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m die Bearbeitungstoleranzen 
und die Qualität von Werkstücken 
über einen längeren Zeitraum zu 
gewährleisten, ist es notwendig, 

den Zustand der Werkzeugmaschine wäh-
rend des Betriebs zu überwachen. Dafür 
existieren unterschiedliche Strategien, die 
als „run to break“, zeitbasierte präventive 
Wartung und zustandsorientierte Instand-
haltung kategorisiert werden können. Das 
Ziel des letztgenannten Ansatzes ist eine 
ständige Analyse des Verhaltens der Kom-
ponenten während ihrer Betriebszeit. 

In den meisten Fällen basiert die Zu-
standsüberwachung auf der Schwingungs-
diagnose. Dabei werden externe Beschleu-
nigungssensoren in zahlreichen Positionen 
installiert und der Schwingungszustand der 
Maschine analysiert. Im vorliegenden Pro-
jekt wird ein neuer Ansatz vorgestellt, der 
die Eigenschaften einzelner Maschinen-
komponenten basierend auf der Analyse 
eines Modells des Gesamtsystems ermittelt. 

Die Entwicklung eines geeigneten Al-
gorithmus für die Zustandsüberwachung 
eines bestimmten Systems erfordert um-
fassende Kenntnisse über die möglichen 
Ausfallarten. Für den Fall eines Spindel-
mutterantriebs ist der Verschleiß der Roll-

bahn das am häufi gsten auftretende Pro-
blem. Die Erosion des Laufbahnprofi ls 
ändert die tribologischen Eigenschaften 
der Kontaktfl äche und verringert dadurch 
die Vorspannung zwischen Kugeln, Mutter 
und Spindel. Ein Verlust der Vorspannung 
reduziert wiederum die Gesamtsteifi gkeit 
des Vorschubantriebssystems, was zu Ver-
änderungen der Eigenfrequenzen des Sys-
tems führt. Daher kann durch Analyse der 
Eigenfrequenzen eines Vorschubantriebs 
die Steifi gkeit der unterschiedlichen Kom-
ponenten bestimmt werden. 

Analyse mit reduzierten 
Modellen

Im Fall des SIOCS-Projekts (Simulations-
basierte Parameteridentifi kation für Online 
Condition Monitoring einer Kugelrollspin-
del) am ISW (Institut für Steuerungstech-
nik der Werkzeugmaschinen und Ferti-
gungseinrichtungen) der Universität Stutt-
gart wurden die Berechnungen der 
Eigenfrequenzen und die folgende Analyse 
der Komponentensteifigkeit durch ein 
FE-Modell (Finite Elemente) von Kugel-
gewindetrieben durchgeführt. In der ersten 
Phase wurde ein reduziertes 2D-FE-Modell 

(Bild 1) entwickelt, das weniger als 50 Frei-
heitsgrade besitzt. Die erste Eigenfrequenz 
entspricht der axialen Schwingung der Ach-
se und die zweite Eigenform bezeichnet im 
Wesentlichen die Torsion-Schwingung der 
Spindel. Das reduzierte Modell beinhaltet 
neben der Tischmasse und der Motorträg-
heit die Steifi gkeits- und Dämpfungspara-
meter von Mutter, Lager und Kupplung.

Die Beziehung zwischen den Steifi g-
keitsparametern und den berechneten ers-
ten zwei Eigenfrequenzen des reduzierten 
Modells wurde analysiert. Die Steifi gkeit-
sparameter sollten basierend auf gemesse-
nen Eigenfrequenzen identifi ziert werden. 
Dazu erfolgte eine Optimierung mit der 
Software optiSLang, bei der die Zielfunk-
tion durch die Differenz zwischen gemes-
senen und simulierten Eigenfrequenzen 
defi niert wurde. Bestätigt wurde das Er-
gebnis durch ein Verfahren, das auf einem 
neuronalen Netz zum Aufbau der Bezie-
hung zwischen Eingängen (Eigenfrequen-
zen) und Parameterausgängen (Steifi gkei-
ten) basierte. 

Die initiale Identifi kation der Steifi gkeit-
sparameter gibt an, dass basierend auf der 
Messung aus nur zwei Eigenfrequenzen 
kein eindeutiger Steifi gkeitswert für die 

U

Modellbasiertes Condition Monitoring 
mit optiSLang

Ursache und Wirkung
Der Zusammenhang zwischen 
den Eigenschaften einzelner 
Bauteile für das Verhalten eines 
Gesamtsystems ist nicht immer 
sofort ersichtlich. Anhand der 
Simulation einer Werkzeug-
maschinenbaugruppe  wird 
aufgezeigt, wie durch Parametri-
sieren und mit den Methoden 
aus optiSLang der Zusammen-
hang zwischen Ursache und 
Wirkung identifizierbar ist.

A N S Y S  B E I  C A D F E M

Bild 1: Die Kugelgewindetriebachse am ISW und ein 
entsprechendes reduziertes Modell.
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Mutter identifi ziert werden kann. Um die 
Abhängigkeit zu klären, wurde eine Sensi-
tivitätsanalyse des Modells mit optiSLang 
for ANSYS Workbench durchgeführt. In 
die Sensitivitätsanalyse gingen verschiede-
ne Steifi gkeitsparameter, die Tischmasse 
und -position ein und mehr Eigenfrequen-
zen wurden untersucht. Die Sensitivitäts-
analyse ergab, dass weder die erste noch 
die zweite Eigenfrequenz überwiegend 
durch die Steifi gkeit der Mutter beeinfl usst 
werden. In einer weiteren Untersuchung 
wurde die Wirkung der Muttersteifi gkeit 
auf andere Parameter als die Eigenfrequen-
zen analysiert. Das Ergebnis war, dass die 
erste Eigenform (Maschinentischbewe-
gung) überwiegend durch die Mutterstei-
fi gkeit beeinfl usst wird. Durch die Sensiti-
vitätsanalyse wurden drei Ausgangspara-
meter ermittelt, die für die Identifi zierung 
der Steifi gkeitsparameter des Kugelgewin-
detriebes notwendig sind. In Bild 2 wurde 
dies durch CoP (Coeffi cient of Prognosis) 
und MoP (Meta modell of Prognosis) nach 
der Sensitivitätsanalyse dargestellt.

Nach Änderung der Zielfunktion durch 
Hinzufügen der Eigenformen und Umset-
zung der Korrekturfaktoren wurde die 
Identifi kation der Modellparameter durch-
geführt. Der angewandte modellbasierte 
Identifi kationsalgorithmus war der Evolu-
tionäre Algorithmus (EA), die Steifi gkeit-

sparameter konnten dadurch nach 200 
Iterationen eindeutig identifi ziert werden. 

Genauigkeit des Algorithmus

Bild 3 zeigt, wie auf Basis von Simula-
tionseingangsdaten der vorgeschlagene 
SIOCS-Ansatz verifi ziert wurde. Mit dem 
reduzierten 2D-Modell eines Kugelgewin-
detriebes wird der Frequenzgang der 
Drehzahlregelstrecke berechnet. Basierend 
auf der Kurvenanpassung des Bode-Dia-
gramms lässt sich dann die Übertragungs-
funktion des Systems identifi zieren. Die 
Eigenfrequenzen und Eigenvektoren wer-
den anschließend mit dem entwickelten 
Algorithmus berechnet. Durch die Bereit-
stellung der Eigenfrequenzen und Eigen-
vektoren als Eingaben des Identifi kations-
algorithmus wurden die Steifi gkeitspara-
meter des Kugelgewindetrieb-Modells 
bestimmt und die Genauigkeit des Algo-
rithmus untersucht.

Nach Abschluss des Projekts kann fol-
gendes Fazit gezogen werden: Der erwar-
tete Zusammenhang zwischen Systempa-
rametern und Eigenschaften der Maschine 
konnte zum Beginn des Projekts nicht fest-
gestellt werden. Nach zusätzlicher Aufnah-

me der ersten Eigenform des Systems und 
Erfassung eines weiten Felds von Einfl uss-
größen und Systemantworten in der Sensi-
tivitätsanalyse konnte dieser Zusammen-
hang dann erklärt werden. Die Korrela-
tionsmatrix hat die Abhängigkeiten zwi-
schen den Modellparametern und dem 
Maschinenverhalten gezeigt. Mit der so er-
mittelten Vorgehensweise lässt sich auf-
grund des realen Schwingungsverhaltens 
einschätzen, in welchem Zustand sich die 
überwachte Komponente befi ndet. Da-
durch können Einsatzzeiten von Werkzeug-
maschinen optimiert und Wartungsinterva-
lle an den realen Zustand der Maschine 
angepasst werden.
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Bild 3: Workflow für die Ermittlung der Steifigkeitsparameter eines Kugelgewindetrieb- 
Systems, basierend auf berechneten Eigenfrequenzen und dem zweiten Eigenvektor.

Bild 2: CoP (linke Seite) und MoP (rechte Seite) basierend auf Sensitivitätsanalyse 
in optiSLang.


