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Zusammenfassung

In der Produktentwicklung von Werkzeugmaschinen bieten sich einige Ein-
satzmoglichkeiten der CAE-basierten Methoden parametrischer Sensitivitéts-
untersuchungen und Optimierung, die das Optimierungstool OptiSLang zur
Verfiigung stellt. Auf Basis der vorhandenen Finite-Elemente-Modelle kdnnen
besonders Sensitivititsstudien wichtige Erkenntnisse liber die Vor- und Nachteile
bestimmter Konstruktionsmerkmale liefern. Daraus lassen sich MaBBnahmen zur
Verbesserung der statischen und dynamischen Eigenschaften ableiten und Para-
meteroptimierungen durchfiihren.

In diesem Artikel werden Anwendungsbeispiele fiir den Einsatz von OptiS-
Lang dargestellt, die innerhalb des vom BMBF geforderten Verbundforschungs-
projekts SImCAT [1] untersucht worden sind. Nach einer Einfiihrung in die
Grundziige der Bewertung und Optimierung von Werkzeugmaschineneigenschaf-
ten wird vorgestellt, welcher Nutzen durch Sensitivititsstudien und
Parameteroptimierung bei einer Frasspindel, einer Drehmaschine und bei der
Parameteridentifikation eines Echtzeitsimulationsmodells erreicht werden konnte.
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1 Einleitung

Der Werkzeugmaschinenbau gehort zu den Kernbranchen des exportstarken
deutschen Maschinen- und Anlagenbaus, in der traditionsreiche mittelstdndische
Unternehmen eine dominierende Rolle spielen. Im Zuge eines globalisierten
Wettbewerbs miissen diese Unternehmen ihre Markfiihrerschaft durch eine effi-
ziente Produktentwicklung behaupten. Um zeit- und kostenintensive
Prototypenuntersuchungen, die jeder Produktneueinfiihrung vorausgehen, zu
reduzieren, werden mittlerweile eine Reihe von Simulations- und Berechnungs-
werkzeugen eingesetzt. Eine herausragende Rolle spielt dabei die Finite-
Elemente-Methode (FEM), mit der die wesentlichen statischen und dynamischen
(Eigenfrequenzen, Nachgiebigkeitsfrequenzginge (NFG)) Eigenschaften schon
frith im Produktentwicklungsprozess analysiert werden konnen. Weitere Metho-
den, die eher im Forschungsumfeld eingesetzt werden, sind die
Mehrkorpersimulation und die Echtzeitsimulation. Aus dem Vorhandensein von
Berechnungsmodellen ergibt sich auch die Mdglichkeit, diese Modelle fiir die
Bauteil- oder Systemoptimierung zu verwenden, um gezielt einzelne Eigenschaf-
ten des Systems ,,Werkzeugmaschine* (WZM) zu beeinflussen.

1.1  Das Verbundforschungsprojekt SimCAT [1]

Die heute in der Produktentwicklung von Werkzeugmaschine eingesetzten Simu-
lationsverfahren betrachten in der Regel isoliert die Aspekte Strukturmechanik
(Topologie, statisches Verhalten), Struktur- und Thermodynamik (dynamisches
und thermisches Verhalten), das Feld der Steuerungs- und Antriebstechnik (An-
triebsregler, Sensoren und Aktoren) und die Prozesssimulation (Spanbildung,
Prozesskrifte). Die jeweiligen numerischen Simulationsverfahren werden vorwie-
gend zeitlich hintereinander (sequentiell) eingesetzt. Auf dieser Basis konnen nur
Optimierungen hinsichtlich der Eigenschaften durchgefiihrt werden, die durch das
jeweilige Verfahren abgebildet werden. Erklartes Gesamtziel des Projekts war es,
eine integrierte Simulationsumgebung zu schaffen, mit der das dynamische Ver-
halten von Werkzeugmaschinen durch rechnerbasierte virtuelle Modelle
ganzheitlich abgebildet wird.

Im Projekt wurden dazu auf den drei Ebenen Simulation im Frequenzbereich,
Simulation im Zeitbereich und Echtzeitsimulation die fiir die Werkzeugmaschine
spezifischen Anforderungen an Simulation und Optimierung untersucht. Als
Ergebnis des Projekts stehen Erweiterungen von bestehenden Berechnungsverfah-
ren sowie Erkenntnisse liber den Einsatz von fiir die WZM-Branche neuartigen
Methoden zur Verfiigung. Ein besonderer Aspekt hierbei war die Anwendung von
Methoden der Parameteroptimierung.
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2 Parameteroptimierung in der Produktentwicklung
von Werkzeugmaschinen

Die CAE-basierte Parameteroptimierung stellt numerische Verfahren zur Verfii-
gung, um gezielt das Verhalten eines technischen Systems durch Modifikation
einzelner Parameter — dies konnen z.B. Federsteifigkeiten oder Blechdicken sein —
zu beeinflussen. Die Parameter stehen in Simulationsmodellen in der Regel als
Zahlenwerte zur Verfiigung, die von den Optimierungswerkzeugen veridndert
werden konnen. Im Verbundforschungsprojekt SImCAT wurden diese Verfahren
auf das Anwendungsgebiet von Werkzeugmaschinen angewendet. Im Projekt
wurden Ansitze erarbeitet, um mittels Parameteroptimierung das dynamische
Verhalten von Werkzeugmaschinen zu verbessern und auch die Prozessstabilitit
in den Optimierungszyklus mit einzubeziehen. Als Nutzen fiir Werkzeugmaschi-
nenhersteller ergibt sich daraus

e cin tieferes Verstindnis des komplexen Produkts Werkzeugmaschine,
e Erkenntnisse iiber Schwachstellen und Verbesserungspotential und
e Hilfestellung fiir Neukonstruktionen fiir langfristig verbesserte Produkte.

Als Ergebnis des Projekts stehen Methoden zur Verfiigung, wie die Parameterop-
timierung effizient in den Produktentwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen
einbezogen werden kann [2]. Diese Methoden umfassen:

e die Identifikation von Einsatzgebieten der Parameteroptimierung im Pro-
duktentwicklungsprozess,

e die Identifikation von geeigneten Parametern und Zielfunktionen,

¢ cine Entwicklung praktikabler Optimierungsworkflows, sowie

e die Uberpriifung der Anwendbarkeit an Praxisbeispielen.

Der Produktentstehungsprozess von Werkzeugmaschinen gleicht dem anderer
Produkte in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2221. Er besteht aus den Phasen
Produktideenfindung, Konzeptfindung, Entwurf, Ausarbeitung, Prototypen-
bau/Versuch und schlieBlich der Serienreife. Fiir den Finsatz der
Parameteroptimierung wurden in [3] besonders die Konzept- und Entwurfsphase
identifiziert, welches auch die Phasen mit dem hauptsidchlichen Einsatz von Simu-
lationsunterstiitzung sind.

Auf die verwendeten Parameter, Giitekriterien und Workflows wird im Folgenden
eingegangen.

2.1 Parameter

Im Projekt SImCAT stand die Simulation und Optimierung des dynamischen
Verhaltens von Werkzeugmaschinen im Vordergrund. Dieses Verhalten wird im
Wesentlichen durch die Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften der Maschi-
nenbauteile und Komponenten bestimmt.
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Die folgenden Parameter wurden wihrend des Projekts in die Optimierung einbe-
zogen:

e Materialeigenschaften — verschiedene Werkstoffkennwerte von Guf3- und
Stahlwerkstoffen wurden als diskrete Parametersitze vorgegeben.

e Federsteifigkeiten — die wesentlichen Fiigestellen einer WZM, wie Fiih-
rungen, Lager oder Kugelgewindetriebe, werden in Simulationsmodellen
durch Federn abstrahiert, deren Steifigkeitskennwerte direkt angesprochen
werden konnen.

e Dimpfungen — im Projekt wurden auch Diampfungskennwerte messtech-
nisch ermittelt. Um eine Auswirkung der Variation dieser Dampfungs-
koeffizienten auf das dynamische Verhalten zu ermitteln, wurde den
Federelementen, die die Fiigestellen darstellen, jeweils ein Dampferele-
ment parallel geschaltet.

e Reglerparameter — die Finite-Elemente-Analyse unter Beriicksichtigung
der Reglerdynamik war ein Schwerpunkt von SimCAT. Entsprechend
standen in den FE-Modellen Regelungsparameter zur Verfiigung, die fiir
die Optimierung herangezogen wurden, wie beispielsweise Verstarkungs-
faktoren.

Vor Beginn der Optimierung miissen fiir die Parameter noch Grenzen festgelegt
werden, innerhalb derer der Optimierer die Parameter variieren darf. Zum Er-
kenntnisgewinn sollten diese Grenzen zu Beginn moglichst grofl gewahlt werden;
spater miissen sie auf ein realistisches Mal}, dass z.B. durch die zur Verfiigung
stehenden Komponentenauswahl bestimm wird, reduziert werden.

2.2  Gitekriterien

Um das dynamische Verhalten der Werkzeugmaschine zu optimieren, miissen
geeignete Optimierungskriterien definiert werden. In einem gemeinsamen Work-
shop der Projektpartner wurde als mallgebliches Optimierungskriterium der
gerichtete Nachgiebigkeitsfrequenzgang (NFG) der Werkzeugmaschine am Mit-
telpunkt des Werkzeugs (Tool Center Point, TCP) festgelegt, wobei einmal die
Absolut-NFGs auf Werkzeug- und Werkstiickseite sowie zum anderen der Rela-
tiv-NFG zwischen Werkzeug- und Werkstiickseite betrachtet wurden.

Als Zielfunktion fiir die Optimierung ergab sich hieraus, die Amplituden der
NFGs in allen Raumrichtungen zu minimieren, wobei hier die groiten Amplitu-
den mafigeblich waren. Fiir die technische Realisierung hiel dies, dass innerhalb
eines Frequenzfensters die maximale Amplitude gesucht wurde und die Optimie-
rung dann die Parametervariation auf Reduzierung diese Amplitude ausrichtete
(Abbildung 1a). Wenn durch die Optimierung nun diese Maximalamplitude so-
weit abgesenkt wurde, dass eine weitere Amplitude bei einer anderen Frequenz
zur Maximalamplitude wurde, so richtete sich die Zielfunktion nun auf diese neue
Maximalamplitude. Im Idealfall wiirde sich so ein praktisch linearer NFG erge-
ben, was aber in Wirklichkeit nicht zu realisieren ist. Da unterschiedliche Bauteile
und Koppelelemente unterschiedliche Frequenzbereiche beeinflussen, konnten
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Innerhalb eines NFGs mehrere solche Frequenzfenster definiert werden, was zu
einer mehrdimensionalen Zielfunktion fiihrte, in der auch in Konflikt stehende
Optimierungsziele auftreten konnten.

Fiir die Optimierung der Prozessstabilitdt wurden zusétzlich das Grundniveau der
Schnitttiefe und die Integralfliche unterhalb der Stabilititskurve innerhalb eines
oder mehrerer Drehzahlfenster definiert (Abbildung 1b). Sowohl Niveau als auch
Schnitttiefe sollten maximiert werden.
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Abbildung 1: a) Nachgiebigkeitsfrequenzgang als Zielfunktion,
b) Prozessstabilitdt als Zielfunktion

2.3  Technische Realisierung der Kopplung von OptiSLang
mit unterschiedlichen CAE-Berechnungsprogrammen
und Optimierungsworkflows

OptiSLang ist ein Softwaretool fiir Sensitivitdtsstudien, multikriterielle, multidis-
ziplindre Optimierung, Robustheitsbewertungen und Zuverldssigkeitsanalyse. Da
es plattform- und solverunabhingig eingesetzt werden kann, besteht die Moglich-
keit zum Aufbau komplexer Analyseworkflow mit Einsatz unterschiedlicher
CAE-Berechnungsprogramme. Fiir die nachstehend dargestellten Anwendungs-
beispiele wurde OptiSLang mit den FE-Solvern Permas und ANSYS sowie mit
dem Werkzeug fiir die Echtzeitsimulation VIRTUOUS gekoppelt. Diese Kopp-
lungen basieren jeweils auf dem Ein- und Auslesen von ASCII-Dateien. Das
jeweilige Analysedeck muss im solverspezifischen Format als Textdatei vorlie-
gen. Die Parameter in dem Analysedeck werden mit dem OptiSLang-
Parametereditor erfasst (angeparst) und ihre Eigenschaften definiert (Variations-
bereiche, Mittelwert, Verteilungsfunktion etc.). In jeder Iterationsschleife variiert
OptiSLang dann automatisiert die Parameter in den vorgegebenen Schranken und
stoBt Solverldufe fiir die Berechnung an. Fiir die Auswertung miissen die Solve-
rergebnisse ebenfalls in einem strukturierten Textfile vorliegen, das dann von
OptiSLang eingelesen und ausgewertet wird. Fiir die Auswertung werden dann in
OptiSLang noch Giitekriterien und Zielfunktionen definiert werden.
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Nachdem die Kopplung mit Parametern, Ergebnisdateien und Zielfunktionen
festliegt, wird die eigentliche Parameterstudie oder -optimierung durchgefiihrt.
Hierzu wird am besten der in Abbildung 2 dargestellte Workflow verwendet.
Zundchst werden im Designraum die wichtigsten Parameter mittels einer Sensiti-
vitdtsstudie identifiziert. Dafiir stellt OptiSLang umfangreiche Postprocessing-
Funktionalitidten zur Verfiigung, mit denen die Korrelationen zwischen Parame-
tern und Giitekriterien ermittelt werden konnen. Basierend auf dem Ergebnis der
Sensitivititsstudie wird ein Parameteroptimierungslauf mit reduziertem Parame-
tersatz durchgefiihrt, um eine optimale Konfiguration der Parameter einzustellen.
Um das Optimierungsergebnis zu validieren, wird eine Robustheitsbewertung
nachgeschaltet. Hierbei werden im Raum streuender Parameter die zu erwarten-
den Eingangsstreuungen z.B. durch Fertigungstoleranzen, mittels statistischer
Kennwerte definiert. Nur wenn sich das Optimierungsergebnis als robust gegen-
tiber diesen Parameterstreuungen erweist, liegt ein optimierter Entwurf vor.
Optimiert heilt in diesem Sinne nicht ein mathematisches Optimum, sondern eine
realisierbare, signifikante Designverbesserung.
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anparsen, Grenzen festlegen,
Zielfunktion definieren

= Lauffahiges Analysedeck mit allen notwendigen Ausgaben
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= So viele Parameter mitnehmen wie moglich
= Parametergrenzen klaren

Kritische Parameter

aus Sensitivitaten = Ergebnis: Sensitivitaten (Korrelationsmatrix)
- ermitteln
//
S5, ‘O
\ o/ksfs?}é/) Optimierung mit
{92,}, reduziertem
= » Parametersatz unter = Optimierungergebnis
Einsatz geeigneter (Fitness, Konvergenz)
-c Optimierungsmethoden
S /’@, (ARSM, Genetik, ...)
\ O/b@;f’/b,) : = Einfluss der Parameter-
R R°bUSthe'ts_be‘l”e"' streuungen auf Streuung
tu :ﬂf:&tﬁi te der AntwortgréRen
- streuungen ersetzen = Rob.us.theit des .
o % die Grenzen) Optimierungsergebnisses

)
@»{9.,/0/; | Optimiertes Design
(23 > (Parametersatz)

Abbildung 2: Parameteroptimierungs-Workflow mit OptiSLang

3 Optimierung von Werkzeugmaschinen unter Beriick-
sichtigung der Prozessdynamik

In SimCAT konnte eine Optimierungsschleife unter Beriicksichtigung der zu
erwartenden Prozessstabilitdt realisiert werden [4]. Dazu wurden zunichst die
NFGs der Maschine mit PERMAS berechnet und diese Daten dann an das Be-
rechnungsprogramm fiir die Prozessdynamik, CutPro, weitergereicht. In der
Optimierungsschleife wurden dafiir die Federsteifigkeiten des Maschinenmodells
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variiert und der jeweilige NFG an CutPro iibergeben, wobei der zu Grunde geleg-
te Referenzprozess, dessen Prozessstabilitét betrachtet wird, nicht verédndert wird.
Das Ablaufschema dieser Optimierungsschleife ist in Abbildung 3 dargestellt. Da
CutPro keine batchfdhige Software ist, wurde die Einbindung und Absteuerung
iiber AutoMate realisiert.
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——————————————————— optiSLang \----------------

Arbeitsverzeichnisi

Design_XXXX|
modifiziert 1
modell.dat

(Amplituden,
Frequenzen)
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NScript (Niveau, Integral)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
modell.opti :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Abbildung 3: Ablaufschema der Optimierung mit Prozessdynamik

Fiir die Optimierungsschleife mit Prozessdynamik wurde ein kondensiertes Mo-
dell des Bearbeitungszentrums Heller MCH250 verwendet, um die Rechenzeit auf
ca. 10 Minuten zu verringern. Als Referenzprozess wurde in CutPro das Um-
fangsfrasen mit einem Igelfrdser eingestellt [S], fiir das die Stabilititskarten
abgeleitet wurden. Als Parameter wurden die wesentlichen Fiihrungs- und Lager-
steifigkeiten der Maschine im Stellbereich 50%-200% der Nennwerte verwendet.
Fiir die Auswertung mit OptiSLang wurde ein Auswerteskript erstellt, mit dem
das Grundniveau und Integral unter der Stabilitdtskurve erfasst wurde. Die durch-
geflihrte Sensitivititsstudie zeigte, dass die dem Prozess am nichsten gelegenen
Fithrungen den grofiten Einfluss auf die Prozessstabilitdt hatten. Das beste Design
der Sensitivititsstudie stellte bereits eine deutliche Verbesserung der Prozessstabi-
litdt gegeniiber dem Ausgangsdesign dar, so dass auf eine weitere Optimierung
verzichtet wurde (Abbildung 4). Dies ist eine wesentliche Erkenntnis fiir die
Anwendbarkeit der Optimierungsmethodik in OptiSLang: aus den Sensitivitéts-
studien in den Designrdumen der Optimierung konnen wertvolle Erkenntnisse
iiber Zusammenhinge zwischen Eingangsvariation und Ausgangsvariation ent-
nommen werden. Auf dieser Grundlage werden Designverbesserungen erzielt, die
mit oder ohne anschlieende Parameteroptimierung realisiert werden konnen.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Optimierung mit Prozessdynamik

In den folgenden Abschnitten werden die Erkenntnisse aus dem Einsatz von Op-
tiSLang fiir die Optimierung einer Frésspindeleinheit, der Untersuchung von
Dampfungsauswirkung auf das dynamische Verhalten einer Drehmaschine und
die Parameteridentifikation fiir ein Echtzeitsimulationsmodell dargestellt.

4 Optimierung einer Frasspindeleinheit

Frisspindeleinheiten gehdren zu den Kernkomponenten von Friasmaschinen. Sie
stellen die fiir die Bearbeitung notwendige Hauptschnittbewegung und Drehmo-
ment zur Verfiigung, dienen der Werkzeughalterung und iibernehmen eine
wichtige Aufgabe in der Medienfiihrung (Druckluft, Kiihlschmierstoff). Aufgrund
ihres komplexen Aufbaus mit einer Vielzahl an Wellen, Lagerstellen, Werkstoffen
und beweglichen Teilen tragen sie einen wesentlichen Teil zur Prozessstabilitit
der Maschine bei. Das dynamische Verhalten und die statische Steifigkeit der
Frasspindel beeinflussen zudem direkt die fertigbare Bauteilqualitét.

Im Projekt SimCAT wurde das FE-Modell einer Frasspindel (Abbildung 5) mit 46
kontinuierlich variierten Parametern (lokale Steifigkeiten und Ddmpfungen) und
10 diskret variierten Parametern (Werkstoffen) untersucht. Eine Sensitivititsstudie
wurde durchgefiihrt, und anschliefend eine Mehrzieloptimierung (Paretooptimie-
rung) aufgesetzt. Die Optimierungsziele waren die Amplituden im
Nachgiebigkeitsfrequenzgang und die Schwinggeschwindigkeit durch Unwuchter-
regung an Werkzeug oder Spindel.

f
RO
M&{%‘gw»

Abbildung 5: Fréasspindeleinheit der HELLER MCH 250
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Fiir die Sensitivititsstudie wurde eine Variationsrechnung mit 300 Rechenldufen
durchgefiihrt. Dabei wurden die auszuwertenden Frequenzgénge in mehrere Fre-
quenzfenster unterteilt (Abbildung 6a). Mit der Sensitivitétsstudie konnten durch
Auswertung von Korrelationsmatrix und BestimmheitsmaB3en (Abbildung 6b)
sieben dominierende Parameter ermittelt werden.
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Abbildung 6: a) Bandbreite und Fenster des Frequenzgangs in x-Richtung
b) Bestimmheitsmal3 (Beispiel)

Der beste Parametersatz aus der Sensitivititsstudie diente als Eingangsdatensatz
fiir eine anschlieende Optimierung. Die Optimierung mittels einer gewichteten
Zielfunktion ergab einen Widerspruch beziiglich der Zielfunktion des NFG in y-
Richtung, im Frequenzbereich 400-1000 Hz. Bei unterschiedlicher Gewichtung
dieses Glitekriteriums ergab sich fiir eine Gleichgewichtung aller Bereiche in y-
Richtung eine Designverbesserung von 16%. Bei doppelter Gewichtung des ange-
sprochenen Frequenzfensters konnte zwar die entsprechende Amplitude deutlich
reduziert werden, insgesamt wurde jedoch nur eine Designverbesserung von 13%
erreicht werden (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Ergebnisse der Optimierungen mit unterschiedlich Gewichteten
Zielfunktionen: Frequenzband 400-1000Hz a) einfach gewichtet; b) doppelt ge-
wichtet.
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Mittels einer Mehrzieloptimierung wurde die Paretofront, die optimale Kompro-
missmenge der in Konflikt stehenden Optimierungskriterien ermittelt.. Die
Frequenzbereiche 100-400 Hz und 400-1600 Hz werden durch unterschiedliche
Materialdatensédtze dominiert, so dass sich eine ausgeprigte Paretofront ergibt
(Abbildung 8 a). Die Paretooptimierung fiihrte zu einer Designverbesserung von
17% bei gleichzeitig deutlich reduzierter y-Amplitude im Frequenzbereich 100-
400 Hz (Abbildung 8 b).
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Abbildung 8: a) Paretofront; b) Optimierungsergebnis der Schwingungsamplitu-
den nach Paretooptimierung.

Fiir das Anwendungsbeispiel Frisspindeleinheit ldsst sich zusammenfassen, dass
die Methode der Sensitivitdtsanalyse und der Parameteroptimierung ein grof3es
Potential aufgezeigt hat, um in Kombination mit der ebenfalls in SImCAT weiter-
entwickelten Topologieoptimierung deutliche Produktverbesserungen erzielen zu
konnen [6]. Die Praxistauglichkeit in der Produktentwicklung von Werkzeugma-
schinen muss sich bei konsequentem Einsatz dieser Methoden mit der Zeit
bewahrheiten.

5 Studie der Auswirkungen von Material- und Bauteil-
dimpfungen auf das dynamische Verhalten einer
Drehmaschine

Ein wesentliche Aspekt des Projekts SimCAT war die Fragestellung des Uber-
gang von der bisher in der WZM-Berechnung vorherrschenden modalen
Dampfung auf lokalisierte Dampferelemente, um das spezifische Verhalten von
Koppelementen besser im Berechnungsmodell abbilden zu konnen. Vor diesem
Hintergrund wurde auch eine Sensitivitdtsanalyse beziiglich der Auswirkungen
von Material- und Bauteilddmpfungen auf das dynamische Verhalten einer Dreh-
maschine durchgefiihrt. Als Demonstrator hierfiir stand das FE-Modell des
Drehfriszentrum TNX65 aus dem Hause Traub zur Verfiigung (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Drehfriaszentum Traub TNX65

Dieses Modell, bestehend aus Maschinenbett, Hauptspindeleinheit und eines
XYZ-Werkzeugtragers wurde so parametrisiert, dass iiberhaupt keine modale
Déampfung mehr enthalten ist. Neben viskosen Dampferelementen aller Lagerstel-
len und Fiihrungen wurde auch die Strukturddmpfung fiir verschiedene massive
Bauteile des Modells mit einbezogen, was zu insgesamt 104 Parametern, die die
Déampfung beschreiben, fiihrte. Mit diesen Parametern wurde eine Sensitivitits-
studie durchgefiihrt. Die zuldssigen Variationsbereiche der Parameter wurden auf
10% - 1000% des Startwertes festgelegt. Als Giitefunktionale wurden die unter-
schiedlichen = Nachgiebigkeitsfrequenzgéinge in  alle = Raumrichtungen
herangezogen und mit dem Ergebnis eines Referenzlaufs mit modaler Dadmpfung
(der wiederum durch messtechnische Untersuchungen validiert war) abgeglichen.

Das Ergebnis dieser Studie zeigt, dass lediglich 9 der 104 Parameter einen we-
sentlichen Einfluss auf die dynamischen Nachgiebigkeiten zeigen. Darunter
befinden sich neben der Strukturddmpfung einiger Baugruppen in der Hauptspin-
del auch lokale Diampfungswerte an einzelnen Linearfilhrungswagen der
Werkzeugtragereinheit (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Korrelationsmatrix der Sensitivitétsstudie auf Bauteil- und Werk-
stoffdimpfungen (Korrelationen < £0.5 ausgeblendet)

Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 3.0 — 23./24. November 2006



Erfreulich war bei dem Ergebnis der Sensitivititsanalyse noch, dass sogar fiir
einzelne Schwingungsamplituden eine direkte Zuordnung des ,,hauptverantwortli-
chen* Parameters gemacht werden konnte (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Zusammenhénge zwischen einzelnen Amplituden im NFG und
Parametern, dargestellt an Bestimmtheitsmaflen

Wegen der geringen Anzahl sensitiver Parameter wird durch solche Studien klar
aufgezeigt, dass es prinzipiell moglich ist, Maschinen gezielt hinsichtlich optima-
ler dynamischer Nachgiebigkeiten zu konstruieren und an welchen Stellen
eingegriffen werden muss. Fiir das vollstindige Ausschopfen dieses Potentials
miissen aber noch umfassende weitere Studien, begleitet durch entsprechende
experimentelle Anstrengungen durchgefiihrt werden [7].

6 Parameteridentifikation an einem Echtzeitsimulati-
onsmodell

Die Analyse komplexer dynamischer Systeme muss i.d.R. auch die Regelungs-
technik dieser Systeme mit einbeziehen. Um den Prozess der Inbetriebnahme von
Regelungen oder Maschinensteuerungen zu vereinfachen und zu beschleunigen,
wird seit einigen Jahren die sog. ,,Hardware-in-the-Loop-Simulation® (HiLS)
eingesetzt. Hierbei werden reale Steuerungskomponenten in Kombination mit
virtuellen Modellen des zu regelnden Systems verwendet, um so z.B. Regelungs-
parameter auf das System abzustimmen. Hierfiir ist die Echtzeitsimulation
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zwingend erforderlich [8]. Die dafiir notwendigen, echtzeitfadhigen Modelle miis-
sen entweder manuell erstellt oder aus vorhandenen, nicht-echtzeitfdhigen
Modellen (z.B. aus der MKS oder FEM) abgeleitet werden. Diese Modellredukti-
on sowie die zugehorige Parameteridentifikation waren ebenfalls Bestandteil des
Projekts SImCAT [9]. Aufgrund der Modellreduktion erhéht sich der Abstrakti-
onsgrad der Modellparameter, d.h., dass ein Parameter mehrere physikalische
Eigenschaften beinhaltet, wie beispielsweise zusammengesetzte Steifigkeiten und
Dampfungen. Deren Bestimmung erfordert eine sehr gute Systemkenntnis oder
eine Identifikation anhand von Messdaten. Demonstrator fiir die Echtzeitsimulati-
onsumgebung war das Modell einer Vorschubachse einer Index-Drehmaschine
(Abbildung 11). Das Modell wurde vom ISW Stuttgart in der Echtzeitsimulati-
onsplattform virtuos (Hersteller: Industrielle Steuerungstechnik GmbH) aufgebaut
und mit einer Siemens-Steuerung iiber das reale Bussystem (Profibus) verbunden.

Abbildung 11: a) Hardware-in-the-Loop-Umgebung mit Simulations-PC und
Siemens-Steuerung; b) Schema des Vorschubachsmodells in virtuous

Ziel der Parameteridentifikation war der Abgleich des Simulationsmodells mit
Messdaten. Die Architektur von virtuos ermdglicht eine batchfdhige Ankopplung
an beliebige Optimierungswerkzeuge unter Windows ohne Echtzeitanforderun-
gen. Dadurch konnte die eigentliche Parametervariation mit OptiSlang
durchgefiihrt werden. Das Optimierungsziel der Parameteridentifikation war die
Minimierung der Abweichungen zwischen Messung und Simulationsergebnis. Als
Parameter standen alle Reibungs-, Dadmpfungs- und Steifigkeitswerte des Modells
zur Verfiigung. Die hardwareseitige Reglereinstellung erfolgte nach Daten des
WZM-Herstellers und wurde nicht verdndert. Fiir die Zielfunktion wurde ein
Giitefunktional aus Schleppfehler- und Strom-Zeitintegral gebildet. Besonderes
Augenmerk verdient hier der Exponent der Euclid’schen Norm, » (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Giitefunktional G aus Schleppfehler- und Strom-Zeitintegral

Die Ausgangsbasis flir die Parameteridentifikation war ein vollstindig nach Her-
stellerangaben parametriertes Modell, das signifikante Unterschiede zwischen
Messdaten und Simulationsmodell beim Lage- und Momentenistwert zeigte. Eine
interessante Feststellung war zudem, dass in der Maschine keine Vorsteuerung

aktiviert war, das Simulationsmodell allerdings nur mit aktivierter Vorsteuerung
keinen Schleppfehler aufwies (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Schleppfehler mit/ohne Vorsteuerung im Simulationsmodell

Die durchgefiihrte Sensitivitdtsstudie zeigt fiir einen Exponenten von r=2 im
Giitefunktional zunédchst keinerlei Korrelation. Erst fiir einen Exponenten von »=8
konnten verwertbare Aussagen aus Korrelationsmatrix und Bestimmheitsmal3
gezogen werden (Abbildung 14). Dies ldsst sich damit begriinden, dass die signi-
fikanten Abweichungen zwischen Mess- und Simulationsdaten nur in sehr kleinen

Zeitbereichen auftreten und erst durch ,,Bestrafung® mit einem hohen Euc-
lid’schen Exponenten zum tragen kommen.
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Abbildung 14: Bestimmheitsmale bei unterschiedlichem Exponenten » im Gite-
funktional.

Durch diese Sensitivitdtsstudie konnten die wesentlichen Parameter fiir eine Mo-
dellanpassung bestimmt werden. Dadurch konnte die Anpassung des

Schleppfehlers gezielt verbessert werden, ohne die Stromverldufe zu verfalschen
(Abbildung 15).
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Abbildung 15: Abgleich des virtuos Echtzeitmodells mit OptiSlang

In einem weiteren Schritt wurden die identifizierten Parameter der Regelstrecke
eingefroren und eine Sensitivitdtsstudie der Reglerparameter durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich der Kv als dominanter Parameter, was bei der Gewichtung des
Schleppfehlers im Giitefunktional zu erwarten war. Eine Optimierung von Ky
ergab eine Verbesserung des Schleppfehlers des Antriebs um 60% in der Simula-
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tion. Eine Verifikation an dem realen Antrieb konnte bislang leider noch nicht
durchgefiihrt werden.

Die Einsatzmdglichkeiten von OptiSLang fiir die Parameteridentifikation konnten
an diesem Beispiel demonstriert werden. Eine wesentliche Erkenntnis dabei ist,
die Sicherung der Sensitivitit des Zielfunktionals gegeniiber den signifikanten
Effekten der Identifikationsaufgabenstellung.

7 Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt SImCAT wurden die Mdglichkeiten des Einsatzes von
Methoden der Sensitivititsanalyse und Parameteroptimierung auf das Feld der
Werkzeugmaschinenentwicklung ausgelotet. Hierbei zeigt sich ein grof3es Poten-
tial, dass durch kontinuierlichen Einsatz dieser Methoden in der Produktentwick-
lung bestitigt werden muss. Besonderen Nutzen zeigte die Durchfiihrung von
Sensitivitidtsanalysen mit den von OptiSLang bereitgestellten Methoden. Diese
fiihren zu einem vertieften Verstindnis der Produkte und fithren zur Identifikation
der fiir eine Problemstellung wesentlichen Parameter. Hierdurch erhdlt der Ent-
wicklungsingenieur schon frith im Produktentwicklungsprozess die Moglichkeit,
durch ressourceneffizienten Einsatz das Verhalten des Produkts Werkzeugma-
schine nachhaltig zu beeinflussen und damit die Produktqualitit deutlich zu
steigern.
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