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DIREKTANTRIEBE IN DER ANWENDUNG

Dipl. Ing (FH) Uwe Weinmann
Bosch Rexroth Electric Drives & Controls

1 Vorstellung der Direktantriebstechnik

Rexroth als Losungsanbieter von kompletten Steuerungs- und Antriebsystemen im Bereich der
Werkzeugmaschinen blickt auf eine lange Tradition beim Einsatz von Direktantrieben zuriick. Seit
1989 wurden zunidchst Asynchronmotoren als Bausatzmotoren - hauptsdchlich fiir Spindel-
anwendungen - dann Linearmotoren und Torquemotoren auf dem Markt eingefiihrt. Bereits 1993
erfolgte die Vorstellung des ersten Serienbearbeitungszentrums zusammen mit Fa. Ex-cell-o.
Seitdem erfolgte sukzessive der Ubergang auf Synchronmotoren, sowohl bei Linear-, Torque- als
auch Spindelbausatzmotoren. Teilweise schon in der zweiten bzw. dritten Generation.

Direktantriebe zeichnen sich durch direkten Kraft- bzw. Drehmomentaufbau aus, d.h. durch den
Verzicht auf mechanische Ubertragungselemente wie z. B. Kugelrollspindeln, Zahnriemen,
Zahnstange, Getriebe o0.4. Da am Motor keinerlei Verschleifliteile mehr gegeben sind, ist ein
vollkommen wartungsfreier Antrieb gegeben. Die Maschinenkonstruktion wird wesentlich
vereinfacht. Direktantriebe vereinen in sich das Potenzial hohe Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen bei gleichzeitig hohen Positioniergenauigkeiten in einfachem Aufbau realisieren
zu konnen. Dadurch sind hervorragende Regelgiiten und damit verbunden hohe statische und
dynamische Laststeifigkeiten erzielbar. Bei der Konstruktion sind die gegebenen Einschrinkungen
beziiglich der nicht mehr gegebenen Kraft-/Drehmomentiibersetzungsmdéglichkeiten zu
berticksichtigen. Desgleichen bedeutet dies, dass die Motoren bzgl Temperatureintrag und Schutzart
den Gegebenheiten der Maschinen angepasst ausgefiihrt werden miissen. Bei Synchronmotoren sind
die immer gegebene magnetischen Anziehungskrifte zu beachten.

Direktantriebe steigern wesentlich die Produktivitit der Maschinen durch Verringerung der
Nebenzeiten aufgrund hoher Dynamik und tragen aufgrund hoherer Vorschubgeschwindigkeiten
zur Verringerung der Hauptzeiten bei. Es lassen sich dadurch héufig vollig neue Prozessketten
darstellen. Gleichzeitig steigt oftmals die Flexibilitit der Maschinen durch einfachere
Maschinenkonstruktion und neue Prozessmoglichkeiten. Nimmt man all diese Punkte zusammen
steigt die Wirtschaftlichkeit der Maschinen erheblich.

2 Linearmotoren

Das Wirkprinzip von Linearmotoren wird deutlich, indem man einen konventionell sich drehenden
Motor aufschneidet und abwickelt. Dabei wird das Teil, das stromdurchflossen ist, als Primérteil
bezeichnet, dasjenige mit den Magneten als Sekundarteil. Zumeist ist das sich bewegende Teil das
Primérteil. Dies kann aber auch umgekehrt realisiert werden. Die Hauptteile eines
Linearantriebsystem sind neben diesen Primér und Sekundérteilen, die Linearfithrungen und das
Wegmellsystem, angebaut am Schlitten. Vergleicht man Linearmotoren mit konventionellen
Konstruktionsprinzipien wird deutlich, dass die vormals gegebenen Nachgiebigkeiten und
verschleiBbehafteten Komponenten so gut wie vollstindig eliminiert werden. Dadurch ergeben sich
in fast allen relevanten Punkten Vorteile fiir den Linearantrieb.



Rexroth Linearmotoren mit einem Kraftspektrum bis 21500 N zeichnen sich durch eine geringe
Kraftwelligkeit aus und eignen sich dadurch insbesondere fiir die Schleif- und
Prizisionsbearbeitung. Trotz ihres sehr kompakten Aufbaus wird in der Ausfiihrungsform mit
Thermokapselung der Warmeeintrag in die Maschine selbst im ungiinstigsten Betriebspunkt auf
max. 2K an den minimierten Anschraubpunkten begrenzt. Bei Bosch Rexroth sind die
Linearmotoren - aus wenigen Komponenten bestehend und damit einfach handhabbar - direkt zum
Einbau in die Maschinen konzipiert.

Inzwischen sind rund um den Linearmotor vielfdltige Komponenten wie Fithrungen, Mef3systeme,
Klemmelemente, Achsabdeckungen, Endlagenddmpfer und Gewichtsausgleichssysteme flir den
Maschinenhersteller zur einfachen Integration verfiigbar.

Linearmotoren werden in vielfiltigen Maschinen, wie Dreh-, Fris-, Schleif- und
Prazisionsbearbeitungsmaschinen als auch in Handhabungssystemen eingesetzt.

3 Torquemotoren

Torquemotoren unterscheiden sich von konventionellen Motoren durch eine wesentliche Erh6hung
der Polpaarzahl. Damit verbunden sinkt die maximal mogliche Drehzahl bezogen auf den Motor.
Vergleicht man Torquemotoren mit konventionellen Konstruktionsprinzipien wird deutlich, dass
die vormals gegebenen Nachgiebigkeiten und verschleiBbehafteten Komponenten so gut wie
vollstindig eliminiert werden. Durch den Wegfall von mechanischen Ubertragungsgliedern ist die
sich ergebende Drehzahl zumeist wesentlich hoher.

Rexroth Torquemotoren mit einem Drehmomentspektrum bis 13800 Nm zeichnen sich durch eine
geringe Drehmomentwelligkeit aus, die sich dadurch insbesondere fiir Schleif- und
Prizisionsbearbeitungen eignen. Die Uberlastfihigkeit ist trotzdem mehr als zweifach.

Inzwischen sind rund um den Torquemotor vielfdltige Komponenten wie Lagereinheiten mit
geringer Reibung und hoher Steifheit, teils sogar mit integriertem Messsystemen fiir den
Maschinenhersteller zur einfachen Integration verfligbar.

Torquemotoren werden in vielfdltigen Maschinen, wie Dreh-, Frds-, Schleif- und
Prizisionsbearbeitungsmaschinen als Rundachsen, Biegeachsen und Revolver eingesetzt.

4 Spindelbausatzmotoren

Spindelbausatzmotoren sind bereits seit mehr als zwei Jahrzehnten in Werkzeugmaschinen im
Einsatz. Die vorher verwendeten Getriebe bzw. Riementriebe konnten zum Grofteil ersetzt werden.
Zunichst wurden dazu fast ausschlie8lich Asynchronmotoren benutzt. Seit einigen Jahren finden
vermehrt Synchronmotoren Verwendung. Gegeniiber Asynchronmotoren ergeben sich wesentliche
Verbesserung in der Leistungsdichte, im Wirkungsgrad und in der weitgehenden Eliminierung der
Rotorerwarmung.

Rexroth Spindelbausatzmotoren mit einem Drehmomentspektrum bis 4500 Nm zeichnen sich durch
eine kompakte Bauform aus. Sie sind bis zu sechsfach feldschwéchbar. Sie werden in vielfiltigen
Maschinen als Dreh-, Frés- und Schleifmaschinenspindeln eingesetzt.



5 Direktantriebe in der Anwendung - Applikationsbeispiele
5.1  Nockenwellenschleifen

Die Vorteile der Direktantriebstechnik werden beim Nockenwellenschleifen sichtbar. Moderne,
konvexe Formen der Nocken in Automobilmotoren erfordern geringe Schleifscheibendurchmesser.
Bei Verwendung von CBN- Schleifscheiben mit ihren hoheren Schnittgeschwindigkeiten sind
dadurch sehr hohe Drehzahlen erforderlich, welche durch moderne Synchronspindel-
bausatzmotoren  vorteilhaft  abgedeckt = werden. Die  damit verbundenen  hohen
Bahngeschwindigkeiten werden durch die Verwendung von Torque- und Linearmotoren zum
Erzielen hoher Konturgenauigkeiten bei gleichzeitig hoher Oberflichengiite ermoglicht.

Grinding of a negative cam profile, typical of modern
high pressure fuel injection systems

Bild 1: Schleifen konvexer Nockenformen
5.2 Kurbelwellenschleifen

Ahnliche Effekte treten bei der modernen Kurbelwellenfertigung auf. Hier wurde die vormals
gegebene Prozesskette durch Spannen der Kurbelwelle in Drehmitte und Schleifen im
Pendelhubverfahren vollig erneuert. Erstmals ist nun auch ein gleichzeitiges Bearbeiten mehrerer
Hubzapfen moglich. Technisch realisiert wird dies durch die prizise Interpolation von
Torquemotoren fiir die C- Achse und Linearmotoren fiir die X-Achse. Dabei werden prozesssicher
Rundheiten kleiner 2 pm bei hohen Oberflichenqualititen erreicht. Diese Technik ist auch bei
GroBmaschinen z. B. zum Schleifen von Schiffskurbelwellen ohne Einschrankungen einsetzbar.

Grinding wheel
I X axis
Workhead == B Tailstock

Bild 2: Schleifen von Kurbelwellen im Pendelhubschleifverfahren



53 Verzahnen

Bei Verzahnmaschinen werden die vormals verwendeten, mechanisch aufwéndigen
Ausgleichsgetriebestrange durch Torquemotoren ersetzt. Bei hohen Gleichlaufgiiten werden trotz
stark wechselnder Werkstiickgewichte und —abmessungen gute Ergebnisse erzielt.

Ahnlich wie beim Kurbelwellenschleifen kann beim Leistungshonen von PKW- Getriebe-
Gangradern zur Erzielung verringerter Laufgerdusche eine vollig neue Prozesskette realisiert
werden. Die vormaligen Bearbeitungsgidnge Schleifen und anschlieBendes Honen werden in einem
Arbeitsgang zusammengefal3t. Ermoglicht wird dies durch das gute Gleichlaufverhalten der
Torquemotoren. Zusétzlich ist an dieser Maschine zur schnellen Be- und Entladung der Werkstiicke
ein Linearmotor integriert.

Bild 3: Leistungshonen von Gangradern
54 Prazisionsschleifen, Préazisionsbearbeiten

Beim Prézisionsinnenrundschleifen von Teilen fiir die Kraftstoff- Einspritzfertigung werden durch
Integration von Linearmotoren ebenfalls neue Prozessabfolgen ermoglicht. Seither wird die
gewlinschte Form in den Schleifkorpern eingebracht. Dadurch ist ein hdufiges Abrichten notig. Nun
finden Normschleifkorper Verwendung, die durch exakte Interpolation die gewiinschte Form
erzeugen. Unterstiitzt wird das Erreichen der Genauigkeiten durch hydrostatische Fiihrungen bei
hochster Steife und geringster Reibung.

Bei der Prézisionsbearbeitung konnen mit Hilfe von Direktantrieben Oberfldchen im Bereich von
20 nm erzielt werden. Damit lassen sich Laserspiegel und —optiken als auch Mikrostrukturen direkt
erzeugen.



55  Werkzeugschleifen

Durch die Verwendung von Direktantriebsmotoren werden beim Werkzeugschleifen vollig neue
Dimensionen in der Oberflichengiite bei gleichzeitiger Steigerung der Produktivitit erreicht. Durch
Spindelbausatzmotoren werden in der A- Achse perfekte Gleichlaufgiiten bei gleichzeitig hoher
Dynamik zum Teilen von Nut zu Nut als auch hohe Drehzahlen zur Bearbeitung von Stufenbohrern
erzielt.

amonic VISION

Bild 4: Werkzeugschleifen
5.6 Kombi- Stanz-/Nibbeln-/Laser- Bearbeiten

Durch Verwendung von Linearantrieben zusétzlich zu den konventionellen Antriebsstringen in X-
und Y- Achse konnen wesentliche Verbesserungen in Punkto Dynamik und Genauigkeit erzielt
werden. Dabei werden im Koppelmodus die Bewegung der konventionellen Achsen mit denen aus
den Linearantrieben kombiniert. Dabei auftretende Schleppfehler werden kompensiert. Im CNC-
Modus kénnen die Linearantriebsachsen fiir kleine und filigrane Teile auch alleine hochdynamisch
und préizise bewegt werden. In Summe wurde durch diese intelligente Verkniipfung eine
wesentliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen realisiert.

Bild 5: Kombinierte Achsen beim Stanz-/Nibbel-/Laser- Kombibearbeiten
5.7  Bearbeitungszentren

Der dezidierte Einsatz von Linearantrieben in Achsen mit langen Verfahrwegen z.B. Fahrstinder-
maschinen oder in hochdynamisch beanspruchten Achsen z.B. beim Turbinenschaufelfrisen
ermOglicht eine einfache und damit wirtschaftliche Konstruktion bei hoher Produktivitit.
GleichermaBlen konnen bei GroBfrdsmaschinen die sonst bendtigten, aufwindigen Antibacklash-
Antriebsanordnungen ersetzt werden.
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Riickblick Direktantriebstechnik Rexroth
Meilensteine bei Bosch Rexroth Bosch Group

A
E 1989  Asynchron-Spindelmotoren 1MB

1993 Erstes Serien-BAZ mit nur Direktantr.(Linear, Torque, Spindel)

syncnron-Linearmotoren in

E 1997  Synchron-Linearmotoren LSF in IP65

! !!!! !ync!!ron-gpln!e!mo!oren !!!Eg !

E 2001 Synchron-Torquemotoren IndraDyn T

E !!!! !!eue gync!!ron-!mearmo!oren !nara!yn ! I

E 2003 Neue Synchron-Spindelmotoren IndraDyn H
AR

E 2008  Gleichlaufoptimierte Torque-/Linearmotoren IndraDyn T/ L

© Alle Rechte bei Bosch Rexroth AG, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.

Direktantriebstechnik Rexroth
Eigenschaften, Vor- und Nachteile Bosch Group
Vorteile: = Direkter Kraftaufbau - keine mechanischen Ubertragungs-

elemente (wie z. B. Kugelrollspindel, Zahnriemen, Zahn-
stange, Getriebe 0.a.)

= Wartungsfreier Antrieb (keine Verschleif3teile am Motor)

= Vereinfachung der Maschinenkonstruktion

= Hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

= Hervorragende Regelglte (Kv-Faktor > 20 m/min/mm)

= Hohe statische und dynamische Laststeifigkeit

= Positioniergenauigkeit unter 0,1 um bzw. mgrad erreichbar

Nachteile: = Keine Kraft-/Drehmomentiibersetzungsmdéglichkeit
= Direkter Einbau in die Maschine (Temperatur / Schutzart)

= Anziehungskréfte bei Synchron- Linearmotoren zw. Primar-
und Sekundarteil sowie auf ferromagnetische Werkstoffe

Electric Drives and Controls  2009-12-03; Branchnemanagement Werkzeugmaschinen; Uwe Weinmann; DCC/SIM5 4
© Alle Rechte bei Bosch Rexroth AG, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.




Direktantriebstechnik Rexroth
Anwendungen Bosch Group

Direktantriebe steigern
= die Produktivitat der Maschinen durch

= Verringerung der Nebenzeiten aufgrund ihrer hohen
Dynamik

= Verringerung der Hauptzeiten aufgrund héherer Vorschub-
geschwindigkeiten bei héherer Genauigkeit

= Erneuerung der Prozelkette

= die Flexibilitdt der Maschinen durch
= Vereinfachung der Maschinenkonstruktion

= neue Prozelmdglichkeiten

= die Wirtschaftlichkeit der Maschinen bei konsequenter
Befolgung vorgenannter Punkte

Electric Drives and Controls  2009-12-03; Branchnemanagement Werkzeugmaschinen; Uwe Weinmann; DCC/SIM5 5
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Rexroth

Bosch Group

Electric Drives and Controls  2009-12-03; Branchnemanagement Werkzeugmaschinen; Uwe Weinmann; DCC/SIM5
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Technik Direktantriebe Rexroth
Linearmotorprinzip Bosch Group

Rotierender Motor I PS O @0 O O
Stator

mit Drehstromwicklung

Rotor

mit Permanentmagneten

Abwicklung

Sekundartei

mit Permanentmagneten N S N S N
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Technik Direktantriebe Rexroth
Hauptkomponenten einer Linearmotor-Achse Bosch Group

Schlitten-
bzw.
Maschinen-
konstruktion
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Technik Direktantriebe Rexroth

Vergleich zu konventionellen Antriebssystemen Bosch Group
Konventioneller Linearer
Kugelrollspindelantrieb Direktantrieb
Wegmesssystem
I\HHHHHHIIIIHHH\HHHHH\HHHHHI Wegmesssystem
. W
Kugelrollspind IIIIIHHHHHHHHH\HHHHHHHHHHHI
el Schlitten W
Geber Motor Schlitten
l —- Motor
Maschinenbett Maschinenbett

= Indirekte Krafterzeugung Direkte Krafterzeugung

= Nachgiebigkeiten Keine Nachgiebigkeiten

= Viele verschleillbehaftete Keine verschleil3behafteten
mechanische Komponenten mechanischen Komponenten

Hoéhere Dynamik und Genauigkeit

AN\~ Nachgiebigkeiten
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Technik Direktantriebe Rexroth
Vergleich zu konventionellen Antriebssystemen Bosch Group

Rotierender Motor mit

Linearer

DI e« Kugelroll Zahn- Zahn-

-spindel riemen stange

Geschwindigkeit + + O + +
Beschleunigung + + + - O

Genauigkeit + + + - -
Vorschubkraft O + + O +
Verfahrweg + + - + + +
Verschleifl + + @) O O
Projektierung + O + +
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Linearmotoren IndraDyn L Rexroth
Ubersicht Bosch Group

® 6 MotorbaugréfRen (040 bis 300)

= 250 N bis 6750 N Dauer-,
800 N bis 21500 N Maximalkraft

= Max.geschwindigkeit bis 500 m/min
=  Kompakte Bauform
= Geringe Kraftwelligkeit

= Standard- und Thermokapselung
(max. Temperaturerhéhung an
Anschraubflache nur 2 K)

= Einfache Handhabung (alle
Komponenten einbaufertig)

---F-

MLS MLS
A Verfahrldnge

<
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Rexroth

Bosch Group
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Technik Direktantriebe Rexroth
Vergleich zu konventionellen Antriebssystemen Bosch Group

Rundtisch

e i

Getriebe Geber

Motor

Geber

= |Indirekte Drehmomenterzeugung Direkte Drehmomenterzeugung

= Nachgiebigkeiten Keine Nachgiebigkeiten

= Viele verschleillbehaftete = Keine verschleilRbehafteten
mechanische Komponenten mechanischen Komponenten

Hbéhere Drehzahlen mdglich

AN\~ Nachgiebigkeiten

Electric Drives and Controls  2009-12-03; Branchnemanagement Werkzeugmaschinen; Uwe Weinmann; DCC/SIM5 13
© Alle Rechte bei Bosch Rexroth AG, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.

Synchron-Torquemotoren IndraDyn T Rexroth
Ubersicht Bosch Group

= 7 Baugrdlien: 130 bis 530
» Bis zu 3 Baulangen

= 9 Nm bis 6300 Nm Dauer-,
15 Nm bis 13800 Nm Max.drehmoment

= Max.drehzahl bis 4000 min-’
= Extrem geringe Drehmomentwelligkeit
= Hohe Uberlastfahigkeit (> 2)

= KUhlung:
- Standard: Flussigkeitskiihlung
- Betrieb auch ohne Flussigkeitskiihlung
mdglich

Electric Drives and Controls  2009-12-03; Branchnemanagement Werkzeugmaschinen; Uwe Weinmann; DCC/SIM5 14
© Alle Rechte bei Bosch Rexroth AG, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.




Rexroth

Bosch Group
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Synchron-Spindelbausatzmotoren IndraDyn H Rexroth
Ubersicht Bosch Group

Maximaldrehmomente bis 4 500 Nm
Maximale Drehzahlen bis 30.000 min-’
Baugréfien: 100 bis 380
Feldschwéchbereich 1:4...6

Erh6hung des Leistungsvermdgens —
bis zu 40% im Vergleich zu Asynchron-
motoren gleicher Baugrélie

Hoher Bereich konstanter Leistung

= Hoéherer Wirkungsgrad — geringere
£ Rotorerwarmung
o
E Flussigkeitskiihlungskanéle integriert
[ . . .
5 mit Anschlufd axial oder radial
Rexroth Regelgeréate bendtigen keinen
Drehzahl Uberspannungsschutz bei Netzausfall
Electric Drives and Controls  2009-12-03; Branchnemanagement Werkzeugmaschinen; Uwe Weinmann; DCC/SIM5 16
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Rexroth

Bosch Group
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Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
Nockenwellenschleifen Bosch Group

Cinetic Landis Grinding

NIPPEI TOYAMA Corporation
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Anwendungsbeispiel Nockenwellenschleifen Rexroth
Spindelbausatzmotoren Bosch Group

®= Moderne, konvexe Form der Nocken erfordern geringe
Schleifscheibendurchmesser

= Gleichzeitig erfordert die Verwendung
von CBN- Schleifscheiben héhere
Schnittgeschwindigkeiten
--> Hohe Drehzahlen erforderlich
--> Geringere Spindeldurch-
messer erforderlich

®= Moderne Synchronspindel-
bausatzmotoren decken diese
Anforderungen sehr gut ab
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Anwendungsbeispiel Nockenwellenschleifen Rexroth
Torque-, Linearmotoren Bosch Group

= Hohe Produktivitat, ermdéglicht durch CBN- Technologie, erfordert hohe
Bahngeschwindigkeiten

= Gleichzeitig hohe Konturgenauigkeit erforderlich

= Gleichzeitig hohe Oberflachenqualitat
erforderlich

= Gelost wird dies durch
= Torquemotoren fur C- Achse
= Linearmotoren fir X-Achse
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Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
Kurbelwellenschleifen Bosch Group
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Anwendungsbeispiel Kurbelwellenschleifen Rexroth
Torque-, Linearmotoren Bosch Group

® Erneuerung der Prozel3kette

= durch Spannen der Kurbelwelle
in Drehmitte

= Schleifen im Pendelhubverfahren afnuin?wnees

= Gleichzeitiges Bearbeiten mehrerer  woneas [ ' Taiistock
Hubzapfen mdéglich

Workpiece rotation axis

o
o
>
@
—

®  Ermdglicht wird dies durch prazise
Interpolation von

= Torquemotoren fur C- Achse
* Linearmotoren fur X-Achse

® Auch einsatzfahig fur Grof3-
maschinen zum Schleifen von
Schiffskurbelwellen
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Anwendungsbeispiel Kurbelwellenschleifen
Torque-, Linearmotoren

Rexroth

Bosch Group

®= Torque- und Linearmotoren fir
= hohe Genauigkeit (Rundheit < 2 pm)
= hohe Oberflachenqualitat

rmmmir

I} -
=™

do
=}
=
=
|
(A

B e e s ey s mes et
0 200 400 GO0 200 7000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Konturfehler nur ca. £ 0,55 um

= L Ly L
L L LI LA AL L
1200 1400 1600 1200 2000 220

EF T
200 400 600 200 1000

=

1]
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Anwendungsbeispiel Kurbelwellenschleifen
Spindelbausatzmotoren

®= CBN- Schleifscheiben finden
Uberwiegend Verwendung
--> Hbhere Drehzahlen erforderlich
® Verringerung Platzbedarf
--> Geringe Spindelaulendurch-
messer erforderlich
® Verhinderung der Ausdehnung Ocm
der Spindelnase

Grinding wheel

X axis

®" Moderne Synchronspindel-
bausatzmotoren decken diese
Anforderungen sehr gut ab
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Rexroth

Bosch Group

Tailstock

Workpiece rotation axis

24




Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
Zahnradschleifen Bosch Group
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Anwendungsbeispiel Zahnradschleifen Rexroth
Torquemotoren Bosch Group

® Verbesserung des Gleichlaufverhaltens

= Voherige komplexe Getriebeziige werden
ersetzt, dadurch weniger Fehlerquellen fo o sswens

= Stark unterschiedliche Werksttickgewichte
und wechselnde Vorrichtungen zur Auf-
nahme der Werkstticke werden durch
Regelkreiseinstellung abgedeckt

l Fehler ca. + 0,25 mgrad
: (@ CH3 o

m 'y 1.00 Urdiy

y 2.00 Vodiy

4x

s ons : as0. ong]
Stopped 34 01,05,04 14:04:01

Gleichlaufverhalten bei 1 Upm:
Kanal 1 (Signal unten): Drehzahlistwert 1 Upm/Div
Kanal 2 (Signal oben): Schleppfehler: 0,5 mgrad/Di\
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Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
Zahnradhonen Bosch Group

-
\<£\P;&;=;w5. A
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Anwendungsbeispiel Zahnradhonen Rexroth
Torque- und Linearmotoren Bosch Group

® Verandern der Prozesskette bei der

Zahnradbearbeitung
= Walzfrasen
* Harten

= Honen (Leistungshonen)

® Verminderung der Gerausche in
PKW- Getrieben

= Erreichen der Genauigkeiten durch

= Verbesserung des Gleichlaufverhaltens
bei Verwendung von Torquemotoren

*= Verwendung von Linearmotoren
® Linearmotor erlaubt schnelle Beladung
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Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
Prazisions- Innenrundschleifen Bosch Group

- BAHMULLER

Visions of Precision
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Anwendungsbeispiel Prazisionsinnenrundschleifen Rexroth
Linearmotoren Bosch Group

= Ermdéglichen neuer Prozesse in Bearbeitung

= Seither: Form in Schleifkérper
--> dadurch haufiges Abrichten v

= Nun: Normschleifkérper, die
durch Interpolation Form
erzeugen

= Erreichen der Genauigkeiten durch
» Hydrostatische Fihrungen
= Hdchste Steife, geringe Reibung
= Verwendung von Linearmotoren

= Optimales Stillstandsverhalten
+20 nm

= Optimale Konturtreue wahrend Bewegung
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Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
Prazisions Bearbeitungszentrum Bosch Group

= Optimiert fur Erfordernisse der Mikrozerspanung und
spanenden Mikrostrukturierung

®  Freiformflachen mit nahezu optischer Qualitat

® Maschinenbett aus massivem Granit (Temperatur-
stabilitat)

® Hydrostatische / aerostatische Fihrungen
= Direktantriebstechnik in 4 Achsen

= Hochste Steife, geringste Reibung,
hdchste Dynamik

® Achsgeradheit: <1 um /250 mm

= Steifigkeit: > 200 N / um

= Achsgeschwindigkeit: v, ., = 3,5 m/min,
Achsbeschleunigung: a_.. = 15 m/s?

max

= Spindel: 70.000 U/min /0,5 kW

) KUGLER

Bidnachwals Pyramdsnginktinan EnGET
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Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
.

Werkzeugschleifen Bosch Group
KORBER
SCHLEIFRING
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Anwendungsbeispiel Werkzeugschleifen
IndraDyn H: A- Achse

Rexroth

Bosch Group

® Hohe Drehzahlen zum Rundschleifen von z.B.

Stufenbohrern

- Drehzahl bis 2000 min-!

m3

L
100

L L 2 2
00 300 400 500 600 700 800 00 1000

L AL
1100 1200

Verkirzung der Nebenzeit durch hohe Beschleu-
nigung beim Teilen von Schneide zu Schneide

Trotzdem hohe Genauigkeit

Gleichlaufverhalten
+ 0,25 mgrad
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Anwendungsbeispiel Werkzeugschleifen
IndraDyn L: X- Achse

Rexroth

Bosch Group

rigger

3

I
0100 200

T 1
300

T LA L LN L L L L
400 500 E00 700 200 900 1000 1100 120

=

Gleichlaufverhalten
innerhalb £ 0,8 um

i

|
200 300

[ T 1 T
00 1000 1100

3
L
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Anwendungsbeispiel Werkzeugschleifen
IndraDyn T: C- Achse

_& Usmin

5
|I.r.

000 2200

1 1 1
1400 1600 1800 2

T T ] T T
200 400 GO0 800 1000 1200

Gleichlaufverhalten Jru?
innerhalb *+ 0,3 mgrad

1 1
| LA L R B
500 600 70O 8O0 500 1000 1100 1200 1300 1400
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Rexroth

Bosch Group
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Anwendungsbeispiel Direktantriebe
Kombi- Stanz-/Nibbel-/Laserschneidmaschine

® Einsatz konventioneller Zahnstange-/Ritzel-
antrieben plus Linearantriebsachsen

= Hohes Tempo durch bewegliche Laser-
einheit mit Gberlagerten Achsen

= Schnelle Laserkopfpositionierung durch
zusétzliche Achsen in X-Y-Richtung
—> Laserkopf kann selbst fahren

= Hohe Verfahrgeschwindigkeit durch
Uberlagerte Achsen — Schleppfehler
wird von antriebsintegrierter Steuerung
im Voraus berechnet und kompensiert

= Hochdynamisches Verfahren grol3er
Distanzen im Koppel-Modus

= Schnelles Be- und Entladen mit
Laserzusatzachsen und SheetMaster
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Rexroth

Bosch Group

TRUMPF




Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
Kombi- Stanz-/Nibbel-/Laserschneidmaschine Bosch Group

Préazisionssteigerung

= Die letzten Millimeter des
Trennschnitts werden bei
ruhendem Blech ausgefuhrt.

=  Ermdglicht durch Umschaltung von
Koppel- auf CNC-Modus

= Kleine Verfahrstrecken werden
hochprazise und hochdynamisch
im NC-Modus realisiert
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Anwendungsbeispiel Direktantriebe Rexroth
Bearbeitungszentren Bosch Group

= Dezidierter Einsatz in Achsen

= mit z.B. langen Verfahrwegen
- Fahrstandermaschinen

= die hochdynamisch bean-
sprucht werden - Turbinen-
schaufelfrdsmaschinen

®  Einsatz in Grol3frasmaschinen

= Ersatz sonst bendtigter, aufwandiger
Antibacklash- Antriebsanordnungen
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Integration von Direktantrieben
in Werkzeugmaschinen
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INTEGRATION VON DIREKTANTRIEBEN IN WERKZEUGMASCHINEN

Dipl.-Ing. Markus Knorr,
Siemens Linear Motor Systems GmbH & Co.KG, Minchen

1 Einleitung

Mit Linearmotoren (LIM) und Torquemotoren (TM) direkt angetriebene Maschinen werden seit
nunmehr 15 Jahren in einem standig breiter werdenden Spektrum von Applikationen eingesetzt,
Bild 1. Bei den CNC-gesteuerten, flexiblen Werkzeugmaschinen haben sich Direktantriebe (DA)
die spanenden Technologien Frésen, Drehen und Schleifen in nahezu allen MaschinengréfRen und
nicht nur zur Bearbeitung von Leichtmetallen sondern auch bei Stahl- und Gusswerkstoffen /1...4/
erschlossen. Bei Grofl3fras- und Drehmaschinen kommen auch in den langen Achsen LIM zum
Einsatz, denn diese sind oft einfacher zu handhaben als lange Kugelgewindetriebe (KGT) oder
Zahnstangen und reduzieren die Teilevielfalt /5...6/.

SIEMENS

Siemens 1FN Linear- und 1FW Torquemotoren
in Werkzeugmaschinen

Stetig wachsendes Spektrum an Serienapplikationen

Dynamik, Langzeitgenauigkeit und VerschleiBfreiheit
Reduzierte Teilevielfalt, Logistikvorteile, einfache Montage

Verfiigbarkeit Automotive Aerospace
Prozesssicherheit ) . i
Produktivitit » .:ho\ 3

Pro Werkstiick neutral: oo F 'q; Y

- Invest- & Betriebskosten | s B

- Energieverbrauch .« 2 t

Drehen + Frasen Formenbau

- . : o 3 h \.
al® 3 A) ’\

Siemens Linear Motor Systems GmbH & Co. KG

Bild 1:Erfolgreicher Einsatz von Direktantrieben in Werkzeugmaschinen

Neben der hohen Produktivitat und Langzeitgenauigkeit reduziert sich der Instandhaltungsaufwand
direkt angetriebener Maschinen durch weniger Verschleifiteile und mechanische Robustheit bei
Uberlastung erheblich /7/. Fur den Vergleich des Energieverbrauchs von Maschinen wird oft die
Anschlussleistung der Antriebe zugrunde gelegt und nicht der im realen Betrieb ausschlaggebende,
tatsdchliche Energieverbrauch. Leistungsverbrauchsmessungen an zwei vergleichbaren Maschinen
— einer mit DA sowie einer mit KGT - bei Bearbeitung typischer Werkstiicke zeigen einen



vergleichbaren Energieverbrauch pro bearbeitetem Bauteil. Die Direktantriebsmaschine nimmt
zwar pro Stunde mehr Energie auf, hat jedoch auch eine héhere Produktivitét, Bild 2.

SIEMENS

Ergebnisse der Vergleichsbearbeitung von Getriebegehausen

Der effektive Energieverbrauch der Linearmotormaschine ist nicht héher!

Werkstiickbezogene Betrachtung beriicksichtigt Produktivitiatsunterschied

Anschlussleistung (120 kW) 50% hoher =Anteil Vorschubantriebe an E; nur 15%

Kurze Leistungsspitzen 38 % hoher Anteil Hauptspindel an Ez 30%
Gesamtenergieaufnahme 18 % hoéher Anteil Aggregate an Ez 55%
Produktivitat um 21% hoéher Jahresenergiekosten 1-Schicht =1400 EUR
dest. ven
[R—
“TaUntersaied | ||| | e Energieverbrauch

Leistungsspitzen |
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Bild 2: Werkstiickbezogen neutraler Energieverbrauch von Linearmotormaschinen

Betrachtet man die Wirtschaftlichkeit der Fertigung, so stellt man fest, dass der Energiebedarf der
Vorschubantriebe als DA oder KGT nur einen relativ geringen Kostenanteil verursacht. Wesentlich
bedeutender sind Faktoren wie Produktivitit, Verfligbarkeit und Prozesssicherheit der gesamten
Maschine. Im Gegensatz zum KGT bleiben Prézision und Produktivitat bei DA (ber die gesamte
Lebensdauer konstant. So kann durch produktivere Maschinen mit DA die Maschinenanzahl einer
Fertigungslinie reduziert werden. Als Folge sinken die Kosten fur Anschaffung und Unterhalt,
Zubehor, periphere Anlagen und die Aufstellflichen. Diese Einsparpotentiale wirken sich auf die
Gesamtenergiekosten aus, die in der Gesamtbetrachtung der Energieeffizienz nicht fehlen dirfen
/8,91.

2 Linearmotoren fur Werkzeugmaschinen

Die zuvor beschriebenen Vorteile des bertihrungslosen Antriebsprinzips kdnnen mit den in Bild 3
gezeigten, auf die Werkzeugmaschinenumgebung hin optimierten, mechanisch robusten LIM
realisiert werden. In Bild 3 werden anhand einer exemplarischen LinearmotorbaugréRRe die
Einflisse der Geschwindigkeitsklasse auf den Strombedarf und die Leistungsbilanz gezeigt.
Grundsétzlich sind schnelle Wicklungen beziglich des Wirkungsgrads im Nennpunkt gunstiger,
wobei der Strombedarf jedoch mit schnellen Wicklungsausfuhrungen ebenso steigt. Unabhangig
vom Wirkungsgrad des Motors bei Nenngeschwindigkeit, die im praktischen Betrieb der Maschine
evtl. weit unterschritten wird, ist es sinnvoller Dauerlast- oder Spitzenlastmotoren entsprechend den



Anwendungen richtig auszuwéhlen und je nach der Betriebsgeschwindigkeit eine moglichst
langsame Geschwindigkeitsklasse einzusetzen, um die Strome und Umrichter (Platzbedarf, Kosten)
Klein zu halten.
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Bemessungskraft Fy: 1225[N]; [/ Maximalkraft F,,,: 3450 [N]
Bemessungs- Veenn [M/min] | [47¢ 297 805 | | Hohe Geschwindigkeit:
geschwindigkeit
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Wirkungsgrad 1 [%] {78 || 87| [ | 95 | | ->Hoher Strom
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Bild 3: Fur Werkzeugmaschinen geeignete Linearmotoren

Warmebedingte Verformungen sind in Werkzeugmaschinen soweit wie mdéglich zu vermeiden,
weshalb eine Wasserkiuhlung bei DA nicht nur zur Dauerkraftsteigerung notwendig ist. Die
Wasserkihlung der LIM ist nicht nur als reiner Mehraufwand zu sehen. In der Praxis hat sich
gezeigt, dass bei Verwendung von LIM und TM der Reihen 1FN3 und 1FW6 mit
Zweikreiskihlkonzept der Bauart ,, Thermosandwich®"“ Bild 4 hervorragende Positionier- und
Bearbeitungsgenauigkeiten durch eine ausgezeichnete thermische Maschinenstabilitit erreicht
werden. Dies ist auf die groRflachige Wirkung des mit der Maschinenstruktur gekoppelten
Préazisionskuhlkreislaufs  zurtckzufiihren,  der  thermisch  isoliert vom  eigentlichen
Leistungskihlkreis des Motors arbeitet. Zusatzaufwendungen wie die Wasserkihlung von DA kann
bei Maschinen mit wassergekihlten Hauptantrieben weniger ins Gewicht fallen, da lediglich die
Kdihlleistung angepasst werden muss.

3 Regelungstechnisch orientierte Methoden zur Auslegung von
Linearmotormaschinen

Linearmotoren werden nach den im Betrieb erforderlichen Spitzen- und Dauerkréften fir
Beschleunigungs-, Reibungs- und Prozesslasten sowie der geforderten Maximalgeschwindigkeit
ausgelegt. Hierfur werden haufig Belastungszyklen zugrundegelegt.
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Bild 4: Linearmotor mit Zweikreiskiihlkonzept der Bauart ,,Thermosandwich®**

Unabhangig von einer auch dynamisch beliebig hohen Genauigkeit des Antriebs ist die Genauigkeit
am Werkstlick entscheidend, die vom Verformungs- und Schwingungsverhalten der Struktur unter
Prozess- und Tréagheitskraften beeinflusst wird. Das in Bild 11 gezeigte Ausschwingverhalten kann
steuerungstechnisch durch eine Ruckbegrenzung minimiert werden. Allerdings koénnen die
installierten Maximalwerte von Achsbeschleunigung und Geschwindigkeit von DA nur
unzureichend genutzt werden, wenn aus Genauigkeitsgriinden der von der Steuerung vorgegebene
Ruck sehr stark begrenzt werden muss /10/.

Maschinen mit nicht genutzter Maximalbeschleunigung sind diesbeziiglich Gberdimensioniert, denn
proportional zur Beschleunigung steigen Motorkraft, -groéRe und Verlustleistung. Zu hoch
angenommene Prozess- oder Reibkréafte bzw. ,,Auslegungsreserven“ haben den gleichen Effekt.
Dies bietet insbesondere bei Direktantrieben ein nicht zu unterschétzendes Einsparpotential bei der
Motor- und Umrichterdimensionierung, wenn eine optimale Abstimmung der Antriebsauslegung
und Maschinenkonstruktion gefunden wird. Moderne Modellbildungs- und Simulationsmethoden
fir Werkzeugmaschinen, die von Siemens als Dienstleistung ,,Mechatronic Support®* angeboten
werden, ermdglichen dies. So beginnt ein Mechatronic Support Projekt fur eine
Direktantriebsmaschine im Idealfall mit der Analyse der Anforderungen an die Maschine Bild 5.

Sind die Anforderungen definiert, gilt es bereits wahrend der Entwurfs- und Konstruktionsphase
einer Maschine deren Tauglichkeit fir eine bestimmte Aufgabe zu prufen und eventuelle
Schwachstellen friihzeitig zu erkennen.

Bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen steht dabei die Produktivitat durch hohe
Beschleunigungen und Geschwindigkeit bei gleichzeitig hoher Genauigkeit im Vordergrund.
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Bild 5: Dienstleistungsspektrum Mechatronic Support
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Dies erfordert eine steife und schwingungsarme Maschinenmechanik, um die Leistungsfahigkeit
von Direktantrieben bezlglich Antriebs- und Regelkreisdynamik umzusetzen. Insbesondere bei
hochdynamischen Werkzeugmaschinen mit Lineardirektantrieben ist zu beachten, dass sich
elastische Schwingungen der Maschinenkomponenten als Resonanzen der Regelstrecke abbilden.
Schwingungen des mechanischen Systems begrenzen (ber diesen Wirkmechanismus die
Regelkreisparameter, die die Genauigkeit und das Beschleunigungsvermdgen einer Maschine
wesentlich bestimmen. [12, 13].

Im folgenden soll ndher auf geeignete Methoden zur Berechnung der Regelbarkeit einer elastischen
Maschinenstruktur in der Konstruktionsphase eingegangen werden. Hiezu werden geeignete
Modellierungswerkzeuge fur regelungstechnische und mechanische Systeme im Zeit- und
Frequenzbereich zwingend bendtigt, Bild 6.

Die statische Genauigkeit und Wiederholbarkeit einer Maschinenachse wird im wesentlichen von
den MeRsystemen (und deren Fehlerkorrektur), der Rechenfeinheit der Steuerung sowie der
mechanischen Steifigkeit und der thermischen Stabilitdt der Maschine bestimmt. Die dynamische
Genauigkeit ist dagegen vor allem von der Regelungstechnik und dem dynamischen
Maschinenverhalten abhangig. In rein regelungstechnischen Analysen werden haufig
blockschaltbildorientierte Tools zur Modellierung der Antriebsdynamik genutzt. Die Mechanik
wird dabei haufig als starre Masse oder diskrete Masse- / Federmodelle abgebildet.
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Bild 7: Regelungstechnische Modellierung flr die Antriebstechnik bei starrer Masse

Es konnen zuverldssige Aussagen Uber das Antriebsverhalten und dessen Abhangigkeit von den
regelungstechnischen Parametern gewonnen werden. Die Parameter der in den Modellen
verwendeten diskreten Massen und Federn werden an gemessenen Frequenzen abgeglichen. Diese
Vorgehensweise ist zur Erklarung grundsétzlicher Effekte geeignet. Es ist jedoch keinerlei



Vorhersage zum dynamischen Verhaltens einer noch nicht existierenden Maschinenstruktur
maoglich, von der lediglich Konstruktionsdaten vorliegen. Verhdlt sich die Mechanik tatsachlich wie
eine starre Masse, kdnnen sehr genaue Modelle wie in Bild 7 aufgebaut werden. Insbesondere die
Vorhersage der mit einem Regelungssystem und dessen begrenzenden Takt- und Totzeiten /14/
erreichbaren Bandbreite und dynamischen Genauigkeit eines Direktantriebs ist zuverlassig moglich.
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Bild 8: Berechnung der Antriebsdynamik in Abhangigkeit von der Regelung

Zur Regelung von Servomotoren wie auch Linearmotoren wird die in CNC-Maschinensteuerungen
ubliche digitale Kaskadenregelung als Grundstruktur eingesetzt, die durch Soll- und Istwertfilter,
Dynamikanpassungen und Vorsteuerungskonzepte verfeinert werden. Untersuchungen zum Einfluf3
verschiedener Reglerstrukturen und Rechentakte haben gezeigt, dass mit dem digitalen P-Lage, PI-
Geschwindigkeitsregler und einer hohen Dynamik im Stromregelkreis des Antriebs sowie
hochauflésenden Melsysteme an Laboraufbauten sehr hohe Regelkreisverstarkungen erreicht
werden konnen. Dies ist die Voraussetzung fir gute dynamische Flhrungsgenauigkeit und
Storsteifigkeit eines Vorschubantriebs, wobei besonders die dynamische Steifigkeit einer
Vorschubachse neben der bewegten Masse von der Regelkreisdynamik bestimmt wird, Bild 8. VVor
allem im Werkzeugmaschinenbau muR von einer Vielzahl von Storkréaften ausgegangen werden die
auf eine Vorschubachse wirken, wie z.B. durch Reibung und Prozesskréfte, ungleichférmige
Kraftentfaltung von Motoren, Maschinenschwingungen usw. . Schon die bei mechanischen
Fuhrungen vorhandene Reibung von Maschinenachsen ruft bei unzureichender dynamischer
Steifigkeit groRe Umkehrfehler an den Quadranteniibergédngen von Kreisbahnen hervor, Bild 9.
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Bild 9: Bedeutung der Lageregelkreisdynamik fur die Bahngenauigkeit

Je nach mechanischer Ausfiihrung der Maschine kann die hohe Antriebsdynamik jedoch zu
verstarkter Anregung von Maschinenschwingungen flhren. Die Bearbeitungsgenauigkeit der
Maschine wird hiervon oft beeintrachtigt, obwohl der Direktantrieb selbst eine hohe Genauigkeit
aufweist. Hier beeinflusst die statische und dynamische Steifigkeit der Maschine das Verformungs-
und Schwingungsverhalten der Struktur unter Prozess- und Tragheitskraften zwischen der vom
Antrieb am Melsystem eingestellten Position und dem Werkzeugeingriff. Als Beispiel sei das in
Bild 10 dargestellte FEM-Modell einer Portalfrdsmaschine genannt. Zwei typische Arten von
Maschinenschwingungen beeinflussen die Genauigkeit zwischen dem bewegten Werkzeug und dem
unbewegten Werksttick, das beliebig steif am Boden befestigt anzunehmen ist.

In der Y-Verfahrrichtung ist dies zunéchst eine Schwingung des Achsunterbaus der Y-Achse, die
Uber die vom unbewegten Teil des Y-Linearmotors (hier Sekundérteil) erzeugten Vorschubkrafte
angeregt wird. Die Schwingform zeigt ein Verkippen der Maschinenstdnder. Bei sehr grofien
Maschinen kann die zugehorige Resonanzfrequenz bei nur 5 Hz, bei kleinen und steifen Maschinen
auch bei 50 Hz liegen. Mit dem Verkippen der Stander wird auch die Quertraverse mitbewegt. Bei
dynamischer Lageregelung des Y-Linearmotors kann man sich diesen im Stillstand naherungsweise
wie an der Quertraverse fixiert vorstellen, weshalb letztendlich auch das Werkzeug relativ zum
Werkstick am Boden mit der Portalresonanzfrequenz schwingt. Bei Verfahrbewegungen des Y-
Motors mit hoher Regelkreisdynamik bildet sich am Werkstlick die von der Steuerung vorgegebene
Sollbewegung ab, der gewiinschten Bewegung wird aber auch die Portalschwingung als Stérung
uberlagert.

Eine weitere Schwingung in Y-Verfahrrichtung ist eine Schwingung des Achsaufbaus der Y-Achse,
die Uber die vom bewegten Teil des Y-Linearmotors (hier Primarteil) erzeugten Vorschubkrafte
angeregt wird. Die Schwingform zeigt ein Verkippen des Y- Schlittens und ein Verbiegen der Z-
Achsstruktur. Die zugehorige Resonanzfrequenz liegt je nach MaschinengrdRe zwischen 25 und
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Bild 10: Vom Maschinenkonzept bedingte Schwingungen
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Bild 11: Beeinflussung des Bearbeitungsergebnis trotz hoher Antriebsgenauigkeit am Messsystem



250 Hz. Mit dieser Schwingform wird auch das Werkzeug relativ zum Werkstiick am Boden
bewegt. Der eigentlichen Nutzbewegung, mit der die Maschine das Werkzeug Uber das Werkstiick
bewegt, Uberlagern sich die zuvor beschriebenen Schwingungsamplituden. Bild 11 links zeigt
diesen Effekt im Ausschwingverhalten zwischen Werkzeugspitze und Werkstick nach einem
Positioniervorgang. Die dynamischen Fehler des Antriebs am Messsystem selbst sind um etwa
Faktor 10 Kleiner als die Amplituden der Mechanik. Das Ausschwingverhalten kann
steuerungstechnisch durch eine Ruckbegrenzung in der Interpolation der Bewegungsbahn minimiert
werden, siehe rechte Seite von Bild 11. Die Ruckbegrenzung bringt jedoch auch eine nicht zu
unterschatzende Verzogerung in Bearbeitungsvorgdnge wie beim Formfrésen, die von kurzen
Positioniervorgangen wie beispielsweise 10mm dominiert sind.
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Bild 12: Anwendung der Impulsentkopplung

Die Losung zur Vermeidung der Schwingungsanregung im Achsunterbau ohne Ruckbegrenzung
wurde in der sogenannten ,Impulsentkopplung” /15/ gefunden. Oft sind gerade diese
niederfrequenten Schwingungen mit groRen Amplituden die limitierende Grof3e. Zur Einhaltung der
Bewegungsfiihrung muR die Beschleunigungskraft mit harten Ruckanteilen vom Primarteil direkt in
den Schlitten Ubertragen werden. Bei Bestromung des Direktantriebs entsteht die volle Schubkraft
entsprechend der Kraftkonstante des Motors sowohl im Primarteil, als auch mit entgegengesetztem
Vorzeichen gemal} ,,Aktio = Reaktio* im Sekundérteil, welches mit den gleichen Kréften und den
gleichen harten Ruckanteilen die zuvor beschriebenen Achsunterbauschwingungen anregt.

An diesem Punkt setzt die in Bild 12 dargestellte Impulsentkopplung an. Das Sekundarteil wird
jetzt ebenso wie der Maschinenschlitten mit einer Bewegungsfreiheit ausgestattet. Die
Reaktionskraft wird jetzt in einen Bewegungsimpuls der Sekundarteilmasse umgewandelt und muf3
nicht mehr vom Achsunterbau aufgenommen werden.



Das von Siemens patentierte Prinzip der Impulsentkopplung bietet Losungsansatze, um auch bei
schwingungsanfélligen Maschinengestellen hochdynamisch und gleichzeitig préazise zu bearbeiten.

4 Kopplung strukturmechanischer und regelungstechnischer Methoden
zur Analyse und Optimierung von Linearmotormaschinen

Die Praxis zeigt, dass selbst auf den ersten Blick relativ &hnliche Maschinenkonzepte mit
vergleichbaren Abmessungen und bewegten Massen zum Teil erhebliche Unterschiede in der
Regelbarkeit ihrer Linearmotoren aufweisen. Im Bereich der
Hochgeschwindigkeitsbearbeitungszentren kann nach einer Vielzahl von Inbetriebnahmen und
Maschinenoptimierungen eine Streuung der erreichbaren Lageregelkreisverstarkung im Bereich von
etwa Kv = 5 ...30 m / (min*mm) festgestellt werden, wobei die hohen Verstarkungen durchaus
auch von Achsen mit bewegten Massen im Bereich von einer Tonne und mehr erreicht werden. Die
Ursachen fur die Unterschiede sind nur uber eine detaillierte Betrachtung der regelungstechnisch
relevanten Schwingungseinfliisse von Maschinenkonstruktionen aufzudecken /16/.
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Bild 13: Einfluss der Mechanik und des Messkreises auf die Stabilitat der Regelung

Unabhangig von der dynamischen Genauigkeit des Antriebs an seinem MeRsystem (Messkreis 1 in
Bild 13), auf das die Regelung wirkt, ist letztendlich die Genauigkeit am Werkstuck entscheidend.
Hier beeinflusst die statische und dynamische Steifigkeit der Maschine das Verformungs- und
Schwingungsverhalten der Struktur unter Prozel3- und Tragheitskraften. Zwischen der vom Antrieb
am Melsystem eingestellten Position und dem Werkzeugeingriff wirken zusétzlich mechanische
Schwingungen.



Fuhrt die Amplitude einer Schwingung zu Verlagerungen zwischen Werkzeug und Werkstick,
jedoch nicht zu Verlagerungen zwischen Sensorik und Antrieb eines Regelkreises, so begrenzt sie
ursachlich  den Ruck (Beispiel Kragarm auf bewegtem  Achsschlitten).  Treten
Schwingungsamplituden im Regelkreis auf, so entscheidet die Phasenlage Uber die Auswirkung
beziglich der Stabilitdt (Nyquist Kriterium). Die Wahl von Messkreis 1 in Bild 13 stellt einen
solchen Fall dar. Theoretisch ist die Regelstrecke stabil und die Uberlagerte Regelung kann die
Schwingung bezuglich des Messsystems ,,ausregeln® (anderes Beispiel: Regelung der Rotorlage
eines Servomotors mit schwingungsfahig angekoppelter Lasttrdgheit). Hierflr ist jedoch eine
ausreichende Stabilitatsreserve der Regelstrecke bei dieser Frequenz notwendig, d.h. die Bandbreite
des Regelkreises darf nicht aus anderen Griinden (z.B. weitere Resonanzen, Phasenverlust durch die
Stromregekreisdynamik oder Abtasteffekte) begrenzt werden.

Wird der Messkreis 2 gewdhlt, so ist die Strecke instabil und die Schwingung begrenzt die
Regelkreisverstarkung urséachlich (klassisches Beispiel: Kugelgewindetrieb mit MaRstab am
Achsschlitten).

Hier stellt sich die Frage nach Konstruktionsregeln zum regelungstechnisch stabilen
Maschinenentwurf. Neben einigen einfacheren Erfahrungswerten, wie der

e schwingungssteifen Einbindung des Messsystems
e schwingungssteifen Einbindung der Motoren

kann diese Frage nicht umfassend beantwortet werden. Selbst die oft gestellte Forderung, das
Messsystem sei grundséatzlich direkt neben den Motor zu montieren, gilt nicht in allen Fallen. Im
folgenden sollen die grundsétzlichen Zusammenhdnge anhand von einigen konzeptionellen
Beispielen gezeigt werden.
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Bild 14: Einfluss einer Schwingung des Maschinenbetts auf die Stabilitat der Regelung



In Bild 14 ist beispielsweise die Auspragung von Schwingungen der Maschinenaufstellung gezeigt.
Fur die Regelung ist die Auswirkung in der Regelstrecke grundsatzlich nicht mit einer
Phasenabsenkung verbunden und konnte somit prinzipiell ausgeregelt werden. Eine fehlerfreie
Bearbeitung wére dennoch nur im oberen Bild moglich, da nur in diesem Fall auch das Werkstlick
die Schwingungen des Maschinenbetts ausfthrt.

In Bild 15 ist die Auspragung einer Fahrstanderschwingung gezeigt. Fiir die Regelung kann die
Auswirkung in der Regelstrecke mit einer Phasenabsenkung und Instabilitat verbunden sein, wenn
die Messsystemposition 3 (aus Sicht des Motors hinter dem Schwerpunkt bzw. Drehpunkt) gewéhlt
wird. Solange die Messsystemposition 1 gewahlt wird, ist der Messkreis stabil und die Schwingung
kdnnte am Messsystem prinzipiell ausgeregelt werden. Dies bedeutet jedoch noch keine fehlerfreie
Bearbeitung, denn die Schwingung kénnte durchaus noch in ihrer Form veréndert auftreten. Besser
waére die Wahl einer Messsystem- und Antriebswirkebene durch den Schwerpunkt. Bei sehr groRen
Strukturen empfiehlt sich ein zweiter, lagegeregelter Antrieb auf der Gegenseite (Gantry System).
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Bild 15: Einfluss der Kippschwingung eines Fahrstanders auf die Stabilitat der Regelung

Eine Klassifizierung mit der Regelung in Wechselwirkung stehender Maschinenschwingungen ist
in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Beispiele zeigen die grofle Bandbreite der relevanten
Resonanzerscheinungen.

Typischerweise wirken Schwingungen mit einer Eigenfrequenz oberhalb von 100...200 Hz zunéchst
fiir die Geschwindigkeitsregelung stabilitatsbegrenzend. Diese sind ebenfalls kritisch, da es sich um
kaskadierte Regelkreise handelt, die von innen nach aussen zu optimieren sind. Es wird zundchst
eine  moglichst hohe Bandbreite im Geschwindigkeitsregelkreis benétigt, um auch im
Lageregelkreis einen hohen Verstarkungsfaktor (Kv-Wert) einstellen zu kénnen.



Schwingungsform Frequenz | Ausprégung Begrenzung

Maschinenaufstellung | ~...30Hz Positionierverhalten Ruckbegrenzung

(Bild 1) Lageregelkreis

Maschinengestell ~10...40 Positionierverhalten und Ruckbegrenzung;

(Bild 2) Hz Stabilitat Lageregelkreis Kv-Begerenzung

Achsbaugruppen ~20...200 | Positionierverhalten und Ruckbegrenzung;

(Bild 13) Hz Stabilitat Lageregelkreis, Kv-Begerenzung;
Stabilitat Kp-Begerenzung
Geschwindigkeitsregelkreis

Schwingformen ~100...600 | Stabilitat Kp-Begerenzung;

hoherer Ordnung der |Hz Geschwindigkeitsregelkreis | (teilweise Uber

Achsbaugruppen Stromsollwertfilter
Siehe FEM Analysen stabilisierbar)
Lokale ~500... Laute Pfeiffgerausche und Kp-Begerenzung;
Plattenschwingungen, | 2000 Hz grenzstabile Schwingung des | (meistens Uber

Stromsollwertfilter
stabilisierbar)

MeRsystemanbauteile, Antriebs
interne Resonanzen

der Mel3systeme

Tabelle 1 : Klassifizierung regelungstechnisch relevanter Maschinenschwingungen

Wie zuvor gezeigt, (bt die Strukturnachgiebigkeit entscheidende Auswirkungen auf die
Regeldynamik und das Bearbeitungsergebnis aus, somit ist die genaue Erfassung auch
hochfrequenter Schwingformen notwendig, die nur durch eine hinreichend detaillierte Modellierung
der flexiblen Strukturbaugruppen errechnet werden konnen. Somit scheiden einfache
Mehrmassenmodelle und klassische Mehrkorpersysteme, deren Baugruppen als starre Korper
représentiert weden, aus. Dagegen kommt der Finite Elemente Methode auch bei der Anwendung in
flexiblen Mehrkorpersystemen eine zentrale Bedeutung zu. Untersuchungen im Frequenzbereich,
wie sie fiir Formulierung der Kopplung die Bestimmung der erreichbaren Regel sind aber bereits
fir wenige diskrete Achspositionen aussagekraftig. Dartiber hinaus ist eine Zeitsimulation fur
kleine Arbeitsbewegungen in einer Modellposition maoglich.

Dies wird am Beispiel einer Werkzeugmaschine Bild 16 gezeigt. Zu diesem Zweck wird im
folgenden die geregelte X1-Achse (unten) einer Gantry-Achse herausgegriffen. Der Regler ist durch
einen P-Lage-, Pl -Geschwindigkeitsregler und ein PT1-Verzigerungsglied als Ersatz fur
Stromregler und Antrieb reprasentiert.

Bild 17 zeigt eine Auswahl der aus dem Frequenzgang der Regelstrecke identifizierten
Eigenformen, die fir die Wechselwirkung mit der Regelung relevant sind. Die erste zu erkennende
Schwingform ist die Schwingung des Maschinenbetts in der Aufstellung bei 14 Hz (Mode 2) Den
Amplitudenverlauf dominiert die Resonanzstelle bei 112 Hz (Mode 11), die Eigenform bei 371 Hz
(Mode 30) weist als einzige einen Phasenabfall unter 0° auf. Diese Schwingform ist gekennzeichnet
durch eine Verwindung des X-Schlittens. Primarteil des Antriebs und Tastkopf des Mel3systems
schwingen bei Mode 30 in entgegengesetzter Richtung. Die Betrachtung eines Phasenverlusts ist
unter Heranziehung des Nyquist-Kriteriums fir die Beurteilung der Stabilitdt des Regelkreises
anhand der hier untersuchten freien Regelstrecke von Bedeutung.
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Beispiel: Bearbeitungszentrum
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Bild 17: Analyse der Schwingungseinflisse in der Regelstrecke
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Bild 19: Geschlossener Lageregelkreis des gekoppelten Modells



Betrachtet wird der noch offene, innerste Regelkreis der mechanischen Regelstrecke des unteren
Antriebs der X-Achse, nun erganzt mit nachfolgendem Verzdgerungsglied als vereinfachtem Ersatz
fiir das Verhalten des Stromreglers mit Antrieb und zur Erfassung des Einflusses von Abtastzeiten.
Durch das Zusammenwirken der mechanischen Strecke mit dem Stromregler einschlie3lich Antrieb
kann (insbesondere bei hoher Ersatzzeitkonstante des Stromreglers), oder Stromsollwertfilter, die
zur Unterdrickung hoherer Resonanzfrequenzen bendtigt werden, die Gefahr entstehen, daR
diePhase unter —180° abfallt und damit nach dem Nyquist Kriterium die Tendenz zur Instabilitat
besteht.

Wird nun zusatzlich der Geschwindigkeitsregler Bild 18 geschlossen, so zeigt sich, dass die bereits
anhand des Phasenverlusts identifizierte kritische Resonanzstelle bei 371 Hz mit steigendem Ke
Uberproportional berhdht bzw. zur Instabilitat neigt. Ein Ke_Wert von 500 1/s ist ohne
Verwendung von Stromsollwertfiltern gerade noch stabil einstellbar. Ein entsprechendes Verhalten
des mechanischen Systems bei geschlossenen Geschwindigkeitsregler erhdlt man ebenso bei

kirzerer Nachstellzeit Ty .

Eine weitere Moglichkeit zur Identifikation der kritischen mechanischen Schwingung unter
Einwirkung der Regelung ist durch die Berechnung komplexer Eigenwerte (Pole) des gekoppelten
Matrizengleichungssystems und die Bestimmung der Nullstellen gegeben. Aus dieser rechnerischen
Modalanalyse erhalt man quasi als Nebenprodukt auch die komplexen Eigenvektoren des
gekoppelten Systems, die zur Darstellung des schwingungsfahigen mechanischen Systems
einschlieRlich Regelung herangezogen werden.

Bei zusétzlich geschlossenem Lageregler Bild 19 mit konstantem, begrenzten Ke bleibt die fiir den

K

Geschwindigkeitsregler kritische Resonanzstelle von 371 Hz stabil. Mit steigendem "V zeigt sich

im Frequenzgang nun deutlich eine Resonanziberhéhung bei 70 Hz, so dal? der einstellbare Ky auf
etwa 200 1/s begrenzt ist. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Empfehlungen verschiedener

Einstellregeln (KP: 2.3 Ky ).

Aus der zuvor dargestellten Analyse ist zu erkennen, dass keine zufriedenstellenden Ergebnisse zu
erwarten sind. Die Einflihrung eines zweiten Antriebs mit eigenem Regelkreis als Gantry System ist
zwingend notwendig. In Bild 20 ist der dampfende Einfluss auf die Lageregelung im kritischen
Bereich um 70 Hz deutlich zu erkennen. Auf dieser Basis kdnnen die Kv Faktoren noch hoher
eingestellt werden.

Die Zeitsimulation eines Positioniervorgangs am Werkstiick in Bild 21  bestatigt die im
Frequenzbereich ermittelten Aussagen.

Ware die Gantry Losung bei dieser Maschinenachse nicht realisierbar, so kénnte alternativ nach
strukturmechanischen ~ Verbesserungen  gesucht werden. Dies ist auf Basis der
Berechnungsergebnisse moglich, da der Konstrukteur durch Kenntnis der kritischen Schwigformen
Verbesserungsansatze ableiten kann.
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Bild 20: Geschlossener Lageregelkreis bei Einfiihrung einer Gantry Struktur
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Bild 21: Vergleich der Positionierung am Werksttick ohne und mit Gantry Struktur



Die Aufgabe der Strukturbauteiloptimierung wurde in ersten Pilotanwendungen bereits
rechnergestitzt durchgefuhrt Bild 22. Durch Einsatz von Optimierungsalgorithmen, welche mit der
zuvor beschriebenen Methode gekoppelt werden, gelingt es gleichzeitig mehrer Optimierungsziele
zu verfolgen. Fir dynamische Werkzeugmaschinenanwendungen typisch ist beispielsweise eine
Reduzierung der bewegten Massen unter Einhaltung bestimmter Mindestanforderungen wie
Steifigkeit oder Frequenzverhalten.

Abschlielend soll nicht unerwahnt bleiben, dass auch Schwingungsprobleme identifiziert werden
konnen, die bei der Inbetriebnahme direktangetriebener Maschinen auftreten, ohne dass die zuvor
beschriebenen, rechnerischen Methoden angewendet werden sollen. Hier bietet sich alternativ die
messtechnische Modalanalyse an, denn auch mit dieser Methode konnen die Kkritischen
Schwingformen identifiziert werden.

5 Zusammenfassung

Zur Unterstitzung der Integration von Linearmotoren in Werkzeugmaschinen bietet Siemens Linear
Motor Systems ein breites Dienstleistungsspektrum im Rahmen des ,,Mechatronic Support* an.
Dieses reicht von der Auslegung der Antriebe, der Inbetriebnahmeunterstiitzung und
messtechnischen ~ Maschinenanalyse  bis  zur  gekoppelt  strukturmechanischen  und
regelungstechnischen ~ Maschinensimulation. Neu ist die  Anwendung  numerischer
Optimierungsverfahren auf Maschinenstrukturen.

Mit diesem Dienstleistungsspektrum konnen Risiken in der Maschinenentwicklung erkannt werden,
bevor Prototypen gebaut werden. Entwicklungsziele koénnen schnell und sicher durch friihe
Einbindung des ,,Mechatronic Supports* umgesetzt werden.

SIEMENS
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Bild 22: Numerische Optimierung von Maschinenstrukturen
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Bild 23: Messtechnische Methoden zur Maschinenalyse
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LINEARMOTOR MIT FUHRUNGSQUALITATEN

Dipl.Wirtsch.Ing.(FH) Marko Pfeiffer

Fur die Auslegung von hochdynamischen Linearachsen mit Direktantrieben spielen die Anzugskréfte
zwischen dem Direktantriebsprimarteil und dem Sekundérteil eine groBe Rolle bei der Auslegung der
Konstruktion. Besonderen Einfluss haben diese Krafte auf die Dimensionierung der Laufwagenplatte und die
Auslegung der Linearfihrung.

Mit dem L2U-Motor wird ein Konzept vorgestellt, das sich auf die Dimensionierung der Laufwagenplatte
und die Auslegung der Linearfihrung so auswirkt, dass die Dynamik einer Achse wesentlich gesteigert
werden kann.

Gliederung

1 Grundaufbau herkdmmlicher direkt angetriebener Linearachsen

2  Grundaufbau direkt angetriebener Linearachsen mit L2U-Linearmotor
3  Fuhrungseigenschaften der L2U-Linearmotoren

4  Fazit

1 Grundaufbau herkdmmlicher direkt angetriebener Linearachsen

Der Aufbau von Linearachsen mit herkémmlichen Direktantrieben wie im Bild 1 zeigt, dass sich
immer ein Sekundérteil und ein eisenbehaftetes Primarteil gegeniiberstehen. Das Sekundarteil ist
auf dem Achsgrundkdrper befestigt, welcher zu beiden Seiten des Sekundérteils die
Fuhrungsschienen aufnimmt. Das Primarteil ist an der Laufwagenplatte montiert, welche beidseitig
die zu den Fuhrungsschienen gehérenden Fuhrungswagen aufnimmt.

Durch die Permanentmagneten auf dem Sekundarteil und den Eisenanteil im Primarteil entsteht
eine Anzugskraft zwischen diesen beiden Bauteilen. Diese Anzugskraft liegt im Bereich des
Vierfachen der Motornennkraft. Sie wirkt als zusétzliche Belastung zur Nutzmasse auf die
Laufwagenplatte und die Fuhrungen. Entsprechend missen die beiden Bauteile groRer
dimensioniert werden, was wiederum den Anteil der Motorkraft, der fiir die Beschleunigung der
Nutzmasse zur Verfligung steht, verringert.

Die Dynamik einer Linearachse wird durch die bewegte Masse bestimmt. Bei herkdmmlichen
Direktantrieben wirkt sich die Anziehungskraft unguinstig auf die Massen der bewegten Teile aus.
Dadurch wird die erreichbare Dynamik einer Linearachse eingeschrankt.

2 Grundaufbau direkt angetriebener Linearachsen mit L2U-Linearmotor

Eine Linearachse mit dem IDAM- Linearmotor L2U (entsprechend Bild 2) besitzt zwei sich
senkrecht gegentberstehende Sekundarteile, die auf dem Achsgrundkorper befestigt sind.
Aullerhalb der Sekundarteile befinden sich, wie beim herkdmmlichen Aufbau auch, die
Fuhrungsschienen. Zwischen den beiden Sekundarteilen sitzt das Primérteil, das an der
Laufwagenplatte befestigt ist. An der Laufwagenplatte sind wiederum die zu den Fihrungsschienen



gehorenden Fihrungswagen befestigt. Das Primérteil ist so zwischen den Sekundéarteilen
ausgerichtet, dass sich ein symmetrischer Aufbau ergibt. Dieser symmetrische Aufbau fuhrt dazu,
dass sich die Anziehungskréfte zwischen dem Primérteil und dem einem Sekundarteil durch die
Anziehungskrafte zwischen dem Primadrteil und dem anderen Sekundarteil, bezogen auf das
Primérteil, kompensieren. Das heif3t, auf das Primarteil wirken keine zusétzlichen Kréfte, die durch
die Laufwagenplatte und die Fihrungen aufgenommen werden mussen.

Dieser Effekt ermdglicht es, bei der Achskonstruktion die Dimension der Laufwagenplatte und
damit die eigene bewegte Masse der Achse so gering wie moglich zu halten. Des Weiteren wird die
Linearfiihrung weniger beansprucht, was bei gleicher Anwendungsbelastung zu einer hoheren
Lebensdauer fiihrt.

3 Fuhrungseigenschaften der L2U-Linearmotoren

Fur einen Nachweis der positiven Effekte einer Linearachse mit einem L2U-Linearmotor wurde die
Lebensdauer der Fuhrung einer Achskonstruktion bei einem Bearbeitungsvorgang mit und ohne
Anzugskrafte berechnet. Die zugrunde liegenden Annahmen sind Bild 3 zu entnehmen. Hierbei
wurden auch die konstruktiven Eigenheiten beider Linearmotoren berticksichtigt.

Bei dem konventionellen Linearmotor ergibt sich mit dem Schaeffler Berechnungsprogramm
Bearinx eine minimale Lebensdauer von 17622km im Gegensatz zu 505072km beim L2U-
Linearmotor. Die Diagramme in Bild 4 zeigen, dass die mittleren Laufwagen bei beiden
Konstruktionen geringer belastet werden.

Ganz besonders wird das deutlich beim L2U-Linearmotor. Die beiden mittleren Laufwagen haben
eine um Uber 70% hohere Lebensdauer gegenuber den dufleren Laufwagen. Dies macht deutlich,
dass bei der Achse mit dem L2U-Motor die Hauptbelastung der Laufwagen wahrend der
Beschleunigung auftritt.

Bei dem herkémmlichen Linearmotor liegt der Unterschied zwischen den &uf(eren und den
mittleren Laufwagen in einer unter 12% hdheren Lebensdauer. Hieraus ist ersichtlich, dass die
Grundbelastung der Fihrungswagen durch die Anzugskrafte die Belastung durch die
Beschleunigung stark tberlagert. Das wird auch durch die 28fach hohere Lebensdauer bei der
Achskonstruktion ohne Anzugskrafte deutlich.

Das Ergebnis bei der Achse mit dem L2U-Linearmotor, dass die mittleren Fihrungswagen sehr
gering belastet werden, filhrte zu der Uberlegung, diese beiden Laufwagen entfallen zu lassen. Die
dazu durchgefihrte Berechnung 2 zeigt, wie in Bild 5 zu sehen, dass sich die minimale Lebensdauer
von 505072km auf 422625km um annahernd 17% verringert. Dieser Wert ist immer noch sehr hoch
und zeigt, dass die beiden mittleren Laufwagen fur die Linearachse keine entscheidende Rolle
spielen.

Diese geringfugige Verringerung der Lebensdauer sprach dafir, anstatt der KUVE 25 mit vier
Laufwagen eine KUVE 15 mit vier Laufwagen in der Linearachse zu verwenden. Die dazugehdrige
Berechnung 3 (Bild 6) ergab eine minimale Lebensdauer von 24129km. Damit erreicht man im
Vergleich zur Achse mit herkdbmmlichem Direktantrieb trotz Downsizing der Fuhrungsgréfie und
der Anzahl der Laufwagen eine um mehr als 35% hohere Lebensdauer bei einer nur geringfligigen
Verminderung der statischen Tragsicherheit (Bild7).

Folgendes wurde durch den Einsatz des L2U-Linearmotors erreicht:
1. Die Laufwagenplatte kann massedarmer dimensioniert werden

2. Es konnen zwei Fihrungswagen eingespart werden
3. Die Fuhrungsgrofie kann ohne EinbufBen bei der Lebensdauer kleiner gewahlt werden.



Alle drei Punkte tragen dazu bei, die eigene bewegte Masse der Linearachse zu verringern. Das
bedeutet, dass von der vorhandenen Motorkraft ein gréRerer Anteil fir die Beschleunigung der
Nutzmasse zur Verfiigung steht.

Zur Anwendung kommen die linearen Direktantriebe von Typ L2U zum Beispiel in Honmaschinen
fiir den Automobilbau. In einer solchen Maschine ist der Motor in einer vertikalen Achse eingebaut
und bringt das zu bearbeitende Werkstlick gegentiber dem Honwerkzeug in eine oszillierenden
Bewegung. Hier kommen im Besonderen die Steigerung der Dynamik durch die
Masseeinsparungen bei der bewegten Achsmasse und die gesteigerte Lebensdauer der
Linearfiihrungen deutlich zum Tragen.

4 Fazit

Der L2U-Linearmotor ermdglicht es, Linearachsen mit hoherer Dynamik zu bauen oder die
gewilinschte Dynamik mit kleineren Achsdimensionen zu erreichen als das mit der herkdmmlichen
linearen Direktantriebstechnik moglich ist.
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Fuhrungseigenschaften der L2U-Linearmotoren
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REGELUNGSKONZEPTE FUR MASCHINEN MIT VERKOPPELTEN
ACHSEN

Prof. Dr. Ing. habil. R. Neugebauer, Dr.-Ing. W.-G. Drossel, K. Pagel

1. Einleitung

Ein groBer Teil mehrachsiger, elektromechanisch angetriebener Maschinen mit kinematisch
verkoppelten Achsen sind aus heutiger Sicht hinsichtlich der erreichbaren Dynamik und Steifigkeit,
mitunter stark begrenzt. Als Beispiele sind an dieser Stelle neben Portalmaschinen und
Parallelkinematiken vor allem auch elektromechanische Spindelpressen zu nennen. In
konventionellen Architekturen, die in der Regel aus Steuerung und Einzelachsreglern bestehen,
wird dem Einfluss der Verkopplung bisher in keiner Weise Rechnung getragen. Die meisten am
Markt etablierten Firmen bieten Mehrachsldsungen an, welche einerseits auf serielle und damit
vollstandig  entkoppelte  Kinematiken zugeschnitten sind und andererseits in ihrer
regelungstechnischen Struktur fest stehen. Eine steuer- bzw. regelungstechnische Verminderung
oder gar Aufhebung der Achsverkopplung ist mit diesen Mitteln nur bedingt mdglich. Die
Forderung der Produktionstechnik nach stetig steigender Dynamik bei gleichzeitig hoher
Flexibilitat fuhrt dazu, dass bewéhrte Konzepte standig hinterfragt und neuartige LOsungsansatze
entwickelt und untersucht werden missen. Im Folgenden werden vier Konzepte zur Aufhebung der
Achsverkopplung erldutert und miteinander verglichen. Die Ansédtze beruhen zum einen auf der
Modifikationen der konventionellen Architektur und zum anderen aber auch auf die vollstdndige
Loslosung von dieser. Besondere Beachtung soll hierbei der praktischen Umsetzbarkeit unter
Verwendung industrieller Hardware geschenkt werden.

2. Stand der Technik

Bei einer Vielzahl von elektromechanisch angetriebenen Maschinen treten die Aktoren je nach
Aufbau mehr oder weniger stark in Wechselwirkung. Diese Verkopplung fiihrt im Allgemeinen
einerseits zu Ungenauigkeiten bei Verfahrbewegungen an denen mehrere Achsen beteiligt sind und
andererseits zu einer Begrenzung der erreichbaren Reglerparameter im Antrieb. Dadurch kann das
prinzipiell mogliche Potential solcher Anordnungen nur unzureichend genutzt werden. Im
Folgenden sollen zwei Maschinentypen bei denen dieses Problem besonders stark in Erscheinung
tritt kurz vorgestellt werden.

2.1. Portalmaschinen

Bei Frasmaschinen mit serieller Kinematik stehen die translatorischen Achsen in einem Winkel von
90° aufeinander. Sie sind also in ihrer aktorischen Wirkung vollstandig voneinander entkoppelt. Die
Antriebe beeinflussen sich untereinander nicht. Bei Maschinen in denen mehrere Antriebe pro
Achse eingesetzt werden, ist dies jedoch nicht der Fall. Bei Portalmaschinen beispielsweise deren
x-Achse prinzipbedingt auf zwei Seiten mit einem oder mehreren Antrieben bewegt wird, haben
beide Antriebe dieselbe Wirkrichtung. Aufgrund der sich stdndig andernden Position des z-
Schiebers &ndert sich auch permanent die an den Antrieben angreifende Last [Zi07].

In konventionellen Steuerungsarchitekturen werden die Antriebe der x-Achse als Gantryanordnung
ausgefuhrt. Das heil3t, dass diese die gleichen Sollwerte von der Steuerung erhalten und aufgrund
identischer Reglerparametrierung, bei gleichzeitiger Anderung der angreifenden Last kein
identisches dynamisches Verhalten aufweisen. Hierdurch tritt eine mitunter starke Beeinflussung



der Antriebe untereinander auf. An realen Maschinen zeigt sich dieser Effekt einerseits durch die
Verschlechterung der Positioniergenauigkeit und andererseits dadurch, dass mit derartigen
Anordnungen nicht die Dynamik von vergleichbaren Einzelachsanordnungen erreicht werden kann.
Das hohe dynamische Potential dieses Maschinenprinzips kann hierdurch nicht optimal ausgenutzt
werden.

2.2. Parallelkinematiken

Bei parallelkinematisch aufgebauten Maschinen stehen die Antriebsachsen in einem bestimmten
Winkel « zueinander, der von den bei seriellen Kinematiken ublichen 90° abweicht. Dieser Winkel
andert sich in Abhangigkeit vom mechanischen Aufbau der Maschine und der Position des Tool
Center Point (TCP) im Arbeitsraum und verursacht eine gegenseitige Beeinflussung der Aktoren
untereinander. Je groRer der Winkel zwischen den Achsen, desto groRer wird diese Beeinflussung.
Als Ergebnis der Kreuzkopplung flihrt jede Bewegung eines Aktors zu einer Storkraft auf die
anderen Aktoren [Ne05, PILO06].

Darliber hinaus besteht je nach Aufbau bei Parallekinematiken auch das Problem der
unsymmetrischen Lastverteilung auf die Antriebe [KWO00]. Das hohe dynamische Potential von
Parallelkinematiken konnte hierdurch in der Vergangenheit nicht optimal ausgenutzt werden.

2.3. Elektromechanische Spindelpressen

Ein weiterer Maschinentyp, bei dem der Achsverkopplung sich nachteilig auswirkt sind
elektromechanische Spindelpressen. Bei diesen sind zwei oder mehr elektromechanische
Vorschubantriebe mit Kugelgewindetrieb parallel angeordnet und treiben gemeinsam die Presse.
Das Problem hierbei ist nicht unbedingt die unsymmetrische Lastverteilung sondern die sich
genauigkeitsbedingt ergebende Verspannung der Antriebsachse untereinander. Dies wirkt sich in
erster Linie auf die erreichbaren Reglerparameter und somit auch direkt auf die Dynamik derartiger
Maschinen aus.

2.4. Bisherige Losungsansatze

In [KWO0O] wird ein Ansatz beschrieben, um das Problem der unsymmetrischen Lastverteilung bei
parallelkinematischen Maschinen zu l6sen. Es wird ein Verfahren hergeleitet, nach dem die
Einstellung des Geschwindigkeitsregelkreises der Achsen im Arbeitsraum je nach Stellung der
Kinematik variiert wird. Hierdurch konnte das dynamische Verhalten der Maschine im Arbeitsraum
egalisiert werden, was sich wiederum vorteilhaft auf die erreichbare Lageregelverstarkung auswirkt.

Ein weiterer Ansatz beschreibt zwei weitere Verfahren um die Storiibertragung von verkoppelten
Antriebsachsen zu minimieren. Die als vollstandig kartesische Geschwindigkeitsregelung
beschriebene Methode erreicht dieses Ziel. Die Begrenzung der Reglereinstellungen kann
aufgehoben werden. Das als Alternative untersuchte Konzept der gezielten StérgréRenaufschaltung
zeigt ebenfalls deutliches Potential [BOO06].

Der in [KMO06] beschriebene Ansatz basiert auf der Ansteuerung der Antriebe einer
Parallelkinematik mittels eines inversen dynamischen Modells. Hierdurch ist nicht nur die
Auflésung der Achsverkopplung moglich sondern auch die Kompensation elastischer
Verformungen in der Struktur.



Die beschriebenen Ansédtze konnten ausschliellich simulativ untersucht und nicht praktisch
umgesetzt werden, da die notwendigen Eingriffe in die Maschinensteuerung bzw. -regelung bisher
nicht moglich waren.

Zwei weitere Ansatze, welche auf einer offenen Regelungsarchitektur realisiert wurden, sind in
[BKAOG] beschrieben. Die getestete P-PI-MehrgréRenregelung blieb hierbei in den Ergebnissen
hinter der adaptiven Regelung, in Form des generalisierten Pradiktivreglers GPC zuriick. Trotz
positiver Ergebnisse hat der Ansatz des generalisierten Pradiktivreglers GPC sich bisher jedoch
nicht in der Praxis durchgesetzt.

Der einzige bekannte Ansatz, welcher auf industrietauglicher Hardware umgesetzt wurde, ist in
[Zi07] beschrieben. Dieser basiert auf einer genannten Kraftvorsteuerung, welche zu einer
Regelung erweitert wurde in dem zuséatzlich Korrekturbeschleunigungen modellbasiert aus dem
Schleppfehler ermittelt werden. Mit dem CTC genannten Verfahren konnen die aus der
Achsverkopplung resultierenden Positionierfehler deutlich reduziert werden. Dieser Effekt sinkt
allerdings stark mit steigender Steifigkeit der angekoppelten Maschinenstruktur. Dariber hinaus
muss zur Umsetzung des Ansatzes immer ein Mehrkérper — Modell der Struktur erstellt werden.

2.5. Vorarbeiten am IWU

Am Fraunhofer IWU wird derzeit ein Versuchsstand zur Untersuchung der Kopplung von
Antriebsachsen in Betrieb genommen mit dem sowohl Portalmaschinen als auch verschiedene
parallelkinematische Aufbauprinzipien und andere Maschinenprinzipien nachgebildet werden
kénnen. In Zukunft werden hiermit alternative Regelungskonzepte fir kinematisch verkoppelte
Antriebsachsen untersucht.

Der Versuchsstand besteht im Wesentlichen aus zwei Linearantriebsmodulen, da diese
systembedingt eine geringere Storsteifigkeit aufweisen als elektromechanische Vorschubantriebe.
Die Steifigkeit wird aufgrund des Fehlens der mechanischen Ubertragungsglieder hauptsachlich
durch die Parameter des Lage- und Geschwindigkeitsreglers bestimmt [GHWO00]. Die
Kreuzkopplung wirkt sich also bei Lineardirektantrieben besonders stark aus. Die Antriebe kdnnen
auf Spannfeldern verschiedenartig angeordnet werden, um die Maschinenprinzipien zu realisieren.
Die Steuerung und Regelung erfolgt durch ein System der Firma Bachmann

Fur erste Voruntersuchungen wurde der Versuchsstand als Portalanordnung in Matlab/Simulink
modelliert. Abbildung 1 zeigt das Blockschaltbild des Modells.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Portal - Modells



Dieses besteht aus den beiden Linearantrieben mit konventionellen Kaskadenreglern, welche mit
einem MKS-Modell der Strukturmechanik des Portals verbunden sind. Die veranderliche Position
des Z- Schiebers ist hierbei als verschiebbare Masse realisiert.

Zur Verifikation des Modells wurden vorerst Untersuchungen an den Einzelachsen durchgefuhrt
und mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Abbildung 2 zeigt diese Gegenliberstellung.
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Abbildung 2: Gegenuberstellung von Simulation und Messwerten

Es ist gut erkennbar, dass Simulation und Realitét relativ nahe beieinander liegen.

Die Auswirkungen der Verkopplung sind vergleichsweise einfach zu veranschaulichen. Hierzu
werden die identisch parametrierten Antriebe mit demselben Sollwert beaufschlagt und die
Positionsdifferenz zwischen den beiden Antrieben flr jeweils verdnderliche y-Positionen des z-
Schiebers aufgezeichnet. Abbildung 3 zeigt diesen Zusammenhang.
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Abbildung 3: Auswirkungen der Achsverkopplung
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Es ist deutlich erkennbar, dass die Abweichung zwischen den Positionswerten der Antriebe mit
symmetrischer Masseverteilung stark abnimmt. Dies wirkt sich wiederum auch auf die erreichbaren
Reglerparameter in den Antrieben aus. Praktische Messungen an einer parallelkinematisch
aufgebauten Werkzeugmaschine haben diesen Effekt bestatigt.

3. Regelungskonzepte

Im Folgenden sollen vier regelungstechnische Lésungsansatze zur Verringerung des Einflusses der
Kreuzkopplung und damit zur Verbesserung des Regelungsverhaltens von verkoppelten Achsen
erlautert werden. Des Weiteren wird auf die technische Umsetzbarkeit und mdgliche Anwendungen
eingegangen.



3.1.  Adaptive Regelung

3.1.1. Ansatz

Sind die moglichen Verénderungen der Regelstrecke so grof3, dass sie von keinem Regler mit festen
Parametern toleriert werden kdnnen, so missen die Reglerparameter dem aktuellen Verhalten der
Regelstrecke angepasst werden. Man spricht dann von einem adaptiven Regler. Ein wichtiges
Grundprinzip der adaptiven Regelung beruht darauf, dass der Regler eine Komponente zur
Identifikation der Regelstrecke und eine Komponente zur Festlegung der Reglerparameter enthalt.
Die Identifikation gibt Auskunft Uber das gegenwartige dynamische Verhalten der Strecke, d.h. sie
fuhrt das Modell den zeitlich veranderlichen Streckeneigenschaften nach. [Lu96]

Auf den vorliegenden Fall bezogen, bedeutet dies, dass die zur Verbesserung des
Regelungsverhaltens ausschlaggebenden Parameter (Regler- und ggf. Filterparameter) in
Abhangigkeit der kinematischen Gegebenheiten angepasst werden mussen.

3.1.2. Potential/Anwendung

Um eine gleichbleibende D.ynamik der Antriebsachsen an den verschiedenen Positionen zu
gewahrleisten, muss das Ubertragungsverhalten des Geschwindigkeitsregelkreises egalisiert
werden. Dieses ist definiert durch:

vist (JCU) = const

GVRK ="
Vsoll (Ja)) (1)

Das Ubertragungsverhalten kann entsprechend des vereinfachten Geschwindigkeitsregelkreises aus
[GHWOO0] folgendermalien ausgedriickt werden:

1 1 1
Ko, | 1+ |Gy KT
Vist(j(l)) _ F [ Tnv'Ja)j e F m(y) S

; 1 1
Vol (jw) 1+va'[1+ : J.G'RK.KF.m(y).

= const. (2)

Gk (J@) =

w |~

nv

(Kg: Kraftverstarkung; K,,: P-Anteil Geschwindigkeitsregelkreis; T, : Nachstellzeit des

nv

Geschwindigkeitsregelkreises; G, : Ubertragungsverhalten des Stromregelkreises)

Daraus folgt:

K
—P_— const.

m(y) @)

Die Verstarkung des Geschwindigkeitsregelkreises K., héngt linear von der zu treibenden Masse
m(y) ab. Wird diese rechnerisch aus den Daten des Portals berechnet, so lasst sich die optimale
Verstarkung des Geschwindigkeitsregelkreises nach Gleichung 3 berechnen.

In Abbildung 4 sind erste Ergebnisse aus der Simulation dargestellt. Der Positionierfehler aufgrund
unsymmetrischer Masseverteilung lasst sich durch die Adaption von K, halbieren.
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Abbildung 4: Verringerungen der Positionsdifferenz durch Adaption von K,

3.1.3. Umsetzung

Einige moderne Antriebsregler bieten die Mdglichkeit bestimmte Reglerparameter online, also bei
aktiver Regelung im Lage- bzw. Geschwindigkeitsregeltakt, zu verandern. Somit ist die
Moglichkeit zur Umsetzung einer adaptiven Antriebsregelung prinzipiell gegeben. Am
Versuchsstand wird dieses Konzept derzeit praktisch umgesetzt und untersucht.

3.2.  Storgrolenaufschaltung

3.2.1. Ansatz

Eine andere Madglichkeit, die Verkopplung zwischen den Antrieben zu reduzieren, ist die
Umsetzung einer StorgrofRenaufschaltung. Dieser Ansatz ist dhnlich der adaptiven Regelung relativ
einfach umzusetzen. Zurtickzufihren ist dies in erster Linie auf die einfache Kopplung der beiden
Antriebsregler wie in Abbildung 6 dargestellt [BO06].
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Abbildung 5: Blockschaltbild des Portal-Modells mit StérgréRenaufschaltung
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3.2.2. Potential/Anwendung

Eine StorgroRenaufschaltung unterdriickt die Hauptstérung, bevor sie die Ausgangsvariable
beeinflussen kann. Voraussetzung fur die Anwendbarkeit einer Vorsteuerung ist, dass die
StorgroRen gemessen oder mit mathematischen Modellen berechnet werden konnen [F692]. Beide
Bedingungen werden im vorliegenden Fall erfullt. Die Aufschaltung sollte, wie in Abbildung 5
dargestellt, direkt vor dem Stromregler erfolgen wobei mit gewissen Einschrankungen aber auch
eine Vorsteuerung vor dem Geschwindigkeitsregler mdoglich waére. Prinzipiell muss die
Storibertragungsfunktion die bewegten Massen, ihre Positionen und den aktuellen
Bewegungszustand berticksichtigen. Das heif3t, dass fir alle im Kraftfluss bewegten Teile diese
Parameter berechnet werden missen. Hierbei stehen Aufwand und zu erwartender Gewinn in einem
deutlichen Missverhdltnis. [BO06]. Aus diesem Grund muss eine Linearisierung der
Ubertragungsfunktion gefunden werden, die diese komplexe Berechnung vermeidet.

In der Simulation wurde vorerst ein Koppelfaktor in Abhédngigkeit der Lastverteilung
implementiert. An weiteren Algorithmen wird derzeit gearbeitet. In Abbildung 6 sind die
Ergebnisse der Simulation dargestellt.
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Abbildung 6: Verringerung der Positionsdifferenz durch Stérgroéfienaufschaltung

Als  Ergebnis der  StorgroBenaufschaltung konnen in  den Regelkreisen  hohere
Verstarkungsparameter eingestellt werden, wodurch sich das dynamische Potential verkoppelter
Anordnungen wesentlich besser ausnutzen lasst als bisher.

3.2.3. Umsetzung

Da bei konventionellen Antriebsreglern kein Eingriff in die Regelkreise mdglich ist, konnte das an
sich einfache Konzept der StorgrolRenaufschaltung bisher nicht praktisch umgesetzt werden. In
modernen Antriebsreglern verschiedener Hersteller besteht die Mdglichkeit additive Kraftsollwerte
vorzugeben. Hierdurch ergibt sich prinzipiell die Mdoglichkeit das Konzept der
StorgroRenaufschaltung umzusetzen und damit die notwendige regelungstechnische Kopplung der
Antriebsregler vorzunehmen.



3.3.  MehrgroRenregelung

3.3.1. Ansatz

In vielen technischen Anlagen ist mehr als eine einzige GrélRe einer oder mehrerer gegebenen
Fuhrungsgrofle nachzufiihren. Diese GrofRen kdnnen getrennt voneinander geregelt werden, wenn
die dabei entstehenden Regelkreise dynamisch oder statisch schwach gekoppelt sind. Beeinflussen
sich die Stell- und RegelgroRen jedoch untereinander stark, so mussen die Kopplungen beim
Reglerentwurf beriicksichtigt werden. Der Regler besitzt dann mehr als eine RegelgroRe als
Eingang und bildet mehr als eine StellgroRe als Ausgang [Lu96].
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Abbildung 7: Blockschaltbild des Portal-Modells mit MehrgréRenregelung

Abbildung 7 zeigt das Blockschaltbild des Portal-Versuchsstands unter Verwendung eines
MehrgroRenreglers. Auf die Methodik zum Entwurf von MehrgréRenreglern soll an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen werden.

3.3.2. Potential/Anwendung

Mit Verwendung eines MehrgroRenreglers wird die Kraftkopplung vollstandig aufgehoben,
wodurch eine deutliche Verbesserung des Regelungsverhaltens und damit eine héherere Dynamik
erreicht werden kann [F692].

3.3.3. Umsetzung

Wie aus Abbildung 8 hervorgeht, wird der Antriebsregler aus Griinden der nutzbaren Dynamik in
diesem Ansatz idealerweise kraftgeregelt betrieben. Die niedrigen Abtastzeiten im Stromregelkreis
(62,5us) fordern daher einen entsprechend schnellen Uberlagerten Regler. Mit modernen
Steuerungen sind diese Takitzeiten durchaus realisierbar, allerdings stellt der Reglerentwurf einen
nicht zu unterschatzenden Mehraufwand dar.

3.4.  Dynamische Modellierung

3.4.1. Ansatz

Zur Steuerung fast aller mehrachsigen Maschinen finden derzeit Konzepte Anwendung, bei denen
die kinematische Struktur der Maschine als Modell Berticksichtigung findet. Dieses spiegelt in
Form der inversen Kinematik fir gewohnlich jedoch nur das statische Verhalten der Maschine
wider. Eine dynamische Modellierung, als inverse Dynamik, wirde an dieser Stelle eine Reihe von
ansonsten unberucksichtigten Effekten, wie z.B. der dynamischen Kraftkopplung zwischen den



Achsen oder Elastizitaten in der mechanischen Struktur mit bertcksichtigen. Dies ermdglicht eine
steuerungsseitige Kompensation dynamischer Fehler, ohne in die Regelung der einzelnen Achsen
eingreifen zu missen [KMO06]. Abbildung 8 zeigt eine mégliche Struktur.

Inverse Kinematik

Geschwindigkeits -
Regler Motor 1

Geschwindigkeits -
Regler Motor 2 Stromregler 1

Regler Motor 3 Stromregler 1

<
g

Inverse Dynamik
Abbildung 8: Blockschaltbild des Portal-Modells mit Dynamischer Modellierung

Die durch die inverse Dynamik berechneten kartesischen Positionen werden jeweils mit der
Regelgrole verrechnet und dann erst dem Soll-Ist-Vergleich zugefiihrt. Ergebnis ist die dynamische
Korrektur von Positionsabweichungen. Neben dieser Struktur werden in [KMO6] noch weitere
Maglichkeiten in diesem Zusammenhang vorgestellt, auf die hier nicht ndher eingegangen werden
soll. Auf Fragen der Modellierung und der Erzeugung der inversen Dynamik wird hier ebenfalls
nicht weiter eingegangen.

3.4.2. Potential/Anwendung

Aufgrund der Komplexitat dieses Ansatzes, lassen sich vorab nur sehr schwer Aussagen zur
Wirksamkeit treffen. In [KMO06] sind Simulationen an einer 6-achsigen Parallelkinematik
beschrieben. Der Erfolg konnte allerdings bisher noch nicht quantifiziert werden.

3.4.3. Umsetzung

Wie aus Abbildung 8 deutlich hervorgeht, bietet der Ansatz der dynamischen Modellierung den
Vorteil, dass nicht in die Regelkreise der Achsregler eingegriffen werden muss, da lediglich deren
Sollwerte korrigiert werden. Die praktische Umsetzung muss also steuerungsseitig erfolgen.

Am Versuchsstand des IWU werden zurzeit die notwendigen hard- und softwaretechnischen
Voraussetzungen zur Realisierung des Konzepts geschaffen. Die Grundlage bildet eine weitgehend
frei programmierbare Steuerungsumgebung nach industriellen Standards. Mit Hilfe der
Matlab/Simulink Entwicklungsumgebung kénnen dynamische Modelle erzeugt und in die
Steuerung implementiert werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In Tabelle 1 sind die beschriebenen Ansatze kurz zusammengefasst und hinsichtlich Umsetzbarkeit,
Potential und Anwendungsmaglichkeiten gegentibergestellt.



aufschaltung

Hardware unverandert
nutzbar, aber
Entkopplungsnetzwerk
aufwéndig;
Signalkonditionierung im
einfachsten Fall analog;

Verbesserung der
Genauigkeit Dynamik
und Steifigkeit im
gesamten Arbeitsraum,
hohere Reglerparameter
einstellbar;

Ansatz Umsetzbarkeit/ Potential Anwendung
Aufwand
1. Vergleichsweise geringer | Erhdhung der Portalmaschinen,

. technischer Aufwand, da Genauigkeit, Dynamik Parallelkinematiken,
Adaptive . . oI .
Regelung industrielle Hardware und Steifigkeit Gber den | elektromechanische

unverandert nutzbar; gesamten Arbeitsraum; Spindelpressen;
Minimalmodell bzw.
Kennfeld notwendig
2. mittlerer technischer teilweise Aufhebung des | Portalmaschinen,
StorgroRen- Aufwand, da industrielle Kopplungseinflusses, Parallelkinematiken,

elektromechanische
Spindelpressen;

Modellierung

genauen Modells
notwendig und
Steuerungsfunktionalitat
extern realisiert werden
muss;

Kopplung nur teilweise
aufhebbar, da Sollwerte im
Lageregeltakt;

Lagesollwerte, teilweise
Aufhebung des
Kopplungseinflusses, da
Vorgabe von dynamisch
korrigierten
Lagesollwerten;

3. hoher Aufwand, da nahezu vollstandige Portalmaschinen,
" MehrgroRenregler separat | Aufhebung des negativen | Parallelkinematiken,
MehrgroRen- . X
entworfen werden muss; Einflusses der elektromechanische
regler L . )
Kreuzkopplung moglich; | Spindelpressen;
4. Sehr hoher Aufwand, da Genauigkeitssteigerung | alle Arten von
Dynamische Erstellen eines sehr durch Korrektur der Maschinen, vor allem

,weiche Kinematiken*
z.B. Leichtbau-Handlig-
Module;

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Regelungskonzepte

Ein Vergleich der Regelungskonzepte zeigt, dass vor allem die ersten beiden Ansatze Adaptive
Regelung und StérgroRenaufschaltung ein hohes Potential zur praktischen Umsetzung aufweisen,
da der Aufwand hierfur vergleichsweise gering ist. Eine Kombination der Verfahren mit

automatisierten

Inbetriebnahmealgorithmen

kobnnte in der

Zukunft

in  verschiedenen

Maschinentypen angewendet werden ohne den Inbetriebnahmeaufwand deutlich zu steigern.
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Gliederung

B Erlauterung der Problemstellung anhand ausgewéhlter Maschinentypen
B Modell einer Portalmaschine als Arbeitsgrundlage

B Einfluss der Achsverkopplung

B Regelungskonzepte

B Gegeniberstellung und Bewertung




Erlauterung der Problemstellung anhand ausgewahlter
Maschinentypen

Portalmaschinen:

B 2 Antriebe in Gantryanordnung mit jeweils separatem Messsystem

B Antriebe erhalten gleiche Sollwerte

B Reglerparametrierung der Antriebe identisch

B unsymmetrische Lastverteilung durch veranderliche Position des z-Schiebers

Antrieb 1 Antrieb 1

l

Antrieb 2

Erlauterung der Problemstellung anhand ausgewahlter
Maschinentypen

Parallelkinematiken:
B Achsen stehen in einem Winkel + 90° zueinander
==p winkelabhéngige Lastverteilung

B zusatzlich Beeinflussung der Achsen untereinander
mit steigendem Winkel

Elektromechanische Spindelpressen:
B Min. 2 GT Achsen mit gleicher Wirkrichtung
B Achsen unabhéngig voneinander geregelt

Maschinen mit redundanten Achsen:

B Verkopplung von Antrieben mit gleicher Wirkrichtung




Modell einer Portalmaschine als Arbeitsgrundlage

Modell des geregelten Antriebs:
B Konventionelle Kaskadenstruktur
B Regler zeitdiskret

B Bericksichtigung von

Nichtlinearitaten

MKS-Modell der Mechanik:

B Primarteilmassen elastisch mit Portalbriicke
verbunden, Freiheitsgrad x § §

B Masse des z- Schiebers mit Freiheitsgrad y

B Masse der Bricke mit Freiheitsgrad . & m
X0, L, L[]

Gesamtmodell :

B Steuerung

B Antriebe

B Mechanik als MKS

Positionierfehler bei Sprunganregung 1mm

Einfluss der Achsverkopplung:

in ym

B Sprunganregung der beiden Antriebe

Positionsdifferenz

B Aufzeichnung der Positionsdifferenz
zwischen den Antrieben in Abhangigkeit
vony

B I I I I I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
y-Position des z-Schiebers in mm

Ml‘- Z Fraunhofer




Versuchsstand

Konzept:

M 2 Linear-Antriebsmodule

B Spannfelder zur Montage

B Verschiedene Kinematiken
Portal, Kreuztisch, Bipod

Modellabgleich

Geschwindigkeitin mis

Regelungskonzepte

Adaptive Regelung:

K
| AnsatZ % = const. Positionierfehler bei Sprunganregung 1mm
m(y

—» Anpassung der Verstarkung des AN
Geschwindigkeitsreglers in Abhangigkeit
der Lastverteilung

B Adaption von K, tber Analogeingange oder
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Regelungskonzepte

StorgréRenaufschaltung:

B Ansatz: Stérgrof3e Kraft wird mittels
Entkoppelungsnetzwerk berechnet

B Storubertragungsfunktion muss Massen,
Positionen und aktuellen
Bewegungszustand bertcksichtigen

== sehr aufwandig, daher Vereinfachung
als f(y) notwendig

B Aufschaltung als additiver Stromsollwert
Uber Analogeingange oder Sercos
Schnittstelle im Stromregeltakt mdglich

Positionsdifferenz in pm

B |nbetriebnahmeaufwand bei R
vorhandenem Entkopplungsnetzwerk | g S U B RO N
gering

T
StorgroRenaufschaltung | 1

T T T : I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
y-Position des z-Schiebers in mm
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Regelungskonzepte

MehrgroR3enregler:

Motor 1
Stromregler

B Ansatz: gemeinsame
Regelung aller Achsen

Mehrgrofen -
regler

B Antrieb in Stromregelung,
Sollwerte analog

Stramregler 1

B MehrgroRenregler als Matlab-
Entwurf auf DSpace Echtzeit-
System realisierbar

B Reglerentwurf bzw.
Inbetriebnahme schwierig

M._,- Z Fraunhof:‘r‘




Regelungskonzepte

Dynamische Modellierung:

B Ansatz: Korrektur der Lagesollwerte tiber ein inverses Modell der Dynamik

B Antriebe in Lageregelung, da lediglich Positionssollwerte konditioniert werden
B Entwurf und Inbetriebnahme sehr aufwandig, da komplexes inverses Modell

notwendig

Inverse Kinematik

Sollwerte

Filter 1

Lageregler

Mot 1 Geschwindigkeits - Motor 1

Stromregler

Geschwindigkeits - Motor 1
Stromregler 1

Mechanik

Filter 2

Geschwindigkeits - Motor 2
Stromregler 1

Trafo 1

Inverse Dynamik

Gegenuberstellung und Bewertung

Modellierung

Ansatz Umsetzbarkeit/ Potential Anwendung
Aufwand
1. Vergleichsweise geringer Erhéhung der Genauigkeit, Portalmaschinen,
Adaptive technischer Aufwand, da Dynamik und Steifigkeit tiber Parallelkinematiken,
Reg elun 9 industrielle Hardware den gesamten Arbeitsraum; elektromechanische
unverandert nutzbar; Spindelpressen;
Minimalmodell bzw. Kennfeld
notwendig
2. mittlerer technischer Aufwand, da | teilweise Aufhebung des Portalmaschinen,
StérgréRen- industrielle Hardware Kopplungseinflusses, - Parallelkinema?iken,
aufschaltung unverandert nutzbar, aber Verbesserung der Genauigkeit | elektromechanische
Entkopplungsnetzwerk Dynamik und Steifigkeit im Spindelpressen;
aufwandig; Signalkonditionierung | gesamten Arbeitsraum,
im einfachsten Fall analog; hoéhere Reglerparameter
einstellbar;

teilweise Aufhebung des
Kopplungseinflusses, da
Vorgabe von dynamisch
korrigierten Lagesollwerten;

3. nahezu vollstandige Portalmaschinen,
MehrgréRen- Ayfhebung des negativen Parallelkinemaj(iken,
regler Einflusses der Kreuzkopplung elektromechanische

maglich; Spindelpressen;
4. Genauigkeitssteigerung durch alle Arten von Maschinen, vor
Dynamische Korrektur der Lagesollwerte, allem mit ,weichen

Kinematiken“ z.B. Leichtbau-
Handlig-Module;
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IMPULSKOMPENSATION
AN EINER LINEARMOTORGETRIEBENEN MASCHINENACHSE

Prof. Dr.-Ing. habil. Knut Grofmann, Dr.-Ing. Jens Miiller

1 Ausgangssituation

Die fiir die Bewegung von Maschinenbaugruppen erforderlichen Antriebskrifte erzeugen
auch immer entgegengesetzt gerichtete Reaktionskrifte, die das Gestell, je nach Kraftampli-
tude und Kraftdnderungsgeschwindigkeit, zu Schwingungen anregen. Beim Lineardirektan-
trieb entsprechen diese Reaktionskréifte aufgrund der direkten Anbindung der Linearmotor-
komponenten an Gestell und Schlitten sowie fehlender mechanischer Ubertragungselemente,
wie z. B. lbersetzender und elastischer Kugelgewindetriebe oder Zahnstangen, direkt den
Antriebskriften. Die Vorteile von Lineardirektantrieben, die hohen Kréfte und Kraftanstiegs-
geschwindigkeiten, die zum Erreichen hoher Beschleunigungen und Beschleunigungsinde-
rungen (Ruck) erforderlich sind, fithren somit zu einer hinsichtlich des Gestells nachteiligen,
starken und breitbandigen Gestellanregung.

Als Losungsansatz zur Verringerung der Gestellanregung wurde in [1] das am IWM entwi-
ckelte und zum Patent [2] angemeldete Konzept der Impulskompensation — eine Form der
Kraftkompensation — vorgestellt. Bei der Impulskompensation werden nur die hochfrequen-
ten, gestellanregenden Kraftanteile der Reaktionskraft des Nutzantriebes mittels eines zwei-
ten, kollinear angeordneten Kompensationsantriebes kompensiert. Die Gewinnung der Soll-
kraft fiir den Kompensationsantrieb erfolgt durch Filterung (Bandpass) und Invertierung der
Sollkraft des Nutzantriebes (siche Bild 1). Die Riickfithrung des Kompensationsantriebes in
seine Ausgangslage erfolgt mittels der eigenen Lage- und Geschwindigkeitsregelkreise.
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= tionsantrieb =
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Bild 1: Prinzip der Impulskompensation

Fiir die Untersuchung der Impulskompensation wurde der in Bild 2 dargestellte Versuchsstand
mit zwei Primérteilschlitten entwickelt, der wie folgt aufgebaut ist: auf ein Grundgestell, wel-
ches das Fundament bildet, wurde eine Gestellmasse mittels Blattfedern, die gleichzeitig die
spielfreie Fiihrung der Gestellmasse in Bewegungsrichtung realisieren, sowie einer Steifig-
keits-Verstelleinrichtung angekoppelt.



Schlitten 1 Messkopf 1 Schlitten 2 Messkopf 2
Linearmalstab

Steifigkeits-Verstelleinrichtung Blattfedern Fundament  Gestellmasse
Bild 2: Mechanischer Aufbau des Versuchsstandes

Die Steifigkeits-Verstelleinrichtung ermoglicht eine stufenlose Verstellung der Gestelleigen-
frequenz in einem Bereich zwischen 10 Hz und 18 Hz. Auf der Gestellmasse ist ein Sekundir-
teilschlitten, der auf Profilschienenfithrungen verschiebbar gelagert ist, angeordnet. Dieser
ermOglicht die Untersuchung der Impulsentkopplung — einem alternativen Losungsansatz zur
Impulskompensation. In der Aufbauvariante zur Impulskompensation wird der Sekundérteil-
schlitten fest mit der Gestellmasse verbunden. Auf diesem sind die Sekundairteile fiir die Li-
neardirektantriebe montiert. Auf der Oberseite des Sekundarteilschlittens befinden sich weite-
re Profilschienenfiihrungen fiir die Schlitten 1 und 2, an denen die Primérteile der Linearmo-
toren angebracht sind. Beide Primérteilschlitten bewegen sich frei auf der um die Sekundér-
teilschlittenmasse vergroferten Gestellmasse.

Von diesem Versuchsstand wurde ein Matlab-/Simulink®-Modell aufgestellt, um den Mess-
aufwand zur Analyse des Einflusses relevanter Einflussfaktoren auf die Impulskompensation
zu minimieren. Aufbau und Eigenschaften von Versuchsstand und Simulationsmodell sind
ausfiihrlich in [3] dargestellt.

2 Erfassung und Bewertung der Gestellanregung

Die primédre Zielstellung beim Einsatz der Impulskompensation ist es, die Relativbewegung
von Baugruppen an der Wirkstelle — bei Werkzeugmaschinen zwischen Werkzeug und Werk-
stiick — zu minimieren. Die Ubertragung der Gestellanregung zur Wirkstelle und auch die
Auswirkung am TCP ist je nach Maschinentyp, technologischer Aufgabe, Lage der anregen-
den Achse, Verkopplung von Maschinenachsen und Gestellbaugruppen usw. sehr unter-
schiedlich. Die Ubertragungsstrecke von der Krafteinleitungsstelle zur Wirkstelle kann die
Auswirkung der Anregung verstirken oder auch abschwéchen. Je geringer aber die Anregung
bereits an der Krafteinleitungsstelle ist, umso geringer ist auch die Wirkung am TCP. Daher
bietet sich fiir eine allgemeine Bewertung die Erfassung der Gestellantwort in unmittelbarer
Nihe der Krafteinleitung an.

Die Gestellschwingung ist eine mechanische Schwingung, d. h. folgende mechanische Zu-
standsgroflen kommen prinzipiell fiir die messtechnische Erfassung der Gestellantwort in Fra-

ge:
0 Auslenkung bzw. Schwingweg (Elongation) / Drehwinkel,
0 Schwinggeschwindigkeit / Winkelgeschwindigkeit,



0 Schwingbeschleunigung / Winkelbeschleunigung,
o weitere zeitliche Ableitungen des Schwingweges / Drehwinkels und
o0 Kraft / Moment.

Zur Messung der Gestellantwort eignet sich besonders die Beschleunigungsmessung, da Be-
schleunigungssensoren i. d. R. nach dem Prinzip arbeiten, dass die Beschleunigungskraft auf
eine Testmasse mittels eines Piezoelementes oder Dehnmessstreifens ermittelt wird, so dass
eine absolute Messung, d. h. ohne Bezug zum Fundament bzw. zu einer gestellunabhingigen
Basis, moglich ist. Die Weg- oder Geschwindigkeitsmessung erfolgt hingegen relativ zwi-
schen zwei Baugruppen. Die Gestellschwingung wiirde also zwischen Gestell und Fundament
gemessen werden, was bei Einzelachsen prinzipiell noch vorstellbar ist, aber bei verkoppelten
Achsen (z. B. Kreuztisch einer Werkzeugmaschine) kaum zu realisieren wére. Die Kraft
scheidet als Messgrofle aus, weil die inneren Kréfte zwischen den an der Schwingung betei-
ligten Gestellelementen nicht direkt gemessen werden konnen und eine indirekte Messung
tiber die Gestellverformung sehr aufwéndig, schwer kalibrierbar und insbesondere bei steifen
Gestellen aufgrund der geringen Verformungen auch sehr ungenau wire.

Die Zielsetzungen bei der Verringerung der Gestellschwingungsanregung sind

1. die Reduzierung der maximalen Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung des
Gestells (entspricht der Uberschwingweite emax ) bei gleichbleibenden Sollwertvorgaben
bzw. die Erhohung der Sollwerte, insbesondere von Ruck und Beschleunigung, bei glei-
cher maximaler Auslenkung sowie

2. das schnelle Abklingen der Gestellschwingung.

Beide Ziele sind vergleichbar mit den Anforderungen an die Reaktion eines Regelkreises auf
eine Storkraft. Da sich die Gestellreaktion auf Anregung durch Lineardirektantriebe als Re-
gelkreis mit einer Storkraft darstellen ldsst (siehe Bild 3), sind Regelkreis-Optimierungs-
kriterien auf die Bewertung der Gestellantwort tibertragbar.
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Bild 3: Mechanisches Ersatzmodell und Regelkreisdarstellung zur Abbildung der Gestellan-
regung

Die maximale Uberschwingweite em, entspricht direkt der maximalen Auslenkung, Ge-
schwindigkeit bzw. Beschleunigung des Gestells und eignet sich daher zur Bewertung der
Gestellantwort gemal3 Zielstellung 1. Wenn auflerdem das Abklingverhalten bewertet werden
soll (Zielsetzung 2), bietet sich die Verwendung der betragslinearen Regelfliche (IAE, Integ-
ral of absolute error)

= [ le(t)dt

an (siehe Tabelle 1). Die o. g. Ziclsetzungen sind nicht zwangslaufig gleichzeitig zu errei-
chen, so dass je nach Maschinentyp und -anwendung eine Wichtung der Zielstellungen vor-
genommen werden muss.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Bewertungskriterien fir die Gestellschwingungsreduzierung [4]

3 Untersuchungsergebnisse

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Wirksamkeit der Impulskompensation sind:
0 Rastkraft und Kraftwelligkeit der Lineardirektantriebe,

0 Filterparameter fiir die Sollkraftfilterung,

0 Regelkreisparameter des Kompensationsantriebes und

0 Synchronitdt der Sollkraftsignale beider Antriebe.

Untersuchungsergebnisse zur Wirkung dieser Faktoren werden nachfolgend vorgestellt.

3.1 Rastkraft und Kraftwelligkeit der Lineardirektantriebe

Aus Kraftwelligkeit und Rastkraft des Motors [5] resultiert beim Verfahren mit konstanter
Sollgeschwindigkeit, d. h. unbeeinflusst von Sollbeschleunigung und -ruck, eine Gestellanre-
gung. Moderne Antriebsregelgerite bieten fiir Anwendungen mit hohen Anforderungen in
Bezug auf Schleppabstand- und Gleichlaufqualitit die Moglichkeit der Rastkraftkompensati-
on [6]. Nachfolgend soll jedoch die Gestellanregung ohne Kompensation, d. h. der Standard-
Fall, betrachtet werden.

Es wurden Verfahrvorgdnge mit konstanter Sollgeschwindigkeit simuliert und die Gestellant-
wort ausgewertet, sobald die anfidngliche Auslenkung aus der Beschleunigung abgeklungen ist
und nur noch eine konstante Anregung infolge der Kraftschwankung auftritt (siche Bild 4).
Dabei zeigte sich, dass die Geschwindigkeit, sofern keine Resonanz der Kraftschwankung mit
der Gestelleigenfrequenz auftritt, kaum Einfluss auf die Amplitude der Gestellantwort hat.
Diese Gestellanregung kann auch durch die Impulskompensation nicht verhindert werden.
Ursache hierfiir ist die Kraftwirkung zwischen Primér- und Sekundirteil und damit zwischen
Gestell und Schlitten aufgrund von Rastkraft und Kraftwelligkeit, die zu einem Abbremsen
oder Beschleunigen des Schlittens fiihrt. Erst die daraus resultierende Geschwindigkeits-
schwankung wird von den Regelkreisen erfasst und korrigiert. Diese verzogerte Reaktion des
Nutzantriebs und damit zwangsldufig auch des Kompensationsantriebs erfolgt also auf eine
bereits stattgefundene Kraftwechselwirkung zwischen Gestell und Schlitten.
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Bild 4: Simulierte Gestellbeschleunigung bei konstanter Sollgeschwindigkeit

3.2 Filterparameter fur die Sollkraftfilterung

Bei der Filterauslegung fiir die Impulskompensation besteht ein Auslegungskonflikt. Einer-
seits ist der Frequenzbereich der Kompensationskraft moglichst grol zu wihlen, um eine
grofftmogliche Kompensationswirkung zu erreichen, andererseits soll der Verfahrbereich des
Kompensationsantriebs moglichst klein sein.

Fiir die Untersuchungen zur Impulskompensation wurde mit dem Butterworth-Filter 2. Ord-
nung ein gebrauchlicher Filtertyp ausgewdhlt, der sich relativ leicht programmieren und pa-
rametrieren ldsst.
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Bild 5: Wirkprinzip und Regelkreisdarstellung der Impulskompensation

Aus der in Bild 5 dargestellten Regelkreisdarstellung fiir die Kraftiibertragung vom Motor auf
das Gestell lasst sich die entsprechende Ubertragungsfunktion ableiten. Mit einem analogen
Butterworth-Hochpass 2. Ordnung mit Grenz-Kreisfrequenz og lautet sie:
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Betrachtet man den Amplitudenfrequenzgang dieser Ubertragungsfunktion, zeigt sich, dass
die Anregung der Gestelleigenfrequenz umso geringer ist, je kleiner die Grenz-Kreisfrequenz
g des Hochpassfilters gewdhlt wird (siehe Bild 6). Der Grenzfall ist hier g = 0 Hz. Bei ei-
nem idealen Hochpass entspricht das dem ungefilterten Signal und damit der vollstandigen
Kraftkompensation, aber nicht mehr der zu Beginn des Artikels beschriebenen Grundidee der
Impulskompensation.
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Bild 6: Amplitudenfrequenzgang der Ubertragungsfunktion fiir die Impulskompensation

Das beste Kompensationsergebnis wird also bei der kleinsten Grenzfrequenz und damit bei
der geringsten Filterwirkung erzielt. Die Gestelleigenfrequenz des Versuchsstandes ist im
Bereich von ca. 10 Hz bis 18 Hz einstellbar. Da die Grenzfrequenz des Hochpasses deutlich
unterhalb der Gestelleigenfrequenz liegen muss, damit die gestellanregenden Kraftanteile in
der Kompensationskraft enthalten sind, ist der sinnvoll variierbare Stellbereich fiir die Grenz-
frequenz am Versuchsstand sehr begrenzt. Die besten Ergebnisse werden somit erwartungs-
gemél bei wg = 0 Hz erzielt.

Statt eines Hochpasses wird am Versuchsstand ein Bandpass eingesetzt, um sehr hochfre-
quente Kraftanteile, z. B. durch Regelkreise, Messrauschen oder Quantisierungseffekte, die
zur Instabilitdt der Regelkreise fiihren konnen, herauszufiltern. Am Versuchsstand sind bei
einer unteren Grenzfrequenz von fg = OHz Bandbreiten bis zu fg = 2000 Hz stabil moglich.
Die Bandbreite hat direkten Einfluss auf die Kompensationswirkung in der Beschleunigungs-
bzw. Bremsphase. Je grofler die Bandbreite ist, umso geringer ist die Gestellbeschleunigung.
In Bild 7 sind die Gestellbeschleunigungsverldufe eines simulierten Beschleunigungsvorgan-
ges mit Sollgeschwindigkeit vso; = 0.5 m/s, Sollbeschleunigung aso; = 40 m/s?, Sollruck rso; =
10000 m/s?, Gestellsteifigkeit cgesten = 6 N/um bei unterschiedlichen Bandbreiten und ansons-
ten gleicher Parametrierung des Kompensationsantriebs (ky=2.5s", k,=2.5 As/m,
Tx =100 s, fg, = 0 Hz) dargestellt.
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Bild 7: Einfluss der Bandbreite auf die Gestellbeschleunigung (fc = 0 Hz)

Allgemein kann man sagen, dass die untere Grenzfrequenz fg, mdglichst klein und die Band-
breite fzg moglichst grofl zu wéhlen sind.

3.3 Regelkreisparameter des Kompensationsantriebes

Bei der Parametrierung der Regelkreise des Kompensationsantriebs besteht, ebenso wie bei
der Filterparametrierung, ein Auslegungskonflikt. Optimal wire es, wenn keine Riickfiihrung
des Kompensationsantriebs erforderlich wére. Da aufgrund unterschiedlicher Sollvorgaben
beim Anfahren und Bremsen, unterschiedlicher Reibverhiltnisse sowie Rast- und Storkraften
ein ,,Wandern” des Kompensationsantriebs nicht zu vermeiden ist, kann aber auf die Riickfiih-
rung nicht verzichtet werden. Dabei darf die Riickstellbewegung einerseits mdglichst keine
zusitzliche Anregung in das System eintragen, andererseits muss die Riickstellung ausrei-
chend schnell und dicht an die Ausgangslage erfolgen. Der Verfahrbereich des Kompensati-
onsschlittens ist sowohl von der Filterparametrierung als auch von den Regelkreiseinstellun-
gen abhingig. Daher konnen Filter- und Reglerparametrierung nur gemeinsam und fiir die
konkreten Randbedingungen des jeweiligen Anwendungsfalles erfolgen.

Das gefilterte Sollkraftsignal des Nutzantriebs ist vergleichbar mit einer Storkraft auf den
Kompensationsschlitten, deren Wirkung von den Regelkreisen des Kompensationsantriebs
nur sehr langsam korrigiert werden darf, um die Kompensationskraft nicht zu reduzieren und
um keine zusitzliche Gestellanregung zu bewirken. Insbesondere die Wirkung des [-Reglers
im Geschwindigkeitsregelkreis muss gering sein, d. h. die Nachstellzeit Ty muss sehr grof3
gewihlt oder der [-Regler ganz ausgeschaltet werden. Ohne den I-Regler des Geschwindig-
keitsregelkreises verhalten sich Lage- und Geschwindigkeitsregelkreis wie Feder und Damp-
fer mit Federsteifigkeit

cx =k, -k, kg

und Dampfungskonstante

di =k, kg

(kp = Motor- bzw. Kraftkonstante des Lineardirektantriebs). Damit lédsst sich die stationére
Lageabweichung des Kompensationsantriebs, d. h. wenn die Schlittengeschwindigkeit Null ist

und die am Schlitten angreifenden Krifte (einschlieBlich des gefilterten Sollkraftsignals des
Nutzantriebs) im Gleichgewicht sind, bestimmen:



AX =

k, -k, -k

v p

Setzt man fiir F die Maximalkraft des Motors an, ldsst sich der maximale Verfahrweg des
Kompensationsantriebs in eine Richtung berechnen.

Zur Ermittlung der optimalen Reglereinstellung fiir den Kompensationsantrieb erfolgte eine
Parametervariation. Dabei wurde jeweils ein kompletter Positioniervorgang einschlieBlich
Anfahren und Bremsen simuliert und anschlieBend auch gemessen, um eine Verifikation der
Simulationsergebnisse zu ermoglichen.

Untersucht wurde ein Verfahrvorgang um 200 mm, beginnend nach 0.2's ab Position
1000 mm, mit Sollgeschwindigkeit vso; = 0.5 m/s, Sollbeschleunigung asy; =40 m/s* und
Sollruck rso; = 10000 m/s* bei den Gestellsteifigkeiten cgesten = 6 und 23 N/pum. Variiert wur-
den

0 Proportionalverstirkung des Lagereglers k, = 0.5 s bis 20 s™ (Schrittweite 0.5 s™') und

0 Proportionalverstirkung des Geschwindigkeitsreglers k, = 0.5 As/m bis 20 As/m (Schritt-
weite 0.5 As/m)

des Kompensationsantriebs. Die Nachstellzeit des I-Reglers im Geschwindigkeitsregelkreis
wurde mit Tx = 100 s sehr gro3 gewihlt und der Filter mit der Grenzfrequenz fg = 0 Hz und
der Bandbreite fzg = 2000 Hz parametriert. Da, wie oben beschrieben, die Wirkung von Rast-
kraft und Kraftwelligkeit mit der Impulskompensation nicht verhindert werden kann, wird
nachfolgend nur die Gestellreaktion in der Beschleunigungsphase, d. h. in den ersten 0.24 s
der simulierten Messung betrachtet.

Bild 8 zeigt die maximale Gestellbeschleunigung sowie die betragslineare Regelfldache bei o.
g. Gestelleigenschaften fiir unterschiedliche Reglerparameter. Es ist zu erkennen, dass der k-
Faktor kaum Einfluss auf die Gestellantwort hat, wihrend der ky-Faktor die Gestellantwort
mafgeblich beeinflusst. Der ky-Faktor kann also relativ grofl gewihlt werden. Bei Bewertung
der Gestellreaktion hinsichtlich der maximalen Gestellbeschleunigung muss der kp-Faktor
moglichst klein sein. Dagegen treten bei der betragslinearen Regelflédche bei niedrigen Werten
des k,-Faktors die grofiten Regelflachen auf. Bei hoheren kp-Faktoren reagieren die Regelfld-
chen nur wenig sensitiv auf Anderungen des k,-Faktors und liegen dort tendenziell auch nied-
riger als bei sehr kleinen Werten des kp-Faktors. Ein maf3geblicher Einfluss der Gestelleigen-
schaften ist nicht erkennbar.
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Bild 8: Simulierte Gestellreaktion in Abhangigkeit von ky, k, und Cgestenn

3.4 Synchronitat der Sollkraftsignale beider Antriebe

Fiir die Wirksamkeit der Impulsentkopplung ist die zeitnahe, moglichst synchrone Ansteue-
rung der beiden Antriebe von entscheidender Bedeutung. Eine verzogerte Einleitung der
Kompensationskraft kann nicht nur zu einer Verringerung der Kompensationswirkung, son-

dern im Extremfall sogar zu einer Systemanregung fiihren.

Am Versuchsstand sind zwei verschiedene Regler-Varianten vorgesehen:

0 die Verwendung der in den Antriebsregelgeréten integrierten Regler, nachfolgend als An-

triebsregler bezeichnet, oder

0 die Verwendung von in der Steuerung programmierten Reglern, nachfolgend als Steue-

rungsregler bezeichnet.

Bild 9 zeigt beide Varianten. Der Steuerungsregler verwendet die Betriebsart ,,Kraftregelung”

und der Antriebsregler die Betriebsart ,,Lageregelung mit zyklischer Sollwertvorgabe™.
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Bild 9: Implementierte Reglerstruktur und Regelungs-Varianten

Fiir die Impulskompensation ist die Variante, den Antriebsregler zu verwenden, die praktisch
wesentlich leichter realisierbare Moglichkeit, da auBer der Filterung der Sollkraft des Nutzan-
triebs in der Steuerung kein Unterschied zur Ansteuerung von zwei unabhingigen Antrieben
besteht. Der Nachteil besteht aber darin, dass die Filterung erst erfolgen kann, nachdem Bahn-
interpolation und Sollkraftberechnung im Antriebsregelgerit abgeschlossen sind und die Mo-
torkraft an die Steuerung iibertragen wurde. Erst dann kann die o. g. Sollkraft des Nutzan-
triebs gefiltert und an den in Kraftregelung betriebenen Kompensationsantrieb geleitet wer-
den. Das Antriebsregelgerit benotigt dann wiederum mehrere Taktzyklen, um aus der Soll-
kraft eine ,,wirksame Sollkraft” fiir den Kompensationsantrieb zu erzeugen.

Die Variante des Steuerungsreglers ist hinsichtlich des Zeitablaufes deutlich giinstiger, da die
Sollkraft des Nutzantriebs noch im selben Zyklus-Takt gefiltert und an den Kompensationsan-
trieb tibertragen werden kann.

Der beschriebene Sachverhalt soll nachfolgend an einem Verfahrvorgang um 100 mm mit
Sollgeschwindigkeit vso = 0.5 m/s, Sollbeschleunigung agy; =40 m/s*> sowie Sollruck
Irsonn = 10000 m/s? illustriert werden.

Bild 10 zeigt die aus o. g. Anregung resultierende Gestellbeschleunigung mit Antriebs- und
Steuerungsregler sowie jeweils mit und ohne Impulskompensation (Filterparameter der Im-
pulskompensation: Bandbreite fz =300 Hz, Grenzfrequenz fgen, = 0 Hz). Allgemein ist bei
beiden Reglern eine Verringerung der Gestellantwort bei eingeschalteter Impulskompensation
zu sehen. Die Wirkung ist aber beim Steuerungsregler wihrend des Beschleunigens und
Bremsens noch wesentlich besser als beim Antriebsregler (sieche mit Aa gekennzeichnete Be-
schleunigungsunterschiede), was auf die verzogerte Kompensationskraftwirkung beim An-
triebsregler zuriickzufiihren ist.
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Bild 10: Auswirkung der verzégerten Kompensationskraftwirkung auf die Gestellbeschleuni-
gung beim Antriebsregler gegeniiber dem Steuerungsregler (Messung)

3.5 Vergleich mit der unkompensierten Achse

Vergleicht man die Gestellantworten der unkompensierten Achse und der optimal paramet-
rierten impulskompensierten Achse, stellt man eine erhebliche Verringerung der Gestellanre-
gung bei der impulskompensierten Achse fest. Bild 11 illustriert das am Beispiel der Gestell-
anregung (Cgeste = 6 N/um) durch einen Beschleunigungsvorgang des Nutzantriebs mit
Vsoll = 0.5 m/s, ase =40 m/s? und rso; = 10000 m/s3. In diesem Beispiel wird eine Reduzie-
rung der Gestellbeschleunigung in der Beschleunigungsphase des Nutzantriebs um ca. 80%
gegeniiber der unkompensierten Achse erreicht.
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Bild 11: Vergleich der gemessenen Gestellbeschleunigung mit und ohne Impulskompensation
(Caestell = 6 N/um)



4 Ausblick

Die Reaktionskraft des Motors auf das Gestell wirkt translatorisch in Bewegungsrichtung des
Antriebs. Es werden aber auch Beschleunigungsmomente in das Gestell eingeleitet, die aus
dem Abstand der Kraftangriffspunkte von Motorkraft und Tragheitskraft des Schlittens sowie
dem Abstand der Kraftangriffspunkte von Motorkraft und Trigheitskraft des Gestells resultie-
ren. Bei verkoppelten Achsen, wie beispielsweise beim klassischen Kreuzschieber, wird die-
ser Effekt aufgrund der Hohenstaffelung noch verstiarkt. Daher ist es erforderlich, die Kraft-
angriffspunkte der Lineardirektantriebe konsequent in den Schwerpunkt der bewegten Massen
zu legen. An entsprechenden Maschinenkonzepten wird derzeit am IWM gearbeitet.

Das oben beschriebene Problem der synchronen Sollkraftberechnung fiir Nutz- und Kompen-
sationsantrieb einschlieBlich der Filterung ist mit der derzeit kommerziell verfiigbaren An-
triebstechnik nicht ohne weiteres umsetzbar. Die im SERCOS III-Protokoll vorgesehene
Querkommunikation bietet hier einen moglichen Losungsansatz, der aber noch praktisch zu
untersuchen ist. Als Alternative zur Filterung der Sollkraft besteht aber auch die Moglichkeit
einer geeigneten Bahnvorausberechnung fiir den Kompensationsantrieb, bei der die hochfre-
quenten Kraftanteile des Nutzantriebs kompensiert werden, aber der Verfahrweg des Kom-
pensationsantriebs trotzdem gering ist. Dieser Ansatz wére mit aktuell verfligbarer Antriebs-
technik problemlos umsetzbar und ist daher aktueller Untersuchungsgegenstand.
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Simulation eines Beshleunigungsvorgangs
Startzeit: 02s

Startposition: 1000 mm
Sollgeschwindigkeit: vg,, = 0:5 m/s
Sollbeschleunigung: ag,, =40 m/s?

Sollruck rgon = 10000 m/s®
Gestellsteifigkeit: Caestenl = 6 N/pm und 23 N/pm
Filter-Grenzfrequenz: fg, = OHz

Filter-Bandbreite: fg = 2000Hz

14. Dresdner Werkzeugmaschinen-Fachseminar , Lineardirektan

Parametervariation

Proportionalverstarkung des Lagereglers
k, = 0.5 s bis 20 s (Schrittweite 0,5 s')
Proportionalverstarkung des Geschwindigkeitsreglers
k, = 0.5 As/m bis 20 As/m (Schrittweite 0.5 As/m)
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= Reduzierung der Gestellbeschleunigung in der Beschleunigungsphase

= Einfluss auf Gestellanregung durch Rastkraft und Kraftwelligkeit begrenzt

(CGes(e\I =6 N/“m)
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Einflhrung e Impulskompensation = Alternative zur Impulsentkopplung
Anregung und = Ermittlung relevanter Einflussfaktoren

T = Vergleichende Untersuchung auf Basis

Linearmotor- = gleicher Anregungsprofile,

Versuchsstand

= MessgréRen und

Simulationsmodell = Bewertungskriterien

Untersuchungs- = fur die Randbedingungen des Versuchsstandes wurden
ergebnisse optimale Parameter bestimmt
Zusammenfassung = deutliche Verringerung der Gestellanregung gegenuber der

Standard-Achse

= Grenzen insbesondere hinsichtlich der gestellanregenden
Kraftwelligkeit und Rastkraft

= Einfluss der Steuerung auf die Impulskompensation
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UNTERSUCHUNGEN ZUR REDUZIERUNG
DER GESTELLANREGUNG AN EINER
IMPULSKOMPENSIERTEN VORSCHUBACHSE”®
Prof. Dr.-Ing. habil. K. GroBmann, Dipl.-Ing. O. Holowenko

1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation

Die Anforderungen an die Dynamik von Bearbeitungsprozessen steigen stetig an. Besonders
betroffen sind Prozesse, in denen sehr hohe Beschleunigungen und Geschwindigkeiten
gefahren werden sollen (z.B. HSC-Bearbeitung), aber auch solche, in denen hidufig hoch
dynamische Umsteuervorgange durchgefiihrt werden miissen (z.B. Mikrobearbeitung,
Frasen von Freiformflachen). Herkommliche Antriebssysteme werden diesen Anforderungen
oft nicht mehr gerecht. Um die geforderte Dynamik erreichen zu koénnen, kommen fiir
translatorische Bewegungen vermehrt Lineardirektantriebe zum Einsatz. Mit ihnen lassen
sich hohe Krifte bei groen Kraftdnderungsgeschwindigkeiten erzeugen.

Wird das Potenzial eines Lineardirektantriebes beim Beschleunigen voll ausgenutzt, wirkt
eine sehr groBe Beschleunigungskraft in der Kraftangriffsebene zwischen Primir- und
Sekundarteil des Antriebes (Abbildung 1). Sie kann am Gestell der Maschine unerwiinschte
Schwingungen anregen. Ein Verfahren zur Reduzierung der Gestellanregung ist die am IWM
entwickelte Impulskompensation. Ein kollinear zum Nutzantrieb auf dem Gestell ange-
ordneter Kompensationsantrieb wird mit der Kraft Fx so beschleunigt, dass die hoch-
frequenten Kraftanteile der Antriebskraft Fo durch diese Gegenkraft kompensiert werden
(Abbildung 1) [GMO5, Miil09a, Miil09b].

Nutzantrieb Kompensationsantrieb

Primarteil \ .ﬂ“
Kraftangriffsebene "r$ s @
SEKUHdérteil \- '_'.._..'.._..'.._..'..T.'.._'_h X ( s

l:)Gesuall

Gestell QMGK

NN \ e A N R R R R N RGN RRRRNRERRGRRRERN AR ONSRSERRERRNERNEN
Fundament

CGesteH

Abbildung 1: Schema der Gestellanregung bei der Impulskompensation

Befindet sich der Massenschwerpunkt sy eines Antriebs nicht in der Kraftangriffsebene,
entsteht beim Beschleunigen aufgrund der Tréagheitskraft F,x und dem Hebelarm lgx zwischen
Kraftangriffsebene und Schwerpunkt der Baugruppe ein Moment Mgx = lsx - Fax. Es wird
iber die Lagerstellen des Schlittens in das Gestell eingeleitet (Abbildung 1).

Der Einfluss der Schwerpunktlage auf die Gestellanregung wurde bisher nur in wenigen
Arbeiten betrachtet (z.B. [HHDYO05]).

* Die dargelegten Forschungsergebnisse sind im Rahmen des DFG-Projektes "Grundlagenuntersuchungen fiir
die Impulskompensation an Vorschubachsen mit Lineardirektantrieb" entstanden.



Bei Anwendung der Impulskompensation an translatorischen Maschinenachsen konnen
die hochfrequenten Kraftanteile, welche Schwingungen in Bewegungsrichtung anregen, beim
Beschleunigen des Nutzschlittens erheblich reduziert werden [GMO0S5, Miil09a, Miil09b].
Allerdings werden durch den Einsatz von zwei Schlitten zwei Momente in das Gestell
eingeleitet, deren Grofle entscheidend vom Abstand des Schlittenschwerpunktes zum Kraft-
angriffspunkt anhingt. Die Momente konnen verschiedene Wirkung auf das Gestell der Achse
haben. Sie sind abhidngig von den dynamischen Eigenschaften der angeregten Struktur sowie
dem Ort und der Orientierung der Anregung. Das verwendete Beschleunigungsprofil
beeinflusst die Entstehung der Momente, da es die zeitliche Abfolge der am Schlitten
wirkenden Kréfte und damit der in das Gestell eingeleiteten Momente bestimmt.

1.2. Zielstellung

Diese Arbeit untersucht, welche Einfliisse Momente, resultierend aus dem Versatz von
beschleunigtem Massenschwerpunkt und Kraftangriffsebene, auf die Gestellanregung haben.
Dabei wird einerseits das anregende Moment durch Schwerpunktverschiebung variiert und
dessen Auswirkung untersucht. Andererseits wird die Wirkung der Momente auf das Gestell
untersucht. Dazu wird auf den Einfluss von Ort und Orientierung der anregenden Momente,
aber auch auf die Wirkung des verwendeten Beschleunigungsprofils eingegangen.

Die Effekte werden am Beispiel einer impulskompensierten Basisachse experimentell unter-
sucht. Es werden Vorschlidge zur Reduzierung der Gestellanregung fiir diese konkrete Achs-
konfiguration unterbreitet.



2. Beschreibung der Experimentiereinrichtung

2.1. Mechanischer Aufbau der Experimentiereinrichtung

Die Untersuchung der Gestellanregung erfolgt experimentell am Versuchsstand zur Impuls-
kompensation einer linearmotorgetriebenen Maschinenachse (Abbildung 2). Er besteht aus
einem balkenférmigen Gestell, welches iiber Blattfedern und einen Mechanismus zur
Verstellung der Steifigkeit in Bewegungsrichtung mit dem Fundament verbunden ist. Auf
dem Gestell verfahrt ein Nutzschlitten zur Bereitstellung einer Nutzbewegung. Thm kollinear
ist ein Kompensationsschlitten angeordnete, welcher die hochfrequenten Kraftanteile der
Beschleunigungskraft am Nutzschlitten kompensiert. Die Schlitten werden angetrieben durch
Lineardirektantriebe, deren Primarteil am Schlitten und deren Sekundirteil am Gestell
befestigt ist. Beide Schlitten sind mit einer hohenverstellbaren Zusatzmasse ausgeriistet, um
den Einfluss der Schlittenschwerpunktlage bewegter Baugruppen auf die Anregung von
Gestellbiegeschwingungen untersuchen zu kénnen.

Nutzschlitten mit Kompensationsschlitten
M \ hohenverstellbarer Gestell mit héhenverstellbarer M kt bei
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Abbildung 2: Versuchsstand zur Impulskompensation einer linearmotorgetriebenen
Maschinenachse



2.2. Das dynamische Verhalten des Versuchsstandes

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse des Versuchsstandes.
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Abbildung 3: Ergebnis der experimentellen Modalanalyse des Versuchsstandes

Aus dem Ergebnis konnten zwei Schwingformen des Fundamentes (Abbildung 3, oben) bei
40 Hz und 49 Hz und die ersten drei Eigenschwingformen des Gestells bei 101,6 Hz,
233,1 Hz und 341,4 Hz ermittelt werden (Abbildung 3, unten). Abbildung 4 illustriert die
Eigenschwingformen des Gestells am ME’scope-Modell des Versuchsstandes.

Die Schwingformen des Fundaments werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.



341,4 Hz

Abbildung 4: Gemessene Eigenschwingformen des Gestells (101,5 Hz / 233,1 Hz / 341,4 Hz)
am ME’scope-Modell des Versuchsstandes

Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Experimentiereinrichtung wie ein Biegebalken verhilt.
Die Anregung der Struktur durch Momente verursacht damit Biegeschwingungen im Gestell.

Beim zur Untersuchung eingesetzten Versuchsstand handelt es sich damit um eine Basis-
achse, wie sie in einer realen Maschine kaum Anwendung finden wird. Da jedoch an dieser
Struktur grundlegende Zusammenhinge gezeigt werden konnen, sollen die Untersuchungen
an ithr vorgenommen werden.

2.3. Das Bewegungsprofil

Am Versuchsstand kommt das Sieben-Segment-Bewegungsprofil zur Geschwindigkeits-
fiihrung zum Einsatz (Abbildung 5), ein Modell mit linearer Beschleunigungsédnderung. Es
,vermeidet sowohl Geschwindigkeits- als auch Beschleunigungsspriinge und weist einen
endlichen Ruck auf* [WBO06].

Bei Verwendung dieses Profils ist es heute iiblich, als Basisparameter Start-/Endpunkt der
Bewegungsbahn (pstart/Pende, daraus resultierend ssp), Sollgeschwindigkeit (vson), Soll-
beschleunigung (ason) und Sollruck (rsp) in der Steuerung vorzugeben. Durch ihre Vorgabe
ergeben sich die Dauer konstanter Geschwindigkeit txy, konstanter Beschleunigung txa und
konstanten Rucks tr. Die Zeitdauer zwischen entgegengerichteten Rucken soll tp,r benannt
werden, die Dauer zwischen zwei negativen Rucken tn,r. Abbildung 5 zeigt den Verlauf der
GroBen iiber der Zeit.
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Abbildung 5: Bewegungsprofil
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Zur Vereinfachung des Profils werden folgende Vereinbarungen getroffen:
® ay besitz in den Phasen 2 und 6 gleiche Absolutwerte
® 1o besitzt in den Phasen 1, 3, 5 und 7 gleiche Absolutwerte

Damit konnen unter Vorgabe von psirt, PEndes Vsoll, @soll SOWi€ TIsoq mit den bekannten
Gleichungen (z.B. [WBO06], Gleichung 7.4 bis 7.9) die unbekannten Gréfen ermittelt werden:

Ssoll =p Ende ™ pStart (1 . 1)
b = ot (12)
r-soll
t, = oo _ Zor (1.3)
asoII r-soll
th — Ssoll _ VsoII _ asoII (14)
VsoII a‘soII rsoII
V
tan =lg +ln = sl (1.5)
asoII
tr =lg Tty = S Yo (1.6)
a

soll soll

Der zum Beschleunigen erforderliche Weg kann mit

sbeschl = l(asoll'vsoll + Vszoll J, (17)
2 rsoII asoll
die Beschleunigungsdauer iiber
'
tbeschl = tan +th =l + asoll (18)
r

soll soll

errechnet werden.



In den folgenden Kapiteln sollen zur Steigerung der Anschaulichkeit alle Zeiten in Zeit-
einheiten notiert werden. Eine Zeiteinheit entspricht dabei der Periodendauer der dritten
Eigenfrequenz des Systems, also

1

E=——=293 ms.
341,4Hz

3. Mechanismen der Anregung von Gestellbiegeschwingungen

3.1. Beeinflussung der Ursache von Biegeschwingungen durch Variation der
Schlittenschwerpunktlage

Wie beschrieben erfolgt die Anregung von Gestellbiegeschwingungen durch Momente. Diese
Momente entstehen, wenn die Schwerpunkte der Schlitten nicht in der gemeinsamen
Kraftangriffsebene mit dem Gestell liegen (Abbildung 1). Besonders negativ wirkt sich dieser
Effekt aus, wenn die Achse in Prozessen zum Einsatz kommt, in denen Werkstiicke stark
unterschiedlicher Massen bewegt werden miissen.

Durch Variation der Schlittenschwerpunktlage wurde die Ursache von Biegeschwingungen im
Gestell der Experimentiereinrichtung untersucht. Dazu wurde der Abstand zwischen Kraft-
angriffsebene und den bewegten Schwerpunkten (lsa und li) variiert. Als Bahnparameter
wurden vy = 0,14 m/s, ason = 95,48 m/s? und ry = 65117,4 m/s® eingestellt (aso; wird nicht
erreicht, amaxrea = 24,7 m/s*> wurde fiir jeden Messpunkt gemessen). Das Abbremsen des
Schlittens erfolgte bei 550 mm (s ist ohne Einfluss).
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Abbildung 6: Einfluss der Schwerpunktlage der Schlitten auf die Anregung von Gestellbiege-
schwingungen

Am Beispiel der ersten Eigenfrequenz kann gezeigt werden, dass durch Verschieben des
bewegten Massenschwerpunktes eine Verringerung der Anregung erzielt werden kann. Die
Messung zeigt, dass die Biegeschwingung nahezu verschwindet, wenn sich der bewegte
Massenschwerpunkt in der Kraftangriffsebene befindet (Abbildung 6, Detail). Die Schlitten-
schwerpunktlage hat damit signifikanten Einfluss auf die Anregung von Gestellbiege-
schwingungen.



Bei der Neugestaltung einer Maschinenachse konnen mit konstruktiven Mitteln die bewegten
Schwerpunkte in die Kraftangriffsebene verlegt werden, wodurch eine erhebliche
Reduzierung der Gestellanregung zu erwarten ist (vgl. [Gro09]). Bei existierenden
Maschinenachsen ist der Einsatz eines Massenausgleichs, wie am Versuchsstand gezeigt,
denkbar. Die Gestellanregung kann damit reduziert werden.

Als einziges vorgestelltes Verfahren zur Reduzierung der Ursache der Biegeschwingungen
ist die Schwerpunktverschiebung unabhéngig von der konkreten Achsstruktur. Das Verfahren
ist zur Anregungsreduzierung sehr gut geeignet, wenn gleichbleibende Lasten schnell
beschleunigt werden sollen (z.B. Mikrobearbeitung, Unrunddrehen, Pendelschleifen). Als
nachteilig ist auch zu bewerten, dass sich existierende Maschinen nur schwer umriisten lassen.
Bei der Neugestaltung der bewegten Baugruppen nimmt deren Komplexitét zu.

3.2. Beeinflussung der Wirkung auf das Gestell

Kann die Ursache der Gestellanregung nicht oder nicht in ausreichendem Mafe reduziert
werden, muss mit anderen Mechanismen die Wirkung der Momente auf das Gestell
beeinflusst werden. Die Mechanismen Anregungsort und Orientierung der Momente, Einfluss
einer einzelnen Beschleunigungsphase und Uberlagerung mehrerer Beschleunigungsphasen
werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

Alle vorgestellten Effekte sind an die dynamischen Eigenschaften einer konkreten Achs-
struktur gebunden. Vor Anwendung der im Folgenden vorgestellten Moglichkeiten zur
Reduzierung der Gestellanregung ist damit eine Strukturuntersuchung fiir den speziellen
Aufbau zwingend erforderlich. Die vorgestellten Verfahren miissen auf die Struktur angepasst
werden und sind damit nicht universell einsetzbar.

3.2.1. Einfluss von Anregungsort und Momentenorientierung

Da die Anregung der Biegeschwingungen durch Momente erfolgt, hat das Anregen tber
einem Schwingungsbauch keine Biegeschwingungen zur Folge.

Erfolgt die Anregung {iber einem Schwingungsknoten, sind verschiedene Fille zu
unterscheiden. Sind die Momente Mga und Mgk einander entgegengerichtet und befindet sich
kein oder eine gerade Anzahl Schwingungsbauche zwischen den Anregungspunkten, heben
sich die Momente gegenseitig auf (Abbildung 7, oben, Mga — Mgk.1 bzw. Mga — Mgk 3).
Befindet sich eine ungerade Anzahl Schwingungsbauche zwischen den Anregungspunkten
iberlagern sich die Momente und regen Biegeschwingungen an (Abbildung 7, oben, Mga —
Mgk2 bzw. Mga — MGK.4)- Bei Q|eiChqeriChteten Momenten Mga und Mgk erfolgt eine
Uberlagerung der Momente und damit eine Anregung von Biegeschwingungen bei keinem
oder einer geraden Anzahl Schwingungsbauche zwischen den Anregungspunkten (Abbildung
7, unten, Mga — Mgks bzw. Mga — Mgk 7), eine gegenseitige Ausldoschung der Momente
erfolgt bei einer ungeraden Anzahl (Abbildung 7, unten, Mga — Mgk.¢ bzw. Mga — Mgk 3).




N Anregung von Biegeschwingungen
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Abbildung 7: Anregung von Biegeschwingungen: Anregungsort und Momentenorientierung
am Beispiel der dritten Eigenschwingform

Bei der Impulskompensation sind die anregenden Krifte einander stets entgegengerichtet. Die
Orientierung der Momente héngt damit entscheidend von den Schwerpunktlagen der Schlitten
relativ zur Kraftangriffsebene ab (vgl. Abbildung 1). Liegen die Schwerpunkte auf einer Seite
der Ebene, sind die Momente entgegengesetzt, anderenfalls gleich orientiert.

Ziel der Impulskompensation ist die Reduzierung der Kraftimpulse in Bewegungsrichtung
durch Aufbringen einer entsprechenden Gegenkraft. Der Punkt, um den der Kompensations-
antrieb verfahrt, ist damit in gewissen Grenzen frei wihlbar. Diese Moglichkeit wurde
genutzt, um den Einfluss des Anregungspunktes auf die Anregung von Biegeschwingungen
experimentell zu untersuchen. Am Beispiel der dritten Eigenfrequenz des Gestells (Abbildung
8, durchgezogene Linie) soll der Effekt gezeigt werden.

Zu diesem Zweck erfolgte die Anregung durch den Nutzschlitten nahe' am ersten Knoten der
Schwingform (Abbildung 8, links). In zwei Messreihen wurde der Punkt, {iber dem der
Kompensationsschlitten kompensiert, iiber die zwei benachbarten Schwingungsknoten
verschoben (Abbildung 8, Mitte und rechts) und die Biegelinie des Gestells aufgenommen.

' Der Nutzantrieb regt an der minimal anfahrbaren Position, nahe am Knoten, an. Diese Position entspricht nicht
genau der Position des Schwingungsknotens.
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Abbildung 8: Lage der Anregungspunkte in den Eigenschwingformen des Versuchsstandes

Als Bahnparameter wurden v = 0,14 m/s, ag; = 95,48 m/s?> und ry = 65117,4 m/s* vorge-
geben, der Nutzschlitten wurde bei 550 mm abgebremst (sso;; ist ohne Einfluss; ason wird nicht
erreicht, amaxreal = 25,52 m/s?> wurde flir jeden Messpunkt gemessen). In zwei Messreihen
wurde der Kompensationspunkt iiber dem zweiten und dritten Knoten der dritten
Eigenschwingform gewihlt (1325 mm bzw. 2250 mm, vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 9: Ergebnisse der Anregung tber dem ersten und zweiten Schwingungsknoten
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Abbildung 10: Ergebnisse der Anregung uber dem ersten und dritten Schwingungsknoten

Liegt eine ungerade Anzahl Schwingungsbduche zwischen den Anregungspunkten, ist die
dritte Eigenschwingform deutlich messbar (Abbildung 9). Liegt eine gerade Anzahl
dazwischen wird sie nicht angeregt (Abbildung 10).

Die erste Eigenschwingform besitzt bei ca. 850 mm und 2680 mm Schwingungsknoten. Bei
der ersten Messreihe (Abbildung 9) erfolgte die Anregung durch den Nutzschlitten bei
550 mm, der Kompensationsschlitten regte bei 1325 mm an. Die vom Betrag etwa gleich-
grolen Momente MAG und Mgk greifen somit 300 mm bzw. 475 mm beiderseits des
Schwingungsknotens an. Die unsymmetrische Verteilung der Momente bewirkt, dass aus der
Uberlagerung der Momente ein kleines, anregendes Restmoment resultiert. In der zweiten
Messreihe iiberlagern sich die Momente aufgrund ihrer Lage rechts und links vom
Schwingungsbauch, wodurch die Schwingungen erheblich verstdrkt werden.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen eindeutig, dass einerseits die Gestellanregung durch
Momente erfolgt. Andererseits ist deutlich erkennbar, dass der Anregungspunkt am
Versuchsstand zur Impulskompensation erheblichen Einfluss auf die Anregung von Gestell-
biegeschwingungen hat.

Zur Reduzierung der Gestellanregung sollten die anregenden Momente nicht Uber
Schwingungsknoten eingebracht werden. Speziell bei der Impulskompensation konnte eine
Variation des Kompensationspunktes zur erheblichen Minderungen der Gestellanregung
fiihren. Durch den Einsatz von zwei Schlitten auf dem Gestell ist es hier auch moglich, durch
geschickte Wahl der Anregungspunkte die anregenden Momente so einzuleiten, dass einzelne
Schwingungen nicht angeregt werden.

Es ist moglich, durch Variation des Anregungspunktes die Gestellanregung deutlich zu
Reduzieren. Das Verfahren kann an existierenden Maschinen eingesetzt werden, da es von der
Bahnparametrierung abhéngig ist. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass nur die Anregung
einzelner Schwingungen an speziellen Anregungspunkten reduziert werden kann, eine
Reduzierung der Anregung auf der gesamten Bahn ist nicht mdglich. Ein Verschieben der
Anregungspunkte ist in vielen Prozessen nicht moglich.



3.2.2. Einfluss einer einzelnen Beschleunigungsphase

Regt eine einzelne Beschleunigungsphase Biegeschwingungen im Gestell an, haben diese
storende Auswirkungen auf Prozesse, fiir die die anschlieBende Phase der konstanten
Geschwindigkeit prozessrelevant ist. Treten z.B. beim Frasen einer Oberflache nach dem
Beschleunigen Biegeschwingungen im Gestell auf, kann dies zur Verminderung der
Oberfldchenqualitit oder zu Prozessinstabilitdten fiihren.

Der positive Ruck in Phase 1 des verwendeten Bewegungsprofils (vgl. Abbildung 5) erzeugt
ein Moment Mga 1, welches die Biege-Eigenschwingungen des Gestells anregt. Der folgende
negative Ruck in Phase 3 bewirkt ein Moment Mga 2, welches Mga 1 entgegengerichtet ist.

Mga kann Abhdngig vom Zeitpunkt der Anregung verschiedene Auswirkungen auf die
bereits schwingende Maschinenachse haben. Einerseits konnte Mga, die durch Mga
angeregte Schwingung phasengleich treffen und sie weiter verstiarken (Abbildung 11, links).
Andererseits ist es aber auch moglich, dass Mga» die Schwingung gegenphasig trifft und sie
ausloscht (Abbildung 11, rechts).

i Angeregte Schwingung Ruck
PR / /

Y

Zeit [Periodendauer T]

Abbildung 11: Schema der Anregung in einer einzelnen Beschleunigungsphase. Links:
Verstarkung der Schwingung durch gleichphasigen Ruck. Rechts: Ausldschung
der angeregten Schwingung durch gegenphasigen Ruck

Zu Beginn wurde der Einfluss der Dauer des konstanten Ruckes tyg untersucht. Dazu wurden
tonk = 1 ZE, vson = 0,14 m/s und asn = 74,47 m/s*> vorgegeben, der Nutzantrieb wurde bei
550 mm abgebremst (sso ist ohne Einflus; ag, wird nicht erreicht, amax reat = 19,86 m/s? wurde
fiir jeden Messpunkt gemessen). tyg wurde im Bereich von tyg = 0,05...1 ZE variiert. Mit den
gegeben Grofen ist g liber Gleichung 1.2 berechenbar.
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Abbildung 12: Ergebnis Einfluss von t auf die Anregung von Gestellbiegeschwingungen

Es ist erkennbar, dass der Betrag von txr keinen Einfluss auf die Anregung der Biege-
schwingungen im Gestell hat. Da ay,; = const. und tir liber Gleichung 1.2 proportional zu rson
sind, hat auch der Absolutwert von ryo Keinen Einfluss.

In der nachfolgenden Messreihe wurde die Dauer zwischen dem positiven und negativen
Ruck tyr variiert. Es wurden tig = 0,5 ZE und ven = 0,14 m/s vorgegeben, der Schlitten
wurde bei 550 mm abgebremst (sso; ist ohne Einfluss; amaxrear Wurde fiir jeden Messpunkt
gemessen). t,ng Wurde zwischen tynr = 0,5 ... 6 ZE variiert.
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Abbildung 13: Ergebnis Einfluss von tyr auf die Anregung von Gestellbiegeschwingungen



Das Messergebnis zeigt, dass bei tyr = 0,5 ZE (ta = 0 ZE) alle Eigenfrequenzen angeregt
werden. Wie erwartet haben

- die erste Eigenfrequenz bei tyr1 = 3,3 ZE (= 341 Hz / 102 Hz),
- die zweite Eigenfrequenz bei t,nr 2 = 1,5 ZE (= 341 Hz / 233 Hz) und
- die dritte Eigenfrequenz bei t,nr3 = 1 ZE

je ein Minimum. Die Minima, wie auch die zugehdrigen Maxima, wiederholen sich in den
Periodendauern der zugehorigen Schwingung.

Es ldsst sich feststellen, dass der Abstand zwischen positivem und negativem Ruck tpnr
signifikanten Einfluss auf die Anregung von Gestellbiegeschwingungen hat. Da tg = const.
ist an der Anregung der Schwingung maligeblich tya beteiligt.

Durch geschickte Parametrierung der Beschleunigungsphasen kann die Gestellanregung
deutlich reduziert werden. Dazu muss die Dauer zwischen den entgegengerichteten Rucken so
gewahlt werdend, dass sie einer Periodendauer der zu unterdrickenden Schwingung
entspricht. In diesem Fall l6scht die gegenphasige Anregung die Schwingung aus (vgl.
Abbildung 11). Am Versuchsstand ist dies bei tp,r = 3,3 ZE der Fall. Hier wird keine der
Eigenfrequenzen erheblich angeregt (Abbildung 13).

Gestattet der Prozess eine Verldngerung von Beschleunigungsweg und -zeit, kann mit dieser
Methode die Anregung von Gestellbiegeschwingungen reduziert werden. Das Verfahren kann
an jedem Punkt der Bewegungsbahn angewendet werden. Da es von der Bahnparametrierung
abhéngig ist, kann es an existierenden Maschinen eingesetzt werden. Als Nachteilig ist zu
nennen, dass kaum ein Prozess die Verschiebung des Beschleunigungszeitpunktes zuldsst.
Auch die Anderung der Bearbeitungszeit kann sich negativ auf die Produktivitit der Maschine
auswirken. Auch miissen die Eigenfrequenzen des Systems konstant und genau bekannt sein.

3.2.3. Einfluss sich uberlagernder Beschleunigungsphasen

Uberlagern sich mehrere anregende Beschleunigungsphasen, kénnen sich die Biege-
schwingungen im Gestell verstirken. Besonders in dynamischen Prozessen, in denen
Beschleunigungsphasen sehr schnell aufeinander folgen, wirkt sich dieser Effekt nachteilig
aus. Als Beispiele hierfiir sollen kurze, dynamische Positionierbewegungen oder das
Abbremsen und erneut Beschleunigen eines Schlittens mit nur kurzer Zeitverzogerung am
Haltepunkt genannt werden. Auch die schrittweise Erhohung oder Verringerung der
Geschwindigkeit des Schlittens kann diesen Effekt auslosen. Sollen z.B. mittels Laser-
bearbeitung kleinste Bauteile bearbeitet werden, kann die zyklische Bewegung mit sehr
kurzem Hub die Schwingungen anregen. Auch beim Unrunddrehen oder dem Pendelschleifen
kann dieser Effekt auftreten.

Ein Beschleunigungsvorgang regt das Gestell zum Schwingen an. In Abhédngigkeit vom
Zeitpunkt des Einsetzens der zweiten Beschleunigungsphase kann die bestehende
Schwingung weiter angefacht werden (Abbildung 14, oben), wenn die Anregung gleichphasig
erfolgt. Erfolgt sie gegenphasig, kann dies zur Ausloschung der bestehenden Schwingung
fiihren (Abbildung 14, unten). Abbildung 14 illustriert die Anregung am Beispiel der Abfolge
von positiven und negativen Beschleunigen (Positionieren mit kurzem Hub).
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Abbildung 14: Schema der Anregung sich uberlagernder Beschleunigungsphasen am Beispiel
positives — negatives Beschleunigen. Oben: Verstarkung der Schwingung durch
gleichphasiges Abbremsen. Unten: Ausléschen der Schwingung durch
gegenphasiges Abbremsen

Allgemein ist zu sagen, dass eine schnelle Folge anregender Beschleunigungsphasen diesen
Effekt hervorruft.

Der Effekt soll am Beispiel einer dynamischen Positionierbewegung gezeigt werden. Dazu
wurden vy = 0,14 m/s, ason = 95,48 m/s%, 1y = 65117,4 m/s* und pseare = 550 mm konstant
gehalten und sgn im Bereich zwischen sgp = 0,411 ... 19,6 mm variiert (as,n wird nicht
erreicht, amax reat Wurde mit 19,7 m/s? bis 34,8 m/s? fiir jeden Messpunkt gemessen). Abbildung
15 stellt die Ergebnisse der Messungen bis sgo; = 8 mm dar.



Amplitudenfrequenz-
gang [a;gt/amax]

Abstand neg.-neg. Ruck [ZE]

Abbildung 15: Ergebnis Einfluss von t,r auf die Anregung von Gestellbiegeschwingungen

Mit steigendem t,,r dndern sich die Amplituden der angeregten Eigenschwingformen
zyklisch. Es ist zu erkennen, dass Maxima bzw. Minima im Abstand einer Schwingungsdauer
der jeweiligen Schwingung auftreten (Abbildung 15 und Abbildung 16).

Abbildung 16 zeigt einen Ausschnitt dieser Messung. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei ca.
tanr = 9,3 ZE die ersten drei Eigenfrequenzen des Gestells nur minimal angeregt werden,
wihrend z.B. bei etwa ty,r = 11,3 ZE eine erheblich stirkere Anregung aller Eigenschwing-
formen erfolgt.

Es konnten weitere Punkte gefunden werden, bei denen mehrere Eigenschwingformen stark
oder weniger stark angeregt werden.
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Abbildung 16: Ergebnis Variation t,,r Detail 1: Bei etwa t,,r = 9,3 ZE haben alle drei Eigen-
frequenzen des Gestells ein Minimum, z.B. bei t,ngr = 11,3 ZE ein Maximum

Zwei Beispiele sollen diesen Effekt illustrieren. Als Vorgabe soll der Nutzschlitten in
maximal 40 ms (13,6 ZE) um sy, = 3 mm bei einem Ruck von 61000 m/s* verfahren werden.
Um konstante Anregungsbedingungen zu erhalten soll tp,r = 0,5 ZE betragen.

Vsol UNd ago lassen sich iiber Gleichung 1.5 und 1.6 berechnen. Durch Einsetzen von 1.5 in
1.6 ergibt sich

S \") S S
tnnR — Ssoll _ Tsoll _ “soll —tan 9 Vsoll — soll . (31)
Vsoll a‘soII Vsoll tnnR pnR
Mit Gleichung 1.5 kann
\Y
Aol = (32)
tan

ermittelt werden. Durch die Variation von ty,r ergeben sich zwei Félle:

Ssoll Vsoll Asoll I'soll thnR Verfahrzeit
Falll 3mm 0,1044 m/s 71,2 m/s? 61000 m/s* 9,3 ZE 10,70 ZE
Fall2 3mm 00,0867 m/s 59,1 m/s? 61000 m/s? 11,3 ZE 12,63 ZE

In beiden Fillen werden die Vorgaben des Prozesses eingehalten. Die bei der Positionierung
angeregten Biegeschwingungen wurden experimentell ermittelt, sie sind in Abbildung 17 und
Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 17: Variation t,r, Fall 1: Anregung der Biegeschwingungen mit to,r = 9,3 ZE
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Abbildung 18: Variation t,r, Fall 2: Anregung der Biegeschwingungen mit to,r = 11,3 ZE

Am Beispiel der ersten Eigenschwingform ist der beschriebene Effekt deutlich zu erkennen:
wird mit t,r =9,3 ZE angeregt, erfolgt eine deutlich geringere Anregung als mit
tanr = 11,3 ZE, obwohl vy und aso deutlich groBer sind. Auch die gemessenen Effekte der
anderen Schwingformen entsprechen den Erwartungen und lassen sich mithilfe von
Abbildung 16 erkléren.

Es ist deutlich erkennbar, dass der Abstand zwischen negativem und negativem Ruck tn,r
erheblichen Einfluss auf die Anregung von Gestellbiegeschwingungen hat.



Uberlagern sich die durch aufeinander folgende Beschleunigungsphasen angeregten
Schwingungen gegenphasig, erfolgt in Summe keine Anregung von Biegeschwingungen im
Gestell. An der Experimentiereinrichtung wurde ermittelt, dass bei t,,r = 9,3 ZE die ersten
Eigenschwingformen gering angeregt wurden, wéhrend bei t,,r = 11,3 ZE eine betridchtlich
héhere Anregung stattfand.

Durch geschickte Parametrierung der Beschleunigungsphasen ldsst sich die Anregung
einzelner Biegeschwingungen deutlich reduzieren. Das Verfahren kann an jedem Punkt der
Bewegungsbahn angewendet werden. Da es von der Bahnparametrierung abhingig ist, kann
es an existierenden Maschinen eingesetzt werden. Eine Reduzierung der Gestellanregung mit
diesem Verfahren ist allerdings nur moglich, wenn der Bearbeitungsprozess auf die neuen
Parameter abgestimmt werden kann.

4.  Zusammenfassung, Ausblick

Es wurde gezeigt, dass an impulskompensierten Maschinenachsen eine Gestellanregung
durch Momente erfolgt, wenn die bewegten Massenschwerpunkte nicht in der Kraftangriffs-
ebene zwischen Gestell und bewegter Baugruppe liegen. Am Versuchsstand zur
Impulskompensation einer linearmotorgetriebenen Maschinenachse wurde experimentell der
Einfluss verschiedener Faktoren auf diese Gestellanregung untersucht.

Zur Reduzierung der Anregungsursache wurde die Verschiebung der Schlitten-
schwerpunkte in die Kraftangriffsebene vorgestellt. Werden an einer Maschine hoch-
dynamisch konstante Massen bewegt kann damit bei einer Neukonzeption der Maschine mit
erheblich reduzierten Biegeschwingungen gerechnet werden.

Verfahren zur Reduzierung der Anregungswirkung konnen prinzipiell an existierenden
Maschinen ohne Modifikation der Maschinenstruktur angewendet werden. Sie sind allerdings
nicht universell einsetzbar, da die Wirkung erheblich durch das dynamische Verhalten der
Struktur beeinflusst wird. Es wurde gezeigt, dass durch Variation des Anregungspunktes die
Anregung einzelner Schwingungen an speziellen Punkten im Arbeitsraum reduziert werden
kann. Dieses Verfahren ist speziell fiir den Einsatz bei der Impulskompensation interessant,
da hier eine Variation des Kompensationspunktes leicht mdglich ist. Es konnte gezeigt
werden, dass durch geschickte Wahl von Bahnparametern die Reduzierung der Anregung von
Biegeschwingungen moglich ist.

Es bleibt zu priifen, welche Auswirkungen eine Anpassung der Bahnparameter auf die
Schwingungen in Bewegungsrichtung haben. Da die Messungen an einer sehr einfachen
Struktur durchgefiihrt wurden sollte weiterhin untersucht werden, ob mit den vorgeschlagenen
Konzepten eine Reduzierung der Gestellanregung an realen Produktionsmaschinen erzielt
werden kann.
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Skalierbares Direktantriebssysteme fur Flugsteuerungen
Dr.- Ing. Karl-Heinz Wurst, Dipl. Phys. Alexander Huf
1. Einleitung

Linerardirektantriebe ~ werden in der Fertigungs- und Automatisierungstechnik dann
eingesetzt, wenn insbesondere eine hohe Gilte an Bewegungsubertragungsgenauigkeit
verlangt wird und / oder wenn gute dynamische Eigenschaften erzielt werden sollen.

Im vorliegenden Beitrag sind dies nicht die Hintergrinde fir den Einsatz von
Lineardirektantrieben. Innerhalb von Flugsteuerungen werden andere Anforderungen an die
Antriebstechnik gestellt, als sie aus den zuvor genannten Anwendungsbereichen resultieren.
Bisher werden in Flugsteuerungen elektrohydraulische Antriebe aufgrund der hohen, erziel-
baren Kraftdichte eingesetzt. Langfristige Ziele in der Luftfahrtindustrie, wie* fly-by-wire ,,
erfordern jedoch neue Antriebskonzepte .Der Beitrag beschreibt eine Mdglichkeit hierzu.

2. Definition des Antriebkonzeptes

Antriebsmassen und die Forderung, dass im Antriebssystem keine Selbsthemmung auftreten
durfen (vergl. Hydraulikantriebe), bestimmen primér die Definition des Antriebssystems und
damit zu eisenlosen Motoren. Die statischen Anzugskréfte entsprechen bei eisenbehafteten
Lineardirektantrieben ca. dem 3-4 -fachen der maximalen VVorschubkraft. Theoretisch ist zwar
ein optimal ausgerichteter eisenbehafteter Spaltantrieb auch querkraftfrei, d. h. die
Anziehungskrafte zwischen dem Primarteil und den links und rechts angeordneten Magneten
heben sich auf, allerdings wachst die Anziehungskraft mit wachsender Abweichung stark
progressiv an. Im Fehlerfall (Versagen der Fuhrung, starke Querbeschleunigung des
Antriebsmoduls) kénnte es daher zum blockieren des Antriebs kommen, da das Primarteil
durch die magnetische Anziehungskraft am Sekundérteil ,klebt”. Aufgrund des eisenlosen
Primarteils kommt es zu keinen Anziehungskraften zwischen Primar- und Sekundarteil,
wodurch die notwendigen, mechanischen Fihrungselemente deutlich kleiner ausgelegt
werden konnen. Die Grunddefinition heifst damit: Eisenlose Motorkonstruktion. Dieses
Antriebssystem ist zu optimieren hinsichtlich Masse, d. h. durch eine schrittweise Reduktion
des Eisenrtickschlusses bis hin zur vélligen Entfernung. Mit diesem Prinzip wird die maximal
maogliche Kraftdichte erreicht.

3 Skalierbarkeit und deren Umsetzung
Ein einzelner, ,,eisenloser ,, Direktantrieb besteht aus den Komponenten:

-Rickflusseisen flr den magnetischen Fluss als u-férmiges Bauteil
-Magnete, zur Erzeugung der magnetischen Flussdichte
-Befestigungsflansch des Primérteils

-Lauferschwert

-Wicklungen

Die Skalierbarkeit kann in folgende drei Ansétze aufgeteilt werden:

Prinzipbasierte Skalierung, komponentenbasierten Skalierung, modulbasierten Skalierung.



Bei der prinzipbasierten Skalierung werden eine oder mehrere Grélien des Antriebsprinzips
variiert, z. B. hohere Flussdichte durch dickere/starkere Magnete. Bei dieser Art der
Skalierung handelt es sich eher um eine Verbesserung des Antriebs, welche dem techno-
logischen Fortschritt geschuldet ist (stdrkere Magnete). Es kann aber auch konstruktiv
ausgefuhrt werden (dickere Magnete), dies hatte jedoch fast immer eine komplette Neu-
konstruktion eines Antriebsmoduls zur Folge.

Bei der komponentenbasierten Skalierung werden zusétzliche Antriebskomponenten dem
Antriebsmodul hinzugefiigt oder entfernt. Die Konstruktion bleibt bis auf einige Anpassungen
im Kern bestehen.

Bei der modulbasierten Skalierung wird das Antriebsmodul als solches nicht veréndert, die
Skalierung erfolgt nur durch die Variation der Anzahl und der Anordnung der
Antriebsmodule.

Bei der komponentenbasierten Skalierung bietet sich die Variation der Schwertanzahl und die
Variation der Schwertldange d.h. Variation der Spulenanzahl pro Phase an. Als optimales
Konzept erweist sich die komponentenbasierte Skalierung auf der Basis der Schwertanzahl.

4 Sicherheitsaspekte und Temperaturverhalten

Das Direktantriebssytem soll aus sicherheitstechnischen Aspekten so gestaltet sein, dass im
falle eines Fehlerfalls eine Restkraft aufgebracht werden kann ( aufler Totalausfall ).Als
Ausfallmdglichkeiten kénnen folgende Effekte auftreten:

- Kabelbruch Zuleitung

- Kabelbruch bei einer Spule

- Spulenschluss
Untersucht wurde die Auswirkung eines Fehlerfalls bei parallel geschalteten Schwertern des
Prototyps auf die Restkraft. Dabei wurden mdgliche Fehlerfalle fir zwei unterschiedliche
Konfigurationen der Antriebszuleitung betrachtet. Hierbei hat sich gezeigt, dass eine geteilte
Anschlusskonfiguration mit 2 x 5 parallel geschalteten Schwertern deutliche Vorteile bietet,
da die beiden Antriebsblocke gezielt einzeln abgeschaltet werden kénnen und somit noch eine
Restkraft aufbringen konnen.
Um eine Entscheidung hinsichtlich erhéhter Kraftdichte und notwendiger Kihlung treffen zu
konnen, wurden Temperaturmessungen durchgefuhrt: einmal mit und einmal ohne Kihlung
(Druckluft) .Dazu wurde in die Lauferspalte nahe der Enden der Laufer Druckluft mit einem
Gesamtdruck von ca. 1,5bar, was einem Volumenstrom von ca. 150 I/min entspricht,
eingeblasen. Diese einfache Zwangskihlung zeigte schon einen deutlichen Effekt, Die Zeit,
bis der Antrieb die Maximaltemperatur von 100 °C erreicht hat sich nahezu verdoppelt, der
Verlauf der Kurven hat sich zeitlich gestreckt, aber die Endtemperaturen sind nahezu
identisch (Endtemperatur 108 °C).

5 Zusammenfassung

Das Antriebsmodul, welches auf der Parallelschaltung mehrerer Spaltantriebe beruht, soll im
Komplettausbau mit integriertem Umrichter eine komplette autonome Antriebseinheit sein,
welche eine vorgegebene Position halt, ,also in einen quasi-statischen Betrieb arbeitet. Im
Rahmen der Entwicklungsarbeiten wurde der Motor, bestehend aus 10 parallelen Antrieben,
gefertigt. Dieser besticht durch seine kompakte Bauweise und durch die geringe Masse,
welche durch die Optimierung des magnetischen Flusses, insbesondere durch die Reduktion
von zur Flussfihrung verwendetem Eisen, erfolgt Das Antriebsmodul bildet in seiner jetzigen
Form die Grundlage fir weitergehende Entwicklungen von Lineardirektantrieben fir
Flugsteuerungen.
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Ism Einfiihrung

* Direktantriebe
 Spezifischen Eigenschaften

 Einsatzgebiete
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Ism Aufbau Lineardirektantrieb

Abgewickelter (permanenterregter) Synchronantrieb

a) Querschnitte b) Standardanordnung
Einzelkammotor
Primér- bzw. Sekundarteil Linear- Warmeleit- Primar- Prazisions-
= / fihrung blech teil kiihler Maschinen-
schlitten

!

Abtast-
kopf

Sekundar- bzw. Primarteil
Doppelkammotor

Primar- bzw. .
Sekundarteil Linear-
malstab
Sekundér-  Krafteim  Maschinen-  Leistungs-
Sekundar- bzw. teil Luftspalt ~ bett kuhler
Primarteil
Solenoidmotor
Primar- bzw.
Sekundérteil
Sekundar- bzw.
Primérteil
27.11.2009 © ISW*2009 Seite 3

Ism Eigenschaften von Lineardirektantrieben (Synchrone Bauart)

» Wenige bewegte Komponenten

» Hohe Dynamik

> Uberlastsicher (durchrutschend bei Strombegrenzung), da kein
kraftreduzierendes Getriebe

» Komponentenbauweise: Primarteil, Sekundarteil

> Keine Selbsthemmung im stromlosen Zustand

» Hohe Anzugskrafte im Luftspalt

» Anzugskrafte freiliegender Magnete
> Keine Kraftreduktion, da kein kraftreduzierendes Getriebe
» GroRe Masse

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 4




Ism Beispielhafte Kenndaten eines Standardantriebes

Geschwindigkeit v bis 10 m/sek

Bewegungsiibertragungsfehler

Masse Primarteil 52 kg

Primarteillange 700 mm

Anzugskrafte im Luftspalt F, 31500 N

27.11.2009 © ISW*2009

Seite 5

Ism Bisherige Einsatzbereiche

»Werkzeugmaschinen
- Hochgeschwindigkeitsfrasbearbeitung
- Laserbearbeitung
- Prazisionshearbeitung optischer Komponenten

> Robotertechnik

- Sonderbauformen

»Sondermaschinen
- Parallelkinematiken
- Prufstande (groRe, genaue Verfahrenssysteme)

27.11.2009 © ISW*2009
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Einsatz eines Direktantriebsmoduls
in Flugsteuerungen

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 7

Ism Aufgabe und Ziel: Autonomes Antriebsmodul

Systemkomponenten: | Antriebsmodul

Motoren (parallel)

Motoranordnung Angepasste
mechanische gekennzeichnet durch: Umrichter, Regelung
Fiihrung *Magnetanordnung &

Lage- und “Magnetgeometrie Leistungselektronik
Geschwindigkeits- | [REIEAAELECUTLT S —
messsystem *Spulengeometrie

Leistungssteuerung

Schni_ttstellen Kreises Sollposition K—
elektrisch / *Kréfte im System
mechanisch —> iath
Wegmesssysteme Kommunikation =
Zusatzsensoren
L:I
Status —>
Zusatzsensoren
E ° Elektrische Energie [«

*Aufbau und Gestaltung
des magnetischen

Schnittstelle:

27.11.2009
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Ism Anforderungen an das Antriebsmodul

Dauerkraft F Maximal

Stellwege s 100 mm

BewertungsgroBe:  Kraft-(Leistungs-)gewicht Fy/m
bei einer definierten Temperatur (80°, 130°)

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 9

Entwurfsschritte zum
Linearantriebsmodul
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Ism Antriebsmodulentwurf |

+ Abschatzung Kraftgewicht und Kraftvolumen mit Standardantrieben

o ||| 0
eisenbehaftet
[{=]
™~
- 228 - n 181 _
Anfriebstiefe = 222 mm Anfriebstisfa = 200 mm
E=76x36x 122 E=181x60x 100
m =43 kg m =26 kg
LEGENDE - MZN | o33 N/kg F=BTN | —p=33 N/kg
B - Eszugsgrile
- Hilllkérper fir d & Sumime von Standardanisieben E - Enhdllender Kofper des Enzelaniriebes (Primarisll}
B - Primisteil m - asse der Aniriebe mil Primér- und Sekundariellen
- Sekundéried ohne Wechanlk
- Zushizliche Befesiiqungssirukiur F - Dauerantriebskraft (80°C} des Woduls
27.11.2009 © ISW*2009 Seite 11

Ism Antriebsmodulentwurf Il

» Abschatzung Kraftgewicht und Kraftvolumen mit Standardantrieben

eisenbehaftet i
c) i
8 B
¥
¥
- 228 -
Antriebstiefe = 208 mm Antriebstiefe = 256 mm
E =231 x60x 100 E=38x125x%136
m=34kg m=T76kg
_ =p=33 N/k - =p=16 N/K
.Ecenpe  F= 111N P 9 F=1236 N P 9
M - Bszugsgréle
- Hillkérper fir die Summe von Standardantrieben E - Emhdllender Kbsper des Einzelaniiebes (Primariell}
B - Primirteil m - Masse der Aniriebe mil Primés- und Sekundésizllen
- Sakundéried ohne Meehanik
- zusaizliche Befesligungsstrukiur F - Daverantriebskraft (88" C| des Moduls

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 12




Ism Antriebsmodulentwurf 1l

 Abschatzung Kraftgewicht und Kraftvolumen mit Standardantrieben

k

eisenlos
| 8§
¥
- 215 ol
Antriebstiefe = 256 min
E=38x125x 136
m=¢c3kg
LEGENDE F=1648 N =p=38 N/kg
I - Bezugsgiibe
- Hilllkérper fir die Sumime von Standardantieben E - Enhlllender Kbsper des Einzelanirabes (Primariall}
M - Priméstil W - Kasse der Anirlebe mil Primar- und Sekundarisllen
-Sakunddried ohne Mechanlk

-zusaizliche Befesligungssirukiur

F - Daverantriabskraft (86" C] des Moduls

27.11.2009

© ISW*2009 Seite 13

Ism Antriebsmodulentwurf

+ Eisenfreier Laufer

- keine Anziehung zwischen
Primér- und Sekundarteil

=> kleinere Fiihrungen
=>» Keine Blockade im Fehlerfall

« Bauform Spaltantrieb
- symmetrisch
- keine freiliegende Magnete
- viele Teilantriebe
=>» Ausfallsicherheit

27.11.2009

© ISW*2009 Seite 14




Ism Freiheitsgrade fiir eine Optimierung

*Magnetgeometrie
*Spulengeometrie / Spulenanordnung

*Magnetischer Fluss

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 15

Ism Optimierung magnetischer Fluss

Ziel: Maximierung Kraftgewicht
« Optimierung Magnetdicke: Flussdichte vs. Magnetmasse
— Kraft proportional Flussdichte
« Reduzierung des Eisens der magnetischen Flussfiihrung
Eisen zwischen den Antrieben nicht notig
=>» Nahezu 75% Masseeinsparung gegentiber Standardsekundarteil

Geometrie mit Eisen ohne Eisen 1000
Eisen %mr@%=

/. i

DD
Magnete

—o—Luftspalt 1, BX

9001 —¢Luftspalt 1, By

800

700

600

mittlere FluRdichte B [mT]

LUft—’f' |, Ul 500
mag. [ SUES= ul | | |
Feld- XTI 00 200 W
linien X 100]-

0 | | ; | | | ; | i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Magnetdicke m, [mm]

y [ .
By[T]<-0.8-0.9-0.7 -05 -03-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9>0.9
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Ism Lauferschwert

20 18,67 , 2667 _ 2667 _ _ 2667 __ 2667 __ 2667 __ 18 _

* Phase 1
* Phase 2
* Phase 3

15

13.5, 15

214

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 17

Ism Konstruktion Antriebsmodul

4-teiliges Gehause:

1. Lauferrahmen 2
— L&uferschwerter (Primarteile)
- 2 Wegmesssysteme
- Flhrungen Laufer

- Keilwellenfiihrung zur Entkopplung
von auReren Kréften

2. Magnetwannen, 2 Stiick
- Magnetschwerter (Sekundérteile)
3. Leistungselektronik

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 18




Ism Laufer mit Gehauserahmen

Inkrementelles Messsystem

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 19

Sicherheit und
Skalierbarkeit
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Ism Verschaltung der Teilantriebe

~ Lauferschwert wird als Teilantrieb betrachtet Komplettanschluss:

Alle Lauferschwerter werden zu
einem Paket parallel geschaltet

geteilter Anschluss:

Es werden mehrere Pakete
gebildet

Vorteil:

— Teilantriebe in einem
Gehause

- Redundanz
Nachteil:
— mehr Kabel

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 21

Ism Skalierbarkeit

+ modulbasiert: Skalierung durch Verwendung mehrerer Antriebsmodule
—> Koppelkinematik notwendig

» komponentenbasiert:  Skalierung durch Variation der Schwertanzahl oder SchwertgréRe
-> Anpassung Antriebsmodulgeh&use notwendig

a) b) )

27.11.2009 © ISW*2009 Seite 22




Problemkreis
~Erwarmung“
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Ism Temperaturmessung — Messpunkte
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Ism Temperaturmessung Ergebnisse

120 ‘ ‘ | '
! I
—— T_Schlitten gekiihlt : :
100 - -u—T_Gehause gekuhlt 1 n
—+—T Phase 1 gekuhlt KW:
——T_Schlitten | |
— 80 —=T_Gehduse ! :
O Jl==T Phase 1 " i , \
P X , |
g 60 / ] . !
g //@/ I o |
! ]
GE) 40 | / / : n |
i /MM
1
: j""f.r-—r" : !
20 Rt 1 )
! 1
! 1
! 1
! 1
0 . ! |

00:00 00:10 00:20 00:30 00:

Zeit [h:min]

Dauerkraft durch Maximaltemperatur beschrankt
=> aktive Kiihlung kann Leistungsvermdgen deutlich steigern

40 00:50 01:00 01:10 01:20 01:30 01:40 01:50 02:00
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Ism Technische Daten Antriebsmodul

Dauerkraft

Spitzenkraft (< 1s)
Kraftkonstante k,

Dauerstrom

Spitzenstrom (< 1s)
Elektrischer Widerstand (20°C)
Motorkonstante ky,

Verfahrweg

Masse der Motorkomponenten
Kraftgewicht

Versuchsaufbau

1290 N
4300 N
215 N/A4
6 Aeﬁ

20 A
50

74 NWW
100 mm
34 kg

38 N/kg

Bei adaptierten Parametern
(Remanenz, Werkstoffe, Eintauchtiefe)

~ 2000
~ 6000
~ 330 NIA

~ 65 N/kg (gekiihlt)

27.11.2009
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Ism Zusammenfassung

> Bauartbedingt erfiillt das Antriebsmodul die Anforderungen:
= Keine Selbsthemmung (auch nicht durch Magnetkrafte)
= Skalierbar hinsichtlich Stellkraft durch modulares Design

= Notlaufeigenschaften liber eine gruppenweise Ansteuerung von Teilantrieben

> Die Kraftdichte ist hoher als diejenige von Standardantrieben,
insbesondere wenn gekiihlt werden kann (Faktor 1,5)

> Die Kraftdichte kann durch Magnetmaterialien hoherer Qualitat um 20 %
problemlos gesteigert werden

> Ein Kraftgewicht von ca. 65 N/kg ist derzeit erreichbar
Das Kraftgewicht von Standardantrieben vergleichbarer BaugroRe
(Hullkérper) wurde unter Beriicksichtigung der notwendigen tragenden
Struktur (Anzugskrafte im Luftspalt) ca. 15 - 20 N/kg betragen
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SIMULATIONEN UND BETRIEB EINES RUCKENTKOPPELTEN,

GESTAPELTEN ACHSVERBUNDES
Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher, Dipl.-Ing. Dirk A. Friedrich

1 Einleitung

Die Nutzung von Direktantrieben und die stetige Steigerung der Antriebsdynamik in Produktions-
anlagen fiihren zu der neuen Problemstellung, dass die Antriebssysteme durch ihre gesteigerte
Bandbreite in der Lage sind Gestell- und Maschinenschwingungen anzuregen [Bre05]. Der Ansatz
ein ruck- bzw. impulsentkoppeltes Maschinenkonzept in Produktionsmaschinen einzusetzen bietet
die Mdglichkeit Anregungen des Gestells signifikant zu reduzieren [Ber04]. Der Aufbau und Betrieb
einer ruckentkoppelten Vorschubachse, wie sie beispielsweise in Werkzeugmaschinen zum Einsatz
kommen konnte, ist ein aktuelles Forschungsthema. Der folgende Vortrag beschaftigt sich im Fokus
mit dem Aufbau einer Vorschubachse in einem gestapelten ruckentkoppelten Achsverbund.
Ausgehend vom Konstruktionskonzept wurde eine ruckentkoppelte Achse mit einem
unkonventionellen Massenverhaltnis betrachtet und riickwirkende Eigenschaften von Sekundarteil
zum Primarteil diagnostiziert. In der Analyse wurde eine kritische Betriebsart eines
ruckentkoppelten Systems ermittelt, welche auf einen Bearbeitungsprozess Auswirkungen hat.

2 Funktionsprinzip der Ruckentkopplung

Ein ruck- bzw. impulsentkoppeltes Antriebskonzept besteht aus einem Direktantrieb, welcher im
Anwendungsfall eines Lineardirektantriebs in zwei Antriebsschlitten unterteilt wird. Das Primarteil
bildet den eigentlichen Bearbeitungsschlitten. Das Sekundarteil ist beweglich mit dem
Maschinengestell verbunden [Sto98], [Effe04], dies wird beispielsweise durch eine separate Fuihrung
realisiert. Um eine unkontrollierte Bewegung des frei beweglichen Sekundarteils auszuschlief3en,
wird es Uber ein Feder-Dampfer-System mit dem Gestell gekoppelt. Durch den beschriebenen
Aufbau wird die Gegenkraft des Direktantriebs eine  Ausgleichsbewegung des
Sekundarteilschlittens erzeugen. Die Kraftkopplung ist Uber das Newtonsche Kraftgesetz
beschrieben, welches direkte Ruckschlisse auf die zu erwartende Bewegung des
Sekundarteilschlittens ermdglicht. Flr die technische Realisierbarkeit ist zusatzlich zu beachten,
dass ein zweites Messsystem fiir die Motorkommutierung erforderlich ist (Bild 1).

. . Primarteil
Tisch (mit Nutzlast) Messsystem
Motorkommutierung
Fuhrung Feder-
Dampfer-

Tisch \| Y Vorschub| | /] sekundartei Element

e e

[ 1Kopf [ ]

Riickstos  (wirkt auf das

z Sekundarteil)
Q0 00 1 00
' £ Ticopt] L :
\ \
Fuhrung . Messsystem Reaktionsmasse
Reaktionsteil Positionierung

Bild 1: Schematischer Aufbau einer ruckentkoppelten Achse [Ost04]

3 Konstruktion und Aufbau eines gestapelten ruckentkoppelten
Achsverbundes mit dem Focus auf der Y-Achse

Mit der Zielstellung einen gestapelten ruckentkoppelten Achsverbund auf die entstehenden

schwingungs dampfenden Eigenschaften zu untersuchen, wurde ein Konstruktionskonzept

entwickelt. Das Konzept sieht eine Hauptachse in X-Richtung vor, welche ein Massenverhaltnis



von 1:1 in der Auslegung realisiert. Als aufgesetzte Achse (Y-Achse) wurde eine kompakte
Ausfuhrung angestrebt, die als Zusatzachse in weitere Maschinenkonzepte integrierbar ist. Im
Folgenden stellt die Y-Achse den Hauptbetrachtungspunkt dar, da aufgrund der Kompaktheit ein
unkonventionelles Massenverhéltnis zwischen Primarteilschlitten (50kg) und Sekundarteilschlitten
(30kg) realisiert werden musste. Unkonventionell bedeutet in diesem Fall, dass die Masse des
Sekundaérteils deutlich keiner ist und somit ein Massenverhaltnis kleiner Eins realisiert ist. In der
Konstruktion wurde zusatzlich darauf geachtet, dass eine minimale Reibung in den Fihrungen
entsteht. Dies konnte durch die Auswahl eines hydrostatischen Flihrungssystems umgesetzt werden.
Die Fuhrungssysteme wurden ebenfalls in das Kompaktsystem integriert, indem beispielsweise die
Normalkraft des Linearmotors zur Vorspannung der hydrostatischen Flihrung genutzt wird. Mit der
aufgebauten Y-Achse steht eine kompakte Zusatzachse mit ruckentkoppeltem Achsaufbau zur
Verfugung, deren Eigenschaften im Folgenden naher untersucht wird.

4 Ruckwirkungen zwischen Sekundarteil und Primarteil

Mit dem unkonventionellen Massenverhéltnis der Y-Achse wurden waéhrend der Inbetriebnahme
verschiedene Eigenschaften detektiert. Ein besonderes bisher unbekanntes Verhalten stellte eine
Nebenresonanz dar, welche sich dem Fihrungsfrequenzgang des Hauptschlittens aufpragt (Bild 2).
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Bild 2: Fuhrungsfrequenzgang Y-Achse

Die detektierte Nebenresonanz liegt im Bereich von 85Hz und ist Grundlage der im Folgenden
erdrterten Themenstellungen. Durch die Auslegung des Feder-Dampfer-Systems zur Ankopplung
an das Gestell war zusétzlich mit einer Resonanz des Sekundarteils in diesem Frequenzbereich zu
rechnen. Da diese sich jedoch signifikant im Fihrungsverhalten des Bearbeitungsschlittens
niederschlagt, ist noch nicht wissenschaftlich bekannt gewesen. Eine solche Resonanz stellt eine
Einschrankung im Betriebsverhalten dar. Aus diesem Grund muss der Sachverhalt exakt verstanden
werden, um bei der Auslegung Berlcksichtigung zu finden.

Um den Sachverhalt zu analysieren, wurde die Modellvorstellung des ruckentkoppelten Systems
Uberarbeitet, indem der Systemaufbau mit einem starr an das Gestell gekoppelten Sekundarteil-
schlittens verglichen wurde [Bre02]. Die entstehende Ruckwirkung des Sekundéarteils muss mit
einem Kkraftlibertragendem Glied approximiert werden, da davon auszugehen ist, dass die
Rickwirkung auf das Primarteil durch das Newtonsche Kraftgesetz verursacht wird. Das
Kraftgesetz zeigt im Rickwirkungsfall die Ubertragung entgegen der Antriebskraft. Als
Approximation bot sich die Modellierung als eine Federsteifigkeit an, da diese das dominierende
Ubertragungselement in einem ruckentkoppelten System darstellt. Mit einem Parametervergleich zu
einem starr mit dem Gestell verbundenen Sekundarteil kann die Riickwirkung als Reihenschaltung
der entsprechenden Steifigkeiten abgeschatzt werden. Um diesen Sachverhalt simulativ abzubilden,
ist die entstehende Modellstruktur auf einen Zweimassenschwinger reduziert worden. Im



Frequenzgang des Primérteils entsteht die gemessene Nebenresonanz durch die Ruckwirkung des
Sekundérteils.

Uberfithrt man diesen Ansatz der Approximation einer Riickwirkung in das Simulationsmodell
(Bild 3) der Y-Achse ist damit die vollstandige Simulation des Achsverhaltens gegeben.

Kaskaden-
regelung

\ Sekundarteil

J /\ Simulation

ety g Ruckwirkung

Bild 3: Simulationsmodell Y-Achse

aaaaaaaaaaaa

5 Verallgemeinerung der Ergebnisse

Um die Ergebnisse zu verallgemeinern wurden mit dem Simulationsmodell der Achsen
verschiedene Parametervariationen durchgeftihrt, welche zeigen, dass die Rickwirkung in jedem
Ruckentkopplungssystem existiert. Die Auspragung der Ruckwirkung wird aber signifikant durch
das Massenverhdltnis und die Gestaltung des Feder-Dampfer-Systems zur Ankopplung des
beweglichen Sekundarteils an das Gestell beeinflusst.

Zusétzlich féllt besonders ins Gewicht, dass sich die Ruckwirkung im Bereich der
Regelungsbandbreite des Linearantriebs befindet und mit Steigerung der Sekundarteilmasse eine
Verschiebung in tieffrequente Bereiche entsteht. Durch dieses Verhalten entsteht in jedem
ruckentkoppelten Aufbau eine kritische Bewegungsschwingung, welche sich dadurch duf3ert, dass
eine Verfahrbewegung in der Lage ist, die Eigenfrequenz des Sekundarteils anzuregen. In diesem
Fall beeintrachtigt die beschriebene Riickwirkung die Genauigkeit und Dynamik der Positionierung
des Bearbeitungsschlittens.

6 Zusammenfassung

Mit der Konstruktion und Fertigung eines gestapelten Achsverbundes konnte gezeigt werden, dass
eine kompakte Form einer ruckentkoppelten Vorschubachse mdglich ist. Durch die kompakte
Bauweise musste das Massenverhéltnis zwischen Primarteil und Sekundarteil in untubliche Bereiche
(<1) verschoben werden. Mittels des Massenverhéltnisses und der Auslegung der Feder-Dampfer-
Systeme entsteht im Betrieb eine Rickwirkung zwischen der Bewegung des Sekundarteils und des
Primarteils. Diese konnte in erster Nahrung als Federsteifigkeit approximiert werden, indem sie das
Newtonsche Kraftgesetz entgegen der Antriebsrichtung des Motors darstellt. In der
Verallgemeinerung der Rickwirkung kann fir ein ruckentkoppeltes System eine kritische
Bewegung des Primérteils entstehen, welche bei der Auslegung zwingend zu vermeiden ist.
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Motivation - Gestellanregung
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Motivation - Messungen zur Gestellanregung an einem
ruckentkoppelten Prifstand

®m Vergleichsmessung zur Gestellanregung durch Anregung mittels Linearmotor

®m Sinusférmiges Wobbeln

Ubertragungsfrequenzgang mit Imm Hub

m Gestelleigenfrequenzen
verschieben sich durch
Klemmen des
Sekundarteils

10 " T TR T

Amplitude

, 1 m Deutliche Reduktion der
107y " ' — Gestellbeschleunigung

Frequenz (Hz) - Anwendung'
—— REK geklemmt — Handling Systeme

— REK frei beweglich — Systeme mit kleinen
Prozesskraften
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Prinzip der Ruck- / Impulsentkopplung

m Sekundarteil des Motors in ®m Riuckstellfeder zum Ausgleich von Reibung und
Vorschubrichtung beweglich Prozesskréften (passiv)
gelagert m Dampfer realisiert Gesamtdampfung

® Beschleunigung des _ , Primérteil
Primarteils wirkt in entgegen- Tisch (mit Nutzlast) / Messsystem

i Motorkommutierung
gesetzter Richtung auch auf Fuhrung / Feder-
das Sekundarteil e\ [_Vowschub| [ /" | sekundarei Pt

8% i v / emen
® Massen und Verfahrwege von \
Primar- und Sekundarteil sind IiCopf] , — W
umgekehrt proportional RiickstoR  (wirkt auf das =
" A Sekundarteil)

m Zweites (preiswertes) o0 ] L o0 o0
Messsystem fir die : i {KopT} ‘ '
Motorkommutierung
erforderlich

/ \ _\
Fiihrung Messsystem Reaktionsmasse
Reaktionsteil Positionierung
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Ruckentkopplung mit aktivem Dampfersystem

Messsystem zur

Fihrung Kommutie\ung

(mit Reibung) \ Riickstellfeder

| feed motior] \ |

— —— —

Dampfer
Primarteil ' . :':ﬂ
backstroke fl’l—l
OO0 \ QO
— - \

" / \\ \\ .
Positionsmess- i Fuihrung Mechanischer
system Reaktions-  gepndarteil ~ Endanschiag

masse
m Dampfer:

B Massenverhaltnis:
— Primarteil << Sekundarteil

m Feder:

— Zentrierung und
Ankopplung

B Storverhalten:
— Kiritisch

— Ubertragung auf
Sekundarteil

— Einsatz als Sicherheitsdampfer erzeugt impulsférmige Anregung

— Kopplung mit Primarteil notwendig

— Zielstellung fur die Dampferentwicklung: Dampfungsstabil Gber die Temperatur
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m Gestapelte Achsen
m Prifstand als m Y-Achse m MiniMill

Achsverbund

— Steuerung und Regelung
» dSpace

— Vollstéandiger Zugriff auf
alle Regelungsparameter

— Steuerung und Regelung
= Siemens 840 SL
— Eingeschréankter Zugriff

Systemmanipulation |

<

Komplexitat

>

© WZL/Fraunhofer IPT

~ Fraunhofer
IPT

Seite 8

W/ZL
RWTHAACHEN




Struktur der eingesetzten dSpace Steuerung und Regelung
einer ruckentkoppelten Achse

PC (Windows, Matlab/Simulink) Regelstrecke

I/0O Device

DS1103

DS1104 |

| == | Power F;C
| ISA-/PCI Bus |
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Ruckentkopplungssystem im gestapelten Achsverbund

Aufbau eines Systems gestapelter Achsen

m Konstruktion eines mehrachsigen

Prifstands

m X-Achse
— Bewegte Masse:

— Hub:

Antrieb:
Lagerung:

® Y-Achse

Bewegte Masse:

— Hub:
Antrieb:
Lagerung:

Massenausgleich:

Massenausgleich:

300 kg

300 kg

500 mm
Linearmotor
Hydrostatisch

50 kg

30 kg

300 mm
Linearmotor
Hydrostatisch

Rickstofl: ——» ®

Vorschub: @ <—— & Linearmotor

-

Y X Y-Achse ®
[ | | ¢/~

X-Achse > )

Maschinenbett
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Aufbau und Struktur der Y-Achse

Zielstellung

— Kompakt, mégliche Zusatzachse
— Experimentelles Massenverhaltnis

Linearmotor

— Siemens 1FN1 124

— Maximale Motorkraft: 4850 N

Fuhrung

— Bearbeitungsschlitten

= 4 seitliche Fuhrungstaschen

= 4 vertikale Fihrungstaschen mit
magnetischer Vorspannung

— Massenausgleichsschlitten
= Kugelumlauffihrung

Leistungsdaten
— Amax =20 m/s?
— Vmax =140 m/min

Hydrostatische Fiihrung

Bearbeitungsschlitten
Linearmotor — Primarteil

Linearmotor — Sekundarteil
Massenausgleichsschlitten

Fuhrungsleisten
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Y-Achse — Mechanischer Aufbau |

® Hydrostatisches Fuihrungssystem

— Magnetische Vorspannung der Fiihrungen
durch den Antrieb

— Bewegliche Sekundarteilmasse
= Walzgelagert

— Montageprozess des Lineardirektantriebs:
= Montage des Sekundarteils

= Sekundéarteilverlagerung in eine

Endposition
| | ‘ * l' l' ‘ * J' ‘ I = Aufsetzen des Primérteils mit

Magnetische Bearbeitungsplattform
Kraft = Inbetriebnahme der hydrostatischen
Vertikale und horizontale Fuhrungen

Fuhrungen - Gewiinschte reibungsarme

Bewegung erreicht
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Y-Achse — Mechanischer Aufbau Il

®m Fertigungsgenauigkeit
— Manuelle Einstellung der
exakten Ausrichtung

— Geschliffene
Fuhrungsflachen

m Kugelrollfihrung des
Sekundarteilsystems

Geschliffene m Betriebstemperatur
Fuhrungsflachen A . .
— Olkiihlung im Testbetrieb
nicht notig

Walzlagerung
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Integration des Feder-Dampfer-Systems

®m Feder-Dampfer-System
— Einstellbarer Dampfer

= Erstbetrieb manuelle
Einstellung

= Mit Fertigstellung der
Prototypen
automatische
Einstellung

— Spezielle
Dampfereinstellungen

= Konstante
Dampfungskraft

= Temperaturstabil

= Verschraubung mit
Sekundatrtell

Feder

Aktiver Dampfer
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Kooperationsentwicklung — Aktiver Dampfer mit adaptiven
Dampfungseigenschaften zum temperaturstabilen Einsatz

Einstellschraube

Fig.: Weforma GmbH Fig.: NC-Step.de

m Einstellbarer Dampfer-Prototyp mit integriertem Schrittmotor
m Standard Schnittstelle / einfache Bedienung
m Gut integrierbar

B Grundsétzliche Untersuchungen mit verschiedenen
Dampfungseinstellungen werden madglich
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Y-Achse: Integration der Messsysteme

® Integration von zwei e . AW
Messsystemen -7 "L
— System 1: -
= Kommutierung
— System 2: Py W Kommutierungs-
= Positionsregelkreis : - messsystem
LIDA 48
Messsystem flr den
Positionsregelkreis
LC481
Fuhrungstaschen
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Simulation und Regelung der Y-Achse

- Kaskaden-
regelung
Rausch

/\ Simulation

™ Damp Force Damp Force 7 Seku ndarte i I
hix __vut' .“"-T"" x4y \
L Ll woror Force Spring Force Spring Force Motor Force |4
Ruckwirkung
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Flihrungsfrequenzgang der Y-Achse

B Anregung Uber ein sinusformiges Wobbeln => keine kraftfreie Bewegung

® Mit dem gewahlten Massenverhaltnis und der eingesetzten Federsteifigkeit entsteht eine
Ruckwirkung durch den Sekundarteilschlitten auf den Primarschlitten

m Rickwirkung innerhalb der Regelungsbreite der Positionierachse
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Ruckwirkungen zwischen Primar- und Sekundarteil |

®m Anderung der Modellbildung: Betrachtung des Positionierschlitten und des Reaktionsteils
als eigenstandige Systeme, Gestell als ideal steif

® Motorkraft regt beide

F, c Systeme an
™M
Ys Ysek m Kraftrichtung positiv und
v | Mg T Mgek T negatiV
B Primarschlitten
da ] Kn deex L Ko approximiert als. idealer
Lineardirektantrieb

— PT2-Verhalten
Mgestell — Dampfung und

Eigenfrequenz
de L] ks
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Ruckwirkungen zwischen Primar- und Sekundarteil Il

m Entstehende Rickwirkungskraft — Approximation als gekoppelte Feder

m Federkraft vorzeichenbehaftet, durch Kraftrichtung
<I> m Reduktion auf eine
Reihenschaltung der
Fu /_WE;V Federsteifigkeit
e

Mg y Ysex m Berechnung
Ka

Mgek
] .

da || drex | Krek 1 1

mGestell

m Struktur eines Zwei-

dg L Kg Massen-Schwingers

— Dampfung
vernachlassigbar
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Simulation der Ruckwirkung mittels Zwei-Massen-Schwinger

Primarteil m Grundstruktur:
— Zwei-Massen-Schwinger

Ka

A

® Dampfung in den

da le ve Kopplungsgliedern
> J‘ F J - ———» — Vernachlassigbar

> :‘:_ B Zwei unabhangige
. ‘ Frequenzgange
e e @ — Primarteil
— Sekundarteil mit
Yoo Reaktionsmasse
» .[ > » I [,
’ m Kraftanregung

— Primarteil positiv
< — Sekundarteil negativ

REK

Sekundarteil
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Frequenzgang des Sekundarteils
mit Zwei-Massen-Schwinger Approximation

Frequenzgang des Sekundarteils
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Frequenzgang des Primarteils

mit Zwei-Massen-Schwinger Approximation
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Simulation des Prifstandsverhaltens
m [ntegration der Rickwirkung in die Modellbildung des Prifstands
m Verifikation des Prufstandsmodells mit linearem Motormoder
Simulationsmodell und Prufstand im Vergleich
0
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Simulation der Rickwirkung mittels Prifstandsmodell,
Verallgemeinerung der Ergebnisse

Ubertragungsfrequenzgange bei Variation des Masserverhaltnisses | Val’latlon deS
Massenverhaltnis

®m Veranderung der
Ruckwirkung
— Verringerung der
Amplitude

— Verschiebung zu
kleineren Frequenzen

Amplitude [rm/m]

®m Eigenfrequenz des
Vorschubantriebs konstant

m Zusatzlicher Einfluss der
Federsteifigkeit des
Sekundarteils

— Korespondiert mit
Massenverhéltnis

Freguenz [Hz]
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Verallgemeinerte Auswirkungen auf ruckentkoppelte Systeme durch
die Rickwirkung zwischen Primar- und Sekundarteil

®m Ruckwirkung zwischen Primar- und Sekundartell
— Existiert und kann nicht vernachlassigt werden

®m Variation mit Massenverhaltnis und gewéhltem Feder-
Dampfer-System hat Einfluss auf die Auspragung der
Ruckwirkungen

®m Ruckwirkungen liegen innerhalb der
Regelungsbandbreite des Positionierschlittens

— Anregung eines Ruckentkopplungssystem ist zusatzlich
durch geeignete Positionierbewegung mdglich

®m Fragestellung:

— Ist dieses Verhalten reproduzierbar an einer weiteren
ruckentkoppelten Achse ?

© WZL/Fraunhofer IPT
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Gliederung

Motivation

Ruckentkopplung zur Dynamiksteigerung / Funktionsprinzip

Gestapelter ruckentkoppelter Achsverbund

Rickwirkungen zwischen Primér- und Sekundarteil
Untersuchung der Ruckwirkung an der MiniMill

Beeinflussung der gestapelten Achsen

Zusammenfassung
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Ruckentkoppeltes Maschinensystem - MiniMill

z Standflache ~1m?2

I<vy ®m Maschinenkonzept 3-Achs Kreuztisch
B Fihrungen Walzlagerung
® Maschinensteuerung Siemens 840 D
B Bearbeitungsraum 200 mm x 200 mm x 100 mm
m Vorschubgeschwindigkeit > 100 mm/s
m Beschleunigung >1,59 (in X-, Y-, Z-Richtunq)
m Konventionelle Spindel 10.000 - 60.000 U/min

Optionaler Einsatz eines
HSK-Werkzeugwechselsystems

®m Hochfrequenzspindel 60.000 - 160.000 U/min
m Genauigkeit < 0,5 um pro Achse
© WZL/Fraunhofer IPT L [ E E% g Seite 30
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Aufbau Y-Achse - MiniMill

Y-Achse

m Massen
— Ruckentkopplung:
— Y-Achse:

90 kg
60 kg

© WZL/Fraunhofer IPT
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Positionsgenauigkeit der Y-Achse mit riickwirkendem Sekundarteil

Graphikl <Tr.1: ¥1-Achse: Tr.2: ¥1-Achse>»

Tr.1: Lagesoliwert X 0.0000 ms, 10.0000 mm

Tr.2: Lageistwort MeBsystam 2 Y:10.0933 mm
10.2000 | | | \ : | | | | 10.20
smme : : : : : : : ; -

9.8000 9.600

Linjms

Graphik1 <Tr.1: Y1-Achse; Tr.2: Y1-Achse>

Tr.1: Lagesoliwert

Tr.2: Lageistwert MeBsystem 2
20.0005 | | Setpoint

M-

19.9995 19.9995

Y-Achse - mit Ruckentkopplung:

Weg: 10 mm
Geschwindigkeit: ~ 14.000 mm/min
00 Beschleunigung: 25 m/s?
Ruck: > 30.000 m/s3
Fehler: 100 pum
0

Y-Achse - ohne Ruckentkopplung:

Weg: 20 mm
Geschwindigkeit: ~ 14.000 mm/min
Beschleunigung: 25 m/s?

Ruck: > 30.000 m/s3
Fehler: <300 nm
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MiniMill - Video
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Gliederung

Motivation

Ruckentkopplung zur Dynamiksteigerung / Funktionsprinzip
Gestapelter ruckentkoppelter Achsverbund

Ruckwirkungen zwischen Primér- und Sekundarteil
Untersuchung der Ruckwirkung an der MiniMill

H Beeinflussung der gestapelten Achsen

Zusammenfassu ng
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Beeinflussung gestapelter Achsen - Xzu Y

m Exemplartische Versuchsreihe fir die Reduktion von Maschinenschwingungen durch

Einsatz ruckentkoppelter Achsen

RickstoB:
Vorschub:

Linearmotor

m Einfluss einer
Positionierbewegung
zwischen X- und Y-Achse

®m Verlagerung des

Z Schwerpunkts
— Moment in der X-Achse

Y ®m Positionsmesssystem der
X-Achse detektiert einen
Stérimpuls

Maschinenbett
© WZL/Fraunhofer IPT -— Seite 35
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Beeinflussung gestapelter Achsen - Xzu Y

x 10°

Y-Achse Weg [m]
N

_l L L L | L | L L
Time [s]
2x 10 ‘
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——REK fixed |
[ i,,,,,,,%,,,,,,‘ ,,,,,,, i,,,,,,,% ,,,,,, —REK free ,: R

X-Achse Weg [m]
o

m Einfluss einer
Positionierbewegung der
Y-Achse auf die X-Achse

® Eingeleitete Stéranregung
der X-Achse reduziert
— Geringere Schwingungs-
neigung
— Amplitude -50%
® Sollweg X-Achse: 1 mm
— Vmax: 1 m/s

— Amax; 10 m/s?
— Jmax: 1000 m/s3

B A N ————————_———_—
_2 L L L ; L | L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time [s]
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Gliederung

Motivation

Ruckentkopplung zur Dynamiksteigerung / Funktionsprinzip

Gestapelter ruckentkoppelter Achsverbund mit Fokus auf der Y-Achse

Rickwirkungen zwischen Primér- und Sekundarteil

Untersuchung der Riuckwirkung an der Bearbeitungsmaschine MiniMill

Beeinflussung der gestapelten Achsen

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Die Konstruktion, Fertigung und Modellbildung eines
gestapelten ruckentkoppelten Achsverbundes wurde
vorgestellt

Ruckwirkung zwischen Primar- und Sekundéarschlitten
wurde detektiert
— Analyse und Beschreibung der Rickwirkung
— Messtechnischer Nachweis an zwei unabhangigen Achsen
— Ruckwirkung innerhalb der Regelungsbandbreite kritisch zu
betrachten
Simulative Untersuchung der Rickwirkung
— Einfluss des Massenverhéltnisses betrachtet
— Erste Schritte zur Verallgemeinerung der Ergebnisse

Reduktion der gegenseitigen Beeinflussung durch Einsatz
von ruckentkoppelten gestapelten Achsen

— Stérubertragung der Achsen untereinander wird reduziert
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Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit

Fragen?
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Gliederung

Motivation

Ruckentkopplung zur Dynamiksteigerung / Funktionsprinzip

Gestapelter ruckentkoppelter Achsverbund mit Fokus auf der Y-Achse

Rickwirkungen zwischen Primér- und Sekundarteil

Untersuchung der Ruckwirkung an der Bearbeitungsmaschine MiniMill

Beeinflussung der gestapelten Achsen

Zusammenfassung
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Hochdynamische Werkzeugmaschine
mit innovativen impulsentkoppelten
Vorschubachsen

Prof. Dr.-Ing. B. Denkena
Dr.-Ing. H.-Chr. M&hring
O. Gummer

Institut flr Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen
Leibniz Universitat Hannover



HOCHDYNAMISCHE WERKZEUGMASCHINE MIT INNOVATIVEN
IMPULSENTKOPPELTEN VORSCHUBACHSEN

Prof. Dr.-Ing. B. Denkena, Dr.-Ing. H.-C. M6hring, Dipl.-Ing. O. Gimmer
Institut fir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen, Leibniz Universitat Hannover

1 Einleitung

Die steigenden Anforderungen einer héheren Dynamik und gesteigerten Positioniergenauigkeit
erfordern neue Konzepte flr die Bewegungserzeugung. In hochdynamischen Werkzeugmaschinen
werden zunehmend Lineardirektantriebe anstelle von Kugelgewindetrieben eingesetzt, die aufgrund
ihrer hohen Dynamik und Regelgute gegentber Kugelgewindetrieben tberzeugen. Aufgrund des
direkten Antriebssystems werden die erzeugten Vorschubkrafte als Reaktionskraft in
entgegengesetzter Richtung direkt im Sekundarteil des Linearmotors abgestutzt [2], sodass
Schwingungsanregungen im Maschinengestell verursacht werden kénnen. Als Abhilfe miissen der
maximale Beschleunigungsgradient (Ruck) und die Beschleunigung selbst in der Steuerung der
Werkzeugmaschine begrenzt werden [3, 4].

Um die Reaktionskraft in den kritischen Frequenzbereichen von dem Maschinengestell zu
entkoppeln und die Dynamik des Linearmotors nicht zu begrenzen, wurde die Impuls- oder
Ruckentkopplungstechnologie entwickelt [5, 6].

Das Ziel des EU-Forschungsprojekts ,,NEXT Generation Production Systems* ist es, eine deutliche
Steigerung der Produktivitat und Bearbeitungsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen, verglichen mit
kommerziell erhaltlichen Maschinen, zu erzielen. Um dieses Ziel zu erreichen, soll die Dynamik
von Werkzeugmaschinen durch die Verwendung von Lineardirektantrieben mit innovativer
Ruckentkopplungstechnologie erhoht werden. Die Verbesserung dieser Technologie sowie das
Konzept eines neuen Werkzeugmaschinen-Prototyps werden im Folgenden dargestellt.

2 Ruckentkopplungstechnologie

Bei n&herer Betrachtung von hochdynamischen Werkzeugmaschinen I&sst sich feststellen, dass die
Vorschubachsen mit Lineardirektantrieben anstelle von Kugelgewindetrieben angetrieben werden.
Die Vorteile dieses Antriebssystems, beschrieben in [7], sind:
e Hohe Beschleunigung (> 2 g)
Hohe Vorschubgeschwindigkeiten (> 120 m/min)
Gute Positioniergenauigkeit (< 0,01 mm)
Geringer Verschleifl? (keine mechanisch bewegten Komponenten)
Hohe Regelgute

Ruck- Primarteil
entkopplung WVUWVU| 0y

[=NoN ol Nol
Grund- T— —
tell A
Sl Sekundarteil

AN

Hs/44284 ©IFW
Bild 1: Prinzip der Ruckentkopplung



Die Technologie der Ruckentkopplung befasst sich mit der Aufhebung der dynamischen
Begrenzung, so dass das volle Leistungspotential von Lineardirektantrieben ausgenutzt werden
kann. Die prinzipielle Funktionsweise der Ruckentkopplung ist in Bild 1 dargestellt.

Fur die Ruckentkopplung wird das Sekundérteil des Lineardirektantriebs nicht direkt mit dem
Maschinenbett  verschraubt, sondern auf einem separaten Schlitten gelagert. Der
Sekundarteilschlitten ist dann Uber Feder-Dampfer-Elemente an das Maschinengestell angebunden.
Hierbei wird eine mechanische Filterung der dynamischen Antriebskréfte erreicht und kritische
Gestellschwingungen kénnen deutlich reduziert werden.

2.1  Systemsimulation und Energieoptimale Auslegung

Die Basis der Systemsimulation mit einem Energiebeobachter bilden Modelle der mechanischen
Komponenten, des Antriebssystems bzw. der Elektrotechnik und der Steuerung. Eine im Vorfeld
durchgefiihrte Simulation verschiedener Anwendungsarten der Ruckentkopplung ergibt besonders
im Hinblick auf die Kosten fir die spatere Realisierung des Systems einen Sinn. Die in der
Simulation verwendeten Regelungsmodelle werden detailliert in [8] beschrieben und das
mechanische Ersatzmodell sowie die Abbildung der Antriebskomponenten werden in [9]
ausfihrlich erklart. Die Systemsimulation bildet sowohl die mechanischen Randbedingungen wie
Reibung in allen Fihrungselementen als auch die Verluste durch Ddmfungskomponenten ab. Diese
Effekte werden fur das Primér- und Sekundérteil der ruckentkoppelten Vorschubachse
berucksichtigt. Mit Hilfe eines Energiebeobachters werden insbesondere die Verlustenergien
erfasst. Somit kdnnen unterschiedliche Fihrungskonzepte mittels der Systemsimulation verglichen
und bewertet werden [10].

Zusatzlich wurde eine energieoptimale Auslegung der Koppelelemente der Ruckentkopplung
durchgefihrt. Hierdurch kdnnen Aussagen zur Energieoptimierung von Vorschubachsen bei der
Bestimmung der drei mechanischen Koppelparameter der Ruckentkopplung im Vergleich zu [11]
gemacht werden. Zundchst wird die Dimensionierung der Koppelelemente (die Masse des
Ruckentkopplungsschlittens mgek, die Federsteifigkeit crex und die Dampfungskonstante dgrex) aus
regelungstechnischer Sicht betrachtet. Fir eine optimale Auslegung ist der Nachgiebigkeits-
frequenzgang des Maschinengestells von Bedeutung. Hierzu missen zwei Punkte betrachtet
werden: Die Nachgiebigkeit in der ersten Resonanz muss moglichst gering und die Frequenz der
ersten Resonanz muss mdoglichst hoch sein. Ist dies erfolgt und das System stabil, ist die
regelungstechnische Auslegung abgeschlossen. Zusatzlich werden nun die Ergebnisse flr die
Verlustenergien aus der Systemsimulation unter Variation der Koppelparameter untersucht, so dass
auch eine energieoptimale Betrachtung durchgefuhrt wird. AbschlieRend werden die Ergebnisse
beider Auslegungen genormt und entsprechend gewichtet, so dass ein Optimum bestimmt werden
kann. Eine detaillierte Beschreibung der energieoptimalen Auslegung der Koppelelemente ist in
[12] zu finden. Als Ergebnis kdnnen die Verlustenergien der Ruckentkopplung um bis zu 50%
reduziert werden bei gleichzeitig nur geringfiigiger Anderung des regelungstechnischen Optimums.

2.2  Relativfihrungskonzept

Bekannte Konstruktionen ruckentkoppelter Achsen verwenden ein separates Fihrungskonzept des
Ruckentkopplungsschlittens, wie es in Bild 2 oben zu sehen ist. Hierbei werden sowohl Primér- als
auch Sekundarteil separat gegentiber dem Maschinengestell gelagert. Im Vergleich hierzu wurde
einie neue Relativfiihrung entwickelt. Bei diesem neuen Konzept wird die Fiihrung des Primérteils
beibehalten, jedoch wird das Sekundarteil nun relativ gegentiber dem Primarteil gefuhrt (siehe Bild
2 unten).
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Bild 2: Klassische Separatfiihrung (oben) gegentiber neuer Relativfihrung (unten)
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Aufgrund der Relativfihrung wird nun ein direkter Kraftfluss der hohen Anziehungskréfte eines
Linearmotors erreicht und der Luftspalt kann mit einer deutlich geringeren Anzahl an
Fuhrungswagen auch fir lange Vorschubachsen konstant gehalten werden. Ein Vergleich der
beiden Fihrungen mit Hilfe der Systemsimulation zeigt deutlich geringere Verlustenergien
aufgrund der verringerten Anzahl an Fihrungswagen und dem verbesserten Kraftfluss. Aufgrund
der wirtschaftlichen Vorteile wurde dieses Fiihrungskonzept patentrechtlich geschiitzt [13].

2.3 Verifikation der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse werden mit Hilfe eines realisierten Versuchsstandes verifiziert, der die
entwickelte Relativfiihrung beinhaltet. Eine ruckentkoppelte Vorschubachse mit einer max.
Vorschubkraft von 7920 N und einem Verfahrbereich von 1150 mm wurde aufgebaut. Die
Koppelelemente werden durch individuell einstellbare mechatronische Komponenten abgebildet.

In Bild 3 ist die gemessene Schwinggeschwindigkeit des Maschinengestells nach einem
Kraftsprung mit und ohne Ruckentkopplung dargestellt. Es ist eine deutlich verminderte Amplitude
unter Verwendung der Ruckentkopplung erkennbar.

Kraftsprung
F4=1500 N
0,75————f—+——
G I ohne REK 1
o mm/st : - ]
:_'..___. VEG.max = 0,59 m/s |
Q0,250
D I
£ 9
2 .0,25
% 3 50‘ mit REK
O i L r!‘.'(r'.mu.\' '3 0*12 m"rs.
0T 005 01 015 02 s 03

Zeit t
Bild 3: Schwinggeschwindigkeit des Maschinengestells

3 Maschinenkonzept NEXIMO

Auf Basis der Ergebnisse des einachsigen Versuchsstands wurde ein Konzept fur eine
Werkzeugmaschine mit integrierter Ruckentkopplung entworfen. Das Konzept stellt eine 5-achsige
Hochgeschwindigkeitsfrdsmaschine dar (siehe Bild 5). Das Anwendungsgebiet umfasst bspw. die
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (HSC) im Formenbau oder die Herstellung wvon
Strukturbauteilen in der Luftfahrtindustrie mit einem max. Werksttickgewicht bis zu 200 kg. Das



Werkstiick selbst wird auf einem Schwenk-Rundtisch mit einem Durchmesser von 500 mm
gespannt. Aufgrund der max. Verfahrwege der Antriebsachsen des Prototyps ergibt sich ein
Arbeitsraum von 1200 mm x 1200 mm x 300 mm. Die Beladung der Maschine mit Werkstiicken
kann sowohl von vorne als auch von oben erfolgen. Die Fréasspindel mit einer HSK-E50
Werkzeughalteraufnahme erzielt eine max. Leistung von 17 kW und erreicht eine max. Drehzahl
von 36.000 U/min. Zusatzlich ist ein Werkzeugwechselsystem mit einem Magazinspeicher mit 20
Werkzeugen vorgesehen.

X-Achse mit
Ruckentkopplung

pneumatischer
Gewichtsausgleich

Z-Achse mit
Magnetfiihrung

Werkzeugwechsler
mit 20-fach Magazin

Dreh-Schwenktisch
Spaneforderer

Y-Achse mit
Ruckentkopplung

HYDROPOL®
Maschinengestell

=

: Giiv/53227 ©IFW
Bild 4: CAD-Modell und aktueller Stand des Werkzeugmaschinenprototyps

3.1  Optimierung des Maschinengestells

Die zuvor erwéhnten hohen Anspriiche im Bereich der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung (HSC)
fuhren auch zu erhohten Anforderungen an das Maschinengestell. So ist neben einer hohen
statischen und dynamischen Steifigkeit des Gestells auch ein hohes Dampfungsvermdgen von
grolRer Bedeutung. Das Material HYDROPOL® der Firma Framag Industrieanlagenbau GmbH, ein
Gemisch aus Spezialbeton und Stahl, zeigt nach eigenen Angaben deutliche Vorteile im Vergleich
zu herkdmmlichen Guss- oder SchweiRkonstruktionen und erflllt die zuvor genannten
Anforderungen. Zusatzlich kann die Steifigkeit und die Eigenfrequenz des Gestells durch
unterschiedliche Betonzusammensetzungen beeinflusst werden. Mit Hilfe von moderner Finite-
Elemente-Simulationssoftware konnen bereits vor der Konstruktion die charakteristischen
Eigenschaften (Steifigkeit / Dampfung) berechnet und gezielt beeinflusst werden.

Bei den durchgefiihrten Simulationen wurde unter anderem der Nachgiebigkeitsfrequenzgang des
Maschinengestells betrachtet (siehe Bild 5). Auf Basis der Ergebnisse des ersten Entwurfs wurde
das Maschinenbett entsprechend optimiert. Aufgrund der konstruktiven Uberarbeitung des
Maschinengestells konnte die Steifigkeit (besonders in der X-Achse) um bis zu 60% erh6ht werden.
Zusatzlich konnten die Eigenschwingungen in hohere Frequenzbereiche verschoben und die
Schwingungsamplituden gleichzeitig deutlich reduziert werden.
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Bild 5: Nachgiebigkeitsfrequenzgang des Maschinengestells

3.2  Antriebsauslegung und Dynamik

Fur die entwickelte Hochgeschwindigkeitswerkzeugmaschine liegt ein  wesentlicher
Forschungsaspekt auf der Verbesserung der Maschinenproduktivitdt und der Erhdhung der
Bearbeitungsdynamik. Aus diesem Grund wurden Lineardirektantriebe mit entsprechend hohen
Leistungen ausgewdhlt. Die erreichbare Dynamik der Maschine hédngt direkt von der zu
bewegenden Masse ab, so dass die Antriebsauslegung parallel zur Konstruktion der
Maschinenkomponenten erfolgte. Hierzu wurden ausgewahlte mechanische Strukturbauteile mit
Hilfe unterschiedlicher Finite-Elemente-Simulationen topologisch optimiert.

Die resultierenden max. theoretischen Beschleunigungen sind 2,6 g in der X-Achse, 2,1 g in der Y-
Achse und 4,4 g in der Z-Achse. Die Eilgangsgeschwindigkeit ist aufgrund der gewéhlten Antriebe
nur durch das verwendete Fihrungs- und L&ngenmesssystem begrenzt. Somit kann eine max.
Geschwindigkeit von bis 180 m/min erzielt werden. Die weiterentwickelte Ruckent-
kopplungstechnologie ist in der X- und der Y-Achse integriert.

3.3  Magnetfuhrung in der Z-Achse

Die Z-Achse wird mit einer reibungsfreien Magnetfiihrung ausgestattet, die bereits zuvor am IFW
entwickelt und in [14] detailliert untersucht wurde. Die lineare Magnetfiihrung besteht aus acht
Fuhrungsmagneten mit einer Anziehungskraft von jeweils max. 14.000 N bei einem projektierten
Luftspalt von 0,5 mm. Die Vorteile der Magnetfiihrung gegenuber einer herkémmlichen
Profilschienenfuhrung sind:

e Reibungs- und Verschleil3freiheit

e Sehr hohe Dd&mpfung

e Im-Prozess-Analyse der Bearbeitungskrafte und Online-Uberwachung wéhrend der

Bearbeitung

e Hochdynamische Feinpositionierung in flnf Achsen

e Adaptation der Dampfung und Steifigkeit wahrend der Bearbeitung mdéglich

e Aktive Schwingungskompensation

4 Zusammenfassung



Es wurde ein neues Maschinenkonzept einer Hochgeschwindigkeitsfrasmaschine auf Basis der
zuvor entwickelten Ruckentkopplungstechnologie fur translatorische VVorschubachsen vorgestelit.
Eine durchgefuhrte Optimierung des Maschinengestells sowie die Verwendung eines
hochdampfenden Gestellwerkstoffs ermdglicht eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit selbst bei sehr
dynamischen Bewegungen. Der Einsatz von leistungsstarken Linearantrieben in den drei
Vorschubachsen ermdglicht Beschleunigungen von tber 2 g in der X- und Y-Achse und mehr als 4
g in der Z-Achse. Um bei diesen hohen Beschleunigungen eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit zu
gewahrleisten, wird die weiterentwickelte Ruckentkopplungstechnologie in die X- und Y-Achse
integriert. Die Z-Achse wird mit einer aktiven Magnetfiihrung betrieben, wodurch statische und
dynamische Effekte wéahrend des Frasprozesses kompensiert werden sollen.
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Gliederung

Ruckentkopplungstechnologie

¢ Systemsimulation und energieoptimale Auslegung der Koppelelemente
¢ Relativfiihrungskonzept

¢ Versuchsstand

Maschinenkonzept NEXIMO

¢ Gestelloptimierung
¢ Antriebsauslegung und Dynamik

¢ Magnetfuhrung in der Z-Achse

Zusammenfassung und Ausblick
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Ruckentkopplungstechnologie

Lineardirektantrieb Ruckentkopplungstechnologie
. <«—— Primarteil Ruck- Primarteil
e e L entkopplung WVuwvu
'N p - ®BOB0 80
£F - Grund- — =
gestell
Sekundarteil

Sekundarteil

© SIEMENS

¢ Beweglich gelagertes Sekundarteil

¢ Hohe Beschleunigung (> 2 g) und des Linearmotors

Beschleunigungsgradienten (Ruck)
Hohe Geschwindigkeit (>120 m/min)

. ¢ Mit Feder-Dampfer-Elementen an
m) Schwingungsanregung des Gestells
=)

das Maschinengestell gekoppelt

Mechanische Tiefpassfilterung der

Ruckbegrenzung in der Steuerung Schwingungsanregung

der Maschine m) Ausnutzung der vollen Dynamik
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Systemsimulation

Schematischer Aufbau

Steuerung »  Regelung [
PWM Ug» Ug
A 4
Leistungs- |, | .| Synchron-
elektronik maschine
»
Fa
M { ) Mechanik
6588yslemo Primarteil- Sekundarteil-
%p pfad pfad
SeG
SREK
PWM: Pulsweitenmodulation P:  Primarteil
Ug:, Ud: Steuerspannung EG: Ersatzgestell
FA: Vorschubkraft REK: Ruckentkopplungsschlitten
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Systemsimulation
Mechanisches Modell Berucksichtigte Effekte
Sekundarteil Primarteil
F ¢ Bewegte Massen
L'I My, Mgex: Meg
ﬁ'ﬁ’”’REKT ¢ Vorschubkraft
I:A
¢ Fihrungsreibung
I:reibP’ I:reibREK
SREK4 ¢ Ruckentkopplun
ITnREKT L PPIINg

Crexs Orex » Srek
FuRF,KTCREK

SEG4 ¢ Gestellbewegung
S
; m EG
ITnI:'(jT £G
. ¢ Gestelleigenschaften
QEGT‘C EG ce. d
EG' YEG
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Untersuchung der Energieverlaufe

Geschwindigkeit [m/s]
Position [dm] \ Beschleunigung [g]
b I

1,5 ¢ Ausgleichsbewegung des Ruckent-

a'g kopplungsschlittens verursacht Reibungs-
Og und Damfungsverluste im Sekundarteil
1,0 . e

-1,5 ¢ Verlustenergie des Primarteils von 63 J

0 01 02 03 04 05 s 07 _ _
Zeit wird durch die Verwendung der Ruck-

entkopplung nicht erhoht

¢ Begrundung: Kraft ~ Strom und
Geschwindigkeit ~ Polradspannung

04 0, ;
%% 2t s ¢ Verwendung der Ruckentkopplung

verandert nur die Relativgeschwindigkeit,
aber nicht die resultierende Vorschubkraft

» Die Ruckentkopplung verursacht keine
hoheren Energieverluste im Primarteil

o 01 02 _03 04 05 s 07
Zeit

el ¢
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Parametervariation der Koppelelemente

l?egelungstechnische Auslegung

Dynamisches Verhalten des Maschinengestells

@ Einfluss crex @ Elnfluss d rex

. SO sCREﬂ mlt REK ohne REK -50 ‘mit REK ohne REK
'a % dB : P dB Fi = /
5 O AL i LA
5 N -150 " el <150 =
29 | s N Bt '
£ REx)
® o -250 CREK ¥ Ny 250
Z 111 NN

-300 . S -300 L -

Caf s 10 10 & s 10
Kreisfrequenz Kre|sfrequenz

» Ziel: Nachgiebigkeit in der ersten Eigenfrequenz so niedrig wie moglich und
Frequenz der ersten Eigenschwingung so hoch wie méglich
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Gesamtoptimierung des Systems
Energiesimulation Regelungstechnische Auslegung

10’

[=%

Verlustarbeit

max. dynamische
Nachgiebigkeit
o {; — m M Do

Fed@rs 200
re"ﬁgk 400 250 20 mp{uf\gs dpek

tP/_.;[ : l:\\.e

Arbeitspunkt nach dem
Stand des Wissens

Energieoptimale Auslegung reduziert die Verlustenergie um bis zu 50% bei
geringfugiger Verschlechterung der regelungstechnischen Auslegung
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Relativfihrungskonzept

Klassische separate Fihrung Neu Entwickelte Relativfihrung

Schlitten —

Primarteil —

Flhrungswagen Sekundarteil
Kraftfluss
Maschinengestell
¢ Steigende Anzahl an Fihrungs- ¢ Konstante Anzahl an Fiuhrungs-
wagen bei langen wagen bei langen
Vorschubachsen Vorschubachsen
¢ Ansteigende Verlustenergie mit ¢ Deutlich reduzierte Reibungs-
der Anzahl der Fihrungswagen verluste
¢ Kein konstanter Luftspalt ¢ Konstanter Luftspalt
¢ Indirekter Kraftfluss der hohen ¢ Direkter Kraftfluss der hohen
Anziehungskréfte Anziehungskréfte
Giv/53277 © IFW
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Relativfihrungskonzept
Separate Fuhrung Relativfuhrung
Reibun 3
%) 4:2.(1} AUy :33 Dampfung .
- Dampfung, - ©
=| 812 REK <2 ;
2| 810 215 Raibung,
= T p——— &
o ¢ Reibun 20
n| 2 AT
00" 01 02 03 s 05 20 01 02 03 s 05

Zeit ¢ Zeitt

¢ Die Reibung (Primarteil , und Sekundarteilg,) ist in der neuen
Relativfihrung reduziert

¢ Die Dampfung wird erhdht, um das System stabil zu halten

»Die Verlustenergien der Ruckentkopplung kdnnen deutlich
reduziert und von der Reibung zur Dampfung verschoben werden
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Versuchsstand

I Aufbau der ruckentkoppelten Vorschubachse

Primares Fiuhrungssystem

Primarteil Relativflihrungssystem

Maschinengestell aus HYDROPOL® Ruckentkopplungsschlitten

¢ Max. Vorschubkraft: 7920 N
¢ Max. Verfahrweg: 1150 mm

Giiv/53279 © IFW
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Messsysteme der Ruckentkopplung
DRIVE CLiQ | DRIVE CLiQ
Messsystem 2 sMC Messsystem 1
20
] .. Sonderkabel | — §c_h3|t_s&h_rin_k_
l [_ Maschine
SME | I
125 | |
Temp-F -
Tisch| X-/Y-Achse
HSB]
Schlitten X-/Y-Achse
Unterbau/Fundament

¢ Auf ein Minimum reduzierte Anzahl an zusatzlichen Messsystemen fir die
Ruckentkopplung

¢ Positionierung und Regelung des Tisches uber ein Absolutmafistab
¢ Bestimmen der Kommutierungslage tber zusatzliche Hallsensorbox

Guv/53280 © IFW
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Verifikation der Simulationsergebnisse
Positionssprungantwort des Linearmotors
110 : : /\ : : 10
9ol So]lpos|t|on sp o spmit REK
.S, ohne REK
80 P ; 4 e
w70 : , ; &
o z ; ; 2w
30 _____________________________________________________________________ 4 0
10} 8
0 -10
0,3

zéit t

¢ Deutlich erkennbare Ausgleichsbewegung des Ruckentkopplungsschlittens

¢ Kein Einfluss der Ruckentkopplung auf die Positioniergenauigkeit

Giiv/53281 © IFW
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Verifikation der Simulationsergebnisse
Kraftsprung
,— 1500 N Schwinggeschwindigkeit
0,75 f— des Maschinengestells
g mm/s} tOhneg. REK - | ¢ Deutlich reduzierte
P - EG max 0,59 m/S ] Schwingungsanregung
O 0.25} . des Maschinengestells
_é) L unter Verwendung der
= Ruckentkopplungs-
C 0 technologie
E -0,25¢
% ’ mit REK Wirtschaftliche Nutzung
()] _0,50_ RTINS S der Ruckentkopplungs-
O EG max.. O 12 m/S technologie bei langen
-0.75 H Vorsc_:hubachsen ist
"0 0, 05 O 1 0,15 0,2 s 0,3 maoglich
Zeit t
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Gliederung

Ruckentkopplungstechnologie

¢ Systemsimulation und energieoptimale Auslegung der Koppelelemente
¢ Relativfuhrungskonzept

¢ Versuchsstand

Maschinenkonzept NEXIMO

¢ Gestelloptimierung
¢ Antriebsauslegung und Dynamik

¢ Magnetfuhrung in der Z-Achse

Zusammenfassung und Ausblick
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Maschinenkonzept - Achsanordnung

l: [ i [ :

Fuhrungsschienen
Fihrungs-
schienen

(om_0n _0m

A S0, O [0 0]
¢ Vertikales Bearbeitungszentrum

s 1 . L1

# Uber einen Kreuzschlitten bewegte Frasspindel (XZ-Ebene)

¢ In der Y-Achse bewegtes Werkstuick mit zwei zusatzlichen
rotatorischen Freiheitsgraden (Schwenk-Rundtisch)

¢ Rollenschienenfiihrung in der X- und Y-Achse, Magnetfiihrung in
der Z-Achse Giiv/53284 © IFW
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Optimierung des Maschinengestells

¢ Durchgefihrte FEM-Analysen und Optimierungen
mit dem Ziel einer moéglichst hohen statischen und
dynamischen Steifigkeit sowie Dampfung

m) Hohe Dampfung wird durch die Verwendung von
HYDROPOL® erreicht, ein Verbund aus
Spezialbeton und Stahl

¢ Das Maschinengestell besteht aus
Herstellungsgrinden aus zwei Teilen

Axiale Steifigkeit im Arbeitspunkt
Steifigkeit | Erster Entwurf | Finale Konstruktion

X-Achse 274,0 N/um | 438,6 N/um  (+ 60%) | |m Konstruktive Optimierung
Y-Achse | 5882 Num |694,4Num (+ 18%) des Maschinengestells:
Steifigkeit um bis zu 60%
Z-Achse 724,6 N/um 775,2 N/um (+ 7%) erhéht
Giiv/53285 © IFW
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Optimierung des Maschinengestells

Nachgiebigkeitsfrequenzgang des Maschinengestells

0.16
pm/N - | S
y X

©
-
o
!
\

- Eigenschwingungen
werden zu héheren
Frequenzen mit

tlich reduzierten
Y-Achse i

Nachgiebigkeit
o
o
o

0.06 | Amplituden
verschoben
0.04 }
0.02 |
O0 50 100 150 200 Hz 300

Frequenz Guv/53286 © IFW
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Antriebsauslegung und Dynamik

X-Achse Y-Achse Z-Achse

¢ Zwei parallele Linear- ¢ Ein Lineardirektantrieb o
direktantriebe & 20700 N maximale direktantriebe
¢ 2x 20700 N maximale Vorschubkraft ¢ 2x 10350 N maximale
Vorschubkraft ¢ 2,1 g maximale Vorschubkraft
¢ 2,2 g maximale Beschleunigung ¢ 4,3 g max. Beschl.
BeSChIeunigung Guv/53287 © IFW
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Magnetflhrung

Ruckschluss-
schiene

Linearmotor

magnetischer
FUhrungsschuh

3 :'—"f':- - ;?.j"'

Eigenschaften und Anwendungsgebiete:

8 magnetische Fuhrungsschuhe mit jeweils 14000 N max. Anziehungskraft
Reibungs- und Verschlei3freiheit

Im-Prozess-Analyse der Bearbeitungskrafte

Anpassung der Dampfung und Steifigkeit wahrend der Bearbeitung mdglich

* & O o o

Aktive Schwingungskompensation
¢ Hochdynamische Feinpositionierung in 4 Freiheitsgraden mdoglich Giv/53288 © IFW
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Next Innovative Machine Tool NEXIMO

X-Achse mit zwei
Linearmotoren und

Ruckentkopplung Pneqmatischer
Gewichts-
ausgleich

Werkzeugwechsler g

mit 20-fach

Magazin Z-Achse mit
Magnetflihrung

Schwenk-

Spéaneforderer

Y-Achse mit

HYDROPOL® S S Ruckentkopplung

Maschinengestell
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Prototyp NEXIMO
Technische Daten

¢ FlUhrung: Rollenschienenfuhrung in der X- und Y-Achse
Magnetfihrung in der Z-Achse

¢ Antrieb: Lineardirektantriebe in allen Achsen
Ruckentkopplung in der X- und Y-Achse

¢ Arbeitsraum: 1200 mm x 1200 mm x 300 mm

¢ Tischgrole: @ 500 mm

¢ Spindel: Fischer, 17 kw, HSK-E50, 36.000 U/min (max.)

¢ Gewichtsausgleich: Pneumatisches Gegengewicht (2)

¢ Dynamik: 2,29 (X), 2,19 (Y), 4,39 (2)

¢ Anwendungsbereich: high speed cutting (HSC) fur den Formenbau,
Automobil- und Luftfahrtbranche

¢ Platzbedarf: 2688 mm x 2862 mm x 3375 mm

Guv/53290 © IFW
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Gliederung

Ruckentkopplungstechnologie

¢ Systemsimulation und energieoptimale Auslegung der Koppelelemente
¢ Relativfuhrungskonzept

¢ Versuchsstand

Maschinenkonzept NEXIMO

¢ Gestelloptimierung
¢ Antriebsauslegung und Dynamik

¢ Magnetfuhrung in der Z-Achse

Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

¢ Systemsimulation mit Energiebeobachter fir eine energieoptimale
Auslegung der Koppelelemente der Ruckentkopplung

¢ Neu entwickeltes Relativfihrungskonzept des Ruckentkopplungsschlittens
mit einem direkten Kraftfluss und geringeren Reibungsverlusten

¢ Verwendung von individuell einstellbaren Feder-Dampfer-Elementen fur die
Ankopplung des Ruckentkopplungsschlittens

¢ Neues Maschinenkonzept einer hochdynamischen Werkzeugmaschine mit
integrierter Ruckentkopplung in der X- und Y-Achse und Magnetfiihrung in
der Z-Achse

¢ Optimiertes Maschinengestell aus hochdampfenden Material

Ausblick:

¢ Verwendung der magnetischen Dampfung der Ruckentkopplung zur
Energieriickspeisung der Dampfungsverluste

¢ Inbetriecbnahme und erste  Messungen zur Verifizierung der

Simulationsergebnisse sind bis zum Ende des Jahres geplant
Guv/53292 © IFW
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MAX — Versuchstrager
far eine Hochgeschwindigkeits-Leichtbau-Genauigkeitsmaschine

Knut Grofmann
IWM, TU Dresden

0. Inhaltstbersicht

Mit dem Beitrag sollen Motivation und Konzeption zur Entwicklung und Realisierung eines
Versuchstragers dargestellt werden, der Grundlagenuntersuchungen flr neuartige Lésungsan-
sédtze zur Vereinbarkeit von Hochdynamik und Hochprazision bei der Frésbearbeitung ermag-
lichen soll.

Dabei werden die Ausfuihrungen den in Bild 1 gezeigten Schwerpunkten folgen.

= zum Grunddilemma von Dynamik und Genauigkeit

= zu Lésungsansatzen und Konsequenzen

= zum Gesamtkonzept fur den Versuchstrager

= einige Gestaltungselemente zur Korrekturfahigkeit

= zum Entwicklungs- und Untersuchungspotenzial
Bild 1: Schwerpunkte der Darstellungen

Ausgangspunkt der Betrachtungen liefert der prinzipielle Zielkonflikt von Dynamik — mit ihren
negativ auf das Bearbeitungsergebnis wirkenden erhéhten Belastungen und insbesondere
Schwingungsanregungen — und Genauigkeit.

Die auf der Grundlage aktueller technischer Entwicklungen - wie der Linear-
Direktantriebstechnik, des Leichtbaues und der steuerungsintegrierbaren Informations- und
Messtechnik — gegebenen neuen Lodsungsansatze und daraus erwachsenden gestalterischen
Konsequenzen werden in logischer Folge zu einem Gesamtkonzept flir den Versuchstrager
entwickelt.

Anhand ausgewéhlter Beispiele — hier zur Sicherstellung der Korrekturféhigkeit von Bahnfeh-
lern — wird auf innovative Gestaltungselemente naher eingegangen, um den Detailanspruch
konsistenter Gesamtldsungen zu demonstrieren.

Schlief3lich soll das mit dem Versuchstrager gegebene Entwicklungs- und Untersuchungspo-
tenzial umrissen werden.

Einen wesentlichen Problemschwerpunkt des Beitrages — und besondere Herausforderung —
wird dabei die Konzeption und konkrete Gestaltung eines linear direktgetriebenen und voll-
stdndig impulskompensierten Kreuzschlittens bilden.

Viele der in diesem Beitrag angesprochenen Problembereiche kénnen hier nur angerissen
werden.

Die unmittelbar mit dem Einsatz der Lineardirektantriebe — und hier insbesondere die Impuls-
kompensation betreffend — im Zusammenhang stehenden Themen werden mit den Beitragen:



»Impulskompensation an einer linearmotorgetriebenen Maschinenachse* (J. Mdller, IWM) —
siehe auch [Gro05], [M109], [Gro09] — sowie

»untersuchungen zur Reduzierung der Momentenanregung von Gestellschwingungen an einer
impulskompensierten VVorschubachse* (O. Holowenko, IWM)

vertieft und sollen daher hier nicht behandelt sondern vorausgesetzt werden.

1. Zum Grunddilemma von Dynamik und Genauigkeit

1.1  Steigerung von Dynamik und Genauigkeit
als Konsequenz wachsender Produktivitatsforderung

Die anhaltende Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ist Quell stetigen Antriebs fur produkti-
onstechnische Entwicklung.

Hauptinstrumentarium dafr findet sich in der Steigerung der Produktivitat.

Das bedeutet zunéchst einen Zuwachs an Mengenleistung bzw. die Reduzierung der Stiickzei-
ten zu erreichen. Die dazu erforderliche Verkirzung der Hauptzeiten fiihrt Gber die notwendi-
ge Erh6hung des Zeitspanvolumens bei begrenzten Spanungsquerschnitten ebenso zur Forde-
rung nach gesteigerten Geschwindigkeiten der Antriebe, wie die zur Senkung der Nebenzeiten
notwendige Beschleunigung der Werkzeug- und Werkstiick-Wechselvorgange.

Eine erhohte Mengenleistung wirkt allerdings nur produktivitéatssteigernd, wenn dabei die
anstehenden und in ihrer Grundtendenz ebenfalls stetig wachsenden Genauigkeitsforderungen
eingehalten werden. Im Zusammenhang mit den steigenden Bahngeschwindigkeiten wird
damit die Einhaltung und Erhohung der Bahngenauigkeiten zum Problemschwerpunkt. Eine
Losung ist nur Gber die Verbesserung des Stellvermdgens der VVorschubantriebe, das heif3t die
Steigerung deren Beschleunigungsvermaogens erreichbar.

Damit zielen letztlich sowohl die Leistungs- als auch die Genauigkeitsforderungen auf eine
Steigerung der Antriebsdynamik der Werkzeugmaschine.

Bild 2 fasst die erlauterten Zusammenhénge schematisch zusammen.

Verklrzung Erhohung des
der Hauptzeiten Zeitspanvolumens Steigerung der
Zuwachs Geschwindigkeiten
an Senkung
Mengenleistung der Nebenzeiten l
Vermeidung
von Nacharbeit Steigeru ng
Steigerung der
der Dynamik
Produktivitat T
¢ d erRhﬁgE?i?:rngg- u Erh6hung der Verbesserung des
bei Einha_ltung Lageabweichungen Bahngenauigkeit Stellvermégens
der Genauigkeits- Verb l
anforderungen LTSN
g der Oberflachen-
qualitaten Steigeru ng
der
Genauigkeit

Bild 2: Steigerung von Dynamik und Genauigkeit
als Konsequenz wachsender Produktivitatsforderung



1.2 Zielkonflikt bei der gleichzeitigen Umsetzung der Forderungen
nach erhéhter Dynamik und Genauigkeit

Die Steigerung der Vorschubgeschwindigkeiten erfordert hohere Beschleunigungen, dies ist
infolge a = F/m durch groRere Antriebskréafte und geringere bewegte Massen erreichbar.

Da der Kraftsteigerung am Einzelantrieb mit dem Maximalstrom Grenzen gesetzt sind, kon-
nen durch Parallelisierung der Antriebe Losungsmaoglichkeiten gefunden werden.
Problematischer gestaltet sich die Reduktion der bewegten Massen, da dies nur Gber Material-
schwéchungen und Einsatz von Leichtbauwerkstoffen an den Vorschubschlitten realisierbar
ist. Dies hat jedoch bei konventioneller Gestaltung Steifigkeitsminderungen der unmittelbar
im Kraftfluss liegenden Baugruppen und Verbindungsstellen zur Folge und fihrt so zu genau-
igkeitsbeeintrachtigenden Verformungen am TCP.

Die fir die Verbesserung des Stellvermdgens der Achsen notwendigen schnelleren Beschleu-
nigungsanderungen werden mit den hohen Stroménderungsgeschwindigkeiten der Lineardi-
rektantriebe ermdoglicht. Infolge des damit gegebenen hohen ,,Ruckvermdgens® werden aller-
dings starke Kraftimpulse einerseits in der Antriebsebene in die Maschinenstruktur eingeleitet
und andererseits als Reaktion im Schwerpunkt der bewegten Baugruppe wirksam. Dies fuhrt
insgesamt zu Kraft- und Momentenanregungen der Struktur und damit zu Schwingungen am
TCP, die sich negativ auf die Bearbeitungsgenauigkeit auswirken.

Die auch in Werkzeugmaschinen zum Einsatz kommenden Standardausfuihrungen der Linear-
direktantriebe sind eisenbehaftete Flachbauformen, die zum Teil erhebliche Rastkréfte auf-
weisen und dartiber hinaus die Walzfiihrungen Gber den magnetischen Zug mit mehr als der
Nennkraft zusatzlich belasten.

Bild 3 zeigt die fur die Umsetzung der Forderungen nach hoéherer Antriebsdynamik mdogli-
chen Losungen und deren Folgen sowie die erforderlichen Zielstellungen zur Erfullung der
Genauigkeitsanspriiche.

Steigerung der Verbesserung des

Geschwindigkeiten Dynamlk Stellvermdégens
hohere Beschleunigungen Forderungen schnellere Beschleunigungsanderungen
Antgrirgt[)s;krl%fte geringere bewegte Massen Einsatz von Linear-Direktantrieben
Parallelisierung ~ Mater.schwéchg. Einsatz von Lésungen
der Antriebe der Baugruppen  Leichtbauwerkst.
Steifigkeitsminderung der Kraftimpulse Kraftimpulse Rast- Magnet-
Baugruppen und Verbindungsstellen am Antrieb im Schwerpkt. krafte krafte
Kraft- und Momenten- Flhrungs-
Folgen Absolutanregung der Struktur belastung
statisch und dynamisch bedingte Verformungen in allen 6 FG am TCP
Korrektur der Kraftflussgerechte Gestaltung und Kompensation der Kraft- und Vermeidung
geom.-kinemat. verspannte Verbindungen Momenten-Absolutanregung der Rast- und
und statischen Magnetkrafte
sl Zielstellungen

Erhéhung der . . Verbesserung der
Bahngenauigkeit Gena uig keit Oberflachenqualitét

Bild 3: Losungen und Folgen bei der Umsetzung der Dynamik-Forderungen
und daraus resultierende Zielstellungen fur die Sicherung der Genauigkeit



2. Zu Losungsansatzen und Konsequenzen

Die sich aus den prinzipiellen Lésungsmoglichkeiten flr die Steigerung der Vorschubdyna-

mik ergebenden Folgen, wie die Steifigkeitsminderung der Baugruppen und Verbindungsstel-

len sowie die Kraft- und Momenten-Absolutanregung der Struktur, fhren Uber statisch und

dynamisch bedingte Verformungen am TCP ohne ein Gesamtkonzept an Gegenmalinahmen

zu drastischen Genauigkeitseinbufen.

Die Zielstellungen fiir ein derartiges Gesamtkonzept zur Vereinbarkeit von Dynamik und Ge-

nauigkeit orientieren auf folgende Schwerpunkte:

= Losungen fir kraftflussgerechte Baugruppengestaltung und steife Verbindungsstellen bei
Einsatz von Leichtbauwerkstoffen unter Beriicksichtigung geringer Fertigungs-, Montage-
und Umbauaufwendungen,

= Losungen zur Kompensation der Kraft- und Momenten-Absolutanregung durch Verwen-
dung von Kompensationsantrieben und Einleitung der resultierenden Antriebskrafte in den
Schwerpunkten der bewegten Massen sowie Vermeidung der Rast- und Magnetkrafte
durch Einsatz eisenloser Doppelkamm-Bauformen fir die Lineardirektantriebe,

= Losungen zur Parallelisierung der Antriebe fir die Realisierung eines tragheitsproportio-
nalen Antriebsvermdgens in Verbindung mit der Korrekturfahigkeit fir Bewegungsfehler
in allen 6 Freiheitsgraden am TCP.

Bild 4 stellt gestalterische und steuerungstechnische Konsequenzen zur Erfullung dieser Ziel-

stellungen zusammen und liefert damit die Grundlage fir die Teilaufgaben im Rahmen der

Entwicklung eines Gesamtkonzeptes.

Fihrungsanbindung Verstellbarkeit der
und -gestaltung Schwerpunktiagen
Integrierte Angriff von Antriebs-
Bauteilverbindungen u. Tragheitswirkung
Mehrachs- Lage und Orientierung Kempensations- Eisenlose
antriebe der Wande antriebe Doppelkamm-Bauform

gestalterische Konsequenzen

Parallelisierung Einsatz von

der Antriebe Leichtbauwerkst.

Korrektur der Kraftflussgerechte Gestaltung und Kompensation der Kraft- und Vermeidung
geom.-kinemat. verspannte Verbindungen Momenten-Absolutanregung der Rast- und
und statischen Magnetkrafte

Restfehler in
6 FG am TCP

steuerungstechnische Konsequenzen

Vorschubachsen als Fehlerbestimmung Bestimmung der
Stelleinrichtungen im Arbeitsraum Kompensat.vorgaben
Bildbasierte Modellbasierte Filterung der Vorverarbeitung des
Fehlererfassung Fehlerprognose Antriebsansteuerung Bewegungsprofils
Steuerungsintegrierte Ansteuerung und
Fehlerkorrektur Regelung der Antriebe

Bild 4: Gestalterische und steuerungstechnische Konsequenzen
zur Erfullung der Zielsetzungen

In Bild 5 sind den im Rahmen einer Umsetzung entstehenden Aufgabenschwerpunkten sche-
matisch wesentliche Losungselemente zugeordnet, die im Folgenden naher betrachtet und
erlautert werden sollen.
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in allen 6 Freiheitsgraden Festkdrper- und Gestaltungsprinzipien
mit den Vorschubachsen gelenke flr Aluminium-Profile

Bild 5: Aufgabenschwerpunkte und Lésungselemente

3. Zum Gesamtkonzept fir den Versuchstrager

Zunachst sind mit Bild 6 noch einmal die einzelnen Aufgabenschwerpunkte fur die Ausgestal-
tung des Gesamtkonzeptes flr den Versuchstrager zusammengestellt und Orientierungsgrofien
fiir technische Parameter angegeben sowie die zu bertcksichtigenden Rand- und Nebenbedin-
gungen notiert.

Gestaltung einer Gesamtstruktur
mit trAgheitsproportionalem
Antriebsvermogen

OrientierungsgrofRen
Antriebskrifte fur technische Parameter
in den Schwerpunkten Wege (mm) XY =300 ... 400
Gestaltung eines Leichtbau- Krafte (kN) statisch F, <1
Kreuzschiebers mit integrierten Beschleunigungen (m/s2) X,Y =10
Direktantrieben und Kompensation Achskorrektur (um) Y. Z <100
Konsequenter Leichtbau
(Aluminium-Profile)
feststehende Hauptspindel
(alle Bewegungen im Werkstlck)
Steifigkeitsorientierte Bauweisen zl berucksmhtlggnde
und Gestaltungsprinzipien Rand- und Nebenbedingungen

= AltdiniTvEToMe Realisierung méglichst weitgehend in Eigenfertigung

Korrekturfahigkeit Gestaltung als Experimentalmaschine (Versuchstrager)
in allen 6 Freiheitsgraden
mit den Vorschubachsen

Geringe Fertigungs- und
Montageanforderungen

Bild 6: Aufgaben, OrientierungsgréRen und Bedingungen flr das Gesamtkonzept



Die folgenden Darstellungen wollen Schwerpunkte der gestalterischen Umsetzung der vorge-
nannten Zielstellungen bis zur Baugruppenkonstruktion vertiefen. Die Grundiiberlegungen
dazu wurden bereits in [M6b08] fixiert und in [M6b09] weiter detailliert. Die den Abbildun-
gen zugeordneten “Gedankenskizzen zur Konzeption” sind diesen Quellen entnommen.
3.1  Struktur- und Antriebskonzept
Das Struktur- und Antriebskonzept orientiert sich an den Pramissen:
= Parallelisierung der Einzelantriebe zur Gewahrleistung eines tragheitsproportionalen
Antriebsvermdgens und der Stellbarkeit von Korrekturbewegungen in allen 6 Frei-
heitsgraden mit den VVorschubachsen sowie
= Realisierbarkeit des Zusammenfalls der Schwerpunktlagen mit den resultierenden An-
triebskraften.
Zusétzlich soll Flexibilitat in der Auswahl der Arbeitsspindel und deren Zuordnung zum Be-
wegungsraum ermoglicht werden.
Die Forderungen sind prinzipiell erfullbar, wenn alle Bewegungen aufeinander aufbauen und
auf der Werkstiickseite liegen, wobei zur Verstellung in X-Richtung ein, fur die Y-Richtung
zwei und die Z-Richtung drei Antriebe parallel Verwendung finden.
Bild 7 stellt die daraus resultierenden Grundiberlegungen schematisch zusammen.
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Bild 7: Struktur- und Antriebskonzept zur Erflillung der Forderungen

nach tragheitsproportionalem Antriebsvermogen,
Lage der Antriebskrafte in den Schwerpunkten und
Korrekturfahigkeit in allen 6 Freiheitsgraden mit den Vorschubachsen



Bild 8 veranschaulicht die Untersetzung des Strukturkonzeptes fur die Z-Bewegung mit der
X- und Y-Antriebe sowie —Schlitten tragenden Z-Plattform, die Uber drei Kugelgewindetriebe
vertikal verstellbar ist und in einem aus Winkelprofilen bestehendem Sdulengestell Gber Pro-
filschienenfuhrungen mit integrierten Messsystemen geflhrt wird.
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Bild 8: Untersetzung des Strukturkonzeptes fur die Z-Bewegung
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3.2  Gestaltung des Kreuzschlittens

Eine der grofiten Herausforderungen bei der Umsetzung der formulierten Anspriche liegt in
der konkreten Gestaltung des X-Y-Kreuzschlittens.

Bild 9 zeigt dazu ,,Gedankenskizzen* fiur den verfolgten Gestaltungsansatz.
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Bild 9: Voruberlegungen zur Gestaltung des Leichtbau-Kreuzschlittens



Die Losungsidee fiir die Vereinbarkeit von Bauraumrestriktionen, Lage der Antriebsebenen
und Baugruppenschwerpunkte sowie steifer Kraftfllisse bei Leichtbaugestaltung besteht darin,
den X-Schlitten und -Antrieb nicht ,,auf“ sondern ,,vor“ dem Y-Schlitten bzw. -Antrieb anzu-
ordnen und eine ginstige Zuordnung von Wagen und Schienen der Fiihrungen zu Basis- und
Bewegungseinheiten der Schlitten vorzunehmen.

Ein weiterer am X-Y-Kreuzschlitten zu lésender Problemschwerpunkt liegt in der Anordnung
und Gestaltung der Kompensationsantriebe fiir die X- und Y-Achsen. Hierbei sind insbeson-
dere Forderungen hinsichtlich Symmetrie, Masseverteilung und Krafteinleitung zu erfillen.
Bild 10 veranschaulicht die Gestaltungslosung fir den Kreuzschlitten mit integrierten Direkt-
antrieben und Impulskompensation.

Y-Schiitten

Z-Plattform

Bild 10: Gestaltung des Leichtbau-Kreuzschlittens
mit integrierten Direktantrieben und Kompensation

3.3  Steifigkeitsorientierte Leichtbauweisen

Eine gesamtvertrégliche Losung zur Erfullung der Einzelforderungen nach
= hoher Steifigkeit, insbesondere der direkt kraftleitenden Strukturen und Verbindungs-
stellen,
= Minimierung der Massen der bewegten Baugruppen bei gezielter Beeinflussbarkeit de-
ren Schwerpunktlagen,
= Verwendung von Leichtbauwerkstoffen, insbesondere Aluminiumprofilen,
= geringen Fertigungs- und Montageanforderungen sowie
= moglichst flexibler Bauweise zur Gewahrleistung einfacher Umbauten und Modifika-
tionen am Versuchstréger
schliet klassische Orientierungen auf der Grundlage von geschweiften oder gar gegossenen
Baugruppen weitestgehend aus.



Unter den vorgenannten Gesichtspunkten als besonders geeignetes Gestaltungs- bzw. Auf-
bauprinzip wurde fir die konstruktive Ausfihrung sowohl der bewegten als auch der Basis-
baugruppen konsequent die Zugankerverspannung eingesetzt.

Bild 11 und Bild 12 veranschaulichen dazu gefundene Gestaltungslésungen und Aufbauprin-
zipien an der Z-Plattform, dem Stabtragwerk und dem Saulengestell.

Profilschiene

Alu-
Deckplatte
Zugstange

Alu-Steg

Alu-
Grundplatte

Bild 11: Zugankerverspannung von Platten-Steg-Verbindungen am Beispiel der Aluminium-
Struktur der Z-Plattform

Zugstange

Aufnahme fir die
Arbeitsspindel ——

Winkelprofil

Verteilerstlick

% FuBplatte

Bild 12: Zugankerverspannung von Profilverbindungen am Beispiel der Stabstruktur zur
Spindelaufnahme und der Gestellsaulen



Die Ausfuhrung kraftleitender Strukturen mit Stabtragwerken und Gber Zuganker verspannten
Profilen wurde bereits bei der Hexapod-Parallelkinematik ,,Felix* (z.B. [Gro00], [Kau06])
erfolgreich eingesetzt und langjéhrig erprobt, wobei sich alle erwarteten positiven Eigenschaf-
ten hinsichtlich Steifigkeit, Leichtbau, einfacher Fertigung und Montage sowie Strukturflexi-
bilitat bestatigt haben.

3.4  Gesamtaufbau des Versuchstragers

Entsprechend den zum Struktur- und Antriebskonzept, zum Kreuzschlitten und den Leicht-
bauweisen getroffenen Grundentscheidungen sowie den daraus abgeleiteten Untersetzungen
in der Gestaltung, einschlieBlich einer Fille dabei erforderlicher Detaillésungen, ergibt sich
der mit Bild 13 dargestellte Gesamtaufbau flr den Versuchstréger.

Stabtragwerk
mit Spindelaufnahme

Gestellsystem
mit Fihrungssaulen - .
fur die Z-Plattform’\ g6 ¢ ——

™ B Y-Schilitten mit
2 impulskompensierten
Lineardirektantrieben
und Korrekturfahigkeit

X-Schlitten mit fur Ay und Ag,

Werkstickaufnahme,

impulskompensiertem

Lineardirektantrieb

und Korrekturfahigkeit

flr Ax

J Kugelgewindetriebe
fir die Z-Achsen

Z-Plattform
mit X-Y-Kreuzschlitten
und Korrekturfahigkeit

fur Az, Ay, und A
Px Py Aufstellplatten mit

Ausrichtelementen

Bild 13: Gesamtkonzept flr den Aufbau des Versuchstragers

Das dargestellte Gesamtkonzept veranschaulicht die Realisierung der der Entwicklung
zugrunde gelegten Hauptforderungen, einschliellich der Stellbarkeit fir Korrekturbewegun-
gen in allen 6 Freiheitsgraden im Arbeitraum mit Hilfe der vorhandenen Vorschubantriebe.

Diese ,,Korrekturfahigkeit* setzt jedoch nicht nur voraus, dass die entsprechenden Stellantrie-
be verfugbar sind, sondern sie bedarf zudem konstruktiver Losungen hinsichtlich der Anbin-



dung der Antriebs- und Flhrungselemente der in ihrer Lage bzw. Orientierung zu korrigieren-
den Bewegungseinheiten, um die dabei auftretenden Reaktionskréafte moglichst klein zu hal-
ten ohne andererseits die bestehenden Steifigkeitsforderungen zu untergraben.

Darauf soll folgend anhand zweier Gestaltungsbeispiele kurz eingegangen werden.

4, Gestaltungselemente zur Korrekturfahigkeit

Die hinsichtlich einer ruckstellkraftarmen Korrekturféahigkeit bei steifer Lastlibertragung zu
gestaltenden Schlittenanbindungen zu Antrieb und Fihrung betreffen an der Z-Plattform die
Sicherstellung der Neigungsfahigkeit um die X- und Y-Achse und am Y-Schlitten die
Verdrehbarkeit um die Z-Achse. Dabei sollen die zu korrigierenden Winkelbewegungen in
den GroRenordnungen bis maximal 200 um/m liegen.

Durch die Korrekturbewegungen wird die Plattform- bzw. Schlittenlage sowohl beziiglich der
Antriebs- als auch der Fihrungsachsen verandert. Folgend soll daher am Beispiel der Z-
Plattform die Anbindung der Kugelgewindetrieb-Mutter und am Beispiel des Y-Schlittens die
Anbindung der Fihrungselemente demonstriert werden.

Bild 14 veranschaulicht, wie die Mutter-Aufnahme in der Z-Plattform einen Neigungsaus-
gleich bei geringen Riickstellkraften und damit geringe Zusatzbelastungen im Spindel-Mutter-
Waélzkontakt durch Verspannung des Mutterhalters mit der Plattform uber entsprechend ges-
taltete Kippscheiben sicherstellt. Damit erfolgt die Mutteraufnahme in der Plattform gewis-
sermaflen ber ,,Kontaktgelenke®, welche geringe Neigungswinkel der Plattform gegentber
der Mutterachse zulassen.
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Bild 14: Gestaltungselemente zur Minimierung der Reaktionskréafte
infolge der Korrekturbewegungen um @x und ¢y an der Z-Plattform



In Bild 15 ist schematisch die Anbindung der Fiihrungswagen des Y-Schlittens gezeigt. Durch
entsprechend gestaltete Festkdrpergelenke wird hier die kraftarme Verdrehbarkeit des Y-
Schlittens — mit der X-Fuhrungsbasis — fiir kleine Korrekturbewegungen gegenuber der die Y-
Basis bildenden Z-Plattform ermdglicht.

Korrekturbewegungen A,
am Y-Schlitten

oy Flihrungsbasis fiir X-Schiitten

Y-Schiitten

A7 | : Z-Plattform

Aufnahme der Fiihrungsschuhe (iber Festkdrpergelenke
Bild 15: Gestaltungselemente zur Minimierung der Reaktionskréafte
infolge der Korrekturbewegungen um ¢, am Y-Schlitten

5. Zum Entwicklungs- und Untersuchungspotenzial

Fur den vorangehend mit seiner Konzeption und Gestaltung beschriebenen Versuchstréger
soll nunmehr das sich damit ergebende Entwicklungs- und Untersuchungspotenzial fur kinf-
tige Arbeiten umrissen werden.

Die aus der konstruktiven Detaillierung resultierenden und der Dimensionierung sowie Kom-
ponentenspezifikation zugrundegelegten projektierten technischen Parameter ergeben sich zu:

Weg (mm) : X=500; Y=400; Z=500
LAD-Kraft (kN) : Fmax=2,5; Fpauer=0,6
Geschwindigkeit (m/min)  : vmax=90
Beschleunigung (m/s?) : Amax=20

Die ersten Arbeitsschwerpunkte am Versuchstrager werden dessen schrittweise erfolgender
Aufbau und die dazu parallel durchzufiihrenden systematischen Untersuchungen selbst sein.
Hier bietet sich die seltene Gelegenheit die einzelnen Baugruppen im Verlauf ihrer Fertigung
und Montage grundlegend hinsichtlich ihrer geometrischen, statischen und dynamischen Ei-
genschaften zu untersuchen sowie ihren Einfluss auf das Verhalten im Gesamtsystem zu ana-
lysieren.

Bild 16 gibt einen Uberblick zum dafiir geplanten Vorgehen und markiert den gegenwartig
erreichten Arbeitsstand.



Schrittweiser Aufbau und systematische Untersuchung des Versuchstréagers

Phase 1:
Aufbau und Untersuchung Sdulengestell, Aufbau und Untersuchung
Z-Achsen mit Z-Plattform (Vollprofile) Stand Einzelachse Lineardirektantrieb
Phase 2:
Aufbau und Untersuchung Aufbau und Untersuchung Aufbau und
mit Z-Plattform (max. Stabtragwerk mit Inbetriebnahme
Durchbriche) Arbeitsspindel X-Y-Kreuzschlitien
Phase 3:
Optimierung und Aufbau Z-Plattform, Untersuchung und Optimierung
Untersuchung Gestell mit Stabtragwerk, X-Y-Kreuzschilitten,
Arbeitsspindel und Z-Platiform Erprobung Bahnsteuerung und -kaorrektur
e e ') Phase 4:
Y Y A N
o Komplettierung Gesamisystem
5 Tl mit X-Y-Kreuzschlitten auf Z-Plattform,
— Untersuchung und Optimierung
—=a | o
o R (2) Phase 5:
e Bearbeitungsversuche

Mébius, 0209
Bild 16: Vorgehen zu Aufbau und Untersuchung des Versuchstragers

Bild 17 fasst wesentliche der auf der damit geschaffenen Versuchsbasis zukinftig bearbeitba-
re Untersuchungsschwerpunkte und Forschungsthemen zusammen.

Untersuchungsschwerpunkte

Konstruktive Gestaltungsldsungen:

= neuartige Gestaltungsansatze flr verbindungssteifen Material- und Struktur-Leichtbau

= (Gestaltungsltsungen fUr die Korrekturfahigkeit in 6 Freiheitsgraden

= (Gestaltungsltsungen flr geringen Aufwand bei Fertigung, Montage und Umbau

= Prinzipien zur direkten Kraftleitung und anregungsarmen Einleitung der Antriebskrafte
Lineardirektantriebstechnik:

= Ansteuerungskonzepte flr die Impulskompensation
(Filterung der Soll-Stromvorgabe, Aufbereitung des Soll-Bewegungsprofils)

= |ntegration in kommerzielle Antriebssteuerungen

Alternatives Genauigkeitskonzept:

= |Ldsungen flr die sensorische Erfassung prozessrelevanter Bewegungsfehler im Arbeitsraum
= Bahnaufbereitung zur Korrektur der Bewegungsfehler in 6 Freiheitsgraden

Virtuelle Werkzeugmaschine:

= Strukturmodellbasierte steuerungsintegrierte Korrektur thermisch bedingter Bewegungsfehler
= Struktur- und Prozessdynamik zur Prognose des Stabilitdtsverhaltens bei der Zerspanung

Bild 17: Untersuchungsschwerpunkte und -themen
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Flexibles direkt angetriebenes 5-Achs-Simultan-
Hochgeschwindigkeits-Bearbeitungszentrum
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5-Achs-Simultan Hoch-
geschwindigkeits-BAZ
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map

LPZ - Design

N

© 00 N o 0o B~ W

10
11
12
13
14

Maschinenbett aus Guf3

X-und Z-Schlitten
(Aluminium)

Linearmotore fur X,Y,Z
Synchronmotorspindel
Absolutmesssysteme
Linearfiihrungen
Maschineneinhausung
Werkstiickhandling
Werkzeugmagazin
Bedienpanel
Schaltschrank
Hydraulikaggregat
Zweiachsen-Schwenkbricke

Spéaneforderer

map

dynamic inside




Prazision und Dynamik F maP

dynamic inside

Die LPZ-Baureihe verfugt Gilber herausragende
Leistungsmerkmale. lhre wichtigsten Eigenschaften:
Geschwindigkeit und Prazision.

Eine effektive Kombination von Linear- und Torquemotoren
ist die Basis fur hochste Beschleunigung und
aulBergewdhnliche Dynamik.

Dabei spielt die LPZ-Baureihe ihre Vorteile konsequent aus:
Hochste Energieeffizienz, Verschleil3freiheit der Antriebe und
ein niedriges Betriebsgerdusch sind die Kennzeichen dieser
Produktionseinheiten.

dynamic inside

Maschinenstander maP

Thermosymmetrisches Design

Steif und hochstabil durch
FEM-optimierte Struktur

Gefraste Fuhrungsflachen

Keine Anschraubteile fur Lager
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Schwenkbricke mit Drehtisch A/B - maP

Konsequenter Einsatz von
Torquemotoren in der A/B —
Achse

Gleiches Regelverhalten wie
die Linearachsen X -Y - Z

Gantry Briicke X/Z - Achse ‘ madp

Ziel:

Erreichen von 2G Beschleunigung

Konstruktive Anforderung:

Konsequente Gewichtsoptimierung

Weg: Nur was notig und nicht was mdglich

» Einsatz von Leichtmetalllegierungen.

» Erreichen hoher Genauigkeiten bis zu einem
einsetzbaren Spindelmoment von 150Nm.

» Feste Integration der Spindel in die Z-Achse.
Verlustwarmeoptimiert — Ausdehnung von
Leichtmetallen hoher als bei Guss.

» Konstruktive Berticksichtigung von
Schwingungsresonanzen auf Grund der
geringen Massen.




Technische Vorteile die Giberzeugen maP

dynamic inside

* Innovative Lineare Antriebstechnologie

— Ausgelegt fir 365 Tage pro Jahr, 24 Stunden am Tag
— Extrem steif und hoch dynamisch

— Fur deutlich héhere Bahngeschwindigkeiten

— Bei gleichzeitig verbesserter Prazision

— Kein Austausch von Lagern oder Kugelrollspindeln

— Erheblich verlangerte Wartungsintervalle

— Wesentlich reduzierte Stillstandszeiten

— Hohere Prozesssicherheit- und Verfligbarkeit

Ideal fir die Serienfertigung maP
i ; dynamic inside

* Praxisgerechte Technik fir die Fertigung

— Sehr schneller Werkzeugwechsel im Pick-Up Verfahren

— Hochdynamische 4.- und 5 Achsen mit Torquemotortechnik

— Individuelle Automatisierung — Nachrustfahig

— Modularer Aufbau der Maschinenbaureihe - rekonfigurierbar
— Ausbaufahig und Zukunftssicher

— Ideal fUr die wirtschaftliche Komplettbearbeitung

— Maschine, Automatisierung und Technologie aus einer Hand




dynamic inside I

MAP
LPZ dnp

2 Stromungsflachen

map

dynamic inside
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Turbolader - Verdichterrader maP

 Impeller (Automotive Application):

— Stlckzahlen weltweit stark ansteigend

— 5-Achs Bearbeitung eminent notwendig

— Fertigungszeiten mussen reduziert werden
— Fertigungs-Kosten mussen reduziert werden

Ein neues Konzept: HDC 150

e Fur Bauteile mit Durchmessern
unter 100 mm hat MAP
das Impeller-Bearbeitungszentrum
HDC 150 entwickelt

 Diese innovative Maschine senkt die Bearbeitungszeiten
erheblich und steigert die Wirtschaftlichkeit der Bearbeitung

« Fazit: Die Kosten pro Bauteil sinken — der Ertrag steigt




Ein neues Konzept: HDC 150

ITIBP

dynamic inside

 Entwicklungsziel der neuen MAP HSC 150 war ein innovatives
5-Achs-Maschinenkonzept, welches:
— Auf der bewahrten LPZ Baureihe basiert '
— Lineare Antriebstechnik konsequent anwendet
— Komplettbearbeitung 5-achsig ermdglich
— Vibrationsfreie Bearbeitung
— Sehr kompaktes Design
— Sehr wartungsarm ist
— Extrem hohe Vorschiibe und Schnittgeschwindigkeiten erlaubt
— Gut automatisierbar ist
— Die Produktionskosten pro Teil nachhaltig senkt
— Einen attraktiven Maschinenpreis hat

ITIBP

dynamic inside

3 Hohe Genauigkeit
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Pixisbeispiel LPZ 500 - maP

Getriebeplatte

dynamic inside I

Motorrad —-Rahmenanbauteile

Bearbeitung aller Werkstticke auf einer
Anlage

Taktzeit: 6,6 min
Material: Aluminium
Maschine: LPZ 900




Praxisbeispiel _ madp

Motorrad — Rahmen
1 Aufspannung

Taktzeit: 6,60 min
Material: AlSi1MgMn
Maschine: LPZ 900

dynamic inside I

4 Automatisierung
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Praxisbeispiel LPZ 500
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Schaltsaugrohr NN
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Praxisbeispiel Automotive | madp

Integriertes
Doppelgreifer -
Handlingsystem

Referenzen (Auszug)

map

dynamic inside

= = Automobilindustrie
cal _
§é+GF+

FUCHS

@ FAG  Lopeland

Luft- und Raumfahrt
+.

FUCHS
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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Einsatz der Lineardirektantriebstechnik
aus Sicht des Werkzeugmaschinenherstellers
MAG Powertrain

J. Grof}

MAG Powertrain GmbH
Eislingen



Milling Powertrain  Composites Process Technology Maintenance ~ Automation & Controls ~ Core Components
—

-8 _ _
9 4m FEinsatz von Linearantrieben aus

Sicht des Maschinenherstellers

MAG Powertrain

04/12/2009
Jurgen Grof3
Vertriebsleitung

MAG Gruppe - Strategie und Nachhaltigkeit M

' Cincinnati/Lamb CINCINVATI JLAMB

i Honsberg

ThyssenKrupp MetalCutting @

ThyssenKrupp MetalCutting
i (Cross Hiller, Huller Hiller,

i Hessapp, Witzig&Frank)

excello EX-CELLO

. Boehringer BOEHRINGER

Produktionsstandort Kecskemét
i (ThyssenKrupp)

04/12/2009
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MAG Gruppe — ein globaler Partner

= Uber 4.000 Mitarbeiter an 28 Standorten weltweit realisieren innovative
Losungen fur die Herausforderungen Ihres Unternehmens

Sterling Heights, M1
Port Huran, MI

Muoscow, RUS
Fond du Lac, Wi Mississauga, CAN
Kecskemel, HUN
. - -
Elrmingham, GBR

Beijing, CHN
Changchun, CHN

Machesney Park, IL

Witten, GER

Hebron, KY
* Ertanger, KY

Taunussteln-Hahn, GER

Maosbach, GER Seoul, KOR

 Stuttgart, GER

* New York, NY Shanghal, GHN

Chatsworth, GA

Oifenburg, GER

HRottenburg, GER

Goppingen, GER /
Eislingen/Fils, GER

Schaffhausen, SUI

Bangalore, IND

Sao Paulo, BRA

Jurgen GroR Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau Confidential 04/12/2009

MAG Gruppe — Wo steht MAG heute?

= Werkzeugmaschinenbau — Umsatze (US $ Mill.)
(Quelle: Metalworking Insiders™ Report 2008)

Emag 16 758.0
Index 18 675.8

Grob 26 510.5

Jurgen GroR Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau Confidential 04/12/2009




MAG Gruppe — Markte, Produkte, Anwendungen

Schwerbearbeitung
Eisenbahn, Bauwesen,
Landwirtschaft, Bergbau,
Marine, Fertigungsmittel

Al

Allgem. Maschinenbau
Werkstatten,
Werkzeug- & Formenbau,
Maschinenbau, Zulieferer

Energie
Windkraft, Solar,
Energieerzeugung,
Ol- & Gasféderung

Land Transportation Luft- und Raumfahrt
Automotive, Passagier-Flugzeuge,
NFZ Verteidigung, Raumfahrt,
Helikopter

5

o

Kurbel- & Nockenwellen,

Getriebegehause,

Fahrwerksteile, Rader,

Titan-Bauteile,
Antriebe,
Fahrwerke

Wellen, Composite-Bauteile

Jurgen GroR

Gehause, Lastarme
Eisenbahnréader, -radsétze &
Bremsscheiben,
Fahrgestell-, Antriebe

Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau

Planetentrager, Naben,
Lager, Wellenteile,
Rotorblatter

GuR- und Schmiedeteile,
Maschinenteile wie Ringe,
Pleuel, GroRbauteile

Confidential 04/12/2009

MAG Powertrain — Ihr Systempartner

ol
4

MAG Powertrain

MAG Corcom
Rottenburg
Mechanische Fertigung
Baugruppenmontage
Rundtische

Spindeln
Werkzeugmagazine

MAG Corcom
Kecskémet

Schweissteile

Weitere MAG Powertrain Standorte:

USA:

icli Mechanische Fertigun
ElS“ngen Baugruppenmontggeg Sterling Heights und Port Huron
. Werkzeugmagazine .
Vertrieb Brasilien:
Projektmanagement Diadema
Konstruktion MAG MT _
Montage .. . China:
Technologie GOppingen Beijing, Shanghai und Changchun
Inbetriebnahme

i
. Ei.lllﬁ BC¢CELO JAME €
Brrpz; belrares e .

Jurgen GroR

Ersatzteil-Zentrale
Service-Zentrale

Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau
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MAG Powertrain — Solutions und Highlights

= Marktfihrer bei Agilen Fertigungssystemen
Vorreiter, Gber 3.300 installierte Maschinen, Giber 195 Systeme

= Adapterplattenverfahren (Patent und Markteinfihrung)
Uber 5.000 verkaufte Einheiten

= Trockenbearbeitung mit minimaler Schmierung
Vorreiter bei der Entwicklung, Serienproduktion

= Linearmotoren in Hochleistungsmaschinen

Uber 900 installierte Maschinen, tber 1,5 g Beschleunigung,
hdchste Genauigkeit (27% der Maschinen mit Linearantriebstechnik)

= Lieferant schlisselfertiger Systeme
einschl. des Servicekonzepts, z. B. DC Koélleda
= Motorspindeln (Corcom)
,Beste ihrer Klasse*, hohe Lebensdauer
= Spezialtechnologien
Kaltwalzen, Leitungsbohren, Bimetallschleifen (Al / Guss)

Jurgen GroR Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau Confidential 04/12/2009

Powertrain Solutions — Turn-Key-Lieferant

= Planung

= Simulation

= Engineering

= Technologie

= Prototypen-Fertigung
= Projektmanagement

= Fertigung von
Bearbeitungsmaschinen

Jurgen GroR Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau Confidential 04/12/2009




MAG Powertrain —

Agile Fertigungssystem mit Bearbeitungszentren

@ PSA PEUGEOT CITROEN l %q F~ REEHNT

PEUGEOT

A

RENAULT

DY

7 e
_% 7V GMDAEWOO —35-AR w

FAW-VOLKSWAGEN

VOLVO

Kundenreferenz nicht vollstandig
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Produktionskenngrof3en

Rahmenbedingungen typischer Systeme:
= Ausbringung: 50.000 bis 400.000 Werkstticke pro Jahr
= Fertigungssysteme mit 5 bis 40 Spindeln

= Anzahl der Arbeitsfolgen / Spannlagen
Getriebe (mind. 2), Zylinderkopf und Kurbelgehause (min. 4 — 5, da Montage Deckel)

= Paralleler / Sequentieller Prozess, automatische oder manuelle Beladung

Kostenverteilung bei Erst - Investition:
= 40 - 50 % der Investitionskosten sind die Bearbeitungsmaschinen
= 5-10 % Mehrkosten entstehen durch den Einsatz von Linearantriebsmotoren

Kostenverteilung bei der Produktion/Herstellung:

= Bei den Stiickkosten haben die Erst—Investitionen der Maschinen
einen Anteil von ca. 25 - 30%, beeinflussen aber maf3geblich 70% der Folgekosten

= Folgekosten sind Energie, Medienverbrauche (Kuhlmittel), Personal, usw.

Jurgen GroR Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau Confidential 04/12/2009




Produktionsumfeld - Faktoren

Fertigungsprozess:
+ ,Standards*®

» Konkurrierende Prozesse Investitionsvolumen:

Produktionskennzahlen:

* Ausbringung » Standardmaschinen

» Stlickkosten » Sondermaschinen

* QualitatskenngréRen » Werkstlickhandhabung

* Verflgbarkeiten * Peripherie

Produktionsstatte: .
Werkstick:

* Europa/Asien/Amerika/GUS
» Werkshalle

* Klimatische Bedingungen

* Werksnormen

» Kundenspezifikation

* Produktlebenszyklus
» Werkstoff

* Genauigkeit

* Konstruktion / Design

Produktionskosten/

Stuckkosten:
* Werkzeuge
+ Kiihimittelbedarf und - entsorgung

Systemanforderungen:
» Werkstlckflexibililtat
* Volumenflexibilitat

10

- Energiekosten Personal: * Prozessflexibilitat
+ Wartung und Instandhaltung * Lohnkosten * Beladekonzept
* Betreiberkosten TCO / LCC « Qualifikation * Spannkonzept

* Quantitat

Jirgen Gro3 Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau Confidential 04/12/2009

Wandelndes Anforderungsprofil

Hin zum wirtschaftlichen Herstellen
einer Funktionsbohrung am Werksttck

= Jeder Kunde hat seine individuellen Systemanforderungen
= Es darf deshalb die Maschine nicht im Mittelpunkt stehen

= Die Maschine hat die Rahmenbedingungen zu schaffen, um den
Systemanforderungen der Kunden gerecht zu werden.

= Die Maschine ist das Produkt eines sogenannten ,Systemgedanken®

Jirgen Gro3 Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau Confidential 04/12/2009




Definition: ,Moderne® Werkzeugmaschine

Innovation aus ganz anderer Sicht - Herausforderung an die
Entwicklungs - Ingenieure:

= Funktionskostenorientierte Standards

nur so gut wie notig, nicht wie maglich?
Immer weiter, immer hoher, immer schneller?

Beispiel Achsantrieb:

Direkte Kosten: Investition 1‘ (Anlagenproduktivitit, Anzahl Maschinen)
Indirekte Kosten: Wartung/Instandhaltung ;; Energieverbrauch1
Kundennutzen: Reduzierung anteilige Stlckkosten ?

Das Produktionsumfeld definiert den Einsatz des optimalen Antriebs.

= Bilanzieller Ansatz
So wirtschaftlich wie mdglich, unter Einsatz der optimalen Ressourcen

Jirgen Gro3 Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau Confidential 04/12/2009

Grenzen des Kugelgewindetriebs

Vorschubgeschwindigkeit
- Spindelsteigung, Spindeldrehzahl,
Warme, Verschleil3, Schwingungen

- Elektromechanischer Antrieb mit

- Kugelgewindetrieb
Bearbeitung V; =5 ... 30 m/min

- Eilgang V=30 ... 60 m/min

Beschleunigung

- Massentragheit der
Ubertragungselemente

- Elektromechanischer Antrieb
Amax = 10 m/s2

Geschwindigkeitsverstarkung
- Mechanische Resonanzfrequenz

- Elektromechanischer Antrieb Elekiromechanische Achssirukiur
(Ruck) K, =3 ... 5 (m/min)/mm xsol 260000 Mobr  Mochark "
—o— I I

i
WA, DA AN.CM |

Verfahrwege
- Kiritische Lange der Kugelrollspindel
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Eigenschaften des Linear - Direktantriebs

Linear-Direktantrieb:
Keine mechanischen Ubertragungselemente

dadurch:

- weniger Schwingungsprobleme
- hohe Dynamik

- kein Verschleiss

- einfachere Montage

aber:

- starke magnetische Anziehungskrafte
beim Synchronmotor, daher Schutz
vor Stahlspanen notwendig

- Verlustleistung, deshalb
leistungsfahige Kuhlung

erforderlich

Jirgen Gro3 Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau

1) Primérteil
2) Sekundarteil

3) Lineares Wegmess-System
4) Fohrungssystem

5) Energiekette

Confidential 04/12/2009

Formqualitat bei der Zirkularfrasbearbeitung am
Beispiel Bearbeitungszentrum XHC 241

Beispiel Lagersitze
mit Bahnvorschub
10 m/min . —

Jirgen Gro3 Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau

Rundheit:
3,1um (mit Linearmotore)

Produktivitatssteigerung

durch Verwendung von Kombinations-

Fraswerkzeugen

- Zirkularfrasen anstelle von Ausdreh-
werkzeugen

- geringere Anzahl Werkzeugwechsel

- kleinere Magazine méglich (Kosten-
einsparung)

Confidential 04/12/2009




Stromaufnahme des Hochgeschwindigkeits- am

Beispiel Bearbeitungszentrum XHC 241

BEISPIEL:
BEARBEITUNG
EINER GETRIEBE-
ZWISCHENPLATTE

Jirgen Gro3

-20 |

Leistung in kW

Nac?

Beginn

Bearbeitung

Mittlere 2. Aufspannung
| Beginn Leistungsaufnahme: Wechsel
Bearbeitung der XHC 241 Maschine mit Aufspannung

a0l 1. Aufspannung

0720 _oi0:0
60 _

40 4
20

0]

Linearmotorantrieb < 25 kW

(@ Hauptspindel-Beschleunigung
@ Hochdruck-Kihlmittelpumpe
@ Eilgang/Achsbeschleunigung
@ Hauptspindel-Verzogerung
(Netzrlickspeisung)

Linearantriebstechnik im Werkzeugmaschinenbau

v

f f f
100 125 150
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Technischer Vergleich
Linearmotor und Kugelgewindetrieb

Kriterium

Linearmotor

Kugelgewindetrieb

Geschwindigkeit

Beschleunigung
Geschwindigkeits-
verstarkung Kv-Faktor

Vorschubkrafte

Antriebskiihlung

Verschleil

Anzah! der Antriebs-
komponenten

Wartungsfreundlichkeit
Zuverlassigkeit

Sehr hoch, begrenzt durch
LinearmaBstab und Linearfiihrung

Bis 120m/s?
(Eigenbeschleunigung)

20 bis 30(m/min)/mm

Durch Schaltung mehrerer Motoren
fast unbegrenzt

Unbedingt erforderlich

Gering, Linearflihrung ist das
einzige VerschleiBteil

Klein

Gut
Sehr hoch

Hoch, begrenzt durch
Reibungsverluste und VerschleiB
verhalten

Bis 30m/s? begrenzt durch
Massentragheitsmomente

Bis 6 (m/min)/mm

Sehr hoch durch Untersetzung

Bei sehr hoher Eilgang-
geschwindigkeit, KUhlung der
Gewindespindel erforderlich

Hoch, insbesondere fiir héhere
Eilgange
GroB

Mittel
Hoch
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Bearbeitungszentrum SPECHT 500

Produktivitatsvergleich

SPECHT 500
XIYlz 630/ 630 /900 mm
Kugelgewindetrieb Linear Motor
Standard Speed
Anzahl Antriebe 1/1/1 2/1/2 21212
Eilgang 60 60 120 m/min
Beschleunigung 6 10 15 m/s?
Span-zu Span 3,2 3,2 2,7 S

Produktivitatssteigerung

Maschinenlaufzeit mit Linearantrieb: 4 min 44 seC  Einfluss der Maximalgeschwindigkeit v und
Maschinenlaufzeit mit Kugelgewindeantrieb: 6 min 03 sec  Beschleunigung a auf die Positionierzeit
Produktivitatssteigerung: 21,5% (Idealfall) £ vz il i 2= i
(Referenzprozess mit Technomatix ermittelt) 2 on VD i a1 e
E 05 w=120 m/min; a=10 m/s®
:g 04 v=120 m/min; a=14 m/s®
Produktivitatssteigerung, abhéngig von: £0af =
. 0,1
- Anzahl Werkzeugwechsel, Rundtisch drehen (Torque!) 00 w0 w0 30 400 500

Wegin mm

- Eingriffsdauer der Werkzeuge am Werkstuck, Positionierwege
Grundverhaltnis Hauptzeit zu Nebenzeit (z.B. Bereich Aluminium (niedrig) zu Guss (hoch)
- Maschinenlaufzeit (Beladevorgang im Verhaltnis zur Maschinenlaufzeit)
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Bearbeitungszentrum SPECHT 500 DUO
Maschine und Antriebstechnik maflgeschneidert

Zielsetzung:
Minimale > der Maschinen im System
Optimale Auslegung der Antriebe
entsprechend der Bearbeitungs-
anforderung (Alu/Guss/Stahl/Titan)

Bearbeitungszentren ,SPECHT" kdnnen individuell mit Kugelroll- oder
Linearantriebstechnik ausgestattet werden
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Vergleich bei Fertigungslinie Zylinderkopf

Maschinenanzahl, Investition

Anzahl Maschinen, Mehraufwand Linearantriebstechnik

Ausbringung 1.000 Teile / Tag, Zylinderkopf Reihe 4, 4 Ventile pro Zylinder, DOHC, Alu
300.000 Teile / Jahr, Bearbeitungsmaschine SPECHT 500 DUO

e

Maschinenlaufzeit: 240 sec pro
Aufspannung

Anzahl Werkzeuge @15 je AFO

Haupt- / Nebenzeitverhaltnis
37/63

il

HE

| bl I
2 i i nmnvsn—VFﬂ““ T
il |
o 7 i i
=} E
1 1

Be- und Entladezeit: 20 sec
(2 Werkstiicke)

Werkzeugbruchkontrolle im

AFO 70 AFO 60 AFO 50 AFO 30/40 AFO 20 AFO 10 M -
3 [ 4 3 2 1 agazin

Kugelgewindetrieb 13 BAZ = 1004 ZK / Tag {@l) Linearmotor 12 BAZ = 1010 ZK / Tag
Einsparpotential - 1BAZ (2

Minderpreis fir Entfall von 1 BAZ, Mehrkosten flr 12 Linearmotoren BAZ
Einsparpotential € 262.500,- (15 Jahre AFA), = € 17.500,- pro Jahr

Sollte keine Maschine eingespart werden kénnen, so sind ca. 900.000 — 1.200.000 € Mehrkosten
notwendig (Werkzeuge, Vorrichtung, Technologie, anteilige Verkettung, usw.)
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Vergleich bei Fertigungslinie Zylinderkopf
Energieverbrauch

Energieverbrauch:
BAZ mit Kugelgewinde-Antrieben
13 BAZ x 18 KW x 6.000 h/Jahr x 0,08 €/KWh* = € 112.300,- pro Jahr

BAZ mit Linearmotor-Antrieb
12 BAZ x 23 KW x 6.000 h/Jahr x 0,08 €/ KWh* = € 132.500,- pro Jahr

*(Angenommener Wert)

Mehrverbrauch Energie € 20.200,- pro Jahr
Mehrverbrauch Kihlwasser pro BAZ 20 I/min = 7.200 m3 pro Jahr
(Kosten unbekannt, da kundenabhanige Systemlésungen fir Kiihlwasserbereitstellung)

Lebensdauer Antriebe:
Kugelgewindeantrieb: ca. 25.000 Stunden, Drehstrommotor: ca. 50.000 Stunden
Linearmotor: auf Lebenszeit der Maschine (bei MAG keine nennenswerten Ausfalle bekannt)

Instandhaltungskosten fiir Kugelgewindej-Antriebe:

1 Satz Kugelgewinde/BAZ =€ 6.000/25.000h x 6.000h/J = €1.440- x 1I3BAZ =€ 18.700
1 Satz Drehstrommotoren/BAZ =€ 8.300/50.000h x 6.000h/J = € 996 x 13 BAZ =€ 12.950
Instandhaltungsaufwand pro Jahr = € 31.650,- pro Jahr

(Kupplungen und sonstige VerschleiBkomponenten des Kugelgewindeantriebes wurden nicht berucksichtigt)
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Vergleich bei Fertigungslinie Zylinderkopf

Instandhaltungsaufwand und Produktionsverlust

Instandhaltungs - Zeitaufwand fiir Kugelgewinde-Antrieb:

Tausch eines Kugelgewinde-Antriebs 4Std x 2 Mann = 8 Std.

13 BAZ x 5 KGT pro Maschine = 65 Antriebe

65 Antriebe x 8 Std. / 25.000h x 6000h = 124,8 Std. pro Jahr
Tausch Drehstrommotor 2Stdx 2 Mann = 4 Std.

65 Motoren
31,2 Std. pro Jahr

13 BAZ x 5 Motoren pro Maschine
65 Motoren x 4 Std. / 50.000h x 6000h

Gesamtzeitaufwand 156 Std. pro Jahr € 11.100 pro Jahr (Lohnkosten)
Produktionsverlust, reduizierter technischer Nutzungsgrad = ia 5-8 Arbeitstage (ca. 2%)

;"
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Vergleich bei Fertigungslinie Zylinderkopf M
Linearmotor zu Kugelgewindetrieb (Stufensprung)
SPECHT 500 DUO Fall 1 Fall 2 Vergleichsbasis
Linearmotoren Linearmotoren Kugelrollantrieb
AFA 15 Jahre 12 Maschinen 13 Maschinen 13 Maschinen
Antriebstechnik Investition -17.500 €/Jahr 47.500 €/Jahr 0 €/Jahr
Energiemehrverbrauch 20.200 €/Jahr 31.200 €/Jahr 0 €/Jahr
Kiihlung Linearmotoren 6.000 €/Jahr 6.500 €/Jahr 0 €/Jahr
Instandhaltung/Ersatzteile -31.650 €/Jahr -31.650 €/Jahr 0 €/Jahr
Service -11.000 €/Jahr -11.000 €/Jahr 0 €/Jahr
Einsparung/Mehrkosten || -33.950 €/Jahr 42.550 €/Jahr 0 €/Jahr
Produktionssteigerung 2% 10% 0%
Ausbringung 306.000 ZK/Jahr 331.000 ZK/Jahr 300.000 ZK/Jahr
Einsparung/Mehrkosten -0,11 €/ZK 0,13 €/ZK
Produktionssteigerung 0% 0% 0%
Ausbringung 300.000 ZK/Jahr 300.000 ZK/Jahr 300.000 ZK/Jahr
Einsparung/Mehrkosten -0,11 €/ZK 0,14 €/ZK
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Vergleich bei Fertigungslinie Zylinderkopf !. ?

Linearmotor zu Kugelgewindetrieb (Stufensprung)

SPECHT 500 DUO Fall 3 Fall 4 Vergleichsbasis
Linearmotoren Linearmotoren Kugelrollantrieb
AFA 10 Jahre 3 Maschinen 4 Maschinen 4 Maschinen
Antriebstechnik -95.000 €/Jahr 15.000 €/Jahr 0 €/Jahr
Energieverbrauch 5.050 €/Jahr 10.400 €/Jahr 0 €/Jahr
Kiihimittel Linearmotoren 1.500 €/Jahr 2.167 €/Jahr 0 €/Jahr
Instandhaltung/Ersatzteile -7.913 €/Jahr -10.550 €/Jahr 0 €/Jahr
Service -2.750 €/Jahr -3.667 €/Jahr 0 €/Jahr
Einsparung/Mehrkosten || -99.113 €/Jahr 13.350 €/Jahr 0 €/Jahr
Produktionssteigerung 2% 33% 0%
Ausbringung 102.000 ZK/Jahr 133.000 ZK/Jahr 100.000 ZK/Jahr
Einsparung/Mehrkosten -0,97 €/ZK 0,10 €/ZK
Produktionssteigerung 0% 0% 0%
Ausbringung 100.000 ZK/Jahr 100.000 ZK/Jahr 100.000 ZK/Jahr
Einsparung/Mehrkosten -0,99 €/ZK 0,13 €/ZK
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Zusammenfassung der Kostenbetrachtung

Fall 1:

Entfall 1 BAZ SPECHT 500 DUO, alle Maschinen mit Linearmotoren
Einsparpotential jahrlich in GréBenordnung € 33.000,- bei ca. 2% hdherer Ausbringung
(Kapazitatsreserven aufgrund geringerem Produktionsausfall)

Das entspricht einer Stiickkostensenkung von ca. 11 Cent pro Werkstlick

Fall 2:

Gleiche Anzahl Maschinen, jedoch mit Linearantriebstechnik

Mehrkosten jahrlich in GréBenordnung € 42.550,- stehen einer 8-10% hdheren, aber nicht
geforderten Ausbringung gegeniber!

Dies entspricht einer Stlickkostenerh6hung von ca. 13/14 Cent pro Werkstick

Fall 3:
Kleine Systeme mit Einsparung einer Maschine sowie kiirzere AFA
Mehrkosten flir Linearantriebstechnik zahlt sich aus, Stlickkostensenkung von ca. 97 Cent

Durchschnittliche Zylinderkopf - Herstellkosten
einschlieBlich Rohteil: ca. € 80,- bis € 100,-
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Zusammenfassung der Kostenbetrachtung !.A_e

Source: MAG Powertrain

Direkte Kosteneinsparungen bzw. Mehraufwendungen im N
Antriebsstrang wirken sich kaum auf die Stiickkosten in Buiding 6% -

Scrap3 %

der Produktion aus (in GroBsystemen) Retool 6%

Automation 8 %
Coolant
System 16,8 %

Availability
abel‘ 9.2% Tools 4 %
Indirekte reduzierte Folgekosten aufgrund geringer 9% Energy 4 %
Maschinenanzahl bei hoherer Verfiigbarkeit lassen sich Martanancs  MeStn

am Beispiel der Trockenbearbeitung leicht nachvollziehen
(in GroBsystemen)

Return on Invest (ROI) - Betrachtung

- jede an der Maschine verfiigbare Option muss einer
Wirtschaftlichkeitsprifung Gber die Nutzungsdauer der
Anlage standhalten

- Definition ROI:

Riickfliisse

Investion

ROI =
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Anwendungsbeispiel mit Linearantriebstechnik —
SPECHT 1600 L

Bearbeitungsaufgabe:

Trockenbearbeitung von Grauguss-Seitenwénden
Koordinaten — und StichmafBgenauigkeit +/- 0,05 mm
Ebenheit der Spiegelflache < 0,02 mm
Positionsunsicherheit P<0,020 mm

mittlere Positionsstreubreite PS mittel <0,005 mm

Maschinenkenndaten:
Hub: 2000 mm (2400 mm) x 1600 mm x 500, mr{',
max. Geschwindigkeit: 100 m/min u em{.
max. Beschleunigung: 10 m/s? ~
Span-zu-Span-Zeit: 6,5 s
103 Werkzeugmagazinplatze

Zielsetzung:

- Reduzierung der Nebenzeiten beim
Positionieren und Werkzeugwechsel

- Hohe Anzahl an Werkzeugen bei
kurzen Eingriffszeiten =

- Reduzierung der bewegten Massen bei der Vorschubsbewegung in Z - Richtung

GroBenvergleich
BaugréBe 500 / 1600
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Anwendungsbeispiel mit Linearantriebstechnik —
SPECHT 1600 L
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Anwendungsbeispiel mit Linearantriebstechnik —
GENIUS 500 (Parallel-Kinematik)

Maschinenkenndaten:

Arbeitsraum:

630 mm x 630 (1.065) mm x 750 mm
Steifigkeit: > 30 N/um

max. Geschwindigkeit: 120 - 180 m/min

max. Beschleunigung: 15 - 24 m/s?

Max. Ruck X // Y: 300 m/sec® // 1.200 m/sec?
Span-zu-Span-Zeit: < 3 s

Maschinenbreite 1.700 mm

Zielsetzung:

- Optimale Synthese bekannter Prinzipien durch
FUhrungsanordnung (nahezu gleichbleibender Winkel
zwischen Koppeln, Koppeln versteifen sich gegenseitig)

- Geringe bewegte Masse X/Y (840 kg einschlieBlich
Motorspindel) "

- Hohe Steifigkeit (Faktor 2 gegenlber traditioneller Bauweise) MM Innovatlon Award{«

- Direkte Einleitung der Antriebs-Reaktions-Kraft ins Fundament EMO 2001
(nur geringe Ruckbegrenzung erforderlich)

- nur 2 Motoren fir 2 Achsen!

Insgesamt 5 Maschinen installiert
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Anwendungsbeispiel mit Linearantriebstechnik —
GENIUS 500 (Parallel-Kinematik) Mo

y 25,00

= Fahrstander
=== Box-in-a-Box (2-achsig)

TCP

] — === Koppelkinematik
£ [} ‘3 20‘00 \\ ® GENIUS 500 |
E
AW $ -\ * g
L 7 A 7 777777 2 15,00 -
l—l—l--v,..t1 —— A, 3
2 Koppeln direkt mit Schlitten verbunden: § \ \
Stark variierende Nachgiebigkeiten & 10,00
in Folge variierender Winkel (Herausforderung) g \
£ AN ~
E 500 \\
\\
0,00 ‘ ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Steifigkeit [N/um]

Insgesamt 5 Maschinen installiert
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Wirtschaftlichkeitsvergleich Fertigungssysteme

Lassen sich die Stiickkosten durch den Einsatz immer
schnellerer Antriebe weiter senken?

Transferstrale .
Ermittlung des Break-Even
zwischen den einzelnen
Fertigungssystemen
[wereinfachte Darstellung)
)
T
2
£
[o]
m
2
a
c
1]
]
=]
V4
7 ca. 200.000 ca. 350.000
Bandbreite Einspindler/Mehrspindler bzw. .
Linear / Kugelgewindeantrieb Stuckzahl pro Jahr >
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MAG Powertrain — Weitere Maschinen mit !. ?

Einsatz von Linearantriebstechnik

XT - Baureihe, Transfercenter:
far Zylinderkopf, -block

Gehé&use, Radtré'lger D Wertikale Kreursctiitien mit
. . . . denAchsen X und ¥
Linearantrieb in Z-Richtung d i ko

Krawrschitten box-in-bo*
El ‘Werkstiickdrehen mit C-Achoe
[1 U-fmige ANoronung des
Arbaisspindzin
B Freier Sp2nesal (Trockenbeamsiung)
[ Be und Enttadeshuttie, Werk-
silicidlbernatme im Fick-up™
Wertahfen Qurh oe omhiung
Ll Obesstnder In Aahmentawiom
I0r che: Achsbewequngen wnd zur
Aunatme der Berbatungsmodue

Zielsetzung: L
Kombination Flexibilitét |

und Produktivitat bei deutlich |
reduzierten Nebenzeiten [

=
- =
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MAG Powertrain — Weitere Maschinen mit
Einsatz von Linearantriebstechnik

XG - Baureihe:

fir Verdichter, Gleichlaufgelenke
Linearantrieb in X-Richtung
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MAG Powertrain — Weitere Maschinen mit

Einsatz von Linearantriebstechnik

DVT / DVH - Baureihe, Drehmaschinen:
Réder, Scheiben,
Wellen, Geh&use
Linearantrieb in X-Richtung

Vorteil des Linearantriebs:

Pick Up Uber Drehspindel

- reduzierte Nebenzeiten

- Integration Handhabe-
einrichtung in Maschine,
schnelle Be- und Entladung

DVT 250 / 320
Bl Werkstiickaufuhe
B Verfahrbare Motorspingel

1 (- und Z-Achse)
mit Gres heit zum Entladen
[ Werkstickabfuhr
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Zusammenfassung

= Ziel des Systemlieferanten muss es sein, dem Kunden eine wirtschaftliche,
wettbewerbsfahige LOsung anzubieten

= Eine gesamtheitliche Betrachtung aller am Wertschdpfungsprozess beteiligten
Faktoren / Produktionsmittel ist vorzunehmen

= Die Linear-Antriebstechnik kann dabei einen positiven Beitrag in der bilanziellen
Betrachtungsweise leisten, dies ist jedoch nicht zwingend gegeben. Kleinere
Systeme mit glinstigen Investitionsstufen profitieren deutlich

= Der Kunde muss die Mdglichkeit haben, aus seinen Erfahrungen heraus den
richtigen Antrieb auswéahlen zu kénnen

= Es mussen geniigend Leistungsreserven in den Maschinen vorhanden sein, um
im Rahmen der Nutzungszeit der Maschine zukUnftige technologische
Herausforderungen folgen zu kénnen
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MAG Powertrain — Ihr Systemlieferant

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkaeit!
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Direktantriebe im Einsatz
an hochdynamischen Werkzeugmaschinen

Dr.-Ing. U. TUllmann

DECKEL MAHQO Seebach GmbH
Seebach



DIREKTANTRIEBE IM EINSATZ

AN HOCHDYNAMISCHEN WERKZEUGMASCHINEN
Dr. - Ing. Udo Tullmann

1 Merkmale von Direktantrieben im Vergleich zu konventionellen
Antrieben

1.0 Einleitung

Direktantriebe stellen eine Mdglichkeit dar, die Dynamik, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit
von Werkzeugmaschinen zu steigern. Dennoch wird die Uberwiegende Anzahl von
Werkzeugmaschinen-Antrieben nach wie vor konventionell ausgefiihrt. Die Diskussion um die
Ursachen der Verteilung wird haufig mit verkiirzten Argumenten unter Fokussierung auf
Einzelthemen gefihrt.

Der Beitrag soll aus Sicht eines Maschinenbauers, der in 2008 ca. 750 Maschinen mit
Direktantrieben ausgeliefert hat, einen Uberblick tiber die verschiedenen Aspekte des Einsatzes von
Direktantrieben in Werkzeugmaschinen geben.

1.1 Aufbau von Direktantrieben

Wie in diesem Seminar sicherlich schon mehrfach erwahnt, entstehen Linearmotore durch das
Aufschneiden und Abwickeln eines herkdmmlichen Synchron-Motors (Bild 1). Durch
Veranderungen an der Stator-Wicklung wird der Motor zur Abgabe hoher Krafte ertlichtigt. Die
veranderte Wicklung nimmt i.d.R. héhere Stréme bei gesunkenen thermischen Zeitkonstanten auf.
Ein Torque-Motor wiederum entsteht durch die Aufwicklung eines Linearmotors, d.h. er ist im
Verhalten und in den elektrischen Eigenschaften einem Linearmotor &hnlich.

Durch diese Veranderungen wird es moglich, die zum direkten Antrieb der Gestellbauteile von
Werkzeugmaschinen erforderlichen Krafte ohne mechanische Ubersetzungselemente zu erzeugen.
Der groRe Vorteil dieser Anordnung besteht neben dem Verzicht auf mechanische Teile, in der
verbesserten Steifigkeit und der Spielfreiheit der so erreichten Anordnung. Ein Kraftimpuls des
Antriebes wird nun direkt in das Gestellbauteil der Maschine eingeleitet, anstatt iber mehrere
mechanische Federn zu fliel3en.

Damit sind, zumindest theoretisch, wesentlich dynamischere und bahntreuere, d.h. genauere
Bewegungen mdoglich. Aus diesem Grund werden Direktantriebe in Verbindung mit dem Begriff
der ,Dynamik’ von Werkzeugmaschinen gleichgesetzt.

Zudem bedeutet der Entfall von Ubertragungselementen den Entfall von VerschleiR in der
Ubertragungsstrecke; die Maschine sollte (iber die Lebensdauer weniger Wartung bendtigen und
ihre Eigenschaften tiber langere Zeitrdume behalten.

1.2 Stand der Technik

Die Uberwiegende Mehrzahl von Werkzeugmaschinen ist zum gegenwaértigen Zeitpunkt noch mit
konventionellen Antrieben ausgeristet. Der vorliegende Beitrag soll versuchen, die Grinde hierfur
zu benennen und Argumente fir eine technisch/kaufménnisch basierte Diskussion der Situation zu
liefern. Zu diesem Zweck sollen die Eigenschaften von Direkt- und konventionellen-Antrieben
gegenlbergestellt werden.
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1.2.1 Dynamik

Die Achsdaten, die mit konventionellen Antrieben und mit Direktantrieben erreicht werden,
belegen die Uberlegenheit der Direktantriebe in Bezug auf die Dynamik (Bild 3). Mit
Direktantrieben kénnen deutlich héhere Geschwindigkeiten, hohere Beschleunigungen und hohere
Rucke gefahren werden.

1.2.2 Achs-Auslegung

Die Achse einer spanenden Werkzeugmaschine muss zunéchst einmal die Krafte aufbringen
konnen, die der Schnitt erfordert.

Dabei ist den Herstellern von Werkzugmaschinen in aller Regel nicht bekannt, mit welchem
konkreten Lastkollektiv, mit welcher Zerpanung die Maschine betrieben wird. Haufig wird daher
von der moglichen Zerspanleistung der Spindel auf eine Dauer-Vorschubkraft geschlossen, die die
Achse aufbringen muss.

Diese Herangehensweise sorgt dafiir, das die Achsen von Werkzeugmaschinen sehr konservativ auf
relativ hohe Kréfte ausgelegt werden und mdglicherweise, bezogen auf den ,Durchschnitts-
Anwendungsfall’, auch in gewisser Weise iberdimensioniert sind.

Erst an zweiter Stelle wird i.d.R. die Forderung nach einer bestimmten Beschleunigung betrachtet.
Da die Beschleunigungsvorgange nur sehr kurz andauern, lasst die Forderung nach einer
bestimmten Beschleunigung in eine Forderung nach einer im Bereich einiger 10 ms kurzzeitig
anstehenden, hohen Maximalkraft tbersetzen. Die Hohe dieser Kraft hdngt von den bewegten
Massen ab. Diese wiederum ergeben sich zum einen Uber die Spindelleistung und die erforderliche
Steifigkeit zur ,Abstlitzung’ dieser Leistung und zum anderen Uber die Achswege der Maschine.

Um diese Anforderungen zu erfullen, bieten konventionelle Antriebe und Direktantriebe durchaus
unterschiedliche Merkmale, die kurz erlautert werden sollen:

- Das Leistungs- und Zeit-Verhalten fir den Betrieb im Teillast-Gebiet ist sehr
unterschiedlich - das belegen die unterschiedlichen Kennlinien (Bild 4). Direktantriebe
kdnnen zwar kurzzeitig eine gegeniber der Dauerkraft um den Faktor 2 bis 3 erhdhte
Kraft abgeben, die fir Beschleunigungen genutzt werden kann. Allerdings kénnen diese
Krafte nur fur kurze Zeiten abgegeben werden, da ansonsten die veranderte Wicklung
uberhitzt und der Antrieb abschaltet.

Servo-Antriebe koénnen im Vergleich dazu mit deutlich ldngeren Zeiten im Teil-
Lastgebiet betrieben werden, da die Wicklung auf Uberlastung mit einem langsameren
Temperaturanstieg reagiert. Bild 5 gibt hier einen zahlenmé&Rigen Vergleich am Beispiel
mehrerer Antriebe, die eine Dauerkraft von ca. 5 kN aufbringen kénnten.

Diese Charakteristik macht es mdglich, konventionelle Achs-Antriebe in das Teil-Last-
Gebiet des Motors hinein auszulegen, dadurch kénnen Kosten gesenkt werden. Im
Gegensatz dazu fordert die schnelle Uberhitzung von Direktantrieben, die aufgrund
unbekannter Belastungen ohnehin schon vorhandene Tendenz, die Achs-Antriebe mit
viel Sicherheit auszulegen und so letztlich ,iberzudimensionieren’.

Die Kennlinien zeigen aber auch einen signifikanten Vorteil der Direktantriebe auf.
Waéhrend konventionelle Antriebe eine tber der Geschwindigkeit fallende Kennlinie
aufweisen, kann der Direktantrieb die Dauerkraft bis kurz vor die maximale
Geschwindigkeit aufbringen.

- In Bild 6 wird anhand verschiedener Antriebsauslegungen fir eine ,5kN-Achse’ gezeigt,
welche Auswirkungen dies fir die Kraft-Geschwindigkeits-Charakteristik einer Achse

Seite 2 von 8



hat: Ein konventioneller Antrieb muss entsprechend der Leistung auf ein Kraft-
Geschwindigkeits-Wertepaar ausgelegt werden, wodurch sich ein ,Zwickel’ ergibt,
indem die mdoglichen Betriebspunkte liegen kodnnen. Ein Direktantrieb kann im
Gegensatz dazu bei htheren Geschwindigkeiten betrieben werden.

Bild 6 zeigt beispielhaft auch, das der Direktantrieb einen hoheren Strombedarf
aufweist, der in etwa um den Faktor 1,5 bis 2 tber dem Strombedarf konventioneller
Antriebe liegt.

1.2.3 Dynamische Achsen — Bedeutung des Ruckes
Anwender von Werkzeugmaschinen winschen eine hohere Dynamik, um

- eine Bahn im Raum schneller und genauer abzufahren. Dies ist v.a. bei der
mehrachsigen Schlichtbearbeitung von Bedeutung.

- geringere Nebenzeiten zu erreichen und so eine kirzere Bearbeitungszeit fur das
Werkstuck zu erzielen.

Aus diesen Grinden haben in den letzten Jahren die Achs-Geschwindigkeiten und -
Beschleunigungen von Werkzeugmaschinen bestandig zugenommen. Allerdings ware es falsch, die
genannten Achs-Daten mit dem oben definierten Begriff der Dynamik gleichzusetzen:

- Die Nebenzeiten einer Maschine werden mindestens ebenso stark durch das
Maschinenkonzept und die Maschinenkinematik bestimmt, wie durch die Dynamik der
einzelnen Achsen.

- Insbesondere bei der 5-achsigen Bearbeitung hat die Maschinenkinematik auch einen
Einfluss auf die erreichbaren Hauptzeiten: Durch die Kinematik (und die Werkstick-
Geometrie) werden die erforderlichen Ausgleichbewegungen der Maschinenachsen
definiert. Diese sind besonders dann leistungsbegrenzend, wenn grofle zur
Bahneinhaltung grolie Achswege in den Maschinenachsen erforderlich sind.

- Die Bewegungszeit einer Maschinenachse fur eine gegebene Strecke wird nicht nur auf
die Achsbeschleunigung beschréankt, sondern im wesentlichen auch durch den Ruck, also
die Schnelligkeit der Beschleunigungsverdnderung. Die Begrenzung des Ruckes ist
durch die endliche Steifigkeit einer Werkzeugmaschinenstruktur bedingt. Ein zu hoher
Ruck regt die Achse bzw. die Maschine zu Schwingungen an, die die Bahntreue und die
erreichbare Qualitat begrenzen.

Bild 7 quantifiziert den Einfluss des Ruckes auf die Bewegungszeiten einer Achse fir
eine Bewegung von 100 und 200 mm fur stark unterschiedlich ausgelegte
Maschinenachsen. Es wird Kklar, das insbesondere fiir kurze Bewegungen die max. Achs-
Geschwindigkeit nicht erreicht wird. Die Achs-Geschwindigkeit hat also flr solche
Bewegungen praktisch keinen Einfluss auf die Bearbeitungszeit.

Ebenso wird erkennbar, das fiir die gezeigten, realistischen Wertepaare auch bei einer
relativ langen Bewegung von 200 mm, die volle Achs-Beschleunigung nicht erreicht
werden kann, weil die Ruck-Begrenzung dies verhindert.

Damit wird der Ruck zur entscheidenden GroRe fur kurze Hauptzeiten und prézise
Bewegungen. Da der Ruck uber die Mechanik begrenzt wird, kann eine nominell
langsame Maschine mit konventionellen Achsen schneller sein, als eine nominell
deutlich schnellere Maschine mit Direktantrieben.

An dieser Stelle muss aber davor gewarnt werden, Papierangaben fir Ruckwerte zum
MaRstab fur die Dynamik einer Maschine zu machen. Die Beurteilung wird durch die
schlechte Vergleichbarkeit der Ruckwerte Uber Steuerungen, Regelungs- und
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Optimierungskonzepte hinweg erschwert. Wahrend die Beschleunigung einen
physikalischen und somit vergleichbaren Wert darstellt, existieren in den kaskadierten
Regelkreisen einer Maschine in der Regel unterschiedliche Ruckwerte, deren GroRe
zudem vom Optimierer und der vom ihm gewahlten Optimierungs-Strategie mit abhangt.

Somit ergibt nur die Summe der Werte von Achs-Geschwindigkeit, Beschleunigung und v.a. auch
dem Ruck, einen Hinweis auf die Dynamik einer Maschine am Werkstlick. Dies wird auch durch
Bild 8 nochmals unterstrichen. Hier ist die Bewegungszeit flr ein einachsiges Bewegungsprofil
,Schruppen und WZW’ vereinfacht dargestellt. Die nominell um den Faktor 2 schnellere Achse
erreicht nur eine ca. 15% geringere Bewegungszeit. Dabei wird der Hauptteil der Einsparung v.a.
bei der ,langen’ Bewegung zum WZW erreicht.

Da die Maschinenkinematik festlegt, wie lang die Achs-Ausgleichsbewegungen und auch die
Bewegungen z.B. fur den WZW sind, hat sie einen ebenso grofRen Einfluss auf die
Bearbeitungszeit.

1.2.4 Energie-Effizienz

Die Energie-Effizienz von Werkzeugmaschinen steht seit einiger Zeit im Fokus von Forschungs-
Mittelvergabe und —Aktivitdten. Vor dem Hintergrund knapper werdender Ressourcen wird die
Frage gestellt, wie viel Energie zur Herstellung eines Werkstiickes bendtigt wird.

Auch wenn der Stromverbrauch der Maschine nur einen sehr kleinen Teil der Herstellkosten des
Werkstuckes ausmacht, bedeutet dies, das ,Anschlussleistung’ und ,Strombedarf’ seit einiger Zeit
ungewohnt kritisch hinterfragt werden.

Die Tatsachse, das Direktantriebe bezogen auf die gleiche Vorschubkraft zunéchst einmal mehr
Strom benétigen und einen schlechteren Wirkungsgrad aufweisen als konventionelle Antriebe (Bild
9), scheint dabei auf dem ersten Blick gegen die Direktantriebe zu sprechen.

Dem gegeniber stehen allerdings die reduzierten Haupt- und Nebenzeiten, die durch den Einsatz
von Direktantrieben an einer Maschine mit wettbewerbsfahiger Kinematik und guter mechanischer
Auslegung erreicht werden konnen. Eine quantifizierbare Aussage zu diesem Thema wird im
Abschnitt 3.4 gemacht.

2 DECKEL MAHO Seebach GmbH

Die DECKEL MAHO Seebach GmbH ist eine 100% Tochter der Gildemeister AG. Mit Sitz in
Seebach, Thiringen und mit einem Zweigwerk in Geretsried bei Miinchen hat man im Jahr 2008
mit 580 Mitarbeitern einen Jahresumsatz von ca. 300 Mio. € erwirtschaftet (Bild 10).

Ca. 40% der Produktion verbleiben in Deutschland, ca. 60% in Europa. In 2008 wurden ca. 2000
Maschinen hergestellt, von denen 750 in mindestens einer Achse mit Direktantrieben ausgeristet
waren. Seit Beginn des Einsatzes der Direktantriebe in 2003 wurden im Unternehmen mehr als
5200 Primarteile verarbeitet. Damit durfte die DECKEL MAHO Seebach GmbH zu den
Maschinenherstellern gehdren, die Uber das grolRte Know-how und die grofite Erfahrung mit dem
Einsatz von Direktantrieben gehéren.

Das Produktprogramm der DECKEL MAHO Seebach gliedert sich in vier Produktreihen,
beginnend mit den Maschinen der DMC-Reihe, uber die 5-achsigen Universalmaschinen der DMU-
Reihe, die Fahrstandermaschinen und die HSC-Maschinen, deren Produktname Programm ist (Bild
11 und 12).

Die dreiachsigen DMC-Maschinen werden in der Kleinserien- und Serienfertigung eingesetzt. Als
Option sind eine 4. und auch eine 5.Achse, die auf den Maschinentisch montiert werden und ein
2fach Palettenwechsler erhéltlich.
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Die DMU-Maschinen ermdglichen die 5-Seitenbearbeitung von Werkstiicken in der Einzel- und
Kleinserienfertigung tber drei Bewegungsachsen in der Spindel und zwei hochgenaue Stellachsen
im Tisch, die zur Bearbeitung geklemmt werden.

Die DMU-evolution-Maschinen ermdglichen 5-achsige Interpolation mit hochdynamischen Achsen
mit 10 m/s? (und entsprechenden Ruck-Werten). Sie werden zur 5-Seiten-Bearbeitung und zur 5-
Achs-Bearbeitung in der Kleinserien- und Serien-Fertigung im Maschinenbau, der
Luftfahrtindustrie, in der Medizintechnik und auch im Formenbau eingesetzt. Bei diesen Maschinen
verflgt die X-Achse Uber einen Linearantrieb. Die restlichen Achsen sind konventionell
angetrieben.

Die Fahrstander-Maschinen ermdoglichen eine flexible 3- oder 5-achsige Bearbeitung
unterschiedlichster Werkstiicke in z.T. zwei hauptzeitparallel rustbaren Arbeitsraumen. Diese
Maschinen werden v.a. in der Produktion im Maschinenbau, der Luftfahrtindustrie oder dem
Formenbau eingesetzt. Um den Kundenbedurfnissen zu entsprechen, bietet DECKEL MAHO fir
diese Maschinen zwei Antriebspakete an: Die konventionellen Standard-Antriebe mit 40 m/min und
4 m/s2 und ein Dynamikpaket mit 80 m/min und 8 m/s?, das in der X-Achse wiederum einen
Linearmotor aufweist. Je nach Anwendungszweck der Maschine kann somit der Kunde
entscheiden, ob er Haupt- und Nebenzeiten reduzieren maochte.

Die Maschinen der HSC-Reihe sind kompromisslos auf den Einsatz im Formenbau ausgelegt. Alle
Achsen sind direkt angetrieben, um bei langen Werkzeug-Eingriffszeiten hdochste Dynamik und
Bahntreue zu erreichen.

3 Direktantriebe bei der DECKEL MAHO Seebach GmbH

Direktantriebe werden bei DECKEL MAHO Seebach seit 2004 eingesetzt. In diesem Jahr wurde
eine bereits im Formenbau erfolgreiche Reihe 3-achsiger Maschinen, seinerzeit noch DMC
genannt, auf Linearmotore umgestellt. Zum gleichen Zeitpunkt wurde eine 5-achsige
Maschinenvariante verfugbar gemacht, die ebenfalls Uber Direktantriebe in der B- und C-Achse
verfiigt.

3.1  Technische Merkmale direkt und konventionell angetriebene Maschine

Bild 13 weist fur die 3-achsige Maschinenvariante auf die Verdnderungen hin, die sich in Bezug auf
die technischen Daten ergeben haben. Die Achs-Geschwindigkeit und auch die -Beschleunigung
konnten stark gesteigert werden. Die Anschlussleistung und der Nennstrom der Maschine mussten
erhéht werden.

3.2 Kosten

Mehrfach wurde erwahnt, das Direktantriebe Uber verbesserte und vorteilhafte Eigenschaften
verfiigen. Aus Kostensicht treten allerdings gegenlaufige Effekte ein, die der Bewertung bedurfen:
Kostensenkend wirkt sich dabei der Entfall mechanischer Ubertragungselemente wie KGT und
Riementrieb aus. Auf der anderen Seite kostensteigernd, der hohere Strombedarf und der Bedarf an
einer Kiihlung bzw. die hohere erf. Kihlleistungen.

Die Erfahrungen von Deckel Maho Seebach, die auch in Bild 14 aufgezeigt sind, lassen sich wie
folgt zusammenfassen:
- Der Einsatz von Direktantrieben fuhrt dort zu einer Kostensteigerung, wo der Einsatz
konventioneller Antriebe alternativ moglich ist.
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- Die Kosten der Summe der Antriebselemente (Motor, KGT etc.) liegen fur eine ,kurze’
Werkzeugmaschinen-Achse fur einen Linearantrieb und einen KGT-Antrieb in etwa
gleich hoch.

- Der Direktantrieb verursacht hohere Kosten fur den Betrieb (Umrichter und Kihlung)

- Eine ,kurze’ Werkzeugmaschinen-Achse ist in Direktantriebstechnik um ca. 50 -100 %
teurer als eine konventionelle Achse.

- Fur eine ,lange’ Achse erhdhen sich die Mehrkosten flr den Direktantrieb, da die Kosten
fiir die Sekundarteile schneller ansteigen als die Kosten flr einen langeren KGT.

Auch fur Torque-Antriebe gelten &hnliche Zusammenhénge, wobei hier insbesondere die
Kostensteigerungen fur den Motor selbst ins Gewicht fallen.

3.3  Dynamik, Bearbeitungszeiten und Genauigkeit

Der Kundennutzen durch den Einsatz der Direktantriebe wird aber durch diese Zahlenwerte nur
unzureichend beschrieben. Greifbarer wird er durch die Gegenuberstellung der in Bild 15 gezeigten
Kreisformtests. Die Kreisform des konventionellen KGT-Antriebes ist in den Quadranten-
Ubergangen deutlich schlechter als die Kreisform mit Linearantrieb. Hier wird der eingangs
erwahnte Vorteil der Spielfreiheit und der fehlenden Umkehrpanne erkennbar. Zumindest flr den
Formenbau entsprechen die Unterschiede in der Kreisform in erster N&herung der maximal am
Werkstuck erreichbaren Bahngenauigkeit.

Bild 16 belegt, das sich die hohere Dynamik und die hoheren realisierbaren Bahngeschwindigkeiten
auch in einer merklichen Reduzierung der Hauptzeit niederschlagen. Am Beispiel des Werkstiickes
,Hiftnagel” kann die Bearbeitungszeit im Vergleich zur Vorgangermaschine mit konventioneller
Antriebstechnik um 25% gesenkt werden.

Dies unterstreicht auch die Gegeniiberstellung in Bild 17. Hier sind die mit einer DECKEL MAHO
HSC 75 linear im Vergleich zu zwei Wettbewerbs-Produkten erreichbaren Bearbeitungszeiten fur
die Werkstlicke ,Fitting” und ,Felge’ verglichen. Es ergibt sich eine Einsparung zwischen 18% und
38%, was bei einer Hauptzeit von ca. 25h ein auBerordentlich kostenwirksamer Effekt ist.

An vielen Formenbau-Werkstiicken entzieht sich das Merkmal der ,Oberflachengite’ einer
messtechnischen Beurteilung - die maBlichen Abweichungen zwischen einer ,guten’ und einer
,schlechten’ sind aulerordentlich gering. Entscheidend ist vielmehr die Erscheinung der
Oberflache, die sich am spateren Werkstiick abbildet und auch den Umfang der teuren Nacharbeit
definiert.

Zur Uberpriifung der Maschinen- und Steuerungsqualitat, wurden hier bei DECKEL MAHO im
Laufe der Jahre einige Test-Werkstlicke entwickelt. Bild 18 zeigt den Vergleich eines solchen Test-
Werkstuickes fir eine konventionell angetriebene und eine direkt angetriebene Maschine. Durch das
Fehlen der reibungs- und geschwindigkeitsabhangigen und nicht exakt reproduzierbaren
Umkehrspanne, ist die Oberflache des Werkstiickes mit seinen Kegelflachen und Facetten bei der
Maschine mit Direktantrieben deutlich besser.

Dies gilt besonders fiir Bewegungen, bei denen, wie beim angesprochenen Test-Werkstick,
mehrere Achsen interpolieren.

Dieser Effekt wird aber sogar bei relativ einfachen und geradlinigen Bewegungen deutlich sichtbar:
Beim Frdsen unter einem Winkel zwischen zwei Maschinenachsen, regt in der Regel der
Zahneingriff die in ihrer Steifigkeit begrenzte Maschinenstruktur zu Schwingungen an.

Die Regelkreise haben Schwierigkeiten, die Geschwindigkeit 0ber den reibungsbehafteten

Zahneingriff konstant zu halten. Beide Effekte zeichnen sich in der Werkstiick-Oberflache als
,Riefen’ ab, die bei direktangetriebenen Maschinen nicht auftreten (Bild 19).
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In Bezug auf die Reduzierung der Hauptzeiten, auf die Verbesserung der Oberflachengiite und der
Genauigkeit, lassen sich durch den Einsatz von Direktantrieben also in der Tat deutliche Vorteile
nachweisen.

3.4  Energie-Effizienz

Untersuchungen aus dem Hause DECKEL MAHO zeigen, das durch den Einsatz von
Direktantrieben, unterstutzt durch intelligente Mallnahmen zur Reduzierung der elektrischen
Leistungsaufnahme, eine Steigerung der Energie-Effizienz moglich ist (Bild 20). Ursache ist das
Absinken der Bearbeitungszeiten, durch das die Steigerung von Abschlussleistung und
Stromaufnahme ausgeglichen wird.

3.5  Wartung, Zuverlassigkeit

Direktantriebe ermdglichen den Verzicht auf mechanische Ubertragungselemente. Die Frage, ob
hierdurch tatsachlich eine Reduzierung der Service-Kosten und eine Steigerung der Maschinen-
Zuverlassigkeit erreicht werden, hilft Bild 21 zu beantworten: Uber mehrere Maschinen hinweg ist
die ,Ausfallrate’, d.h. die Zahl der getauschten Teile, in Bezug zur gebauten Stiickzahl gebracht.
Die Gegenuberstellung belegt, das Direktantriebe eine in etwa

- um den Faktor 2 geringere Ausfallrate haben, als das mechanische Bauteil ,KGT’

- um den Faktor 2 geringere Ausfallrate haben, als das mechanische Bauteil ,KGT-Lager’

- um den Faktor 4 geringere Ausfallrate haben, als das mechanische Bauteile ,Riemen’

- um den Faktor 40 hohere Ausfallrate haben, als das Bauteil Servomotor

In Summe hat der Direktantrieb damit also eine etwa um den Faktor 8 geringere Ausfallrate.

Bertcksichtigt man, das insbesondere flir Wartungsarbeiten an KGT-Antrieben die Servicekosten
zu einem betréchtlichen Teil aus Reisekosten bestehen, kann man dieses Verhéltnis in etwa auf die
Kosten tibertragen.

Interessant ist auch, das die im Vergleich zum Linearmotor nochmals deutlich reduzierte
Ausfallrate des Bauteils ,Servomotor’ hier noch auf ein betrachtliches Potential hinweist.

35 Thermisches Verhalten der Maschine

Im Zusammenhang mit Direktantrieben wird haufig das Argument angefiihrt, das die Direktantriebe
eine aktive Kihlung der Wicklung bendtigen und das somit die Warmeeinleitung in die Maschine
ohnehin gegenuber konventionellen Antrieben reduziert sei.

Diese Aussage ist allerdings nach den Erfahrungen von DECKEL MAHO Seebach zu stark
vereinfacht. Zum einen fuhren die hoheren elektrischen Leistungen trotz der Aktivkihlung, noch zu
einer Wérmeeinkoppelung in der Maschinenstruktur. Diese erfolgt zudem flachig direkt in die
Gestellbauteile, wahrend konventionelle Antriebe haufig nur tber kleine Flansche an den Seiten der
Gestellbauteile Wérme einkoppeln.

Schliel3lich fihren die hohere Achs-Geschwindigkeit und die bei Linearmotoren betréchtlichen
magnetischen Anzugskréfte, zu einer Erhohung der Reibung in den Linearfihrungen der Maschine.
Dieser Effekt kann so weit gehen, das die Warmeeinkoppelung durch die Fihrungen der
dominierende Faktor in der Warmebilanz wird. Dies zeigt Bild 22, in dem exemplarisch der
Temperaturhub an einer Achse bei Dauerbetrieb im Eilgang dokumentiert ist.

Durch die Fuhrungsschuhe wird eine Temperaturerhéhung von ca. 10 K im Schlitten erzeugt.
Unmittelbar Gber dem Primarteil steigt die Temperatur immerhin um 5 K.
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Das belegt, das trotz der ohnehin erforderlichen, intensiveren Kihlung und wegen der gestiegenen
Erwartungen in Bezug auf die Maschinengenauigkeit, eine direktangetriebene Maschine tber eine
gut ausgewogene Kompensation verfligen muss. Der Aufwand, eine ,gute’ und ,genaue’ Maschine
an den Markt zu bringen, ist also fir eine direktangetriebene Maschine nicht geringer.

Hier gibt Bild 23 einen Eindruck, wie weit man ohne flankierende MaRRnahmen wie z.B.
Warmlaufprogramm etc. kommen kann. Die Temperaturkompensation der Maschinen kann den
Betrieb der 44/55kW-Hauptspindel mit voller Drehzahl aus dem kalten Zustand heraus und die
Zuschaltung des KihImittels so auskompensieren, das die Abweichungen sich in einer Bandbreite
von etwa +/- 15 pm bewegen.

4 Zusammenfassung

Direktantriebe ermdglichen durch den Verzicht auf mechanische Ubertragungselemente und somit
auch auf die mechanische Umkehrung, eine Erhéhung der Maschinendynamik, eine Verbesserung
der Bahntreue und somit eine Reduzierung der Hauptzeiten und eine Verbesserung der Werksttick-
Oberflache und —Genauigkeit. Auch die Wartungshdufigkeit kann verringert, somit die Service-
Kosten reduziert und die Maschinen-Zuverlassigkeit erhoht werden.

Diese aus der Theorie ableitbaren Vorteile lassen sich auch in der Praxis nachweisen und konnten
am Beispiel von DECKEL MAHO Maschinen auch quantifiziert werden.

Diesen positiven Effekten gegenliber stehen aus Sicht von Kunden und Maschinenherstellern
negative Effekte: V.a. die Kosten der Maschine steigen durch hohere Kosten der Antriebe selbst
und durch Kosten in der Elektrik der Maschine. Auch der Energiebedarf der Maschine steigt,
allerdings ohne die Energieeffizienz zu beeintrachtigen.

Dieses Profil pradestiniert Direktantriebe insbesondere fiir Markte, in denen lange
Bearbeitungszeiten von Freiformflachen stark reduziert werden kénnen und in denen die hohe
Oberflachenqualitat im technisch teilweise nicht mehr nachweisbaren Bereich von Bedeutung ist.
Dies sind insbesondere der Formenbau und - mit Einschrankungen - die Medizintechnik.

Fur andere Markte wird die Frage, welcher Antrieb an einer Maschine zum Einsatz kommen soll, zu
einer Kosten-Nutzen-Abwégung, bei denen den unbestreitbaren Vorteilen der Direktantriebe die
durchaus vorhandenen Nachteile gegenlbergestellt werden missen. Nur eine deutliche
Veranderung der Kostensituation kann hier die Grenzen verschieben.

Entwicklungspotentiale bestehen aus Sicht von DECKEL MAHO Seebach neben diesem

entscheidenden Punkt noch auf dem Gebiet der Steuerungstechnik, um die Vorteile der
Direktantriebe am Werkstiick noch deutlicher sichtbar zu machen.
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Direktantriebe — Prinzipielle Merkmale
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Konventionelle und Direkt-Antriebe
Stand der Technik

m KGT-Antrieb:
= bis 80 m/min
® bis 10 m/s?

= bis 100 m/s3

m Getriebe-Antrieb:
= bis 100 U/min

® bis 60 rad/s?

® bis 500 rad/s®

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen*

3 Tullmann / K/ SH/ 04.12.2009

® | inear-Direktantrieb
= bis 120 m/min |
= bis 20 m/s? 145
= bis 1000 m/s3!

® bis 1500 U/min
m bis 110 rad/s?
® bis 2500 rad/s®

DECKEL MAHO

Auslegung von Direktantrieben
Teillast-Verhalten

m KGT-Antrieb:

= 5 kN im Dauerbetrieb
= 7 kN fir 2050 sec.

= 10 kN fur 750 sec.

® Thermische Zeitkonstante 2400 s
» Betriebspunkt im Teillastgebiet méglich

40 M Quelle: Siemens AG
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® | inear-Direktantrieb
= 5 kN im Dauerbetrieb
= 7 kN fir 97 sec.

= 10 kN fir 36 sec.

® Thermische Zeitkonstante 120 s
= Schruppen nur im Dauerlast-Gebiet
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Auslegung von Direktantrieben

Teillast-Verhalten
m KGT-Antrieb: ® Linear-Direktantrieb
m Betriebspunkt im Teillastgebiet méglich m Schruppen nur im Dauerlast-Gebiet
moglich
5000 — 1FN3600-4WA30; I_n 31 A therm. Zeitkonstante 120 s
—— 11FN3600-4NB80, |_n 57 A; therm. Zeitkonstante 180 s
— 1FT7066-5AF71; |_n 7 A; therm. Zeitkonstante 2400 s
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KGT-Antriebe im Vergleich zu Direktantrieben
Achs-Auslegung bei dhnlicher Vorschubkraft
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= Durch die Ubersetzung kann der konventionelle Antrieb dem Einsatzfall angepasst werden
= Kennlinien von KGT-Antrieben fallen mit der Vorschubgeschwindigkeit

® Der Direktantrieb erlaubt h6here Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

® Der Strombedarf von
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Auslegung von Direktantrieben
Bedeutung von Ruck und Beschleunigung fiir di

® Bei kurzen Achswegen ist der Ruck die entscheidende GrdBe fir die Positionierzeit
und somit fir die Hauptzeiten bei dynamischer 5-Achsen-Bearbeitung
= Der Ruck wird durch die mechanische Steifigkeit der Maschinenstruktur begrenzt

100 m/min : ) B =}
10m/s2  som | 100mm s | 200mm o | 200 mm, 200 m/s?
100 m/s® N . N \
50 m/min

6 m/s?

100 m/s®

n TT - -
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Auslegung von Direktantrieben
Positionierzeiten fiir ein Bewegungsprofil ,Schni

= Hohe Eilganggeschwindigkeiten und Beschleunigungen reduzieren v.a. auch die Nebenzeiten
m VV.a. héhere Ruckwerte reduzieren die Hauptzeit bei der dynamischen 5-Achs-Bearbeitung
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Auslegung von Direktantrieben
Stichwort Energie-Effizienz

m KGT-Antrieb: » Linear-Direktantrieb

m 5 kN im Dauerbetrieb ® 5 kN im Dauerbetrieb

® 30 — 50 m/min = 50 — 100 m/min

® Dauerstrom Leistungsteil 9 - 18 A ® Dauerstrom Leistungsteil 18 — 70 A
m eff. Motorleistung ca. 3 kW m eff. Motorleistung ca. 10 kW

m eff. Verlustleistung ca. 750 W m eff. Verlustleistung ca. 3 kW

» Energie-Effizienz ist nur dann gegeben, wenn die Hauptzeit in dem MaBe reduziert wird,
indem der Strombedarf / die Verlustleistung ansteigt

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen* MAH
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Deckel Maho Seebach GmbH

~ i

Mitarbeiter 2008: 580
Umsatz 2008: 300 Mio. €
Gelieferte Maschinen 2008: ca. 2.000
davon mit Direktantrieb: ca. 750

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen* MAH
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Lieferprogramm
Deckel Maho Seebach GmbH

DMU DMC V HSC

CNC- Universal q n e m .
Frasmaschinen Vertikale Bearbeitungszentren Préazisionszentren Fahrstiandermaschinen

DMU 50 DMC 635 V DMF 180 / DMF 180 linear
DMU 70 DMC 835V DMF 260 / DMF 260 linear
DMC 1035 V
DMF 260 / DMF 260 linear
DMU 50 eVo linear HSC 75 linear DMF 360 / DMF 360 linear
DMU 70 eVo linear HSC 105 linear DMF 500 linear
Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen®
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Maschinen mit Direktantrieben im Programm
der Deckel Maho Seebach GmbH

= DMF-Reihe = DMU-evolution-Reihe m HSC-Reihe

m Option ,hochdynamische Antriebe’
= 80 m/min, 8 m/s? m 80/50/50 m/min, 10 m/s2 = > 80 m/min, > 10 m/s?
= X-Achse mit Linearmotor m X-Achse mit Linearmotor = alle mit Direktantrieben
m Flexible Fertigung — z.T. 5x m 5-Seiten-Bearbeitung = Formenbau
= Produktion » Medizin-Technik » Medizin-Technik
= dynamische = hochdynamische
5-Achs-Bearbeitung 5-Achs-Bearbeitung

X550 — 1050 mm
Y 550 — 800 mm
Z 400 —600 mm

X 1800 — 5000 mm
Y 700 — 1100 mm X500 -700 mm
Z 700 — 900 mm Y 450 — 600 mm

Z 400 —520 mm

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen* MA
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Leistung von Werkzeugmaschinen mit Direktantr
Veranderung technischer Daten durch Einsatz vo

DMC 70 V hi-dyn DMC 75V linear
Verfahrweg X/Y/Z mm 700/ 550/ 500 750/ 600/ 560
Spindel min-1 18.000 18.000
Eilgang m/min 50 — +80% 920
Beschleunigung m/s? 5 —— +240% 12
AnschluB3 kVA 60 — +21% 73
Nennstrom A 90 — +16% 105

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen*
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Auslegung von Direktantrieben

Kosten
600%
O KGT-Antrieb
B Linearantrieb 6 m/s2
500%
400%
. 700%
Gesamtkosten Achsantrieb
300% 600%
200% 500%
400%
100%
300%
0% - 200%
5 kN, 500 mm 8 kN, 2600 mm
100%

m |n die Direktantriebstechnik muss investiert werden
® Bei grossen Achslangen, bei denen ein KGT-Einsatz

0%

noch maoglich ist, verschlechtert sich die Kostenstruktur

durch den Kostenanteil der Sekundarteile

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen*
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7~ die gleiche Dauer-Vorschubkraft

Kosten von Linearmotor-Teilen bezogen
auf die Kosten eines Servomotors, mit dem

erzeugt werden kann

Motor Sekundérteile Sekundérteile
(Achsweg = (Achsweg =
Primérteil-Lange)  4xPrimérteil-

Lange)

DECKEL MAHO




Leistung von Werkzeugmaschinen mit Direktant
Positioniertreue - Kreisformtest

Kreuzgittermessung an der Spindelnase
Maschine mit KGT-Antrieben

Direkte Mess-Systeme HSC 75 linear
4.000 mm/min 4.000 mm/min
Kreisform 9,1um Kreisform 4,6 um

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen* MAH
15 Tillmann / K/ SH/ 04.12.2009 DEcKEL o

Leistung von Werkzeugmaschinen mit Direktant
Hauptzeit-Reduzierung

DMC xx V* HSC 55 linear”

Vorgédnger Nachfolger

Schruppen 0:11:54 0:07:58

Vorschlichten 0:30:54 0:27:44

Vorschlichten 0:13:17 0:14:04

Vorschlichten 0:27:18 0:25:18

Vorschlichten 0:09:43 0:08:48

Schlichten 0:35:00 0:21:27

Schlichten 1:15:34 0:58:31

Schlichten 0:19:06 0:06:13

Maschinenzeit 3:42:46 2:52:01

Zeiteinsparung 0:50:45 Min. > 23% !!

Formenbauteil, HOftnagel,

* Bei gleicher Spindel-Drehzahl !! Fa. SANDVIK Medical
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Leistung von Werkzeugmaschinen mit Direktant
Hauptzeit-Reduzierung

Maschine 1 HSC 75 linear
Maschine 2
30 m/min 50 m/min 90 m/min
5 m/s? 6m/s? 12 m/s?
Schruppen 6 min 15 sec. 4 min 03 sec.
Vorschlichten 6 min 35 sec. 4 min 00 sec.
Schlichten 24 min 20 sec. 18 min 59 sec.
Ra 0,67 um 0,64 pm
Maschinenzeit 37 min 10 sec. 32 min 27 min 02 sec.
+37,5% +18%
Maschine 1 HSC 75 linear
Schruppen 37 min 29 min
Residual Mat. 93 min 73 min
Vorschlichten 12 min 11,5 min
Residual Mat. 138 min 112 min
Vorschlichten 256 min 217,5 min
Schichten 1020 min 833 min
Maschinenzeit 1.556 min 1.276 min
2593 h 21,27 h
+21,9%

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen*
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Leistung von Werkzeugmaschinen mit Direktant
Verbesserung der Oberflache ,,Freiformflache”

P2

Geringere Konturabweichungen bei Achsrichtungswechsel kv-Faktor [m/(min*mm)]:

durch schnellere Beseitigung von StoérgréBen im Lageregler X-Achse Y-Achse Z-Achse

bei héherer Bahngeschwindigkeit. PUOTOVHD 25 25 28
HSC 75 linear 10 20 15

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen*
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Leistung von Werkzeugmaschinen mit Direktantr
Verbesserung der Oberflache 45° Bearbeitung

StorgréBen durch einen KGT-Antrieb Ausschnitt 45° Rechteck am Kontur-Abnahmeteil
verursachen bei der Interpolation
DM Seebach

Konturabweichungen.

In der Regel ist die Zahneingriffsfrequenz eines
Riemenantriebs fir den Regelkreis kaum
sichtbar, so dass diese nur optisch am
Werkstlck erkennbar wird.

HSC 75 linear DMC 70 V HiDyn

LG
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Auslegung von Direktantrieben
Stichwort Energie-Effizienz

® Energie-Effizienz ist nur dann gegeben, wenn die Hauptzeit in dem MaBe reduziert wird,
indem der Strombedarf / die Verlustleistung ansteigt

® Maschinen mit Direktantrieben haben das Potential energieeffizienter zu sein, als Maschinen
mit konventionellen Antrieben

DMC xx V* HSC 55 linear

Vorgéanger Nachfolger

Stromaufnahme 100 % 116 %
Stlckzeit 3:42:46 2:52:01
Energiebedarf pro WST 100 % 89 %

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen* MAH
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Direktantriebe bei Deckel Maho Seebach GmbH
Reduzierung der Service-Kosten — insbes. Uber d

m Deckel Maho Seebach hat seit dem Jahr 2000 ca. 5.300 Primarteile verwendet

12%
Durchschnittliche Durchschnittliche
o Linearmotor- KGT-Lebensdauer:
10% T Lebensdauer: 18 Jahre
40 Jahre
8%
6%
4%
2%
0% T T T
Ausfallrate Ausfallrate KGT an  Ausfallrate KGT- Ausfallrate Ausfallrate
Linearmotore an DMU 50 Lager an DMU 50 Zahnriemen an Servomotore an
DMF- und HSC- {1850 Maschinen DMU 50 DMU 50
Maschinen seit 2005)
Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen*
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Direktantriebe bei Deckel Maho Seebach GmbH
Thermisches Verhalten

m Die Direktantriebe erfordern in aller Regel eine Kiihlung des Priméarteiles

® Trotz der Kihlung kommt es natUrlich zu einer Warmeeinkoppelung der Maschine

® Insbesondere durch die héheren Eilgénge steigt die Warmeeinkoppelung durch die Flihrungen

= Diese kann zum dominierenden Faktor werden _ i

= Damit sind die Maschinen mit Direktantrieben i
thermisch nicht besser als Maschinen
mit konventionellen Antrieben

Bei dauerhaftem Eilgang: 10 K Erwérmung

Bei dauerhaftem Eilgang: 5 K Erwarmung

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen* MAH
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Direktantriebe bei Deckel Maho Seebach GmbH

Thermisches Verhalten mit und ohne Kompensation .

m HSC 55 linear

= 80 m/min 0000 ——28.000-U/min 28.000 U/min
= 10 m/s2 ohne KM —=xi ohne K
= MSP 28.000 U/min 0,030 28.000 U/min 3 :; /77N
L 44 / 55 kW /,.—2_\ AN mit KM —— X-kompensiert [/ l
0,020 [N 14.000 U/min| — yyompensien PN l
{ mit KM ——Z-kompensiert | - l‘

= DECKEL MAHO
HSC-Maschinen

\ /'\"'r\
‘-/

0,010
werden einem
Testlauf zum Test

E0,000 T
der Temperatur-
Kompensation

0,010

unterzogen

-0,020

-0,030

-0,040
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Direktantriebe bei Deckel Maho Seebach GmbH
Zusammenfassung

300
@ konv. Antrieb
250 M Direktantrieb
g 200
g
£ 150
=
£
2 100
m
50
0 T T T T T T T T T T T .I
% & N Q & Q Q N
& & @ S
NSNS © i & S @ © o S
<« N o @ N & K2 NI q;;&- &
N & AN F o F P @ & &
o 40 Q < \ N ) & & &
*° ISHC LN S
S ¢
0\
@x\
&
&
%‘b

Direktantriebe im Einsatz — Vortrag zum 14. Dresdner WZM-Fachseminar ,Direktantriebe in Werkzeugmaschinen*

24 Tillmann / K/ SH/ 04.12.2009

DECKEL MAHO




Direktantriebe bei Deckel Maho Seebach GmbH
Zusammenfassung

m Direktantriebe ermdglichen eine Reduzierung der Hauptzeiten und v.a. auch der Nebenzeiten
® Die Bahntreue wird durch das Fehlen des Umkehrspieles entscheidend verbessert
® Die Oberflachenrauhigkeit kann aus dem gleichem Grund stark verbessert werden
= Am Werkstlck kénnen héhere Geschwindigkeiten gefahren werden
» Entscheidend flr die Hauptzeiten-Reduzierung ist der erreichbare Ruck, der wiederum
von der mechanischen Struktur bestimmt wird

® Eine ,breitbandige’ und dennoch hochdynamische Auslegung von Direktantrieben
ist z.Zt. noch nicht méglich — die Regelungskonzepte sind in der Praxis noch nicht weit genug
® Das Kurzzeit-Verhalten der Direktantriebe erfordert eine ,grosse‘ Dimensionierung
das ist den Kosten abtraglich
® Direktantriebe verursachen héhere Kosten
® Die Vorteile der Direktantriebe kbnnen nur genutzt werden, wenn ein héherer Aufwand in die
Beherrschung der Thermik investiert wird (auch Kompensation)

m Aufgrund der Kostensituation ist die Verbreitung von ausschlieBlich direktangetriebenen WZM
z.Zt. im wesentlichen auf Anwendungen beschrankt, in denen hochdynamische 5-Achs-
Bearbeitung erfolgt (Formenbau)

= Maschinen mit hybriden Antriebskonzepten stellen z.Zt. noch das wirtschaftliche Optimum dar
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