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1 Einleitung

Der weltweite Konkurrenzdruck stellt die Hersteller von Werkzeugmaschinen heute
vor grofle Herausforderungen. In Asien entwickeln sich Produktion und Verbrauch
dieser Maschinen derzeit mit einer deutlich héheren Dynamik als in Europa oder in
Amerika (GARDNER 2007). Dabei nutzen insbesondere die Wettbewerber aus Schwel-
lenlédndern ihre durch giinstige Lohn- und Lohnnebenkosten gegebenen Vorteile und
gewinnen vor allem {iber wachstumsstarke Niedrigpreissegmente Marktanteile (ABELE
U. A. 2006). Der europdische Werkzeugmaschinenbau bedient dagegen traditionell die
Nachfrage nach hochentwickelter Produktionstechnik. Um unter dem zunehmenden
Preisdruck ihre fithrenden Marktpositionen zu erhalten und auszubauen, miissen die in
diesem Segment agierenden Maschinenhersteller in immer kiirzeren Zyklen neue Ma-
schinen mit erhohtem Anwendernutzen bzw. reduzierten Herstellkosten auf den Markt
bringen.

Um Anwendern von Werkzeugmaschinen héhere Produktivitdt und mehr Flexibilitéit
bieten zu konnen, werden verschiedene Ansitze verfolgt. Zu den Trends gehorten in
den vergangenen Jahren z. B. die informationstechnische Vernetzung von Maschinen,
die Integration neuer und kombinierter Fertigungsverfahren, die Entwicklung neuer
Werkstoffe und aktiver Strukturen, die Modularisierung, Dezentralisierung und Stan-
dardisierung von Maschinenkomponenten und nicht zuletzt die Digitalisierung von
Maschinenfunktionen (ZAH 2003). Wichtige Impulse fiir Funktionserweiterungen und
Leistungssteigerungen gingen und gehen dabei von der Automatisierungstechnik aus.
Vier, fiinf oder mehr interpolierende Vorschubachsen und automatisierte Funktionsab-
laufe gewdhrleisten heute den flexiblen und wirtschaftlichen Einsatz der Maschinen
zur Fertigung komplexer und hochwertiger Werkstiicke (WECK & BRECHER 2006B).

Zu den wichtigsten Beurteilungskriterien fiir Werkzeugmaschinen gehoren das dyna-
mische Verhalten und die Genauigkeit. Bei spanenden Werkzeugmaschinen hat die
Prozesstechnik durch die Entwicklung von neuen Technologien, z. B. der Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung und der Minimalmengenschmierung, oder von neuen
Werkzeugen und Schneidstoffen mit hoher Standfestigkeit enorme Leistungssteige-
rungen ermdglicht. Dabei hat die Antriebstechnik die erforderlichen Beitrdge zur An-
hebung der Vorschubgeschwindigkeiten geliefert. Durch die Entwicklung von digita-
len Steuerungs- und Regelungsmodulen stehen heute leistungsstarke, iiber weite Dreh-
zahlbereiche regelbare Servoantriebe zur Verfliigung. Momentenstarke Servomotoren
erlauben in vielen Fillen den Verzicht auf Getriebe, was neben der Kosteneinsparung
fiir das dynamische Verhalten vorteilhaft ist, da ein elastisches Element des Antriebs-
strangs entfillt. Ein noch hoheres dynamisches Leistungspotential wird Linear-
Direktantrieben zugesprochen (PRITSCHOW 1998, BRECHER 2002, BERKEMER 2003),
da diese die elastizititsbehafteten mechanischen Ubertragungssysteme vollstindig eli-
minieren. Dynamisch genaue Positionsregelungen werden durch hochauflgsende, opti-
sche Messgerite ermoglicht. Diese Systeme gewihrleisten eine schnelle und exakte
Erfassung der Positionen und Winkellagen sowie eine hohe Signalqualitdt (ERNST
2002).
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Grenzen fiir die Dynamik und die Genauigkeit von Werkzeugmaschinen ergeben sich
aus regelungstechnischer Sicht durch Schwingungen der Maschinenstruktur. Da diese
durch die Signale der Positionsmessgerite und Drehgeber in die Antriebsregelkreise
riickgekoppelt werden und bei zu hohen Reglerverstirkungen zur Instabilitét fiihren,
konnen die Antriebsregelungen nur mit begrenzten Bandbreiten betrieben werden
(PRITSCHOW U. A. 1996, GROSB U. A. 2000). Dariiber hinaus kénnen auch Wechselwir-
kungen mit dem Zerspanprozess das Produktionssystem kritisch entdimpfen (MIL-
BERG 1971, WECK & TEIPEL 1977, ZAH 1995).

In gewissen Grenzen ldsst sich die dynamische Genauigkeit durch erweiterte Rege-
lungsalgorithmen verbessern. Dabei wird das Verhalten der Regelung z. B. mit Filtern
oder aktiver Dampfung optimal an die Eigenschaften der Regelstrecke angepasst
(GROB U. A. 2000). Fiir ein maximales Leistungspotential ist allerdings die optimale
Auslegung der mechanischen Konstruktion im Hinblick auf ihr Zusammenspiel mit
der Antriebsregelung und dem Zerspanprozess entscheidend. Da Werkzeugmaschinen
aber auf Grund der engen Integration mechanischer, elektro- und informationstechni-
scher Funktionstrager in Aufbau, Funktionsweise und Verhalten komplex sind, stellen
diese Auslegungsaufgaben die Produktentwicklung vor grofle Herausforderungen.

Ein hilfreiches Werkzeug ist in diesem Zusammenhang die Computersimulation. Die
enormen Leistungszuwéchse im Bereich der Hard- und Software ermdglichen heute
den wirtschaftlichen Einsatz numerischer Berechnungswerkzeuge, welche die Simula-
tion komplexer technischer Systeme anhand von digitalen Modellen erlauben. Damit
konnen Maschinenentwiirfe bereits vor der Investition in Prototypen analysiert und
optimiert werden (PRITSCHOW U. A. 2003A). Strukturmechanische Berechnungen mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) zdhlen dabei bereits zu den festen Bestand-
teilen der Produktentwicklungsprozesse von Werkzeugmaschinen und werden vorwie-
gend zur Auslegung der Gestellstrukturen durchgefiihrt. Die Simulation und rege-
lungstechnische Analyse der Antriebssysteme erfolgt in der Regel in getrennten Be-
trachtungen. Auf Grund der bekannten dynamischen Wechselwirkungen der Teilsys-
teme wird jedoch sowohl seitens der Wissenschaft als auch der Industrie zunehmend
die gesamtheitliche Simulation der Werkzeugmaschinen als mechatronische Systeme
gefordert (AWK 2002, GRONBACH 2002). In der vorliegenden Arbeit wird daher ein
Verfahren zur strukturmechanischen Berechnung und Regelungssimulation von Werk-
zeugmaschinen auf Basis eines integrierten Computermodells des Maschinengestells,
der Antriebsstrange, der elektrischen Antriebe und der Antriebsregelung entwickelt.
Im Hinblick darauf wird zunéchst der bisherige Stand von Wissenschaft und Technik
beleuchtet, ehe in Kapitel 3 eine detaillierte Erlduterung der weiteren Vorgehensweise
gegeben wird.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Werkzeugmaschinen

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Werkzeugmaschinen sind in ihrer heutigen Form typische Beispiele fiir mechatroni-
sche Systeme. Wie in vielen anderen Bereichen des Maschinen- und Gerédtebaus haben
sich auch hier mechatronische Losungen und Komponenten den rein mechanischen
Konstruktionen als tiberlegen erwiesen. Getrieben wurde und wird diese Entwicklung
durch die enormen Leistungszuwichse der Mikroprozessoren sowie durch die damit
einhergehenden Fortschritte in den Bereichen der Informations- und Elektrotechnik.
Nicht nur Bahnplanungs- und Regelungseinrichtungen, sondern auch Komponenten
zur Ansteuerung der Leistungselektronik sind heute weitgehend digital realisiert (ISER-
MANN 1987 & 1988).

Werkzeugmaschinen basieren immer auf einem mechanischen Grundsystem, dem Ma-
schinengestell. Das ist ein kinematischer Bewegungsapparat mit spezifischen Frei-
heitsgraden. Als Beispiel zeigt Bild 1 das Maschinengestell eines Bearbeitungszent-
rums mit fiinf Vorschubachsen.

Fraskopf Vertikal-
(B-Achse) schlitten
(Z-Achse)

Rundtisch x
Fahrsténder
(C-Achse) (X-Achse)

Horizontal-
schlitten

Maschinen-
\ bett
~ 5= Maschinenbett 777777|777777
a) Funf-achsiges Bearbeitungszentrum b) Kinematische Achsanordnung

Bild 1:  Werkzeugmaschine mit serieller Achskinematik
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Es handelt sich dabei um eine Maschine mit serieller Achskinematik, d. h. die Vor-
schubachsen (X, Y, Z, B, C) bilden eine kinematische Kette. Bei Bewegung einer Vor-
schubachse werden die in der Kette nachgelagerten Schlitten sowie das Werkzeug
(WZ) bzw. das Werkstiick (WS) mitgefiihrt. Je nach Kombination translatorischer und
rotatorischer Vorschubachsen besitzen das Werkzeug und das Werkstiick somit spezi-
fische Freiheitsgrade und kénnen iiber die Vorschubantriebe auf raumlichen Bahnkur-
ven relativ zueinander bewegt werden (KIEF 2001). Die Trajektorien des Werkzeugs
relativ zum Werkstiick entstehen dabei durch die Uberlagerung von interpolierten, ge-
regelten Achsbewegungen, die unter den Vorgaben der numerischen Steuerung (engl.
[Computerized] Numerical Control, NC bzw. CNC) durch die positionsgeregelten
elektrischen Vorschubantriebe erzeugt werden (WECK & BRECHER 2006B).

Neben den seriellen Achsanordnungen sind noch die Parallel-Kinematiken zu nennen.
Bei diesen Maschinen wirken mehrere Stellantriebe iiber meist stabférmige Ubertra-
gungsglieder (Streben) direkt auf die bewegte Plattform (Werkzeugaufnahme oder
Maschinentisch) ein. Da die Koordination der Antriebe zur Erzeugung gerichteter Be-
wegungen spezielle Algorithmen erfordert, ergeben sich bei Maschinen mit paralleler
Kinematik erweiterte Anforderungen an die Steuerungstechnik. Diese muss die Trans-
formationen zwischen den Koordinaten der Arbeitsplattform und den Antriebskoordi-
naten berticksichtigen (NEUGEBAUER 2006). Parallelkinematische Antriebskonzepte
fithren im Vergleich zu Maschinen mit klassischer Achskinematik zu vollig anders
gearteten Bewegungsapparaten, deren Entwurf und Analyse eigenen Kriterien folgt. In
der vorliegenden Arbeit werden deshalb nur Maschinen mit seriellen Vorschubachsen
diskutiert.

In Bild 2 ist das technologische Wirkprinzip von CNC-Maschinen exemplarisch fiir
ein drei-achsiges System dargestellt. Auf der Ebene der Mechanik ist die kinematische
Kette mit Z- und Y-Schlitten, Maschinenbett und X-Schlitten sowie die meist dreh-
zahlgefiihrte (n,ys) Hauptspindel (HS) zu sehen. Die Hauptspindel fithrt das Werk-
zeug, der Schlitten am gegentiber liegenden Ende der kinematischen Kette das Werk-
stiick. Ein in der Steuerung integrierter Interpolator berechnet anhand der program-
mierten Bewegungsanweisungen die Lagesollwerte x; fiir die einzelnen Achsantriebe
(k=X,Y,Z). Die Antriebsregelungen sorgen mit geeigneten Algorithmen, die auf
Messungen und Soll-Ist-Vergleichen der Schlittenpositionen x;;, Motordrehzahlen #;
und Motorstrome /;; basieren, fiir die bahngetreue Bewegung der Vorschubachsen auf
den gewiinschten Bahnkurven. Die erforderlichen Motormomente M, bzw. Vor-
schubkrifte Fy;, werden von Servomotoren (M) erzeugt, die ihre elektrische Leistung
durch spannungsgefiihrte (U ;) Leistungsverstirker beziehen. Die linearen Vorschub-
bewegungen werden dabei entweder, wie in Bild 2 durch die am Y- und Z-Schlitten
symbolisierten Kugelgewindetriebe (KGT) angedeutet, indirekt durch elektromechani-
sche Antriebe oder direkt durch Linearmotoren (Bild 2: X-Schlitten) realisiert.

Wie die Darstellung in Bild 2 zeigt, liegt zwischen der Erzeugung der Fithrungsgrofien
auf der Steuerungsebene (Interpolator) und ihrem Bestimmungsort auf der Prozess-
ebene (Zerspanstelle) eine informationstechnisch verzweigte, mechatronische Ubertra-
gungsstrecke mit regelungstechnischen, elektrischen und mechanischen Teilstrecken.
Aufgrund der Riickfiihrung von Messgrofien an die Antriebsregelung sowie der Riick-
wirkung von Zerspankriften auf die mechanische Struktur liegt ein mehrfach riickge-
koppeltes System mit einem entsprechend komplexen Systemverhalten vor. In den

4
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folgenden Abschnitten wird auf Aufbau und Funktionsweise der elektrischen Vor-
schubantriebe und der Antriebsregelung sowie auf das dynamische Verhalten der
Werkzeugmaschinen eingegangen.

Steuerungs- CNC/
technik x, A0 X, "(t)r Interpolator ‘I X, (1) 0)
Regelungs- Antriebs- Antriebs- Antriebs- Antriebs-
technik regelung regelung regelung regelung

Elektro-
technik

Mechanik | z.chitten G| Y-Schiitien -§"25Mi®™ L x Sciiten

Prozess- Wz

technik WS

Legende: n—R— TZZp Kugelgewindetrieb 3 Motorwelle
Mech. Ubertragungssystem E Spindelfestlager & Gelenkpunkt

Bild 2:  Wirkprinzip von CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen mit serieller
Kinematik und lagegeregelten elektrischen Vorschubantrieben

2.1.2 Vorschubantriebe

2.1.2.1 Grundaufbau

Bild 3 zeigt den geritetechnischen Aufbau eines CNC-gesteuerten elektromechani-
schen Vorschubantriebes mit Kugelgewindetrieb. Die CNC, die Achsregelungsmodule
und die Leistungsbaugruppe befinden sich im Schaltschrank der Maschine. Die Kom-
munikation von Fiithrungs-, Stell- und Messgrofien sowie von Freigabe- und Bereit-
schaftssignalen zwischen diesen Geréten erfolgt iiber einen Antriebsbus. Aus der in
Bild 2 dargestellten funktionalen Sicht befinden sich die CNC und die Achsrege-
lungsmodule auf den Ebenen der Steuerungs- bzw. Regelungstechnik. Die Leistungs-
baugruppe, bestehend aus einem Ein-/Riickspeisemodul mit Gleichspannungszwi-
schenkreis und Transistorstellern fiir die einzelnen Antriebsregelkreise, versorgt die
elektrischen Antriebe mit elektrischer Energie und gehort nach Bild 2 mit dem Servo-
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motor zu den elektrotechnischen Funktionselementen des Antriebssystems. Bei elek-
tromechanischen Vorschubantrieben schliefit sich dem Servomotor ein mechanisches
Ubertragungssystem an, welches das vom Motor abgegebene Moment an den Vor-
schubschlitten tibertragt und durch ein mechanisches Prinzip, hier ein Kugelgewinde-
trieb, in eine Vorschubkraft wandelt.

CNC, Achsregelungsmodule Servo- Kupplung Axial- Gewinde-  Kugel- Vorschub-
und Leistungsbaugruppe motor lager  spindel gewindetrieb schlitten

\

\

Motorspannung

ol _al sl sl Antriebsbus

Motordrehzahl Drehgeber Positionsmessgerét
Schlittenlage

A

Bild 3:  Aufbau eines CNC-gesteuerten elektromechanischen Vorschubantriebs

2.1.2.2 Elektrische Antriebe

In den Vorschubantrieben von Werkzeugmaschinen werden heute fast ausschlieSlich
permanenterregte Synchron-Drehstrommotoren eingesetzt (BRANDENBURG 2000).
Dieser Motortyp ging mit den Fortschritten in den Bereichen der Leistungselektronik
und der Mikroprozessortechnik aus dem mechanisch kommutierten Gleichstrommotor
hervor, der bis in die 80er Jahre auf Grund seiner einfachen Regelbarkeit und hohen
Dynamik dominiert hatte. Durch die Anbringung von Permanentmagneten am Rotor
und der Ankerwicklungen im Stator (Bild 4) entfdllt beim Synchronmotor die mecha-
nische Kommutierung. Neben dem Wegfall des mechanischen Verschleiles weist der
Motor dadurch ein verbessertes thermisches und dynamisches Verhalten auf (LEON-
HARD 1996).

Stator mit Wicklungskammern
Permanentmagnete
Rotor

Motorwelle

Bild 4:  Halbquerschnitt eines permanenterregten Synchronmotors mit vier
Polpaaren



2.1 Werkzeugmaschinen

Die Kommutierung erfolgt beim permanenterregten Servomotor elektronisch. Der Mo-
tor wird dabei in Abhéingigkeit von der Rotorwinkellage entweder mit block- oder si-
nusformigen Spannungen beaufschlagt. Mit sinusformiger Spannungsfithrung wird auf
Grund der besseren Beddmpfung von Oberwellen eine geringere Momentenwelligkeit
erreicht. Dies erfordert jedoch auch deutlich leistungsfihigere signalverarbeitungs-
technische Algorithmen und eine prizise Erfassung der Rotorwinkellage, um das be-
notigte dreiphasige Drehfeld in Amplitude und Frequenz bereitzustellen. Durch mo-
derne Regelungsalgorithmen, die eine feldorientierte Entkopplung der Phasenstréme
ermdglichen, kann der Synchronmotor nach dem gleichen Prinzip angesteuert werden
wie der Gleichstrommotor und er besitzt dadurch auch ein vergleichbares Regelverhal-
ten (SCHONFELD 1998, LEONHARD 1996).

Ein Transistorsteller setzt die von der Achsregelung ausgegebenen Stellgroen in
elektrische Energie um und versorgt damit die elektrischen Antriebe. Die aus dem
dreiphasigen Versorgungsnetz bezogene und in einem Gleichspannungszwischenkreis
zwischengespeicherte elektrische Energie wird durch die Transistor-Schaltelemente
eines sog. Spannungs-Pulswechselrichters so auf die Wicklungen der Servomotoren
aufgeschaltet, dass dort gepulste Spannungen anliegen (SCHRODER 1994). Die Zeit-
punkte der pulsweitenmodulierten Schaltimpulse werden dabei auf digitalen Signal-
prozessoren berechnet (QUANG 1993). Die Ohm’schen und induktiven Widerstidnde
der Motorwicklungen bewirken eine Glittung der gepulsten Leistungen, so dass sich
ein nahezu sinusférmiger Verlauf der Phasenstrome ergibt.

2.1.2.3 Mechanische Ubertragungssysteme

Die Aufgabe des mechanischen Ubertragungssystems ist es, das durch den Servomotor
erzeugte Antriecbsmoment von der Motorwelle an den Vorschubschlitten zu tibertragen
und in eine Vorschubkraft zu wandeln. Elemente zur Kraft-Momenten-Umsetzung
sind z. B. Kugelgewindetriebe oder Zahnstange-Ritzel-Systeme. Weitere typische
Ubertragungselemente im Kraftfluss zwischen dem Motor und dem Schlitten sind
Kupplungen, Getriebe, Lager und Fiihrungen. Durch die mechanischen Ubertragungs-
systeme sind zwischen dem Motor und dem Linearschlitten unvermeidbare Nachgie-
bigkeiten gegeben, die im Regelungsbetrieb zu Schwingungen innerhalb der Regel-
strecke fithren und die Dynamik der Regelkreise begrenzen (PRITSCHOW 1998). All-
gemeine Anforderungen, die im Hinblick auf ein gutes statisches und dynamisches
Ubertragungsverhalten an die Elemente von mechanischen Ubertragungssystemen ge-
stellt werden, sind daher hohe Steifigkeit, Spielfreiheit und geringe Tragheit (WECK &
BRECHER 2006A). Aus Sicht der Antriebsregelung sind zudem gute Dampfungseigen-
schaften wiinschenswert, allerdings wird bei tribologisch beanspruchten Bauteilen im
Hinblick auf eine hohe Lebensdauer eine moglichst geringe Reibung angestrebt.

Das heute bei Werkzeugmaschinen am weitesten verbreitete Wirkprinzip zur Realisie-
rung linearer Vorschubbewegungen ist der Kugelgewindetrieb. Die Umsetzung der
Rotation in eine Linearbewegung erfolgt bei diesem Maschinenelement durch die Ge-
windesteigung. Die in der Gewinderille umlaufenden Kugeln werden nach dem Aus-
tritt aus dem Eingriffsgebiet mittels eines Kugelumlenksystems durch die Mutter hin-
durch zuriickgefiihrt, so dass sich in Bezug auf den Kugelumlauf ein unbegrenzter
Verfahrweg ergibt. Kugelgewindetriebe zeichnen sich durch einen hohen Wirkungs-
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein integriertes Verfahren zur Simulation des
dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen mit elektromechanischen Antriebs-
systemen zu entwickeln. Das Verfahren ist zur Analyse von Maschinenentwiirfen nach
strukturmechanischen und regelungstechnischen Kriterien vorgesehen und soll neben
der Berechnung von Reglerparametern auch die Bestimmung der bandbreitenbegren-
zenden Eigenfrequenzen und deren Ursachen ermdglichen. Unter Beriicksichtigung
der mechatronischen Struktur von Werkzeugmaschinen sowie der im vorhergehenden
Kapitel diskutierten Ansitze zur Simulation dieser Systeme teilt sich diese Simulati-
onsaufgabe in zwei grundsitzliche Teilschritte auf:

(1) Modellbildung und Berechnung des mechanischen Systems zur Be-
schreibung der statischen und dynamischen Ubertragungseigenschaften
sowie der elastischen Verformungen der Maschinenstruktur

(2) Modellbildung und Simulation des mechatronischen Gesamtsystems
zur Analyse der mit den Antrieben realisierbaren Reglerbandbreiten
und der Ursachen von Bandbreitenbegrenzungen

Um die bei Leichtbaukonstruktionen zunehmend zu beobachtenden strukturdynami-
schen Wechselwirkungen der Gestell- und Antriebsstrukturen zu simulieren, werden
diese beiden Teilsysteme durch ein integriertes strukturelastisches Modell représentiert
(Teilschritt 1). Fiir die Modellbildung wird die Finite-Elemente-Methode verwendet,
da diese die zur Bestimmung der Eigenfrequenzen und Eigenformen anhand von Kon-
struktionsdaten erforderliche hohe Systemordnung gewihrleistet und dariiber hinaus
zur strukturmechanischen Berechnung von Werkzeugmaschinengestellen bereits weit
verbreitet und hinreichend verifiziert ist. Geometrisch nichtlineare Bewegungen wer-
den nicht berticksichtigt, da die zur Systemoptimierung erforderlichen strukturmecha-
nischen Berechnungen und Regelungssimulationen iiberwiegend im Frequenzbereich
durchgefiihrt werden bzw. nur kleine Bewegungen im Zeitbereich betrachten. Fiir die-
se Anwendungsfille sind lineare Formulierungen der Bewegungsgleichungen zweck-
méBig.

Zur Modellbildung des mechatronischen Gesamtsystems (Teilschritt 2) wird die fur
regelungstechnische Systeme iibliche blockorientierte Darstellungsform gewéhlt. Da-
bei werden die Wirkstrukturen der Regelung und der elektrischen Antriebe als Block-
schaltbilder modelliert. Die Regelungssimulation stellt eine Erweiterung der struktur-
mechanischen Berechnungen dar und verwendet die dazu erzeugten FEM-Modelle zur
Beschreibung der Regelstrecken. Dazu werden die mit der FEM erzeugten Glei-
chungssysteme in eine regelungstechnische Darstellungsform transformiert und aus
Griinden der Recheneffizienz in der Ordnung reduziert.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Bild 15 zeigt den Ablauf der Modellierungs- und Berechnungsschritte fiir die struk-
turmechanischen Analysen und Regelungssimulationen im Entwurfsprozess von
Werkzeugmaschinen. In ersten Iterationen kann mit dem integrierten FEM-Modell der
Maschine die mechanische Konstruktion nach rein strukturmechanischen Kriterien
berechnet und optimiert werden, wobei nun erstmalig die Wechselwirkungen der Ge-
stell- und Antriebsstrukturen detailliert abgebildet werden. Durch die Ubertragung des
FEM-Modells in das Blockmodell des mechatronischen Gesamtsystems iiber den Weg
der Ordnungsreduktion werden die Regelstrecken der Antriebsregelkreise beschrieben.
Mit Hilfe der Regelungssimulation kdnnen nun die Parameter der Regelung optimiert
werden, wobei die bandbreitenbegrenzenden Eigenfrequenzen sichtbar werden und
Aufschluss tiber konstruktive Ursachen geben.

( Entwurf Maschine ‘w

Strukturmechanische Berechnung Regelungssimulation
v
k Modellierung von

\ Gestell & Antriebsstréngen

FEM-Modell der
Maschinenstruktur
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Berechnung

y

Modellierung von
Regelung & el. Antrieben
v
‘/ Blockmodell des /

/ mechatronischen Systems

v

Simulation

Nein ~~ Ziel X Nein

erreicht?

Ordnungsreduktion
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Legende: I

() Zyklus Beginn [/ Daten Maschinenentwurf
U ZykiusEnde  \_/ Manuelle DV optimiert
<> Verzweigung [__] Automatische DV

Bild 15:  Strukturmechanische Berechnung und Regelungssimulation von
Werkzeugmaschinen
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4 Grundlagen der Strukturdynamik

4.1 Bewegungsgleichungen

In dieser Arbeit werden Finite-Elemente-Modelle als gemeinsame Basis fiir die struk-
turmechanische Berechnung und fiir die Regelungssimulation verwendet. Wie in Kapi-
tel 2 ausgefiihrt, kann hierbei auf einen umfangreichen Erkenntnisstand aufgebaut
werden. Zunichst werden deshalb einige theoretische Grundlagen der Strukturdyna-
mik, auf die im weiteren Verlauf dieser Arbeit Bezug genommen wird, zusammenfas-
send eingefiihrt.

Die Modellierung einer mechanischen Struktur mit der Methode der finiten Elemente
liefert unter der Annahme linearen Verhaltens die Gleichungen fiir die Stérbewegun-
gen x(7) in der Form eines gewdhnlichen Differenzialgleichungssystems zweiter Ord-
nung mit einer Massenmatrix M, einer Ddampfungsmatrix D und einer Steifigkeitsmat-
rix K sowie dem Vektor F(7) der dufleren Kréfte (BATHE 1990):

Mi(7)+ Dx(t)+ Kx(z) = F(r) )

Unter Vernachldssigung gyroskopischer Krifte (Kreiseleffekte) wund nicht-
konservativer Lagekrifte (z. B. Reib- oder zirkulatorische Krifte) sind die Koeffizien-
tenmatrizen symmetrisch. Im Fall des hiufig verwendeten konzentrierten Massenan-
satzes ist die Massenmatrix sogar diagonal.

4.2 Modaltransformation

Der Diskretisierungsgrad und die Topologie des erzeugten Strukturmodells bestimmen
die Ordnung und die Bandbreite der Koeffizientenmatrizen. Da die Bandbreite den
Kopplungsgrad der Gleichungen kennzeichnet und der Rechenaufwand mit der Zahl
der Kopplungen zunimmt, wird im Allgemeinen die Reduktion der Bandbreite ange-
strebt. Wahrend durch Zeilen-/Spaltenvertauschungen innerhalb der Matrizen lediglich
eine minimale Bandbreite erreichbar ist, kann durch Ubergang auf generalisierte Ko-
ordinaten eine Diagonalstruktur der Matrizen erzeugt und damit das Gleichungssystem
vollstindig entkoppelt werden. Man sucht hierzu einen Ahnlichkeitsoperator ®, mit
dem die Knotenverschiebungen x in Abhéngigkeit der generalisierten Verschiebungen
q angegeben werden kénnen:

x={q (3)

Ein reeller Operator @ ldsst sich beispielsweise fiir die freie Schwingung des konser-
vativen Systems berechnen (PFEIFFER 1992, BATHE 1990):

Mx+Kx=0 4
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4 Grundlagen der Strukturdynamik

Fiir dieses System fiihrt ein harmonischer Lsungsansatz zu dem generalisierten Ei-
genwertproblem:

(K-o'M)o=0 )

Die nicht-trivialen Losungen des Eigenwertproblems erhilt man durch die Eigenwerte
o}, die sich als Wurzeln des charakteristischen Polynoms p(&°) ergeben:

plo?)= det(K - 0*M) 6)

Gl. (5) liefert zu jedem Eigenwert @, einen Eigenvektor @;. Dabei gewihrleistet GI.
(5) zwar die Bestimmbarkeit einer Basis linear unabhéngiger Eigenvektoren, allerdings
sind diese betragsmifBig nicht eindeutig definiert und bediirfen einer Normierung. Zu-
dem ist im Hinblick auf die Entkopplung der Systemkoordinaten die Orthogonalitit
der Basis eine wichtige Eigenschaft, die erfiillt sein muss. Ublicherweise wird fiir die
Eindeutigkeit der Eigenvektoren die Massen-Orthonormalitit als weitere Bedingung
eingefiihrt:

Hierbei ist ¢; das Kronecker-Symbol mit §;=1 fiir i=j; und ¢, =0 fiir i #;. Durch
diese Normierung beschreiben die generalisierten Verschiebungen q die Bewegungen
von Einheitsmassen.

Die Eigenvektoren ¢; konnen nun spaltenweise zur Eigenvektormatrix @ und die Ei-
genwerte @, zur diagonalen Eigenwertmatrix Q° zusammengefasst werden:

®=[o,]} ©=diaglo}] (8.9)
Damit lautet die Losung des Eigenwertproblems (Gl. 5):
K®-M®Q* =0 (10)

Erweitert man diese Gleichung linksseitig mit ®’, so gilt wegen der Massen-
Orthonormalitit (Gl. 7):

O®'MP=1 und ®Kd=0’ (11, 12)

Die GIn. (11) und (12) zeigen, dass die Eigenvektormatrix ® als Ahnlichkeitsoperator
zur Diagonalisierung der Koeffizientenmatrizen verwendet werden kann. Da die Ei-
genlosungen jeweils eine Schwingungsmode der Struktur beschreiben, bezeichnet man
den Operator ®@ als Modalmatrix oder Modalbasis und die Transformation (3) als Mo-
daltransformation. Letztere beschreibt die Knotenverschiebungen x durch Linearkom-
binationen der Eigenvektoren ¢; mit den generalisierten (modalen) Verschiebungen q
als Linearfaktoren. Ein Eigenvektor ¢; stellt dabei die Schwingungsform einer Mode
mit der Eigenkreisfrequenz w; dar.

Wendet man die so bestimmte Modaltransformation (3) auf das gekoppelte Glei-
chungssystem (2) an, so erhilt man nach linksseitiger Erweiterung mit ® die entkop-
pelten Bewegungsgleichungen in den modalen Koordinaten q:

M(r)+ Dq(r)+ Kq(r) = F(r) (13)
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4.3 Dimpfung

Die Tilde (~) kennzeichnet hierbei Gr6Ben in modalen Koordinaten:
M=0'M®=I, D=0®0'D®, K=0'KO=0> F=0'F (14,15,16,17)

Wihrend die Diagonalform der modalen Massenmatrix M und der modalen Steifig-
keitsmatrix K durch die Bestimmung der Modalmatrix @ iiber das reelle Eigenwert-
problem (GL. 5) des konservativen Systems (Gl. 4) gewihrleistet wird, gelingt die Dia-
gonalisierung der Dampfungsmatrix nur fiir den Sonderfall einer zur Massen- und
Steifigkeitsmatrix proportionalen Dampfung (siche Abschnitt 4.3). Dann gilt:

D=®'D®=diagld,| mit d =2D, o, (18, 19)

Hierbei sind die modalen Dédmpfungswerte d; durch Lehr’sche Dampfungsmalle Dy ;
ausgedriickt. Die Lehr’schen Dampfungsmalle lassen sich in der Diagonalmatrix D,
zusammenfassen:

D, =diag|D, ] (20)
Dann erhélt man gemaB Gln. (18), (19) und (9) fuir die modale Ddmpfungsmatrix:
D=2D,0Q 1)

4.3 Déimpfung

Da die Dampfungsverhéltnisse in mechanischen Systemen einer Vielzahl von Einfliis-
sen unterliegen, ist die Bestimmung physikalischer Ddmpfungsparameter schwierig
und mit grofen Streuungen behaftet (siche Abschnitt 2.2.2). Die Dampfungsmatrix D
kann daher gerade bei komplexen FEM-Strukturen im Allgemeinen nicht analog zur
Massen- und Steifigkeitsmatrix durch Elemente mit diskreten Ddmpfungseigenschaf-
ten konstruiert werden. In der praktischen Anwendung muss die dissipierende Energie
somit ndherungsweise mit einem globalen Ansatz erfasst werden.

In vielen Féllen, in welchen Erfahrung mit spezifischen Maschinentypen vorhanden
ist, sind ungefdhre modale Dampfungsmalle bekannt oder konnen geschitzt werden.
Diese Dampfungsmalle konnen sehr bequem in den entkoppelten Bewegungsgleichun-
gen (13) beriicksichtigt werden, indem sie entsprechend Gl. (20) direkt in die
Lehr’sche Dampfungsmatrix D, eingegeben werden. Die fiir die modale Darstellung
der Bewegungsgleichungen (13) geforderte Diagonalform der Dampfungsmatrix D
(Gl. 15) wird somit durch Gl. (21) unmittelbar erfiillt.

Soll das Gleichungssystem (2) direkt in kartesischen Koordinaten gelost werden, was
z. B. bei Systemen niedriger Ordnung u. U. die effizientere Alternative zur Modal-
transformation sein kann, l4sst sich auch die Dampfungsmatrix D aus modalen Damp-
fungsmallen konstruieren (BATHE 1990). Man verwendet dazu den Rayleigh’schen
Dampfungsansatz:

D=aM+ K (22)
Die Koeffizienten « und g besitzen keine physikalische Bedeutung und miissen aus

zwei bekannten modalen DampfungsmafBien D, ; und D, , bestimmt werden. Die bei-
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4 Grundlagen der Strukturdynamik

den bendtigten Bestimmungsgleichungen entnimmt man den entsprechenden Zeilen
der transformierten (generalisierten) Form von Gl. (22):

D=cal+p4Q? (23)

Sind mehr als zwei DampfungsmafBle bekannt, so ist das Gleichungssystem iiberbe-
stimmt. Es konnen dann Mittelwerte gebildet oder die Dampfungsmatrix durch eine
Reihenentwicklung nach CAUGHEY (1960) berechnet werden. Bei Werkzeugmaschi-
nen haben sich, da die Dampfung typischerweise niedrig (D,,; = 2-10 %) und im Sys-
tem verteilt ist, sowohl der modale als auch der Rayleigh’sche Dampfungsansatz als
gute Naherungen erwiesen (EUBERT 1992, SUMMER 1986, KIRCHKNOPF 1989).

4.4  Ubertragungsfunktionen

Fiir globale Aussagen iiber das dynamische Verhalten von mechanischen Strukturen
wird zweckmiBiger Weise das Ubertragungsverhalten im Frequenzbereich betrachtet.
Dazu werden die Ubertragungsfunktionen zwischen den Orten der Krafteinleitung
(Systemeingang) und des Abgriffs von Systemantworten (Systemausgang) berechnet
(SUMMER 1986). Fiir harmonische Anregungen liefert das entkoppelte Differenzial-
gleichungssystem (13) mit (14), (16) und (21) die stationéren Losungen q:

q=(10"+/2D,00+Q*)'F (24)

Mit den Transformationen (3) und (17) lautet die Verschiebungsantwort x in kartesi-
schen Koordinaten:

x=®(-10’ + j2D,Q0+ Q) '®'F (25)

Ubertragungsfunktionen sind definiert als Verhaltnis der Systemantwort zur anregen-
den Kraft. Im Fall der hier vorliegenden Mehrgrofensysteme mit den Knotenverschie-
bungen x und den Eingangskriften F erhilt man eine Ubertragungsmatrix N(jw) mit
den dynamischen Nachgiebigkeiten samtlicher Ubertragungswege durch die Struktur:

N(jo)=xF' =®(-10* + j2D,Q0 + Q) '@’ (26)

Diese Ubertragungsmatrix beschreibt den linearen, frequenzabhingigen Zusammen-
hang zwischen den Systemkriften F und den Systemknotenverschiebungen x:

x=NF 27)

Auf Grund der entkoppelten Form (Gl. 26) lasst sich die dynamische Nachgiebigkeit

als Summe von Beitragen N,(jw) der einzelnen Moden i darstellen:

?.9

—0* + J2D, 0.0+ !

N(ja))z ZN,.(ja)) mit Ni(ja))z

(28, 29)

Durch Umformung erhilt man fiir jede Mode i einen dimensionslosen Standardfre-
quenzgang S{j®), der die Dynamik der Mode unabhingig vom Ein- und Ausgangs-
freiheitsgrad beschreibt (SUMMER 1986):
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5 Integrierte FEM-Modellierung der Gestell- und
Antriebsstrukturen

5.1 Parametrische Modellbausteine

5.1.1 Modellierungskonzept

Ein elastischer Korper liegt in der FEM-Darstellung als zusammenhingende Netz-
struktur vor. Durch die Knotenpunkte des Netzes wird das elastische Kontinuum rdum-
lich auf eine endliche Anzahl von Freiheitsgraden diskretisiert. Die verwendeten Ele-
menttypen und Werkstoffparameter definieren die Massen- und Steifigkeitseigenschaf-
ten der FEM-Struktur. Fiir so modellierte Korper wird in den folgenden Ausfithrungen
der Begriff Strukturkorper verwendet. Bei einer Werkzeugmaschine sind dies mit Vo-
lumen- oder Schalenelementen vernetzte Gestellbauteile (Maschinenbett, Vorschub-
schlitten etc.), aber auch mit eindimensionalen Balkenelementen vernetzte Ubertra-
gungswellen der Antriebsstringe (z. B. Gewindespindel). In einer Baugruppe bzw.
einer Maschine sind die Strukturkorper durch Verbindungselemente mit spezifischen
Gelenkeigenschaften miteinander gekoppelt. Diese Maschinenelemente - z. B. Lager
und Linearfithrungswagen - werden im FEM-Modell auf ihre elastischen Bindungsei-
genschaften abstrahiert und durch Federelemente abgebildet (ALBERTZ 1995, SCHNEI-
DER 2000).

Der Erstellungsaufwand fiir ein FEM-Modell nimmt mit der konstruktiven Komplexi-
tat der einzelnen Strukturkorper und der Zahl der Verbindungselemente im Modell zu.
Dabei konnen die Strukturkérper nach heutigem Stand der Technik CAD-gestiitzt mo-
delliert und mit Hilfe von Netzgeneratoren weitgehend automatisiert diskretisiert wer-
den. Die Modellierung der Verbindungselemente zur Erzeugung von Baugruppenmo-
dellen erfordert im Allgemeinen umfangreiche Benutzereingaben im FEM-
Praprozessor. Dabei miissen die Kontaktknoten an den Strukturkérpern ausgewdhlt,
Federelemente definiert und Steifigkeitswerte zugewiesen werden. Bei jeder Aktuali-
sierung eines Strukturkorpers miissen die Verbindungselemente wieder geldst und neu
erzeugt werden. Um den manuellen Aufwand bei der Modellierung von Gestellbau-
gruppen zu reduzieren, wurden von SCHNEIDER (2000) Modellbausteine entwickelt,
mit deren Hilfe Kontaktflichen und Steifigkeitsparameter fiir Verbindungselemente
mit einem Minimum an Benutzerinteraktion definiert und die Federverbindung auto-
matisiert erzeugt werden kann.

Auf diese Vorgehensweisen aufbauend, werden im Folgenden auch die Antriebsstréin-
ge als detaillierte FEM-Strukturen modelliert. Die Strukturkérper in Antriebsstrangen
sind vornehmlich Wellen (Motorwelle, Getriebewellen, Gewindespindel etc.), die ge-
eigneter Weise durch eindimensionale Netze mit Balkenelementen (Kreisquerschnitt)
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5 Integrierte FEM-Modellierung der Gestell- und Antriebsstrukturen

dargestellt werden. Im Gegensatz zu Volumen- und Schalenstrukturen mit drei- bzw.
zweidimensionaler Netztopologie existieren allerdings keine automatischen Diskreti-
sierungsverfahren, die in der Lage sind, den Verlauf der neutralen Faser aus 3D-CAD-
Daten automatisch zu berechnen und das Bauteil mit entsprechenden Balkenelementen
zu diskretisieren. Die Wellenstrukturen miissen daher explizit im FEM-Priprozessor
modelliert und unter Verwendung von Querschnittsbibliotheken und -editoren para-
metriert werden. Dartiber hinaus beinhalten die Antriebsstrukturen zusétzliche Verbin-
dungselemente unterschiedlicher Komplexitit (Lager, Kupplung, Getriebestufe, Ku-
gelgewindetrieb etc.).

Da die Erzeugung der Wellenstrukturen somit weitgehend manuell erfolgt und inner-
halb der Antriebsstringe im Allgemeinen zahlreiche Verbindungselemente modelliert
werden miissen, ist zur Erweiterung vorhandener FEM-Modelle von Gestellbaugrup-
pen um detaillierte Antriebsstrukturen ein erheblicher zusitzlicher Aufwand erforder-
lich. Fir die Modellierung von Werkzeugmaschinen mit dem dargestellten Detaillie-
rungsgrad sind deshalb effiziente Modellierungswerkzeuge eine unverzichtbare Vor-
aussetzung. Aus diesem Grund werden im Folgenden, auf den Ansatz von SCHNEIDER
(2000) aufbauend, problemorientierte Modellbausteine zum Erzeugen und Editieren
von FEM-Strukturen fir Werkzeugmaschinen, insbesondere der Antriebsstringe, ent-
wickelt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Komponentenklassen und
die entsprechenden Diskretisierungsansétze.

Tabelle 1: Komponentenklassen fiir Gestell- und Antriebsstrukturen und
Diskretisierungsansditze fiir Modellbausteine

Komponentenklasse Diskretisierungsansatz Siehe
Abschnitt
3D-Strukturkérper Strukturkorper mit frei vernetzter 3D- 514
(z. B. Maschinenbett, Geometrie (Volumen- oder Schalenelemente)
Vorschubschlitten)
Allgemeines Verbindungselement mit frei belegbaren elasti- 515
Verbindungselement schen Bindungen in allen sechs Raumrichtun-
gen

Welle Strukturkdrper aus Balkenelementen 5.2.1

(Motorwelle, Vorschub-
spindel, Getriebewelle)

Lager Verbindungselement mit elastischen Bindun- 522
gen in den Radialrichtungen und gegebenen-
falls in axialer Richtung

Kupplung Verbindungselement mit elastischer Bindung 523
im Torsionsfreiheitsgrad

Linearfiihrung Verbindungselement mit elastischen Bindun- 524
gen in lateraler und vertikaler Richtung

Kugelgewindetrieb Verbindungselement mit Schraubfreiheitsgrad 5.2.5
und elastischen Bindungen in den sechs
Raumfreiheitsgraden

Getriebestufe Verbindungselement mit kinematischer (Uber- 5.2.6
(Zahnriemen, Zahnrad) setzungsverhéltnis) und elastischer (Riemen-
bzw. Zahnsteifigkeit) Kopplung der An- und
Abtriebsknoten (Torsionsfreiheitsgrad)
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5.1 Parametrische Modellbausteine

Uber das reine Erzeugen von FEM-Strukturen hinaus, wird mit den Modellbausteinen
auch deren nachtrigliche Verdnderbarkeit anhand der Eingabeparameter realisiert. Da-
durch wird der Aufbau parametrischer FEM-Modelle méglich. Die FEM-Netze der
einzelnen Komponenten konnen dann effizient editiert werden, ohne dass die jeweili-
gen Teilstrukturen durch manuelles Loschen von Kopplungen aus dem Baugruppen-
modell freigeschnitten werden miissen. Diese Anderungsprozesse lassen sich durch
Modellbausteine mit parametrischer Funktionalitdt automatisieren. Voraussetzung ist
jedoch, dass die Modellbausteine nach der Aktualisierung der FEM-Netze die zuvor
definierten Kopplungen automatisch wiederherstellen kénnen. Dazu ist eine eindeutige
netzunabhéngige Identifikation der Kontaktflichen zwischen den Komponenten erfor-
derlich. Als Losungsansatz hierfiir wird in Abschnitt 5.1.2 der von SCHNEIDER (2000)
entwickelte Kopplungsautomatismus eingefiihrt.

Als Grundlage fiir parametrische FEM-Modelle wird in Abschnitt 5.1.3 ein Datenmo-
dell, das die Datenstruktur von FEM-Modellen beschreibt, vorgestellt und darauf auf-
bauend eine Basisklasse fiir parametrische Modellbausteine definiert. Von dieser Ba-
sisklasse werden anschlieend spezifische Klassenbeschreibungen fiir parametrische
Strukturkorper, Verbindungselemente und Baugruppen abgeleitet (Abschnitte 5.1.4 bis
5.1.6). Fiir eine besonders effiziente Modellierung, speziell der Antriebsstrukturen,
werden in Abschnitt 5.2 problemorientierte Modellbausteine fiir die Komponenten der
mechanischen Ubertragungssysteme entwickelt. In Abschnitt 5.3 wird dariiber hinaus
ein Modellbaustein fiir Schlittenbaugruppen mit variabler Achsposition beschrieben.
Dieser Modellbaustein ermdglicht die Variation der Schlittenposition, z. B. zur Durch-
fithrung von Arbeitsraumstudien.

Zur Beschreibung der Modellbausteine wurden objektorientierte Datenmodelle entwi-
ckelt, die mit Hilfe der graphischen Modellierungsprache UML (engl. Unified Model-
ling Language, OESTEREICH 2005) dargestellt werden. Die UML hat sich im Bereich
der Softwareentwicklung zu einem Sprachstandard zur Modellierung von Systemen
und Prozessen entwickelt und erméglicht anschauliche und widerspruchsfreie Darstel-
lungen auch bei komplexen Datenstrukturen. Zudem ist die UML in Bezug auf die
Syntax spezifischer Programmiersprachen neutral und gewihrleistet somit die Uber-
tragbarkeit der entwickelten Datenmodelle auf jedes Softwaresystem, das iiber eine
Programmierschnittstelle (engl. Application Programming Interface, API) verfiigt.
Bild 16 zeigt die Anwendung der Modellbausteine in Verbindung mit einem konventi-
onellen FEM-Programmsystem. Dazu wird mit Hilfe der API ein anwendungsspezifi-
sches Hilfsprogramm (hier: Parametrischer Modelleditor) implementiert, das die
Kommunikation mit dem Benutzer und der FEM-Datenbasis realisiert. Im Allgemei-
nen stellt die API die erforderlichen Werkzeuge zur Programmierung von graphischen
Benutzeroberfldchen und zur Manipulation des FEM-Modells zur Verfiigung. Mit Hil-
fe des parametrischen Modelleditors werden die Modellbausteine (Objektklassen) be-
nutzerinteraktiv ausgewdahlt, parametriert und instantiiert. Dabei werden die Konnekti-
vitdtsreferenzen (Kontaktstellen der angrenzenden Strukturen) fiir den zu erzeugenden
Modellbaustein graphisch-interaktiv im FEM-Préprozessor selektiert. Beim Instantiie-
rungsvorgang erzeugt der parametrische Modelleditor eine klassenspezifische FEM-
Struktur, koppelt diese mit dem im FEM-Préprozessor bereits vorhandenen FEM-
Modell und speichert alle Erzeugungsinformationen, so dass die Modellobjekte zu je-
dem spiteren Zeitpunkt wieder verandert werden konnen. Die softwaretechnische Rea-
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5 Integrierte FEM-Modellierung der Gestell- und Antriebsstrukturen

lisierung des parametrischen Modelleditors, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
mit dem FEM-Programmsystem MSC.Nastran/MSC.Patran erfolgte, orientiert sich an
den spezifischen Gegebenheiten des jeweils verwendeten Simulationssystems sowie
dessen API und wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft.

== = == - - [ e e R e e i e e
1 Objekt- 1 1 Parametrischer !
1 klassen : 1 Modelleditor :
1 1 n n
1 Welle 1 1 Welle Kugelgewindetrieb Lager 1
! Kupplung 1 | [AbsatzlLange[ @ || Ax. Steifigkt Ax. Steifight. 1
1 - 1 1 1 Lange Radialsteifigkt. 1
1 Getriebestufe 1 1 2 Nenndurchm. .- | Kippsteifigkt. :
1 |Kugelgewindetrieb| 1 T 2 | 3 |
1 Lager I 531 Konnekiivitat Konnekivitat
1 - = I =2 \ !
1 Linearfiihrung 1 23 = 1
1 1 @ ¢ Schlitten 1
I 3: I 1 o Linearf) 1
1 o | ] I
1 1 o g Motorwelle 1
1 1 1 1
1 : I Getriebe | | Spindelwelle :
: | : Kugelgewindetrieb Lager I
Graphisch-interaktive Erzeugung /
Auswahl der Aktualisierung
Konnektivitats- in der FEM-
referenzen Datenbasis
[ e e e e e e e e e e e e e e e e E — E — E —————————— 1

Spindelwelle

Festlager

Fuhrungsbahn  Loslager

Antriebsstrang X-Achse

FEM-Praprozessor

Bild 16:  Arbeit mit Modellbausteinen in Verbindung mit konventionellen FEM-
Programmsystemen

Bei der Modellierung von Kugelgewindetrieben miissen die durch die Wélzkontakte
der Umlaufkugeln gegebenen elastischen und kinematischen Verhéltnisse prizise ab-
gebildet werden (sieche Abschnitte 2.2.3 und 2.2.4). Hierfiir wurde eine besondere
FEM-Formulierung entwickelt (ZAH & OERTLI 2004A & 2004B), die in Abschnitt 5.4
beschrieben wird.

Da die Vorschubachsen der Maschine durch das oben skizzierte Modellierungskonzept
nicht mechanisch gefesselt werden, sondern erst durch die Antriebsregelung in Positi-
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5.1 Parametrische Modellbausteine

on gehalten werden sollen (Kapitel 6), ist das FEM-Modell zunichst statisch unterbe-
stimmt und beinhaltet sog. Mechanismen. Teile der Struktur, hier die Vorschubschlit-
ten inklusive der Antriebsstringe, sind somit ohne elastische Verformung frei beweg-
lich (sieche Abschnitt 2.2.1.3). Diese Starrkérperbewegungen erfordern eine besondere
Behandlung, speziell der Dampfung, bei der numerischen Lésung der Bewegungsglei-
chungen. Hierauf wird in Abschnitt 5.5 eingegangen.

Bevor zur Modellbildung und Simulation des mechatronischen Gesamtsystems (Kapi-
tel 6) tibergegangen und das FEM-Modell hierfiir in eine regelungstechnische Darstel-
lungsform tberfiihrt wird, ist im Allgemeinen die vorgelagerte Berechnung und Opti-
mierung des rein mechanischen Systems sinnvoll (vgl. Kapitel 3, Bild 15). Zur Ermitt-
lung kritischer Eigenfrequenzen werden die Ubertragungsfunktionen (vgl. Abschnitt
4.4) der fiir die Antriebsregelung und den Zerspanprozess relevanten Ubertragungs-
strecken berechnet, wobei die Relativbeziige der ein- und ausgeleiteten Krifte bzw.
Bewegungen berticksichtigt werden miissen. Dies wird in Abschnitt 5.6 erldutert.

5.1.2 Netzunabhiingige Kopplung

Verbindungselemente werden im FEM-Modell in abstrahierter Form mit Federelemen-
ten modelliert, wobei ihre Gesamtsteifigkeit auf die diskreten Federsteifigkeiten kon-
zentriert wird. Aus numerischen Griinden empfiehlt es sich dabei, eine Feder nicht
direkt an einen einzelnen Knoten einer FEM-Struktur anzukoppeln. Die Spannungs-
konzentration am Verbindungsknoten bzw. die lokale Unstetigkeit in der Steifigkeits-
matrix kénnen bei einer solchen Vorgehensweise zu schwer quantisierbaren numeri-
schen Fehlern fithren und das Konvergenzverhalten beim Losen des Gleichungssys-
tems stéren. Zudem miisste bei der Erzeugung des FEM-Netzes, in Vorausschau auf
die spétere Ankniipfung eines Verbindungselementes, ein Koppelknoten exakt am An-
satzpunkt der Feder erzwungen werden. Bei der Anwendung freier Vernetzungsverfah-
ren kénnen dadurch u. U. stark verzerrte Elemente entstechen (SCHNEIDER 2000). Nu-
merisch und vernetzungstechnisch praktikabler ist daher die in Bild 17 dargestellte
netzunabhingige Anbindung des Federelementes tiber ein Starrkorperelement (engl.
Rigid Body Element, RBE).

RBE:s sind eine besondere Form von inneren Zwangsbedingungen (engl. Multipoint
Constraints, MPCs). MPCs stellen kinematische Abhéngigkeiten zwischen mehreren
Freiheitsgraden her und konnen in der Form eines Skalarproduktes angegeben werden

(MSC 2003):
a, | [u, o
a, . u, - “2)

Dabei sind uy und uy die Verschiebungen der unabhingigen bzw. abhingigen Frei-
heitsgrade mit den Linearkoeffizienten a; bzw. a,. Fur ein RBE errechnen sich die
Linearkoeffizienten aus den Knotenkoordinaten, und zwar so, dass sich die Knoten des
RBEs relativ zueinander nicht bewegen, sich also wie Punkte eines starren Korpers
verhalten. Die sechs Starrkorperfreiheitsgrade (Referenzfreiheitsgrade) des RBE wer-
den einem strukturfremden Knoten - dem Referenzknoten - zugeordnet, der wie im
Bild 17 dargestellt als Koppelknoten fiir die Feder dient.
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6 Modellbildung des mechatronischen Systems

6.1 Uberblick

Zur Modellbildung des mechatronischen Gesamtsystems wird die fur regelungstechni-
sche Systeme iibliche Darstellung der Wirkstruktur durch Blockschaltbilder verwen-
det. Das dynamische Verhalten der hier betrachteten Systeme wird im Wesentlichen
geprigt durch die Ubertragungseigenschaften der Lageregelung, der elektrischen An-
triebe und des mechanischen Systems sowie durch die Wechselwirkungen dieser Teil-
systeme im Regelkreis. Fiir die durchzufihrende Modellbildung wird das System
,,Werkzeugmaschine® somit in die genannten Teilsysteme zerlegt und das in Bild 41
dargestellte Blockschaltbild als Grundstruktur des Modells definiert.

Gestell & Antriebsstringe
R
¥z TCP—>
Achse 1 [ —>»TCP
Achse 1
—P{Lage-Sollwert
X 9 U Motor- M, Motor- Lage
»Lage Motor- s _[Motor- moment " |moment
spannun: spannun hl
> Drehzahl p g P g Motor-| | Drehzahl
Motorst strom
otorstrom n Mechanisches
Elektrische
Regelung Antrich System
x; |m, |L, ntriebe
Regelungstechnische Ubertragungsglieder Ordnungsreduziertes FEM-Modell

Bild 41: Oberste Hierarchieebene des mechatronischen Gesamtmodells

Der Modellblock der Regelung errechnet anhand der am Eingang anliegenden Soll-
und Istwerte der Lagen x, Drehzahlen n und Motorstréme I die Sollwerte U der zur
Ansteuerung der elektrischen Antriebe erforderlichen Motorspannungen. Das nachfol-
gende Modell der elektrischen Antriebe bildet diese auf Motormomente M), am Ein-
gang des mechanischen Systems ab. Die sich dabei einstellenden Motorstrome I; wer-
den an den Eingang der Regelung zuriickgegeben. Das Modell des mechanischen Sys-
tems simuliert die durch die Motormomente hervorgerufenen Bewegungen der Ma-
schine. Die gemessenen Schlittenlagen und Motordrehzahlen werden an die Regelung
zuriickgefithrt. Uber eine StorgroBenschnittstelle kénnen dabei auch Storkrifte Fy,
z. B. Zerspankrifte am Tool Center Point (TCP), eingeleitet und die resultierenden
Bewegungen x; der Storfreiheitsgrade, z. B. Relativbewegungen zwischen Werkzeug
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6 Modellbildung des mechatronischen Systems

und Werkstiick, ausgegeben werden. In vektorisierter Darstellung beschreiben die
Modellblécke der Regelung und der elektrischen Antriebe das Verhalten beliebig vie-
ler gleich strukturierter Achsen, wobei in diesem Fall die ausgetauschten Signale Vek-
toren sind. Das oben gezeigte Blockschaltbild stellt die oberste Hierarchieebene des
mechatronischen Gesamtmodells und damit den Ausgangspunkt fiir die Modellbildung
der einzelnen Teilsysteme in den folgenden Abschnitten dar.

Die Wirkstrukturen der Regelung und der elektrischen Antriebe konnen nach rege-
lungstechnischen Gesichtpunkten mit elementaren Ubertragungsgliedern modelliert
werden (Abschnitte 6.2 und 6.3). Der durch dieses Vorgehen erzeugte Teil des Glei-
chungssystems wird in Abschnitt 6.4 behandelt. Das Modell des mechanischen Sys-
tems muss das Schwingungsverhalten der Maschine moglichst genau abbilden und alle
- auch lokale - Effekte, welche die Reglerdynamik beeinflussen konnen, enthalten.
Diesen Zweck erfiillen FEM-Modelle, die nach der in Kapitel 5 entwickelten Methode
erstellt werden und somit das Strukturverhalten sowohl des Maschinengestells als auch
der Antriebsstringe detailliert und in geschlossener Form beschreiben. Diese Modelle
besitzen einen hohen Detaillierungsgrad und miissen, um akzeptable Rechenzeiten zu
ermdglichen, in der Ordnung reduziert werden. Die Vorgehensweise hierzu wird in
Abschnitt 6.5 entwickelt. Das ordnungsreduzierte Gleichungssystem des FEM-
Modells kann anschlieBend in das mechatronische Gesamtmodell integriert werden.
Dadurch werden das regelungs-/elektrotechnische und das mechanische Gleichungs-
system gekoppelt (Abschnitt 6.6). Auf der Basis des mechatronischen Gesamtmodells
kann nun das Verhalten der Vorschubantriebe innerhalb der Maschine simuliert und
nach regelungstechnischen Gesichtspunkten im Zeit- und im Frequenzbereich analy-
siert werden. Insbesondere erlaubt die geschlossene und lineare Darstellung eine Uber-
fithrung der mechatronischen Systemgleichungen in den Frequenzbereich auf hochst
effiziente Art und Weise (Abschnitt 6.7).

6.2 Regelung

6.2.1 Grundstruktur

Das Modell der Regelung muss den fiir das dynamische Verhalten der Maschine we-
sentlichen Aufbau der eingesetzten Antriebsregelung abbilden. In Bezug auf die bei
Werkzeugmaschinen iibliche Kaskadenregelung (Abschnitt 2.1.3) muss das Modell
primér den proportional verstirkenden Lageregler (P-Regler) und die unterlagerten
Drehzahl- und Stromregler mit Proportional- und Integralanteil (PI-Regler, Abschnitt
6.2.2) beinhalten. Wihrend die spezifische Konfiguration einer Regelung im Einzelnen
anhand der Projektierungs- und Inbetriebnahmeunterlagen des jeweiligen Steuerungs-
herstellers abzuleiten ist, zeigt Bild 42 ein auf viele Anwendungsfille iibertragbares
Reglermodell. Dieses kann, wie dargestellt, neben den Regelgliedern auch Sollwertfil-
ter (Abschnitt 6.2.3) beriicksichtigen. Begrenzungsglieder haben auf das Betriebsver-
halten im linearen Bereich keinen Einfluss und eriibrigen sich daher bei der Simulati-
on.
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6.2 Regelung
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Bild 42: Vereinfachtes Modell einer kaskadierten Lageregelung

6.2.2 P- und PI-Regler

Bild 43 zeigt das Blockschaltbild des PI-Reglers. Charakteristisch fiir diesen Regler ist
das verzogerungsfreie Ansprechen des Proportionalanteils (P-Anteil) auf die Regeldif-
ferenz (Eingangsgrofe u), wihrend der Integralanteil (I-Anteil) gewihrleistet, dass
diese in einer endlichen Zeit zu Null geregelt wird.

Bild 43: Blockschaltbild des PI-Reglers

Der Integrator (1/s) erzeugt eine Zustandsvariable z im Gleichungssystem der Rege-
lung. Das Verhalten des PI-Reglers mit der Eingangsgrof3e u# (Regeldifferenz) und der
Ausgangsgrofle y (Stellgrofe) kann in der Form einer Zustandsdifferenzial- und einer
Ausgangsgleichung angeschrieben werden:

. K.,K,
I=—]———"u 124
T, (124)
y=z+K,K u (125)

Die Normierung des Proportionalbeiwertes Kp durch einen Anpassungsfaktor K, ist
tiblich, um die Reglerparameter unterschiedlicher Antriebskonfigurationen, z. B. mit
verschiedenen Getriebeiibersetzungen, Spindelsteigungen, Drehmomentkonstanten
oder Massen, vergleichbar zu machen. PI-Regler werden bei Werkzeugmaschinen nur
in den unterlagerten Regelkreisen zur Regelung der Drehzahlen und der Motorstrome
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eingesetzt, da durch den Integralanteil die Gefahr des Uberschwingens besteht. In Be-
zug auf die Positionsregelung muss dieses Verhalten aus Griinden der Arbeitsgenauig-
keit ausgeschlossen werden. Die Lageregler werden daher als reine P-Regler, d. h. oh-
ne Integralanteil, ausgefiihrt. Die Gleichung dieses Reglers beschriankt sich dement-
sprechend auf den proportionalen Zusammenhang zwischen der Eingangsgrofle » (La-
gedifferenz) und Ausgangsgréfle y (Drehzahl-Sollwert):

y=K,K,-u (126)

Hierbei wird fiir den Proportionalbeiwert des Lagereglers die bei Werkzeugmaschinen
gebriuchliche Bezeichnung K (Geschwindigkeitsverstiarkungsfaktor) verwendet. Der
Anpassungsfaktor K, rechnet in diesem Fall den Geschwindigkeits-Sollwert in eine
Motordrehzahl um.

6.2.3 Fiihrungsgrofienfilter

FuhrungsgroBenfilter beeinflussen das Verhalten einer Regelung unmittelbar bzw. sind
gerade hierzu vorgesehen und auszulegen. Die Beriicksichtigung von Filtern im Rah-
men einer Simulation orientiert sich am Anwendungsfall. Bei der Nachrechnung von
bestehenden Systemen miissen sie beriicksichtigt werden, um das gegebene Ubertra-
gungsverhalten realistisch abzubilden. Zur Vorherbestimmung und Optimierung von
mechatronischen Systemeigenschaften in der Konstruktionsphase sind Filter jedoch
weniger zweckmafig, da Filter auf das Verhalten des mechanischen Systems abge-
stimmt und Resonanzphidnomene somit vor dem Filterentwurf erkannt und analysiert
werden miissen. Da Filter das Leistungspotential von Systementwiirfen aber nicht er-
weitern, sondern lediglich ausschopfen, sind mechanische Resonanzen zunéchst durch
konstruktive Maflnahmen zu behandeln, bevor eine Beddmpfung auf regelungstechni-
schem Weg in Erwigung gezogen wird. Dariiber hinaus miissen fiir den Filterentwurf
die Ubertragungseigenschaften des mechanischen Systems exakt bekannt sein, wes-
halb die deduktive Modellbildung im Allgemeinen nicht ausreichend und eine experi-
mentelle Identifikation der Systemeigenschaften notwendig sein diirfte.

Die Signalverarbeitung kennt verschiedene Filtertypen mit unterschiedlichen Charak-
teristiken und Realisierungsformen. Exemplarisch seien hier nur Tiefpassfilter mit
PT1- oder PT2-Verhalten betrachtet (Bild 44). Diese kommen in den Antriebsregel-
kreisen von Werkzeugmaschinen sehr hiufig zum Einsatz und dienen der Unterdrii-
ckung von hochfrequenten Stérungen.

Zppy 1 Zpn ) Zprs 1 Zprs 1 Zpry
u "T—’ @ ™ >y u @ T D e >y
s s s
2D, w,
a) PT1-Filter b) PT2-Filter

Bild 44: Tiefpassfilter
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Das Verhalten eines PT1-Filters mit der Grenzfrequenz @y, der Eingangsgrofie » und
der AusgangsgrofBe y wird gemaB Bild 44 (a) durch eine Differenzialgleichung erster
Ordnung beschrieben (FOLLINGER 1994). Diese lautet in Zustandsraumdarstellung:

Zppy :(“_Z,Drl)'wo (127)
Y=2Zpn (128)

Eine Laplace-Transformation liefert die Ubertragungsfunktion Hpy; des PT1-Filters:

10)
Hoppy(s)=—"— (129)

s+ o,
Fiir PT2-Filter mit der Grenzfrequenz @, und dem Lehr’schen Dampfungmal3 D, gel-
ten Differenzialgleichungen zweiter Ordnung. Mit den Zustandsvariablen Z,,, und
Zpr, kOnnen diese nach Bild 44 (b) in Zustandsraumdarstellung direkt angeschrieben

werden:
F"”}:{_ZDL% _wqr””}+{wﬂu (130)
Zpra 1 0 |l zpm 0

y=[0 1]{2PT2} (131)

Zpr2

Wie die Uberfiihrung in den Bildbereich zeigt, hat die Ubertragungsfunktion des PT2-
Filters die folgende Form:

2
@y

Hpp, = (132)

2 2
§”+2D, w,s +

6.3 Elektrische Antriebe

6.3.1 Servomotor

Der Servomotor wandelt die vom Transistorsteller angelegte elektrische Spannung in
ein Drehmoment, das an der Motorwelle abgegeben wird. Wie in Abschnitt 2.1.2.2
erwihnt, werden in den Vorschubantrieben von Werkzeugmaschinen heute tiberwie-
gend feldorientiert geregelte Synchron-Drehstrommotoren eingesetzt. Da die mechani-
schen Eigenschaften des Motors, die durch die Motorwelle gegeben sind, dem bereits
behandelten Modell der Mechanik (Kapitel 5) zuzuordnen sind, beinhaltet das aufzu-
stellende Modell des Servomotors lediglich das elektro-dynamische Ubertragungsver-
halten mit der anliegenden Motorspannung als Eingangsgrée und dem Motormoment
als Ausgangsgrofle. Der Motorstrom ist als Regelgrofe an den Eingang des Stromreg-
lers zuriickzufiihren und wird daher als zweite Ausgangsgrofie ausgeleitet.

Die Eigenschaften der an einem Servo-Umrichter betriebenen Synchronmaschine sind
in verschiedener Hinsicht mit jenen der Gleichstrommaschine vergleichbar. Insbeson-
dere die Transformation der Phasenstréme 7, I, und /. in die Komponenten des feld-
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orientierten, im Stator umlaufenden d-q-Koordinatensystems (Bild 45) fiihrt zu einem
expliziten Zugriff auf die momenten- und feldbildenden Anteile /, bzw. I; der Motor-
strome. Bei der permanenterregten Drehstrommaschine lauft das feldorientierte d-q-
Koordinatensystem nicht nur feldsynchron (Feldwinkel $), sondern auch rotorfest um
und kann so gew#hlt werden, dass die d-Achse mit der Vorzugsachse des Polradflusses
zusammentfillt. Bei Erfassung der Rotorwinkellage durch einen Drehgeber gewéhrleis-
tet dies eine feldorientierte Regelung der Phasenstréme, die so gefiihrt wird, dass der
Stédnderstromvektor senkrecht zum Polradfluss steht und keinen Anteil zum Flussauf-
bau, sondern nur zur Bildung des Drehmomentes stellt (QUANG 1993). Da der feldbil-
dende Strom 7, somit gleich Null ist, verbleibt im regelungstechnischen Modell ledig-
lich die Regelung des momentenbildenden Stromes.

Gleichspannungs-

4 T_l Iﬁ/ zwischenkreis Polrad
v U ;

_ _ Transistorsteller
Uq =U, —» a,b,c =

Ub
U;=0 = g4 Yoyl 3~
g
b| ¢ 3
Vektordrehung und I,
Koordinatenwandlung I aql—o I,=1
b .
L be\[” 1,=0
Synchronmaschine — 40,C d
Sténder
a) Feldorientierte Ansteuerung der Synchronmaschine b) Aufbau der Synchronmaschine
mit Vektordrehung und Koordinatenwandlung (vereinfacht mit einem Polpaar)

Bild 45: Ansteuerung und Aufbau der permanenterregten Synchronmaschine

Anhand der blockorientierten Darstellung kann das Ein-/Ausgangsverhalten damit
prinzipiell mit dem Modell der Gleichstrommaschine angenihert werden. Die Parame-
ter sind so zu wihlen, dass das zeitliche Verhalten der Ersatzschaltung durch den
Gleichstrommotor dem der am Servo-Umrichter betriebenen permanenterregten Syn-
chronmaschine gleicht. Bild 46 zeigt die elektrischen Ersatzschaltbilder fur die An-
kerwicklungen der Synchronmaschine und der Gleichstrom-Nebenschlussmaschine.

Die Motorspannung U, féllt am Widerstand R und der Induktivitdt L der Spulenwick-
lungen ab. Unter Vernachldssigung der induzierten Gegenspannung, die im linearen
Betrieb des Stromregelkreises im Vergleich zur Soll-Spannung sehr klein ist und sich
innerhalb der Stromanstiegs- und -abfallzeiten nur unwesentlich dndert (ZIRN 1996,
GROB U. A. 2000), gilt fiir die Spannungen im Ankerkreis:

U,=RI+LI (133)
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7 Simulation eines Antriebsversuchsstandes

7.1 Beschreibung des Versuchsstandes

Um die Modellbildung der Antriebsstringe, der Regelung und der elektrischen Antrie-
be sowie das auf einem ordnungsreduzierten FEM-Modell basierende Verfahren zur
Simulation des mechatronischen Systems fiir die praktische Anwendung zu verifizie-
ren, wurde exemplarisch ein Antriebssystem simuliert und zum Vergleich experimen-
telle Untersuchungen unter Laborbedingungen durchgefiihrt.

Bei dem simulierten System handelt es sich um den in Bild 57 dargestellten Versuchs-
stand. Dieser stellt eine Kreuztischeinheit auf Basis eines Transferstra3enmoduls dar.
Beide Vorschubachsen besitzen einen identischen strukturellen Aufbau mit Rollenum-
lauffithrungen und direkt angetriebenen Kugelgewindespindeln.

Servomotor und Vorschubspindel:
Tragheitsmoment Motor 204-104 kg-m2
Tragheitsmoment Spindel 118-104 kg-m?
Torsionssteifigkeit Kupplung  2,7- 10* Nm/rad
Axialsteifigkeit Spindellager 3,8 - 109 N/m

Kugelgewindetrieb:

Typ Doppelmutter
Axialsteifigkeit 8-108 N/m
Spindelsteigung 30 mm
Kugelmittenkreis-& 50,3 mm
Einzelmutterlange 85 mm
Distanzringldnge 0 mm
Lastwinkel 45°

Vorschubschlitten und Linearfiihrungen:
Schlitenmasse 600 kg
Vertikalsteifigkeit Fiihrungswagen 2-10° N/m
Lateralsteifigkeit Fihrungswagen 1,5:10° N/m
Verfahrweg 700 mm

Bild 57:  Antriebsversuchsstand und mechanische Parameter der X-Achse

Kreuz- und Oberschlitten koénnen auf Grund der kompakten Bauweise als starr be-
trachtet werden, ebenso wie das als geschweiite Stahlkonstruktion ausgefiihrte und
mit Mineralbeton gefiillte Maschinenbett. Dies ist in Bezug auf Verifikationsrechnun-
gen insofern vorteilhaft, als das Maschinengestell das Verhalten der Antriebe kaum
beeinflusst und sich dieser Versuchsstand somit speziell zur Bestitigung der Antriebs-
strangmodelle eignet. Das dynamische Verhalten resultiert bei diesem Aufbau im We-
sentlichen aus den bewegten Schlittenmassen und den Elastizititen in den Antriebs-
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7 Simulation eines Antriebsversuchsstandes

strdngen. Dabei stellen insbesondere die Kupplungen und die Kugelgewindetriebe
konzentrierte Nachgiebigkeiten dar.

Die im Folgenden beschriebenen Verifikationsrechnungen wurden an der X-Achse
durchgefiihrt, deren wesentliche mechanische Parameter im Bild 57 zusammengefasst
sind. Zunéchst werden das FEM-Modell der Vorschubachse und die damit berechneten
Eigenfrequenzen und Eigenformen erldutert. Danach folgen die Ordnungsreduktion
des FEM-Modells und die Simulation der Vorschubachse in Regelung. Zur Verifikati-
on der Modellbildung werden die Ergebnisse der Regelungssimulation mit Messer-
gebnissen des realen Systems verglichen.

7.2 Strukturmechanische Berechnung

Bild 58 zeigt das FEM-Modell des X-Antriebsstrangs. Der Vorschubschlitten ist als
Starrkorper modelliert. Im Bild zu erkennen ist der mit einem Trégheitstensor paramet-
rierte Schlittenschwerpunkt, vier Verbindungsknoten fiir die Linearfiihrungen und ein
Verbindungsknoten an der Stelle der Kugelgewindemutter. Das ebenfalls als starr be-
trachtete Maschinenbett ist dem Inertialraum zugeordnet.

Motorwelle Kupplung Vorschubschlitten

Lager Vorschubspindel Kugelgewindetrieb

Balkenelemente  Torsionsfeder Starrkoérper

Federelemente Balkenelemente 10-Feder-Modell

Bild 58: FEM-Modell des Antriebsstrangs

Der Antriebsstrang wurde unter Verwendung der in Abschnitt 5.2 entwickelten Mo-
dellbausteine modelliert. Dementsprechend sind die Motorwelle und die Kugelgewin-
despindel, wie abgebildet, durch Balkenelemente représentiert. Die Lager und Linear-
fithrungen sowie die Kupplung sind mit Federelementen modelliert. Fiir den Kugelge-
windetrieb wurde das in Abschnitt 5.4 entwickelte 10-Feder-Modell verwendet.
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7 Simulation eines Antriebsversuchsstandes

In Tabelle 2 sind die ersten acht der gemil Abschnitt 4.2 berechneten Eigenfrequen-
zen und Eigenformen beschrieben. Besondere Dominanz (siche Abschnitt 7.3) hin-
sichtlich des Ubertragungsverhaltens im Regelkreis haben dabei die dritte und die
sechste Mode bei 115 bzw. 275 Hz. Es handelt sich hierbei um Torsionsschwingungs-
formen des Antriebsstranges.

Tabelle 2: Berechnete Eigenfrequenzen und Eigenformen des
Antriebsstrangs

Mode | Eigen- | Eigenform
Nr. frequenz

1 0 Hz Starrkérpermode: Freie Schraubung des Kugelgewindetriebes.

2 34,8 Hz | Axiale Schwingung der Motorwelle; spannungsfreier Axialversatz in
der Kupplung.

3 115 Hz | Gegenphasige Axialschwingung des Schlittens und
Drehschwingung der Kugelgewindespindel mit Beanspruchung der
Umlaufkugeln quer zur Gewinderille; gleichphasige
Drehschwingung der Motorwelle mit der Spindel.

4,5 225 Hz | Zweifach auftretende Eigenfrequenz: Biegeschwingung der
Spindelwelle.

6 275 Hz | Gegenphasige Drehschwingung der Spindel und der Motorwelle;
spannungsfreie Schraubung der Spindel durch die Mutter.

7,8 276 Hz | Zweifach auftretende Eigenfrequenz: Radiale Schwingung der
Motorwelle.

Die Eigenfrequenz bei 115 Hz wird durch den Kugelgewindetrieb verursacht. Der
Vorschubschlitten oszilliert hier in Vorschubrichtung, wihrend die Kugelgewinde-
spindel eine dazu gegenphasige Drehschwingung ausfiihrt. Die elastische Energie kon-
zentriert sich dabei auf den Kugelgewindetrieb, dessen Umlaufkugeln bei dieser Ei-
genfrequenz quer zur Gewinderille beansprucht werden. Die Drehschwingung der Mo-
torwelle ist gleichphasig zur Bewegung der Kugelgewindespindel und mit einer leich-
ten Torsion der Kupplung und der Spindel verbunden.

Demgegentiber konzentriert sich die Forménderungsenergie bei 275 Hz auf die Kupp-
lung. Hier tritt eine gegenphasige Drehschwingung zwischen der Motorwelle und der
Kugelgewindespindel auf. Die Spindel schraubt bei nahezu still stehendem Vorschub-
schlitten in Gewinderichtung durch die Mutter und erfidhrt dabei eine leichte Axial-
dehnung. Durch die Schraubbewegung der Spindel relativ zur Mutter werden die Um-
laufkugeln im Kugelgewindetrieb kaum elastisch beansprucht.

Die Ubertragungsdominanz der Torsionseigenfrequenzen wird ersichtlich, wenn man
Ubertragungsfrequenzginge zwischen der Motorwelle und den Messorten der Position
oder Drehzahl betrachtet. Diese Frequenzginge wurden gemif3 Abschnitt 5.6 berech-
net. In Bild 59 ist beispielsweise der Mobilitdtsfrequenzgang der Motorwelle mit Be-
zug auf das Motormoment als Bode-Diagramm dargestellt. Fiir die Frequenzgangbe-
rechnung wurde hier der modale Dampfungsansatz gewéhlt (siche Abschnitt 4.3) und
alle Moden mit 5 % Lehr’scher Ddmpfung bedampft. Dieser Wert liegt in dem fiir
Werkzeugmaschinen typischen Bereich von 2 bis 10 % (siche z. B. SUMMER 1986)
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7 Simulation eines Antriebsversuchsstandes

und fiihrt in dem vorliegenden Fall, wie die weiter unten (Abschnitt 7.4) dargestellten
Vergleiche zeigen, zu einer sehr guten Ubereinstimmung der rechnerischen und expe-
rimentellen Ergebnisse. Die Eigenfrequenzen treten im Ubertragungsfrequenzgang als
Resonanzen auf, wihrend sich etwas unterhalb dieser Frequenzen typische Tilgerfre-
quenzen zeigen. Bei letzteren Frequenzen verharrt der Ort der Messwertaufnahme in
Ruhe, wihrend sich die Schwingungsenergie in andere Bereiche der Struktur verlagert.

10!
Rad/(Nms)

101 f

Amplitude

10-2 L

108
100

Grad

Phase
o

100 101 Hz 103
Frequenz

Bild 59: Mobilitdtsfrequenzgang der Motorwelle mit Bezug auf das Motormoment

7.3 Dominanzanalyse und Ordnungsreduktion

Das Modell der Vorschubachse als mechatronisches Gesamtsystem wurde nach der in
Kapitel 6 dargestellten Vorgehensweise erzeugt. Die automatische Auswahl der domi-
nanten Moden im Rahmen der Ordnungsreduktion (Abschnitt 6.5) erfolgte anhand der
prozentualen Dominanzgrade ry; (Gln. 174). In Bild 60 sind die Dominanzindizes der
ersten fiinfzig Moden in Balkendiagrammen dargestellt.

Das obere Diagramm zeigt die Dominanzindizes By ; (Kenn-Mobilitdt, Gl. 177) der
mechanischen Ubertragungsstrecke im Drehzahlregelkreis. Diese Strecke stellt ein
kolloziertes System (Abschnitt 5.6) dar, mit dem Motormoment als Eingangsgrof3e und
der Motordrehzahl als Ausgangsgrofie. Da also der umgebende Regelkreis die Motor-
drehzahl als Eingangsgrofle verwendet, wird fiir die Dominanzanalyse in diesem Pfad
die Kenn-Mobilitdt der Motorwelle als Dominanzindex verwendet. Das Balkendia-
gramm zeigt, dass zur Simulation des Drehzahlregelkreises neben der Starrkdrpermode
(erste Mode bei 0 Hz, siche Abschnitt 5.5) die dritte und die sechste Mode in das redu-
zierte Modell zu tibernehmen sind.

Das untere Balkendiagramm zeigt die Dominar}'zindizes N i (Kenn-Nachgiebigkeit,
Gl. 172) fur den Lageregelkreis. Hier wird der Ubertragungspfad von der Motorwelle
zum Ort der Lagemessung am Vorschubschlitten betrachtet. Da dieses Ubertragungs-

108



7 Simulation eines Antriebsversuchsstandes

system eine Positionsantwort ausgibt, wird in diesem Fall die Kenn-Nachgiebigkeit
des Schlittens mit Bezug auf das Motormoment als Dominanzmal} verwendet. Ver-
gleicht man die Dominanzzahlen der beiden Ubertragungspfade, so fillt auf, dass die
Ubertragungsdominanz der sechsten Mode fiir den Lageregelkreis (unteres Diagramm)
beinahe verschwindet. Diese Tatsache erklirt sich durch die niedrige Beobachtbarkeit
dieser Mode am Ort der Lagemessung. Wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, verhilt sich
der Schlitten bei der sechsten Eigenfrequenz (275 Hz) nahezu stationér.

2.5
108 m/Ns | 1
15 R

Kenn-Mobilitat

109 m/N | R

Kenn-Nachgiebigkeit

O L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40  Nr. 50

Moden

Bild 60: Dominanzindizes fiir die Ubertragungspfade zwischen der Motorwelle und
den Messorten der Drehzahl und der Position

Wire mit dem hier diskutierten FEM-Modell z. B. ein einschleifiger Lageregelkreis zu
simulieren, wiirde es dem unteren Diagramm gemif geniigen, neben der Starrkorper-
mode nur die dritte Mode beizubehalten. Aus Sicht der Systemsimulation der kaska-
dierten Lageregelung miissen aber alle Moden, die in irgendeinem Pfad wesentlich an
Ubertragungsvorgingen beteiligt sind, beibehalten werden. Im Fall der hier untersuch-
ten Vorschubachse sind dies neben der Starrkorpermode die dritte und die sechste
Mode.

7.4 Regelungssimulation und Verifikation

Um das Simulationsmodell des Antriebssystems zu verifizieren, wurde nach dem in
Kapitel 6 beschriebenen Verfahren eine Regelungssimulation der Vorschubachse und
anschlieend ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit entsprechenden Messer-
gebnissen durchgefiihrt. Die am Versuchsstand eingesetzten elektrischen Antriebs-
und Regelungssysteme sowie deren Modellbildung entsprechen den Darstellungen in
den Abschnitten 2.1.2.2 und 2.1.3 bzw. 6.2 und 6.3. Das FEM-Modell des Antriebs-
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8 Simulation eines Bearbeitungszentrums

8.1 Beschreibung der Maschine

Das im vorhergehenden Kapitel dargestellte Anwendungsbeispiel diente der Verifika-
tion der in dieser Arbeit entwickelten Antriebsstrang- und Regelungsmodelle. In den
nun folgenden Abschnitten wird die Anwendung des Simulationsverfahrens zur Be-
rechnung einer gesamten Werkzeugmaschine mit elastischen Gestell- und Antriebs-
strukturen erldutert.

Fiir die messtechnische Verifikation der Simulationsergebnisse stand das in Bild 1
(Seite 3) gezeigte Bearbeitungszentrum als Versuchsmaschine zur Verfiigung. Die
Maschine ist mit drei kartesischen und zwei rotatorischen NC-Achsen ausgeriistet und
verfligt iiber einen Arbeitsraum von 800 x 700 x 600 mm. Die X-, Z- und B-Achse
sind werkzeugseitig (WZ) angeordnet, werkstiickseitig (WS) befinden sich die Y- und
die C-Achse (Bild 1b). Die horizontal angeordneten Achsen X und Y bewegen den
Fahrstdnder bzw. den Horizontalschlitten, die vertikale Z-Achse bewegt den Spindel-
stock. Die diagonal in der Y-Z-Ebene angeordnete B-Achse realisiert Schwenkbewe-
gungen des Friskopfes zwischen der vertikalen und der horizontalen Lage. Die Rund-
achse C positioniert das Werkstiick bei einer Mehrseiten-Bearbeitung. Das Maschi-
nenbett ist mit hoher Eigensteifigkeit ausgefiihrt und ruht auf drei Aufstellelementen.

Im Folgenden werden der Aufbau des Simulationsmodells (Abschnitt 8.2), die Ord-
nungsreduktion des FEM-Modells (Abschnitt 8.3) und die im Frequenz- und Zeitbe-
reich durchgefiihrten Verifikationsrechnungen (Abschnitt 8.4) erldutert. In Abschnitt
8.5 werden weitere Anwendungsmoglichkeiten des FEM-basierten mechatronischen
Simulationsmodells, wie die Simulation von Kreisfahrten, die Berechnung der dyna-
mischen Relativnachgiebigkeit am Tool Center Point oder Arbeitsraumstudien, aufge-
zeigt.

8.2 Simulationsmodell

Bild 63 zeigt das Blockschaltbild des mechatronischen Gesamtsystems auf der obers-
ten Hierarchieebene. Im Modellblock des mechanischen Systems ist das FEM-Modell
des Maschinengestells abgebildet. Die im FEM-Modell integrierten Antriebsstrukturen
sind durch die Graustufe hervorgehoben. Uber jeden der drei modellierten Antriebs-
strdnge ist ein Regelkreis mit einem Regelungs- und einem elektrischen Antriebsmo-
dell geschlossen.
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5,X

Regelungy » El. Antrieby

X,y

Regelungy, » El. Antrieb,

| Regelung, > El Antrieb,

|—> —I ' Maschinengestell :
mit Antriebsstréngen

Bild 63: Mechatronisches Gesamtmodell des Bearbeitungszentrums

Die Modellierung der Antriebsstringe erfolgte mit Hilfe der in Abschnitt 5.2 entwi-
ckelten Modellbausteine. Dabei sind die Kugelgewindespindeln jeweils beidseitig
(,,fest-fest™) axial und radial am Maschinenbett bzw. am Fahrstinder gelagert, vorge-
spannt und werden direkt angetrieben. Die Kugelgewindetriebe, die hier als Einzel-
muttern mit Vier-Punkt-Beriihrung ausgefiihrt sind, d. h. durch Ubermaf der Umlauf-
kugeln vorgespannt werden, wurden durch die in Abschnitt 5.4 entwickelte Formulie-
rung beschrieben. Die wesentlichen mechanischen Parameter der Antriebsstrénge sind
in der Tabelle A1 im Anhang zusammengefasst.

Da die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit die Modellbildung und Simulation der
elektromechanischen Antriebssysteme mit Kugelgewindetrieb fokussiert, wurden im
Rahmen der durchgefiihrten Simulationsuntersuchungen nur die diesbeziiglich rele-
vanten Antriebssysteme modelliert. Dies sind die Antriebe der kartesischen Vorschub-
achsen X, Y und Z. Die Rundachsen B und C wurden durch Ersatzsteifigkeiten me-
chanisch gefesselt.

Die elektrische Antriebstechnik der Maschine ist durch permanenterregte Drehstrom-
Synchronmaschinen mit digitaler, kaskadierter Lageregelung realisiert und entspricht
somit dem derzeitigen Stand der Technik (siche Abschnitte 2.1.2.2 und 2.1.3). Zur Si-
mulation dieser Systeme wurden die in den Abschnitten 6.2 und 6.3 beschriebenen
Modelle verwendet. Zum genaueren Abgleich der Simulationsergebnisse mit dem
Verhalten der untersuchten Serienmaschine wurden auch die Sollwertfilter im Modell
berticksichtigt. Eine Auflistung der relevanten Parameter der Regelung und der elektri-
schen Antriebe ist dem Anhang beigefiigt (Tabellen A2 bis A6).
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8.3  Strukturmechanische Berechnung und Ordnungsreduktion

Fiir die Regelungssimulation der Maschine wurde das FEM-Modell mit dem im Ab-
schnitt 6.5 beschriebenen Verfahren in der Ordnung reduziert. Die Auswahl der im
Zustandsraum-Modell beibehaltenen Moden erfolgte automatisch anhand der Domi-
nanzindizes, wobei fiir jeden relevanten Ubertragungspfad des mechanischen Systems
eine Dominanzanalyse (siche Abschnitt 6.5.3) durchgefiihrt wurde. Einen Gesamt-
tiberblick tiber die Dominanzgrade der ersten 100 Moden in allen 27 untersuchten Pfa-
den gibt die als Balkendiagramm dargestellte Dominanzmatrix (Bild 64).

%

30

20

Dominanzgrad

1,

%0 60

Pfade: Motormoment - Schittenposition 20

10

ToxdMyyx 4 x My Tox My, 100 ANC

20 x My 5 x /My, 8 x /M, et

30 x, /My 6 x, /My, 9 x, /My,

Pfade: Motormoment - Motordrehzahl Pfade: Zerspankraft > Verlagerung TCP

100 n, /My 130 n /My 160 1 /M, 190 x, /F,. 220 x,/F, 25! x, /F,.
11: n /My, y 14: n,/My,y 17: n/My, 20: x, /F, . 23: xZ,}/FZ,V 26: xZ,}/FZ,z

12: m My 150 n /My, 18: n, /M, 210 x, JF,, 24 x,JF,, 2T x,JF,.

Bild 64: Dominanzmatrix der ersten 100 Moden in 27 Pfaden fiir das untersuchte
Bearbeitungszentrum
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Von primirer Bedeutung fiir die Simulation der Antriebsregelkreise sind hierbei die
Ubertragungswege von den Servomotoren (M, k: Achse X, Y, Z) zu den jeweiligen
Orten der Drehzahl- (n;;, I: Achse X, Y, Z) bzw. Positionserfassung (x;,), d. h. zunichst
zwei Pfade pro Antriebsstrang (k= /). Um auch Ubersprecheffekte zwischen den An-
triebsregelkreisen, d. h. die Ubertragung antriebserregter Schwingungen auf die Mess-
signale benachbarter Regelkreise, im reduzierten Modell zu bewahren, wurden ferner
die Ubertragungspfade von den Motoren zu den Sensoren der jeweils anderen Vor-
schubachsen (k # /) in die Dominanzanalyse aufgenommen. Fiir die drei modellierten
Antriebsstringe ergeben sich somit Ubertragungswege zwischen drei Servomotoren
und sechs Positionsmessgeriten bzw. Drehgebern. In Bild 64 sind dies die Pfade mit
den Nummern 1 bis 18. Als Dominanzzahlen wurden, je nachdem, ob es sich um einen
Ubertragungspfad mit Drehzahlmessung (n;/M,;;) oder mit Positionsmessung
(x;/Myy) handelt, Kenn-Mobilitdten (Gl. 177) bzw. Kenn-Nachgiebigkeiten (Gl. 172)
ermittelt und in prozentuale Dominanzgrade (Gl. 174) umgerechnet.

Um mit dem reduzierten Modell auch die dynamische Relativnachgiebigkeit an der
Zerspanstelle zu approximieren (siehe Abschnitt 8.5.2), wurden dariiber hinaus die
Kenn-Nachgiebigkeiten (Gl. 172) fir den TCP ermittelt und als prozentuale Domi-
nanzgrade in die Ordnungsreduktion einbezogen. Dabei wurden neben den kollozier-
ten Systemverhdltnissen fiir die drei Raumkomponenten auch die Kreuz-
Ubertragungen zwischen den Raumrichtungen beriicksichtigt (3x3-Ubertragungsma-
trix). Hieraus resultieren fiir den TCP insgesamt neun Ubertragungspfade (xz,/Fz,;
m,n =X, y, z), die in Bild 64 mit den Nummern 19 bis 27 bezeichnet sind.

Da die Auswertung der Dominanzmatrix und die Auswahl der Moden automatisiert
erfolgt, dient das Balkendiagramm in Bild 64 lediglich dazu, die Struktur der Domi-
nanzinformationen zu veranschaulichen. Jeder Ubertragungspfad /-k wird zunichst
durch eine eigene Modenauswahl separat approximiert. Dabei werden die Eigenwerte
nach den Dominanzgraden des jeweiligen Pfades sortiert und so viele Moden ausge-
wihlt, bis der Approximationsfehler ry; (Gl. 183) in diesem Pfad unterhalb einer a
priori festgelegten Schranke 7y ... liegt (siche Abschnitt 6.5.4). Die modale Basis des
ordnungsreduzierten Modells ergibt sich anschlieBend als Vereinigungsmenge der
pfadspezifischen Modensitze. Bei dem hier betrachteten Anwendungsbeispiel wurde
die Ordnungsreduktion mit einer oberen Fehlerschranke von 2 % durchgefiihrt. Damit
konnte die Modellgrofle auf 56 modale Zustdnde, inkl. der drei Mechanismenmoden
(siehe Abschnitt 5.5) fiir die nicht gefesselten Vorschubachsen, reduziert werden.

In Bild 65 sind die Dominanzprofile fiir die mechanischen Ubertragungsstrecken der
X-, Y- und Z-Achs-Regelkreise dargestellt. Dies sind fiir jede Achse die Strecken zwi-
schen dem Servomotor und dem Drehgeber bzw. Positionsmessgerit. Der Vergleich
mit den Dominanzprofilen des in Kapitel 7 berechneten Antriebsversuchsstands (Bild
60) zeigt, dass durch die integrierte Modellierung der Antriebsstrange im Verbund mit
einer elastischen Gestellstruktur deutlich mehr Moden im Ubertragungsverhalten der
Antriebsstrange in Erscheinung treten, als dies bei der isolierten Betrachtung eines
Antriebsstranges mit starrer Schlittenmasse der Fall ist. Wahrend sich im Fall des An-
triebsversuchsstands die Annahme ideal starrer Gestellkorper als gerechtfertigt erwie-
sen hat und die zwei dominanten Moden auf diskrete Elastizititen im Antriebsstrang
(Kugelgewindetrieb und Kupplung) zuriickgefiihrt werden konnten, zeichnen sich bei
der hier betrachteten Werkzeugmaschine die fiir die Antriebe relevanten Schwingungs-
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formen durch Verformungen sowohl innerhalb der Antriebsstringe als auch des Ma-

schinengestells

aus.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Berechnung und Simulation des
Strukturverhaltens und der Antriebsregelung von Werkzeugmaschinen auf Basis eines
integrierten FEM-Modells der Gestell- und Antriebsstrukturen entwickelt. Die Simula-
tion der Regelung in Verbindung mit der elastischen Maschinenstruktur erméglicht die
Vorherbestimmung der Reglerbeiwerte und der damit erreichbaren Eckfrequenzen.
Dadurch werden die Eigenfrequenzen der mechanischen Konstruktion, welche die
Reglerbandbreiten begrenzen, friihzeitig erkannt. Maschinenentwiirfe konnen somit
bereits vor dem Bau von Prototypen nach strukturmechanischen und regelungstechni-
schen Kriterien ausgelegt und optimiert werden. Die Entwicklungsprozesse fiir neue
Werkzeugmaschinen werden dadurch effektiv beschleunigt und die Entwicklungskos-
ten reduziert.

Ein wesentlicher Neuheitsaspekt des entwickelten Verfahrens ist die detaillierte Dar-
stellung der Antriebsstrangstrukturen von elektromechanischen Vorschubantrieben in
konventionellen FEM-Programmsystemen. Wéhrend raumliche Kontinua mit den heu-
te verfiigbaren Priprozessortechnologien CAD-gestiitzt modelliert und weitgehend
automatisch vernetzt werden konnen, sind zur Erzeugung der Wellenstrukturen und
der zahlreichen Verbindungselemente in den Antriebsstrangen umfangreiche explizite
Eingaben erforderlich. Da dies einen erheblichen Modellierungsaufwand darstellt,
wurden Modellbausteine entwickelt, mit deren Hilfe die FE-Strukturen der einzelnen
Bauteile automatisiert erzeugt und anschlieBend parametrisch modifiziert werden kon-
nen. Die parametrische Modifizierbarkeit der FEM-Strukturen von Bauteilen und Bau-
gruppen wurde durch einen netzunabhéngigen Kopplungsautomatismus realisiert, der
die Fugefldchen an den Bauteilnetzen nicht direkt auf Knotenebene, sondern indirekt
(assoziativ) tiber geometrische Fldchenelemente referenziert. Dadurch konnen die
Koppelbedingungen nach Verdnderungen am FE-Netz automatisiert regeneriert wer-
den. Fiir eine softwareunabhingige Beschreibung der Modellbausteine wurden Da-
tenmodelle entwickelt, die sich auf beliebige FEM-Programmsysteme iibertragen las-
sen.

Ein Defizit konventioneller FEM-Programmsysteme bestand bislang im Fehlen einer
geeigneten Elementbeschreibung fiir Kugelgewindetriebe. Fiir dieses Maschinenele-
ment wurde eine spezielle FEM-Formulierung entwickelt. Das Modell des Kugelge-
windetriebes basiert auf einer detaillierten Betrachtung der elastischen und kinemati-
schen Verhiltnisse an den Wilzkontakten der Umlaufkugeln und bildet unter Beriick-
sichtigung der Schraubkinematik die elastischen Bindungseigenschaften zwischen der
Gewindespindel und der Mutter in allen sechs Raumfreiheitsgraden ab. Dieser Mo-
dellbaustein ist Voraussetzung fiir das gesamte Modellierungskonzept, da das Ubertra-
gungssystem in der Simulation erst durch die korrekte Abbildung der Kraft-
Momenten-Umsetzung zwischen Mutter und Gewindespindel realititsgetreu belastet
wird und ein entsprechendes Antwortverhalten liefern kann.

Eine weitere Einschrankung der Finite-Elemente-Methode ist die Betriebspunktabhén-
gigkeit des Modells. Um systematische Untersuchungen des Maschinenverhaltens fiir
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Anhang

Modellparameter des Bearbeitungszentrums (zu Kapitel 8)

Tabelle A1: Mechanische Parameter der Antriebsstriinge

Linearfuhrungswagen

Parameter Bezeichnung | X-Achse Y-Achse Z-Achse | Einheit
Arbeitsraum Xmax 800 700 600 mm
Schlittenmasse MSehlitten 1.800 935 792 kg
Tragheitsmoment der irtoror 1,94-107 1,94:10° 1,94-107 | kg-m?
Motorwelle

Tragheitsmoment der | Jginu 2,11-10° | 2,11-107 1,83-10° | kgm’
Spindel

Torsionssteifigkeit der | /o kuppiung 1,99-10* 1,99-10* 1,99-10° | Nm/rad
Kupplung

Axialsteifigkeit des Spin- | ¢, spindetiager 1,40-10° 1,40-10° 1,40-10° | N/m
dellagers

Lageranordnung fest-fest fest-fest fest-fest -
Axialsteifigkeit des Ku- | ¢, xor 9,60-10° 9,60-10° 9,60-10° | N/m
gelgewindetriebes

Gewindesteigung des Pxer 20 20 20 mm
Kugelgewindetriebes

Spindeldurchmesser Bxor 40 40 40 mm
Eingriffslange der Iy 80 80 80 mm
Mutter

Bauweise des EM’ EM’ EM’ -
Kugelgewindetriebes

Vertikale Steifigkeit der | cuy /iy 1,85-10° 1,85-10° 1,85:10° | N/m
Linearfihrungswagen

Laterale Steifigkeit der | ¢iu ineary 1,30-10° 1,30-10° 1,30-10° | N/m

*) Einzelmutter mit 4-Punkt-Berthrung
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