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Kurzfassung

Das dynamische und thermische Verhalten ist entscheidend fiir die erzielbare Genauigkeit
von Werkzeugmaschinen. Sowohl eine belastungsgerechte Gestaltung der Strukturkom-
ponenten als auch die thermischen Einfliisse der Bewegungsverldufe der translatorischen
und rotatorischen Antriebssysteme einer Werkzeugmaschine gilt es frithzeitig im
Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme mit zu beriicksichtigen. Im vorliegenden
Beitrag wird ein Konzept auf Basis eines integrativen Einsatzes von CAx-Tools zur
effizienten und schnellen Entwicklung von Werkzeugmaschinen vorgestellt. Anhand
eines FEM-Ansatzes wird die Analyse der thermischen Einfliisse der Bewegungsablaufe
in ein erweitertes Entwicklungsvorgehen integriert. Das implementierte Konzept
ermdglicht eine Abschétzung der Verlagerung des Tool Center Point’s (TCP) und damit
der Genauigkeit von Werkzeugmaschinen aufgrund dynamischer und thermischer
Effekte.

1 Einleitung

Im Bestreben, den globalen Herausforderungen in der Produktionstechnik begegnen
zu konnen, sind die Maschinenhersteller gefordert, stets innovativere Produkte als die
Konkurrenz zu entwickeln. Schlagworter wie schneller, genauer, dynamischer und
leichter charakterisieren die Tendenzen der Produktionstechnik und beherrschen das
Vokabular in Entwicklung und Vertrieb gleichermalen. Vor dem Hintergrund kon-
tinuierlich steigender Leistungsdichten, wachsender Genauigkeitsanforderungen und
der Umsetzung groBerer Energiemengen in kiirzeren Zeiten, gewinnt zunehmend das
instationdre thermische Verhalten, speziell bei Werkzeugmaschinen, an Bedeutung.
Fiir die zielgerichtete Gestaltung von Maschine und Prozess gilt es deshalb, neben der
Kinematik, Statik und Dynamik besonders das thermische Verhalten in aussage-
fahigen modellbasierten Analysen mit zu beriicksichtigen und in den konstruktiven
Entwicklungsprozess einzubetten [1].

2 Concurrent Engineering

Im Bestreben, einheitliche Entwicklungsvorgehen fiir mechatronische Produktions-
systeme zu etablieren, hat der VDI einige Richtlinien erarbeitet. In der VDI-Richtlinie



2221 werden beispielsweise allgemeingiiltige, branchenunabhingige Grundlagen fiir
methodisches Entwickeln und Konstruieren beschrieben. Ergéinzend hierzu wird in der
VDI-Richtlinie 2206 - Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme - die
doméneniibergreifende Entwicklung mechatronischer Systeme methodisch unterstiitzt.
Im erweiterten Sprachgebrauch der Konstruktionsmethodik bzw. des mechatronischen
Entwicklungsprozesses findet sich hiufig der Begriff Concurrent Engineering bzw.
Simultaneous Engineering [2]. Diese Begriffe sind keinesfalls in einem kontriren
Zusammenhang zu einem einheitlichen Entwicklungsvorgehen zu verstehen, sondern
dienen vielmehr der Prizisierung bzw. Beschreibung einzelner Abldufe. Erstmalig
wurde der Begriff Concurrent Engineering (CE) 1986 durch das American Institute for
Defence Analysis (IDA) begleitend zur Einfilhrung des Computer Integrated
Manufacturing (CIM) geprégt.

Gerade die Vernetzung der an der Entwicklung beteiligten Softwarewerkzeuge
ermoglicht eine unterstiitzende Handhabung der VDI-Richtlinie 2206 im Sinne einer
multidisziplindren Simulation. Anhand eines Entwicklungsbeispiels wird dies im
Folgenden belegt. Ziel der im Rahmen dieses Beitrages vorgestellten Forschungs-
tatigkeiten ist die Weiterentwicklung und Spezifikation von Methoden und Virtual-
Prototyping-Techniken sowie von Optimierungsverfahren fiir den computerunter-
stiitzten Entwurf von Produktionsmaschinen.

Optimierungskonzept fiir das thermische Verhalten im
Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen

Neben der Steigerung der Dynamik einer Werkzeugmaschine darf in der Kon-
struktionsphase die Thermosymmetrie nicht vergessen werden. Eine ausgewogene
thermale Bilanz ist neben der Bewegungsdynamik entscheidend fiir die Genauigkeit
der Maschine und beeinflusst damit den steuerungstechnischen Aufwand zur
Implementierung entsprechender Kompensationsverfahren [3,4]. Es wird daher
zukiinftig immer wichtiger, bereits frithzeitig in der Konzeptphase analog zur
dynamischen Simulation das thermische Verhalten in aussagefdhigen Modellanalysen
abzubilden, um Nacharbeiten an den realen Prototypen zu minimieren [5, 6].

Ausgehend von einem 3D-CAD-Modell wird ein kinematisches Modell abgeleitet, das
an das am iwb entwickelte Hardware-in-the-loop-System (HIL) [7, 8] angeschlossen
wird. Nach einer VDI-Definition werden bei der HIL Teile eines Systems durch
mathematische Modelle ersetzt, wihrend elektronische oder mechanische
Komponenten (z. B. ein Steuergerit) in einem geschlossenen Regelkreis mit dem
Simulationsrechner verbunden werden. Dadurch kann das virtuelle Modell iiber eine
reale Steuerung kontrolliert werden und jeden beliebigen Verfahrzyklus ausfiihren.
Durch eine Erweiterung des HIL-Systems konnen die Positionen und auftretenden
Momente an den jeweiligen Komponenten {ibergeben und mittels des
Simulationsprogramms Dymola [9, 10] weiterverarbeitet werden (siche Bild 1). Aus
den Berechnungen der Verlustleistungen, beispielsweise der einzelnen Getriebe und
Motoren, konnen iiber eine Implementierung der finiten Wérmeleitungsgleichung die
Knotenpunkttemperaturen ermittelt werden [11]. Im Anschluss daran kénnen iiber die
berechneten Temperaturfelder durch Abbildung der Warmeiibertragungsmechanismen
die Verzerrungen und die Deformationen der einzelnen Komponenten sowie die
Verlagerung des Tool Center Point’s berechnet werden. Dies ermoglicht frithe Er-
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kenntnisse hinsichtlich der thermosymmetrischen Gestaltung einzelner Komponenten,
der konstruktiven Anbringung von Sensoren bzw. Messsystemen sowie der Auswahl
und des Tests von Kompensationsstrategien.

Virtuelles Maschinenmodell Steuerung
NC / PLC

Verhaltensmodell

e |

Bild 1: Konzept zur simulativen Ermittlung des Warmeeintrages an
Werkzeugmaschinen

Multidisziplindre Simulation und Optimierung - Objekt-
orientierte Modellierung und Simulation

In messtechnischen Untersuchungen des mechatronischen Systems konnte als
Hauptwirmequelle bei der zugrunde liegenden Maschine die Schwenkachse lokalisiert
werden. Wahrend der Schwenkbewegung dieser so genannten B-Achse ergibt sich
eine Abhidngigkeit der Verlustleistung vom Belastungsdrehmoment sowie der
Drehzahl der eingebauten Getriebe-Servomotor-Baugruppe. Der Bewegungsablauf
erfolgte in Anlehnung an die ISO-230-3 [12] mit einer Geschwindigkeit von bis zu
10800 rad/min. Fiir die Ermittlung der Verlustleistungen sind aus den Datenbléttern
die Wirkungsgradkennlinien abzuleiten und gegebenenfalls anzundhern. Um diese
Abhingigkeit in der Simulationsumgebung zu hinterlegen, wurden die Graphen durch
ein Polynom fiinften Grades approximiert.

Basierend auf diesem Ansatz ist es moglich, die Verlustleistungen der Getriebe-
Servomotor-Baugruppe fiir jeden beliebigen Lastfall und Drehzahlbereich zu jedem
Zeitpunkt zu berechnen. Durch die entwickelte Dymola-Schnittstelle ist die
Anbindung an das bereits erwihnte HIL-System moglich. Die Ubergabe der
Positionswerte, Drehzahlen und Drehmomentwerte erfolgt somit in Echtzeit und ist
nur durch die limitierte Datenverwaltung in Dymola begrenzt.

Das Bild2 zeigt einen Teilausschnitt des aus mehreren Simulationsbausteinen
bestehenden Modells sowie den Temperaturverlauf flir einen simulativ ermittelten und



fiir einen gemessenen Knotenpunkt der Schwenkkopfeinheit. Deutlich erkennbar ist
die sehr genaue Bestimmung des Temperaturverlaufs fiir den gewihlten
Verfahrzyklus.
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Bild 2: Objektorientierte Modellierung des thermischen Verhaltens in Dymola

Nach der Berechnung der 4x4 Knotenpunkte pro modelliertes Element kdnnen die
Temperaturwerte an ein FEM-Berechnungsprogramm iibergeben werden. Dabei kann
auf das Modell aus der Berechnung des Eigenschwingungsverhaltens zuriickgegriffen
werden. Es werden nun zusitzlich zu den mechanischen Lastfdllen die thermischen
Randbedingungen beriicksichtigt und die Abweichung des TCP’s vom Sollwert
berechnet (siehe Bild 3). Aus der Deformationsanalyse konnen dabei die strukturellen
Eigenschaften und Konstruktionsmafinahmen abgeleitet werden.

Zusétzlich konnen dynamische Untersuchungen mit thermischen Lastfillen
kombiniert durchgefiihrt werden. Die Simulationsumgebung ist nun iber die
Anbindung an das HIL-System so weit spezifiziert, dass selbst die Entwicklung der
Steuerungssoftware fiir Werkzeugmaschinen durchgefiihrt werden kann. Aus der
Optimierung der Teilsysteme ist es den unterschiedlichen Abteilungen nun sowohl
sichtenorientiert als auch diszipliniibergreifend moglich, komplexe mechatronische
Systeme bereits in der Konstruktionsphase zu analysieren und zu optimieren.
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TCP- Verlagerung
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Bild 3: Simulierte und gemessene strukturelle Abweichung des Tool Center Point

Zusammenfassung

Charakteristisch fiir mechatronische Systeme sind die starken Wechselwirkungen
mechanischer, elektrischer und informationstechnischer Komponenten. Die
Entwicklung derartiger Systeme erfordert ein hohes Mafl an interdisziplinérer
Kompetenz und eine optimale Abstimmung der einzelnen Arbeitsschritte. Um den
Entwicklungsprozess fiir Werkzeugmaschinen zu unterstiitzen, muss eine
parallelisierte und vernetzte Entwicklung im Sinne von Concurrent Engineering
angestrebt werden. In den unterschiedlichen Optimierungsschritten sind hierbei
untereinander vernetzte leistungsfihige Entwicklungswerkzeuge einzusetzen.
Komplexere Funktionen in kiirzerer Zeit zu entwickeln stellt eine Herausforderung
dar, die nur mit dem Einsatz fortschrittlicher Methoden und rechnergestiitzter
Werkzeuge bewiltigt werden kann.

Im vorliegenden Beitrag wurdn hierzu eine neu entwickelte Simulationsumgebung
vorgestellt, die die Simulation des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen
ermOglicht. Anhand realer Verfahrbewegungen der NC-Achsen wird die Verlust-
leistung berechnet und daraus das instationdre Temperaturverhalten abgeleitet. Der
Einsatz des beschriebenen Formalismus auf der Basis eines objektorientierten modell-
basierten Ansatzes [13] ermoglicht somit eine sehr spezifische Erfassung des Warme-
eintrages an den einzelnen Komponenten eines komplexen Systems. Die Bestimmung



der Temperaturverteilungen und Verformungen kann somit in enger Abstimmung mit
der Maschinenentwicklung bzw. mit Messuntersuchungen am Prototyp durchgefiihrt
werden. Im Rahmen weiterer Forschungstitigkeiten wird untersucht, inwieweit die
entwickelte Vorgehensweise fiir sdmtliche Vorschubachsen und fiir die Maschine
wihrend der Bearbeitung effizient in das Entwicklungs-vorgehen mit eingebunden
werden kann.
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