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1.1 Allgemeines

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Werkzeugmaschinen zihlen zu den wichtigsten Komponenten der Produktionstechnik,
ohne die der heutige hohe Lebensstandard der Industrienationen nicht denkbar wire
(MILBERG 1992). In der Vergangenheit lagen fiir die Konstruktion von Werkzeugma-
schinen rein mechanische Prinzipien zugrunde. Der technische Entwicklungsstand hat
sich jedoch in den letzten Jahrzehnten grundlegend verandert. Die Informationstechno-
logie hat dazu gefiihrt, dass viele mechanische Funktionen durch Softwarelosungen

substituiert und neue Produkte hervorgebracht wurden.

Eine Schliisseltechnologie fiir die wettbewerbsfihige Entwicklung von Werkzeugma-
schinen ist die Mechatronik. Durch die gezielte Kombination der technischen
Losungen der Fachdisziplinen Mechanik, Elektrotechnik und Informatik konnen
effiziente Systeme mit einer hohen Funktionalitit entwickelt werden. Im Vordergrund
steht die Ergédnzung und Erweiterung mechanischer Systeme um Sensoren, Aktoren
und Mikrorechner zur Realisierung leistungsfahiger Produktionssysteme.

Der Entwurf eines mechatronischen Systems erfordert eine Verkniipfung von differen-
ziertem Fachwissen. Voraussetzung dafiir ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit.
Die Entwickler stehen somit vor der Aufgabe, Methoden in die Produktentwicklung
einzubinden, die ein gemeinsames Systemverstindnis ermoglichen. Dafiir hat sich der
Einsatz von fachiibergreifenden Simulationswerkzeugen etabliert. Die Bandbreite
reicht dabei von Softwarelosungen fiir die Auswahl und Optimierung von Einzelkom-

ponenten bis hin zu einer Beurteilung des gesamten Systemverhaltens.

Aufgrund der Komplexitit der Modelle kommen fiir die Simulation numerische,
rechnerbasierte Verfahren zum Einsatz. Die Herausforderung fiir die vorliegende
Arbeit liegt nun in der Weiterentwicklung dieser Simulationswerkzeuge und in ihrer
kreativen Nutzung fiir die Analyse und Verbesserung mechatronischer Systeme. Dabei
wird die Software nicht nur zur Losung, sondern zum automatisierten Aufstellen der
Systemgleichungen eingesetzt. Dies birgt aber die Gefahr, dass der Einblick in das
mathematische Modell verloren geht und die Beurteilung der Ergebnisse erschwert
wird. In dieser Arbeit wird deshalb der Einsatz von vorgefertigten und gepriiften

Modellbausteinen vorgeschlagen, um eine sichere Modellbildung zu gewihrleisten.



1 Einleitung

Das Potenzial der Simulation komplexer mechatronischer Systeme muss fiir zukiinfti-
ge Anwendungen in der Produktionstechnik ausgeschopft werden. Aufgrund der
immer kiirzer werdenden Produktlebenszyklen wird der traditionelle Konstruktions-
prozess, basierend auf der Herstellung von realen Prototypen, zum Engpass fiir die
effiziente Entwicklung von modernen Werkzeugmaschinen (ALTINTAS et al. 2005,
ZAH & SIEDL 2007).

Traditionelle Entwicklungsprozesse, die ohne den Einsatz von simulationsgestiitzten
Verfahren durchgefiihrt werden, nutzen fiir die Optimierung so genannte Trial-and-
Error-Verfahren' und das Erfahrungswissen der Konstrukteure. Dieses Vorgehen fiihrt
aber zu zeit- und kostenintensiven Abldufen und kann somit die Einfithrung innovati-
ver mechatronischer Konzepte bremsen. Der Werkzeugmaschinenhersteller lauft
Gefahr, im globalen Wettbewerb zuriickzufallen. Durch die Mdéglichkeit, an einem
Simulationsmodell sehr schnell Anderungen am Maschinenkonzept durchzufiihren und
mehrere Varianten in kiirzerer Zeit zu untersuchen, wird der Kosten- und Zeitaufwand
im Entwicklungsprozess gesenkt. Bild 1.1 zeigt schematisch die mogliche Zeiteinspa-

rung durch den Einsatz von virtuellen Prototypen’.

Traditioneller Entwicklungsprozess mit Prototypenfertigung >

Bild 1.1:  Schematische Darstellung der Einsparungsmoglichkeiten im Entwick-
lungsprozess durch den Einsatz von virtuellen Prototypen (in Anlehnung
an EHRLENSPIEL 1995 und ALTINTAS et al. 2005)

! Das Trial-and-Error-Verfahren ist eine heuristische Methode, um Probleme zu losen, bei der so lange zulissige
Losungsmoglichkeiten probiert werden, bis die gewiinschte Lésung gefunden wird.

* Der virtuelle Prototyp ciner Werkzeugmaschine ist ein Simulationsmodell der realen Maschine, das analysiert,
getestet und optimiert werden kann und Riickschliisse auf das reale System zulédsst (ALTINTAS et al. 2005).



1.2 Stand der Forschung

Ein Entwicklungsprozess mit virtuellen Prototypen erméglicht es dem Konstrukteur,
die kinematischen, statischen und dynamischen Eigenschaften der Gesamtmaschine
laufend zu analysieren, um einen geeigneten Entwurf zu finden. In den nichsten
Jahren wird sich die Simulationstechnik zu einer wichtigen Voraussetzung fiir die
Konstruktion von innovativen und wettbewerbsfahigen Werkzeugmaschinen entwi-

ckeln.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Allgemeines

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung und die Anwendung eines Werk-
zeugs zur Simulation eines virtuellen Prototyps. Da auf dem Gebiet der Simulation des
dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen umfangreiche Arbeiten vorliegen,
bedarf es zunéchst einer Darstellung des Standes der Forschung. Diese gliedert sich
thematisch in die Simulation der Bewegungen der mechanischen Struktur und die
dafiir genutzten Verfahren, die Modellierung von Prozesskréiften auf diese Struktur

und deren Verkniipfung mit den Antriebs- und Regelungssystemen.

1.2.2 Simulation mechanischer Bewegungen

Fiir die Simulation mechanischer Bewegungen und die Erarbeitung der zugehérigen
Methoden hat sich der Begriff "Computational Mechanics" etabliert, der mit dem
Begriff ,,Computermechanik™ iibersetzt wird (Bild 1.2). Aus den Methoden der
klassischen Mechanik entwickelte sich infolge einer Orientierung an konkreten
Anwendungen die technische Mechanik, deren Verfahren fiir die Computermechanik
an die Arbeitsweise von Rechnersystemen angepasst wurden.

Computermechanik (Rechnertechnik)

Technische Mechanik (Anwendungen)

Klassische Mechanik (Methoden)

Bild 1.2:  Einordnung der Computermechanik in die Geschichte der Mechanik
(SCHWERTASSEK & WALLRAPP 1999)
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