NC-gesteuerte Maschinensimulation
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1 Einleitung

Die Kinematik einer Werkzeugmaschine (WZM) ist fur samtliche Betrachtungen mit
virtuellem Charakter essentiell. Die Kenntnis Uber den aktuellen Bewegungszustand
der gesamten WZM ist Voraussetzung, wenn deren Verhalten vor der Bearbeitung
prognostiziert, wahrend der Bearbeitung Uberwacht oder anschlieRend analysiert
werden soll. Von besonderem Interesse sind dabei auf der NC-Steuerung
implementierte Maschinensimulationen, die das reale Maschinenverhalten wahrend
der Bearbeitung abbilden kdnnen. Die Kinematik einer WZM ist dabei von deren
Bauform und Aufbau abhangig. Wie in /ERL-10/ dargestellt wurde, sind WZM
Uberwiegend als serielle Kinematik ausgelegt. Um die an eine Steuerung
angeschlossene WZM abbilden zu konnen, muss deren serielle Kinematik
nachgebildet/entwickelt werden und mit zur Darstellung geeigneten Grafikdaten
verknUpft werden, welche in der Regel aufbereitet bzw. die zugrunde liegenden CAD
reduziert werden mussen. Diese beiden zentralen Arbeitsschritte erfordern viel Arbeit
und sind oftmals im Ergebnis an eine bestimmte Darstellungssoftware gebunden. Ein
weiterer GrofRteil ist, dass bei geringen Anderungen an der Kinematik (z.B.
Verschiebung einer Rotationsachse) unter Umstanden die Kinematik vollstandig neu
entwickelt werden muss.

Die beschriecbenen Umstande erschweren die Integration von virtuellen
Maschinenmodellen und die damit moglichen Funktionen (z.B. Kollisionskontrolle) in
eine CNC erheblich. Um dem zu begegnen wurde das in /ERL-10/ vorgestellte
modulare Bewegungsmodell z.Zt. fur serielle Kinematiken an eine NC-Steuerung
gekoppelt und fur den Einsatz darauf optimiert.

2 Erweiterung des Kinematikmodells zu einer Maschinensimulation

Das entwickelte Kinematikmodell /ERL-10/ bildet die Grundlage fur das virtuelle
Maschinenmodell. Erst durch Hinzufiigen weiterer Funktionen zum Kinematikmodell
entsteht eine Maschinensimulation. Mit der Simulation kdnnen ganz unterschiedliche
Ziele verfolgt werden (z.B. Schwingungsverhalten oder Leistungsaufnahme). Bei der
Integration des Kinematikmodells in die NC-Steuerung ist das Hauptziel die
Bereitstellung eines geometrischen (reduzierten) Maschinenmodells, das die
Steuerungsdaten umsetzen kann. Es soll neben der korrekten Bewegung der WZM-
Achsen auch

e eine parametrierbare Werkzeug-Darstellung,
e ein Materialabtrag,
e ein parametrierbares Rohteil sowie
e weitere Peripherie (z.B. Werkzeugwechselsysteme)
umgesetzt werden. Zielsystem ist eine Andronic 2060. Nebenbedingungen sind
e die Integration in das bestehende Plug-In-System,
¢ eine weitestgehend ruckelfreie Darstellung und
e geringe Systemlast.
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2.1Werkzeug-Darstellung

Die Erzeugung der Geometrie eines Werkzeuges kann auf grundsatzlich
verschiedene Weisen erfolgen. Weit verbreitet sind

e eine explizite Darstellung Uber Primitive (z.B. Kugel oder Zylinder) und
e vorher erzeugte Oberflachenmodelle (z.B. Dreiecksnetze aus CAD-Modellen).

Um ein Werkzeug (W2Z) darstellen zu kdnnen, das durch die Werkzeugparameter von
/.‘-—i—-\\ | der Steuerung parametriert wird, bieten
M~ A sich die Primitive an. So Iasst SICh ein
Schaftfraser mit Eckenradius r Uber eine
! Kombination von Zylindermantel-flache,
R —Rb Torus und zwei Kreisflachen beschreiben

(siehe Abb. 1). Uber die Bedingung & =r
lassen sich der Typ Kugelkopffraser und
Uber sehr kleine r der Typ Schaftfraser

e LN @ : C\ darstellen. Diese drei Typen sind die
N——— v L N/ haufigsten Vertreter von Fraswerkzeugen.

el Um eine Darstellung zu ermdglichen, wird
‘ anschlieRend ein Dreiecksnetz aus den
Abb. 1: verwendete Werkzeug Oberflachen abgeleitet. Die Steuerung

parametrierung ubermittelt die Parameter Werkzeug-
lange, Schaftradius und Eckenradius, so
dass die Ergebnisse eines Werkzeugwechsels korrekt abgebildet werden kénnen.

Weiterhin ist es moglich das Werkzeug als eigenes Achsmodul abzubilden. Hierdurch
wird die Moglichkeit des STL-Imports gegeben, was die Darstellung zuvor erzeugter
Werkzeuggeometrien (z.B. via CAD) ermdglicht. Diese kdénnen dann ebenfalls fur
den Materialabtrag verwendet werden.

2.2 Materialabtrag

Fir die NC-Verifikation ist der Materialabtrag mittlerweile Stand der Technik /LEE-
11/. Diese erfolgt jedoch haufig NC-Code basiert mit einem systemeigenen NC-
Code-Interpreter. Ziel ist eine A

Anwendung auf der Steuerung, um
die Steuerungsdaten direkt
verwenden zu konnen. Aufgrund der
rechenintensiven Berechnungen
dazu, ist eine Umsetzung auf einer
NC-Steuerung direkt nur begrenzt
moglich. Um keine grundsatzlichen
Einschrankungen im  Funktions-
umfang zu erzeugen, wird sich fur
eine  Reduktion der Auflésung
entschieden. Zum Einsatz kommt
das Dexelmodell /HOO-86/ in
Kombination mit Time-Steps. Durch
die Dreiecksoberflache des WZes
kann der Abtrag direkt durch Abb. 2:
Schnittgleichungen  Strahl-Dreieck T
gelost werden. Hierzu wird der
Scan-Line-Algorithmus  verwendet,

Materialabtrag in der
Maschinensimulation
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welcher die gultigen Gitterpunkte des Dexelgitters fur ein Dreieck ermittelt. Damit
kann auch ein Abtrag bei finfachsiger Bearbeitung simuliert werden (Abb. 2). Das
Ronhteil kann auf zwei verschiedenen Wegen erzeugt werden:

1. als parametrierbarer Quader

2. Uber den Import eines zuvor generierten Oberflachenmodell (STL-
Dateiformat).

Der Quader kann dabei uber die Konfigurationsdatei parametriert werden oder die
Information Uber eine Schnittstelle zur Steuerung beziehen. Dies ermdglicht eine
Anpassung wahrend laufender Bearbeitung.

Die Platzierung erfolgt als Teil der kinematischen Kette. Durch Rickverfolgung der
Kette kann die Transformation von Werkstuckkoordinatensystem in das
Maschinenkoordinatensystem vorgenommen werden.

3 Kopplung der Maschinensimulation mit der Steuerung

Das zu einer Maschinensimulation
erweiterte Kinematikmodell kann auf zwei
Wegen mit der Steuerung verwendet
werden:

1. als externes, eigenstandiges
Programm, das auf  einem
separaten Rechner lauft (Abb. 3)

2. als Service-Dienst, der auf dem
Steuerungsrechner lauft und Gber
die Steuerungssoftware aufgerufen
wird (Abb. 4).

Aufgrund der bisher nicht fur Grafik-
anwendungen ausgelegten Hardwareaus-
stattung der NC-Steuerung fallt die

Qualitdt bei der steuerungsinternen Abb. 3: AC-Maschine in
Darstellung deutlich schlechter aus. Die eigenstandigem
Ubertragung der Steuerungsdaten erfolgt Programmfenster
i =@ in beiden Anwendungsfallen Uber
e - eine steuerungsspezifische

. Schnittstelle. Die Schnittstelle ist
uber eine Konfigurationsdatei para-
. metrierbar. So kdénnen beispiels-
1 weise schnell und einfach Achs-
~= zuordnung verandert werden. In
= Verbindung mit der parametrierten,
' modularen  seriellen  Kinematik
... konnen auf diese Weise in kurzer
= Zeit neue steuerungsfahige
= Maschinenmodelle erzeugt werden.

'l Im  Rahmen der Werkzeug-
.. | spezifikationen (siehe 2.1) kann
Uber die Schnittstelle auch ein
Werkzeugwechsel simuliert werden.

AN G NN NN NN N
Abb. 4: AC-Maschine auf der Steuerung
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Ist das Werkzeugwechselsystem als serielle Kinematik abgebildet, kann auch der
Vorgang selbst dargestellt werden (Abb. 5).

Bei dem Betrieb auf einem separaten
Rechner muss die Ubertragung der -
Steuerungsdaten Uber das Netzwerk
erfolgen. Dabei konnen Verzogerungen
auftreten, die dann zu einer Schwemme an
Steuerinformationen fuhren, was wiederum
zu Springen in der Simulation fihrt. Um
dies zu vermeiden, wurde ein Datenpuffer
integriert, der direkt mit den Ubermittelten
Daten befullt wird. Die Steuerungsdaten der
einzelnen Achsen werden dort zusatzlich
linear interpoliert, um zu grol3e Springe,
die durch Lucken auftreten konnen, zu
schlieBen und so ein flussigeres
Bewegungsbild  zu erzeugen. Dies
entspricht zwar u.U. nicht den realen
Bewegungen, fallt aber aufgrund der hohen
Datendichte nicht ins Gewicht. Fur weiter-
gehende Anwendungen muss dies ver-
bessert werden. Durch den Puffer kann es
bei zu geringer Rechenleistung des
Simulationsrechners zu einem Datenstau
im Puffer kommen. Dieser wird deshalb

Uberwacht und  ggf. eine Meldung  App. 5: simulierter Werkzeugwechsel
ausgegeben.

4 Zusammenfassung

Es wurde eine Maschinensimulation entwickelt, die auf einer modularen seriellen
Kinematik basiert. Durch Konfigurationsdateien sind die Maschinenmodelle frei
parametrierbar und anderbar. Die Steuerung der Maschinenmodelle erfolgt Uber eine
proprietare Schnittstelle der Andronic 2060, auf der die Simulation bereits erfolgreich
getestet werden konnte. Durch diese Kombination kdonnen fur beliebige serielle
Kinematiken voll steuerungsfahige Maschinenmodelle in kurzer Zeit erstellt werden.
Um die Nutzbarkeit und Anwendbarkeit zu demonstrieren, wurde eine funfachsfahige
Abtragsimulation implementiert.
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