
Folge hat, muss das entstandene Gleichungssystem — der besseren Handhabbarkeit
der Gleichungen wegen — einer Ordnungsreduktion unterzogen werden. Verfahren
zur Ordnungsreduktion kénnen der Literatur (Litz 1979; Varga 1994; Zhou u. a. 1996)
entnommen werden. Nach der Ordnungsreduktion liegt die Beschreibung des
Bewegungsverhaltens der mechanischen Antriebskomponenten als System- und
Eingangsmatrix vor. Diese Matrizen weisen jedoch, im Gegensatz zu den urspriinglich
vom FEM-Programm erzeugten Matrizen, eine deutlich kleinere Systemordnung auf.
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Auf diese Weise ist es moglich, aus einem FEM-Modell hoher Ordnung iiber
Ordnungsreduktion die Bewegungsgleichungen fiir ein dhnliches System niedrigerer
Ordnung herzuleiten. Problem dieser Vorgehensweise ist, dass die Modelle, auf Grund
der den FEM-Algorithmen zu Grunde liegenden Annahmen, nur fiir einen kleinen
Bereich um den betrachteten Betriebspunkt gelten.

Zur Untersuchung der Systemeigenschaften bei groBen Verfahrbewegungen, wie es
zum Test von NC-Programmen erforderlich ist, findet man in der Literatur daher sehr
haufig Modellierungen mit Hilfe der Mehrkorpersimulation. Beispiele fiir Modelle der
Gruppe II sind bei Groffmann (2001), Weck u. a. (2000) und Pritschow u. a. (1999) zu
finden. Abweichungen der Simulationsergebnisse vom realen Verhalten verursacht bei
diesen Modellen die idealisierte Abbildung der Maschinenkomponenten in Form von
Starrkorpern. Da die physikalischen Eigenschaften der Komponenten lediglich durch
ihre Masse und Tragheit beschrieben werden, fehlt den Komponenten zunichst die
Information iiber ihre statischen und dynamischen Eigenschaften wie z.B.
Bauteilverformung unter Last, Eigenfrequenzen und zugehéorige Eigenformen.

Durch die Einbindung flexibler Gestellbauteile in das Mehrkdrpermodell ist es
moglich, grofe Verfahrbewegungen und die dabei auftretenden Bauteilbelastungen zu
simulieren. Mit Modellen der Gruppe III haben sich Denkena u. a. (2002), Feldmann
& Christoph (2000), Gronbach (1999) und Weifsenberger (2001) beschiftigt.

Zuletzt noch zu den Modellen der Gruppe IV: Bei ihnen steht die Visualisierung von
Verfahrbewegungen zur Kollisionserkennung, NC-Programm-Verifikation und fiir
Machbarkeitsstudien im Vordergrund. Hierzu werden gesamte Maschinen-
konfigurationen durch mit Gelenken verbundene Starrkorper nachgebildet. Durch
Tragheitskrifte hervorgerufene Effekte werden in der Simulation vernachléssigt,
wodurch der Berechnungsaufwand weit unter den Umfang fiir die Berechnung des
dynamischen Verhaltens sinkt (Meier & Kreusch 2000; Schlégl 2000, S. 17f.).

4.1.5 Defizite und Handlungsbedarf

Es wurde deutlich, dass im Bereich der Modellbildung von Werkzeugmaschinen
bereits eine grofle Anzahl an Modellen existiert. Durch geeignete Kopplung dieser
Modelle oder auch direkt mit Hilfe der vorgestellten Gesamtmaschinenmodelle ist
bereits heute die Untersuchung des gekoppelten Bewegungsverhaltens mehrachsiger
Verfahrbewegungen  moglich. Fir einen  praxisgerechten Einsatz  der
Simulationsmodelle als Hilfsmittel und zur Absicherung der Produktentwicklung des
mechatronischen Systems Werkzeugmaschine sind jedoch verschiedene Weiter-
entwicklungen notwendig:

e Betrachtet man die Modellbildung im Bereich der Mechanik, so fillt auf, dass
Informationen, die aus der 3D-Mechanikkonstruktion bereits zur Verfligung
stehen, bei der daran anschlieBenden Modellbildung nicht durchgingig genutzt
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werden. So wird beispielsweise der im CAD-System beschriebene kinematische
Aufbau der Antriebsmechanik einschlieflich der vorhandenen Masse- und
Geometrieinformationen nicht direkt in ein MKS-Modell iibernommen, sondern
ein zweites Mal mit einer CACE-Software modelliert (Tabelle 4-1). Es kommt
hinzu, dass die Modellierung mechanischer Zusammenhénge mit Hilfe einer
regelungstechnisch-orientierten Software fiir den Mechanik-Entwickler meist
Schwierigkeiten bereitet. Die Beschreibung der mechanischen Zusammenhéinge hat
im CACE-System formelméBig zu erfolgen, wihrend sie mit einer MKS-Software
grafisch, interaktiv erfolgt. Und nicht zuletzt kann das Postprocessing eines mit
Hilfe einer CACE-Software aufgestellten Modells ausschlie8lich in Form von 2D-
Plots vorgenommen werden. Dreidimensionale Animationen, z.B. von
Schwingungen, die gerade im Bereich der Mechanik die Auswertung erleichtern,
stehen nicht direkt zur Verfiigung.

e Aus der Sicht einer mechatronischen Gesamtsystemmodellbildung féllt auf, dass
die Modelle eine unterschiedliche Modellierungstiefe aufweisen. Wéhrend von der
Mechanik (Mehrkorpermodelle mit flexiblen Koérpern) und der Regelung der
Vorschubachsen ein sehr detailliertes Abbild aufgebaut wird, wird die Lagesoll-
werterzeugung meist nur stark vereinfacht berticksichtigt.

e Wie eingangs erwdhnt, wurden die Arbeiten meist mit Hinblick auf eine ganz
spezielle Aufgabe, z. B. Regleroptimierung, Prozessdiagnose, Optimierung der
Mechanik, hin angefertigt. Eine Vorgehensweise, wie mechatronische Gesamt-
werkzeugmaschinenmodelle aufzubauen sind, insbesondere in Hinblick auf
Durchgingigkeit und Wiederverwendbarkeit der Simulationsmodelle, existiert
nicht.

e Die Verwaltung der anfallenden Daten, Modelle und Ergebnisse wurde in den
vorgestellten Arbeiten vernachldssigt.

4.2 Integrationskonzepte

Eine weitere Herausforderung der vollstindig virtuellen Produktentwicklung
mechatronischer Systeme ist, dass verschiedenste Personen an den virtuellen Modellen
arbeiten. Dies stellt neue Anforderungen an die systemtechnische Infrastruktur und die
Abldufe der Unternehmen. Mit Losungen, die in diesem Bereich bereits existieren,
beschéftigt sich das vorliegende Kapitel.

4.2.1 System- und Datenintegration

Fiir die Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses und insbesondere fiir die
Verwaltung und Bereitstellung der von den beteiligten Entwicklern benétigten Daten
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sind bereits kommerzielle Losungen auf dem Markt verfiigbar, die datenorientierten
PDM- (Product Data Management) und die prozessorientierten EDM- (Engineering
Data Management) Systeme. Da sich in der Praxis eine exakte Trennung in reine
Prozess- bzw. Datenorientierung als nicht sinnvoll erwiesen hat, spricht man meist von
EDM/PDM-Systemen (Schéttner 1999, S. 93). Typische Aufgaben von EDM/PDM-
Systemen sind die Stamm- und Stiicklistenverwaltung, das Dokumentenmanagement,
das Projektmanagement, das Konfigurationsmanagement fiir die Kontrolle {iber die
Zusammensetzung von Baugruppen und Teilefamilien sowie das Viewing und
Redlining (Einbringen von Anmerkungen in Dokumente). Dabei steuert es
Zugriffsberechtigungen, Bearbeitungszustinde, Freigabevorgénge und alle anderen
Abléufe, die Auswirkungen auf die Produktdaten haben. (4bramovici & Bickelmann
1993; Ahle 2000, Eigner & Zagel 2000). Wie den Funktionen zu entnehmen ist,
besteht der Anspruch von EDM/PDM-Systemen darin, den gesamten Produktlebens-
zyklus zu unterstiitzen. Hierzu verfolgen die EDM/PDM-Systeme den Ansatz, den
Produktentstehungsprozess eines Fertigungsunternehmens mit einem Datenmodell
abzubilden, indem sie die einzelnen Entwicklungsteilprozesse mit den zugehdrigen
Systemen flir Konstruktion, Berechnung, Simulation und Dokumentation verbinden.
Da die kommerziellen Systeme prinzipiell in den verschiedensten Unternehmen
eingesetzt werden konnen, sind sie zundchst sehr allgemein gehalten. Prinzipiell
miissen daher alle kommerziell verfiigbaren EDM/PDM-Systeme im Rahmen der
Einfilhrung in ein Unternehmen auf die individuellen Bediirfnisse hin optimiert
werden. Wiéhrend dieses "Customizing-Prozesses" werden z. B. die Datenbankstruk-
turen oder Begrifflichkeiten an das Unternehmen angepasst. Viel wichtiger ist aber die
Anpassung der Zugriffsmoglichkeiten auf die vom EDM/PDM-System verwalteten
Daten an die unternehmensspezifischen Abldufe. Die Zuordnung von Objekten zu
Gruppen und die Zuteilung von Rollen zu Personen (z.B. Entwicklungsleiter,
Berechnungsingenieur) sind klassische Funktionalitdten eines EDM/PDM-Systems
hierfiir. Durch die Kombination von Gruppen und Rollen lassen sich beliebige Sichten
(funktionsorientiert, montageorientiert, projektleiterorientiert, CAD-orientiert) auf die
Daten generieren. Ein wichtiger Schliisselfaktor fiir die erfolgreiche EDM/PDM-
Einflihrung in ein Unternechmen liegt daher in der geeigneten Anpassung des System
an die individuellen Unternehmensablaufe (Kelch 1998).

4.2.2 Methoden zur interdiszipliniren Werkzeugmaschinenentwicklung

Im Gegensatz zu den kommerziellen Losungen, bei denen die Systemtechnik im
Vordergrund steht, liegt ein wesentlicher Fokus im Bereich der Forschung auf der
methodischen Integration der EDM/PDM-Systeme in die produktionstechnischen
Unternehmensabldufe. Dies geschieht mit dem Ziel, die interdisziplindre Zusammen-
arbeit der Mitarbeiter zu verbessern.

So beschiftigte sich beispielsweise das Projekt MATCAP (Reinhart u. a. 1998) unter
anderem mit Methoden und Abldufen zur Integration eines PDM-Systems in den
Produktentwicklungsprozess. Die Umsetzbarkeit des in MATCAP fiir die Werkzeug-
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maschinenentwicklung erarbeiteten Konzepts wurde durch die Anbindung eines
3D-CAD-, Elektro-CAD-, Installationsplanungs-, Kostenschédtzungs- und FEM-
Programms an ein kommerzielles PDM-System nachgewiesen.

Ziel des iViP-Projekts war die Entwicklung neuer, innovativer Methoden und
Werkzeuge fiir die virtuelle Produktentstehung auf Basis einer offenen
Systemarchitektur (Krause u. a. 2001). Der Fokus lag hier auf der Unterstiitzung der
verteilten Produktentwicklung. Als Integrationswerkzeuge dienen die so genannte
iViP-Integrationsplattform sowie der iViP-Client. Die iViP-Integrationsplattform stellt
Basisdienste fiir die Integration beliebiger Softwaremodule zur Verfiigung. Der
iViP-Client ist die einheitliche, plattformiibergreifende Benutzerschnittstelle fiir iViP
konforme Werkzeuge. Dariiber hinaus konnen iiber den iViP-Client externe
Werkzeuge gestartet werden, die dann in ihrer Stand-alone-Umgebung laufen. Somit
wird die Zusammenarbeit der verschiedensten Personen {iiber eine einheitliche
Oberflache an einem gemeinsamen virtuellen Modell mdglich.

Im Rahmen des Verbundprojekts Entwicklungsumgebungen Mechatronik (EUMECH)
(Gausemeier & Liickel 2000) wurde eine Entwicklungsumgebung fiir mechatronische
Systeme erarbeitet. Sie gibt Vorschlige beziiglich Entwicklungsmethodik,
Modellbildung sowie System- und Datenintegration. Beziiglich der Entwicklungs-
methodik mechatronischer Systeme wird z. B. von Liickel u. a. (2000) ein Vorgehen
vorgeschlagen, das auf der Hierarchisierung der Funktionsstruktur des zu
entwickelnden mechatronischen Systems beruht. Die Basis der Hierarchisierung bilden
so genannte ,,Mechatronische Funktionsmodule®, die aus einer Tragstruktur, Sensoren,
Aktoren und einer lokalen Informationsverarbeitung bestehen. Diese lassen sich durch
informationstechnische =~ bzw.  mechanische = Kopplung zu  ,,Autonomen
Mechatronischen Systemen® Verkniipfung. Die Autonomen Mechatronischen Systeme
stellen ihrerseits die Grundelemente fiir die Systeme der nidchst hoheren Ebene dar, die
,Vernetzten mechatronischen Systeme™ dar. Der Bezug zur Realitdt wurde durch
Erstellung von  Entwicklungsumgebungen fiir die drei Produktklassen
Feinwerktechnik, Hochleistungshydraulik und servohydraulische Priifeinrichtungen
hergestellt.

Eine weitere Arbeit iiber System- und Datenintegration ist von Wuttke (2000) bekannt.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Unterstiitzung des Modellbildungs- und
Simulationsprozesses. Wuttke beschreibt eine Vorgehensweise zur effizienten Planung
und Abwicklung von Simulationsprojekten, und dies mit dem Ziel der Mehrfach-
nutzung von Simulationsmodellen. Das System ist sehr modular angelegt. Zunéchst
werden fiir beliebige Teilbereiche so genannte Modell-Management-Systeme aufge-
baut. Aufgabe des iibergeordneten Simulations-Management-System SiMaS ist es, die
Modell-Management-Systeme durch Funktionalitdten wie Produkt- und Prozessdaten-
management, Modell-Management und Wissensmanagement zu einem Gesamtsystem
zu vereinen. SiMaS verbindet dabei bisher ein MMS aus dem Anwendungsbereich
Materialfluss und Logistik sowie ein MMS fiir den Bereich Robotik.
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Im Vordergrund der folgenden Arbeiten steht die Beschreibung von Produktstrukturen
und funktionalen Zusammenhéngen. So bestand eine wesentliche Zielsetzung des
Verbundprojekts STEP-Datenmodelle zur Simulation mechatronischer Systeme
(MechaSTEP) auf der Entwicklung eines ISO 10303- (STEP-) basierten Datenmodells
(Mason 2002) zur Abbildung mechatronischer Systeme. Das Projekt konzentrierte sich
auf den Austausch simulationsrelevanter Daten aus den Bereichen der Mehrkorper-,
Hydraulik-, Elektrik-, Elektronik- und Regelungssimulation auf Basis genormter
Daten (MechaSTEP 2002).

Schlégl  (2000) Dbeschéftigt sich in seiner Arbeit mit dem integrierten
Simulationsdatenmanagement fiir die maschinennahe Simulation. Kern seines
Datenmanagements ist ein Referenzmodell, das je nach Aufgabenstellung eine Daten-,
eine Prozess- und eine Ressourcensicht enthélt. Alle im Rahmen der Entwicklung von
Maschinen- und Anlagen anfallenden Daten kdnnen mit Hilfe dieses Referenzmodells
abgelegt werden. Besonderes Ziel ist es, durch das neue Referenzmodell die
Schnittstelle zwischen Maschinenhersteller und Anlagenbetreiber zu verbessern. Das
System wurde insbesondere fiir die Ablaufsimulation ausgearbeitet.

Sanft (1995) verkniipft ein zentrales Datenverwaltungssystem, ein Datenbanksystem,
ein CAD-System, ein Simulationssystem sowie Berechnungs-, Auslegungs- und
Optimierungsprogramme. Als Basis fiir die Integration wurde ein Produktmodell
entwickelt, in dem sédmtliche im Entwicklungsprozess anfallenden Daten verwaltet
werden kdnnen. Zur methodischen Vorgehensweise wird der klassische, in der VDI-
Richtlinie 2221 beschriebene Arbeitsablauf herangezogen. Auf Grund der damals
weiten Verbreitung von UNIX-Workstations im Entwicklungsbereich wurde das
System auf einer UNIX-Plattform implementiert.

Der Ansatz von Anton u. a. (2002) zur Forderung der interdisziplindren Zusammen-
arbeit besteht darin, das zu entwickelnde System wihrend des Entwicklungsprozesses
in Form eines fachbereichsiibergreifenden Funktionsmodells zu beschreiben. Dieses
bildet die wesentlichen Elemente und Eigenschaften des zu entwickelnden Systems ab
und ist die Basis fiir die spiteren, fachbereichspezifischen Schritte im
Entwicklungsprozess. Die Notation ist hardware- und 16sungsunabhingig und
unterstiitzt so die Konzeption, die nicht von einer Fachdisziplin dominiert wird. Kern
der Informationsverwaltung bildet ein integriertes, objektorientiertes Produktmodell.
Das Produktmodell wird auch hier von einem PDM-System verwaltet. Das Bindeglied
zwischen der Methode und dem PDM-System ist der so genannte "Mechasoft
Modeller", eine grafische Benutzeroberfliche zur Funktionsmodellierung und
Visualisierung der vorhandenen Informationen.

Und auch Piihl (1999) beschreibt eine Methode zur Unterstiitzung der
interdisziplindren Produktentwicklung. Sein Ansatz, um alle an einem Projekt
beteiligten Personen inhaltlich zusammenzufiihren, beruht auf der Zusammenfassung
der eine Komponente beschreibenden Informationen zu so genannten Konstruktions-
objekten. Dies ist eine Erweiterung zu den bis dato existierenden EDV-Losungen, die
die Vernetzung dadurch erreichen wollten, dass sie nur Dokumente zueinander in
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Beziehung setzen. Mit Hilfe der Konstruktionsobjekte konnen beliebige Produkte in
Form von Produktstrukturen beschrieben werden. Systemtechnisch wird die Methode
durch das von ihm entwickelte "Engineering Object Management System" unterstiitzt.

4.2.3 Defizite und Handlungsbedarf

Wie die Zusammenstellung des Stands der Forschung und Technik zu diesem
Themengebiet zeigt, haben und beschéftigen sich immer noch zahlreiche Arbeiten mit
einer Entwicklungsmethodik fiir die durchgehende virtuelle Produktentwicklung und
deren systemtechnischer Unterstiitzung. Nachteil dieser Arbeiten ist, dass in der Regel
eine allgemein giiltige Vorgehensweise fiir die virtuelle Produktentwicklung
mechatronischer Systeme beschrieben wird. Die Methoden sind damit zwar prinzipiell
fiir die Entwicklung von Werkzeugmaschinen anwendbar, bediirfen auf Grund ihrer
Allgemeingiiltigkeit jedoch noch erheblichen Aufwands fiir die gezielte Anpassung
auf die Auslegung von Werkzeugmaschinen. Die Modellbildung wird dabei meist nur
hinsichtlich der Informationsbereitstellung und Datenverwaltung der wéhrend der
Modellbildung benétigten und anfallenden Daten behandelt. Der durchgéngige Aufbau
der verschiedenen Simulationsmodelle wird nicht betrachtet.

4.3 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass fiir die Auslegung des gekoppelten
Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen mit Hilfe der Simulation eine Vielzahl
von Methoden aus den unterschiedlichsten Teilbereichen existieren. Diese
unterscheiden sich hinsichtlich der zu Grunde liegenden Theorie (d’Alembert,
Lagrange usw.) und der damit verbundenen mathematischen Beschreibungsform
(Differentialgleichung, Zustandsraumdarstellung usw.), der Simulationswerkzeuge
(MKS, CACE usw.), die die mathematische Beschreibung erleichtern, und nicht
zuletzt der eingesetzten Hardware (PC, UNIX, Echtzeitbetriebssystem, reale NC-
Steuerung usw.). Die Modelle und damit die Modellbildungsmethodik wurden im
Rahmen dieser Arbeiten meist sehr spezifisch auf eine Aufgabenstellung hin
ausgerichtet und optimiert. Eine Modellbildungsmethodik, die auf die speziellen
Anforderungen der mechatronischen Auslegung mehrachsiger, gekoppelter
Verfahrbewegungen zugeschnitten ist, existiert nicht. Ein durchgéngiges Konzept, von
der Datenhaltung iiber den Modellaufbau bis hin zum Simulationsmanagement, ist
folglich fiir die Untersuchung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen noch
zu erarbeiten.
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S Konzeption einer neuen Methode fiir die Modellbildung
mechatronischer Werkzeugmaschinenmodelle

Vor dem Hintergrund der in den vorausgegangenen Kapiteln aufgezeigten Defizite soll
das Konzept eines neuen Vorgehens zum Aufbau mechatronischer Simulationsmodelle
entwickelt werden. Hierzu wird zundchst die Problemstellung gezielt herausgearbeitet.
Darauf aufbauend werden die Anforderungen an die neue Vorgehensweise formuliert
und im Anschluss daran wird das Konzept der neuen Vorgehensweise vorgestellt.

5.1 Problemfokussierung

Trotz der besonderen Anforderungen an die Auslegung mechatronischer Systeme wird
die Werkzeugmaschinenentwicklung heute immer noch von der Mechanik dominiert
(Genderka 1995, Hahn 1999). Daher ist die Simulation vor allem in diesem Bereich
sehr verbreitet, was durch die grole Anzahl der vorhandenen und zur Anwendung
kommenden Simulationsmethoden bestétigt wird (vgl. Kapitel 3.4). So finden zur
Auslegung des Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen in der Mechanik CAD-
Systeme, Kinematiksimulations-, FEM- und MKS-Programme Anwendung, wéhrend
z.B. in der Elektrotechnik fiir die Analyse der Regelung fast ausschlieBlich die
blockorientierten CACE-Programme zur Anwendung kommen. Die Nachbildung z. B.
der Erzeugung der Lagefiihrungsgroflen der Bewegungsachsen erfolgt mit allgemeinen
Programmiersprachen wie Visual Basic oder C++. Entsprechend hiufig wird die
Mechanik in unterschiedlichen Programmen modelliert, was vermuten lédsst, dass
hierbei redundante Arbeit geleistet wird und daher gerade im Bereich der
Modellbildung der Mechanik ein grofles Potenzial zur Effektivititssteigerung
anzutreffen ist. Daher wird im Folgenden die mechanische Modellbildung ausfiihrlich
untersucht. Der Fokus liegt dabei auf der Vorgehensweise bei der Modellbildung.

Unter Modellbildung oder Modellierung wird in Anlehnung an Banks (1998) die
Gesamtheit der Arbeitsschritte verstanden, die erforderlich sind, um von einem realen
oder gedanklichen System zu einem experimentierbaren, virtuellen Modell zu
gelangen. Im engeren Sinn wird der Begriff "Modellbildung" hdufig zur Beschreibung
der Phase verwendet, in der das Modell in der jeweiligen Software implementiert wird.
In diesen beiden Bedeutungen wird der Begriff im Folgenden verwendet. Die
Bedeutung wird jeweils aus dem Zusammenhang ersichtlich.

5.1.1 Simulationsmethodenspezifische Modellbildung im Bereich der
Mechanik

Zentrales Entwicklungswerkzeug im Bereich der Mechanik ist das 3D-CAD-System.
Der mit dem CAD-System erstellte Systementwurf ist Grundlage fiir die Ableitung der
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unterschiedlichen mechanischen Berechnungsmodelle. Ausgehend von dem CAD-
Systementwurf erfolgt der Aufbau der Simulationsmodelle. Hierzu wird zunichst das
CAD-Modell simulationsmethodenspezifisch aufbereitet. Hierzu z&hlt z. B. das
Loschen nicht benétigter Konstruktionselemente, das Anbringen von Koordinaten-
systemen, die fiir die spatere Modellbildung benétigt werden, und die Umgruppierung
von Baugruppen. Ausgehend von diesen simulationsmethodenspezifischen Auspré-
gungen des CAD-Modells werden die fiir die Modellbildung bendtigten Daten
abgeleitet (Abbildung 5-1). Diese Neustrukturierung wird von jedem Berechnungs-
ingenieur durchgefiihrt, unabhéngig davon, ob ein anderes Modell auf den in dieser
Form erzeugten Daten aufbauen kann oder ob die Daten bereits aus einem anderen
Modell existieren. Die Folge sind redundante und/oder inkonsistente Daten, fiir deren
Generierung unndtige Zeit verloren geht. Diese simulationsmethodenspezifische
Modellbildung soll im Folgenden genauer analysiert werden.

CAD-Modell

[L_T

< L8 L

Kine-

matik MKS FEM

S~ 7 T~

AN

‘ Datenbriiche ‘

Abbildung 5-1:  Simulationsmethodenspezifischer Modellbildungsprozess im Bereich der
Mechanik

5.1.1.1 Finite-Elemente-Methode

Die Arbeitsschritte eines FEM-Modellbildungsprozesses sind in Abbildung 5-2
dargestellt. Zundchst wird der Systementwurf hinsichtlich der relevanten
physikalischen Zusammenhidnge analysiert. Ausgehend von dieser Analyse erfolgt die
Aufspaltung des Systementwurfs in einzelne Korper. Im Anschluss daran miissen fiir
die Beschreibung der Verbindungen zwischen den Korpern (z. B. Linearfiihrung,
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Verschraubung) vordefinierte Finite-Elemente ausgewdhlt werden, die das Verhalten
in den Koppelstellen beschreiben. Ein geeignetes Hilfsmittel zur Dokumentation der
aus diesen Arbeitsschritten entstehenden Modellstruktur ist das so genannte
Topologiediagramm (Abbildung 5-2).

FEM-Modell

Systementwurf

'

Annahme der relevanten physikalischen Zusammenhénge

'

Spezifikation der Modelltopologie

'

Generierung der erforderlichen Daten

'

Aufbau des Gesamtmodells in der FEM-Software

Quelle: iwb/ml

Abbildung 5-2:  Arbeitsschritte des FEM-Modellbildungsprozesses

Auf Basis des Topologiediagramms erfolgt die Generierung der fiir den Modellaufbau
in der FEM-Software benétigten Daten. Als Beispiele hierfiir seien die Beschreibung
der Materialeigenschaften der Korper sowie die Vernetzung der Korper genannt.
Vernetzung bezeichnet den Arbeitsschritt, in dem der zu berechnende Kérper in die
Finiten Elemente zerlegt wird. Dies hat unter Beriicksichtigung der Koppelstellen zu
erfolgen, iiber die spiter die einzelnen Korper durch Kraftelemente miteinander
verbunden werden, d. h. an den Koppelstellen muss ein Knoten des FEM-Netzes zu
liegen kommen. An die Generierung der Daten schlieft sich der Aufbau des
Gesamtmodells in der FEM-Software an. Dieser umfasst neben der Implementierung
der Korper in der Software, die Kopplung der Korper durch die Kraftelemente sowie
die Definition von Randbedingungen (duBlere Lasten, kinematische Zwangs-
bedingungen) (Albertz 1995, Meinlschmidt & Zamazal 1999).
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5.1.1.2 Mehrkorpersimulation mit Starrkorpern

Der MKS-Modellbildungsprozess ist in Abbildung 5-3 illustriert. Die prinzipielle
Reihenfolge der Arbeitsschritte ist mit der FEM identisch. Auch hier werden fiir den
Systementwurf zundchst Annahmen hinsichtlich der physikalischen Zusammenhénge
getroffen. Daraufhin erfolgt die Aufspaltung des Systementwurfs in einzelne Korper.
Diese werden wiederum durch vordefinierte Elemente — Gelenke und Kraftelemente
— so miteinander verbunden, dass das Ersatzmodell das reale Verhalten entsprechend
des geforderten Detaillierungsgrads korrekt beschreibt.

Gelenk Systementwurf

'

Annahme der relevanten physikalischen Zusammenhénge

'

Spezifikation der Modelltopologie

'

Generierung der erforderlichen Daten

'

Aufbau des Gesamtmodells in der MKS-Software

Abbildung 5-3:  Arbeitsschritte des MKS-Modellbildungsprozesses

Hilfsmittel zur Dokumentation der Modellstruktur ist auch hier das Topologie-
Diagramm. Das Topologie-Diagramm beinhaltet alle wichtigen Informationen fiir den
nun anschlieBenden softwaregestiitzten Modellaufbau, wie die kinematische Kette
(Reihenfolge in der die Starrkdérper durch Gelenke miteinander verbunden sind),
Gelenk-, Kraftelement- und Sensorangriffspunkte und den Gelenk- und/oder
Kraftelementtyp (Abbildung 5-4). Im Anschluss hieran erfolgt wiederum die
Generierung der fiir die Modellbildung benétigten Daten. In der MKS umfasst die
Modellierung der Korper die geometrische Beschreibung der Korper inklusive der
Lage der Koppelstellen sowie die Beschreibung des Starrkorperverhaltens durch
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Masse, Trigheitstensor und Lage des Schwerpunkts. Ausgehend von den einzelnen
Korpern erfolgt anhand des Topologie-Diagramms der Aufbau des Gesamtmodells.
Auch in der MKS-Software erfolgt die Definition der Koppelelemente (Kraftelemente,
Gelenke, Sensoren usw.) grafisch interaktiv durch die Anwahl der entsprechenden
Koppelstellen auf den zu verbindenden Kdrpern.

MKS-Modell

3 Starrkdrper

$ Gelenk

* } Kraftelement

77

.H: Sensor

Abbildung 5-4: Topologie-Diagramm eines MKS-Modells

5.1.1.3 Mehrkérpersimulation mit flexiblen Kérpern

Die Einbindung eines Korpers als flexiblen Korper in das MKS-Modell setzt die
Existenz eines Standard Input Data Datensatzes (SID Datensatz) von diesem Korper
voraus. Der SID Datensatz beschreibt die flexiblen Eigenschaften des Korpers in Form
eines flir MKS-Systeme einlesbaren, neutralen Datenformats. Die Beschreibung des
flexiblen Bauteilverhaltens erfolgt durch eine modale Approximation, d. h. durch die
Beschreibung des Bauteils durch seine Eigenformen und zusitzliche statische und
dynamische Moden, so genannte Frequency Response Modes (FRM). Die Eigen-
formen beschreiben das Verhalten des eigenstidndigen, d. h. aus dem Gesamtsystem
herausgelosten, Korpers. Der Berechnung liegt dabei zu Grunde, dass die
Freiheitsgrade des Knotens, iiber den der Korper spéter in Form eines Gelenks in das
MKS-Modell eingebunden wird, an die Freiheitsgrade dieses Gelenks angepasst
wurden. Mit Hilfe der FRMs kann das dynamische Verhalten des Korpers
entsprechend der realen Randbedingungen beriicksichtigt werden. Ein Anwendungs-
beispiel hierfiir ist die Modellbildung einer Linearfithrung, bei der sich der
Kraftangriffspunkt der einen gegeniiber der anderen Komponente mit der Zeit éndert.
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Das

unterschiedliche physikalische Verhalten der Komponente

mit

dem

verdnderlichen Kraftangriffspunkt kann mit Hilfe der FRMs beriicksichtigt werden.

Abbildung 5-5:

~

*Geometrie
FE-Programm *Materialeigenschaften
*Koppelstellen
*Randbedingungen
*Festlegung der Knoten fiir
Ordnungsreduktion

=»> Eigenfrequenzberechnung fiir ordnungsreduziertes Modell Y,

!

standardisierte
FE-Ausgabedaten

!
4 A

* Auswabhl der zu
‘ MKS Preprozessor beriicksichtigenden

Eigenfrequenzen
*Definition und Berechnung der
Frequency Response Modes
*Festlegung der modalen
Dampfung

\-} Berechnung der SID-Standarddaten fiir das MKS-Modell /

]
Standarddaten SID
fiir flexiblen Korper in MKS-Systemen

!

‘ MKS-Programm

l

Konventionelle Daten von MKS-Systemen

(Ortsvektor, Starrkorper, Gelenke, Kraftelemente, Sensoren)

aus den FEM-Daten

Prozesskette zur Ableitung der Daten fiir einen flexiblen Korper in der MKS

Die Erzeugung des SID Datensatzes beginnt mit der Erzeugung des FEM-Modells des
Korpers in einem Standard FEM-Programm (Abbildung 5-5). Hierbei gilt es zu
beachten, dass die Stellen, an denen spéter im MKS-Modell ein Koppelpunkt definiert
werden soll, mit einem Knoten des FEM-Netzes zusammenfallen. Zudem miissen die
Freiheitsgrade des Knotens, iiber den der Korper spiter in Form eines Gelenks in das
MKS-Modell eingebunden wird, mit den Freiheitsgraden dieses Gelenks abgeglichen
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werden. Dies ist durch die Definition entsprechender Randbedingungen in diesem
Knoten mdglich. Da FEM-Modelle in der Regel iiber sehr viele Knoten und
infolgedessen iiber sehr viele Freiheitsgrade verfiigen, muss die Struktur einer
Ordnungsreduktion unterzogen werden. Dies ist erforderlich, damit die Struktur fiir
das MKS-Programm handhabbar wird. Die hierfiir in der Regel herangezogene
Ordnungsreduktion nach Guyan (s. Klein 2000) erfordert einen Satz représentativer
Knoten, auf die das Ausgangsmodell reduziert wird. Diese gilt es weiterhin zu
spezifizieren. Wurde das FEM-Modell unter Beachtung dieser Regeln erzeugt, kann
der FEM-Solver gestartet werden. Ergebnisse des Berechnungslaufs sind die
Eigenfrequenzen des reduzierten Bauteils, die — bei erfolgreicher Reduktion — mit
den Eigenfrequenzen des Ausgangsteils iibereinstimmen; und dies trotz reduzierter
Knotenzahl. Weitere Ausgabedaten sind die Massen- und Steifigkeitsmatrix des
Korpers sowie die Koordinaten der Knoten. Diese Ausgabedaten kdnnen von einem
speziellen MKS-Preprozessor eingelesen und von diesem unter Anwendung von
Ansatzfunktionen zu dem SID Datensatz weiterverarbeitet werden.

Auch hierfiir sind jedoch zuvor noch einige Vorbereitungen zu treffen. Mit Hilfe der
Frequency Response Modes konnen die auf das Bauteil wirkenden statischen und
dynamischen dufleren Krifte beriicksichtigt werden. Die Beriicksichtigung der FRMs
kann dabei prinzipiell auf zwei Arten erfolgen: Zum einen kdénnen sie in Form von
Einheitskriften bereits im FEM-Modell berticksichtigt werden. Das hat zur Folge, dass
der dufBlere Krafteinfluss auch nur fiir diese Stelle korrekt berechnet wird. Will man
beispielsweise eine Linearfithrung modellieren, bei der sich der Kraftangriffspunkt am
Bauteil mit der Zeit &dndert, so sind fiir alle Knoten, an denen ein Kraftangriff erfolgen
kann, mit Hilfe der FEM die zugehdrigen FRMs zu berechnen (Weck u. a. 2001;
Weifienberger 2001). Da jede FRM-Berechnung eine eigene FEM-Berechnung
erfordert, ist dies mit relativ viel Aufwand verbunden. Im Rahmen der Arbeit wurde
daher die zweite Variante, die Berechnung der FRMs mit dem MKS-Preprozessor,
angewandt. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass alle zu beriicksichtigenden
FRMs im Laufe einer SID Berechnung berechnet werden konnen. Im Gegensatz zu
der ersten Variante muss damit nicht fiir jeden FRM eine eigene SID Berechnung
durchgefiihrt werden.

Abschliefend sei noch darauf hingewiesen, dass auch die Einbindung des flexiblen
Korpers in das MKS-Modell, d. h. die Definition von Koppelelementen zwischen dem
flexiblen Kdrper und einem benachbarten Korper, iiber die Anwahl von Koppelstellen
erfolgt.

5.1.1.4 Kinematiksimulation

Wie mit der Mehrkorpersimulation kénnen auch mit der Kinematiksimulation grofle,
rdumliche Bewegungen von Korpern simuliert werden. Im Gegensatz zur MKS liegt
bei der Kinematiksimulation der Fokus jedoch auf der Animation der Verfahr-
bewegung mehrerer Korper unter Beriicksichtigung mdoglicher Kollisionen. Vom
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Modellautbau her betrachtet stellt das Kinematiksimulationsmodell ein stark
vereinfachtes MKS-Modell dar. So erfolgt die Modellbildung analog zur MKS-
Modellbildung, jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, dass als Koppelelemente
zwischen zwei Korpern ausschlieBlich Gelenke zur Verfiigung stehen. Auf Grund der
rein kinematischen Untersuchungen werden auch fiir die Beschreibung der Korper
wesentlich weniger Daten bendtigt. So ist ein Korper fiir die Kinematiksimulation
durch seine Geometrie und die Lage des Gelenkankoppelpunkts vollstindig
beschrieben.

5.1.1.5 Gegeniiberstellung der Modellbildungsmethoden

Der Vergleich der Modellbildungsprozesse weist folgende Ubereinstimmungen auf:
Kern der Modellbildung ist die Spezifikation der Modelltopologie. Eine geeignete
Form der Notation ist das so genannte Topologie-Diagramm, ein Netz bestehend aus
Korpern und deren Verbindungselementen (Abbildung 5-6).

a) b) c)
MKS-Modell FEM-Modell Kinematik-Modell

|jr+$4 |$r

O Starrkorper =2 flexibler Korper §Gelenk * Kraftelement ¢ Dampfer #_ Sensor

Abbildung 5-6:  Topologiediagramme unterschiedlicher mechanischer Sichten auf dasselbe
reale System

Die Korper reprisentieren die Bauteile bzw. Baugruppen des Systems. Die
Verbindungselemente beschreiben das physikalische Verhalten in den Koppelstellen
mit Hilfe von Gelenken und/oder Kraftelementen. Modellinterne ZustandsgroBen
koénnen durch Sensoren erfasst werden. Der Angriffspunkt der Verbindungselemente
bzw. Sensoren auf den Korpern wird durch Koppelpunkte festgelegt. Anstelle des
Begriffs "Koppelpunkt" bzw. "Koppelstelle" ist in CAD- und Kinematik-
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simulationssystemen der Begriff "Koordinatensystem", in FEM-Programmen der
Begriff "Knoten" und in den MKS-Programmen der Begriff "Marker" gebriuchlich.

Modelle
LA CAD Kinematik- MIKS FEM
simulation Starr- flexible
korper Korper
Geometrie (neutrales o I I I I
Format)
Materialkennwerte
(Dichte, E-Modul, Quer- 1 I I
kontraktionszahl usw.)
Steifigkeitsmatrix I 0
Massenmatrix I o
Déampfungsmatrix I o
Masse o I I O
Tréagheitstensor (¢} I I o
Lage des Schwerpunkts O 1 1 (@)
Lage der Koppelpunkte ILO I,O I,O I,O IL,O
FEM-Netz (¢} 1 1,0
Eigenfrequenzen und
I (0]

-formen
Frequency Response I 0
Modes

Tabelle 5-1:

Uberblick iiber die fiir die Modellbildung der Korper in den verschiedenen

Programmen bendtigten Daten (Input) und deren Herkunft (Qutput)

Jeder Korper bildet eine Verzweigungsstelle. Dabei ist jeder Korper eines Modells
iber mindestens eine Verbindung mit einem anderen Koérper verbunden. Auerdem ist
es moglich, dass mehrere Verbindungselemente an derselben Koppelstelle eines
Korpers angreifen (Abbildung 5-6a). Da die Marker in der Regel im CAD modelliert
und von hier in die spezifischen Simulationsprogramme iibernommen werden, ist die
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Vereinheitlichung der fiir die Modellierung einer Koppelstelle erforderlichen Marker
ein Ansatzpunkt zur Reduzierung des Modellbildungsaufwands.

Vergleicht man weiterhin die fiir Beschreibung der Korper mit Hilfe der verschiedenen
Simulationsmethoden (CAD-, MKS-, FEM-, Kinematik-Modell) erforderlichen Daten,
so stellt man fest, dass eine Vielzahl der bendtigten Daten identisch ist und den
gleichen Ursprung hat. In Tabelle 5-1 wurden die Daten zusammengetragen, die fiir
die Beschreibung der Korper in den unterschiedlichen Programmen erforderlich sind.
Als Beispiel fiir die Datenredundanz sei die visuelle Darstellung der Kérper in den
verschiedenen Simulationsprogrammen angefiihrt. Die hierfiir verwendete Volumen-
geometrie wird in der Regel in Form eines neutralen Datenformats von einem 3D-
CAD-Modell abgeleitet. Diese kann prinzipiell fiir das Kinematik-, das MKS- und das
FEM-Modell genutzt werden.

Modelle
MKS
Daten Kinematik-
CAD simulation Starr- flexible FEM
korper Korper
Steifigkeiten X X X
Dampfungen X X X
Koppel- | Freiheits- X % < <
stellen grade
Uberset-
zungs- X X X X
verhaltnis
Krifte,
Momente,
Ei?lnil;e_en Geschwin- X X X X
EUNECN | Jigkeiten
usw.
global Gravitation X X X X
Tabelle 5-2: Ubersicht  iiber die  Parameter, die fiir den Aufbau  der

simulationsmethodenspezifischen Gesamtmodelle bendtigt werden

Die Vielzahl redundanter Daten wird auch beim Aufbau der simulations-
methodenspezifischen Gesamtmodelle sichtbar. Auch hier sind iibereinstimmende
Daten in der Beschreibung der Koppelstellen, der Randbedingungen und den globalen
Modellparametern zu finden (Tabelle 5-2).
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Diese Gemeinsamkeiten fithren zu dem Schluss, dass durch Vereinheitlichung der
Systemgrenzen und Schnittstellen einmal generierte Daten in unterschiedlichen
Simulationsmodellen wiederverwendet werden konnen. Hierdurch wird die Erzeugung
redundanter Daten vermieden und letztendlich die Effektivitit der Modellbildung
gesteigert. Dies ist ein Ansatzpunkt, der in der neuen Methode Beriicksichtigung
finden wird.

5.1.2 Modellbildung mechatronischer Modelle

Unter mechatronischen Modellen werden Simulationsmodelle verstanden, die im
Gegensatz zu den simulationsmethodenspezifischen Modellen Systeme betrachten,
deren Funktionalitdit durch das Zusammenwirken mehrerer Fachbereiche
(Bahnerzeugung — Informationsverarbeitung, Regelung — Elektronik, Antriebs- und
Gestellmechanik — Mechanik) zu Stande kommt. Eine Abteilung, die verstérkt mit
mechatronischen Modellen zu tun hat, ist die Elektrokonstruktion. Typische
Aufgabenstellungen im Bereich der Elektrokonstruktion sind die Auslegung der
Antriebe, also die Auswahl geeigneter Antriebsmotoren im Zusammenspiel mit der
Antriebsmechanik, sowie die Analyse des dynamischen Verhaltens der Antriebe unter
Einbeziehung der Regelung. Auch die NC-Programmierung gehdrt zur Aufgabe der
Elektrokonstruktion. Fiir die Bearbeitung dieser Aufgabenstellungen sind Modelle
erforderlich, die mechanische, elektronische und informationsverarbeitende
Teilsysteme der Werkzeugmaschine in einem Modell vereinen. Im Gegensatz zu den
fachbereichspezifischen Systemen, fiir deren Analyse es eine Vielzahl von
Simulationsprogrammen gibt, stehen fiir die fachbereichsiibergreifenden Modelle nur
wenige Spezialprogramme zur Verfligung. Diese sind z. B. auf die Bearbeitung
spezieller Aufgabenstellungen, wie die Auslegung der Antriebsmechanik in
Verbindung mit der Regelung, ausgerichtet. Oder sie erlauben den Aufbau
mechatronischer Modelle in einer Software (Liickel u. a. 2001), wobei jedoch in der
Regel Einschrinkungen im Hinblick auf den Detaillierungsgrad der fachbereich-
spezifischen Modelle hingenommen werden miissen (Mechanik kann z. B. nur als
Starrkorpersystem betrachtet werden). Da die Programme einerseits zuséitzliche
Kosten verursachen andererseits aber nicht verhindern, dass auf andere Programme
verzichtet werden kann, finden sie bisher im Werkzeugmaschinenbau kaum
Anwendung.

Daher werden heute zur Bearbeitung mechatronischer Aufgabenstellungen die
Standardsimulationsprogramme herangezogen. Abbildung 5-7 gibt einen Uberblick
iiber typische, mit Standardsoftware aufgebaute, mechatronische Simulationsmodelle.
So werden fiir die Analyse des geregelten Vorschubantriebs CACE-Programme und
fir die NC-Simulation Kinematiksimulationsprogramme eingesetzt. Wie der
Abbildung 5-7 zu entnehmen ist, kommt es dabei zu Uberschneidungen hinsichtlich
der modellierten Teilsysteme. So muss z. B. die Mechanik in allen Programmen
modelliert werden. Weitere Uberschneidungen sind auch bei der Erzeugung der
Lagefiihrungsgrofle zu erkennen. Die Funktionalitét des Interpolators wird einmal in
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der NC-Simulation mit Hilfe des Kinematiksimulationsprogramms benétigt. In
bestimmten Féllen muss die Interpolatorfunktionalitit aber auch in der CACE-
Software nachgebildet werden.

CAD-, MKS-Modell usw. zur Auslegung der Mechanik

Kinematikmodell zur NC-Simulation \I ————————— -
| I
! r i

| | : i
| | Antrieb | Antriebsmechanik |
: NC- |- | |
—p L > :

| Programm | I I I I
. ° . |
: . [ F M .
| | A < :
. Interpolator Servo- |
: | motor -
I | |
I | E

| Messsystem |

Abbildung 5-7: Mehrfachmodellierung desselben Teilsystems in unterschiedlicher Software

Daraus ergeben sich zwei wesentliche Probleme fiir den Aufbau mechatronischer
Modelle. Da zur Modellbildung mechatronischer Systeme die auf bestimmte
Fachbereiche spezialisierten Simulationsprogramme herangezogen werden, weisen die
Modelle Unterschiede hinsichtlich des fachbereichspezifisch abbildbaren Detail-
lierungsgrades auf. So kann z. B. mit Hilfe umfangreicher Bibliotheken der CACE-
Software der Aufbau der Regelung sehr detailliert beschrieben werden, wéhrend sich
die Mechanik nur mit Einschrinkungen modellieren ldsst. Des Weiteren kommt es
durch die aufgabenspezifischen Modelle zu Mehrfachmodellierungen desselben
Teilsystems in unterschiedlichen Programmen.

Aus der Darstellung der zur Werkzeugmaschinenauslegung eingesetzten Simulations-
programme wurde deutlich, dass die Simulationsprogramme in der Regel in ihrer
Funktionalitdt disziplinspezifisch ausgerichtet sind. Dies hingt unter anderem damit
zusammen, dass auch das Know-how der Berechnungsingenieure traditionell
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disziplinspezifisch ausgeprégt ist. Dem steht der Entwicklungsprozess mit der immer
mehr an Bedeutung gewinnenden Forderung nach einer mechatronischen Auslegung
der Werkzeugmaschinen gegeniiber. Diesem Umfeld muss die neue Vorgehensweise
Rechnung tragen, so dass auf der einen Seite das Know-how der Berech-
nungsingenieure weiterhin optimal genutzt und unterstiitzt wird und auf der anderen
Seite der Forderung nach einer mechatronischen Auslegung nachgekommen wird. Aus
diesen Uberlegungen werden die Forderungen an die neue Methode zum Aufbau
mechatronischer Modelle abgeleitet.

5.2 Anforderungen an ein geindertes Vorgehen

Zielsetzung eines effizienten Entwicklungsprozesses ist es, die Gesamt-
wirtschaftlichkeit der Produktentwicklung zu erhohen. Daher muss auch der
Simulationseinsatz unter Beriicksichtigung der hierfiir erforderlichen Ressourcen
kritisch  betrachtet =~ werden. Der  Simulationseinsatz  trdgt dann  zur
Effektivititssteigerung bei, wenn durch den Simulationseinsatz die Qualitdt der
Produkte verbessert und die hierfiir erforderliche Entwicklungszeit konstant gehalten
oder gar verkiirzt werden kann. Damit lassen sich folgende Anforderungen an die neue
Methode zur simulationsbasierten, mechatronischen Auslegung von Werkzeug-
maschinen stellen:

e Die Methodik muss eine durchgingige Modellbildung der Teilsysteme aus den
Bereichen Mechanik, Elektronik und Informationstechnik beschreiben, so dass sich
die fachabteilungsspezifischen Modelle kombinieren lassen.

e Die Methode soll die Transparenz der Modellstrukturen verbessern und damit die
interdisziplindre Zusammenarbeit fordern.

e Die Methode soll dazu beitragen, dass die fiir ein Simulationsprogramm erzeugten
Daten unveridndert in anderen Simulationsprogrammen wiederverwendet werden
konnen.

¢ Die Methode muss darauf zugeschnitten sein, dass sie das fachbereichspezifische
Know-how der Berechnungsingenieure unterstiitzt.

e Fiir standardisierte Komponenten soll die Simulationsumgebung vordefinierte
Modelle zur Verfiigung stellen.

5.3 Konzept der neuen Modellbildungsmethodik

Die neue Vorgehensweise zum Aufbau mechatronischer Simulationsmodelle sieht den
in Abbildung 5-8 dargestellten und in den beiden folgenden Kapiteln beschriebenen
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Ablauf vor. Um den Anforderungen gerecht werden zu koénnen, wird eine hohe
Modularitét bei der Modellbildung angestrebt.

Systementwurf
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k=
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=
=}
2
L ]
Aufteilung des System-
entwurfs in Komponen-
ten (Mechatronik-Simu-
lationsbausteine)
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| 0909 T——
Kapitel
5.3.1
=1 | Modellbildung der c
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Abbildung 5-8: Neue Vorgehensweise beim Aufbau mechatronischer Simulationsmodelle fiir
die Auslegung des NC-gesteuerten Bewegungsverhaltens von Werkzeug-
maschinen
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5.3.1 Aufbau der Mechatronik-Simulationsbausteine

Auf Grund der angestrebten Modularitidt wird der Systementwurf in einem ersten
Schritt in einzelne Komponenten zerlegt (Abbildung 5-8). Dadurch wird erreicht, dass
alle Daten in Bezug auf dieselbe Systemgrenze generiert werden. Als Folge daraus
miissen zunichst Regeln fiir die Wahl der Systemgrenze festgelegt werden. Die Wahl
der Systemgrenzen fiir die Aufspaltung des Systementwurfs in Komponenten erfolgt
im Hinblick auf die Aufgabenstellung, hier die Unterstiitzung der Auslegung
mehrachsiger, gekoppelter Verfahrbewegungen. Einfach gestaltet sich die Wahl der
Systemgrenze fiir Zukaufteile. Da diese immer wieder unverdndert verbaut werden,
bietet es sich an, Zukaufteile als abgeschlossene Systeme zu betrachten. Die
zugehorigen Simulationskomponenten miissen einmalig aufgebaut werden und kdnnen
unverdndert bis zu einem Produktwechsel wiederverwendet werden. Komplizierter ist
die Wahl der Systemgrenze fiir Komponenten aus den Bereichen, die der stindigen,
konstruktiven Verdnderung unterliegen. Dies ist bei den meisten mechanischen
Komponenten der Fall. Fiir die Wahl der Systemgrenze haben sich hier die natiirlichen
Schnittstellen, wie z.B. Verschraubungen, Lagerungen, Fiihrungssysteme usw.
bewihrt. Die Systemgrenze ist so zu wihlen, dass sie mit Bauteilen oder Baugruppen
zusammenfillt, die fiir sich funktionsfdhig sind und eine minimale Anzahl an
Schnittstellen zu anderen Bauteilen oder Baugruppen haben. Ergebnis dieser Phase ist
eine begrenzte Anzahl an Komponenten mit einer festgelegten Systemgrenze. Alle
Daten, die im Rahmen der Modellbildung des physikalischen Verhaltens dieser
Komponente als Eingangsgrofen fiir die unterschiedlichen Simulationsprogramme
erzeugt werden, wie z. B. Geometriefile, Masse, Trigheitstensor, besitzen alle dieselbe
Systemgrenze.

Weiterhin gilt es zu bedenken, dass unterschiedliche Simulationsmethoden zum Teil
die gleichen Daten benétigen, z. B. Geometrie, Masse. Im Hinblick auf die Steigerung
der Wiederverwendbarkeit miissen daher fiir die redundanten Daten, soweit moglich,
einheitliche Formate definiert werden. Hierzu miissen die in einem Unternehmen
eingesetzten Simulationsmethoden hinsichtlich der erforderlichen Daten analysiert und
fiir redundante Daten ein einheitliches Datenformat festgelegt werden (vgl. Tabelle
5-1). Dies hat einmalig fiir die in einem Unternehmen eingesetzten Programme zu
erfolgen.

Zuletzt miissen Regeln fiir die durchgéngige Modellierung der Schnittstellen zwischen
den Komponenten erarbeitet werden. Auf Grund der eingangs vorgeschlagenen
Richtlinien fiir die Wahl der Systemgrenze ergeben sich fiir einen
Betrachtungsbereich, hier die Auslegung des NC-gesteuerten Bewegungsverhaltens,
"Standardkomponenten"”. Fiir diese Standardkomponenten konnen
Standardschnittstellen identifiziert werden. Fiir diese Standardschnittstellen konnen
wiederum Regeln fiir die durchgéngige Modellbildung ausgearbeitet werden.

Durch die Definition einer einheitlichen Systemgrenze, die Vorgabe von Regeln fiir
die Modellierung der Schnittstellen und die Festlegung durchgéngiger Datenformate
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koénnen parallel und unabhéingig voneinander von den Berechnungsingenieuren die
Daten erzeugt werden, die sie fiir die Modellierung der Komponenten in der jeweiligen
Simulationssoftware bendtigen. Dennoch ist die Konsistenz der Daten sichergestellt.

Alle Daten einer Komponente, die auf diese Weise generiert werden, um das
physikalische Verhalten der Komponente und letztendlich eines Systems mit Hilfe der
erforderlichen Simulationsmethoden beschreiben zu konnen, werden zu einem so
genannten "Mechatronik-Simulationsbaustein" zusammengefasst (Abbildung 5-9). Die
Verwaltung der Vielzahl der Daten erfolgt innerhalb eines Mechatronik-Simula-
tionsbausteins simulationsmethodenspezifisch in Form von "Sichten". Dies erleichtert
den Berechnungsingenieuren den Zugang zu den Daten, je nachdem welche
Simulationsmethode sie gerade anwenden. Der Mechatronik-Simulationsbaustein ist
damit die organisatorische Einheit, die die Generierung der simulationsmethoden-
spezifischen Daten vereinheitlicht und zur Beschreibung der mechatronischen
Simulationsmodelle herangezogen wird. Die Modellbildung der Teilsysteme auf Basis
der Mechatronik-Simulationsbausteine wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

Sichten
(simulationsmethoden
spezifische Daten)

CACE-Sicht \

Systemgrenze

KOS_1: Lager: phi, n, F, M
KOS_2: Kraftfeld d.
Servomotors: phi, N, Myotor
o
L]

Schnittstelle

Elektronik:
In_1: ua

In_2: nig
Out_1: Myotor

/\/

Abbildung 5-9:  Aufbau eines Mechatronik-Simulationsbausteins
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5.3.2 Konfiguration simulationsmethodenspezifischer und mechatroni-

scher Modelle aus den Mechatronik-Simulationsbausteinen

Die Sichten der Mechatronik-Simulationsbausteine bilden die elementaren Einheiten
der simulationsmethodenspezifischen Modellbildung. Unter Ausnutzung des in den
Fachabteilungen vorhandenen Know-hows erfolgt gemdB3 der Aufgabenstellung die
simulationsmethodenspezifische Konfiguration der Modelle. "Konfiguration" bezeich-
net den Aufbau der Modelltopologie (siche Kapitel 5.1.1.1f.), d. h. es wird festgelegt,
welche Schnittstelle welcher Sicht von welchem Mechatronik-Simulationsbaustein
iber welches Verbindungselement mit einem anderen Mechatronik-Simulations-
baustein in Beziehung steht (Abbildung 5-10). Die Sichten der Mechatronik-
Simulationsbausteine représentieren die Korper. Als Hilfsmittel fiir die Dokumentation
der Topologiediagramme eignet sich jede beliebige DTP! Software, mit der
zweidimensionale Skizzen angefertigt werden konnen. Ausgehend von diesem
Topologiediagramm wird das Modell in der zugehoérigen Software implementiert. Die
hierfiir bendtigten Daten kann der Berechnungsingenieur der jeweiligen Sicht des
Mechatronik-Simulationsbausteins entnehmen. Auf Grund dieser Vorgehensweise
entstehen zundchst modulare, simulationsmethoden- und fachbereichspezifische
Modelle. Somit kann ein Regelkreismodell bei Bedarf auch ohne Kopplung zu einem
anderen Modell verwendet werden. Dadurch sind die simulationsmethoden-
spezifischen Modelle austauschbar und wiederverwendbar.

Die simulationsmethodenspezifischen Modelle konnen fiir mechatronische
Aufgabenstellungen zu Simulationsmodellverbiinden gekoppelt werden. Auch die
mechatronischen Gesamtmodelle lassen sich in Form eines Topologiediagramms
beschreiben. Hierzu werden die simulationsmethodenspezifischen Topologie-
diagramme verkniipft. Die Kopplung der simulationsmethodenspezifischen Modelle
erfolgt ebenfalls tiber die standardisierten Schnittstellen der Mechatronik-
Simulationsbausteine. Benotigt z. B. die Elektrokonstruktion zur Auslegung der
Antriebe ein Modell der Antriebsmechanik, so kann das entsprechende Modell der
Mechanik an das Modell der Elektrokonstruktion angekoppelt werden und muss nicht
mehr, wie bisher, auch von der Elektrokonstruktion modelliert werden.

Kennzeichen der neuen Vorgehensweise ist die hohe Modularitit der Modellbildung.
Die Modularitdt stiitzt sich auf die Mechatronik-Simulationsbausteine und die
simulationsmethodenspezifischen Modelle. Vorteil der neuen Vorgehensweise der
Modellbildung ist, dass die Fachabteilungen nur die Modelle aufbauen, die in ihrer
Kernkompetenz liegen. Werden fiir eine Aufgabenstellung Modelle aus einer anderen
Abteilung benétigt, wie dies bei der mechatronischen Auslegung der Fall ist, werden
die Modelle der Fachabteilungen gekoppelt. Wie der Abbildung 5-8 zu entnehmen ist,
erfolgt der Aufbau der verschiedenen Sichten — die Generierung der simulations-

! Desktop Publishing
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methodenspezifischen Daten — eines Mechatronik-Simulationsbausteins entsprechend
der Reihenfolge, wie die Simulationsmethoden zur Anwendung kommen. Die
Reihenfolge kann je nach Aufgabenstellung beliebig variieren. Durch die
Mechatronik-Simulationsbausteine wird sichergestellt, dass einmal generierte Daten in
allen nachfolgenden Modellen wiederverwendet werden konnen. Und nicht zuletzt
konnen einmal erstellte Mechatronik-Simulationsbausteine oder Modelle in
zukiinftigen Entwicklungen wiederverwendet werden.

MKS-Sicht (Starrkorper) FEM-Sicht
‘ (flexibler Kérper) CACE

FEM

MKS

Mechatronik
-Simulationsbaustein

Sichten des Mechatronik-
Simulationsbausteins im
Topologiediagramm

Gelenk

Kraftelement

$
3
W

Abbildung 5-10: Konfiguration unterschiedlicher simulationsmethodenspezifischer Modelle
aus den Sichten der Mechatronik-Simulationsbausteine

Déampfer

Wie eben erwihnt, erfolgt der Aufbau der verschiedenen Sichten der Mechatronik-
Simulationsbausteine parallel zur Spezifikation der simulationsmethodenspezifischen
Modelltopologie. Dabei gilt es zu bedenken, dass am Aufbau der verschiedenen
Sichten und damit an der Generierung der zugehorigen Daten verschiedene Personen
beteiligt sind. Die Konsistenz der Daten ist zwar durch die Vorgehensweise
sichergestellt, nicht aber die Vermeidung der Erzeugung redundanter Daten. Um die
Effektivitit der Methode zu verbessern, muss folglich ein Werkzeug entwickelt
werden, das den Aufbau der Mechatronik-Simulationsbausteine unterstiitzt und dabei
die Erzeugung redundanter Daten verhindert. Zudem soll es die abteilungs-
ibergreifende und mechatronikgerechte Verwaltung und Dokumentation der
simulationsmethodenspezifischen und mechatronischen Modelle unterstiitzen. Die
Konzeption dieses Werkzeugs ist Inhalt des nun folgenden Kapitels 6.
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6 Konzeption eines Werkzeugs zur Unterstiitzung der
Methode

Ziel des vorliegenden Kapitels ist es, ein Werkzeug zu entwickeln, das die neue
Methode zum Aufbau mechatronischer Simulationsmodelle auf Basis von
Mechatronik-Simulationsbausteinen unterstiitzt. Dieses Werkzeug wird im Folgenden
Mechatronik-Simulation Management Systems (IMIS?) genannt.

6.1 Anforderungen an das Mechatronik-Simulation Management
System

Vor dieser Zielsetzung werden folgende Anforderungen an das MIS? gestellt:
¢ Simulationsmethodenbezogene Bereitstellung aller verfiigbaren Informationen.

e Hilfestellung in Bezug auf die durchgéingige Modellbildung der standardisierten
Schnittstellen.

e Vorgabe der erforderlichen Datenformate.

e Unterstlitzung der simulationsmethodenspezifischen und simulationsmethoden-
iibergreifenden Modellbildung.

o Ubersichtliche Darstellung der Zusammenhiinge zwischen den Modellen.
e Dokumentation der Modellbildung und der Simulationsergebnisse.

Neben diesen priméren Anforderungen werden eine Reihe von Anforderungen an die
Benutzerfreundlichkeit des Mechatronik-Simulation Management Systems gestellt.
Hierzu zdhlen eine intuitive Benutzeroberfliche mit mechatronikgerechten Naviga-
tionsmoglichkeiten, die Mdglichkeit zur Dokumentation der anfallenden Unterlagen,
die Bereitstellung umfangreicher Anzeige-Funktionalitidten fiir Dateiformate, ein
einfacher Datenzugriff sowie Suchfunktionen.

Einem Grofteil dieser Anforderungen koénnte prinzipiell durch den Einsatz eines
EDM/PDM-Systems Rechnung getragen werden. Wie sich spiter (s. Kapitel 7.2)
zeigen wird, sind die meisten heute verfiigbaren EDM/PDM-Systeme zunéchst vollig
unternehmens- und produktneutral aufgebaut. Die Anpassung dieser Systeme an die
unternehmensspezifischen Abldufe ist daher meist mit sehr viel Aufwand und
infolgedessen mit hohen Kosten verbunden. Die hohen Kosten stellen gerade fiir die
kleinen und mittelstindischen Unternehmen des Werkzeugmaschinenbaus eine
besondere finanzielle Herausforderung dar. Daher wurde das IMIS? entwickelt, das
speziell auf die Unterstiitzung des Aufbaus mechatronischer Simulationsmodelle zur
Auslegung NC-gesteuerter Werkzeugmaschinenverfahrbewegungen konzipiert ist.
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Dadurch entfallen die Kosten fiir die Analyse der spezifischen Abldufe und die
Anpassung eines kommerziellen EDM/PDM-Systems, wodurch der finanzielle
Aufwand fiir ein Werkzeug zur Unterstiitzung der Methode deutlich reduziert wird.

6.2 Konzeption des Mechatronik-Simulation Management
Systems

Wie den Anforderungen zu entnehmen ist, muss das MS? einen sehr groflen
Aufgabenbereich unterstiitzen. Dieser erstreckt sich von der Unterstiitzung des
Aufbaus der Mechatronik-Simulationsbausteine iiber die Modellbildung der simula-
tionsmethodenspezifischen Modelle bis hin zur Archivierung und Dokumentation der
zugehdrigen Simulationsergebnisse. Das Bestreben, diese zum Teil sehr unter-
schiedlichen Aufgabenstellungen optimal zu unterstiitzen, fithrte zu dem Schluss, das
MS? aus zwei Modulen aufzubauen: Einem Bibliotheksmodul, das den korrekten
Aufbau der Sichten der Mechatronik-Simulationsbausteine sicherstellt und diese
verwaltet und das entsprechende Pendant fiir die Simulationsmodelle, das
Simulationsprojektmodul. Die Verwaltung der physikalischen Daten erfolgt in einer
externen Datenbasis (Abbildung 6-1).

MS?-Simulationsprojektmodul

t

MS?-Bibliotheksmodul

i '

Datenbasis

f Datenfluss

Abbildung 6-1:  Prinzipieller Aufbau des Mechatronik-Simulation Management Systems
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Das Bibliotheksmodul

Zunéchst soll das Bibliotheksmodul genauer betrachtet werden. Die Produkt-
entwicklung am virtuellen Prototypen hat zur Folge, dass eine grole Anzahl von
Daten mit spezialisierten CAE-Werkzeugen oder mit Office-Anwendungen generiert
wird. Die effektive Produktentwicklung ist dabei nur mdoglich, wenn die anfallenden
Modelle,  Zeichnungen,  Stiicklisten,  Schaltpldne, = Berechnungsprotokolle,
Arbeitsplane, NC-Programme usw. nicht wie haufig praktiziert auf den Festplatten der
einzelnen Rechner oder, bei zentraler Datenhaltung, in einem weit verzweigten,
undurchsichtigen Filesystem des unternehmensweiten Netzwerks verschwinden,
sondern stattdessen fiir alle transparent verwaltet werden.

Als Hilfsmittel hierfiir wurden die Mechatronik-Simulationsbausteine eingefiihrt.
Dabei gilt es zu bedenken, dass der Datenbestand eines Mechatronik-Simulations-
bausteins ~ wihrend der virtuellen Produktentwicklung  fortlaufend um
prozessbezogene, technologische und administrative Informationen erweitert wird. Die
in Kapitel 5.1.1.5 beschriebenen, unterschiedlichen Sichten und zugehdrigen Modelle
entstehen folglich im Laufe des Lebenszyklus eines Mechatronik-Simulationsbausteins
und stehen nicht von Beginn an zur Verfiigung. Dieser Prozess muss durch das MS?-
Bibliotheksmodul unterstiitzt werden.

Das Simulationsprojektmodul

Das Simulationsprojektmodul des MiS? dient der Dokumentation und der Verwaltung
der Simulationsprojekte. Wie in Kapitel 5.1.1.5 beschrieben, besteht eine wesentliche
Aufgabe der Modellbildung, bevor mit der Implementierung des Modells in einem
Simulationsprogramm begonnen werden kann, in der Beschreibung der realen
physikalischen Zusammenhdnge durch ein Ersatzmodell. Als Notation zur
Beschreibung des Ersatzmodells wurde das Topologiediagramm gewihlt. Betrachtet
man bei Kinematiktopologiediagrammen die Verbindungen der Korper durch Gelenke
und auch bei den MKS-Topologiediagrammen nur die Verbindungen der Korper
durch Gelenke, so konnen die Topologiediagramme in Form einer Baumstruktur
beschrieben werden. Durch geeignete Strukturierung der Modelle gilt dies auch, wie
im Realisierungskapitel noch gezeigt wird, fiir die ibrigen Modelle. Diese
vereinfachte Beschreibung der Topologiediagramme gibt den Berechnungsingenieuren
einen schnellen Uberblick iiber die Modellstruktur und wird daher fiir die
Dokumentation der Modelle im Simulationsprojektmodul genutzt.

An den Aufbau der Topologiediagramme und die darauf aufbauende Implementierung
der Modelle in den zugehorigen Simulationsprogrammen schlieft sich die
Durchfithrung der Simulationsexperimente an. Die klassische Vorgehensweise bei der
Durchfiithrung eines Simulationsprojektes ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Wie dem
Ablaufdiagramm zu entnehmen ist, ist die Durchfiihrung eines Simulationsprojekts ein
zyklischer Vorgang mit meist mehreren Optimierungsschleifen. Kennzeichen des
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simulationsgestiitzten Optimierungsprozesses ist somit, dass man sich in kleinen
Schritten dem Ziel der Simulationsaufgabe annéhert (Reinhart 1999).

Aufgabenstellung formulieren

v

Daten ermitteln,
aufbereiten und abstimmen

v

Simulationsmodell erstellen 5
: 2
iy :
Simulationslauf =
I ]
=

Simulationsergebnisse Alternativen entwickeln

analysieren

Uberein-
stimmung mit Realitéit oder
Erwartung?

nein

Ergebnis
gemdl Aufgabenstel-
lung erreicht?

nein

Dokumentation des Modells
und der zugehdrigen
Simulationsergebnisse

Abbildung 6-2: Der simulationsgestiitzte, iterative Optimierungsprozess (in Anlehnung an
VDI-Richtlinie 3633¢)

Vonseiten der Datenhaltung betrachtet bedeutet dies, dass von Simulationslauf zu
Simulationslauf in der Regeln nur ein Parameter oder einige wenige Parameter
verdndert werden. Folglich @ndert sich der dem Berechnungslauf zu Grunde liegende
Datenbestand nur geringfiigig. Um jedoch zu einem spidteren Zeitpunkt auf einen
zuriickliegenden Entwicklungsschritt zuriickgreifen zu konnen, wird das komplette
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Simulationsmodell von Modellkorrekturschleife zu Modellkorrekturschleife und von
Alternative zu Alternative in der Regel unkommentiert zwischengespeichert. Da
mechatronische Gesamtmodelle, insbesondere deren Ergebnisfiles, hdufig sehr viel
Speicherplatz bendtigen, steigt der belegte Speicherplatz schnell an. Die
Dokumentation des Simulationsmodells und der zugehdrigen Ergebnisse erfolgt meist
erst mit dem erfolgreichen Abschluss eines Simulationsprojekts.

Diese Vorgehensweise gestaltet das Nachvollziehen eines Simulationsprojekts oder
das Zuriickspringen auf einen fritheren Datenbestand, insbesondere fiir einen
AuBenstehenden, duflerst schwierig. Aufgabe des Simulationsprojektmoduls des MS?
ist es, Transparenz in den Modellaufbau und die Durchfithrung der Simulations-
experimente zu bringen und auch hier die Entstehung redundanter Daten zu
vermeiden. In den folgenden beiden Kapiteln wird der hierauf zugeschnittene Autbau
der beiden Module des MS? vorgestellt. Des Weiteren wird beschrieben, wie die
Module in den Modellbildungsprozess integriert sind.

6.3 Aufbau und Funktionsweise des Bibliotheksmoduls

Das MS?-Bibliotheksmodul setzt sich aus der Zuordnungstabelle und der grafischen
Benutzeroberfliche zusammen (Abbildung 6-3). Wie in der Abbildung dargestellt,
erfolgt der Zugang zu den Daten eines Mechatronik-Simulationsbausteins iiber eine
Bibliothek, in der die verfiigbaren Mechatronik-Simulationsbausteine aufgelistet sind.
Innerhalb eines Mechatronik-Simulationsbausteins erfolgt die Zuordnung der Daten zu
den Simulationsmethoden, so dass der Berechnungsingenieur auf einen Blick die
Information zur Verfiigung gestellt bekommt, welche der bendtigten Daten bereits
existieren. Die Simulationswerkzeuge ihrerseits sind nochmals den mechatronischen
Disziplinen — Mechanik, Elektronik, Informationstechnik — zugeordnet, zu deren
Auslegung sie vornehmlich eingesetzt werden. Wie in Abbildung 6-3 dargestellt,
werden Daten, die filir unterschiedliche Sichten identisch sind, in der grafischen
Benutzeroberfliche zwar in jeder Sicht ausgewiesen. Das physikalische File ist aber
nur einmal in der Datenbasis vorhanden. Durch die Trennung von Applikation und
Datenbasis kann das MS? an beliebige Datenbasen angebunden werden. Die
Zuordnung der Daten zu den Sichten erfolgt iiber eine Zuordnungstabelle. Diese wird
durch Analyse der eingesetzten Simulationsmethoden hinsichtlich der benétigten
Daten gewonnen (vgl. Tabelle 5-1). Lisst sich beispielsweise der FEM-
Berechnungsingenieur die Masse einer Komponente berechnen und stellt diese in
seine FEM-Sicht des Mechatronik-Simulationsbausteins ein, so bekommt der MKS-
Berechnungsingenieur die Masse automatisch in der MKS-Sicht dargestellt, da die
Masse auch fiir ihn von Bedeutung ist. Zur Unterstiitzung der durchgéngigen
Modellbildung der Schnittstellen gibt das MS>-Bibliotheksmodul in Form von Skizzen
Hilfestellung zur Modellbildung der Schnittstellen und stellt Standardformulare zur
Dokumentation der Schnittstellen zur Verfiigung.
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*Masse momente *Material
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Masse X X \
NC-Programm X \
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Zuordnungstabelle t X X J
—— Datenbasis ]

(I MSB = Mechatronik-Simulationsbaustein

Abbildung 6-3:  Beispielhafte Verkniipfung der Datenbasis mit dem MS*-Bibliotheksmodul
Durch die Einfilhrung des MS? ergibt sich fiir die Berechnungsingenieure folgende
Vorgehensweise fiir die Erzeugung der fiir die Modellbildung benétigten Daten
(Abbildung 6-4). An den Aufbau der Modelltopologie aus den Mechatronik-Simula-
tionsbausteinen schliefit sich die Implementierung der Topologie in der zugehdrigen
Software an. Die fiir die Modellierung der Komponente in der Software erforderlichen
Daten bezieht der Berechnungsingenieur aus der grafischen Benutzeroberfldche des
Bibliotheksmoduls. Durch Blick in die grafische Benutzeroberflache priift er zunéchst,
ob die erforderlichen Daten bereits zur Verfiigung stehen. Sollte dies der Fall sein,
stellt das MS? die Funktionalitét bereit, dass, je nachdem wie es die Software erfordert,
der Datensatz als Datei in das Dateisystem der Simulationssoftware oder der Inhalt des
Datensatzes in den Quellcode des Modells ibernommen werden kann. Sind benétigte
Daten nicht abrufbar, erzeugt sich der Berechnungsingenieur die Daten in der hierfiir
erforderlichen Software und stellt diese in seiner Sicht in das Bibliotheksmodul ein. So
findet einerseits der Berechnungsingenieur die zu einer Komponente gehdrenden
Daten zu einem spiteren Zeitpunkt schnell wieder, andererseits sind die Daten auch
fiir alle anderen Berechnungsingenieure simulationsmethodenbezogen verfiigbar.
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Erzeugen eines
neuen Datensatzes

Priifen im
Ms?-Bibliotheksmodul
ob Datensatz bereits
vorhanden

Datensatz kann direkt in die
Simulationssoftware
iibernommen werden

Erzeugen des Datensatzes
mit Hilfe der hierfiir
erforderlichen Programme

i

Einstellen des Datensatzes in
das MS*-Bibliotheksmodul

. . Datensatz kann direkt in die
Datensatz steht in den verschiedenen . .
. ! > Simulationssoftware
Sichten zur Verfiigung -
iibernommen werden

Abbildung 6-4: Vorgehensweise bei der Erzeugung eines neuen Datensatzes unter Verwen-
dung des MS?-Bibliotheksmoduls

6.4 Aufbau und Funktionsweise des Simulationsprojektmoduls

Die Dokumentation der Modelltopologie erfolgt im Simulationsprojektmodul.
Grundlage der Beschreibung bilden die Mechatronik-Simulationsbausteine. Das MS?
stellt eine Funktionalitit zur Verfligung, mit der die Mechatronik-
Simulationsbausteine aus dem Bibliotheksmodul in das Simulationsprojektmodul
ibernommen werden konnen. Aufbauend auf den Sichten kann nun im
Simulationsprojektmodul die Topologie der simulationsmethodenspezifischen
Modelle in Form einer Baumstruktur beschrieben werden (Abbildung 6-5).

Die mechatronischen Modelle entstehen durch Verkniipfung der simulations-
methodenspezifischen Modelle. Auf Grund der dominierenden Rolle der Mechanik im
Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen (vgl. Kapitel 5.1) dient die Topologie
der Mechanik als Grundstruktur zur Beschreibung des mechatronischen Gesamt-
systems. Die aus anderen Fachbereichen stammenden Teilmodelle werden in die
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Baumstruktur der Mechanik integriert, indem Komponenten, die {iiber eine
Schnittstelle untereinander in Beziehung stehen, aneinander angehéngt werden.

Mechatronisches Modell Fachabteilungsspez. Modelle

T g

MS? - Simulationsprojektmodul

MSB_1
MSB_n MKS-Sicht CACE-Sicht

MS? - Bibliotheksmodul

Datenbasis N

Abbildung 6-5: Zusammenspiel zwischen Simulationsprojektmodul und Bibliotheksmodul

Die mit dieser speziellen Modellkonfiguration erzielten Simulationsergebnisse werden
mit dem Modell abgespeichert. Das Simulationsprojektmodul dient damit der
Zusammenfithrung von Simulationsrohdaten (Simulationsmodelle) und Simulations-
ergebnissen.
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7 Konzeption der IT-Infrastruktur

An der Entwicklung von Werkzeugmaschinen und damit insbesondere an der
Auslegung des NC-gesteuerten Bewegungsverhaltens sind zahlreiche Personen aus
verschiedenen Abteilungen beteiligt. Wie oben geschildert wurde, ist deren Arbeit
dadurch gekennzeichnet, dass sie in den verschiedenen Abteilungen mit
unterschiedlichen Programmen arbeiten. Jedes Programm hat eine eigene
Datenstruktur und eigene Datenformate. Die Programme zeichnen sich folglich durch
eine hohe Heterogenitit aus. Durch die immer mehr an Bedeutung gewinnende
Zusammenarbeit nimmt zudem die Anzahl der Schnittstellen zwischen den
Programmen stetig zu. Dies erfordert eine auf die Methode zugeschnittene
IT-Infrastruktur. Aufgaben, die es hierbei zu 16sen gilt, sind die softwaretechnische
Einbindung der Werkzeuge in die Simulationsumgebung, die Verwaltung der
anfallenden Daten und die Organisation des gemeinsamen Datenzugriffs. Die
Erarbeitung der hierauf abgestimmten IT-Infrastruktur ist Inhalt des vorliegenden
Kapitels.

7.1 Die Architektur der Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung setzt sich systemtechnisch aus den vier Ebenen Datenbasis,
PDM-System, Kommunikationsschicht und Applikationsebene zusammen (Abbildung
7-1). Aufgabe der Datenbasis ist die Sicherung aller Daten. Zur strukturierten
Verwaltung der Daten wurde ein PDM-System auf die Datenbasis aufgesetzt. Dies
bietet weiterhin den Vorteil, dass die Standardfunktionalititen kommerzieller PDM-
Systeme wie Versionsmanagement oder Workflowmanagement genutzt werden
kénnen. Da die Datenbasis und das PDM-System softwaretechnisch sehr eng
miteinander verbunden sind, werden Datenbasis und PDM-System im Folgenden
gemeinsam betrachtet und als Datenebene bezeichnet. Wesentlicher Bestandteil der
neuen Vorgehensweise bei der Modellbildung sind die Mechatronik-Simula-
tionsbausteine. Die Mechatronik-Simulationsbausteine sind auf der einen Seite die
Grundelemente der Modellbildung. Auf der anderen Seite dienen sie der
mechatronikgerechten Strukturierung der Daten. Aufgabe des oben vorgestellten
Mechatronik-Simulation Management Systems ist es, dies durch eine Software zu
unterstiitzen. Dadurch wird das Mechatronik-Simulation Management System zum
Bindeglied zwischen den Simulationsprogrammen und der Datenbasis. Die Trennung
von Simulationssoftware und Datenbasis garantiert eine hohe Datensicherheit und
ermdglicht den parallelen Zugang mehrerer Nutzer auf die Daten. Der
Informationsaustausch zwischen den verschiedenen Programmen wird {iber die
Kommunikationsschicht ermoglicht. Die  Applikationsebene, bestehend aus
Mechatronik-Simulation Management System und Modellen, wurde bereits
vorgestellt. Der Fokus der folgenden Ausfithrungen liegt daher auf der Datenebene
und der Kommunikationsebene.
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CAD- FEM- MKS-
Modell Modell Modell
CACE- NCK- Kinematik-
Modell Modell Modell
Mechatronik-
Simulationsbaustein

Mechatronik-Simulation
Management System

——

Kommunikationsschicht
PDM-System

Datenbasis

Abbildung 7-1:  Architektur der Simulationsumgebung

7.2 Die Datenebene

Aufgabe der Datenebene ist die Datenverwaltung. Die Informationen, die es im
Hinblick auf die Methode zu verwalten gibt, sind alle Daten, die fiir den Aufbau der
Modelle bendtigt werden, die Simulationsmodelle selbst und jegliche Daten zur
Dokumentation. Denn die Methode trdgt unter anderem dadurch zur Effektivitits-
steigerung im Bereich der Produktentwicklung bei und wird infolgedessen fiir ein
Unternehmen zu einem hochwertigen Produktionsfaktor, dass die im firmenweiten
Netzwerk existierenden Informationen allen am Produktentstehungsprozess beteiligten
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Personen ,,auf Knopfdruck® fiir deren aufgabenbezogene Nutzung zur Verfligung
stehen (Eversheim 1998, S. 82f.).

Wie aus der Darstellung des Bibliotheksmoduls und des Simulationsprojektmoduls
ersichtlich wurde, dient das MiS? der mechatronikgerechten Strukturierung der fiir die
Simulation mechatronischer Systeme benétigten und spater im Rahmen der Simulation
anfallenden Daten. Die Verwaltung und Ablage der Daten in einer Datenbasis ist dabei
nicht Aufgabe des MS?. Hierfiir konnen Standardfunktionalititen eines kommerziellen
PDM-Systems genutzt werden. Vor dieser Zielsetzung werden im Folgenden der
Aufbau und die Funktionsweise kommerzieller PDM-Systeme betrachtet.

Virtueller Prototyp

B

| gif-File

Geschiftsobjekt
Geschiftsobjekt

Datensatz Dokument }

iges-File
sys-File

.......................
..........
ey
.
“~,

________
et
o

. ¢
. (A
..........
..............
................................

PDM-kontrollierter Datenzugriff

/ } ‘ Dokument

—— r——l ‘— [capFilf]
| gif-File l"" sys-File —

Datenbasis

Abbildung 7-2:  Prinzip des PDM-basierten Datenmanagements

Die Verwaltung von Produktinformationen und anderen Geschiftsdaten ist die
Kernaufgabe eines PDM-Systems. Die Verwaltung der Produktinformationen erfolgt
im PDM-System durch die Beschreibung des Produkts in Form einer Produktstruktur
(Abbildung 7-2). PDM-Systeme sind in der Regel objektorientierte IT-Systeme. Auf
Grundlage dessen werden alle Dokumente, die im Rahmen des Entwicklungsprozesses
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generiert werden, seien es Simulationsmodelle, CAD-Files oder Maschinendaten, in
Form von Objekten verwaltet. Die Strukturierung der Dokumente erfolgt durch das
Geschiftsobjekt und das Datenobjekt. Das Geschiftsobjekt ist das hierarchisch
héchste Objekt zur Verwaltung der Produktdaten, vergleichbar einem Ordner, in dem
alle Dokumente, die ein Bauteil/eine Baugruppe beschreiben, abgelegt werden.
Innerhalb des Geschiftsobjekts werden die Dokumente als Datenobjekte verwaltet.
Das Datenobjekt setzt sich aus dem eigentlichen Dokument (Simulationsmodell,
CAD-File, Maschinendaten usw.) und einem Datensatz zusammen. Der Datensatz
erweitert das Dokument um Zusatzinformationen, so genannte Metadaten, die das
Dokument beschreiben. Das Datenobjekt enthédlt dabei nicht das physikalische
Dokument (die auf der Festplatte abgespeicherte Datei), sondern nur einen Verweis
auf den Speicherort des Dokuments. Mit Hilfe der Geschifts- und Datenobjekte
konnen beliebige Produktstrukturen abgebildet werden.

]

1
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1
i
|
1
1
1
;
a

MS? - Simulationsprojektmodul

MSB 2

MeB

MKS-Sicht CACE-Sicht
erorow

oo

MS? - Bibliotheksmodul .~

]|

Mechatronik-Simulation Management System

T
!
g PDM-System
2
) U
- g o Y S
C ] C -
Datenbasis ]

Abbildung 7-3:  Zusammenspiel von Mechatronik-Simulation Management System und
Datenebene
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Zu den wichtigsten Metadaten der Geschéfts- und Datenobjekte gehdren eine
Identifikationsnummer, ein Anderungsindex (Version und Revision) und ein
Bezeichner fiir den Bearbeitungsstand. Die Identifikationsnummer ist eine eindeutige
Nummer. Der Anderungsindex kennzeichnet den Bearbeitungsfortschritt; er wird bei
jeder Anderung des Objekts um eins erhoht. Der Bezeichner fiir den
Bearbeitungsstand kennzeichnet den Status bis zur Freigabe eines Objekts (z. B. in
Arbeit, in Priifung, freigegeben). Um ein Hochstmal} an Datensicherheit gewéhrleisten
zu konnen, werden Geschéftsobjekte und Datenobjekte und deren Metadaten getrennt
von den tatsdchlichen physikalischen Dokumenten verwaltet. Geschéftsobjekte und
Datenobjekte sind in einer vom PDM-System kontrollierten Datenbank organisiert.
Die physikalischen Dokumente werden in der Datenbasis, der so genannten Vault-
Location, auf den Festplatten des unternehmensweiten Rechnernetzwerks abgelegt.

Die vorgestellte Funktionalitdt eines PDM-Systems eignet sich, wie im Folgenden
gezeigt wird, in idealer Weise zur Verwaltung der anfallenden Daten. Die Adaption
des PDM-Systems an das MS? sowie die Anbindung von Bibliotheksmodul und
Simulationsprojektmodul an die Datenebene ist in Abbildung 7-3 dargestellt. Die
Geschiftsobjekte werden zur Verwaltung der Mechatronik-Simulationsbausteine
genutzt. Die einen Mechatronik-Simulationsbaustein beschreibenden Daten (CAD-
Geometrie, FEM-Netz, Masseinformationen, Maschinendaten, NC-Programme usw.)
entsprechen den Datenobjekten. Wie bereits oben erldutert, iibernimmt das Biblio-
theksmodul die simulationsmethodenspezifische Aufbereitung der Daten fiir den
jeweiligen Mechatronik-Simulationsbaustein. Das Bibliotheksmodul ist daher, wie in
Abbildung 7-3 abgebildet, direkt an das PDM-System angebunden. Weiterhin ist die
im Rahmen der sichtenspezifischen Aufbereitung der vorhandenen Daten mehrfache
Darstellung desselben Datensatzes in unterschiedlichen Sichten eines Mechatronik-
Simulationsbausteins kenntlich gemacht. Das Simulationsprojektmodul dient der
Dokumentation der aus den Mechatronik-Simulationsbausteinen aufgebauten
Modellstrukturen. Daher setzt das Simulationsprojektmodul auf das Bibliotheksmodul
auf. Die im MS?Simulationsprojektmodul generierten Modellstrukturen und die
zugehdrigen Simulationsergebnisse werden vom Simulationsprojektmodul in das
PDM-System eingestellt. Die Sicherung der physikalischen Daten erfolgt in der
Datenbasis des PDM-Systems.

Zusammenfassend stellt sich die Datenebene folgendermaflen dar. Auf unterster
Ebene, der Datenbasis, wird die Gesamtheit der physikalischen Dokumente abgelegt.
Eine wesentliche Aufgabe des dariiber liegenden PDM-Systems ist die Strukturierung
der Daten unter Anwendung der PDM-Funktionalititen wie Versions- und
Statusverwaltung. Da die Anpassung kommerzieller PDM-Systeme an die
unternehmensspezifischen Besonderheiten, wie hier die mechatronische Modell-
bildung, meist duBerst schwierig ist, wurde auf das PDM-System das MS? aufgesetzt.
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7.3 Die Kommunikationsschicht

Wie einleitend ausfiihrlich diskutiert wurde, besteht das charakteristische Merkmal
eines mechatronischen Systems darin, dass Komponenten der verschiedensten
Disziplinen, zumindest aber der Mechanik, der Elektronik und der
Informationstechnik, zusammenwirken, um eine Funktionalitdt hervorbringen zu
konnen. Daher ist es unumgénglich, aufgabenspezifisch Verbiinde aus geeigneten
Simulationswerkzeugen aufzubauen. Voraussetzung hierfiir ist, dass die CAE-
Werkzeuge geeignete Schnittstellen zur Verfiigung stellen. Die hierfiir bendtigten
Schnittstellen lassen sich hinsichtlich ihrer Funktion in zwei Gruppen einteilen: Auf
der einen Seite gibt es Schnittstellen, die dazu dienen, zur Berechnungslaufzeit Daten
mit anderen Programmen auszutauschen. Auf der anderen Seite miissen die
Programme iiber Schnittstellen verfiigen, die ihnen lesenden und schreibenden Zugriff
auf eine Datenbasis ermoglichen. Entsprechend unterschiedlich sind die
Anforderungen an die Schnittstellen. Die "Laufzeit-Schnittstelle" ist durch folgende
Merkmale gekennzeichnet:

e Zur Berechnungslaufzeit miissen grole Datenmengen schnell iibertragen werden
konnen.

e Fiir spezielle Berechnungsjobs werden gro3e Rechenkapazititen (Arbeitsspeicher,
CPU-Leistung) benétigt, so dass die Verteilung eines Jobs auf mehrere Rechner
moglich sein soll.

¢ Die Berechnung der Modelle wird fast ausschlieBlich innerhalb einer Abteilung in
einem Unternehmen durchgefiihrt. Daher kann die Rechnerplattform frei gewahlt
werden.

Im Gegensatz dazu steht bei der zweiten Gruppe die Datenverwaltung im
Vordergrund. Uber diese Schnittstelle miissen somit wihrend der Produktentwicklung
bendtigte Daten aus den unterschiedlichsten Datenbasen abgefragt werden konnen.
Umgekehrt werden die generierten Modelle sowie die zugehdrigen Simulations-
ergebnisse iiber die Schnittstelle in die Datenbasis eingestellt. Dass die Programme
hierfiir iber geeignete Schnittstellen verfiigen, wird vorausgesetzt.

Im Folgenden soll die Laufzeit-Schnittstelle weiter spezifiziert werden. Fiir die
Kommunikation zwischen den Programmen gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten:

e Direkter Datenaustausch zwischen zwei Simulationsprogrammen iiber eine
programmspezifische Schnittstelle.

e Indirekter Datenaustausch tiber eine neutrale Schicht.

Direkter Datenaustausch iiber eine programmspezifische Schnittstelle bedeutet, dass
der Kommunikationsmechanismus zwischen den Programmen nicht offen gelegt ist.
Der Austausch eines simulationsprogrammspezifischen Modells gegen ein alternatives
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Modell, aufgebaut in einer anderen Software, ist in der Regel nicht mdglich. Im Sinne
der Steigerung der Kompatibilitdt der simulationsmethodenspezifischen Modelle ist es
offensichtlich, dass die zweite Variante deutliche Vorteile hat. Der gesamte
Datenaustausch erfolgt iiber eine neutrale Zwischenschicht. Somit lassen sich
beliebige Modelle miteinander koppeln, sofern sie die gleichen Ein- und
Ausgangsgroflen zur Verfligung stellen. Zudem konnen die Simulationskomponenten
auf einem einzigen Rechner oder auch verteilt auf mehreren Rechnern implementiert
sein.

Prinzipiell steht folgende Middleware fiir die Implementierung der Kommunikation
iiber eine neutrale Zwischenschicht zur Verfligung: das Microsoft-spezifische
Protokoll COM/DCOM (Component Object Model bzw. fiir verteilte Anwendungen
Distributed Component Object Model) (Eddon & Eddon 1998, Rogerson 1997) sowie
das plattformunabhingige Protokoll CORBA (Common Object Request Broker
Architecture), das von der Object Management Group (OMG 2001) entwickelt wird.
COM/DCOM zeichnet sich durch seinen geringen Daten- und Adressierungs-
Overhead aus, weshalb es sehr schnell ist. Als primadrer Kommunikationsmechanismus
zur Berechnungslaufzeit wurde daher COM/DCOM ausgewihlt. Die besonderen
Vorteile von CORBA sind die Plattformunabhingigkeit und Offenheit, wodurch
Schnittstellen duBerst flexibel verbunden werden konnen. Aus diesem Grund wurde es
fiir die Datenebene ausgewihlt.
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8.1 Aufbau mechatronischer Modelle zur Auslegung des NC-gesteuerten
Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen

8 Ausarbeitung der Simulationsumgebung

Nachdem die Methode zum Aufbau mechatronischer Modelle sowie die zugehorige
IT-Infrastruktur konzeptionell vorgestellt wurden, soll die Simulationsumgebung
speziell fiir die Auslegung des NC-gesteuerten Bewegungsverhaltens von
Werkzeugmaschinen im Folgenden detailliert ausgearbeitet werden.

8.1 Aufbau mechatronischer Modelle zur Auslegung des NC-
gesteuerten Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen

Die stidndig steigenden Anforderungen des Marktes hinsichtlich héherer Produktivitét
und Genauigkeit der Werkzeugmaschinen haben zu einer zunehmenden Integration
elektronischer und informationstechnischer Komponenten in den mechanischen
Grundaufbau der Maschinen gefiihrt. Die Eigenschaften des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine werden damit, neben dessen mechanischen Eigenschaften, vor
allem von der installierten Steuerungs- und Antriebstechnik bestimmt. Aufgabe der
Werkzeugmaschinenentwicklung ist es, dieses komplexe, mechatronische System an
jede neue Aufgabenstellung in moglichst kurzer Zeit anzupassen. Die hierauf
abgestimmte Modellbildungsmethodik wird im Folgenden vorgestellt.

8.1.1 Anforderungen an das mechatronische Gesamtmodell

Tabelle 8-1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Aufgabenstellungen bei der
Auslegung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen. Die zugehorigen
Tétigkeiten konnen dabei bestimmten Fachbereichen zugeordnet werden. Dies wurde
zur Gliederung der Aufgabenstellungen in der Tabelle genutzt. Des Weiteren erfolgt
eine Zuordnung zu der Entwicklungsphase. Ausgehend von den verschiedenen
Aufgabenstellungen werden die Parameter und physikalischen Eigenschaften des
realen Systems zusammengestellt und diskutiert, die darauf Einfluss haben. Ziel ist es,
alle wichtigen Einflussgréflen zusammenzutragen, um deren Modellbildung geeignet
beriicksichtigen zu konnen.

8.1.1.1 Einflussgrofien der Mechanik

Gestalt und kinematisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

Ziel der Konzeptionsphase im  Maschinenbau ist die Auswahl der
Maschinenkinematik, die Verteilung der erforderlichen Bewegungsachsen auf die
unterschiedlichen Maschinenkomponenten, die Festlegung ihrer Lage im Raum sowie
die Auswahl von Fiihrungs- und Antriebsprinzipien. Ergebnis der Konzeptionsphase
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sind erste, mafB3stibliche Skizzen der Maschine, gemél} derer die Aufgaben verteilt und
zum weiteren Entwurf an die jeweiligen Abteilungen vergeben werden.

Anforderungen, die in dieser Phase an das Modell des virtuellen Prototypen gestellt
werden, sind die Beschreibung der Geometrie einschlieflich zugehériger Dimensionen
(soweit bereits bekannt) und kinematischer Zusammenhinge. Der Mechanik dienen
diese Informationen wihrend der Konzeptionsphase der Uberpriifung der
Kollisionsfreiheit und des erreichbaren Arbeitsraums des Maschinenkonzepts.
Derartige Untersuchungen sind insbesondere bei Maschinen mit Parallelkinematiken
von grofler Bedeutung. Vonseiten der Elektronik konnen die Informationen iiber
Geometrie und kinematische Anordnung zur Spezifikation der Steuerungs- und
Leistungselektronik bzw. zur Spezifikation der Sensorik genutzt werden.

) . Informations-
Mechanik Elektronik .
technik
« Beschreibung der  Spezifikation von
Geometrie Steuerung und
K . « Kinematische Leistungselektronik
onzeption Studien (z.B. « Spezifikation der
Arbeitsraum) Sensorik
« Kollisionsunter-
suchungen
« Auslegung von Lagern | « Auswahl von Steuerung | * Optimierung der
und Fithrungen und Leistungselektronik Bewegungsdynamik
« Optimierung der « Auswahl der Sensorik durch steuerungs-
Strukturmechanik ¢ Parametrierung der technische
hinsichtlich Regelung (Auswahl von Mafnahmen
Eigenfrequenzen und Filtern, (Bahnvorkorrektur)
Eigenformen Vorsteuerverfahren) « Erstellen und
Entwurf * Optimierung der * Optimierung der optimieren von NC-
Laststeifigkeit der Regelungsparameter Programmen
Strukturmechanik « Erstellen und
optimieren von SPS-
* Auslegung der Antriebsmechanik Programmen
\
* Optimierung der Bahngenauigkeit am TCP
+ Untersuchung der Bearbeitungszeit (Haupt- und Nebenzeiten)
* Materialabtragsimulation
Tabelle 8-1: Klassische Aufgabenstellungen im Rahmen der Entwicklung von

Werkzeugmaschinen in Bezug auf die Bewegungsdynamik; sortiert nach den
Fachbereichen, in die die zugehérigen Komponenten fallen, und zugeordnet
zu der Entwicklungsphase.
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Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen

Ziel der Entwurfsphase ist die detaillierte Untersuchung und Abstimmung des
Konzepts an die jeweiligen ZielgroBen des Produkts. Dabei miissen folgende
Eigenschaften analysiert werden konnen.

Statisches Verhalten der Strukturmechanik von Werkzeugmaschinen

Hierzu zéhlt die Ermittlung von Spannungen und Verformungen in Werkzeug-
maschinen, die durch Werkstiick- und Werkzeuggewichte, Prozess- und Spannkrifte
(Drehmaschine: Spannen eines Werkstiicks zwischen Spitzen) hervorgerufen werden.
Die Folgen einer ungeniigenden statischen Steifigkeit machen sich vorwiegend als
Formfehler an den Werkstiicken bemerkbar. Fiir die Berechnung der statischen
Verformungen miissen die Mechatronik-Simulationsbausteine iiber ein geeignetes
Modell verfiigen.

Dynamisches Verhalten der Strukturmechanik von Werkzeugmaschinen

Im Gegensatz zur statischen Belastung versteht man unter dynamischer Belastung auf
die Maschine einwirkende, sich zeitlich verindernde duBere und/oder innere Krifte,
die periodische Wechselverformungen an der Maschine hervorrufen. Von besonderer
Bedeutung sind dabei Schwingungen der Maschine, die eine Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstiick verursachen und somit die Fertigungsqualitét
beeinflussen. Als Schwingungsursachen sind vornehmlich fremderregte und
selbsterregte Schwingungen zu nennen. Eine typische Ursache fiir fremderregte
Schwingungen liegt darin, dass neben dem konstanten Anteil der Zerspankraft,
wechselnde Storkrifte auf die Maschinenstruktur wirken. Dies konnen Storkréfte aus
wechselnden Schnittkréften beim Frisen (ungleichméBiger Zahneingriff), Uberroll-
krifte an Wilzlagern, Unwuchten und Exzentrizitéten sein (Heisel & Feinauer 1999;
Zih 1994). Fremderregte Schwingungen sind daran zu erkennen, dass das Maschinen-
system mit der Frequenz der Anregungskrifte schwingt. Dabei kann es zu besonders
groflen Amplituden kommen, wenn die Anregungsfrequenz in der Ndhe oder in einer
Eigenfrequenz liegt. Selbsterregte Schwingungen entstammen zwar ebenfalls aus dem
Zerspanprozess, werden im Gegensatz zu den fremderregten Schwingungen aber nicht
durch periodische Storkrifte, sondern durch Instabilititen im Zerspanprozess
(Aufbauschneidenbildung, fallende Schnittkraft-Schnittgeschwindigkeit-Charakteris-
tik, Regenerativeffekt) hervorgerufen. Im Falle einer selbsterregten Schwingung
schwingt die Maschinenstruktur immer in der Nidhe einer oder mehrerer Eigen-
frequenzen.

Im Prozess auftretende Schwingungen konnen, ohne Anderungen an der Maschinen-
struktur vornehmen zu miissen, nur durch Verdnderung der technologischen Parameter
des Zerspanprozesses (Reduzierung der Drehzahl, Werkzeuge mit anderer Anordnung
der Schneiden) beseitigt werden. Dies kann dazu fiithren, dass der Leistungsbereich
einer Werkzeugmaschine durch dynamische Storungen stark eingeschrénkt wird. Da
eine Werkzeugmaschine fiir die Bearbeitung unter sehr unterschiedlichen Zerspan-
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bedingungen einsetzbar sein sollte, kommt der Verbesserung des dynamischen
Verhaltens einer Werkzeugmaschine grole Bedeutung zu. Hierzu ist die Kenntnis der
Eigenfrequenzen und Eigenformen sehr wichtig.

Einfluss von Nichtlinearitiaten in der Mechanik

Geometrisch:
*Fehler der Fiithrungselemente
«Spindelsteigungsfehler
*Winkligkeits- und
Parallelitatsfehler
*Ebenheits-, Geradheits- u.
Rundheitsfehler

Nichtlinearitiiten

Strukturell:

« Steifigkeit und

* Dimpfung in den
Koppelstellen

Kinematisch/
kinetisch:

* Reibung und

¢ Lose in den

Koppelstellen

Abbildung 8-1:  Nichtlinearitdiiten in der Mechanik

Eine wichtige Ursache fiir Abweichungen von der Sollbahn bei mehreren, funktional
voneinander abhéngenden Vorschubachsen liegt in den in der Mechanik verborgenen
Nichtlinearitdten begriindet. Konventionelle Werkzeugmaschinenvorschubantriebe
bestechen aus einem Motor sowie den mechanischen Ubertragungselementen
Kupplungen, Getriebe, Fiihrungen, Lager und Kugelgewindetrieb. In all diesen
Einzelelementen liegen geometrische, kinematisch/kinetische und strukturelle
Nichtlinearititen verborgen, die ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die
Arbeitsgenauigkeit haben (Abbildung 8-1).

Die bisherigen Anforderungen an die Modelle entstammen im Wesentlichen aus der
quasistatischen Betrachtung der Strukturmechanik der Werkzeugmaschine, d. h. die
Maschinenachsen fithren keine Vorschubbewegung aus oder bewegen sich nur in
einem kleinen Bereich um einen Arbeitspunkt. Eine Reihe weiterer physikalischer
Eigenschaften des realen Systems gilt es zu beriicksichtigen, wenn grof3e
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Verfahrbewegungen der Maschinenkomponenten untersucht werden sollen. Diese
entstammen aus der Bahnerzeugung und der Regelung.

8.1.1.2  Einflussgrofien der Bahnerzeugung

Abbildung 8-2 zeigt den Prozess der Bahnerzeugung ausgehend vom NC-Programm
bis hin zur Ausgabe der achsspezifischen Lagesollwerte. Die Bahnerzeugung hat
groflen Einfluss auf die Arbeitsgenauigkeit. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, setzt
sich die Bahnerzeugung aus einer Vielzahl an Einzelschritten zusammen. Durch
optimale Parametrierung des NCK ldsst sich die maximale Leistung eines
Vorschubantriebs deutlich steigern. Im Folgenden sind die wesentlichen Funktionen
eines NCK aufgefiihrt, die Einfluss auf die Lagesollwerterzeugung haben und daher
im Simulationsmodell Beriicksichtigung finden miissen:

o Geschwindigkeits- oder beschleunigungsgesteuerte Fithrungsgroflenerzeugung
e Ruckbegrenzung

e Glattung unstetiger Bahniibergidnge (Look Ahead)

e Bahnsteuerbetrieb mit programmierbarem Uberschleifabstand

e Sollbahnvorverzerrung

e Spline Interpolation

e Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteuerung

Die geschwindigkeits- oder beschleunigungsgesteuerte FithrungsgroBenerzeugung ist
ein Verfahren, das darauf beruht, den zeitlichen Verlauf der Lagefiihrungsgréfie zu
optimieren. Dabei werden verschiedene Randbedingungen, wie maximal zuldssige
Achsgeschwindigkeit und -beschleunigung, programmierter Vorschub,
programmierter maximaler Ruck und zuldssige Bandbreite des Antriebsstrangs, bei der
Generierung des zeitlichen Verlaufs der Lagefiihrungsgrofle beriicksichtigt. Die Look-
Ahead-Funktion analysiert mehrere Sdtze im Voraus auf die programmierten
Geschwindigkeits- und Richtungsédnderungen und ermittelt ein Optimum der
Bearbeitungsgeschwindigkeit. Bei tangentialen Satziibergéingen wird z. B. iiber die
Satzgrenze  hinaus  beschleunigt und  abgebremst, so  dass  keine
Geschwindigkeitseinbriiche entstehen. Bei scharfkantigem Bahnverlauf wird das
Verschleifen der Kontur auf ein programmierbares Wegmall reduziert
(Bahnsteuerbetrieb mit programmierbarem Uberschleifabstand). Um die dynamische
Bahnverzerrung auf Grund des Ubertragungsverhaltens des Antriebsstrangs
ausgleichen zu konnen, wurde das Verfahren der Sollbahnvorverzerrung entwickelt.
Dieses Verfahren é&ndert anhand der genauen Kenntnisse der Fiihrungs- und

-81 -



8 Ausarbeitung der Simulationsumgebung

Storiibertragungsfunktionen sowie der Kenntnis der Storkrifte die Sollbahn so, dass
die Bahnverzerrung des Antriebssystems kompensiert wird.

E NC-Programm

Coekoter ———— ]

ekoder

et |
= ——

Vorlauf

* Technolog. Funktionen

*Kompressor

 Transformation Werkstiickkoordinaten -> Bahnkoordinaten
» Werkzeugkorrektur

*Priparation

*Look-Ahead

R —

* Technolog. Funktionen

* Geschwindigkeitsfithrung

* Interpolation

* Transformation Bahnkoordinaten -> Maschinenkoordinaten

*Feininterpolation
*Ruckbegrenzung
*Dynamikanpassung

s Vorsteuerung

E *Lagesollwerte

* Geschwindigkeitssollwerte

Abbildung 8-2:  Ablauf der Bahnerzeugung ausgehend vom NC-Programm bis hin zur
Ausgabe der Lagesollwerte

Moderne NC-Steuerungen verfiigen neben den klassischen Interpolationsverfahren
Gerade und Kreis iiber die Mdglichkeit der Spline-Interpolation. Die Spline-Inter-
polation bietet insbesondere bei der Bearbeitung von Freiformflichen gegeniiber den
herkémmlichen Interpolationsverfahren einige Vorteile. Der entscheidende Vorteil ist,
dass die Ubergiinge zwischen den einzelnen Sitzen stetig sind, wodurch die Mechanik
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der Werkzeugmaschine geschont wird. Schleppfehlerbedingte Ungenauigkeiten der
Kontur lassen sich durch die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteuerung
nahezu eliminieren. Dadurch ergibt sich auch bei einer hohen Bahngeschwindigkeit
eine hervorragende Bearbeitungsgenauigkeit.

8.1.1.3 Einfluss der Regelung

Einen wesentlichen Einfluss auf das Bahnverhalten hat die Parametrierung der
Lageregelung. Die Maflnahmen zur Bahnfehlerreduzierung im Bereich der Regelung
bestehen im Wesentlichen in der Optimierung der Reglerparameter (z. B. K,-Faktor)
und der Verbesserung der Regelungsstruktur, z. B. durch Einbau von Filtern. Denn
Filter, die mechanische Resonanzen ausblenden oder Sollwerte glitten, erlauben eine
Steigerung der Geschwindigkeitsverstirkung (Schlittenhelm 1997).

In den nun folgenden Kapiteln wird die Simulationsumgebung ausgearbeitet. Zunichst
wird der Aufbau der Mechatronik-Simulationsbausteine vorgestellt, die fiir die
Untersuchung der einleitend genannten Aufgabenstellungen unter Beriicksichtigung
der darauthin zusammengestellten Einflussparameter benétigt werden.

8.1.2 Definition der Systemgrenzen der fiir die Auslegung von Vorschub-

antrieben erforderlichen Mechatronik-Simulationsbausteine

Die im Rahmen der neuen Vorgehensweise eingefithrten Mechatronik-
Simulationsbausteine dienen der Strukturierung der mechatronischen Modellbildung.
In Anlehnung an die in Kapitel 5.3.1 aufgestellten Regeln und die in Abbildung 8-3
dargestellte Funktionsstruktur eines Standard Werkzeugmaschinenvorschubantriebs
kristallisieren sich, bezogen auf eine Vorschubachse, folgende Mechatronik-
Simulationsbausteine heraus: Gemif3 der Richtlinie, der zufolge sich Zukaufteile als
Bausteine eignen, konnen die Baugruppen NC-Bewegungssteuerung, Antrieb
(Regelung und Umrichter) und Servomotor als Mechatronik-Simulationsbausteine
identifiziert werden. Die Aufteilung der Mechanik in einzelne Simulationsbausteine
orientiert sich an den natiirlichen Schnittstellen Schraubverbindungen, Lager und
Fiihrungen. Damit haben sich fiir rotatorische Vorschubantriebe die Bauteile bzw.
Baugruppen Kugelgewindespindel inklusive Zahnriemenscheibe, Spindelmutter,
Schlitten bzw. Fahrstinder und Bett als geeignete Systemgrenzen erwiesen
(vgl. Abbildung 4-2). Im Folgenden wird der systematische und durchgéngige Aufbau
der genannten Mechatronik-Simulationsbausteine beschrieben.
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Abbildung 8-3:  Aufbau eines Standard Werkzeugmaschinenvorschubantriebs

8.1.3 Modellbildung der Mechatronik-Simulationsbausteine der

mechanischen Komponenten

In Tabelle 8-2 sind die physikalischen Eigenschaften der mechanischen Komponenten
zusammengestellt, die einen Einfluss auf die Bewegungsdynamik haben. Den
physikalischen Eigenschaften sind Simulationsprogramme gegeniibergestellt, die
Funktionalititen besitzen, diese physikalischen Eigenschaften geeignet in einem
Modell abbilden zu konnen. Die den Simulationswerkzeugen zu Grunde liegenden
Modellbildungsmethodiken wurden bereits in vorangegangenen Kapiteln ausfiihrlich
diskutiert. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Vielzahl der Daten der unterschiedlichen
Simulationsmethoden gleichen Ursprungs sind. Die Kompatibilitit zwischen den
Daten einer Komponente wird zum einen durch die Systemgrenze der Mechatronik-
Simulationsbausteine erreicht. Der zweite wesentliche Punkt ist jedoch die
durchgéngige Modellierung der Schnittstellen zwischen den verschiedenen Sichten
eines Mechatronik-Simulationsbausteins. Ziel des folgenden Abschnitts ist es, die
durchgéngige Modellbildung der Schnittstellen zwischen CAD-, FEM-, MKS- und
Kinematiksimulationssicht zu beschreiben. Dies erfolgt zunédchst fur alle fiir die
Modellbildung der Mechanik wesentlichen mechanischen Schnittstellen —
Standardschnittstellen. Zunichst wird die Linearfiihrung betrachtet. Es folgen die
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Modellbildung des Spindelmuttersystems sowie die Modellbildung rotatorischer
Lagerungen. Aus den Beschreibungen wird die Systematik ersichtlich, die auf belie-
bige Schnittstellen iibertragen werden kann.

Physikalische Eigenschaften des Analysewerkzeug
mechatronischen Systems

Gestalt CAD

Statisches Verhalten der Strukturmechanik FEM
von Werkzeugmaschinen

Dynamisches Verhalten der Strukturmechanik | FEM
von Werkzeugmaschinen

Kinematik von Werkzeugmaschinen Kinematiksimulation
(Kollisionsuntersuchungen, Materialabtrag)

Untersuchung der Bewegungsdynamik Starrkdrper-MKS
(Kinematik + Tragheitswirkungen der

Gestellbauteile)

Einfluss mechanischer Nichtlinearitten in Starrkorper-MKS

den Koppelstellen auf die
Bewegungsdynamik

Beriicksichtigung des statischen und MKS mit flexiblen Korpern
dynamischen Verhaltens der
Strukturmechanik bei Untersuchungen der
Bewegungsdynamik

Tabelle 8-2: Zuordnung der realen physikalischen Eigenschaften (Kapitel 8.1.1.1) zu
Simulationsmethoden, die geeignet sind, diese entsprechend abzubilden

8.1.3.1 Modellbildung der Schnittstelle ""Linearfithrung"

Ein Kinematikmodell beschreibt die Linearfithrung als ideale (reibungsfreie,
spielfreie) Translation zwischen zwei Starrkdrpern. Im Modell wird die Translation
durch ein Gelenk zwischen zwei Markern abgebildet. Auf einem Korper kann dabei
die Position des Markers frei gewihlt werden. Der zugehérige Marker auf dem
zweiten Korper ist deckungsgleich zu platzieren. Kurzum, die Kinematiksimulation
schreibt keine besonderen Regeln fiir die Modellbildung vor und ist deshalb beziiglich
der Wahl der Position der Marker duferst flexibel.
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Abbildung 8-4:  Durchgdingige Modellbildung eines Linearfiihrungssystems (Teil 1)

Anders verhélt es sich bei der Positionierung der Marker im MKS-Modell. Hier
werden entsprechend der Position des Markers die an dieser Stelle auftretenden Kréfte
und Momente berechnet, so dass die Positionierung direkte Auswirkungen auf die
Kraftwirkung hat und von daher wohl {iberlegt sein muss. Das Linearfiihrungssystem
ist so zu modellieren, dass die sechs Freiheitsgrade der Linearfiihrung korrekt
beriicksichtigt werden (Weck 1996, S. 84ff). Beziiglich der translatorischen
Freiheitsgrade muss die Auf- und Seitenlaststeifigkeit des Fiithrungssystems abgebildet
werden. Zudem miissen sich die rotatorischen Bewegungen — Rollen, Stampfen und
Gieren — eines tiber eine Linearfilhrung gelagerten Bauteils simulieren lassen. Die
MKS-gerechte Modellbildung eines Linearfiihrungssystems ist in Abbildung 8-4
dargestellt. Da in der MKS jeder Korper iiber mindestens ein Gelenk mit einem
anderen Korper verbunden sein muss, werden Bett und Schlitten zunéchst {iber ein
Gelenk mit sechs Freiheitsgraden miteinander verbunden. Das physikalische Verhalten
der Linearfiihrung, das aus der Verbindung Fiithrungsschuh - Fiihrungsschiene
resultiert, wird durch eine geeignete Kombination aus Feder-Dampfer-, Reibkraft- und
Stick-Slip-Elementen nachgebildet. Als Angriffspunkt fiir die Elemente wird dabei der
Mittelpunkt in der Krafteinleitungsebene eines jeden Fiihrungsschuhs gewéhlt
(siche Abbildung 8-4). Um den verdnderlichen Kraftangriffspunkt der Fiihrungsschuhe
gegeniiber der Fiihrungsschiene korrekt beriicksichtigen zu konnen, wurde als
Koppelpunkt ein so genannter Moved Marker gewdhlt. Dieser Markertyp kann seine
Position in Abhédngigkeit von einer Eingangsgrofle dndern. Um das Fiihrungsverhalten
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modellieren zu kénnen, wird als Eingangssignal fiir den Moved Marker die Zustands-
grofle des Sechs-Freiheitsgrade-Gelenks in Translationsrichtung genutzt.

In der FEM interessiert hinsichtlich der Modellbildung der Linearfiihrung vor allem
die realistische Abbildung der Krafteinleitung aus dem Fiithrungssystem in die damit
verbundenen Komponenten. Hierzu wird in der FEM-Modellbildung (Schneider 2000)
im Mittelpunkt der Flanschfldche von Fiihrungsschuh bzw. -schiene und Gestellbauteil
ein Koppelknoten erzeugt. Die in der Flanschfliche des Fiihrungsschuhs bzw. der
Fiihrungsschiene auf den Gestellbauteilen liegenden Knoten werden iiber kinematische
Zwangsbedingungen mit diesem fiir die Krafteinleitung vorgesehenen Koppelknoten
verbunden. Das Federelement, das zur Abbildung der Steifigkeit des Fithrungsschuhs
eingebaut wird, greift ebenfalls an diesen beiden neu erzeugten Koppelknoten an
(Abbildung 8-5).

Grundflache Fithrungsschuh

FE-Netz

Kinematische q; Grundflache Fithrungsschiene
Zwangsbedingungen

Abbildung 8-5:  Modellbildung eines Fiihrungsschuhs in der FEM

Damit die Durchgiéngigkeit zwischen FEM-Modell und MKS-Modell sichergestellt ist,
ist es erforderlich, dass der fiir die Krafteinleitung erzeugte Knoten nicht mehr wie
bisher in der Flanschfliche, und damit direkt auf den Komponenten, sondern
entsprechend der MKS-Modellbildung an der tatséchlichen Stelle der Krafteinleitung
erzeugt wird (s. Abbildung 8-6/Detail X und Y). Auf das FEM-Modell hat dies keine
Auswirkungen. Da aber mit Hilfe der MKS unter anderem die Fiithrungssysteme
ausgelegt werden, ist es erforderlich, fiir die MKS die Stelle der Krafteinleitung exakt
zu Dberiicksichtigen. Zudem sind in Abbildung 8-6 zwei weitere Marker mit
zugehorigem Knoten an den Stellen zu erkennen, an denen im MKS-Modell der
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Gelenkangriffspunkt liegt. Diese haben fiir das FEM-Modell keine Bedeutung, sind
aber hinsichtlich Durchgingigkeit bereits im FEM-Modell zu beriicksichtigen. Sollte
der Korper namlich einmal als flexibler Korper in einem MKS-Modell bendtigt
werden, so miissen die Knoten als Ankoppelpunkte fiir das Gelenk zur Verfiigung
stehen.

FEM-Modell FEM ‘ MKS mit flexiblen Korpern I
,.Fithrungsschuh*

g ) 0
ol e & oo
- N7 <) o
i

Bett (als flexibler Korper)

Krafteinleitungsebene
FE-Netz mit Knoten

Y

FEM-Modell ,,Fiihrungsschiene* Flexibler Kérper mit Fiithrungsschiene
Kraftelement
k Marker ...t‘.} Moved Marker © Knoten ¢ Gelenk (Feder-Dimpfer)

Abbildung 8-6:  Durchgingige Modellbildung eines Linearfiihrungssystems (Teil 2)

Wurde die Fiihrung in der FEM gemél dieser Vorgehensweise modelliert, konnen die
aus einer FEM-Berechnung vorliegenden FEM-Daten des Mechatronik-Simulations-
bausteins direkt fiir die Integration der Komponente als flexibler Korper in ein MKS-
Modell genutzt werden. Die flexible Modellbildung der an ein Linearfiihrungssystem
angrenzenden Komponenten ist von besonderem Interesse, da so der Einfluss der
Schlittenstellungen auf das statische und dynamische Bauteilverhalten beriicksichtigt
werden kann. Fiir das flexible MKS-Modell bedeutet dies, dass sich aufseiten der

- 88 -



8.1 Aufbau mechatronischer Modelle zur Auslegung des NC-gesteuerten
Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen

Fiihrungsschiene der Kraftangriffspunkt bei einer Bewegung mit der Zeit verschiebt.
Der verdnderliche Kraftangriff auf dem flexiblen Korper wird in der MKS korrekt
beriicksichtigt, wenn der aus dem Starrkérpermodell bekannte Moved Marker in der
Ausgangsposition mit einem Knoten des FEM-Netzes zusammenfallt und in Richtung
der Fiihrungsschiene weitere Knoten liegen. Dies ist durch die MKS-gerechte FEM-
Modellbildung des Fiihrungssystems (Abbildung 8-6/Detail Y und Z) sichergestellt.

Die Beschreibung des Bauteilverhaltens in Abhéngigkeit von dem Kraftangriffspunkt
erfolgt durch eine modale Approximation, d. h. durch die Beschreibung des Bauteils
durch seine Eigenformen und zusitzliche statische und dynamische Moden, die so
genannten Frequency Response Modes (FRMs). Bei der Berechnung der
Eigenfrequenzen ist darauf zu achten, dass das Bauteil iiber den Knoten, der fiir die
Anbindung des MKS-Gelenks im FEM-Modell vorgesehen wurde, mit dem
Inertialsystem verbunden ist. Die Freiheitsgrade in dieser Verbindung entsprechen
dabei den Freiheitsgraden dieser Verbindung im MKS-Modell (hier: sechs
Freiheitsgrade, entsprechend: free-free FEM-Berechnung). Die FRMs dienen der
Beriicksichtigung einer auf die Komponente wirkenden &ufleren Last. Die FRMs
miissen entsprechend fiir alle Knoten, an denen Krifte angreifen, separat
beriicksichtigt werden. Fiir das Fiihrungssystem werden demzufolge die in einem
Fiihrungsschuh wirkenden Auflast- und Seitenlastkréfte beriicksichtigt. Entsprechend
sind fiir die vier représentativen Knoten der Fiithrungsschuhe sowie fiir alle auf der
Fiihrungsschiene liegenden Knoten FRMs zu berechnen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass eine Linearfiihrung durch 10 Marker
(Fithrungsschuh 1/2/3/4, vier deckungsgleiche Marker auf der Fiihrungsschiene und
zwei Marker fir das Gelenk) beschrieben werden kann. Werden diese 10
reprasentativen Marker bereits im CAD-Modell, dem Ursprung von Kinematik-, FEM-
und MKS-Sicht, angebracht, so ist die durchgidngige Modellierung der Schnittstelle in
allen mechanischen Sichten sichergestellt. Wie fiir die Linearfithrung miissen in Bezug
auf Durchgéngigkeit fiir alle anderen mechanischen Schnittstellen einheitliche Regeln
aufgestellt werden. Diese werden im Folgenden vorgestellt. Dabei werden die
Schnittstellen Kugelgewindetrieb - Spindelmutter und Spindelmutter - Schlitten/Stén-
der zugleich betrachtet, da die Modellbildung der Kraftiibertragung der
Kugelgewindespindel auf den Schlitten so deutlicher wird. Den Abschluss macht die
Vorstellung der Modellbildung rotatorischer Lager.

8.1.3.2 Modellbildung der Schnittstellen des Spindel-Mutter-Systems

Die durchgéngige Modellbildung eines Kugelgewindetriebs wird in Abbildung §8-7
veranschaulicht. Auf die Darstellung der Modellbildung des Kinematikmodells wurde
verzichtet, da die Modellbildung der Kinematik, wie bereits erldutert, keiner
besonderen Regeln bedarf und infolgedessen hinsichtlich Durchgingigkeit auf ein
Markerpaar aus der MKS zuriickgegriffen werden kann. Das FEM-Modell der
Kugelgewindespindel geht aus dem MKS-Modell mit flexiblen Koérpern hervor,
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weshalb auch das FEM-Modell nicht explizit abgebildet wurde. Zundchst wird das
Starrkdrper-MKS-Modell diskutiert. Das fiir den Kugelgewindetrieb charakteristische
Verhalten der Wandlung einer Rotation in eine Translation wird durch ein
Schraubengelenk modelliert. Der Schlitten ist iiber ein Feder-Dampfer-Element mit
der Spindelmutter verbunden. Das Feder-Dampfer-Element hat dabei zum einen die
Funktion der rotatorischen Fesselung der Spindelmutter. Zum anderen beschreibt die
axiale Steifigkeitsangabe die resultierende Steifigkeit der Axialsteifigkeiten aus der
Verbindung Spindel — Spindelmutter sowie aus der Verschraubung der Spindelmutter
mit dem Schlitten.

MKS MKS mit flexiblen Korpern I

Spindelmutter
(Starrkorper)

Schrauben-

gelenk == [ Schlitten/Stéinder
\ = als flexibler Kérper

A B
z . . . .
y Kugelgewindespindel Kugelgewindespindel
als Starrkorper als flexibler Korper
X
Kraftel t
1!» Marker ...k.; Moved Marker O Knoten (?Gelenk (Fe deij)r;:pfer)

Abbildung 8-7: Durchgingige Modellbildung der Schnittstellen Kugelgewindespindel -
Spindelmutter und Spindelmutter - Schlitten/Stinder

Auch bei der Modellbildung der Kugelgewindespindel als flexibler Korper spielt der
verdnderliche Kraftangriffspunkt der Spindelmutter gegeniiber der Kugel-
gewindespindel eine entscheidende Rolle. Hierfiir bietet sich wieder die
Modellbildung mit Hilfe eines Moved Markers an. Der Moved Marker auf der
Kugelgewindespindel bezieht die Information iiber den Kraftangriffspunkt aus der
Translation der Spindelmutter. Die bewegte Schlittenmasse wird iiber ein Feder-
Diampfer-Element mit dem Moved Marker verbunden. Damit das elastische Verhalten
der Spindel korrekt berechnet wird, miissen bei der Berechnung des Datensatzes fiir
die flexible Spindel fiir die Knoten entlang der Spindelachse FRMs fiir die
Zug-/Druckbelastung sowie fiir eine Torsionsbelastung berechnet werden.
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Die fiir die durchgéngige Modellbildung der Schnittstellen Spindel - Spindelmutter

und Spindelmutter - Schlitten erforderlichen Marker sind in Tabelle 8-3
zusammengestellt.
Schnittstelle | Marker | . Mecl.natronlk- A Funktion Position
Simulationsbaustein
Kugelgewindespindel | Marker 1 fiir B (Reprisentative
(KGSp) Schraubengelenk Stelle fiir die
Kugelgewinde- iS((;hliaubverbmdung;
spindel - Spin- o
delmutter Schlittennulllage)
Spindelmutter Marker 2 fiir B
Schraubengelenk
Spindelmutter Kraftiibertragung in | A
der (Schraubverbindung
Schraubverbindung | Spindelmutter -
Schlitten/Stander)
X Kugelgewindespindel | Reprisentative B
Spindelmutter Stelle fiir die
- Schlitten/ Kraftiibertragung
Stiander zwischen
Spindelmutter und
KGSp
y Schlitten/Stander Kraftiibertragung in | A
der
Schraubverbindung
Tabelle 8-3: Ubersicht iiber die zur durchgingigen Modellbildung der Schnittstellen

Spindel - Spindelmutter und Spindelmutter - Schlitten/Stinder  erforder-
lichen Marker

8.1.3.3 Modellbildung der Schnittstelle '"Rotationslager"

AbschlieBend wird die Modellbildung rotatorischer Lagerungen vorgestellt. Als
Beispiel hierfiir wurde die Lagerung einer Kugelgewindespindel ausgewdhlt, da hier
die zwei gebrauchlichen Modellbildungsvarianten in einem System auftauchen
(Abbildung 8-8/Position A und B). Kugelgewindespindeln werden heute in der Regel
beidseitig gelagert. Uber die beidseitige Lagerung werden die Spindeln meist noch
vorgespannt. Fiir die Beschreibung einer rotatorischen Lagerung miissen damit
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generell folgende Steifigkeiten nachgebildet werden konnen: Axialsteifigkeiten c;,
Radialsteifigkeiten cy, ¢, und Biegesteifigkeiten cg, c,.

’ MKS mit flexiblen Kérpern I C-C Gestell (flexibel)
Cx Cy Cp Hilfskorper
Cos CB’ Cy “Lager”

K24
Rot. a
- X o o @) @)
¢ /r N
Kugelgewindespindel
z
Y
% A
Kraftel t
t‘ Marker O Knoten (;Gelenk E@ (FI:dei—E]:)n;a“i:pfer)

Abbildung 8-8:  Durchgingige Modellbildung rotatorischer Lagerungen

Beziiglich der Umsetzung in einem MKS-Modell gilt es zu bedenken, dass in MKS-
Modellen nach Mdglichkeit kinematische Schleifen? zu vermeiden sind. Daher wird
die Kugelgewindespindel nur an Position A iiber ein Gelenk mit der lagernden
Komponente verbunden. Die Modellbildung der Lagerung an Position A soll zunéchst
genauer betrachtet werden. Es soll weiterhin beriicksichtigt werden, dass der Antrieb
der Kugelgewindespindel hiufig iiber eine Getriebestufe erfolgt. Die typische
Vorgehensweise zur Modellbildung einer Getriebestufe aus MKS-Sicht ist die
Modellbildung der Getriebestufe als Kraftelement. In diesem Fall erfolgt die

2 Sonderfall eines MKS-Modells. Normalerweise darf jeder Korper eines MKS-Modells iiber maximal ein
Gelenk mit einem in der kinematischen Kette nachfolgenden Korper verbunden werden. Im Sonderfall einer
kinematischen Schleife (geschlossene kinematische Kette) miisste ein Korper mit mehr als einem
Nachfolgekorper iiber Gelenke verbunden werden. In diesem Fall miissen spezielle Gelenke verwendet werden,
die dies erlauben.
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Krafteinleitung der Getriebestufe in die Kugelgewindespindel iiber den Marker w.
Einzige Einbauvoraussetzung fiir das Kraftelement ,,Getriebestufe ist, dass die als
An- und Abtriebswelle der Getriebestufe wirkenden Korper rein rotatorisch gelagert
sind. Daher wurde die in Abbildung 8-8 dargestellte Modellbildung iiber den
Hilfskorper ,Lager gewdhlt. Die Kugelgewindespindel ist iiber ein reines
Rotationsgelenk mit dem Hilfskorper verbunden. Um die Freiheitsgrade des Lagers
korrekt abbilden zu kdnnen, besitzt der Hilfskorper sechs Freiheitsgrade. Diese werden
entsprechend der Steifigkeit des Lagers durch ein Kraftelement wieder eingeschrankt.
Die Torsionssteifigkeit c, reprisentiert dabei eine virtuelle Torsionsfeder, die eine
Drehung des Hilfskorpers verhindert. Fiir die Modellbildung der Lagerung B sind
keine besonderen Anstrengungen erforderlich.

Abschlielend sei noch auf den Querschnitt C-C hingewiesen, in dem die Anbindung
eines Lagers an einen flexiblen Korper dargestellt ist. Wie der Abbildung zu
entnehmen ist, erfolgt die Kraftiibertragung von der Spindel auf die die Lagerung
aufnehmende Komponente iiber den Marker z. Der Marker z verteilt die Kréfte
wiederum {iber kinematische Zwangsbedingungen auf Knoten, die in der
Schraubverbindung des Lagers mit der das Lager aufnehmenden Komponente liegen.

Damit wurde die durchgidngige Modellbildung der Standardschnittstellen zwischen
den mechanischen Komponenten beschrieben. Wie jedoch Abbildung 8-3 zu
entnehmen ist, stehen die mechanischen Komponenten des realen Systems auch mit
Komponenten aus anderen Fachbereichen in Beziehung (hier: Schlittenposition und
Motordrehzahl werden an die Antriebsmodule zuriickgegeben). Demzufolge miissen
die Riickwirkungen auch bei einer mechatronischen Modellierung Beriicksichtigung
finden konnen. Hierzu verfiigen die mechanischen Simulationsprogramme in der
Regel iiber eine Funktionalitit, mit deren Hilfe an Positionen, an denen ein Marker
angebracht ist, mechanische GroBen abgegriffen werden kénnen. Daher miissen an den
Stellen, an denen mechanische Groflen bendtigt werden, ebenfalls Marker positioniert
werden.

8.1.4 Konfiguration mechanischer Modelle

Unter Beriicksichtigung der Mechatronik-Simulationsbaustein-spezifischen System-
grenze und der Regeln fiir die durchgéngige Modellierung der Schnittstellen kénnen
die fir die Modellierung der unterschiedlichen Sichten bendtigten Daten von
unterschiedlichen Personen unabhiingig voneinander kompatibel erzeugt werden. Uber
die Schnittstellen sind die simulationsmethodenspezifischen Modelle der Kom-
ponenten koppelbar. So lassen sich sehr schnell beliebige kinematische Ketten
aufbauen. Des Weiteren ist mit relativ geringem Aufwand ein Wechsel zwischen den
verschiedenen Sichten einer Komponente moglich (Abbildung 8-9). Und nicht zuletzt
konnen einzelne Komponenten einfach ausgetauscht und wiederverwendet werden.
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Spindel
MKS ﬁ K
flexibler
Korper
(FEM)
¢ Gelenk
Motor-

ﬁ ﬁ rotor ﬂj Démpfer
% Feder

ﬁ Mechatronik-
Schnittstelle

Abbildung 8-9:  Konfiguration eines Mechanik-Modells aus den mechanischen Sichten der
Mechatronik-Simulationsbausteine (hier: MKS-Modell mit flexiblen Kor-

pern)

8.1.5 Modellbildung des Mechatronik-Simulationsbausteins "Servo-

motor"

Zum Antrieb der Vorschubantriebsmechanik werden heute trdgheitsmomentarme
Servomotoren eingesetzt. Infolgedessen wird auch fiir die Simulationsumgebung ein
entsprechender Mechatronik-Simulationsbaustein benétigt. Wie aus Abbildung 8-3
hervorgeht, fdllt der Mechatronik-Simulationsbaustein "Servomotor" in den
Fachbereich der Mechanik und der Elektronik. Aus mechanischer Sicht besteht der
Servomotor aus einem Gehduse und einem darin gelagerten Rotor. Die Elektronik
betrachtet die Erzeugung des am Rotor angreifenden Moments in Abhédngigkeit von
der vom Umrichter erzeugten Spannung. Entsprechend verfiigt der Mechatronik-
Simulationsbaustein "Servomotor" iiber mechanische und elektronische Sichten. Die
Tréagheitseigenschaften des Rotors werden bei der mechanischen Modellbildung
beriicksichtigt. Diese erfolgt analog der oben vorgestellten Komponenten. Als
Néchstes wird die elektronische Modellbildung betrachtet.

Zur Erzeugung des von der Regelung vorgegebenen Sollmoments wird, wie bereits
von Eubert (1992), Weck (1995) und Zirn (1996) vorgeschlagen, das Modell des
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permanenterregten Gleichstromnebenschlussmotors verwendet (Abbildung 8-10). Dies
ist zuldssig, da der permanenterregte Gleichstromnebenschlussmotor ein dhnliches
Verhalten wie der bei Vorschubantrieben iibliche, mit symmetrischen, sinusférmigen
Stromen gespeiste Synchronservomotor aufweist (Papiernik 1996, S. 399;
Weikert 2000, S. 34). Die zur Beschreibung des Gleichstromnebenschlussmotors mit
konstanter Felderregung notwendigen Gleichungen sind nachfolgend zusammen-
gestellt:

Spannungsansatz nach Kirchhoff fiir den Ankerkreis:

di

L, -7;‘+RA = Uy = Uy (8-1)
mit
¢ induzierter Gegenspannung u;,, = K, - 0, (8-2)
e abgegebenes Motormoment M ,, . =K, -i, (8-3)

Aus Gleichung 8-3 resultiert die Proportionalitit zwischen dem durch die Ankerwick-
lungen flieBenden Strom und dem Motormoment. Der Strom stellt sich entsprechend
der an den Wicklungen des Ankers anliegenden Spannung ein (Gleichung §-1).
Zudem wird aus Gleichung 8-2 ersichtlich, dass sich die Ankerspannung um die durch
die Induktivitdt des Motors erzeugte Gegenspannung u;,y reduziert, so dass effektiv
nur die Spannung us-u;,g zur Momentenbildung an den Wicklungen des Motors
anliegt. Ferner gilt die Momentenbilanz,

d nlor d oltor
M B MW i MB - MW " Jges . % = MW + (JMutor + JFremd) : M

Motor d 1
mit (8-4)
e My Lastmoment
e Mj Beschleunigungsmoment
®*  Jvotor Triagheitsmoment des Motorrotors
o Jremd auf die Motorwelle bezogenes Trigheitsmoment der Antriebs-
mechanik,

wobei die vom Motormoment zu beschleunigende Mechanik (rechte Seite der
Gleichung 8-4) im Modell der Mechanik beriicksichtigt wird. Der Servomotor ist
damit ein ideales Beispiel fiir einen Mechatronik-Simulationsbaustein, der sowohl
iiber mechanische wie auch eine elektrotechnische Sicht verfiigt.
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Physikalisches Ersatzschaltbild Blockschaltbild (1 )

R, Ankerwiderstand u, Ankerspannung

L, Ankerinduktivitit Ujng induzierte Gegenspannung

@&  magnetischer Fluss Dy Motoristdrehzahl

Ky Drehmomentkonstante Myjoror Motormoment

Ky Konstante der induzierten Proor  Winkellage des Motorrotors
Spannung

Abbildung 8-10: Physikalisches —Ersatzmodell und zugehériges Blockschaltbild — des
permanenterregten Gleichstromnebenschlussmotors

8.1.6 Modellbildung des Mechatronik-Simulationsbausteins " Antriebs-

modul"

Bei den Achsregelmodulen handelt es sich um herstellerspezifische, standardisierte
Komponenten, die zum Antrieb der unterschiedlichsten Maschinen wie Roboter,
Verpackungsmaschinen, Werkzeugmaschinen eingesetzt werden konnen. Erst durch
die Parametrierung werden die Achsregelmodule anwendungsspezifisch abgestimmt.
Entsprechend variabel ist der Mechatronik-Simulationsbaustein "Antriebsmodul"
aufgebaut. Der parametrisch modellierte Mechatronik-Simulationsbaustein ldsst sich
tiber ein Initialisierungsfile an beliebige Achskonfigurationen anpassen.

Aufgabe des Mechatronik-Simulationsbausteins "Antriebsmodul” ist die Erzeugung
elektrischer Energie fiir den Antrieb des Servomotors entsprechend der vom
Interpolator fiir jede einzelne Achse gelieferten Lagesollwerte. Hierzu sind alle daran
beteiligten Komponenten, von der in heutigen Steuerungen digital realisierten
Antriebsregelung iiber die Aufnahme aktueller Zustandsgroflen als Istwerte fiir die
Regelung bis hin zum Antriebsverstirker, geeignet abzubilden.
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59\/ , ¢ & N ¢ S
& & & éé\ s & &
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&% N & &% &
soll soll

Abbildung 8-11: Modell der kaskadierten Lageregelung

Bei Werkzeugmaschinen hat sich wegen ihrer Robustheit die kaskadierte
Lageregelung mit  P-Lageregler —und unterlagertem  PI-Drehzahl-  und
PI-Stromregelkreis als Antriebsregelung seit langem etabliert. Der Aufbau kann den
Projektierungs- und Inbetriebnahmeunterlagen der Steuerungshersteller entnommen
werden (Indramat 19994; Siemens 1998 usw.). Um den Einfluss der Lageregelung auf
die dynamische Bahnabweichung beriicksichtigen zu koénnen, wurde die
Lageregelung, wie in Abbildung 8-11 dargestellt, modelliert. Neben der prinzipiellen
Struktur der kaskadierten Lageregelung enthélt das Modell Filter fiir Drehzahl und
Strom sowie Begrenzungen der SollgroBen von Drehzahl, Moment und Strom. Die in
Abbildung 3-2 dargestellte Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteuerung kann
durch einmalige (Geschwindigkeitsvorsteuerwert) und zweimalige
(Beschleunigungsvorsteuerwert) Differentiation der Lagesollwerte nach der Zeit und
Aufschaltung der Vorsteuerwerte auf die entsprechenden Sollwerte ins
Regelungsmodell integriert werden. Das dynamische Verhalten des Umrichters, der
die Spannung fiir den Antrieb des Servomotors durch Pulsweitenmodulation der
Zwischenkreisspannung erzeugt, stellt aus regelungstechnischer Sicht ein Totzeitglied
dar. Haufig wird das Totzeitglied fiir die Simulation durch ein PT,- oder P-
Ubertragungsglied substituiert. In Anlehnung an Eubert (1992) wird hier fiir den
Umrichter proportionales Verhalten angenommen, da hierdurch die analytische
Zugianglichkeit erleichtert wird.

Die Regelung von Werkzeugmaschinen ist heute digital aufgebaut, d. h. die einzelnen
Regelschleifen arbeiten mit festen Taktzeiten. Da die Taktzeiten der Regelkreise im
Vergleich zu der kleinsten Zeitkonstante in der Regelstrecke sehr klein sind, ist fiir die
analytische Untersuchung dynamischer Bahnabweichungen die Betrachtung der Lage-
regelung als zeitkontinuierliches Modell zulédssig (Gao 2000, S. 16). Um auch mit dem
zeitkontinuierlichen Modell die Realitdt moglichst genau nachzubilden, wird die
Schrittweite des Integrators fiir die Zeitintegration an den Stromregeltakt angeglichen.
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8.1.7 Konfiguration eines Elektronik-Modells

An der Vorschubbewegung moderner Werkzeugmaschinen sind heute bis zu fiinf
NC-Achsen beteiligt. Jede NC-Achse setzt sich aus einem eigenen Antriebsmodul und
einem Servomotor zusammen. Aus den vordefinierten Mechatronik-Simulations-
bausteinen fiir diese Komponenten lassen sich elektrotechnische Modelle fiir
beliebige, mehrachsige Achsverbiinde zusammensetzen.

sx_i
sx_i[m] [m]
i [mfs] Elektronik-Modell ‘[”L]‘
- m
Schnittstellen ol i [rad] der NC-Achse 1 i
Mz s [Nm]—) =
zum Modell. der e Ira d,/si . [rad]
Informations- oM i
i
technik MM [Nm] [rad/s]
sx_s [le-3mm] .
Input Data MxM i
for axis 1 Meh_s [Nm]
[Nm]
::I—- sz i
MzM_s ®\ f [m]
[NmT . vz i
s2_s [1e-3mm] Schnittstellen zum =]
Input Data .
for axs 3 sz [m] Modell der Mechanik
N gazM_i
vz_i[mfs] [rad]
MMz [Nm]— .
azhd_i [rad] nzM_i
it ] Elektronik-Modell [radss]
e der NC-Achse 2 MzM i
MzM_i [Nm] [Nim]

Mechatronik-

r

|

>

> Mechatronik-

| Simulationsbaustein —> Simulationsbaustein %:
I
|
|
|
I

> “Antrieb” “Servomotor”

Abbildung 8-12: Modularer Aufbau einer Lageregelung fiir zwei NC-Achsen aus den
vordefinierten Mechatronik-Simulationsbausteinen ,, Antrieb* und ,, Servo-
motor** (zum internen Aufbau der Mechatronik-Simulationsbausteine siehe
Kapitel 6 im Anhang)

In Abbildung 8-12 ist z. B. das Modell fiir eine zweiachsige Vorschubbewegung
dargestellt. Das Elektronik-Modell einer NC-Achse wird aus den Mechatronik-
Simulationsbausteinen ,,Antrieb® und ,,Servomotor” aufgebaut. Das Elektronik-
Gesamtmodell entsteht durch Kopplung von zwei Einzelachsmodellen. Des Weiteren
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sind die Schnittstellen des Elektronik-Modells zum Modell der Mechanik und der
Informationstechnik abgebildet.

8.1.8 Modellbildung des Mechatronik-Simulationsbausteins '"Lagesoll-

werterzeugung"

Zuletzt wird die Modellbildung der Komponenten aus dem Bereich der Infor-
mationstechnik betrachtet. Die Modelle der informationsverarbeitenden Komponenten
dienen der Nachbildung der Werkzeugmaschinensteuerung. Diese setzt sich, wie in
Abbildung 3-1 gezeigt, aus den zwei Modulen Numerical Control Kernel (NCK) und
Programmable Logical Control (PLC) zusammen. Entsprechend dieser natiirlichen
Aufteilung sind die beiden Mechatronik-Simulationsbausteine NCK und PLC zu
entwickeln.

Fiir die Simulation der Bewegungsdynamik ist dabei insbesondere der NCK von
grofler Bedeutung. Der dem Lageregler von der NCK vorgegebene zeitliche Verlauf
wird auf Grund der hohen dynamischen Anforderungen meist so berechnet, dass die
Mechanik in ihrem Grenzdynamikbereich betrieben wird. Die Erzeugung der
Lagesollwerte hat somit entscheidenden Einfluss auf die Schwingungsanregung der
mechanischen Struktur. Daher ist es fiir die Untersuchung der Bewegungsdynamik
besonders wichtig, iiber einen Mechatronik-Simulationsbaustein zu verfiigen, der
moglichst realistische Lagesollwerte erzeugt.

8.1.8.1 Konzepte zur Integration der Lagesollwerterzeugung in die

Simulationsumgebung

Beziiglich der Einbindung der Lagesollwerterzeugung in die Simulationsumgebung
stehen prinzipiell die in Abbildung 8-13 skizzierten Alternativen zur Verfiigung.

Alle bisher vorgestellten Simulationswerkzeuge erfordern ein PC- oder Unix-Betriebs-
system. Reale NC-Steuerungen setzen im Gegensatz hierzu ein echtzeitfdhiges
Betriebssystem voraus. Da Dynamikberechnungen mit den eingesetzten Programmen
in Echtzeit nicht moglich sind, verhindert dies zunédchst die Integration eines realen
NCK in das Simulationsmodell und macht eine Nachbildung erforderlich. Nun
zeichnen sich heutige NC-Steuerungen aber durch einen immensen (Denkena &
Liu 2001) Funktionsumfang aus (Abbildung 8-2), der herstellerspezifisch und zudem
offentlich nicht zugénglich ist. Die exakte Nachbildung wird infolgedessen unmoglich
und fiihrt zwangslaufig zu Abweichungen in den Fiihrungsgrofen.
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Konzepte zur Einbindung der
Lagesollwerterzeugung in die Simulationsumgebung

v v v

Integration eines Integration eines
Nachbildung der realen NCK realen NCK mit

Lagesollwerterzeugung (Echtzeitumgebung) emlgnlzr_t]:e)zr1 S]*i:;li;zelt
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Echtzeitfahiges
Simulationsmodell

Abbildung 8-13: Konzepte zur Einbindung der Lagesollwerterzeugung in die Simulations-
umgebung

Der NCK, auf den es im Hinblick auf die Vorgabe von realistischen Lagesollwerten
ankommt, liegt als Software vor. Um ausschlieBen zu kdnnen, dass sich bereits bei der
Erzeugung der Eingangsgrofie Fehler in das Simulationsmodell einschleichen, muss es
das Ziel sein, den realen NCK in die Simulationsumgebung zu integrieren. Da es keine
Riickkopplung zwischen Lagesollwerterzeugung und Regelung gibt (vgl. Abbildung
8-3), stehen hierzu prinzipiell zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Erstens die online
Anbindung des realen NCK an das Simulationsmodell und zweitens der File-basierte
Datenaustausch. Da Werkzeugmaschinensteuerungen ein Echtzeitbetriebssystem
erfordern, setzt die Variante eins voraus, dass auch das Simulationsmodell auf ein
entsprechendes Echtzeitbetriebssystem portiert wird. Fiir Variante zwei muss eine
Lagesollwertschnittstelle verfligbar sein, auf die von auflen zugegriffen werden kann.
Bei dieser Variante kann der NCK die Lagesollwerte in seiner realen Umgebung in
Echtzeit erzeugen und in eine Datei schreiben. Diese kann anschliefend von dem
Simulationsmodell eingelesen und auf einem konventionellen PC abgearbeitet werden.

Echtzeitféhigkeitsanforderungen an das mechatronische Simulationsmodell stellen
ganz allgemein Probleme dar. Dies wird deutlich, wenn man bedenkt, dass das
mechatronische ~ Gesamtmodell einer mehrachsigen Vorschubbewegung in
unterschiedlichen Programmen implementiert ist, die untereinander iiber Schnittstellen
in Beziehung stehen. Es miisste der gesamte Simulationsverbund auf ein
Echtzeitbetriebssystem portiert werden, was die beteiligten Programme unter
Umstdnden nicht zulassen. Und fir den Fall, dass die Modelle auf ein
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Echtzeitbetriebssystem portiert werden konnen, so wird die hierfiir spezielle Hardware
bendtigt. Diese ist sehr teuer und wird daher meist nicht angeschafft.

Als dritte Alternative bietet sich ein realer NCK mit emulierter Echtzeit an. Unter
"Emulation" wird ein Verfahren zur Anpassung von Systemen, die auf unter-
schiedlichen, nicht kompatiblen Anlagen laufen sollen, verstanden. Dabei wird ein
Teil oder eine Einheit eines Programms durch eine andere Einheit nachgebildet. Durch
das Imitieren akzeptiert die Nachbildung die gleichen Daten, fiihrt die gleichen
Funktionen aus und wird von anderen Einheiten wie das Original erkannt. Auf die
NC-Steuerung {iibertragen bedeutet dies, dass fiir die Simulationsumgebung ein
original NCK mit vollem Leistungsumfang und den herstellerspezifischen — fiir den
Anwender unzuginglichen — Besonderheiten zur Verfiigung steht. Als einziger
Unterschied erzeugt der quasi-reale NCK, im Gegensatz zu dem realen NCK, die
LagefithrungsgroBen mit emulierter Echtzeit, so dass er auf einer PC-Plattform
ablauffdhig ist. Des Weiteren ist das Konzept der emulierten Echtzeit prinzipiell auch
auf die Regelung {iibertragbar. Somit wire es in Zukunft moglich, auf der Basis
emulierter Echtzeit, an Stelle der nachgebildeten Regelung (Kapitel 8.1.6), die reale
Regelung in das Simulationsmodell einzubinden. Und als letzter Vorteil ist mit einem
quasi-realen NCK ein Mechatronik-Simulationsbaustein vorhanden, der sich variabel
an Simulationswerkzeuge, auch in verteilten Simulationsverbiinden, anbinden lasst.

8.1.8.2 Der Virtual Numerical Control Kernel
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| 1
I |
Simulator — K5~

Run .
1 Interpolatortakt Realzeit
[sl

1 Interpolatortakt

Lagesollwert-
berechnung

VNCK -- | | Einfrieren | | | | | | | | | Einfrieren |
Mehrachsiges,
mechatronisches ____|__L_.__ e N — A ___
Werkzeug- Berechnung der
maschinenmodell Bewegungsdynamik
>
>

Virtuelle Zeit
[ms]

0 4 8 12 12 16 20 24

Abbildung 8-14: VNCK mit emulierter Echtzeit
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Auf Grund dieser Vorteile wurde der quasi-reale NCK als fiir die
Simulationsumgebung am besten geeignetes und erweiterbares Konzept ausgewahlt.
Diese Arbeit war daher mafgeblich an der Erarbeitung einer quasi-realen NC-
Steuerung beteiligt. Als Ergebnis existiert fiir die Simulationsumgebung die in
beliebigem, virtuellem ZeitmafBstab auf einer Windows PC-Plattform ablauffédhige
Nachbildung eines kommerziellen NCK (Baudisch u.a. 2001). Dieser wird im
weiteren Verlauf der Arbeit als "Virtual NCK" (VNCK) bezeichnet. Der VNCK der
Simulationsumgebung generierte anhand des realen NC-Anwenderprogramms alle
notwendigen Fiithrungsgroen der maschinenspezifischen Vorschubbewegungsachsen,
Spindeln und teilweise auch fiir Werkzeugwechsel- und/oder Zufiihreinrichtungen.

Das der Simulationsumgebung zu Grunde liegende Prinzip der emulierten Echtzeit soll
im Folgenden erldutert werden. Die zeitliche Koordination aller Komponenten der
Simulationsumgebung erfolgt nach einem Zeitscheibenmodell in einem virtuellen
Zeitmalistab (Abbildung 8-14). Im Einzelnen bedeutet dies, dass ein Simulator der
VNCK zyklisch Zeitscheiben zuteilt und damit die Fortsetzung der NC-
Anwenderprogrammausfithrung in der VNCK jeweils fiir diese Zeitspanne auslost.
Nach Ablauf der vorgegebenen Zeitspanne hélt die VNCK die Programmausfiihrung
an, iibertrdgt alle relevanten Prozesszustinde an den Simulator und friert danach die
VNCK internen Systemzustinde ein. Damit kann der Fortschritt der
Programmausfiihrung in exakten zeitlichen Abstéinden kontrolliert werden.

reale Werkzeugmaschine = Leeeeeeessenead >
_______ »
t : . reale Echtzeit
als mechatronisches — feevesesrescsnnesfonenes > Simulationsdauer
Gesamtsystem " " "m0 >
simulierte reale Tl T T ‘
Werkzeugmaschine i |
............................... ’ : }
= r = e s o = - > I }
. |
it . o
b 4 2 virtuelle Echtzeit
t reale Zeit
0
Zeitverbrauch der Steuerung —— Regelung-+-=====+ » Mechanik = - = %

Abbildung §-15: Gegeniiberstellung von realer Echtzeit vs. virtueller Echtzeit
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Die VNCK arbeitet im Gegensatz zu einem realen NCK nicht mehr im
Echtzeitmalstab, sondern in einem virtuellen Zeitmalistab, auf den das Verhalten der
realen Steuerung zeitgenau abgebildet wird. Der Vorteil der Abbildung liegt darin,
dass der Simulationsumgebung nach dem Einfrieren der VNCK beliebig viel
Rechenzeit fiir Berechnungs- und Visualisierungsaufgaben zur Verfiigung steht,
gleichzeitig aber Werkzeugmaschinenmodell, interne Modellzustinde und VNCK
vollstdndig synchron bleiben (Abbildung 8-15). Somit kann beispielsweise ein
Simulationszeitraum von 0,1 Sekunden als Rechenzeit die hundertfache Zeit
verbrauchen, ohne dass schnellere Simulationsprozesse bereits weiterlaufen.

Der NCK einer Werkzeugmaschine steht in stindigem Kontakt mit der zweiten
Komponente der Werkzeugmaschinensteuerung, der PLC. Will man den exakten
zeitlichen Verlauf der NC-Programmausfiihrung simulieren, ist die Einbeziehung der
PLC in das Modell unumgénglich.

8.1.9 Konzeption eines Mechatronik-Simulationsbausteins " Virtual Pro-

grammable Logic Controller"

Die PLC iibernimmt zentrale Koordinationsaufgaben innerhalb der Werkzeugmaschi-
ne, wie z. B. die Werkzeugverwaltung, die MMC-Verarbeitung und die Verarbeitung
aller technologischen Angaben des NC-Teileprogramms. Damit die PLC dies leisten
kann, existiert eine Schnittstelle zwischen NCK und PLC, iiber die alle relevanten
Informationen, wie beispielsweise die Berechnung der Drehung eines Revolvers,
schnelle Hilfsfunktionen, Freigabe fiir Satzwechsel und Daten der Werkzeug-
verwaltung, ausgetauscht werden. Bei der Anbindung einer VPLC an den VNCK steht
man vor der Herausforderung, dass in der Realitit die von der PLC fiir die
Programmabarbeitung benétigte Zykluszeit die Zykluszeit des NCK um das 15 bis
40fache tibersteigt und die Kommunikation zwischen PLC und NCK teils synchron
teils asynchron zu den PLC-Zyklen verlduft. Fiir die Einbindung der PLC in die
Simulation (VPLC) wire es optimal, wenn auch die PLC auf das oben vorgestellte
Zeitscheibenmodell umgestellt werden konnte. Fiir die Realisierung der Kommunika-
tion zwischen VNCK und VPLC bieten sich dabei prinzipiell zwei Moglichkeiten an:

o Feintaktung: Bei der Feintaktung werden die wichtigen Nahtstellen-Daten jeweils
nach einem Interpolator-Takt ausgetauscht. Echte Reaktion auf alarmgesteuerte
Funktionen (z.B. T-Funktionen) und genauere Ergebnisse bei Taktzeitunter-
suchungen (z. B. exakte Beriicksichtigung der Nebenzeiten) sind die Vorteile
dieses  Verfahrens. Demgegeniiber stellen das hohe Daten- und
Nachrichtenaufkommen und die durch den Austausch verursachte schlechtere
Performance wesentliche Nachteile dar.

o Grobtaktung: Bei der Grobtaktung arbeitet die VPLC einen PLC-Zyklus ab und
friert sich danach ein. Aus der Zeitdauer fiir diesen PLC-Zyklus wird anhand der
Zykluszeit des Interpolators die Anzahl der Interpolatortakte berechnet, die
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wiahrend des PLC-Zyklus abgearbeitet worden wiren. Fiir diese Anzahl an
Interpolatortakten wird daraufhin der VNCK gestartet. Der Datenaustausch
zwischen VNCK und VPLC wiirde jeweils nur nach einem PLC-Zyklus erfolgen.
Vorteile der Grobtaktung sind ihre Schnelligkeit, da weniger Datentransfer
stattfindet, und der geringere Implementierungsaufwand. Von Nachteil ist, dass es
keine realistische Reaktion auf alarmgesteuerte Funktionen gibt.

Die Feintaktung ist wegen der besseren Abbildung des echten Kommunikations-
verhaltens vorzuziehen. Da im Mittelpunkt dieser Arbeit die Auslegung von
Vorschubantrieben im Hinblick auf die Bahngenauigkeit am TCP steht, worauf die
PLC keinen direkten Einfluss hat, wurde die Einbindung der PLC in die
Simulationsumgebung nicht weiter betrachtet.

Abschlielend sei noch auf die Modellbildung der Schnittstellen der Mechatronik-
Simulationsbausteine Servomotor, Antriecb und VNCK eingegangen. Wie bereits
erwidhnt, handelt es sich bei diesen Mechatronik-Simulationsbausteinen um
kommerzielle Komponenten. Im Gegensatz zu den mechanischen Komponenten, bei
denen die Schnittstellen immer wieder an verschiedenen Stellen zu liegen kommen
konnen, weshalb Regeln fiir die durchgiéingige Modellierung in unterschiedlichen
Sichten erarbeitet werden mussten, liegen die Schnittstellen hier fest. Aus Tabelle 8-4
werden die Schnittstellen ersichtlich. Diese miissen bei der Modellbildung der
zugehorigen Sicht der Mechatronik-Simulationsbausteine beriicksichtigt werden.

Mechatronik- Schnittstellen
Simulationsbaustein Input Output
VNCK NC-Programm Lagesollwerte fiir die
zugehorigen NC-Achsen
Antrieb e Lagesollwert Spannungssollwert
e Lageistwert
e Motoristdrehzahl
Servomotor e Spannungssollwert Motormoment
e Motoristdrehzahl
Tabelle 8-4: Ubersicht iiber die Schnittstellen der Mechatronik-Simulationsbausteine

VNCK, Antrieb und Servomotor
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8.1 Aufbau mechatronischer Modelle zur Auslegung des NC-gesteuerten
Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen

8.1.10 Konfiguration mechatronischer Gesamtmodelle

In den vorausgegangenen Kapiteln wurden ausfiihrlich alle Mechatronik-Simulations-
bausteine beschrieben, die fiir die Auslegung des NC-gesteuerten Bewegungs-
verhaltens von Werkzeugmaschinen erforderlich sind. Des Weiteren wurden bereits
Verkniipfungen der Mechatronik-Simulationsbausteine zu simulationsmethoden-
spezifischen Modellen vorgestellt. Jedes simulationsmethodenspezifische Modell fiir
sich allein betrachtet ist bereits in der Lage, Informationen zu liefern, die einem
Entwicklungsingenieur normalerweise erst am realen Produkt zugénglich sind. Die
vollstidndig virtuelle und mechatronische Entwicklung von Werkzeugmaschinen macht
es jedoch erforderlich, die einzelnen Modelle untereinander zu kombinieren.

Informations- . q
. Elektronik Mechanik
technik
VNC CACE Kinematik- MKS FEM
simulation
Berechnung
: - kinematischer Berechnung
NC- lflne??nk- Zustandsgrofen | Von Eigen-
Anwender- sumufation . frequenzen
programm- - - und
ausfiithrung Simulation Materialabtrag- Eef?::hnunﬁ von 1| Eigenformen
der Regelung | simulation Mra entun
| omenten
— T Berechnung
Bahnerzeugung Kollisions- Berechnung des von
rechnung ' dynamischen Maschinen-
Verhaltens der verformungen
Strukturmechanik | || unter Last
1\

@, @,@ : Beispiele fiir mechatronische Gesamtmodelle zur Auslegung des NC-gesteuerten
Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen

Abbildung 8-16.: Applikationsebene der Simulationsumgebung: Simulationsmethodenspe-
zifische Modelle und Beispiele fiir deren Verkniipfung zu mechatronischen
Gesamtmodellen

Abbildung 8-16 gibt einen Uberblick iiber die Analysemdglichkeiten der Simula-

tionsumgebung und die zugehdrigen mechatronischen Gesamtmodelle. Im Folgenden
sollen hieraus zwei Modelle genauer vorgestellt werden, die fiir die Auslegung der
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Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen von besonderer Bedeutung sind: Ein
Modell zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Antriebsmechanik,
Regelung und Bahnerzeugung und ein Modell zum Test von NC-Programmen.

8.1.10.1 Mechatronische Gesamtmodelle zur Untersuchung der Bewe-

gungsdynamik

Ein Teilziel jeder Werkzeugmaschinenentwicklung besteht meist darin, die
Produktivitdt und damit die bestehende Dynamik weiter zu steigern. Dies geschieht
durch immer stirkere Ausnutzung des von der NC-Steuerung zur Verfiigung gestellten
Funktionsumfangs, durch Optimierung der Regelung und durch Leicht-
baukonstruktionen in der Mechanik (76nshoff u. a. 1998, Heisel & Ziegler 2000).
Diese Optimierungsmafnahmen in ihrer Gesamtheit fithren dazu, dass die Maschinen
immer hiufiger in ihren Grenzdynamikbereich gelangen. Um das dynamische
Verhalten der Maschine in den Grenzbereichen gezielt untersuchen zu kénnen, ist ein
Modell erforderlich, das die Bereiche Bahnerzeugung, Regelung und Mechanik
detailliert abbildet. Der hierzu geeignete Simulationsverbund ist in Abbildung 8-16
mit den Nummern 1 und 2 gekennzeichnet. Zur Erzeugung realer Lagesollwerte wird
der VNCK benétigt. Um den Einfluss der Regelung beriicksichtigen zu konnen, wird
das elektrische Antriebsmodell angekoppelt und letztendlich wird ein Modell der
Mechanik bendtigt. Fiir prinzipielle Untersuchungen, z.B. um Lagerungen,
Fiihrungssysteme und Getriebestufen auszulegen, ist es zuldssig, die Mechanik als
Starrkorpersystem zu betrachten (Abbildung 8-16, Nummer 1). Hat das elastische
Verhalten der Gestellkomponenten bedeutenden Einfluss, muss die Mechanik als
flexibles Mehrkorpermodell in das Gesamtmodell integriert werden (Abbildung 8-16,
Nummer 2). Da hybride Mehrkérpermodelle auf Grund der flexiblen Korper iiber eine
grofle Anzahl an Freiheitsgraden verfiigen, worunter die Rechenperformance deutlich
leidet, werden mit Hilfe flexibler Mehrkorpermodelle in der Regel nur die wirklich
kritischen Bewegungskonstellationen untersucht. Diese sind den Ingenieuren auf
Grund ihres Erfahrungsschatzes bekannt.

Betrachtet man den Informationsfluss dieses Simulationsmodellverbundes wéhrend
einer Simulation, so generiert die VNCK zyklisch Lagesollwerte und iibergibt diese an
das Antriebsmodell. Das Antriebsmodell berechnet daraus einen Drehmomentsollwert
als Fiihrungsgrofe fiir die Mechanik. Das Modell der Mechanik schliefit den
Regelungskreislauf, indem es die zugehdrige Schlittenistposition sowie die
Servomotorrotoristdrehzahl berechnet und diese GroBen an das Antriebsmodell
zuriickgibt.
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8.1.10.2 Mechatronisches Gesamtmodell zum Test von NC-Programmen

Die Erhohung der Bearbeitungsgeschwindigkeit durch ein verbessertes dynamisches
Maschinenverhalten ist ein Beitrag zur Produktivititssteigerung einer Werkzeug-
maschine. In der Produktion kann die Produktivitdt weiterhin durch die Optimierung
der NC-Programme gesteigert werden. Optimierungspotenzial bieten das Abldsen rein
sequenzieller Bearbeitungsprozesse durch die Parallelisierung von Bearbeitungs-
prozessen und die Reduzierung der Nebenzeiten durch das Ausreizen der
steuerungstechnischen Funktionalititen wie z. B. Eilgangbewegungen mit program-
miertem Uberschleifabstand. All diese MaBnahmen vergroBern das Kollisionsrisiko
numerisch gesteuerter NC-Achsen. Abhilfe schafft der Test von NC-Programmen
mittels Simulation.

Eine hierfiir geeignete Simulationsumgebung ist in Abbildung 8-16 mit der Nummer 3
markiert. Um aus der Simulation des original NC-Programms mdoglichst realistische
Simulationsergebnisse (z. B. Bearbeitungszeit) zu erhalten, wird zur Erzeugung der
Bewegungsbahn wiederum der VNCK in das Simulationsmodell eingebunden. An
diesen wird direkt das Kinematikmodell angekoppelt, um eine gute Animations-
performance sicherzustellen. Diese wiirde leiden, wenn man das physikalische
Verhalten der Regelung und der Mechanik beriicksichtigen wollte, was durchaus auch
moglich ist. Die Optimierung der NC-Programme geschieht mit Hilfe dieses
Simulationsmodells weitgehend grafisch interaktiv. Der NC-Programmierer erstellt ein
NC-Programm. Mit Hilfe des 3D-Arbeitsraummodells und der Kollisionsrechnung
konnen nach jeder Lagednderung der Maschinenkomponenten automatisch
Kollisionen erkannt und diese dem Anwender direkt grafisch und textuell angezeigt
werden. Damit hat der Anwender die Moglichkeit, die geometrische Vertraglichkeit
der Komponenten im Arbeitsraummodell zu verifizieren. Der Bearbeitungsfortschritt
am Werkstiick wird mit Hilfe der Materialabtragsimulation erkennbar. Wird ein Fehler
erkannt, erfolgt die Anderung des NC-Programms und eine erneute Simulation. Da die
Fehlererkennung direkt anhand der Animation erfolgt, werden hohe Anforderungen an
die Qualitdt der Simulationsergebnisse und die Geschwindigkeit der Animation
gestellt.

8.2 Die IT-Infrastruktur

Die Modelle der Applikationsebene der Simulationsumgebung basieren in der hier
vorgestellten Ausbaustufe auf dem VNCK, einer CACE-Software, einem Mehrkorper-
, einem Finite-Elemente-Methode- und einem Kinematiksimulationsprogramm. Zum
Zweck der mechatronischen Auslegung miissen die darin modellierten Teilsysteme
miteinander gekoppelt werden konnen (siehe Kapitel 8.1.10). Eine Aufgabe der IT-
Infrastruktur ist es, die hierfiir erforderliche Kommunikation der Werkzeuge zu
ermdglichen. Die Realisierung der Kommunikation zwischen den Werkzeugen wird
zundchst in Kapitel 8.2.1 vorgestellt. Eine weitere wichtige Aufgabe der IT-Infra-
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struktur ist die Anbindung der Programme an die Datenbasis. Diese wird daran
anschlieBend in Kapitel 8.2.2 ausfiihrlich behandelt.

Kinematik-
o . .
g VNCK CACE | MKS FEM simulation
© Koordinator:
g’o 1 Virtuelles
=) Zeitmanagement
E
1) jons-
& | | Informations Elektronik Mechanik
2 technik
— ~ ~ —
= = =
. Kommunikationsschicht I
. L J L L L
‘ Mechatronik-Simulation Management System I
iViP-Plattform )

@ Corba
Datenbasis £ comncom

@ Proprietire Kopplung

Anbindung an Datenbasis

1T File-basiert

Abbildung 8-17: Die Architektur der IT-Infrastruktur der Simulationsumgebung

8.2.1 Die Laufzeitumgebung

Die Laufzeitumgebung iibernimmt die Ausfithrung des erstellten Modells und den
Datenaustausch zwischen den Programmen. Die Systemarchitektur zur Berechnungs-
laufzeit wird anhand des "Mechatronischen Gesamtmodells zur Untersuchung der
Bewegungsdynamik" (Kapitel 8.1.10.1) vorgestellt, da dieses Gesamtmodell den
grofften  Simulationsprogrammverbund im Rahmen der Simulationsumgebung
erfordert. Alle anderen Laufzeitumgebungen lassen sich, z. B. durch Abkapselung
nicht bendtigter Komponenten, daraus ableiten.

8.2.1.1 Das Zeitmanagement

In der hier betrachteten Ausbaustufe des mechatronischen Gesamtmodells tauschen
zur Laufzeit die Kinematiksimulations-, die CACE-, die MKS- und der VNCK
zyklisch Daten aus. Die Integration des VNCK in die Simulationsumgebung erfordert
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die Synchronisation aller an der Simulation beteiligten Modelle. Das der
Synchronisation zu Grunde liegende Zeitmanagement verdeutlicht Abbildung 8-18.

Kinematik- ?
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(Koordinator) 1 Interpolatortakt Realzeit
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Abbildung 8-18: Das Zeitmanagement der Laufzeitumgebung: Synchronisation der Einzel-
komponenten der Simulationsumgebung

Im Rahmen seiner Funktion als Werkzeug zur Maschinensimulation stellt die
Kinematiksimulation standardméBig Funktionalititen wie 3D-Visualisierung von
Bewegungsabldufen, Kollisionskontrolle, NC-Simulation (auf Basis eines
nachgebildeten NCK) und automatische Aktualisierung der Werkstiickgeometrie
wihrend einer Bearbeitungssimulation zur Verfiigung. Um diese umfangreichen
Basisfunktionalititen nutzen zu konnen, wurde die Kinematiksimulation als
Basiswerkzeug fiir die Laufzeitumgebung ausgewdhlt. Die {ibrigen Simulations-
werkzeuge sind der Kinematiksimulation untergeordnet. Im Gesamtkonzept der
virtuellen Werkzeugmaschine zur Simulation der NC-gesteuerten Bewegungsdynamik
ibernimmt damit die Kinematiksimulation die Aufgabe der Synchronisation der
einzelnen Simulationswerkzeuge der integrierten Simulationsumgebung wahrend des
Simulationslaufs (Abbildung 8-18). Die hierarchische Struktur ermdglicht eine
einfache Anpassung der Simulationsumgebung an den geforderten Detaillierungsgrad.
So kann =z B. zum Test von NC-Programmen, wofilir eine gute
Animationsperformance erforderlich ist, das dynamische Mechanikmodell
abgekoppelt werden. Stattdessen kann ein in der Kinematiksimulationssoftware
implementiertes 3D-Kinematikmodell fiir die Simulation genutzt werden. Im
Folgenden wird ein Berechnungslauf der in Abbildung 8-18 veranschaulichten
Ausbaustufe des mechatronischen Gesamtmodells genauer erklart.
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In der Funktion als Koordinator 16st die Kinematiksimulation bei der VNCK die
Berechnung von n Interpolatortakten aus. Hierauf berechnet der VNCK fiir diese
Zeitscheibe Lagesollwerte und iibergibt diese chronologisch, einschlielich eines
Zeitstempels, zur weiteren Berechnung der zugehdrigen Lageistwerte an das geregelte
Modell der Mechanik (im Folgenden "Simulator" genannt). Fiir den Fall, dass sich die
vom Koordinator vorgegebene Zeitscheibe {iber mehrere Interpolatortakte erstreckt,
werden die Lagesollwerte des VNCKs vom Simulator zuerst gesammelt und dann
geschlossen abgearbeitet. Wihrend der Berechnung des Simulators friert sich der
VNCK ein und wartet, bis die zum Endzeitpunkt dieser Zeitscheibe zugehdrigen
Lageistwerte berechnet sind. Der Simulator liefert die Lageistwerte an den VNCK
zuriick und der VNCK seinerseits reicht die Lageistwerte an die Kinematiksimulation
weiter, von der die exakte Bewegung visualisiert wird.

8.2.1.2 Die Kommunikation zwischen VNCK und Simulator

Fiir die Kommunikation zwischen Kinematiksimulation und VNCK sowie zwischen
VNCK und Simulator sind verschiedene Kommunikationsmechanismen denkbar. Die
Alternativen werden an der Kommunikation zwischen VNCK und Simulator
aufgezeigt, da hier in dem Fall, dass mehrere Interpolatortakte auf einmal abgearbeitet
werden sollen, sehr viel Kommunikation stattfindet. Die Kommunikation zwischen
VNCK und Simulator lduft nach dem Client-Server-Prinzip ab, so dass gemiBl dem
oben beschriebenen Ablauf der VNCK die Aufgabe des Clients und der Simulator die
Aufgabe des Servers iibernimmt. Die zwischen Client und Server stattfindende
Kommunikation kann dabei synchron oder asynchron erfolgen (Abbildung 8-19).

Im Fall der synchronen Kommunikation greift der Client-Prozess auf eine Methode
des Simulators zu. Der Client féllt von diesem Zeitpunkt in einen inaktiven Zustand,
bis der dadurch am Server ausgeldste Prozess abgeschlossen ist. Erst dann bekommt
der Client Riickmeldung und wird wieder aktiviert. Im Gegensatz dazu ruft der Client
bei der asynchronen Kommunikation beim Server eine Methode auf. Der Server
bestitigt, dass er den Auftrag entgegengenommen hat, der Client kann darauthin
weiterarbeiten. Wenn der Server die Berechnungen abgeschlossen hat, tritt er durch
Absetzen eines Events wieder mit dem Client in Kontakt. Die asynchrone
Kommunikation hat damit gegeniiber der synchronen den Vorteil, dass Client und
Server unabhingig voneinander arbeiten konnen. Aus diesem Grund wurde die
Kommunikation zwischen VNCK und Server asynchron implementiert, da so der
Rechner, auf dem der VNCK lduft, wihrend der rechenzeitverschlingenden
Berechnungen des Simulators fiir andere Aufgaben Rechenleistung zur Verfiigung
stellen kann. Die Kommunikation zwischen Kinematiksimulation und VNCK wurde
ebenfalls asynchron implementiert.
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Synchrone Kommunikation Asynchrone Kommunikation
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Abbildung 8-19: Synchrone vs. asynchrone Kommunikation

8.2.1.3 Die Kommunikation zwischen MKS- und CACE-Software

Fiihrt man sich nochmals den Signalfluss innerhalb eines Vorschubantriebs vor Augen
(Abbildung 8-3), so fillt auf, dass es sich bei der bisher betrachteten Schnittstelle
zwischen VNCK und geregeltem Mechanikmodell um eine unidirektionale Schnitt-
stelle handelt (Lagesollwerte an Antriebe). Im Gegensatz dazu zeichnet sich die
Schnittstelle zwischen dem Modell der Antriebe und dem Modell der Mechanik durch
einen bidirektionalen Datenfluss aus; das Antriebsmodell schickt Daten an das Modell
der Mechanik, erhilt aber umgekehrt fiir den ndchsten Berechnungsschritt Daten vom
Mechanikmodell zuriick. Die Berechnung des Antriebsmodells und des Mechanik-
modells miissen also parallel erfolgen.

Diese Art der Berechnung bezeichnet man als Co-Simulation. Systemtechnisch ist das
Mechanikmodell ein Block im Blockdiagramm des Regelungsmodells, der zeitdiskret
mit dem Regelungsmodell die erforderlichen Daten austauscht. Die Berechnung des
Mechanikmodells erfolgt weiterhin zeitkontinuierlich in der MKS-Software. Dabei
muss Folgendes beriicksichtigt werden:

e Die Berechnungsintervalle der MKS-Software miissen kleiner oder gleich der
Berechnungsintervalle der CACE-Software sein, damit zum Zeitpunkt der
Synchronisation von der CACE- mit der MKS-Software auch Daten von der MKS-
Software zur Verfiigung stehen.
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o Fiir beide Modelle stellt die Berechnung eines Zeitinkrements eine abgeschlossene
Berechnung dar. Daher miissen zu Beginn einer jeden Rechnung die Endzustidnde
der vorherigen Rechnung auf die Anfangszustinde des neuen Berechnungsschritts
kopiert werden.

8.2.1.4 Die Middleware der Laufzeitumgebung

Aufgabe der Middleware ist die Realisierung dieser Kommunikationsmechanismen.
Wie in Kapitel 7.3 beschrieben, wurde fiir die Laufzeitumgebung COM/DCOM als
primédrer Kommunikationsmechanismus ausgewihlt, da COM/DCOM auf Grund
seines geringen Daten- und Adressierungsaufwands sehr schnell ist. Dies hat Vorteile
in Bezug auf die Kommunikation mit dem VNCK.

1. CreateObject (DYSIMMO) 2. Funktionsaufruf: ,,DYSIMMOini()*
y 4y 4 y___ 4 1 ANy 4Ly
- - 3 SIMPACK
VNCK ) DYSIMMO VNCK ” DYSIMM(WKOHLSllell
2
4
\ £ y_ 4
5
6
MATLAB . §IMUL1'NK
7
3. Fkt.-Aufruf: ,,DYSIMMOadd(t1,s11,512,...,s1n)* 4. Funktionsaufruf: ,,DYSIMMOsim()*
Ay h y 4y 4 Ay 1 y__ 4y (4
—) SIMPACK —) SIMPACK
VNCK -4DYSIMMO Kom Shell VNCK -DYSIMMC’::>K0m_Sheu
2
t20,s1_20,... 3 sl 1.52 Loosn 1 S
...s2_20,... ,sn_20 ) t2:sl:2:52:2:::sn:2 s
t3,s1_3,52 3,....sn_3 6
H
(20,51 20,52 20,....sn_20 3
ANy ALy Ay 4
MATLAB SIMULINK MATLAB - SIMULINK
7
mmmp  COM-Beziehung zwischen den Objekten MKS-Software: Simpack
e==)>  proprietir (z.B. send keys) CACE-Software: Matlab/Simulink
—> Dynamic Data Exchange (DDE)
—> Co-Simulation

Abbildung 8-20: Architektur der Middleware der Laufzeitumgebung
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Die Kinematiksimulations- und die CACE-Software unterstiitzen COM/DCOM. Wie
jedoch aus Abbildung 8-17 (obere Bildhilfte) hervorgeht, verfiigen das MKS- und das
FEM-Programm nicht iiber die spezifizierte COM/DCOM-Schnittstelle. Das FEM-
Programm kann diesbeziiglich auer Acht gelassen werden, da es sich bei der MKS-
FEM-Schnittstelle um einen einmaligen, File-basierten Datenaustausch handelt und
somit zur Berechnungslaufzeit kein dynamischer Datenaustausch stattfindet. Fiir die
Anbindung des Simulators an den VNCK musste jedoch ein spezieller
Kommunikationsmechanismus entworfen werden (Abbildung 8-20).

Kern der Architektur der Anbindung des Simulators an den VNCK ist das COM-
Objekt DySimMo (Dynamic Simulation Modul). DySimMo bildet eine Hiille um die
CACE- und die MKS-Software, so dass die gesamte Kommunikation zwischen der
VNCK und dem Programmverbund aus CACE- und MKS-Software nur noch iiber die
eine  COM-Schnittstelle erfolgt. Damit werden zur Laufzeit folgende Schritte
durchlaufen: Mit dem Berechnungsstart des Koordinators erzeugt der VNCK das
DySimMo Objekt und startet dessen Initialisierungsmethode. Darauthin féhrt das
DySimMo Objekt die Simulationsumgebung hoch und stellt eine DDE-Verbindung
zwischen DySimMo und der CACE-Software her. Dynamic Data Exchange (DDE) ist
ein weiteres Protokoll, das die Kommunikation zwischen zwei Programmen
ermoglicht (Microsoft 2002). Das Microsoft Windows spezifische DDE-Protokoll
wurde an dieser Stelle gewdhlt, da die von der CACE-Software angesprochenen
Funktionen nur iiber eine DDE-Schnittstelle verfiigen. Ist die Initialisierungsphase
abgeschlossen, kann der VNCK mit der Interpolation beginnen. Jeder einzelne
Lagesollwert wird zundchst von der CACE-Software gesammelt. Durch Aufruf der
Funktion DYSIMMOsim() werden von der CACE- und der MKS-Software auf Basis
von Co-Simulation die zugehdrigen Lageistwerte berechnet.

Neben den Kommunikationsmechanismen zur Berechnungslaufzeit erfordert die
Simulationsumgebung eine Softwarearchitektur, welche die der Simulation vor- und
nachgelagerten Phasen, die Modellbildung und die Dokumentation, unterstiitzt. Die
hierfiir erforderliche IT-Infrastruktur wird im folgenden Kapitel behandelt.

8.2.2 Die IT-Infrastruktur zur Unterstiitzung des verteilten, mechatroni-

schen Entwicklungsprozesses

Die wesentliche Voraussetzung fiir die mechatronische Produktentwicklung ist die
intensive Zusammenarbeit der verschiedenen Abteilungen wéhrend aller Phasen der
Produktentwicklung. Eine Voraussetzung hierfiir ist die informationstechnische Ver-
netzung aller Beteiligten.

Die Integration der Entwicklungsbereiche im Rahmen der virtuellen Produkt-
entwicklung ist eine Hauptaufgabenstellung, der sich das vom BMBF geforderte
Projekt ‘integrierte Virtuelle Produktentstehung (iViP)" (Krause u.a. 2001)
angenommen hat. Dieses Projekt verfolgte das Ziel, aufbauend auf international
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8 Ausarbeitung der Simulationsumgebung

standardisierten oder sich in Entwicklung befindenden Schnittstellen, eine IT-
Plattform fiir die Integration heterogener Produktentstehungsprozesse zu schaffen. Da
im Rahmen dieser Arbeit an dem iViP-Projekt mitgearbeitet wurde, wird die von iViP
entwickelte Infrastruktur fiir die Arbeit genutzt.

| |

iViP-Anwendungen

iViP-Basisdienste

iViP-Client

Session Manager
Component

User Manager
Trader

Mechatronik-Simulation Management System

Abbildung 8-21: Integration der iViP-Plattform in die Simulationsumgebung: Mechatronik-
Simulation Management Systems als iViP-Client inner Frame Anwendung

Kern der auf einer Client-Server-Architektur basierenden Systemarchitektur ist die so
genannte 1ViP-Integrationsplattform. Die iViP-Integrationsplattform stellt ein
Netzwerk zur Verfiigung, in das iViP-konforme Softwaremodule integriert werden
konnen. Basiskomponenten der iViP-Integrationsplattform sind die CORBA-basierte
1ViP-Objektschnittstelle sowie die Systemdienste Component Manager, Session
Manager, User Manager und Trader. Der Component Manager iiberwacht die Werk-
zeuge, die sich an der Plattform an- und abmelden. Der Session Manager verwaltet die
Informationen einer Benutzersitzung in Bezug auf die Berechtigungen des aktuellen
Nutzers, wiahrend der User Manager die Berechtigungen des Nutzers in Bezug auf die
Objekte kontrolliert. Uber den Trader ist es mdglich, Software zu nutzen, die nicht auf
dem lokalen Server installiert ist. Als einheitliche, plattformiibergreifende Benutzer-
schnittstelle zu den iViP-konformen Werkzeugen wurde der so genannte iViP-Client
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geschaffen. Der iViP-Client ermdglicht iiber iViP-Beans den Zugriff auf alle in die
1ViP-Plattform integrierten Anwendungen. Die iViP-Beans sind in Java implementiert
und miissen bestimmte Schnittstellen zur Verfiigung stellen. GroBere kommerzielle
Softwarewerkzeuge, bei denen es =z B. auf Grund des Aufbaus ihrer
Benutzerschnittstelle keinen Sinn macht, diese direkt in den iViP-Client zu integrieren
oder die sich nicht integrieren lassen, konnen dennoch iiber den iViP-Client gestartet
werden. Sie laufen dann als iViP-Client "Outer-Frame" Anwendungen auflerhalb der
Oberflache des iViP-Clients in ihrer gewohnten Umgebung. Diese Funktionalitidten
kénnen in idealer Weise genutzt werden, um das verteilte Arbeiten in der
Simulationsumgebung zu nutzen. Wie in Abbildung 8-21 dargestellt, wurde die
Simulationsumgebung in die iViP-Architektur integriert. So wurde das MS? als Plug-
In fiir den iViP-Client implementiert. Auf Grund dessen kann an jedem beliebigen
Arbeitsplatz auf das MS? zugegriffen und damit gearbeitet werden (Reinhart u. a.
2002).

Damit wurde auch der systemtechnische Unterbau der Simulationsumgebung
ausfiihrlich dargestellt, so dass abschlieBend nun mehr die Realisierung der
Datenebene offen bleibt. Diese umfasst das Mechatronik-Simulation Management
System und dessen Anbindung an ein PDM-System und eine Datenbasis.

8.3 Das Mechatronik-Simulation Management System und die
Anbindung an die Datenebene

Die richtige Information zur richtigen Zeit am richtigen Ort zur Verfiigung zu haben,
ist ein wichtiger Erfolgsfaktor fiir die neue Methode. Dies erfordert eine Instanz, die
die Arbeiten der verschiedenen Abteilungen koordiniert und Transparenz schafft. Dies
ist Aufgabe des Mechatronik-Simulation Management Systems.

8.3.1 Realisierung des Mechatronik-Simulation Management Systems

Wie im zugehorigen Konzeptionskapitel (Kapitel 6.1) hergeleitet, wurde fiir das MS?
ein zweigeteilter Aufbau gewihlt. Das MS? setzt sich aus dem Bibliotheksmodul als
Werkzeug zur Unterstiitzung des Aufbaus der Mechatronik-Simulationsbausteine und
dem Simulationsprojektmodul als Werkzeug zur Unterstiitzung der Arbeit mit den
Mechatronik-Simulationsbausteinen zusammen. Die folgenden beiden Kapitel
beschreiben den hierfiir gewéhlten Aufbau der Benutzerschnittstelle der beiden
Module.
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8 Ausarbeitung der Simulationsumgebung

8.3.1.1 Aufbau und Funktionsweise des Bibliotheksmoduls

Die Benutzerschnittstelle des Bibliotheksmoduls ist in drei Bereiche unterteilt, den
Mechatronik-Simulationsbaustein Explorer, einen zweiten Bereich, in dem die
simulationsmethodenspezifische Préisentation der vorhandenen Daten erfolgt, und ein
Multi-View-Window (Abbildung 8-22).

Simulationsmethodenspezifische
Prisentation der vorhandenen

Mechatronik-Simulationsbaustein
Daten

betrachteter

Mechatronik-Simulations- (simulationsmethoden- .
Fachbereich

baustein Expl/orer spezifische) Sichten
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Abbildung 8-22: Aufbau des Bibliotheksmoduls des Mechatronik-Simulation Management
Systems

Aufgabe des Mechatronik-Simulationsbaustein Explorers ist die {iibersichtliche
Verwaltung der existierenden Mechatronik-Simulationsbausteine. Die Bausteine
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konnen im Mechatronik-Simulationsbaustein Explorer zu beliebigen Gruppen
zusammengefasst werden.
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Is)'lsﬁl‘plm.gllilgmmk ‘ Durchgéngige Modell-
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Abbildung 8-23: MS*Bibliotheksmodul: Ausschnitt aus der aufgabenbezogenen Prdsentation
der von einem Mechatronik-Simulationsbaustein verfiigbaren Daten

Die Hauptaufgabe des Bibliotheksmoduls besteht in der simulationsmethoden-
spezifischen = Zusammenstellung der einen Mechatronik-Simulationsbaustein
beschreibenden Daten. Hierzu dient der mit "simulationsmethodenspezifische Pr-
sentation der vorhandenen Daten" bezeichnete Bereich der Benutzeroberfliche. Die
Sortierung erfolgt zundchst iiber die Auswahl der fachbereichspezifischen Sicht.
Ausgehend davon werden die Daten den Simulationswerkzeugen zugeordnet, die die
Daten weiterverarbeiten konnen. Weiterhin ist in Abbildung 8-23 die durchgéngige
Modellbildung und Dokumentation der Schnittstellen zu erkennen. Exemplarisch
hervorgehoben wurde die Schnittstelle zwischen CACE-Modell des Servomotors und
den mechanischen Sichten. So ist auf dem Rotor des Servomotors im CAD- bzw. im
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MKS-/Kinematikmodell der Marker zu erkennen, an dessen Stelle ein von der CACE-
Software berechnetes Antriebsmoment in das MKS-Modell eingeleitet werden kann
(Verkniipfung zwischen mechanischer und elektronischer Sicht). Und weiterhin wird
ersichtlich, dass das MKS- und das Kinematikmodell dieselbe geometrische
Reprisentation verwenden. Das Multi-View-Window dient schlieBlich dem direkten
Zugriff auf den Inhalt der verwalteten Dateien.

8.3.1.2 Aufbau und Funktionsweise des Simulationsprojektmoduls

Aufgabe des MS?-Simulationsprojektmoduls ist die Dokumentation der mechatro-
nischen Modellbildung.
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Abbildung 8-24: Aufbau des Simulationsprojektmoduls des Mechatronik-Simulation Manage-
ment Systems
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Die Topologie der simulationsmethodenspezifischen Modelle sowie der daraus
zusammengesetzten mechatronischen Gesamtmodelle wird, wie in Kapitel 6.4 vorge-
stellt, im Simulationsprojektmodul in Form einer Baumstruktur beschrieben. Die
einzelnen Knoten des Baums entsprechen den gewihlten Sichten der Mechatronik-
Simulationsbausteine. Der mechatronische Zusammenhang wird sichtbar, indem jeder
Fachbereich eine eigene Farbcodierung trigt (Abbildung 8-24). Der Aufbau der
Baumstruktur erfolgt per Drag & Drop, wodurch die Mechatronik-Simulationsbau-
steine aus dem Bibliotheksmodul des MS? in das Simulationsprojektmodul
iibernommen werden konnen.

Eine weitere wichtige Aufgabe des Simulationsprojektmoduls neben der
Dokumentation des Modellaufbaus (Model-Preprocessing) ist die Verwaltung und
Dokumentation der zu dieser speziellen Konfiguration des mechatronischen
Gesamtsystems berechneten Simulationsergebnisse. Hierzu wurde im Simulations-
projektmodul eine weitere Strukturierungsebene, die Auswahl der Simulationsphase,
eingefithrt. Die mit Hilfe einer speziellen Modellkonfiguration erzielten
Simulationsergebnisse werden auf dieser Ebene (Model-Postprocessing) mit dem
Modellaufbau abgelegt.

Zusammenfassend bringt das MS? folgende Vorteile mit sich:

e Die Anwendung des MS? unterstiitzt die durchgingige Modellbildung und trigt
damit wesentlich zur Vermeidung redundanter Daten bei.

e Durch die konsequente Anwendung des MS? wihrend der Durchfithrung von
Simulationsprojekten wird der Simulationsfortschritt automatisch kontinuierlich
dokumentiert.

e Zu jedem Zeitpunkt stehen Simulationsergebnis und zugehdriges Ausgangsmodell
vollstdndig zur Verfiigung.

e Die Trennung von Datenbasis und MS? minimiert das anfallende Datenvolumen,
da redundante Daten in verschiedenen Modellen nur einmal in der Datenbasis
abgelegt werden.

e Uber den Aufbau der Benutzeroberfliche und die Anzeige-Funktionalititen des
MS? findet eine mechatronikgerechte Aufbereitung der Simulationsprojekte statt,
so dass sie auch von Dritten nachvollzogen werden konnen. Das MS? ist ein
wesentlicher Baustein zur Unterstiitzung des verteilten, mechatronischen
Entwicklungsprozesses.

8.3.2 Realisierung der Datenebene

Fir die eigentliche Datenverwaltung der im Rahmen der mechatronischen
Modellbildung anfallenden Daten wird ein kommerzielles PDM-System genutzt.
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Integraler Bestandteil der iViP-Integrationsplattform ist eine Schnittstelle zu PDM-
Basisdiensten (Miihl & Miiller 2002; Adamietz u. a. 2002). Die daran angebundenen
iViP PDM-Basisdienste stellen die Funktionalitit eines PDM-Systems zur Verfiigung.
Zum vordefinierten Funktionsumfang der iViP PDM-Basisdienste gehoren die
klassischen PDM-Funktionalititen wie eine Versionsverwaltung, ein Prif- und
Freigabewesen sowie Check-in bzw. Check-out Funktionen. Diese Funktionen sind in
der PDM-Engine zusammengefasst. Des Weiteren sind in den PDM-Basisdiensten
Werkzeuge implementiert, mit denen die vordefinierten Objekte des iViP PDM-
Systems angepasst bzw. erweitert werden konnen (Definition Toolset Engine)
(Abbildung 8-25). Diese iViP PDM-Basisdienste werden beziiglich der Daten-
verwaltung von der Simulationsumgebung genutzt (vgl. Abbildung 7-3).

iviP-
Client AR
@ L/iPntegrationsplattiorm J
RYH PDM-Enabler
ivViP ik il Ak T LT LT
Komponente PDM-Kern ; ' p
) :: EModelherung
PDM-Engine ) | > | Verteilung n <
] S Ay )
g £ _ = ] Monitoring
| @ Applikation * ‘E‘
Transaktions, Datenbereitstellung || & =
Monitor | ¥ 3 & POM 1 | O HAuswertung
2Zugriffs-Schicht L] Objektmodel| i

SOE—
Meta-Data

L

Abbildung 8-25: Architektur der iViP PDM-Basisdienste (Quelle: Pasewaldt 2001, S. 3-10)
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9.1 Anwendungsszenario

9 Anwendungsbeispiel "Entwicklung eines Dreh-Fris-
bearbeitungszentrums"

Nach der Ausarbeitung der Vorgehensweise sowie der Entwicklung unterstiitzender
Methoden und Werkzeuge wird die Anwendung der Simulationsumgebung an der
Durchfiihrung eines realen Entwicklungsprojekts vorgestellt. Ziel des Kapitels ist es,
die Praxistauglichkeit der Methode anhand des Anwendungsszenarios unter Beweis zu
stellen. Zum Abschluss wird die Vorgehensweise einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
unterzogen.

9.1 Anwendungsszenario

Als Anwendungsszenario dient die Entwicklung eines Zweispindel-Dreh-Frés-
bearbeitungszentrums, das auf hochste Flexibilitdt und Wirtschaftlichkeit fiir die
Komplettbearbeitung komplexester Werkstiicke in mittleren und groBen Losgrofien
ausgelegt ist.

Spindelgruppe 1
bestehend aus
Gegenspindel « Schlitten X1 Hauptspindel
« Schlitten Z1
» Revolverkopf

Spindelgruppe 2
bestehend aus

¢ Schlitten X2

« Schlitten Y2 Y

« Schlitten Z2 ,

* Revolverkopf

Bett

Abbildung 9-1:  Drehbearbeitungszentrum (Quelle: Gildemeister Drehmaschinen GmbH)

- 121 -



9 Anwendungsbeispiel "Entwicklung eines Dreh-Frisbearbeitungszentrums"

Dieses neue, innovative Maschinenkonzept, das Dreh- und Frésbearbeitungen auf
einer Maschine ermoglicht, soll durch Weiterentwicklung eines bestehenden
Zweispindel-Drehzentrums (Abbildung 9-1) entstehen. Die Ausgangsmaschine besteht
aus zwei koaxial angeordneten Hauptspindeln und zwei Kreuzschlitten mit 12fach
Revolvern. Spindelgruppe 2 verfiigt zusétzlich iiber einen Y-Schlitten. SerienméBig
konnen die beiden Hauptspindeln als C-Achsen betrieben werden. Die Revolver sind
mit Werkzeugantrieben ausgestattet. Der Werkstiicktransfer von der Haupt- in die
Gegenspindel erfolgt durch Verfahren der Gegenspindel.

Durch Austausch des Revolverkopfs in Spindelgruppe 2 durch einen Friaskopf mit
B-Achse soll das bestehende Maschinenkonzept in das Dreh-Frisbearbeitungszentrum
umgewandelt werden. Sowohl der Revolverkopf als auch die Frésspindel sollen an der
Haupt- und der Gegenspindel eingesetzt werden konnen. So ist die 4-achsige
Drehbearbeitung der Werkstiicke an der linken oder der rechten Spindel ebenso
moglich wie die 2 x 2-achsige Drehbearbeitung an der Haupt- und der Gegenspindel.
Durch die Integration der Frasspindel konnen die Drehbearbeitungen zudem beliebig
mit einer Friasbearbeitung mit bis zu fiinf interpolierenden Achsen kombiniert werden.
Somit sind Dreh- und Frédsaufgaben in einem Arbeitszyklus auf einer Maschine
moglich. Zusitzlich zu dem Einbau der B-Achse soll die Bewegungsdynamik der
Ausgangsmaschine gesteigert werden, da dies heute automatisch von einem
Nachfolgemodell erwartet wird.

Da das Dreh-Frisbearbeitungszentrum unter anderem auf die Massenproduktion
zugeschnitten ist, muss folgende Besonderheit dieses Marktsegments beriicksichtigt
werden. Beim Werkzeugmaschinen fiir die Massenproduktion kaufen die Kunden
nicht mehr das Produkt Werkzeugmaschine. Vielmehr treten die Kunden mit dem
Bauteil, das sie fertigen mochten, an den Werkzeugmaschinenhersteller heran. Das
Kaufinteresse besteht nun in einer Komplettlosung fiir die Fertigung des Bauteils, d. h.
der Kunde iibergibt den Fertigungsprozess in die Verantwortung des Werk-
zeugmaschinenherstellers. Dabei gilt es zu bedenken, dass die Massenproduktion
dadurch gekennzeichnet ist, dass sich die Einsparung jeder Zehntelsekunde Prozesszeit
direkt in einer Reduktion der Herstellungskosten bemerkbar macht. Somit héngt die
Kaufentscheidung sehr stark von der Bearbeitungszeit ab. Diese muss der
Werkzeugmaschinenhersteller folglich bereits in der Angebotsphase vorhersagen und
dem Kunden glaubwiirdig nachweisen konnen.

Im Rahmen dieses Entwicklungsprojekts wurde die Simulationsumgebung mit der
neuen Vorgehensweise zum Aufbau mechatronischer Werkzeugmaschinenmodelle
angewandt. Im Speziellen sollten folgende Aufgabenstellungen frithzeitig und
gesichert beantwortet werden kdnnen:

o In Bezug auf die Integration der Frésspindel in die bestehende Drehmaschine sollte
untersucht werden, welche Auswirkungen die Frésspindel auf das dynamische
Verhalten der Strukturmechanik der bestehenden Maschine hat.
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9.1 Anwendungsszenario

o Hinsichtlich der zu steigernden Bewegungsdynamik soll das virtuelle Werkzeug-
maschinenmodell dazu herangezogen werden, kritische Belastungskonstellationen
aufzuzeigen und OptimierungsmaBnahmen abzuleiten.

e Wie in der Maschinenbeschreibung dargestellt, erreicht das neue Maschinen-
konzept seine Wirtschaftlichkeit insbesondere durch die parallele Dreh- und
Frasbearbeitung an einem oder zwei Werkstiicken. Die Folge ist die parallele
Bewegung von bis zu neun NC-Achsen in einem relativ kleinen Arbeitsraum. Um
das damit verbundene extrem hohe Kollisionsrisiko von Werkzeug, Werkstiick und
Maschinenkomponenten auf ein Minimum reduzieren zu konnen, wird fiir den Test
und die Optimierung der NC-Programme ein Simulationsmodell bengtigt.

e Nicht zuletzt soll das virtuelle Maschinenmodell in der Angebotsphase zur
Abschitzung der Taktzeiten herangezogen werden konnen.

¥ Microsoft Project - Zeitplan Entwicklungsprozess_Dreh-Frasbearbeitungszentium.mpp
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Abbildung 9-2:  Zeitplan fiir die Entwicklung des Dreh-Frdsbearbeitungszentrums

Wie aus Abbildung 9-2 hervorgeht, sollte durch die Parallelisierung der
Aufgabenstellungen die Entwicklungszeit verkiirzt werden.
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9 Anwendungsbeispiel "Entwicklung eines Dreh-Frisbearbeitungszentrums"

9.2 Anwendung der neuen Methode
Zur Bearbeitung der Aufgabenstellungen wurden folgende Modelle realisiert:

e Zur Untersuchung des Einflusses der Frisspindel auf das dynamische Verhalten
der bestehenden Maschinenstruktur wurde die Maschine einer FEM-Berechnung
unterzogen.

e Fiir die NC-Programmierung wurde ein Kinematikmodell der Maschine aufgebaut.
Da die steuerungsspezifischen Funktionen groBen Einfluss auf die
Bahngenauigkeit haben, wurden die Eingangsgrofen des Kinematikmodells von
der VNCK erzeugt.

e Fir die Untersuchung der Bewegungsdynamik in Grenzbereichen wurde
schlieflich ein geregeltes Mehrkdrpermodell aufgebaut, das als Eingangsgrofie
ebenfalls von dem VNCK reale Lagesollwerte erhélt.

Spindelgruppe 2 bestehend aus
* Schlitten X2

 Schlitten Y2
 Schlitten Z2

* Frasspindel mit B-Achse

Hauptspindel

Gegenspindel

Spindelgruppe 1 bestehend aus
 Schlitten X1

Y ¢ Schlitten Z1
« Revolverkopf
Z X

Abbildung 9-3: CAD-Modell des Dreh-Frisbearbeitungszentrums

-124 -



9.2 Anwendung der neuen Methode

Da die Ausgangsmaschine noch nach der konventionellen Vorgehensweise, d. h. ohne
den Einsatz von Simulationswerkzeugen entwickelt wurde, mussten alle Modelle von
Grund auf neu aufgebaut werden. Um die hierfiir anfallenden Zeiten gering zu halten,
wurde bei der Modellbildung nach der neuen Vorgehensweise verfahren.

Zundchst wurden im  Bibliotheksmodul des MS? die Mechatronik-
Simulationsbausteine fiir die neue Werkzeugmaschine angelegt. Fiir das Dreh-
Frasbearbeitungszentrum also die Bausteine Bett, Hauptspindel, Gegenspindel,
Schlitten X1 und Z1, Revolverkopf 1 und Revolver 1, Schlitten X2, Y2 und Z2,
Gehiduse B-Achse und B-Achse sowie Kugelgewindespindeln und Spindelmuttern fiir
alle Achsen. Fiir die Lagesollwerterzeugung und fiir die Antriebe und die
Servomotoren — Standardkomponenten — wurden die hierfiir vordefinierten
Mechatronik-Simulationsbausteine der Simulationsumgebung verwendet.

Darauthin wurde unter Beriicksichtigung der Richtlinien fiir die durchgéngige
Modellbildung der Schnittstellen die 3D-CAD-Modellierung der Komponenten
durchgefiihrt (Abbildung 9-3). Um das CAD-Referenzmodell allen an der
Entwicklung Beteiligten zugénglich zu machen, wurden die CAD-Dateien in das
Bibliotheksmodul des MS? eingestellt und die Schnittstellen dokumentiert. Abbildung
9-4 zeigt den Mechatronik-Simulationsbaustein "Schlitten-Z1". In der CAD-Sicht sind
die Marker fiir die Schnittstellen (z. B. Krafteinleitungspunkte der Fithrungsschuhe)
deutlich zu erkennen sowie Linienziige, die die Grundfliche der Fiihrungsschuhe
eingrenzen. Entsprechend wurden die Marker in der FEM- und MKS-Sicht
beriicksichtigt.

Modell zur FEM-Analyse der Strukturmechanik

Im Anschluss an den Aufbau des 3D-CAD-Modells wurde mit der Analyse und
Optimierung der Spindelgruppe 1 begonnen. Die erste Aufgabenstellung bestand in
der Analyse der Eigenfrequenzen der Spindelgruppe 1 um festzustellen, ob die von
dem Friskopf zu erwartenden Schwingungen in einem kritischen Frequenzbereich der
Spindelgruppe liegen. Hierzu wurde die Gesamtmaschine einer Eigenfrequenzanalyse
auf Basis der FEM unterzogen. Die sich zu diesem Zeitpunkt noch in Entwicklung
befindliche Fréseinheit wurde durch eine auf Erfahrungswerten basierende Masse auf
dem Schlitten X2 beriicksichtigt.

Fiir die Erstellung des FEM-Modells musste zunédchst von den betroffenen Mechatro-
nik-Simulationsbausteinen die erforderliche FEM-Sicht abgeleitet werden (Abbildung
9-4). Dies erfolgte auf Basis der CAD-Sicht der Mechatronik-Simulationsbausteine,
wobei die in der CAD-Sicht festgelegten Schnittstellen in Form von Knoten an den
jeweiligen Stellen des FEM-Netzes beriicksichtigt wurden. Beim Aufbau des FEM-
Modells in der FEM-Software wurde die Funktionalitidt der FEM-Programme genutzt,
die Bauteilmasse, die Lage des Schwerpunkts sowie die Trégheitstensoren der
einzelnen Komponenten berechnen zu konnen. Diese im Rahmen der FEM-
Modellbildung berechneten Daten wurden ebenfalls in das MS? eingestellt.
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Abbildung 9-4:  Durchgdngige Modellbildung und Verwaltung des Mechatronik-Simula-
tionsbausteins Schlitten Z1

Modell zur Optimierung der Bewegungsdynamik

Wie dem Zeitplan zu entnehmen ist, wurde parallel zu der FEM-Analyse mit der
Optimierung der Bewegungsdynamik der Spindelgruppe 1 begonnen. Dies erfolgte in
Zusammenarbeit von Mechanik-, Elektrokonstruktion und NC-Programmierung. Fiir
die Optimierung wurde zunéchst das in Abbildung 8-16/1 dargestellte mechatronische
Gesamtmodell bestehend aus VNCK, Modell der Antriebe und Starrkérper-MKS-
Modell herangezogen (Abbildung 9-5). Hierzu wurde von der Elektrokonstruktion das
Modell der Antriebe vorbereitet, wiahrend zeitgleich von der mechanischen
Konstruktion das Modell der Mechanik aufgebaut wurde.
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Bahnerzeugung Antriebe Mechanik
Schlitten
Drehmomentsollwert
Lagesollwerte
am Servomotorrotor
N0030 Gvoyrz—z1
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N0032 .*G8418
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Spindelmutter
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NO0037 .*_8482

G1 Y=@172 M=@14

Feder-Dimpfer-Element

* Drehzahlistwert Motorrotor
Servomotorrotor
« Position Schlitten

Spindel

VNCK CACE MKS

Abbildung 9-5:  Mechatronisches Gesamtmodell zur Untersuchung der NC-gesteuerten
Bewegungsdynamik

Ein Vergleich mit der FEM-Analyse zeigt, dass ein Grofteil der fiir das MKS-Modell
bendtigten Informationen — Masse, Trigheitstensor, Schwerpunktslage — mit den
aus der FEM-Analyse gewonnenen Daten identisch ist. Die Erzeugung der
gemeinsamen Daten von FEM- und MKS-Sicht wurde durch das MS? gesteuert.

Fir die Regelung wurde das parametrisierte Modell des Mechatronik-Simula-
tionsbausteins "Antrieb" herangezogen. Dieser stellt das herstellerspezifische Modell
der kaskadierten Lageregelung einer NC-Achse zur Verfiigung. Das Modell wurde mit
Hilfe der grafisch, blockorientierten CACE-Software Matlab/Simulink (Matlab 1996)
aufgebaut (Abbildung 9-6).

Die Schnittstelle zwischen mechanischer Konstruktion und Elektrokonstruktion bildet
der Mechatronik-Simulationsbaustein "Servomotor". Wie der Abbildung 9-5 und
Abbildung 9-6 zu entnehmen ist, integriert die Elektrokonstruktion die regelungs-
technische Sicht des Servomotors in ihr Modell. Das mechanische Verhalten (Tragheit
des Motorrotors) wird von der mechanischen Konstruktion beriicksichtigt.
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Abbildung 9-6:  Modell der Elektrokonstruktion bestehend aus

Antriebsmodell, dem parametrischen Modell des Servomotors (fiir Details
siehe Anhang) und der Schnittstelle zur Mechanik (Co-Simulation Block)
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Das verwendete Regelungsmodell wurde im Rahmen der Ausarbeitung der
Mechatronik-Simulationsbausteine (Kapitel 8.1.6) bereits ausfiihrlich diskutiert, ganz
im Gegensatz zu dem fiir die Auslegung der Vorschubantriebe realisierten Mechanik-
Modell. Dies wird an dieser Stelle nachgeholt. Stellvertretend fiir die Modellbildung
rotatorischer Vorschubachsen wird das MKS-Modell der Z1-Achse (Abbildung 9-7)
vorgestellt. Das Modell ldsst sich jedoch auf alle konventionellen Vorschubantriebe
(Antrieb iiber Kugelgewindetrieb) iibertragen.

Schlitten

Kugelgewindespindel

Y Spindelmutter
2|

Motorrotor
X

Abbildung 9-7:  Mechanischer Aufbau des Vorschubantriebs der Z1-Achse

Mehrkorpermodell mit Starrkorpern

Das MKS-Modell der Antriebsmechanik zur Untersuchung der Bewegungsdynamik
beschreibt die Zusammenhénge zwischen dem am Motorrotor angreifenden und davon
auf die Antriebsmechanik ibertragenen Moment sowie den daraus resultierenden
rotatorischen und translatorischen Lagen der mechanischen Antriebskomponenten und
deren Ableitungen. Von besonderem Interesse ist die Position und Lage des Schlittens
bei den hier im Mittelpunkt stehenden grofen Verfahrbewegungen. Fiir den in
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9 Anwendungsbeispiel "Entwicklung eines Dreh-Frisbearbeitungszentrums"

Abbildung 9-7 abgebildeten Vorschubantrieb wurde die in Abbildung 9-8 dargestellte
Modelltopologie gewihlt. Eine Zusammenstellung der zur Beschreibung dieser
Antriebsmechanik erforderlichen Parameter sowie die zugehdrigen Quellenangaben
sind in Tabelle 9-1 zu finden.
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[ Starrkorper
(O  Gelenk mit Angabe der Freiheitsgrade 0 DOF

pO-
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Abbildung 9-8: Topologie des Mehrkérpermodells zur Beschreibung der Bewegungs-
dynamik der in Abbildung 9-7 dargestellten Antriebsmechanik

Auf Grund der grolen Masse des Bettes im Vergleich zu den bewegten Schlitten
wurde davon ausgegangen, dass das Bett keine Bewegung gegeniiber dem
Hallenboden ausfiihrt. Das Bett wurde daher mit einem Null-Freiheitsgradgelenk
gegeniiber dem Inertialsystem verbunden.

Der Antrieb der Mechanik erfolgt iiber das vom CACE-Modell des Servomotors
gelieferte Drehmoment, das zwischen dem Stator des Motors und dem Motorldufer
angreift. Der Motorrotor iibertrdgt sein Drehmoment spielfrei auf das Ritzel des
Riemengetriebes. Der Motorldufer ist gegeniiber seinem Gehduse durch eine Fest-
Loslagerung fixiert. Die Ubertragung des Drehmoments auf den Motorrotor erfolgt im
Modell iiber ein Kraftelement zwischen Motorrotor und Bett (Nr. 21), da das Gehduse
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des Motorrotors fest mit dem Bett verbunden ist. Die Fest-Loslagerung des
Motorrotors wird durch die beiden Kraftelemente 17 und 19 und das Sechs-Freiheits-
grade-Gelenk zwischen den Korpern "Bett" und "Dummy Motorrotorlager” realisiert.
Ein Dummykdrper ist ein Korper mit verschwindender Masse und
Trégheitseigenschaften, der die physikalischen Eigenschaften des Modells nicht
beeinflusst, aber geeignet ist, um als Hilfskorper eine bestimmte kinematische Kette zu
ermdglichen. Kraftelement Nr. 17 reprisentiert dabei das Loslager und Nr. 19 das
abtriebseitige Festlager. Am Ritzel des Korpers "Motorrotor" greift das Kraftelement
16 an, ein Getriebe-Kraftelement, in dem Steifigkeit und Démpfung der Riemenstufe
sowie das Ubersetzungsverhiltnis parametriert werden konnen. Voraussetzung fiir den
Einbau dieses Kraftelements ist, dass die Korper, an denen das Getriebe-Kraftelement
angreift, liber je ein Gelenke mit einem rein rotatorischen Freiheitsgrad an dem ihnen
vorausgehenden Korpern angebunden sind. Um folglich die Fest-Loslagerung des
Motorrotors und gleichzeitig die Riemenstufe realistisch abbilden zu kdnnen, wird der
Dummykorper "Dummy Motorrotorlager” eingefiihrt. So besitzt der Motorrotor
zundchst ausschlieBlich einen rotatorischen Freiheitsgrad gegeniiber dem
Dummykorper. Seine sechs Freiheitsgrade erhélt er durch Lagerung des Dummies
gegeniiber dem Bett mit sechs Freiheitsgraden zuriick. Um den Dummykorper
rotatorisch zu fesseln, wird die virtuelle Torsionsfeder Nr. 20 eingefiihrt.

Uber das Getriebe-Kraftelement wird das Drehmoment von der Motorwelle auf die
Kugelgewindespindel iibertragen. Die Kugelgewindespindel war im vorliegenden Fall
beidseitig vorgespannt gelagert. Die Modellbildung der Lagerung der Kugel-
gewindespindel erfolgte vom Aufbau her analog der Lagerung des Motorrotors. Im
Unterschied zum Motorrotor werden den beiden Lagerungen der Spindel jedoch
Steifigkeiten in radialer und axialer Richtung zugewiesen.

Die Umwandlung der Rotation der Kugelgewindespindel in die Translation erfolgt in
der Modellbildung durch Einfithrung eines Schraubengelenks. Die in der Spindel-
mutter auf Grund von Vorspannung und Dichtungsmaterial auftretende Reibung wird
mit Hilfe des Kraftelements Nr. 12 beriicksichtigt. Nachgiebigkeiten und Dampfungs-
anteile, die auf das Spindel-Mutter-System sowie auf die Verschraubung der
Spindelmutter mit dem Schlitten zuriickzufiihren sind, werden zu je einem
gemeinsamen Kraftelement fiir die Torsions- (Nr. 3) und Translationssteifigkeiten
(Nr. 2) zusammengefasst.

Von besonderer Bedeutung ist weiterhin die Modellbildung des Fithrungssystems, da
hier ein Grofiteil der mechanischen Nichtlinearititen (Reibung, Stick-Slip, Steifigkeit
usw.) verborgen sind. Die Auflast- und Seitenlaststeifigkeit und Dampfung des
Fiihrungsschuhs werden durch die Kraftelemente zwischen dem Bett und dem
Schlitten (Nr. 4, 6, 8, 10) realititsgetreu nachgebildet. Reibung sowie Stick-Slip
werden durch zusétzliche Kraftelemente realisiert, die dem Translationsgelenk parallel
geschaltet werden (Nr. 5,7, 9, 11).
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Kategorie | Bauteil/Baugruppe Marke Parameter Quelle
Allgemein Gravitation
Kinematischer Aufbau der CAD
Maschine (Anordnung und
Verfahrbereiche der Achsen)
Korper Bett, Stinder, Geometrie CAD
Schlitten,
Kugelgewindetrieb
Dimensionen CAD
Masse CAD
Lage des Schwerpunkts CAD
Trigheitstensor CAD
Koppel-/ Kupplung 1 Steifigkeit ¢, und Ddmpfung d, [Herstellerangaben
Fiigestellen [Abtastwagen
Wegmesssystem
Verbindung zwischen |2 Resultierende Zug-/Druck- Herstellerangaben
Kugelgewindespindel steifigkeit cy, ¢y, ¢, und
und Schlitten tiber Déampfung dy, dy, d, aus der
Spindelmutter
1. Schraubverbindung
Spindelmutter - Schlitten
2. resultierenden Steifigkeit
der Wilzkorper zwischen
Kugelgewindetrieb und
Spindelmutter
3 Torsionssteifigkeit ¢, cg, ¢,  |Formelsammlung
aus der Schraubverbindung
zwischen Spindelmutter und
Schlitten
Spindelmutter 12 Reibung in der Spindelmutter [Herstellerangaben
Spindelsteigung Antriebsauslegung
Fiihrungsschuhe 4,6,8,10 |[Steifigkeit c,, ¢, und Herstellerangaben
Dimpfung d,, dy
5,7,9,11 |geschwindigkeitsproportionale [Herstellerangaben

Reibung
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Kategorie | Bauteil/Baugruppe Marke Parameter Quelle
Lagerung 13,15 1. Radialsteifigkeit c,, ¢, und |Herstellerangaben
Kugelgewindespindel Déampfung dy, dy

2. Axialsteifigkeit ¢, und
Déampfung d,
14 virtuelle Torsionsfeder c, Formelsammlung,
Annahme
Zahnriemengetriebe |16 Steifigkeit ¢, und Ddmpfung d, [Herstellerangaben
Ubersetzungsverhiltnis Antriebsauslegung
Lagerung Motorrotor (17 Radialsteifigkeit c,, ¢, und Herstellerangaben
Dampfung dy, d
19 1. Radialsteifigkeit c,, ¢, und |Herstellerangaben
Déampfung dy, dy
2. Axialsteifigkeit ¢, und
Déampfung d,
20 virtuelle Torsionsfeder c, Formelsammlung,
Annahme
Kupplung Abtaster 18 Torsionssteifigkeit c, Herstellerangaben
Drehgeber
Antriebsmoment 21 Drehmomentsollwert des Modell der
Servomotorrotors Elektronik

Tabelle 9-1: Parameter zur Beschreibung des MKS-Modells der Antriebsmechanik aus
Abbildung 9-8 (Richtungsangaben beziehen sich auf Abbildung 9-7)

Als Output des Mechanikmodells wurden die Schlittenistposition und die
Motoristdrehzahl abgegriffen. Diese Groflen werden an der realen Maschine mit
GlasmaBstiaben bzw. Drehgebern erfasst. Die Signalgeber der Messsysteme sind {iber
Kupplungen mit den bewegten Bauteilen verbunden. Im Modell werden die Abtaster
als Massen beriicksichtigt, die einen translatorischen Freiheitsgrad in
Bewegungsrichtung haben. Die Kupplungen werden durch die Feder-Dampfer-
Elemente Nr. 1 und 18 beriicksichtigt.

Hybrides Mehrkorpermodell bestehend aus Starrkorpern und flexiblen Korpern

Eine immer wieder bei Drehmaschinen zu 16sende Aufgabenstellung ist eine schlechte
Werkstiickoberflache bei unstetigem Eintauchen des Drehmeif3els in das Material beim
Langsdrehen. Diese wird auf Schwingungen zuriickgefiihrt, die durch den stoBartigen
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Werkzeugeingriff in das Material hervorgerufen werden. Um das Verhalten der
Spindelgruppe 1 darauthin untersuchen und optimieren zu konnen, wurde das
elastische Verhalten der Schlitten in das Starrkdrpermodell mit einbezogen (Abbildung
9-9). Der hierfiir benétigte SID-Datensatz (s. Kapitel 5.1.1.3) konnte aus der fiir die
FEM-Analyse erzeugten FEM-Sicht der Schlitten gewonnen werden.

> e

R 2 e B EE S 48

Abbildung 9-9:  MKS-Modell mit flexiblen Korpern: Deformation des Schlittens Z1,
hervorgerufen durch eine Schwingung auf Grund des Eintauchens des
Drehmeiflels in das Werkstiick

Modell zur NC-Programmierung

Leicht zeitversetzt wurde auch von der NC-Programmierung mit dem Aufbau des
hierfiir vorgesehenen Simulationsmodells gemd3 Abbildung 8-16/3 begonnen. Es
handelt sich hier um ein Kinematikmodell der Maschine, das mit Lagesollwerten vom
VNCK gespeist wird.

Als Geometriedaten fiir das Kinematikmodell wurden die aus der MKS-Modellbildung
vorliegenden Daten verwendet, wobei auch hier das Auffinden der Daten durch das
MS? erleichtert wurde. Somit konnte direkt mit der eigentlichen Modellbildung
begonnen werden. Die urspriinglich notwendige Zeit fiir die Erstellung der
Geometriefiles wurde eingespart.
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Abbildung 9-10: Kinematikmodell mit angekoppeltem VNCK

Da zur Bahnerzeugung der VNCK zur Verfligung steht, konnte die NC-
Programmierung direkt anhand der realen Steuerung erfolgen. Es war also keine
Nacharbeit zwischen simuliertem NC-Programmcode und dem Programm, das an die
Maschine gegeben wird, noétig. Hierdurch konnte eine weitere Verringerung des
Aufwands fiir die Simulation erreicht werden.
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9.3 Bewertung der Simulationsumgebung

Abschlieend soll die neue Methode zum Aufbau mechatronischer Werkzeug-
maschinenmodelle kritisch bewertet werden. Hierzu wird der Nutzen der neuen
Vorgehensweise dem damit verbundenen Aufwand gegeniibergestellt (Abbildung
9-11).

Wie aus der Darstellung des Ablaufs des Entwicklungsprojekts deutlich wurde, fand
eine enge Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Fachabteilungen statt. Ein
wesentlicher Nutzen der neuen Vorgehensweise ist die verbesserte innerbetriebliche
Zusammenarbeit bei der mechatronischen Produktentwicklung auf Basis virtueller
Prototypen. Wiéhrend frither jede Abteilung und jeder Berechnungsingenieur
aufgabenspezifisch eigene Modelle aufbaute, stellt die neue Vorgehensweise
Methoden und Werkzeuge zur Verfiigung, die die Zusammenarbeit aller an der
Entwicklung Beteiligten verbessern. Die Methode unterstiitzt dabei alle Phasen der
virtuellen Produktentwicklung von der Modellbildung, iiber die Durchfithrung der
Simulationsexperimente bis hin zur Dokumentation und Verwaltung der Simulations-
ergebnisse.

Dies beginnt damit, dass die Simulationsumgebung darauf ausgerichtet ist, die
Entwicklungsingenieure bei all ihren Berechnungsaufgaben umfassend und
ganzheitlich tiber die in den anderen Abteilungen geleisteten Arbeiten zu informieren.
Denn auf Grund der neuen Methode ist es moglich, einen GroBteil der bereits
existierenden Daten und Modelle wiederzuverwenden, wodurch sich der Aufwand fiir
die Modellbildung deutlich reduziert. Des Weiteren wird durch den damit erzielten
hohen Wiederverwendungsgrad die Generierung redundanter Daten vermieden.

Sollten bendtigte Daten nicht zur Verfiigung stehen, gibt die Methode Richtlinien fiir
deren Generierung und die dabei vorzusehenden Schnittstellen an die Hand.
Wesentliches Element hierfiir sind die modularen Mechatronik-Simulationsbausteine.
Durch die Systemgrenze der Mechatronik-Simulationsbausteine wird sowohl die
abteilungsinterne, als auch die abteilungsiibergreifende Durchgéngigkeit der Daten
und Modelle sichergestellt. Des Weiteren erleichtert die hohe Modularitit eine
einfache Adaption der Mechatronik-Simulationsbausteine an neue Aufgaben.

Die Mechatronik-Simulationsbausteine sind fiir die verschiedensten Maschinen und
iiber viele Generationen anwendbar. Durch Wiederverwendung der validierten
Mechatronik-Simulationsbausteine kann somit im Laufe der Zeit der Aufbau der
virtuellen Modelle beschleunigt werden, wodurch eine Reduzierung der Time to
Market erreicht werden kann. Zudem wird das Entwicklungsrisiko minimiert.
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Nutzen

Aufwand

Optimierung der
abteilungsiibergreifenden
Zusammenarbeit

Aufgabenspezifische
Datenautbereitung und -bereitstellung

Vermeidung redundanter Daten

Reduzierung des
Modellbildungsaufwands durch
Durchgéngigkeit der
sichtenspezifischen Modelle

Verkiirzung der Time to Market und
Minimierung des Entwicklungsrisikos
durch Wiederverwendung validierter
Mechatronik-Simulationsbausteine

Simulationsumgebung als
Voraussetzung fiir die gesamtheitliche
Werkzeugmaschinenauslegung

Anforderungsgerechte
Werkzeugmaschinenauslegung

Wettbewerbsvorteil durch
iiberzeugende Angebotserstellung auf
Basis eines virtuellen Prototyps

Produktivitéts- und Kostenvorteile

Vermeidung von Ausfallzeiten durch
Kollision

Kosten fiir Aufbau und Betrieb der
IT-Infrastruktur (PDM-System,
umfangreiche Simulationspakete)

Aufwand fiir
Personalqualifizierungsmafinahmen

Unternehmensspezifische Anpassung
des PDM-Systems

Aufbau der Mechatronik-
Simulationsumgebung

Modellbildung und Validierung der
Mechatronik-Simulationsbausteine

Informationsbeschaffung:
Spezifikationen,
Modellbeschreibungen

Abbildung 9-11: Gegeniiberstellung von Nutzen und Aufwand der neuen Vorgehensweise

Der Hauptnutzen der Methode liegt jedoch in den Regeln fiir den modularen Aufbau
mechatronischer Modelle. So erlaubt die Simulationsumgebung mit ihren
unterschiedlichen Modellen die duBerst realititsnahe Simulation des dynamischen
Verhaltens der Vorschubantriebe und deren Einfluss auf die Gesamtmaschine unter
Beriicksichtigung aller steuerungs- und regelungstechnischen Funktionen. Am
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virtuellen Modell kann beispielsweise ein {iiberdimensionierter Antrieb erkannt
werden, der seine Leistung bzw. Dynamik nicht voll entfalten kann, da er sonst die
Mechanik zu stark zu Schwingungen anregen wiirde. Am virtuellen Modell kann
folglich bereits die von der realen Maschine erreichbare Dynamik festgestellt und
Optimierungspotenzial in die Konstruktion zuriickgesteuert werden. Weiterhin ist eine
exakte  Simulation der rdumlichen Bewegungsdynamik der bewegten
Maschinenkomponenten und des Tool Center Points mdglich. Dabei werden die in den
Koppelstellen auftretenden Krifte und Momente ermittelt. Der Konstrukteur besitzt
somit ein Hilfsmittel zur optimalen Bauteilauslegung und Lebensdauerberechnung von
Lagern und Fiihrungen.

Des Weiteren konnen mit Hilfe der Simulationsumgebung auch im Vertrieb
Wettbewerbsvorteile erzielt werden. So kann der Werkzeugmaschinenhersteller bereits
in der Angebotsphase dem Kunden gegeniiber anhand des Modells glaubwiirdiger
versichern, dass die fiir ihn zu entwickelnde Werkzeugmaschine die zugesicherten
Eigenschaften erfiillt.

Und auch fiir den Anwender der Werkzeugmaschinen kann die entwickelte
Simulationsumgebung von Nutzen sein, gerade wenn es sich um komplexe Maschinen
mit mehreren Werkzeugtrigern und Werkstiickspindeln handelt. Da das neue
Werkzeugmaschinenmodell auf Grund des VNCK wesentlich genauere Ergebnisse in
Bezug auf die Bewegungsbahn des TCP liefert als die heute eingesetzten Modelle,
konnen Grenzsituationen der Bearbeitung um ein vielfaches besser beurteilt werden.
Gerade in der Serienfertigung lassen sich auf diese Weise wertvolle
Bearbeitungsnebenzeiten einsparen und so Produktivitits- und Kostenvorteile erzielen.
Zudem werden Ausfallzeiten durch Kollision vermieden.

Um diese Vorteile nutzen zu konnen, sind jedoch an verschiedenen Stellen
Investitionen notwendig. So sind gerade im Werkzeugmaschinenbau umfangreiche
Simulationspakete wie MKS, FEM oder CACE noch nicht Standard und auch die
PDM-Systeme finden erst in letzter Zeit Einzug in die Unternehmen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Einfilhrung von Simulationswerkzeugen ist
weiterhin die Existenz kompetenter Mitarbeiter. Neben Kenntnissen in der
Anwendung der Simulationsprogramme ist vor allem das Verstindnis fiir die inneren
Wirkzusammenhénge des zu entwickelnden Systems erforderlich. Um diese zu
vermitteln, sind in der Regel mit der Einfithrung der Software Schulungen
unumginglich.

Wie in der Arbeit vorgestellt, ist fiir die mechatronische Produktentwicklung die
Verkniipfung der Simulationsarbeitspldtze durch ein zentrales Datenmanagement-
system unumginglich. Die Effektivitit des PDM-Systems hingt dabei wesentlich von
der korrekten Unterstiitzung der unternehmensspezifischen Abldufe ab. Da diese in der
Regel nicht in allen Details bekannt sind, entstehen zunédchst Kosten fiir die Analyse
der individuellen Unternehmensabldufe und im Anschluss daran fiir die Anpassung
sowie die Einfiihrung.
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Dasselbe gilt fiir den Aufbau der Simulationsumgebung. Neben der Auswahl und
Anschaffung der Software miissen die Schnittstellen analysiert und aufeinander
abgestimmt werden. Des Weiteren miissen die Bibliotheken angelegt und fiir haufig
verwendete ~ Komponenten  entsprechende = Mechatronik-Simulationsbausteine
aufgebaut werden.

Der Aufbau der Modelle setzt die Kenntnis einer Vielzahl an physikalischen
Zusammenhéngen, Herstellerangaben, Modellbeschreibungen usw. voraus. Die Aneig-
nung bzw. Beschaffung stellt einen weiteren Aufwand dar.

Nicht zuletzt erfordert die erfolgreiche virtuelle Produktentwicklung die Validierung
der Simulationsergebnisse durch Messungen an der realen Maschine.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das Nutzenpotenzial, insbesondere bei
konsequenter Anwendung durch den damit verbundenen Aufbau einer Daten- und
Wissensbasis, die Nachteile bei weitem aufhebt. Ein quantitativer Wert, um wie viel
die Entwicklungszeit durch die neue Methode verkiirzt werden kann, lisst sich aus
diesem Projekt nicht gewinnen. Da ein derart umfangreiches Entwicklungsprojekt auf
Basis eines virtuellen Prototypen in dieser Form bisher nicht durchgefiihrt wurde,
musste sehr viel Aufwand fiir Schulung und Datenbeschaffung betrieben werden,
weshalb das Projekt hinsichtlich Verkiirzung der Entwicklungszeit keine
reprasentative Aussage zulésst.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Thematik der Werkzeugmaschinenentwicklung als
mechatronisches Gesamtsystem auf Basis virtueller Prototypen behandelt. Die
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung einer Vorgehensweise
und unterstiitzender Werkzeuge zur durchgidngigen Modellbildung mechatronischer
Werkzeugmaschinenmodelle. Durchgingig bezeichnet dabei die grofitmogliche
Wiederverwendbarkeit einmal generierter Daten sowie die Kompatibilitit der Modelle
der verschiedensten Fachbereiche. Der Fokus liegt von wirtschaftlicher Seite auf der
Effektivititssteigerung der Modellbildung und von technischer Seite auf der
Bereitstellung einer Simulationsumgebung, die die vollstidndig virtuelle Auslegung der
NC-gesteuerten Bewegungsdynamik einer Werkzeugmaschine ermoglicht.

Ansto3 hierfiir gab die aktuelle Situation in den Entwicklungsabteilungen der
Werkzeugmaschinenbranche. Diese ldsst sich im Wesentlichen folgendermafien
charakterisieren: NC-Werkzeugmaschinen stellen einen entscheidenden Schliissel-
faktor der Produktionstechnik dar. Daher werden immer hohere Anforderungen an die
Produktivitdt und die Bearbeitungsqualitidt der Maschinen gestellt. Thre Entwicklung
findet auf Grund der grofen nationalen und internationalen Konkurrenz unter
enormem Innovations-, Kosten- und Zeitdruck statt. Um in diesem Umfeld bestehen
zu konnen, wird es immer wichtiger, Wettbewerbsvorteile am Markt zu erlangen.
Daher sind MaBinahmen zu ergreifen, die eine Verkiirzung der Entwicklungszeiten,
eine Verringerung des Aufwands fiir Prototypen und eine schnelle Reaktion auf
Kundenforderungen ermdglichen. Diese MafBnahmen treffen den Kern der
Produktentwicklung, da einerseits auf Grund der immer weiter steigenden
Anforderungen an die Produktivitit und damit an die Bewegungsdynamik die
gesamtheitliche Optimierung von Bahnerzeugung, Antriebstechnik und Mechanik
immer wichtiger wird. Andererseits aber weist die Produktentwicklung bereits heute
wesentliche Defizite hinsichtlich Uberschreitung von Entwicklungszeiten und
Entwicklungskosten auf. Als Losungsansatz setzen die Werkzeugmaschinenhersteller
immer stérker auf den Simulationseinsatz.

Eine Analyse des bisherigen Vorgehens bei der simulationsgestiitzten Entwicklung hat
gezeigt, dass die Simulation bisher derart in den Unternehmen eingefiihrt ist, dass jede
Abteilung ihre eigenen, aufgabenspezifischen Modelle aufbaut. Die direkte
Wiederverwendung oder Adaption bereits vorhandener Modelle in neue Modelle ist
meist nicht moglich oder mit erheblichem Aufwand verbunden. Entsprechend wird mit
der Verwaltung von Spezifikationen oder Simulationsergebnissen sowie dem fiir die
Modellbildung notwendigen Know-how verfahren. Statt Synergien zu nutzen und die
Modellbildung dadurch zu beschleunigen, wird auf Grund des bisher noch enormen
Aufwands fiir die Modellerstellung die Simulation heute nur partiell eingesetzt. Eine
durchgéngige Modellbildung, wie sie die mechatronische Produktentwicklung erfor-
dert, findet bisher nicht statt.
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Als Losungsansatz wurde ein methodisches Vorgehensmodell zur Modellbildung von
Werkzeugmaschinen als mechatronisches System erarbeitet. Kern der Methodik ist die
Integration der Vorgehensweisen der verschiedenen, an der Entwicklung beteiligten
Fachabteilungen bei der Modellbildung. Damit lassen sich die Abhédngigkeiten
zwischen mechanischen, elektronischen und Informationen verarbeitenden Kompo-
nenten in der Funktionsstruktur eines mechatronischen Systems besser beherrschen.
Im Mittelpunkt der Modellbildung steht die Auslegung der Bewegungsdynamik von
Werkzeugmaschinen.

Ein wesentlicher Aspekt der neuen Methode bestand in der Modularisierung dieses
integrierten Modellbildungsprozesses. Ziel der Modularisierung ist es, die Qualitét der
Simulationsmodelle zu verbessern, indem das abteilungsspezifisch vorhandene Know-
how zum Autbau der Modelle optimal genutzt wird, und gleichzeitig der Aufwand fiir
die Modellbildung durch Erh6hung des Wiederverwendungsanteils von Informationen
reduziert wird. Hierzu wurde ein Vorgehen auf Basis von modularen Mechatronik-
Simulationsbausteinen erarbeitet. Wie nidmlich wihrend der Analyse des
mechatronischen Entwicklungsprozesses gezeigt wurde, sind zur Auslegung eines
mechatronischen Systems die unterschiedlichsten Simulationsmodelle erforderlich.
Aufgabe der Mechatronik-Simulationsbausteine ist es, die Modellbildung dieser
unterschiedlichen Sichten fiir eine Komponente durchgéngig zu gestalten. Innerhalb
der Einfiihrung der Mechatronik-Simulationsbausteine wurden daher Richtlinien fiir
die Wahl der Systemgrenze, der fiir die Auslegung des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine erforderlichen Mechatronik-Simulationsbausteine, vorgestellt. Die
Mechatronik-Simulationsbausteine zeichnen sich neben der Systemgrenze durch
Schnittstellen aus. Die Schnittstellen reprasentieren die Koppelstellen zwischen den
Mechatronik-Simulationsbausteinen. Ein wesentlicher Schwerpunkt bestand folglich
in der Erarbeitung von Richtlinien, wie diese Schnittstellen zu modellieren sind, damit
auch beziiglich der Verkniipfung der Mechatronik-Simulationsbausteine Durch-
géngigkeit sichergestellt ist. In Folge der so erzielten Modularitét lassen sich aus den
Mechatronik-Simulationsbausteinen aufgabenspezifische Simulationsmodelle konfi-
gurieren.

Zudem wurde gezeigt, dass insbesondere bei der Simulation mechatronischer Systeme,
auf Grund des Zusammentreffens von Informationen aus den Bereichen Mechanik,
Elektronik und Informationsverarbeitung, eine Vielzahl an Informationen anfallen. Als
weiterer Aspekt wurde daher ein integriertes Datenkonzept fiir alle im Rahmen der
Simulation mechatronischer Systeme anfallenden Daten erarbeitet. Dieses umfasst die
Datenverwaltung und die mechatronikgerechte Datenbereitstellung.

Um die Anwendung der Methode zu unterstiitzen, wurde eine Software, das so
genannte Mechatronik-Simulation Management System, entwickelt. Mit seinen beiden
Modulen "Bibliotheksmodul" und "Simulationsprojektmodul" verwaltet es disziplin-
und simulationsmethodenspezifisch alle notwendigen und anfallenden Modelle und
Daten. Wéhrend das Bibliotheksmodul dem Aufbau der Mechatronik-Simulations-
bausteine dient und hierfiir entsprechende Hilfsmittel zur Verfiigung stellt, unterstiitzt
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das Simulationsprojektmodul den Aufbau und die Dokumentation der simulations-
methodenspezifischen Modelle sowie der mechatronischen Gesamtsystemmodelle und
deren Simulationsergebnisse. Die neue Methode, die unterstiitzenden Werkzeuge und
die erforderliche IT-Infrastruktur werden zu dem Begriff "Simulationsumgebung"
zusammengefasst.

Aufbauend auf der Konzeption der Methode, der Werkzeuge und der IT-Infrastruktur
erfolgte der Aufbau der Modellebene. So wurden die fiir die Auslegung des NC-
gesteuerten Bewegungsverhaltens von Werkzeugmaschinen erforderlichen Mecha-
tronik-Simulationsbausteine definiert und fiir die Modellbildung der dazwischen
liegenden Schnittstellen Regeln formuliert. Des Weiteren wurden fiir Standard
Mechatronik-Simulationsbausteine wie die Antriebsmodule oder die Bahnerzeugung
vordefinierte Mechatronik-Simulationsbausteine aufgebaut. Besonders soll hier der
Mechatronik-Simulationsbaustein des virtuellen NCK hervorgehoben werden. Denn,
wie aus der Beschreibung der Ausgangssituation zu entnehmen ist, wird im Rahmen
der gesamtheitlichen Optimierung von Werkzeugmaschinen die Einbeziehung der
Lagesollwerterzeugung in den Optimierungsprozess immer wichtiger. Daher wurde
dem Wunsch der Werkzeugmaschinenhersteller nachgekommen, die Bahnerzeugung
ausgehend vom realen NC-Programm und der realen NC-Steuerung im Modell
beriicksichtigen zu konnen, und ein realer NCK als Mechatronik-Simulationsbaustein
entwickelt.

Anhand der beispielhaften Entwicklung eines Dreh-Frésbearbeitungszentrums wurde
die Praxistauglichkeit der neuen Methode nachgewiesen und der damit erzielbare
Nutzen aufgezeigt.

Ausblickend kann festgehalten werden, dass mit der vorliegenden Arbeit der
durchgéingige Aufbau unterschiedlicher Sichten auf das reale System "Werkzeug-
maschine" methodisch aufgearbeitet wurde. Dabei hat sich gezeigt, dass der grofite
Modellbildungsaufwand im Bereich der Mechanik liegt. Die Ursache hierfiir ist, dass
sich mit jeder Neu- oder Weiterentwicklung die Mechanik dndert. Von Steuerungs-
und Antriebsseite werden kommerzielle Komponenten zugekauft, so dass einmal
hierfiir aufgebaute Modelle iiber einen groBeren Zeitraum wiederverwendet werden
konnen. Um daher die Effektivitdt der Modellbildung der Mechanik weiter zu steigern,
sollte ein ndchster Schritt darin bestehen, die systematisch aufgearbeiteten
Schnittstellen als Funktionsfeatures zu nutzen, um darauf aufbauend die kinematischen
Ketten und damit die Modelle automatisch erstellen lassen zu kdnnen.

Des Weiteren wire ein weiterer Ausbau der Standard-Mechatronik-Simulations-
bausteine wiinschenswert. Wie in Kapitel 3.1 ,,Aufbau und Funktionsweise einer
Werkzeugmaschine® erldutert wurde, setzt sich eine Werkzeugmaschinensteuerung
aus NCK und SPS zusammen. Bisher wurde nur fiir den NCK ein entsprechender
Mechatronik-Simulationsbaustein entwickelt. Prinzipielle Moglichkeiten zur Inte-
gration eines vergleichbaren Bausteins fiir die SPS wurden zwar vorgestellt. Der
zugehorige Mechatronik-Simulationsbaustein wurde aber nicht aufgebaut, da er fiir die
Auslegung der Bewegungsdynamik nur untergeordnete Bedeutung hat. Stiinde auch
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fir die SPS ein Mechatronik-Simulationsbaustein zur Verfiigung, konnte das
Anwendungsfeld der vorgestellten Modelle erweitert (z. B. Auslegung der Sicher-
heitstechnik an Werkzeugmaschinen) sowie die Prdzision der Aussagen der
Simulationsmodelle weiter gesteigert (z. B. prizisere Beriicksichtigung von Neben-
zeiten durch SPS-gesteuerte Abldufe) werden.
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3 Verzeichnis der Abkiirzungen und Akronyme

Abkiirzung Bedeutung

3D-CAD Dreidimensionales Computer Aided Design
CA- Computer Aided

CACE Computer Aided Control Engineering

CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

CAx Oberbegriff fiir Anwendungen im CAD-, CAE-Umfeld
COM Component Object Model

CORBA Common Object Request Broker Architecture
CPU Central Processing Unit

DCOM Distributed Component Object Model

DDE Dynamic Data Exchange

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DMU Digital Mock-Up

DOF Degree of Freedom

DySimMo Dynamic Simulation Modul

DTP Desktop Publishing

E-CAD Electrical Computer Aided Design

EDM Engineering Data Management

EDV Elektronische Datenverarbeitung

FEM Finite Elemente Methode

FRM Frequency Response Mode

IGES Initial Graphics Exchange Specification
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3 Verzeichnis der Abkiirzungen und Akronyme

Abkiirzung Bedeutung

PO Interpolator

ISO International Standardisation Organization
IT Informationstechnik

MKS Mehrkorpersimulation

MS? Mechatronik-Simulation Management System
MSB Mechatronik-Simulationsbaustein

NC Numerical Control

NCK Numerical Control Kernel

PDM Product Data Management

PLC Programmable Logic Controller

SID Standard Input Data

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
STEP Standard for the Exchange of Product Data
TCP Tool Center Point

VDI Verband Deutscher Ingenieure

VNCK Virtual Numerical Control Kernel
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Anhang

4 Verzeichnis verwendeter Formelzeichen

Abkiirzung Bedeutung Einheit

PMotor Winkellage des Motorrotors rad

o) magnetischer Fluss Vs

c Steifigkeit N/m

d Dampfung Ns/m

ia Ankerstrom A

JMotor Massentragheitsmoment des Motorrotors kgm?

Jremd Auf die Motorwelle bezogenes kgm?
Massentragheitsmoment der Antriebsmechanik

Kg Konstanter der elektrodynamischen Vs/rad
Gegeninduktivitéit

Kr Drehmomentkonstante Nm/A

Ky Proportionalitatsverstiarkung des Lagereglers | N/min/mm, 1/s
einer NC-Achse mit konventioneller
Kaskadenstruktur

La Ankerinduktivitdt des Servomotors H

Mx i Ist-Moment des Motorrotors der x-Achse Nm

Mx s Soll-Moment des Motorrotors der x-Achse Nm

Mg Beschleunigungsmoment Nm

Mmotor Abtriebsmoment des Motors Nm

My Lastmoment an der Motorwelle Nm

n Drehzahl U/min, rad/s

nMx i Ist-Drehzahl des Motorrotors der x-Achse U/min, rad/s

nSpx_i Ist-Drehzahl der Kugelgewindespindel der U/min, rad/s

x-Achse
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4 Verzeichnis verwendeter Formelzeichen

Abkiirzung Bedeutung Einheit

nMx_s Soll-Drehzahl des Motorrotors der x-Achse U/min, rad/s

nSpx_s Soll-Drehzahl der Kugelgewindespindel der U/min, rad/s
x-Achse

Ra Ankerwiderstand des Servomotors Q

] Weg m

SX_i Ist-Position des Schlittens der x-Achse m

SX_S Soll-Position des Schlittens der x-Achse m

t Zeit s

T Zykluszeit S

Tq elektrische Zeitkonstante des Servomotors S

Tiro Interpolationstakt S

ua Ankerspannung v

Uind induzierte Gegenspannung A%

ux_i Ist-Ankerspannung des Servomotors der v
x-Achse

ux_s Soll-Ankerspannung des Servomotors der v
x-Achse

v Geschwindigkeit m/s

VX i Ist-Geschwindigkeit des Schlittens der x-Achse | m/s

VX_S Soll-Geschwindigkeit des Schlittens der m/s
x-Achse

X Position m
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Anhang

5 Glossar

Concurrent Engineering

Im Gegensatz zum  Simultaneous Engineering, bei dem der Entwicklungsprozess im
Vordergrund steht, beschiftigt sich das Concurrent Engineering mit der Entwicklung
von EDV-Systemen zur Unterstiitzung der parallelen Produktentwicklung (Giilting
u. a. 1992).

Durchgingigkeit

Durchgingigkeit bezeichnet die Wiederverwendbarkeit einmal generierter Daten bei
der Modellbildung verschiedener  Sichten sowie die Moglichkeit zur Kopplung von
Modellen aus verschiedenen Fachabteilungen.

Echtzeitfihigkeit

Echtzeitfahigkeit bezeichnet die Eigenschaft eines Rechnersystems, innerhalb einer
begrenzten, vorgegebenen Zeitspanne auf ein Ereignis reagieren zu kdnnen. Daraus
resultieren hohe Anforderungen an die Hard- und Software.

Java

Java ist eine Programmiersprache zur Entwicklung von Applikationen, Applets usw.
fiir das Internet. Java ist objektorientiert und plattformiibergreifend. Prinzipiell ist
jeder in Java programmierte elementare Baustein wiederverwendbar. In Erweiterung
hierzu ist JavaBeans ein spezielles Konzept, das noch einige zusitzliche Regeln
definiert, um die Wiederverwendbarkeit der in Java implementierten Komponenten zu
erhdhen.

Emulation

Verfahren zur Anpassung von Programmen, die auf unterschiedlichen, nicht
kompatiblen Anlagen laufen sollen. Dabei wird ein Teil oder eine Einheit eines
Programms durch eine andere Einheit nachgebildet. Durch das Imitieren akzeptiert die
Nachbildung die gleichen Daten, fiihrt die gleichen Funktionen aus und wird von
anderen Einheiten wie das Original erkannt.

Mechatronik-Simulationsbaustein

Ziel der mechatronischen Modellbildung ist eine hohe Modularitit. Daher wird das mit
Hilfe der Simulation zu analysierende Gesamtsystem in einzelne Komponenten
zerlegt. Die Komponenten zeichnen sich durch eine feste Systemgrenze und
Schnittstellen zu benachbarten Komponenten aus. Entsprechend der physikalischen
Eigenschaften des realen Systems, das die Komponente reprisentiert, kann das
physikalische ~ Verhalten der Komponente mit Hilfe unterschiedlicher
Simulationsmethoden beschrieben werden. Der Mechatronik-Simulationsbaustein ist
die organisatorische Einheit, die alle hierbei anfallenden Daten verwaltet. Die
Verwaltung erfolgt simulationsmethodenspezifisch in Form so genannter " Sichten".
Die Sichten der Mechatronik-Simulationsbausteine sind damit die elementaren
Einheiten der mechatronischen Modellbildung.
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5 Glossar

Middleware

Softwarelosung, die als  Schnittstelle zwischen  Anwendungsprogrammen
unterschiedlicher Plattformen (Rechner und/oder Betriebssysteme) dient und so den
Datenaustausch erméglicht (Krause u. a. 2002, S. 263).

Sicht
Gesamtheit der Daten, die erforderlich ist, um das physikalische Verhalten eines
Systems mit Hilfe einer Simulationsmethode beschreiben zu kdnnen.

Simultaneous Engineering
Simultaneous Engineering beschreibt die parallele Abarbeitung von Tétigkeiten zur
Produkt- und Produktionsmittelkonzeption mit dem Ziel, die Entwicklungszeit zu
verkiirzen (Eversheim 1999).

Simulation

"Simulation ist ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit tibertragbar sind" (VDI-Richtlinie 3633B).

Tool Center Point
Wirkpunkt des Werkzeuges

Validierung

Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und realem System.
Dabei gilt es zu priifen, ob das Modell das reale physikalische Verhalten im Hinblick
auf die Untersuchungsziele hinreichend genau und fehlerfrei widerspiegelt (VDI-
Richtlinie 3633B).

Verifikation
Formale Uberpriifung von Modellen, z. B. hinsichtlich Syntax, Konsistenz.

Virtuelle Produktentwicklung

Virtuelle Produktentwicklung bezeichnet die durchgingige, entwicklungsbegleitende
Planung, Evaluierung und Optimierung des Werkzeugmaschinenentwurfs an einem
digitalen Modell (virtueller Prototyp) (Reinhart & Fusch 2001, S. 8-2)

Virtuelle Werkzeugmaschine

Die Gesamtheit aller Modelle, die mit Hilfe der Softwaretools der mechatronischen
Produktentwicklung (3D-CAD, MKS, FEM, Kinematiksimulation, Elektro-CAD
usw.) aufgebaut werden, wird als virtuelle Werkzeugmaschine bezeichnet (Reinhart
u. a. 2001E).
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Anhang

6 Implementierungen der Mechatronik-Simulationsbausteine

Elektronische Sicht des Mechatronik-Simulationsbausteins " Antrieb"

6.1
SX_§ SX_W x w
[mm] . [mm] [A]
& sx_g [mrm] nvix_s [1/min] Iz _w [s-1] ix_s [4] PI
Sx_S Umrechnung
[le3mm] oo [1e-3mm)] Lageregelkreis Drehzahlregelkreis
nach [mm]
nMx_i ix i
[s-1] [A]
sx i
= " ]
Umrechnung von Anpassung nxM_i -~
nxM_i [rad/s] Drehrchtg. [rad/s]
nach [s-1] Simpack -=> Simulink
s¢ i
[m]
Umrechnung von Anpassung Bew.-Rchtg. Sx_1
sx i [m] Simpack -> Simulink [m]
nach [mm]
6.2 Elektronische Sicht des Mechatronik-Simulationsbausteins "Servomotor"
ix_i
1/R A
o " " LRst - -
: .
Ux_§ & Drehmoment- M
vl Transfer Fen konstante [Nm]
uindx
vl
&Spamungskonstante
Fy
nMx i
[1000min™-1] o
Umrechnung von i i
nMx_i[rad/s] [ ‘,{]
nach [1000min"-1]
P, Y
nMx_i
[rad/s]
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