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Kurzfassung

Die strukturmodellbasierte Korrektur wird genutzt, um thermisch bedingte Fehler von
Werkzeugmaschinen mithilfe von physikalischen Modellen zu reduzieren. Diese Modelle
bilden das thermo-elastische Verhalten der Werkzeugmaschine ab, einschlieylich inrer Struk-
turvariabilitat. Als Modelleingangsdaten werden maschineninterne technologische Daten,
wie die Achspositionen, -geschwindigkeiten, Motorstrome sowie die Umgebungstemperatur
verwendet. In der Maschinensteuerung erfolgt eine volumetrische Korrektur der berechneten
thermisch bedingten Fehler.

In dieser Arbeit werden zunachst die Grundfunktionen der strukturmodellbasierten Kor-
rektur von der thermo-elastischen Wirkungskette abgeleitet. Es werden die drei wesentlichen
Echtzeitbereiche fir die Module der Korrektur sowie die Schnittstellen zwischen diesen
Echtzeitbereichen de niert. Die modularisierte Korrektur wird am Beispiel eines Hexapods
demonstriert.

Die fur die technologischen Daten erforderlichen Abtastzeiten werden aus den Bewe-
gungsgrenzwerten der Achsen, der Diskretisierung der Randbedingungen im thermischen
Modell und dem thermischen Zeitverhalten der Maschine hergeleitet. Des Weiteren wird die
geeignete Verdichtung der Eingangsgrdyen auf die Lastschrittweite des Simulationsmodells
unter Verwendung von positionsabhéangigen Lastpro len beschrieben. Das Vorgehen wird
an einem Knotenpunktmodell einer kugelgewindegetriebenen Achse demonstriert. Die
Verdichtung der Eingangsgroyen fiuhrt in diesem Beispiel zu einer starken Reduktion der
bendtigten Rechenzeit bei einem lediglich geringen Genauigkeitsverlust.

Das Starttemperaturfeld fir das Korrekturmodell hat einen wesentlichen Ein uss auf
die Korrekturgenauigkeit. Deswegen wird ein Vorgehen fiur die Bestimmung des Start-
temperaturfelds unter verschiedenen Randbedingungen und unter Berlicksichtigung des
thermischen Zeitverhaltens der Maschine entwickelt. Das Vorgehen wird am Beispiel einer
kartesischen 3-Achs-Maschine demonstriert. Fr kurze Unterbrechungen und Fortsetzung
der Simulation mit dem letzten bekannten Temperaturfeld liegt der Restfehler im Bereich
der Referenzsimulation ohne Unterbrechung. Eine gera te Simulation zur Bestimmung des
Starttemperaturfelds fuhrt ebenfalls zu einem Restfehler in derselben Gréyenordnung wie
die Referenzsimulation ohne Unterbrechung.

Durch das Strukturmodell wird ein raumliches Fehlergitter mit thermisch bedingten
Fehlern im Arbeitsraum der Maschine berechnet. Dieses Fehlergitter ist die Eingangsgréye
fur drei untersuchte Implementationsvarianten der volumetrischen Korrektur. Die Auswir-
kungen der Varianten und der Anzahl der Gitterpunkte auf die Korrekturgenauigkeit wird
mit einer Monte-Carlo-Simulation untersucht. Das Vorgehen wird ebenfalls am Beispiel der
3-Achs-Maschine demonstriert. Es zeigt sich, dass die Wahl der Implementationsvariante flr
die volumetrische Korrektur nur einen geringen Ein uss auf die Korrekturgenauigkeit hat.
Mit zunehmender Gitterpunktanzahl fallt der Restfehler asymptotisch ab.



Abstract

Structure model based correction is used to reduce thermally induced errors in machine tools
utilizing physical models. These models simulate the thermo-elastic behavior of the machine
tool, including its structural variability. Machine-internal technological data, such as axis
positions, velocities, motor currents, and ambient temperature, are used as model input data.
In the machine control, a volumetric correction of the calculated thermally induced errors is
performed.

In this thesis, the basic functions of the structure model based correction are derived
from the thermo-elastic functional chain. Three main real-time domains for the modules of
the correction as well as the interfaces between these real-time domains are de ned. The
modularized correction is demonstrated using a hexapod as an example.

The sampling times required for the load data are derived from the motion limits of the
axes, the discretization of the boundary conditions in the thermal model, and the thermal time
behavior of the machine. Furthermore, the appropriate compression of the input variables
to the load step size of the simulation model using position-dependent load pro les is
described. The procedure is demonstrated on a model with lumped parameters for a ball
screw driven axis. In this example, the compression of the input variables leads to a strong
reduction of the required computation time with only a small loss of accuracy.

The start temperature eld for the correction model has a signi cant in uence on the
correction accuracy. Therefore, a procedure for the determination of the start temperature
eld under di erent boundary conditions and under consideration of the thermal time
behavior of the machine is developed. The procedure is demonstrated using the example of
a Cartesian 3-axis machine. For short interruptions and continuation of the simulation with
the last known temperature eld, the residual error is in the range of the reference simulation
without interruption. A streamlined simulation to determine the starting temperature eld
also leads to a residual error of the same order of magnitude as the reference simulation
without interruption.

The structural model is used to calculate a spatial error grid with thermally induced
errors in the working space of the machine. This error grid is the input variable for three
investigated implementation variants of the volumetric correction. The e ects of the variants
and the number of grid points on the correction accuracy are investigated with a Monte Carlo
simulation. The procedure is also demonstrated using the 3-axis machine as an example. Itis
shown that the choice of the implementation variant for the volumetric correction has only a
minor in uence on the correction accuracy. With an increasing number of grid points, the
residual error decreases asymptotically.
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1 Einleitung

Die Produktion von Werkzeugmaschinen ist ein wichtiger Fachzweig des Maschinenbaus
in Deutschland. Im Jahr 2019 wurden in Deutschland Werkzeugmaschinen im Wert von
12,6 Mrd. ¢, produziert. Damit ist Deutschland mit einem Weltmarktanteil von 18 %der
zweitgroyte Produzent von Werkzeugmaschinen nach China [22, S. 47].

Die Anforderungen an Werkzeugmaschinen hinsichtlich Produktivitat und Genauigkeit
steigen kontinuierlich. Mit der Produktivitat erhéhen sich ebenfalls die in die Maschinenstruk-
tur eingebrachten Warmestrome und damit wiederum die thermisch bedingten Fehler der
Werkzeugmaschine [Grol12]. Die thermisch bedingten Fehler kbnnen die Gesamtgenauigkeit
der Maschine dominieren [WWM16] und bis zu 75 % des Gesamtfehlers am Werkstiick
ausmachen [May+12]. Der Anteil des thermisch bedingten Fehlers am Gesamtfehler variiert
von Werkzeugmaschine zu Werkzeugmaschine. Er ist neben der Maschinenkonstruktion
abhéangig von dem auf der Maschine durchgefiihrten Prozess, von der Maschinenumgebung
und den zur Reduktion der thermisch bedingten Fehler getro enen Gegenmaynahmen. In
Abb. 1.1 sind die Fehleranteile am Beispiel einer spezi schen Werkzeugmaschine dargestellt.
Fur diese Maschine macht der thermisch bedingte Fehler 40 % des Gesamtfehlers aus und
beein usst somit die Gesamtgenauigkeit der Maschine wesentlich [Guo+15]. Eine Umfrage
unter Maschinenherstellern zeigte, dass der thermisch bedingte Fehler von 62 %der Herstel-
ler groyer eingeschatzt wird als geometrische, statische und dynamische Fehler [Put+18].
Durch diese Umfrage wird deutlich, dass der thermisch bedingte Fehler fir die Hersteller
von Werkzeugmaschinen eine relevante Problematik ist.

|
Thermisch bedingte Fehler =

Geometrische Fehler =

Fehler aufgrund der Schnittkraft =

Andere -

Werkzeugfehler -
I T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Anteil am Gesamtfehler / %

Abbildung 1.1: Anteil verschiedener Fehlerquellen am Gesamtfehler, nach [Guo+15]

Eine gangige Gegenmaynahme zur Reduktion des thermisch bedingten Fehlers ist das
Kihlen der Maschinenstruktur. Hierfir muss zusatzliche Energie aufgewendet werden.
In der in [WLW16] untersuchten Maschine wird 117 % des Gesamtenergieverbrauchs der
Maschine fur die Kuihlung aufgewandt. In Abb. 1.2 sind die Energiekosten fir verschiedene
Funktionsmodule am Beispiel der in [AKR11] betrachteten Maschine aufgeschlisselt. Es
wird ersichtlich, dass die Maschinenkihlung mit 16 % der gesamten Energiekosten nach
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der Kuhlschmiersto versorgung der zweitgroyte Energieverbraucher ist. Denkena et al.
[Den+20] betrachten die Energieverbraucher von funf verschiedenen Werkzeugmaschinen.
In den untersuchten Werkzeugmaschinen hat die Maschinenkiihlung den gréyten oder den
zweitgroyten Energiebedarf von allen Verbrauchern mit 16 %bis 27 % des Gesamtenergie-
bedarfs fir die Fertigung eines Referenzwerkstiickes. An diesen Beispielen wird deutlich,
dass der Energiebedarf dieser Gegenmaynahme den Gesamtenergiebedarf der Maschine in
relevantem Ausmay erhoht. In den letzten Jahrzehnten ist der Gesamtenergiebedarf (nicht
nur aufgrund von erhdhter Kihlleistung) von Werkzeugmaschinen signi kant gestiegen
[Zeil2].

Kihlschmiersto (KSS) Hochdruck -
Maschinenkihlung =

KSS Hebepumpe =

KSS Dusche/Spulung -

KSS Filter Hochdruck B
Antriebsstrang =

Hydraulik =

Rest -

Druckluft -

Schaltschrankklimatisierung -

Absaugung =

500 1000 1500 2:000
Energiekosten pro Jahr/ ¢

Abbildung 1.2: Beispiel fir Jahresenergiekosten einer Werkzeugmaschine im Jahr 2011, nach
[AKR11]

Neben der Kiihlung der Maschine selbst kann es flr eine préazise Bearbeitung ebenfalls
notwendig sein, die Umgebungstemperatur konstant zu halten. Sowohl die Kihlung als
auch die Klimatisierung der Umgebung hat zum Ziel, einen thermisch stabilen Zustand
der Maschine aufrechtzuerhalten. Hau g wird der thermisch stabile Zustand auch durch
einen Warmfahrzyklus erreicht. Dieser benétigt wiederum Zeit und Energie, wodurch
die Produktivitat reduziert wird. Deshalb wird in [JK11] unter anderem empfohlen, die
Energiee zienz von Werkzeugmaschinen durch eine Reduktion von Aufwarmphasen
mithilfe des Einsatzes von e zienten Fehlerkorrekturen zu steigern (diese Empfehlung ist
auch in der Norm I1ISO 14955-1 [17] zu nden).

Die Energiee zienz von Werkzeugmaschinen gewinnt generell zunehmend an Bedeutung
[BS15]. Im Pariser Klimaabkommen [16c] wurde das Ziel gesetzt, die Klimaerwarmung
auf 1-5K gegeniber der vorindustriellen Zeit zu begrenzen. Dieses Ziel wurde in der
Konferenz zum Klimawandel in Glasgow bekraftigt [21c]. Hierfir muss der CO  »-Ausstoy
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und damit auch der Energieverbrauch gesenkt werden. Das verarbeitende Gewerbe ist fir 48 %
(169 Gt) der gesamten weltweiten CO 2-Emission verantwortlich [Lor+20]. Hiervon gehen
1-2 Gt auf die diskrete Fertigung zuriick [Lor+20], in die sich auch die Werkzeugmaschine
einordnen lasst. Fur die diskrete Fertigung wurde in [Lor+20] ein Einsparpotenzialvon 048Gt
identi ziert. Einen Beitrag zu diesem Ziel konnen Ansatze zur Reduktion des thermisch
bedingten Fehlers an Werkzeugmaschinen ohne zuséatzlichen Energieeins@&o15] liefern. Zu
diesen Ansatzen gehort die Korrektur der thermisch bedingten Fehler auf Grundlage von
Modellen. In modellbasierten Korrekturansatzen werden die thermisch bedingten Fehler
zunachst zugelassen, um diese im Anschluss steuerungstechnisch durch die Anpassung der
Achssollwerte zu korrigieren. Dadurch ist es mdglich, andere Gegenmaynahmen, wie z. B.
die Kuhlung, zu reduzieren und so Energie einzusparen.

Eine weitere wichtige Entwicklung im Bereich der Werkzeugmaschine, neben der Ener-
giee zienz, ist die zunehmende Bedeutung der Einzelteilfertigung durch einen Trend hin
zur Losgroye JLas+14, Atu+16]. Nach [GR17, S. 37] haben im Maschinen- und Anlagenbau
bereits 21 % der Unternehmen Losgroye lumgesetzt, 40 % wollen diese ebenfalls in zwei
bis flinf Jahren und 15 % in funf bis zehn Jahren umsetzen. Die Einzelteilfertigung flhrt
aufgrund variabler Belastungen zu sehr unterschiedlichen Temperaturfeldern und damit zu
thermisch bedingten Fehlern in der Werkzeugmaschine.

Eine Variante, die thermisch bedingten Fehler an Werkzeugmaschinen ohne zuséatzlichen
Energieeinsatz unter Berlicksichtigung der sehr variablen Belastungen in der Einzelteilferti-
gung zu reduzieren, ist die strukturmodellbasierte Korrektur. In diesem Korrekturansatz
wird der thermisch bedingte Fehler mithilfe von physikalischen Modellen der Werkzeug-
maschine berechnet. Als Modelleingangsdaten werden maschineninterne technologische
Daten, wie z. B. die Achspositionen, -geschwindigkeiten und Motorstrome genutzt. Aus
diesem Grund sind fur diesen Ansatz im Vergleich zu anderen modellbasierten Korrektur-
ansétzen nur wenige zuséatzliche Sensoren notwendig. Die folgende Arbeit befasst sich mit
den notwendigen Randbedingungen fir den e ektiven Einsatz der strukturmodellbasierten
Korrektur. Zu diesen gehdrt die Ausnutzung der unterschiedlichen Echtzeitanforderungen
der Grundfunktionen der Korrektur, die e ektive Eingangsdatenverarbeitung, die Ermitt-
lung des Startzustandes des Modells und der Ein uss der volumetrischen Korrektur der
berechneten thermisch bedingten Fehler auf die Gesamtgenauigkeit des Korrekturansatzes.
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Durch eine Vielzahl von Maynahmen [DM87, BES00, RMP00a, RP04, Sch+08, KI12] kdnnen
die geometrisch und kinematisch bedingten Fehler an Werkzeugmaschinen e ektiv reduziert
werden. Mit den geringer werdenden geometrischen und kinematischen Fehleranteilen nimmt
der Anteil der thermisch bedingten Fehler am Gesamtfehler zu. Aus diesem Grund werden
Maynahmen zur Korrektur oder Kompensation thermisch bedingter Fehler entwickelt. In
diesem Kapitel wird zunéchst ein Uberblick iiber diese Maynahmen (Abschnitt 2.1) gegeben.
Schwerpunkt bilden die modellbasierten Korrekturansatze (Abschnitt 2.2) und unter diesen
insbesondere die strukturmodellbasierte Korrektur (Abschnitt 2.2.3). Die strukturmodellba-
sierte Korrektur nutzt physikalische Modelle, um unter Berilicksichtigung der Struktur und
der Strukturvariabilitat das thermo-elastische Verhalten der Werkzeugmaschine abzubilden.
Fur die strukturmodellbasierte Korrektur sind verschiedene Arten von Modellen geeignet,
die ebenfalls in diesem Kapitel in Abschnitt 2.3 vorgestellt werden. Auyerdem wird auf die
volumetrische Korrektur von geometrischen Fehlern an Werkzeugmaschinen eingegangen
(Abschnitt 2.4). Diese Korrektur bildet die Grundlage fur die volumetrische Korrektur von
thermisch bedingten Fehlern. Des Weiteren werden die Ein tisse auf die Korrekturqualitat
(Abschnitt 2.5) und die Hemmnisse fur den Einsatz der strukturmodellbasierten Korrektur
(Abschnitt 2.6) analysiert.

2.1 Maynahmen zur Reduktion thermisch bedingter Fehler

Die Wirkzusammenhange flr eine Maschine unter thermischer Last lassen sich mithilfe
der thermo-elastischen Wirkungskette [Grol12] veranschaulichen. Die thermo-elastische
Wirkungskette ist in Abb. 2.1 dargestellt. Sie beginnt mit dem Lastprol. Das Lastpro |
umfasst alle technologischen Lastdaten (z. B. Achsgeschwindigkeiten, Motorstrome, Kiihlung
aktiviert/deaktiviert) und Umgebungsbedingungen, die eine Anderung des Ortes und
der H6he der Warmestrome und thermischen Leitwefie B. in den Walzkontakten einer
Pro Ischienenfiihrung) in der Maschinenstruktur hervorrufen. Diese Anderungen fiihren
mit zeitlicher Verzégerung zu einer Verdnderung des Temperaturfeldsler Maschine. Das
Zeitverhalten hangt von den thermischen Kapazitaten und Leitwerten der Maschine ab.
Anderungen im Temperaturfeldewirken eine sofortige Veranderung des Verformungsfeldsier
Maschine und damit einen Fehler am TCKTool Center Point).

Die Maynahmen zur Reduktion der thermisch bedingten Fehler an Werkzeugmaschi-
nen lassen sich an dieser Wirkungskette einordnen. In [Gro12] werden die Maynahmen
unterteilt in gestaltungsintegrierte Kompensation und steuerungsintegrierte Korrektur. Die
gestaltungsintegrierten Kompensationen umfassen Maynahmen, die die Entstehung von
thermisch bedingten Fehlern verringern. Die steuerungsintegrierten Korrekturen umfassen
Maynahmen, die durch Ist- oder Sollwertkorrekturen den thermisch bedingten Fehler am
TCP verringern. Im Folgenden werden alle gestalterischen Maynahmen als Kompensation
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Lastpro | Warmestrome Temperaturfeld Verformungs- Fehler
u. Leitwerte feld am TCP
Kompensation Korrektur
Kontrolle des Warme usses: Direkte Korrektur:
" Temperierung " Messung und Korrektur des

A g y . Fehlers am TCP
Minimierung des Warmeeintrags

Isolation von Warmequellen
~ g . Indirekte Korrektur:

warmespeicher
" korrelative Korrektur

eigenschaftsmodellbasierte

Neukonstruktion: Korrektur

Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit, ~ strukturmodellbasierte
geringem oder negativem Korrektur
Ausdehnungskoe zient

" gunstige Platzierung von Warmequellen

Abbildung 2.1: Kompensations- und Korrekturmaynahmen zur Reduktion thermisch beding-
ter Fehler, verortet an der thermo-elastischen Wirkungskette, nach [Gro12]

und alle steuerungsintegrierten Maynahmen als Korrektur bezeichnet. In [WWM16] werden
die Maynahmen in ahnlicher Weise unterteilt in Minimierung der Ursachen (entspricht
der Kompensation) und in Reduktion des E ekts (entspricht der Korrektur).

Die Maynahmen zur Reduktion thermisch bedingter Fehler und der diesbezigliche For-
schungsstand wurden in mehreren Artikeln zusammengefasst [Bry90, Wec+95, RMP0O0b,
TIM10, May+12, Grol5, Li+15a, WWM16]. In [Bry90] wird der gesamte thermisch bedingte
Fehler als Summe des Fehlers durch eine Abweichung der mittleren Maschinentemperatur
von 20 C und des Fehlers durch Temperaturanderungen ( Temperature Variation Error )
de niert. 20 C ist nach ISO 1 [02a] die Referenztemperatur fiir geometrische Produkt-
spezi kation und -prifung. Ramesh [RMPOOb] unterteilt den thermisch bedingten Fehler in
positionsunabhangige und positionsabhangige Fehleranteile. Die positionsunabhangigen
Fehler &ndern sich nur langsam, da sie nur von dem Temperaturfeld der Maschine abhangen.
Die positionsabhangigen Fehleranteile kdnnen sich dagegen bei hohen Verfahrgeschwindig-
keiten in sehr kurzer Zeit andern.

In den Artikeln [Bry90, RMP0OOb] werden die Maynahmen in die Kategorien Kontrolle
des Wéarme usses, Neukonstruktion der Maschine, um Sensitivitdt gegeniber Warme uss
zu verringern und Korrektur durch Bewegungssteuerung unterteilt. In den anderen
genannten Ubersichtsartikeln sind die ersten beiden Kategorien meistens als konstruktive
Maynahmen bzw. Kompensationsmaynahmen zusammengefasst. Ramesh et al. fordern in
[RMPOODb], dass zunachst die Konstruktion optimiert wird, bevor Korrekturmaynahmen
ergri en werden, da konstruktiv bedingte Fehler nur schwer durch Korrekturmaynahmen
wieder eliminiert werden kénnen. Die durch Korrekturansétze erreichbare Genauigkeitsstei-
gerung wird generell durch die Wiederholgenauigkeit der Maschine limitiert [Zhu08, S. 21].
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In die Kategorie Kontrolle des Warme usses fallen z. B. Maynahmen zur Kiihlung bzw.
Temperierung von Maschinen (z. B. Innenkiihlung von Gewindespindeln [SS20], Aufheizen
um nach kirzerer Zeit thermische Beharrung zu erreichen [Tha+22]) und der Umgebung,
die Isolation von Warmequellen oder der Einsatz von Latentwarmespeichern [Voi+18]. Zu
den Ansatzen fir die Neukonstruktion der Maschine, um Sensitivitat gegentber War-
me uss zu verringern , gehort unter anderem der Einsatz von Materialien mit geringem
Ausdehnungskoe zient [Bae+22] und geringer Warmeleitfahigkeit [Spu+88, SL04] und die
Verwendung von Materialien mit negativem Ausdehnungskoe zient zur Kompensation der
Verformung von Komponenten mit positivem Koe zient [GD18a, GD18b]. In [Wan+21] wird
ein Warmeubertragungssystem aus einer Kupferlegierung mit hoher Warmeleitfahigkeit
verwendet, um die Temperaturdi erenz und damit die konvexe Verformung einer Fih-
rungsschiene zu reduzieren. Nattrlich gehéren zu diesen Kompensationsmaynahmen auch
die Verringerung der eingepragten Warmemenge und die Platzierung der Warmequellen
an Punkten in der Maschinenstruktur, die nur einen geringen Ein uss auf die thermisch
bedingte Verlagerung am TCP haben. In [RWP17] wird ein Vorgehen beschrieben, um
anhand der Sensitivitat den Ein uss verschiedener kompensatorischer Maynahmen auf das
Temperaturfeld zu bestimmen und zu bewerten. Die konstruktiven Losungen zur Reduktion
des thermisch bedingten Fehlers sind limitiert und kénnen nicht alle Fehler beseitigen, da
mit dem konstruktiven Aufwand auch die Kosten steigen [Ni97].

Korrekturmaynahmen werden in direkte und indirekte Korrektur unterteilt [Wec+95,
May+12]. Wahrend der direkten Korrektur werden die thermisch bedingten Fehler gemessen
und fur die Korrektur verwendet. Je nach thermischem Zeitverhalten muss der Fehler
am TCP an den betre enden Positionen im Arbeitsraum in sich zyklisch wiederholenden
Messungen im Betrieb erfasst werden, um eine direkte Korrektur durchzufiihren. Eine
Mdglichkeit fur die bertihrungslose Erfassung von thermisch bedingten Fehlern am TCP an
beliebigen Punkten im Arbeitsraum in relativ kurzer Zeit ist die Photogrammetrie [Rie+16].
Im aktuellen Stand der Technik ist es aber fir dieses und alle anderen Messverfahren nicht
maoglich, die Verlagerung unter Ein uss von Kihischmiersto in ausreichender Genauigkeit
zu erfassen. Darlber hinaus kann die Maschine wahrend des Messzyklus nicht flr den
produktiven Einsatz genutzt werden. Bei der indirekten Korrektur werden im Gegensatz zur
direkten Korrektur die thermisch bedingten Fehler auf Grundlage von anderen Messgréyen
(z. B. Temperaturen oder Motorstrome) mithilfe eines Modells ermittelt. Auf die indirekte
modellbasierte Korrektur wird im folgenden Abschnitt 2.2 n&her eingegangen.

Die Korrekturwertaufschaltung erfolgt durch Anpassen der Geberriuckfiihrung (Istwert
der Achsen), der Achssollwerte, der Achsurspringe, des Maschinenkoordinatensystems
oder der Bahnvorgabe (NC-Programm) [RMPOOQb, Li+15a, TIM10]. In [WWM16] wird die
Verwendung der existierenden Antriebssysteme als der e zienteste Weg zur Korrektur
empfohlen. Dartber hinaus kénnen auch zusatzliche Achsen angebracht werden, um z. B.
Neigungsfehler zu korrigieren, wie in [WJO0O0] gezeigt wurde. In [Hat+93] werden thermische
Aktuatoren (Heizung und Kihlung) verwendet, um den Maschinenstander gezielt zu
verformen und so den Fehler am TCP zu korrigieren. Dieses Vorgehen kann aber aufgrund
der thermischen Tragheit nur fir achspositionsunabhéngige Fehler oder ausschlieylich einen
Punkt im Arbeitsraum genutzt werden.
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2.2 Modellbasierte Korrekturansatze

Die wachsende Bedeutung von modellbasierten Korrekturansétzen (indirekte Korrektur)
wird in [WWM16] unterstrichen. Demnach werden alte Kompensationsansétze wie Kiihlung,
Klimatisierung und Aufwarmzyklen, die den Energiebedarf erhéhen, durch neue Ansatze
verdrangt. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass sie ohne den zusétzlichen Einsatz von
Energie und materiellen Betriebsmitteln auskommen, bereits vorhandene oder energieef-
ziente zuséatzliche Aktuatoren verwenden und wissensbasiert und damit modellbasiert
das thermische Verhalten der Werkzeugmaschine beherrschen [WWM16, S. 617]. Die im
Folgenden vorgestellten modellbasierten Korrekturansatze erfillen diese Anforderungen.
Das allgemeine Funktionsprinzip der indirekten thermischen Korrekturen auf Basis von
Modellen ist in [GJO6b, S. 122] beschrieben. Nach Turek [TIM10] lassen sich indirekte
Korrekturmethoden in die folgenden Typen einteilen:

In den indirekten sensorbasierten Methodsarden mathematische Modelle verwendet,
um den Fehler am TCP mithilfe von gemessenen Temperaturen, geometrischen Fehlern
und Deformationen zu ermitteln.

Fur die indirekten sensorlosen Methodererden nur maschineninterne Daten (z. B.
Achsgeschwindigkeiten) fur die Berechnung des Fehlers am TCP genutzt.

In den hybriden Methodenverden sowohl Messwerte an charakteristischen Punkten
der Maschinenstruktur als auch maschineninterne Daten fir die Fehlerberechnung
verwendet.

Die reinen indirekten sensorlosen Methodeverden in der Regel nicht verwendet, da
zumindest der Umgebungszustand der Maschine mithilfe von Sensoren erfasst werden
muss, um diesen im Modell zu beriicksichtigen. Laut [May09, S. 33] missen modellbasierte
Korrekturansatze die folgenden Eigenschaften aufweisen:

~ onlinefahig (Berechnung der Verlagerung am TCP in thermischer Echtzeit),
" Verarbeitung von Messwerten,
" Berechnung von korrigierten Stellsignalen fur die Achsen der Werkzeugmaschine.

Mit thermischer Echtzeit ist hier gemeint, dass die Modellergebnisse vorliegen muis-
sen, bevor relevante Anderungen der Maschinenverformung aufgrund eines geanderten
Temperaturfeldes auftreten.

Die modellbasierten Korrekturansatze lassen sich in der Regel der korrelativen, der eigen-
schaftsmodellbasierten oder strukturmodellbasierten Korrektur zuordnen. Diese werden im
Folgenden detaillierter dargestellt. Ein experimenteller Vergleich dieser drei Korrekturanséatze
an einem Hexapoden ist unter [Nau+17] zu nden.

2.2.1 Korrelative Korrektur

Korrelative Korrekturanséatze (abgekirzt KK) gehéren zu den indirekten sensorbasierten
MethodenDie korrelativen Modelle beschreiben einen empirischen Zusammenhang zwischen
Eingangsgroyen (zumeist Temperaturmesswerte, T in Abb. 2.2) und dem Fehler am TCP ( x
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Abbildung 2.2: Korrelative Korrektur, eingeordnet in thermo-elastische Wirkungskette; in
Anlehnung an [Gro12]

in Abb. 2.2) als Ausgangsgroye [GJO6b]. Die Datenbasis fir korrelative Modelle kann durch
Messungen und Simulationen gebildet werden. Umgangssprachlich wird auch der Begri
Black-Box-Modell verwendet, da nur die Eingangs- und Ausgangsgroyen und nicht die
inneren physikalischen Zusammenhange betrachtet werden. In Abb. 2.2 wird die korrelative
Korrektur an der thermo-elastischen Wirkungskette eingeordnet. Als Eingangsdaten fur
die korrelative Korrektur werden zumeist Temperaturmesswerte und selten auch lokale
Verlagerungsmesswerte verwendet. Den meisten korrelativen Modellen liegt die Annahme
zugrunde, dass das thermische Zeitverhalten der Maschine nicht abgebildet werden muss
und das Temperaturfeld bereits durch wenige Messpunkte charakterisiert werden kann.
Das Zeitverhalten der Wirkpunktabweichung (Fehler am TCP) entspricht aber nicht in
allen Fallen dem Zeitverhalten an den Temperaturmesspunkten. Zum Beispiel kann ein
Temperatursensor an einem Motor ansch bereits einen Temperaturanstieg erfassen, wahrend
in den umliegenden Strukturbauteilen noch keine relevante Temperaturanderung und damit
Verformung eingetreten ist.

Korrelative Modelle sind die am weitesten verbreiteten thermischen Modelle, die zur
online Korrektur verwendet werden, da sie einen geringen Berechnungsaufwand aufweisen
(verglichen mit z. B. Finite-Element-Modellen). Die Qualitdt und Robustheit der korrelativen
Modelle unter verschiedenen Lastbedingungen hangt von der Datenbasis (Versuchsumfang)
ab. Korrelative Modelle weisen die hdchste Genauigkeit fur Lastfalle auf, die in der Datenbasis
enthalten sind. Dem gegenuber sind die Modelle fur nicht enthaltene Lastfélle evtl. nicht
Ubertragbar [Zhu08, GJ06b, Wec+95]. Um eine ausreichend umfangreiche Datenbasis zu
scha en, missen zeitaufwendige und deshalb kostspielige Experimente durchgefiihrt werden
[RMPOOb]. Mit dem Ziel, den Versuchsumfang zu reduzieren, werden z. B. Finite-Element-
Simulationen (FE-Simulationen) genutzt, um die Datenbasis zu ergdnzen [DS09, Gro+13b].

Fur eine hohe Genauigkeit der korrelativen Korrektur muss der thermische Zustand
der Maschine mit einem ausreichenden Detaillierungsgrad erfasst werden. In [BMS90]
werden sogar 100 Temperatursensoren auf einer Maschine appliziert. Um die Anzahl
der verwendeten Temperatursensoren zu reduzieren, wurden Methoden entwickelt, um
die sensitiven Punkte in der Maschinenstruktur zu identi zieren. Die Auswahl kann auf
Grundlage von Messungen erfolgen, wie z. B. in [LYN99]. Es kénnen auch Finite-Element-
Modelle (FE-Modelle) verwendet werden, um die Messpunkte mit der groyten Aussagekraft
zu bestimmen [HR15]. Fir die Bestimmung der Sensorpositionen wird in [ZhuQ8] die
thermische Modalanalyse genutzt. Die thermischen Moden wurden auf Basis von FE-
Modellen bestimmt. Wang [Wan+17] erganzt die Temperaturmesswerte um online simulierte
Temperaturen. Fur die Simulation nutzt er aufgrund der geringen Rechenlast Modelle mit
konzentrierten Parametern, auch Knotenpunktmodell (siehe Abschnitt 2.3) genannt. Als
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Eingangsgroyen fur das Knotenpunktmodell verwendet er maschineninterne Daten, damit
lasst sich sein Ansatz denhybriden Methoderzuordnen. Er nutzt ein Strukturmodell als Basis
fur den korrelativen Korrekturansatz.

Auch der in [Liu+21a] benutzte Ansatz fur die Korrektur des Positionierfehlers eines
Kugelgewindetriebes lasst sich den hybriden Methodezuordnen. Es werden die aktuellen
Achspositionen und Drehzahlen fiir eine analytische Berechnung (physikalisch basiertes
Modell) der thermisch bedingten Fehler genutzt. Diese Berechnung wird mit einer multiplen
linearen Regression zur Bestimmung eines Fehlero sets auf Basis von gemessenen und
simulierten Temperaturen und des Fehlers am TCP ergéanzt. DarUber hinaus werden mit
Messungen Parameter fur das Temperaturfeld in der thermischen Beharrung ge ttet. Anhand
einer Serie von Bohrungen entlang der Achsrichtung konnte gezeigt werden, dass mit der
Korrektur der Positionierfehler um bis zu 69 %reduziert wird.

Far die korrelative Korrektur werden verschiedene Modellansétze verwendet. Es werden
z. B. Kennfelder [Nau+15] fir die Modellierung genutzt. In diesen Kennfeldern kénnen als
Eingangsgrdyen neben Temperatursensoren auch weitere Sensoren eingebunden werden.
In [Nau+18] wurden Temperatursensoren und strukturintegrierte Messtechnik [Bre+12]
zur lokalen Verlagerungsmessung als Eingangsgréye fur das Kennfeld verwendet ( u in
Abb. 2.2). Auch in [Hat+93] kommen lokale Verlagerungsmessungen fir die korrelative
Korrektur zum Einsatz. Weitere fur die korrelative Korrektur genutzte Modellansétze sind
unter anderem kunstliche neuronale Netze [CC95, Hua+20], multiple lineare Regression
[Li+14] und Fuzzylogik [LLYO1].

Zusammengefasst hangt die Korrekturgenauigkeit der korrelativen Korrektur von der
Datenbasis (die zum Anlernen verwendet wird), von Ort, Anzahl und Art der Sensoren sowie
vom gewéhlten Modellansatz ab. Vorteile der korrelativen Korrektur sind in der Regel der
geringe Modellierungsaufwand und die geringe Rechenlast durch die Modelle. Nachteilig
sind die groye Anzahl an notwendigen Sensoren und der fur die Erstellung der Datenbasis
notwendige Versuchs- bzw. Simulationsaufwand. Der Korrekturansatz ist insbesondere fir
wiederkehrende Belastungen geeignet, wie sie z. B. in der Serienfertigung auftreten [Nau+17].

2.2.2 Eigenschaftsmodellbasierte Korrektur

Warmestréme
u. Leitwerte

Verformungs- Fehler

Lastpro |
astpro feld am TCP

Temperaturfeld

Technologische

Daten Eigenschafts-

modellbasierte
Korrektur
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Umgebungs-
temperatur

Abbildung 2.3: Eigenschaftsmodellbasierte Korrektur, eingeordnet in thermo-elastische Wir-
kungskette; in Anlehnung an [Gro12]

In Abb. 2.3 wird die eigenschaftsmodellbasierte Korrektur (EMBK) an der thermo-
elastischen Wirkungskette eingeordnet. Als Eingangsdaten werden technologische Daten
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verwendet, von denen die thermischen Belastungen der Maschine abhangen,h&au g sind
das Geschwindigkeiten und Motormomente. Des Weiteren wird die Umgebungstemperatur
als Eingangsinformation benétigt. Damit gehort die eigenschaftsmodellbasierte Korrektur
zu den indirekten sensorlosen Methodeda sie auf maschineninterne Daten zugreift, bzw.
zu den hybriden Methodeywenn auch Temperaturmesswerte genutzt werden. Die maschi-
neninternen Daten werden am Anfang der thermo-elastischen Wirkungskette erfasst. Aus
diesem Grund muss das Modell auch das thermische Zeitverhalten der Maschine abbilden.
Hierfiir werden bei der eigenschaftsmodellbasierten Korrektur Ubertragungsfunktionen
genutzt. Mit z. B. Verzogerungsgliedern 1. Ordnung (PT1-Glieder) wird der Zusammenhang
zwischen den technologischen Daten und der Verlagerung am TCP hergestellt. Da das
Zeitverhalten abgebildet wird, muss das Korrekturmodell kontinuierlich in Betrieb sein, um
die thermische Vorgeschichte zu berlcksichtigen [GJ06b]. Nach Jungnickel [GJO6b] ist die
Anwendung der eigenschaftsmodellbasierten Korrektur auf komplette Werkzeugmaschinen
und vielgestaltige Prozessverlaufe mit groyem Aufwand verbunden. Die Eigenschaftsmodelle
werden umgangssprachlich auch als Gray-Box-Modelle bezeichnet, da sie physikalisch
interpretierbare Informationen enthalten, wie z. B. die thermischen Zeitkonstanten des
Systems.

Die thermische Zeitkonstante charakterisiert das Zeitverhalten von Komponenten der
Maschine. Fur einen gleichméayig erwarmten Kdrper (siehe [Junl0, S. 18]) ergibt sich die
Zeitkonstante aus Gl. (2.1). Die Zeitkonstante hangt von der Warmekapazitat ( ) einer
Komponente und der Anbindung durch : thermische Leitwerte (!) ab. Damit kénnen
die Zeitkonstanten der Komponenten einer Maschine unterschiedliche Groyenordnungen
aufweisen.

= (2.1)

Moriwaki [MS98] nutzt bereits 1998 Ubertragungsfunktionen, um die thermisch beding-
ten Fehler an einer Motorspindel zu korrigieren. Als Eingangsgréyen werden Drehzahl
und Umgebungstemperatur verwendet. Diese Eingangsgréyen werden ebenfalls von Liao
[Lia+22] genutzt, um das thermische Verhalten einer Spindel mithilfe der Funktion fir
die Sprungantwort eines PT1-Glieds abzubilden. Auch Horej?2 und Mare? et al. [HMN12,
HMH20, Mar+20] nutzen Ubertragungsfunktionen, um das thermische Verhalten von Motor-
spindeln und Gesamtmaschinen zu beschreiben und zu korrigieren. Sie verwenden neben
den Drehzahlen auch in der Maschine angebrachte Temperatursensoren als Eingangsgroyen.

In [BHWO04] wird eine komplette Maschine mithilfe von Eigenschaftsmodellen korrigiert.
Hierfir werden die Fehlerparameter der verschiedenen Maschinenkomponenten in X-,
Y- und Z-Richtung jeweils anhand der Summe aus einem Verzégerungsglied erster und
zweiter Ordnung ermittelt. Die Parameter fur die Verzogerungsglieder werden auf Basis von
Messungen ge ttet. Als Eingangsinformation fir das Modell werden die Geschwindigkeiten
der Maschinenachsen und die Drehzahl der Spindel genutzt. Motormomente als weitere
Eingangsgroyen fur die Eigenschaftsmodelle werden beschrieben, aber kommen in diesem
Artikel noch nicht zur Anwendung. Die thermisch bedingten Fehler von rotatorischen Achsen
werden in [Geb+13, BM18] mithilfe von Verzdgerungsgliedern erster Ordnung abgebildet.
Daflur werden Drehzahlen und Leistungen verwendet. Die notwendige Datenbasis wird

10
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mit dem R-Test [IH12] gescha en, wodurch eine relativ kurze Messzeit gegeben ist und
das transiente Verhalten gut erfasst werden kann. In [BWF14, Wen18] werden ebenfalls
Leistungen und Drehzahlen als Eingangsgroyen fur Maschinenmodelle auf Basis von PT1-
Gliedern verwendet, wobei separate Modelle fiir die Abkihlungs- und Erwarmungsphasen
aufgestellt werden. Die Verlagerungen des TCPs im Arbeitsraum werden mithilfe von
mehreren Lasertrackern und dem Prinzip der Multilateration gemessen. Der Vorteil dieser
Messmethode ist insbesondere eine kurze Messzeit, wodurch das Erfassen des transienten
thermischen Verhaltens der Maschine erméglicht wird.

Die Vor- und Nachteile der eigenschaftsmodellbasierten Korrektur sind &hnlich zu denen
der korrelativen Korrektur [Nau+17]. Die Vorteile des Ansatzes liegen insbesondere in
der geringen Rechenlast durch die Modelle sowie in der geringen Anzahl an notwendigen
Sensoren fur den Betrieb der Korrektur. Dartber hinaus ist der Modellierungsaufwand
geringer als fur Strukturmodelle. Auf der anderen Seite ist auch fiir diesen Ansatz ein hoher
Versuchsaufwand vonnoten, um die Datenbasis fur das Fitten der Modellparameter zu
scha en. Auyerdem ist die zu erwartende Korrekturgenauigkeit fir unbekannte, nicht in der
Datenbasis enthaltene Lastfélle geringer als fur bekannte Lastféalle.

2.2.3 Strukturmodellbasierte Korrektur

Lastpro | Warmgstrdme Temperaturfeld Verformungs- Fehler
_ u. Leitwerte feld am TCP
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Umgebungs-
temperatur

Abbildung 2.4: Strukturmodellbasierte Korrektur, eingeordnet in thermo-elastische Wir-
kungskette; in Anlehnung an [Grol12]

In Abb. 2.4 ist die strukturmodellbasierte Korrektur (SMBK) an der thermo-elastischen
Wirkungskette eingeordnet. Die strukturmodellbasierte Korrektur setzt auch, wie die eigen-
schaftsmodellbasierte Korrektur, am Anfang der thermo-elastischen Wirkungskette an. Als
Eingangsdaten werden maschineninterne technologische Daten genutzt, wie z. B. Achsposi-
tionen, Achsgeschwindigkeiten, Motormomente, aber auch Schaltzustande (z. B. ein- oder
ausgeschalteter Kiihlschmiersto ). Dartiber hinaus wird auch fir diesen Korrekturansatz die
Umgebungstemperatur erfasst. Wie auch die eigenschaftsmodellbasierte Korrektur gehért
die strukturmodellbasierte Korrektur zu den hybriden Korrekturmethodemie Verlagerungen
am TCP werden mithilfe von Modellen berechnet die im Gegensatz zu den in den anderen
Korrekturansatzen verwendeten Modellen die physikalischen Vorgange in der Maschine
abbilden (White-Box-Modelle ). Die Strukturmodelle umfassen die Wéarmeentstehung,
die Warmeausbreitung in der Maschinenstruktur, die Verdnderung der Maschinenstruktur
aufgrund von Relativbewegungen, den Warmeaustausch mit der Umgebung, die thermo-
elastische Verformung der Baugruppen sowie ihre achspositionsabhangige Transformation
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auf den TCP und auf den Korrekturwert fuir die Korrekturachsen. Verschiedene Varianten
von physikalischen Modellen sind in dem folgenden Abschnitt 2.3 beschrieben. Der grund-
legende Aufbau und die Funktionsweise der strukturmodellbasierten Korrektur werden
in [Jun00, GJO02] beschrieben. In den Strukturmodellen werden auch Strukturanderungen
und Nichtlinearitaten beriicksichtigt [GJO6b, S. 125]. Mayr kommt in [May09, S. 168] zu dem
Schluss:

Ein erfolgreiches Kompensationsmodell kann nur auf den physikalischen Pha-
nomenen aufbauen und muss daher entsprechend komplex sein. 1

Da die Strukturmodelle, ebenso wie die Eigenschaftsmodelle, das Zeitverhalten der
Maschine abbilden, muss dieser Korrekturansatz durchgangig aktiv sein oder missen
Informationen zur Vorgeschichte vorhanden sein, um von Anfang an eine hohe Korrekturgite
zu erreichen. Andernfalls nahern sich die Modellergebnisse erst mit zunehmender Laufzeit
an die Realitat an (siehe Abschnitt 2.6.5).

In [Kiz+21] wird ein anderer Ansatz verfolgt, indem das Temperaturfeld durch eine hohe
Anzahl von 284 Temperatursensoren gemessen und im Anschluss interpoliert wird. Das so
ermittelte Temperaturfeld wird, wie auch bei der strukturmodellbasierten Korrektur, dazu
genutzt, mithilfe eines thermo-elastischen Modells die Verlagerung des TCPs zu berechnen.

Far die Erstellung der Strukturmodelle ist in der Regel ein hoher Modellierungsaufwand
notwendig. Im Rahmen der Maschinenentwicklung werden allerdings hau g FE-Modelle
erstellt. Wenn diese fur die Korrektur genutzt werden oder aufbauend auf diesen die
Strukturmodelle fur die Korrektur erstellt werden, reduziert sich der zuséatzliche Modellie-
rungsaufwand. Ein weiterer Nachteil der Strukturmodelle ist die zumeist héhere Rechenlast
im Betrieb der Korrektur im Vergleich zu den Eigenschaftsmodellen oder zu den korrelativen
Modellen.

Vorteilhaft dagegen ist, dass als Eingangsdaten primar auf maschineninterne Daten
zugegri en wird und nur wenige zuséatzliche Sensoren bendétigt werden. Es sind auch nicht
alle Punkte in der Maschinenstruktur zuganglich oder geeignet fur die Applikation von
Temperatursensoren. Der notwendige Versuchsumfang fallt fir diesen Korrekturansatz
geringer aus als fur die anderen beiden Ansatze, da die Versuche nur fiir den Abgleich
von Modellparametern und fur die Validierung des Modells benétigt werden. Da die
Strukturmodelle physikalische Modelle sind, ist die Modellgite weitestgehend unabhéngig
vom spezi schen Lastfall [GJ06a]. Damit ist die strukturmodellbasierte Korrektur neben der
Serienfertigung auch fiir die Einzelteilfertigung mit sich standig verandernden Lastverlaufen
geeignet.

2.3 Strukturmodelle fur die Korrektur

Strukturmodelle bilden die physikalischen Zusammenhange sowie Strukturveranderungen
(z. B. durch Verfahrbewegungen) in der Werkzeugmaschine ab. Eingangsgroyen des Modells
sind technologische Daten, die die thermische Belastung beschreiben. Daruber hinaus gehen
Messgréyen in das Modell ein, die das Verhalten an den Modellgrenzen beschreiben, das

1n diesem Zitat wird der Begri Kompensation im Sinne von Korrektur verwendet (siehe Abb. 2.1).

12
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sind z. B. die Temperatur der Umgebungsluft und des Kihlmittels. Als Ausgangsgréye wird
die Verlagerung am TCP berechnet.

Da die Modelle zur Online-Korrektur im Steuerungsumfeld eingesetzt werden, missen
sie neben einer ausreichenden Modellgite auch eine entsprechend geringe Rechenlast
aufweisen. Als Orientierung fur die Ausgabeschrittweite des Modells kann das 0-01- bis
04-fache der mittleren Zeitkonstante der Werkzeugmaschine verwendet werden [Jun00].
Bleibt die Ausgabeschrittweite unterhalb dieses Wertes, ist der Diskretisierungsfehler in
den meisten Fallen vernachlassigbar gering. Die Zeitkonstanten von Werkzeugmaschinen
bewegen sich typischerweise im Bereich von mehreren Minuten bis hin zu mehreren
Stunden (siehe auch Abschnitt 5.2). Im Folgenden werden die drei verbreitetsten Ansatze fur
Strukturmodelle (Knotenpunktmodelle, entfeinerte FE-Modelle, FE-Modelle mit reduzierter
Modellordnung) zur Korrektur von Werkzeugmaschinen vorgestellt. In [Gro+12] werden
die drei Modellansétze bezuglich der Modellgite und der erforderlichen Simulationszeit
untersucht.

2.3.1 Knotenpunktmodelle

Thermische Knotenpunktmodelle sind Netzwerkmodelle aus Warmekapazitaten (Knoten),
die Uber thermische Leitwerte miteinander verbunden sind. Das Knotenpunktverfahren wird
auch als Finite-Di erenz-Methode (FDM) [Dus61], als Modi ed Lumped Capacitance
Methode (MLCM, z. B. in [YKC99]) oder als Bond Graph Method (z. B. in [Yan+21])
bezeichnet. Fur das Knotenpunktmodell wird die Werkzeugmaschine in diskrete Elemente
(Knoten) unterteilt. Jeder Knoten steht fir eine Warmekapazitat mit einer kalorischen
Mitteltemperatur. Der Knoten liegt im kalorischen Schwerpunkt des Elements. Bei gleicher
Diskretisierung ist das Knotenpunktmodell gleichwertig zur Finiten-Volumen-Methode.
Da nur die globalen Verformungen und deren E ekt auf die Verlagerung am TCP von
Interesse sind, kann eine Werkzeugmaschine bereits mit einer relativ geringen Anzahl von
Knoten (in der Gréyenordnung 50 bis 100) beschrieben werden. Durch die geringe Anzahl
an Knoten kdnnen diese Modelle fir eine online Korrektur genutzt werden. [vgl. JunOO,
S. 89 91]

In Abb. 2.5 ist beispielhaft das Knotenpunktmodell der X-Achse einer Versuchsmaschine
zu sehen. Die Warmekapazitaten sind als rote Punkte dargestellt und bilden die vorwiegend
aus Aluminiumplatten bestehende Struktur ab. Die Kapazitaten sind durch thermische
Leitwerte verbunden, hier dargestellt durch die schwarzen Verbindungslinien. Mit orangen
Pfeilen sind in dieser Abbildung die Warmequellen symbolisiert. Bereits mit einem solchen
groben Modell kann die Temperaturverteilung relativ gut abgebildet werden, wie in [TKI18]
gezeigt wird. Die durch solch ein Modell erzeugte Rechenlast ist gering, wodurch wiederum
die Integration des Modells zu Korrekturzwecken in das Steuerungsumfeld erleichtert wird.

Knotenpunktmodelle nden seit geraumer Zeit Anwendung in der Korrektur thermisch
bedingter Fehler von Werkzeugmaschinen. So verwendet z. B. Moriwaki bereits 1988 die
Finite-Di erenz-Methode, um die thermische Verformung einer hydrostatisch gelagerten
Préazisionsspindel zu bestimmen und zu korrigieren [Mor88]. Kim nutzt 1997 in [KC97]
Knotenpunktmodelle fir die echtzeitfahige (im Sinne der Thermik) Berechnung von Ku-
gelgewindetrieben. Ein gesamtes Bearbeitungszentrum wird von Jungnickel mithilfe eines
Knotenpunktmodells in [Jun00, S. 201 209] korrigiert. Dartber hinaus beschreibt er in
[GJO6D] die Anwendung von Knotenpunktmodellen zu Korrektur- und Analysezwecken
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z
! y Knotenpunktmodell X-Achse
L ; X

e

Abbildung 2.5: Knotenpunktmodell am Beispiel der X-Achse eines Versuchstragers, nach
[TKI18]

auf weitere Werkzeugmaschinen und Maschinenkomponenten. Gebhardt nutzt in [Geb14]
Knotenpunktmodelle fur die Korrektur von thermisch bedingten Fehlern der rotatorischen
Achsen von 5-Achs-Maschinen. In [LHC18] wendet Lo Techniken der Systemidenti kation an,
um die Modellparameter eines Knotenpunktmodells einer Spindel zu bestimmen. Dariiber
hinaus reduziert er die Modellordnung des Knotenpunktmodells, um die Anforderungen
an die Rechenleistung weiter zu senken. Ziel ist die Applikation des Modells auf einem
Mikrocontroller. Liu nutzt in seiner Arbeit [Liu+18] Knotenpunktmodelle, um Servoachse
und Motorspindel zu korrigieren. Er erlautert dartber hinaus die typischen Vorteile der
strukturmodellbasierten Korrektur, die in der breiten Anwendbarkeit (bzw. Robustheit fiir
verschiedene Lastfalle) bei gleichzeitig geringem notwendigem Versuchsumfang liegen. In
[KS22] werden mithilfe eines Knotenpunktmodells bestehend aus sechs Knoten die aus
Umgebungstemperaturschwankungen resultierenden Fehler in Y- und Z-Richtung am TCP
einer Werkzeugmaschine korrigiert.

2.3.2 Entfeinerte FE-Modelle

Die Anzahl der Elemente des entfeinerten FE-Modells muss so gering sein, dass das Modell
in thermischer Echtzeit berechnet werden kann. Zumeist liegt die Geometrie der Werk-
zeugmaschine als CAD-Modell (computer aided design) vor. Um mit einem automatischen
Vernetzer eine geringe Anzahl von Elementen zu erreichen, missen aus dem CAD-Modell
Details, wie z. B. Schrauben, Bohrungen, Phasen, entfernt werden. Eine solche manuelle
Entfeinerung, auch als Defeaturing bezeichnet, wird z. B. in [SIP21, S. 4648] beschrieben.
Mit der Reduzierung des manuellen Aufwandes bzw. der Automatisierung des Defeaturing

befassen sich mehrere wissenschatftliche Arbeiten. Gao et al. entwickeln in [Gao+10] einen
Algorithmus zum Erkennen und Unterdricken von Features auf Basis einer verbesserten
Wasserscheidentransformation [OS09, S. 143 148]. In [QO12] wird ein Framework fur das
automatische Defeaturing vorgestellt. Als Eingangsgroye fur das Framework wird das
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Begrenzungs dchenmodell des zu entfeinernden Kérpers verwendet. Es werden die Featu-
res entfernt, deren geometrischen Eigenschaften einen Grenzwert unterschreiten. Mounir
et al. [MNA12] nutzen ebenfalls Begrenzungs &chenmodelle und wenden fir das Defea-
turing eine hybride Methode aus Entfernen von Details und dem Zusammenfassen von
Flachen an. In [MNA12, S. 3540] ist auyerdem eine Zusammenfassung von Techniken zur
Entfeinerung aufgefuhrt. Ein weiteres Framework fiir das Defeaturing wird von Danglade
et al. [DPV14] entwickelt. Dieses Framework bestimmt mithilfe von maschinellem Lernen
Regeln fur das Defeaturing. Chen entwickelt in [Che+15] einen Algorithmus flr die au-
tomatische Ober achenreparatur, Defeaturing und Vernetzung auf Basis eines hybriden
Begrenzungs achenmodells. In diesem Begrenzungs achenmodell hat jede Topologieeinheit
eine kontinuierliche und eine diskrete geometrische Darstellung. Der Ein uss des Defeatu-
ring auf das Berechnungsergebnis wird in [BCV22] mit einem a posteriori Fehlerschéatzer
erfasst.

Dartber hinaus kann es notwendig sein, die entfeinerterModelle weiter zu vereinfachen,
indem Bereiche der Maschine zu homogenisierten Kdrpern zusammengefasst werden. Ein
solcher Korper kann Bereiche mit verschiedenen Materialien oder Lufteinschlissen (wie z. B.
in einer verrippten Struktur) umfassen [Jun00]. Fur die homogenisierten Bereiche werden
ersetzende Materialparameter ermittelt. Dieses Vorgehen wird auch als Ersatzelementtechnik
[May09, S. 63 65] bezeichnet. Auf diesem Weg kann die geometrische Detaillierung weiter
reduziert werden. Ein Beispiel fiir einen manuell entfeinerten, homogenisierten und auto-
matisch vernetzten Maschinenstander ist in Abb. 2.6 ¢) zu sehen. Fur dieses Beispiel ergibt
sich gegenuber einem hoher aufgeldsten, nicht entfeinerten FE-Referenzmodell (Abb. 2.6 b))
eine maximale Abweichung der simulierten Temperaturen von 13-8 %, siehe [Gro+12]. Dabei
wird die Temperaturdi erenz zum Referenzmodell ins Verhaltnis zum Temperaturhub
des Referenzmodells gegentiberQ C gesetzt. Die Simulationszeit reduziert sich durch die
Entfeinerung und Homogenisierung um ca. 96 %[Gro+12, S. 456].

In seiner Dissertation [Ess12] verwendet Ess echtzeitfahige FE-Modelle fur die thermische
und thermo-elastische Modellierung einer 3-Achs-Maschine. Diese echtzeitfahigen Modelle
werden auch fur die Korrektur verwendet. Die notwendigen technologischen Lasten, die
als Eingangsgroyen fur das thermische Modell benétigt werden, berechnet er mithilfe der
NC-Bahn aus der Steuerung und einer Mehrkérpersimulation. Durch dieses Vorgehen
konnten 50 %bis 75 %des thermisch bedingten Fehlers korrigiert werden.

2.3.3 FE-Modelle mit reduzierter Modellordnung

Neben dem Entfeinern der FE-Modelle bieten mathematische Methoden zur Modellordnungs-
reduktion (MOR) eine weitere Mdglichkeit, mit FE-Modellen die Echtzeitanforderungen fur
die Korrektur zu erftllen. Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die Geometrie der Maschine
ohne den Zwischenschritt der Entfeinerung automatisch vernetzt werden kann. Die so entste-
henden hoch aufgeltsten, groyen Modelle lassen sich mit MOR-Verfahren ohne wesentlichen
Qualitatsverlust [Gro+12] so stark reduzieren, dass sie trotzdem die Echtzeitanforderungen
erfillen.

H&au g wird die Reduktion der Modelle auf Basis von Krylov-Unterraumen [Kry31] durch-
gefuhrt, unter anderem von Lohmann in [LS04] zur Ordnungsreduktion von FE-Modellen
von mikro uidischen Antriebssystemen. In [Sop12] werden ebenfalls Verfahren auf Basis
von Krylov-Unterraumen fur die Reduktion von Strukturmodellen von Werkzeugmaschinen
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verwendet. Die Bedeutung von MOR wird auch dadurch deutlich, dass Werkzeuge zur
Ordnungsreduktion fur kommerzielle FE-Programme wie ANSYS entwickelt werden [RKO4].

Ein mdgliches Vorgehen fir die e ziente Simulation von thermischen und thermo-
elastischen Modellen mithilfe der Modellordnungsreduktion wird in [GGM12] am Beispiel
einer Stander-Baugruppe einer FrAsmaschine gezeigt. Fur das Modell des Maschinenstanders
kann durch die Reduktion eine Verkirzung der Rechenzeit um mehrere Gréyenordnun-
gen erzielt werden. Die maximale Abweichung der berechneten Verformung gegentber
dem nicht reduzierten Referenzmodell betragt 4-4 %. Darauf aufbauend wird in [Gal+13]
beschrieben, wie die Strukturvariabilitat fir solche reduzierten FE-Modelle mithilfe von
digitaler Blocksimulation abgebildet werden kann. In [Gal+16] wird dieses Verfahren auf
die Kugelgewindetriebachsen eines Hexapods angewendet. Dieses Modell wird in [Thil6b]
fur die strukturmodellbasierte Korrektur des Hexapods genutzt. Auch Roncarati zeigt in
[Ron14] die Mdglichkeiten fur den Einsatz von ordnungsreduzierten FE-Modellen fir die
strukturmodellbasierte Korrektur thermisch bedingter Fehler an Werkzeugmaschinen auf.

Mayr verwendet in [May+09, May09] fur die Korrektur thermisch bedingter Fehler eine
Kombination vom FDM und FEM. Die FDM wird fiir das thermische Modell verwendet. Das
berechnete Temperaturfeld wird auf ein thermo-elastisches FE-Modell tibertragen und mit
dessen Hilfe der Fehler am TCP ermittelt. Die FE-Modelle werden von ihm entfeinert. Dartber
hinaus verwendet er Substrukturtechniken, um das Gleichungssystem des FE-Modells zu
reduzieren.

Hernandez entwickelt eine speziell an die thermischen Modelle angepasste Variante der
MOR ( Krylov Modal Subspace Reduction ) auf Basis der thermischen Moden in einem
bestimmten Frequenzbereich [Her20]. Er beschéftigt sich auyerdem mit der Berticksichtigung
von veranderlichen Randbedingungen, wie z. B. in Kontakten oder fiir Konvektion, im MOR-
Ansatz [Her+21, HSW20, Her+18].

2.4 Volumetrische Korrektur an Werkzeugmaschinen

Die volumetrische Korrektur von geometrischen Fehlern an Werkzeugmaschinen bildet die
Grundlage fur die Korrektur von thermisch bedingten Fehlern und wird deshalb hier erlautert.
Nach ISO/TR 16907 Machine tools - Numerical compensation of geometric errors [15]
ist die volumetrische Korrektur von Fehlern am Wirkpunkt im Arbeitsraum der Maschine
die numerische Korrektur mithilfe von volumetrischen Fehlermodellen. Der korrigierte
Fehler am Wirkpunkt kann dabei die Positions- oder die Positions- und Orientierungsfehler
umfassen. Die volumetrischen Fehlermodelle nutzen in der Maschinensteuerung zwei
Darstellungsformen fir die Fehler.

Die erste Darstellungsform sind Lookup-Tabellen mit den Fehlerparametern der Achsen
(look-up tables for individual errors [15, S. 20]) in Abhangigkeit von den Achspositionen.
Die Fehlerparameter werden in dem folgendem Abschnitt 2.4.1 néher erlautert. Mithilfe
eines kinematischen Modells werden aus den Fehlerparametern die Fehler am Wirkpunkt
berechnet. In der Robotik wird unter anderem die Schraubentheorie fir die Beschreibung der
Kinematik verwendet [LP17]. Die Schraubentheorie ndetauch in der volumetrischen Korrek-
tur in Werkzeugmaschinen Anwendung. Yang et al. nutzen in [YMA15] die Schraubentheorie,
um die Kinematik einer 5-Achs-Maschine zu beschreiben und die positionsunabhangigen
Fehlerparameter zu identi zieren. In [Zho+18] und [Che+22] wird ebenfalls die Schrau-
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bentheorie genutzt, um die Fehlerparameter und die kinematische Kette der Maschine
abzubilden und um die volumetrischen Fehler zu korrigieren. In dieser Arbeit werden
homogene Transformationsmatrizen verwendet, da es sich um die am weitesten verbreitete
Beschreibungsform fiir die Fehlerparameter und Kinematik der Werkzeugmaschine handelt.
Ein kinematisches Modell auf Basis von homogenen Transformationsmatrizen wird im
folgenden Abschnitt 2.4.2 beschrieben.

Die zweite Darstellungsform sind raumliche Fehlergitter ( spatial error grids [15, S. 21]).
Die raumlichen Fehlergitter sind Tabellen mit Positions- und Orientierungsfehlern am
Wirkpunkt fur Gitterpunkte im Arbeitsraum der Werkzeugmaschine. In Abb. 2.7 ist bei-
spielhaft ein raumliches Fehlergitter mit Wirkpunkt-Verlagerungen fiir den Arbeitsraum
einer 3-Achs-Maschine als Vektorfeld skizziert. Das Gitter wird durch die Achsen der
Maschine aufgespannt. Innerhalb des rdumlichen Fehlergitters werden die Positions- und
Orientierungsfehler fur die aktuelle Wirkpunkt-Position interpoliert.

Abbildung 2.7: Skizze eines rdumlichen Fehlergitters mit Wirkpunkt-Verlagerungen an 27
Punkten

Aus den Fehlern am Wirkpunkt werden durch Ricktransformation die Korrekturwerte fiir
die Achsen ermittelt. Die geometrischen volumetrischen Fehlermodelle kénnen mit Modellen
zur Korrektur thermisch bedingter Fehler kombiniert werden.

Nicht alle Steuerungen unterstitzen fur die Beschreibung des volumetrischen Fehlers
im Arbeitsraum sowohl das rdumliche Fehlergitter als auch Lookup-Tabellen mit Fehler-
parametern (siehe Abschnitt 2.4.1). Aus diesem Grund kann es notwendig sein, die eine
Beschreibungsform in die andere zu tberfuhren. Mayr berechnet in [May09] mit einem Simu-
lationsmodell zuné&chst ein raumliches Fehlergitter mit thermisch bedingten Verlagerungen
am TCP. Aus diesem ermittelt er die Lookup-Tabellen mit den Fehlerparametern fir das
kinematische Fehlermodell (siehe auch Abschnitt 2.4.2) anhand des in [Bri07] beschriebenen
Vorgehens. Laut [Ess12, S. 94] fuhrt die Umrechnung eines rdumlichen Fehlergitters zu
den Lookup-Tabellen mit Fehlerparametern zu einem Informationsverlust, weshalb er als
Darstellungsform fiir das Fehlermodell das raumliche Fehlergitter bevorzugt.

2.4.1 Fehlerparameter der Maschinenachsen

Die Fehlerparameter der Maschinenachsen sind eine Darstellungsform fir die volumetrischen
geometrischen Fehler einer Werkzeugmaschine. In 1ISO 230-1 [12] und ISO/TR 16907 [15]
sind die Fehlerparameter der Maschinenachsen beschrieben. Diese Fehlerparameter werden
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als Grundlage fur kinematische Fehlermodelle verwendet. Die Fehlerparameter werden in
Komponenten- und Lagefehler unterteilt. In Abb. 2.8 sind die Komponenten- und Lagefehler
am Beispiel einer X-Achse dargestellt. Die Komponentenfehler umfassen die translatorischen
Fehler (Positionierfehler EXX, Geradheitsabweichungen EYX, EZX) und die rotatorischen
Fehler (EAX, EBX, ECX) in Abhangigkeit von der Achsposition in den insgesamt sechs
Freiheitsgraden. Der zweite Buchstabe in der Bezeichnung der Komponentenfehler benennt
die Fehlerrichtung und der dritte Buchstabe die betre ende Achse. Die Lagefehler (z. B. EXOX,
EBOX, EC0X) der Achsen geben die Verschiebung des Nullpunktes und die Orientierung
der Referenzgerade der realen Achse gegenilber der idealen Achsrichtung an. Der zweite
Buchstabe in der Bezeichnung des Lagefehlers gibt die Richtung des Fehlers an, die 0 an
der dritten Stelle kennzeichnet den Fehler als Lagefehler und die letzte Stelle bezeichnet die
betre ende Achse. Nach ISO 230-1 [12] gibt es drei Wege, die Referenzgerade zu bestimmen:

1. Die Referenzgerade wird durch den arithmetischen Mittelwert von zwei parallelen
Geraden mit minimalem Abstand, die die gemessenen Geradheitsabweichungen
einschlieyen, gebildet.

2. Die Referenzgerade ist die Gerade, fir die die Summe der quadratischen Geradheitsab-
weichungen minimal wird.

3. Die Referenzgerade wird durch den ersten und den letzten Punkt der gemessenen
Geradheitsabweichung bestimmt.

(a) Komponentenfehler (b) Lagefehler

Abbildung 2.8: Fehlerparameter fiir eine X-Achse nach 1SO 230-1 [12]

In Abb. 2.9 sind die Komponenten- und Lagefehler von rotatorischen Achsen am Beispiel
einer C-Achse dargestellt. Diese umfassen die positionsabhéngigen translatorischen Fehler
(EXC, EYC, EZC), die rotatorischen Fehler (EAC, EBC, ECC) und die Lagefehler (EXOC, EYOC,
EAOC, EBOC). Die Konvention fur die Bezeichnungen der Fehlerparameter entspricht denen
fur die linearen Achsen. Die Lagefehler sind fiir lineare und rotatorische Achsen redundant
zu den Komponentenfehlern.
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Abbildung 2.9: Fehlerparameter fiir eine C-Achse nach ISO 230-1 [12]

2.4.2 Kinematisches Fehlermodell auf Basis von homogenen
Transformationsmatrizen

Die Fehlerparameter werden innerhalb eines kinematischen Fehlermodells genutzt, umin Ab-
hangigkeit von den Achspositionen den Fehler am TCP zu berechnen. Fir das kinematische
Fehlermodell von Werkzeugmaschinen werden seit Langem homogene Transformations-
matrizen (HTM) verwendet [KK91, SVE95]. Die Kinematik der Werkzeugmaschine wird
durch Verkettung homogener Transformationsmatrizen abgebildet. Dies geschieht unter
der Annahme, dass sich die Maschinenkomponenten wie Starrkorper verhalten. In Gl. (2.2)
ist der Aufbau einer HTM dargestellt. Sie setzt sich zusammen aus einer translatorischen
Verschiebung ®und einer Rotationsmatrix X. Der Nullvektor @beschreibt die Perspekti-
ve und die 1 die Skalierung. Perspektive und Skalierung werden zur Beschreibung der
Maschinen-Kinematik nicht benétigt und sind daher konstant. Mit der HTM wird die Lage
eines Zielkoordinatensystems in einem Basikoordinatensystem beschrieben.

Basi Basis
X Ziel ®Yiel

® 1

Ein Beispiel fur die Verkettung von HTM zur Beschreibung der Lage des TCP gegeniiber
einem Maschinentisch (T‘SChZTCp) einer kartesischen Maschine mit den drei Achsen X, Y
und Z ist in GI. (2.3) dargestellt. Die Transformationen durch die Sollpositionen der Achsen
sind mit den Indizes XPos YPosund ZPos gekennzeichnet. In dieser Kette sind noch keine
Fehlerparameter bericksichtigt.

Basisy . = (2.2)

Tisch — Tisch XPos YPos ZPos:
Z1CPgy = Zxpos” ~Zypos ' ZzPos” ~ZTCPsy (2.3)

InGl. (2.4) isteine HTM zur Beschreibung der Komponentenfehler einer X-Achse aufgefihrt.
In der Matrix werden sin® und cos'® verkirzt durch S° und C° dargestellt. Die Lagefehler
der X-Achse lassen sich durch die HTM in Gl. (2.5) beschreiben.
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©C1-°C1—°C1—°SL—°SL—081—°C1_0
XPosz =:SL - - 0 g - g- 0. o0 ClL- oCt- ©
XF = - g . o ot eg. o
« 0 0
ct - ogl - oC1 - 03 St - oGl . o . a
SL - OSI_ - 0C1 - (o] C]_ _ os]_ _ o _ ®
CL. oCcL. o /- (2.4)
0 1
©C1 0-°ct 0-°¢ S 0-°¢°
XBasisZXLF — :SL 0-°Ct 0O0-° Ct O-°
- SI. O_ o O
« 0 0
ct 0-°% 0-° -0,
S 0-°% 0-° 0 ®
Ct 0-° 0o B (2.5)
0 1

J

Wennin Gl. (2.3) fiir die kartesische Maschine mit drei Achsen die HTMs fir Komponenten-
und Lagefehler der Achsen erganzt werden, ergibt sich die Gl. (2.6) fur die Istlage des TCPs
gegenldber dem Maschinentisch. Die Lagefehler der Achsen werden in den HTMs mit
dem Zielkoordinatensystem XLF, YLF und ZLF bertcksichtigt. Die Komponentenfehler der
Achsen sind in den HTMs mit dem Zielkoordinatensystem XF, YFund ZF enthalten. Weitere
Beispiele fir kinematische Modelle auf Basis von HTM sind in Anhang A.2 aufgefihrt.

TlschZ TPy = Tlschz YLF XLFZ XPos XPosZXF XFZ VLF YLFZ YPosYPOSZYF

2.6)
YF ZLF ZPos, __ZF (2.
ZzF ™ ZLzpos” T ZzF T ZTCPg

Der Fehler am TCP (homogene Transformationsmatrix Zgenier) beschreibt die Istposition

und -orientierung ( "**"Z;., ) gegenuber der Sollposition und -orientierung ( "'z, ),
siehe Gl. (2.7).
_ TCPs, _ Tisch, 1 Tisch
Zrener = ' Zrep = Zacpg, - Z10Pg (2.7)

2.5 Ein Usse auf die Korrekturqualitat der strukturmodellbasierten
Korrektur

Die fur die strukturmodellbasierte Korrektur mindestens notwendigen Funktionen sind
in Abb. 2.10 blau hinterlegt dargestellt. In der hier dargestellten minimalen Variante wird
angenommen, dass alle Funktionen innerhalb eines Zyklus mit einer kleinen Taktzeit, z. B.
eines Interpolationstaktes der Steuerung (IPO-Takt), ausgefuhrt werden. Die Berechnungszeit
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der Funktionen wird in Abb. 2.10 durch den Pfeil in der Mitte mit der Beschriftung 1PO-
Takt symbolisiert. Zunachst werden die technologischen Lastdaterfasst, die die thermische
Belastung der Maschine charakterisieren, das sind typischerweise die Folgenden:

Achspositionen,

Achsgeschwindigkeiten bzw. -drehzahlen,

Motorstréme,

Vorlauftemperatur und Volumenstrom der Kiihlung und des Kihlschmiersto es (KSS),
Schaltzustand (an/aus) von z. B. Kuhlung, Kiihlschmiersto , Absaugung von Kihl-
schmiersto nebel,

Umgebungstemperatur.

Aus diesen Gréyen werden mithilfe von zumeist empirischen Modellen  die thermischen Leit-
werte und die Verlustleistungeberechnet. Daruber hinaus werden diese achspositionsabhéngig
den entsprechenden Orten im Modell der Maschinenstruktur zugeordnet.

Im thermischen Modell wird das aus diesen Leitwerten und Verlustleistungen resultierende
Temperaturfeldunter Bertcksichtigung der Umgebungsrandbedingungen berechnet. Aus
dem Temperaturfeld wird im thermo-elastischen Modell das Verformungsfeldler Maschine
fur die aktuellen Achspositionen berechnet und der Fehler am Wirkpunkt bestimmt. Die
Achskorrekturwertdir diesen Fehler am Wirkpunkt werden mittels eines kinematischen
Modells ermittelt und schlieylich als O set auf die Achssollwerte  aufgeschaltet

Limitationen der realen Implementierung gegenuber dieser idealen minimalen Varian-
te der strukturmodellbasierten Korrektur flihren zu einer Reduktion der Korrekturgiite.
Die Ein Usse auf die Korrekturgite sind an die blau hinterlegten Grundfunktionen in
Abb. 2.10 angetragen. Diese Ein Usse sind in Abb. 2.11 fur ein besseres Verstandnis als
Ursachen-Wirkungs-Diagramm dargestellt. Die Ursachen sind nach den Funktionen und
den Schnittstellen zwischen den Funktionen untergliedert.

Ein Ein uss auf die Korrekturgute ist die Totzeit, die zwischen dem Erfassen der Last-
gréyen und der Aufschaltung der Korrekturgréyen auftritt. Diese Totzeit setzt sich aus den
Berechnungszeiten der verschiedenen Funktionen und den Ubertragungszeiten zwischen
den Funktionen an den Schnittstellen zusammen. Wie groy der tatsachliche Ein uss auf die
Korrekturgite ist, hangt von dem Verhaltnis der Totzeit zu der thermischen Zeitkonstante
des Systems ab. Neben den Totzeiten kdnnen Stérungen (z. B. zeitweilige Unterbrechung)
und ein begrenzter Datendurchsatz an den Schnittstellen die Korrekturgite beein ussen.
Der begrenzte Datendurchsatz hat indirekt eine Auswirkung auf die Korrekturglte, da
gegebenenfalls Informationen weggelassen oder zusammengefasst werden missen.

Bei der Erfassung der technologischen Daten hat die Au dsung dieser Daten sowie
deren Weiterverarbeitung (z. B. Filterung oder Zusammenfassung) einen Ein uss auf die
Korrekturgute, da alle weiteren Berechnungen auf diesen Informationen beruhen. Dartber
hinaus kdnnen bei der Erfassung der technologischen Daten Messfehler auftreten.

Die Verlustleistungs- und Leitwertmodelle sind in der Regel empirische Modelle, die
nur einen eingeschrankten Gultigkeitsbereich besitzen, das bedeutet, sie kbnnen nur unter
spezi schen Randbedingungen angewandt werden. Bewegt man sich am Rand dieses Gilltig-
keitsbereichs oder sind die Randbedingungen, unter denen die Anséatze verwendet werden
kdnnen, nicht klar de niert, fihrt das zu einer potenziellen Beeintrachtigung der Korrektur-
glte. Hau g beinhalten empirische Modelle Vereinfachungen, um die Parameter auf Gréyen
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zuriickzufihren, die z. B. anhand von Datenblattern bestimmt werden kdnnen. Dariber
hinaus weist die Parametrierung dieser Modelle generell eine relativ groye Unsicherheit auf
und ist hdu g exemplarisch fur die einzelnen Komponenten. Die Parameter missen aus
diesem Grund abgeglichen werden [KS15]. Teilweise kénnen sich diese Parameter auch im
Betrieb der Maschine verandern, z. B. durch Einlaufvorgange und Verschleiy.

Die Genauigkeit des thermischen Modells hangt von seiner Detaillierung (z. B. Anzahl
der niten Elemente) und seiner Parametrierung (z. B. Materialparameter) ab. Die Mo-
delldetaillierung ist aufgrund der begrenzten Rechenzeit immer limitiert. Mathematische
Reduktionsverfahren kénnen die Berechnung des thermischen Modells stark beschleunigen,
fuhren ihrerseits aber auch zu einem geringfligigen Genauigkeitsverlust [Gro+12]. Der
Startzustand (Starttemperaturfeld) des thermischen Modells weist in der Regel Unterschiede
zum realen Temperaturfeld auf. Hau g wird fur das Starttemperaturfeld vereinfachend
angenommen, dass es der Umgebungstemperatur entspricht. In Abhangigkeit von den
thermischen Zeitkonstanten der Maschine und der thermischen Vorgeschichte kann es von
mehreren Stunden bis zu mehreren Tagen bei konstanter Umgebungstemperatur dauern, bis
die Maschine ganzlich die Umgebungstemperatur angenommen hat. Aus diesem Grund hat
der Startzustand des Modells einen groyen Ein uss auf die Korrekturgiite. Die modellseitige
Abbildung von Relativbewegungen zwischen Maschinenkomponenten kann zu einer erheb-
lichen Erh6hung der Rechenlast fihren und wird deshalb hau g vereinfacht, wodurch die
Korrekturgite ebenfalls beein usst werden kann.

Die Ein ussgroyen auf die Modellgenauigkeit entsprechen beim thermo-elastischen
Modell zum Teil dem des thermischen Modells. Auch hier bestimmen die Detaillierung,
Parametrierung und verwendete Reduktionsverfahren die Genauigkeit des Modells. Mithilfe
des thermo-elastischen Modells erfolgt die Berechnung des Fehlers am TCP.

Da diese Berechnung meistens nicht schnell genug ist, um sie fiir jede Positionséanderung
der Achsen (positionsaktuell) neu durchzufihren, werden die Fehler im Arbeitsraum
z. B. durch ein raumliches Fehlergitter abgebildet. Diese Vereinfachung fihrt zu einer
Beeintrachtigung der Korrekturgite. Des Weiteren wird ein kinematisches Modell fur
die Berechnung der Achskorrekturwerte verwendet. In diesem Modell werden ebenfalls
vereinfachende Annahmen getro en, wie z. B. Kleinwinkelndherung und die Behandlung
der Maschinenkomponenten als Starrkorper.

Bei der Aufschaltung der Korrekturwerte auf Achssollwerte sind Begrenzungen fir die Be-
wegungsvorgabe zu beachten (Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Ruckbegrenzung).
Durch diese Begrenzung kann es zu einer Verzégerung beim Stellen des Korrekturwertes
und damit zu einer Verringerung der Korrekturgiite kommen.

Die in Abb. 2.11 rot markierten Aspekte werden in dieser Arbeit naher betrachtet. Dazu
gehoren die Au 6sung und Zusammenfassung der Eingangsdaten, die Ermittlung des
Startzustandes des thermischen Modells und die Abbildung des thermisch bedingten Fehlers
im Arbeitsraum. Diese Aspekte haben einen signi kanten Ein uss auf die Korrekturgute.
Gleichzeitig kbnnen diese Aspekte und damit die Korrekturgiite positiv beein usst werden,
wohingegen viele andere Aspekte durch technische Randbedingungen gegeben sind und
deshalb nicht oder nur begrenzt beein ussbar sind. Zu diesen Aspekten gehéren z. B.
Messgenauigkeit, Stérungen, Datenrate, Totzeiten, Rechenleistung oder Begrenzungen flr
Bewegungsvorgaben der Achsen. Andere Aspekte sind bereits Gegenstand von vielen wis-
senschaftlichen Arbeiten. Hierzu gehoren die empirischen Modelle fiir Verlustleistungen und
thermische Leitwerte (z. B. [Jun10, Win18, KS17]), Verfahren zur Reduktion der Modellord-
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nung (z. B. [SVR08, Her20, Gal+18] und kinematische Modelle (z. B. [DH55, KK91, SVE95]).
In diesen Bereichen ist das Potenzial fur eine weitere Verbesserung der Korrekturgtite im
Vergleich zu den fur diese Arbeit ausgewahlten Aspekten geringer.

2.6 Hemmnisse fur den Einsatz der strukturmodellbasierten
Korrektur

Neben den oben genannten Vorteilen (Abschnitt 2.2.3) der strukturmodellbasierten Korrektur
gibt es mehrere Hemmnisse, die den breiten Einsatz dieses Korrekturansatzes erschweren.
Das sind der Modellierungsaufwand, die Echtzeitfahigkeit, der Versuchsaufwand, die
Steuerungsintegration und die Ermittlung des Startzustandes des Modells. Auf diese soll im
Folgenden eingegangen werden.

2.6.1 Modellierungsaufwand

Die physikalisch basierte Beschreibung in den Strukturmodellen fiihrt zu einer entsprechend
hohen Komplexitat der Modelle im Vergleich mit korrelativen Modellen und Eigenschafts-
modellen. Mit der hohen Komplexitét ist ein hoher Modellierungsaufwand verbunden, um
verschiedene Aspekte in der notwendigen Detailtiefe abzubilden. Mit dem Modellierungs-
aufwand korreliert die erreichbare Korrekturgenauigkeit.

Der mit der Modellierung verbundene Aufwand wird anhand der notwendigen Schritte
fur die Modellerstellung deutlich. Der erste Schritt ist die Maschinenanalyse. Ziel ist es, die
Modellgrenzen [Gro97, S. 42 45] festzulegen und das Problem auf die relevanten Aspekte zu
reduzieren. Hierzu gehort das Erfassen der wesentlichen Warmequellen und -senken, aber
auch des Zeitverhaltens, das durch die thermische Kapazitat der Komponenten und deren
Anbindung Uber thermische Leitwerte untereinander sowie zur Umgebung bestimmt ist.
Darlber hinaus sind die Komponenten zu identi zieren, deren Verformung sich in relevanter
Groyenordnung auf die Verlagerung am TCP auswirken.

Im zweiten Schritt muss die Geometrie fur das Modell aufbereitet werden. In der Regel
liegt die Geometrie als CAD-Modell vor. Der dort vorhandene Detaillierungsgrad ist fur die
thermo-elastische Simulation in der Regel nicht notwendig oder sogar hinderlich, da er zu
sehr groyen Modellen fiihrt. Entsprechend der vorangegangenen Maschinenanalyse werden
Elemente, die fur das thermische Verhalten und die thermo-elastische Verformung nicht
relevant sind, entfernt. Das kdnnen z. B. Bohrungen, Schrauben oder Zusatzaggregate sein.
Wenn Fugen zwischen verschiedenen Komponenten vernachlassigbar sind, dann kénnen
Komponenten zu einem Kérper zusammengefasst werden. Auf der anderen Seite kann
es sinnvoll sein, die Maschine in zueinander bewegte, aber in sich statische Baugruppen
aufzuteilen [GBK17]. Entsprechend dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Ansatz kann es
ebenfalls notwendig sein, Komponenten zu homogenisierten Elementen zusammenzufassen.

Die im vorangegangenen Schritt erstellte Geometrie muss nun in diskrete Elemente
unterteilt werden. FE-Programme enthalten in der Regel Werkzeuge, um eine automatische
Vernetzung (Diskretisierung in nite Elemente) durchzufihren. Eine manuelle Unterteilung
in diskrete Elemente wird hau g bei der Erstellung von Knotenpunktmodellen (Kapazitats-
Leitwert-Netzwerke) angewendet.
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Im néchsten Schritt missen Anséatze zur Beschreibung der von den technologischen
Lastdaten (Modelleingangsgréyen) abhéangigen Gréyen im Modell gefunden werden. Das
sind insbesondere Warmequellen, -senken und thermische Leitwerte. In der Regel wird
der Zusammenhang mithilfe von empirischen Funktionen beschrieben, so z. B. die Warme-
Ubertragung an Walzkorpern [Jun00, S. 172 175]. Weitere Bereiche, fir die typischerweise
Ansatze gefunden werden missen, sind Relativbewegungen zwischen Baugruppen (z. B. in
[PB16]), Warmeleitung in Fugen (z. B. in [BFK17]), Konvektion in Luft und Fluiden (z. B. in
[Gla+16]), Warmestrahlung und Verlustleistungen (im wesentlichen Reibung, elektrische
Motoren, hydraulische Verlustleistungen, Prozessleistung [Jun00, S. 180]).

Nachdem die Struktur des Modells festgelegt ist, erfolgt zunachst die Parametrierung
des Modells auf Grundlage von Literaturwerten. Dazu gehdren Materialparameter und
Parameter fur die im Modell enthaltenen Ansétze, z. B. fir Warmequellen, -senken und
thermische Leitwerte. Nicht immer sind die bendtigten Parameter zuganglich, und manche
dieser Parameter weisen eine hohe Unsicherheit auf.

Schlieylich kommen weitere Maynahmen mit dem Ziel der Genauigkeitssteigerung und
Rechenzeitreduktion hinzu. Ein Beispiel hierfir ist die Untersuchung der Konvergenz des
Modells in Abhangigkeit von der Feinheit der Diskretisierung der Geometrie in Elemente
oder aber auch die oben genannte Modellordnungsreduktion von hoch aufgelésten Modellen
(Abschnitt 2.3.3).

Dem hohen Modellierungsaufwand wird mit verschiedenen Losungsanséatzen begegnet.
Gleich entwickelt in [Gle08] einen modularen Simulationsbaukasten, um den Modellierungs-
aufwand zu senken. Eine Zeitersparnis wird durch die Automatisierung von manuellen
Arbeitsschritten durch die Erzeugung geometrischer Primitive und die anschlieyende ge-
steuerte Vernetzung erreicht.

Eine Modellierungssystematik, mit deren Hilfe der Zeitaufwand und das notwendige
Fachwissen fiur die Erstellung der Modelle reduziert werden soll, wird von Maier in [Mail4]
entwickelt. Das notwendige Fachwissen wird begrenzt, indem nur wenige globale Eingangs-
gréyen vom Bediener vorgegeben werden miissen. Der Zeitaufwand wird auch hier durch die
Automatisierung manueller Modellierungsschritte (z. B. durch automatische Bestimmung der
Umgebungsrandbedingungen) erreicht. Auyerdem verwendet er bestehende mechanische
Modelle aus der Entwurfsphase der Maschine fur die Generierung der thermischen Modelle.
Die von ihm entwickelte Modellierungssystematik ist unabhéngig von Programmsystemen
(z. B. FE-Systemen).

Ess entwickelt in [Ess12] eine Simulationssoftware mit der Bezeichnung Virtual Machine
Prototype (VMP). Die Software soll die Erstellung von Simulationsmodellen durch eine fir
Werkzeugmaschinen angepasste Benutzerober &che und die Verwendung einer Datenbank
mit Maschinenelementen erleichtern. Zum Beispiel sind in dieser Datenbank fir eine
Pro Ischienenfuhrung alle notwendigen Informationen (Anséatze und Parameter) fur die
Berechnung der Verlustleistung und thermischen Leitwerte enthalten, sodass dieses Element
nicht mehr parametriert werden muss. Dadurch erleichtert sich die Handhabung fur den
Nutzer und das notwendige Fachwissen wird reduziert.

2.6.2 Echtzeitfahigkeit

Die fur die Maschinenanalyse verwendeten thermischen Modelle haben meist einen so
hohen Detaillierungsgrad, dass die Simulationszeit die reale Zeit weit Uberschreitet. Fur den
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Einsatz des Modells in der strukturmodellbasierten Korrektur muss das Temperaturfeld in
thermischer Echtzeit berechnet werden kénnen. Damit kommt es zu einem Zielkon ikt zwi-
schen kurzer Berechnungsdauer und Genauigkeit des Modells. Verschiedene Méglichkeiten
(Knotenpunktmodelle, entfeinerte und ordnungsreduzierte Modelle) fir die Erstellung von
ausreichend schnellen Strukturmodellen wurden bereits in Abschnitt 2.3 erlautert.

Unter anderem wird in [NRW18, Lan+17] daran gearbeitet, die Rechenlast durch e ziente
Zeitintegrationsverfahren und Methoden zur Modellordnungsreduktion zu verringern.
Allen Ansatzen ist aber gemein, dass fur das Erreichen der Echtzeitfahigkeit zuséatzliche
Schritte fUr die Aufbereitung der Modelle notwendig sind. Trotz dieser Bemihungen stellt
die Berechnung von komplexen Strukturmodellen mit ausreichender Modellqualitét in
thermischer Echtzeit nach wie vor eine Herausforderung dar.

2.6.3 Versuchsaufwand

Auch fur die Umsetzung der strukturmodellbasierten Korrektur ist es in der Regel notwendig
Versuche durchzufuhren. Der Umfang der Versuche ist aber geringer als fiir datengetriebene
korrelative oder eigenschaftsmodellbasierte Korrekturansatze. Wie in Abschnitt 2.6.1 be-
schrieben, ist es notwendig, vor der Erstellung des Strukturmodells zunéachst die Maschine zu
analysieren. Die Maschinenanalyse kann sich neben der Betrachtung der Strukturelemente,
der Warmequellen und -senken auch auf Versuche (z. B. mithilfe von selektiver Thermogra e
[Gro+13a]) stutzen.

Die initiale Parametrierung der Strukturmodelle erfolgt anhand von Literaturwerten. Einige
dieser Modellparameter kbnnen aber dennoch unsicher sein, wie z. B. die von Lagern [KS17],
und erfordern deshalb einen Abgleich mithilfe von Experimenten. Nach Mdglichkeit werden
die Teilmodelle separat abgeglichen. Es werden Temperatur- und Warmestrommessungen
fur den Abgleich des thermischen Modells durchgefiihrt. Das thermo-elastische Modell wird
mithilfe von Verlagerungsmessungen abgeglichen.

Des Weiteren mussen Versuche durchgefiihrt werden, um die Korrektur zu validie-
ren. In [Wenl18] wird zum Beispiel die Raumdiagonale nach 1SO230-6 [02b] mit einem
Laser-Interferometer vermessen, um die eigenschaftsmodellbasierte Korrektur an einer
Werkzeugmaschine zu validieren. Das Korrekturergebnis kann auch durch die Fertigung
eines Prufwerkstiickes, wie es in [NHW14, HW16] vorgestellt wird, bewertet werden. Das
Prifwerkstiick enthalt Formelemente, die es ermdglichen, flr einen Punkt im Arbeitsraum
die thermisch bedingten Verlagerungen des TCP in X-, Y- und Z-Richtungen gegeniiber dem
Ausgangszustand der Maschine zu messen. Zwischen der Bearbeitung der Formelemente
wird die Maschine durch eine Bewegungssequenz thermisch belastet [HW17]. Ein anderes
Prifwerkstiick fur 5-achsige Maschinen mit Rundtisch wird in [Wie+18a, Bla+18a, Bla20]
vorgestellt. Mit diesem Prifwerkstiick kann ebenfalls die thermisch bedingte Verlagerung
am TCP in X-, Y- und Z-Richtung fur einen Punkt im Arbeitsraum anhand von Formele-
menten bestimmt werden. Uberdies kann der Fehler, resultierend aus der thermischen
Ausdehnung des Prifwerkstlickes, erfasst werden. Die Prifwerkstiicke kdnnen auf einer
Koordinatenmessmaschine ausgewertet werden.

Um den Versuchsaufwand zu reduzieren, wurden und werden verschiedene Lésungsan-
satze untersucht. Die Versuche fur die Maschinenanalyse kdnnen z. B. durch die Nutzung von
Photogrammetrie und Thermogra e e zienter durchgefuhrt werden [Gro+14b, Gro+14a,
Gro+14c]. Der Versuchsaufwand fiir den Parameterabgleich kann reduziert werden, indem
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die Auswahl der Modellparameter auf diejenigen Parameter eingegrenzt wird, die einen

signi kanten Ein uss auf das Temperaturfeld und die Verlagerung am TCP haben [KS14,

KS15, Sch+19]. Auch in [Den+17] wird die Sensitivitat der Verlagerung am TCP fir die
verschiedenen Warmequellen in der Maschinenstruktur untersucht. Im Anschluss wird die

Hohe der Verlustleistung in den verschiedenen Warmequellen mithilfe von gemessenen
Temperaturen abgeglichen.

Durch eine gezielte Versuchsplanung fiir den Parameterabgleich lasst sich der Versuchs-
aufwand weiter reduzieren. Das geschieht durch eine mdglichst isolierte Anregung einzelner
Parameter bei gesta elter Belastung (z. B. von Drehzahl und Temperatur) innerhalb eines
Versuchsdurchlaufes. Dadurch wird ein Abgleich mehrerer abhangiger Variablen e zienter,
z. B. der Ein uss von Temperatur und Drehzahl auf das Reibmoment und damit auf die
Verlustleistungsentstehung innerhalb eines Lagers.[KKS14]

2.6.4 Steuerungsintegration

Ein weiteres bedeutendes Hemmnis fur den Einsatz der strukturmodellbasierten Korrektur
ist der Aufwand fur die Steuerungsintegration. Sowohl fur die Erfassung und Verarbeitung
der Modelleingangsdaten als auch fir die Aufbereitung der berechneten Fehler am TCP und
die Aufschaltung der Korrekturwerte werden geeignete Schnittstellen und Funktionen in der
Steuerung bendtigt.

In [Wec06a, S. 183] wird zwischen &uyerer und innerer O enheit von Steuerungen un-
terschieden. Die &uyere O enheit bezieht sich auf die Vereinheitlichung von externen
Schnittstellen. Die innere O enheit hingegen ermdglicht einen Zugri auf steuerungsinterne
Funktionen und die Integration von zusatzlichen Modulen. Fir die Integration der struk-
turmodellbasierten Korrektur werden Steuerungen mit innerer O enheit bendtigt. Einige
Hersteller stellen Funktionsbibliotheken zur Verfigung, um eigene Software an de nierten
Stellen des NC-Kerns einzubinden. Auf dieser Basis kdnnen thermische Korrekturen in die
Steuerung integriert werden [Wec06a, S. 184].

Im Folgenden werden Beispiele fir die Integration der Aufschaltung der Korrekturwerte
in die Steuerung genannt. In Abb. 2.12 werden die Beispiele anhand der Steuerungskompo-
nenten eingeordnet. Innerhalb des Blocks Computerized Numerical Control (CNC) wird
zwischen der Korrektur auf Achsebene und der volumetrischen Korrektur unterschieden.
Fur die Korrektur auf Achsebene wird der Korrekturwert in Abhangigkeit von der aktuellen
Achsposition interpoliert und auf den Achssollwert Gy aufgeschaltet. Die Interpolation
wird in den Beispielen entweder auf einem separaten Computer oder in der CNC selbst
vorgenommen. In der volumetrischen Korrektur werden die Achskorrekturwerte durch
Ruckwartstransformation aus dem aktuellen Fehler am TCP (siehe Abschnitt 2.4) ermittelt.
Auyerdem sind im Block CNC in Abb. 2.12 auch die im jeweiligen Beispiel verwendete
Steuerung und falls bekannt die verwendete Schnittstelle aufgefihrt.

Die Umsetzung der strukturmodellbasierten Korrektur auf den Maschinensteuerungen
Bosch PNC, HEIDENHAIN MillPlusDNC und SIEMENS 840D wird in [Gro+06] vorgestellt. In
diesen Beispielen unterscheidet sich die Implementation fiir die verschiedenen Steuerungen.
Fur die Bosch- und SIEMENS-Steuerung werden Tabellen mit Achskorrekturwerten in
die CNC ubertragen und dort in Abhangigkeit von der Achsposition interpoliert. Die
Ubertragung der Tabelle erfolgt in der SIEMENS-Steuerung tiber eine COM-Schnittstelle
(Component Object Model). Als Schnittstelle zur Bosch-Steuerung wird die ncstyp3.dll
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Abbildung 2.12: Verschiedene Varianten der Steuerungsintegration

genutzt. Die Achskorrektur fir die HEIDENHAIN-Steuerung wird ebenfalls tber eine
COM-Schnittstelle Gbertragen. Die bendtigten Schnittstellen sind teilweise nicht vorhanden
und mussen erst gescha en werden. Daraus resultiert in [Gro+06] eine Aufwandsverteilung
fur die Umsetzung der Korrektur von lediglich einem Dirittel fiir die Modellerstellung,
Parametrierung und den Abgleich. Der mit zwei Drittel wesentlich gréyere Anteil entfallt
auf die Entwicklung der notwendigen Schnittstellen und die Einbindung der Korrektur in
die Steuerung, wodurch die Bedeutung der Steuerungsintegration als Hemmnis fir den
Einsatz der strukturmodellbasierten Korrektur deutlich wird.

Zwei Moglichkeiten fur die Aufschaltung von Korrekturwerten werden in [Ni97] vorgestellit.

Die erste Mdglichkeit ist die Anpassung des Signals der Geberruckfihrung Gg;. Diese besitzt
den Vorteil, dass keine Softwareanpassungen an der Steuerung selbst vorgenommen werden
mussen. Der Nachteil ist, dass speziell zu diesem Zweck entwickelte zusatzliche Hardware
bendtigt wird. Die zweite vorgestellte Mdglichkeit ist eine Verschiebung der Urspriinge
der Maschinenachsen in der Steuerung und geht auf [Che+93] zurlck. Hierfur werden die
Achskorrekturwerte mithilfe einer volumetrischen Korrektur ermittelt und tber die SPS
der CNC Ubergeben. Die Anpassung der Achskoordinatenurspriinge hat den Vorteil, dass
keine Anpassungen an der Hardware notwendig sind. Es sind aber Anpassungen in der
SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung) notwendig, die nicht von allen Steuerungen
unterstitzt werden. [Ni97]

Auch in [LFMO05] wird die Modi kation des Gebersignals  Gg vorgestellt, um die Korrek-
turwerte einer volumetrischen Korrektur aufzuschalten. Als Nachteile werden neben den
Anpassungen in der Hardware auch die fiir eine solche Nachristung notwendigen Anpassun-
gen an der SPS genannt. Diese Aussage steht im Gegensatz zu der vorangegangenen Quelle
[Ni97], in der gerade darin der Vorteil gesehen wird, dass keine Steuerungsanpassungen bei
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dieser Methode notwendig sind. Darlber hinaus wird in [LFMO5] als zweite Variante das
Volumetric Compensation System (VCS) von SIEMENS fir die Integration der Korrektur in

die CNC genutzt. Das VCS ist eine volumetrische Korrektur fiir geometrisch-kinematische
Fehler auf Basis von Fehlerparametern nach 1ISO230-1 [12] (siehe Abschnitt 2.4.1). In aktuelle-
ren Arbeiten werden thermische modellbasierte Korrekturen in der Regel nicht mehr durch
Manipulation des Gebersignals durchgefuhrt.

Denkena nutzt z. B. in [DS09] das VCS fir die Korrektur thermisch bedingter Fehler an
einem 5-Achs-Bearbeitungszentrum. Fur die Korrektur verwendet er ein korrelatives Modell,
das auf Basis von Messungen und Simulationen erstellt wurde. Der Einsatz des VCS fiir die
thermische Korrektur wird durch eine zyklische Aktualisierung der Tabellen (VCS.SPF)
mit den Fehlerparametern der Achsen erméglicht.

Ess integriert in [Ess12] eine strukturmodellbasierte Korrektur in eine FANUC-Steuerung.
Hierfur nutzt er die von FANUC bereitgestellte FOCAS2-Bibliothek [21b], um das Maschi-
nenkoordinatensystem zu verandern und auf diesem Weg die Korrekturwerte aufzuschalten.
Diese positionsabhangigen Korrekturwerte werden auyerhalb der Steuerung berechnet
und kénnen aufgrund der Limitationen der Bibliothek nur in einer Zykluszeit von 250ms
aktualisiert werden. Infolgedessen beschreibt Ess eine Verschlechterung der Ober &chen-
gualitat des bearbeiteten Werkstiickes mit eingeschalteter Korrektur. An diesem Beispiel
wird deutlich, dass die steuerungsspezi schen Randbedingungen wesentlichen Ein uss auf
das Korrekturergebnis haben kdnnen. Zhang nutzt in [Zha+13] die FOCAS-Bibliothek [21b],
um ein korrelatives thermisches Korrekturmodell zu integrieren. Die Achskorrekturwerte
werden mithilfe der FOCAS-Bibliothek zur SPS Ubertragen und im Anschluss der CNC
Ubergeben. Die Aufschaltung erfolgt mithilfe einer externen Nullpunktverschiebung, die in
manchen FANUC-Steuerungen verfiugbar ist [Zha+13, S. 1110].

An den Beispielen wird deutlich, die Implementation der Korrektur ist immer steuerungs-
spezifsch, da es keine steuerungsibergreifenden Funktionen fir die Korrektur thermisch
bedingter Fehler der gesamten Werkzeugmaschine gibt. Die Problematik von verschiedenen
steuerungsspezi schen Schnittstellen wird auch in [Kiib+15] beschrieben.

2.6.5 Startzustand des thermischen Modells

A A
=
.
= 3 AXsi
2 o
© £ Fehler-
2. E ffset
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Abklingzeit g
Bezugspunkt Zeit Bezugspunkt Zeit

Abbildung 2.13: Auswirkung von Abweichungen des Starttemperaturfeldes auf die berech-
neten thermisch bedingten Fehler

31



2 Stand der Technik

Der Startzustand (Starttemperaturfeld) des thermischen Modells kann einen wesentlichen
Ein uss auf die Korrekturgenauigkeit haben. In Abb. 2.13 sind symbolisch der Verlauf von
Temperatur und thermisch bedingtem Fehler Uber der Zeit skizziert. Die angenommenen
simulierten Verlaufe sind blau ( Tsim, X sim) und die angenommenen tatsachlichen Verlaufe
sind schwarz (Treal, X Real) dargestellt. Fir das Starttemperaturfeld des Simulationsmodells
werden in der Regel einfache Annahmen getro en. Zumeist wird davon ausgegangen, dass
die reale Maschine nach einer langeren Abkihlphase homogen die Umgebungstemperatur
(z. B.20 C) angenommen hat. Aus diesem Grund wird auch das Starttemperaturfeld fur das
Modell auf diese Umgebungstemperatur gesetzt. Es wird angenommen, dass der thermisch
bedingte Fehler in diesem Bezugspunkfir die simulierte und reale Maschine identisch ist.
In der Regel weicht das reale Temperaturfeld aber von dem fir das Simulationsmodell
angenommenen Temperaturfeld ab (skizziert in Abb. 2.13 links). Wenn es sich um ein ideales
Modell handelt, das das thermische Verhalten exakt abbildet, wird der Fehler durch diese
Startabweichung mit den thermischen Zeitkonstanten des Systems abklingen. Die rechten
Kurven in Abb. 2.13 resultieren aus der Annahme, dass der thermisch bedingte Fehler
proportional zur Temperaturdnderung ist. Da die simulierte Temperaturdnderung (siehe
linke Kurve) groyer ist als die reale Temperaturanderung, ist auch der berechnete thermisch
bedingte Fehler groyer als der reale thermisch bedingte Fehler. Die Annahme, dass simulierte
und reale Maschine also mit dem gleichen Temperaturfeld starten, fiihrt zu einem bleibenden
Fehlero setdes berechneten thermisch bedingten Fehlers.

Abbildung 2.14: Auswirkung einer Unterbrechung der Berechnung des Korrekturmodells
bei gleichem Bezugspunkt und idealem Modell

In Abb. 2.14 ist der Verlauf von angenommenem realen und berechneten thermisch
bedingten Fehler fiir den Fall einer Unterbrechung der Berechnung und eines Wiederanlaufes
der Simulation nach dieser Unterbrechung skizziert. Unter der Annahme, dass das Modell
ideal ist und tatsachlichen das gleiche Starttemperaturfeld wie die Maschine aufweist,
ergibt sich der Verlauf links vor der Unterbrechung. Wahrend der Unterbrechung wird der
simulierte Fehler konstant gehalten, aber die Maschine @ndert ihren thermischen Zustand,
z. B. durch Abkuhlung. Nach der Unterbrechung wird die Berechnung des Modells mit dem
letzten bekannten Temperaturfeld fortgesetzt. Daraus resultiert wiederum eine Abweichung
des simulierten zum realen thermisch bedingten Fehler. Diese Abweichung klingt mit den
thermischen Zeitkonstanten der Maschine ab, bis schlieylich keine relevante Abweichung
mehr vorhanden ist, wenn es sich um ein ideales Modell handelt.
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Wie unter Abschnitt 2.6.2 beschrieben, hat die Berechnung des Strukturmodells eine
hohe Rechenlast zur Folge. Aus diesem Grund kann die in der Steuerung zur Verfiigung
stehende Rechenleistung evtl. nicht ausreichen und eine Auslagerung der Modellberech-
nung auf einen externen PC oder einen Server notwendig sein. In diesem Fall kann es zu
Verbindungsabbrichen und damit zu einer Unterbrechung der Modellberechnung kommen.
Ein anderes Szenario fur Unterbrechungen ist, dass das Modell auch auf der Steuerung
berechnet, aber zeitweilig durch den Bediener deaktiviert wird, um die Auslastung der
Steuerung zu reduzieren, z. B. zugunsten einer anderen Funktionalitat. Ein weiterer Grund
fur Unterbrechungen kann auch das Abschalten der Maschine oder ein Stromausfall sein.

Die genannten Unterbrechungen kénnen einen relevanten Ein uss auf die Genauigkeit der
strukturmodellbasierten Korrektur haben. Aus diesem Grund sind Strategien zur Schatzung
des Temperaturfeldes beim Start und beim Wiederanlauf der Korrektur zu entwickeln.

In [Jun00] wird kurz auf die Bestimmung des thermischen Ausgangszustands eingegangen.
Es wird empfohlen, die Korrektur aus dem kalten thermisch ausgeglichenen Zustand
zu starten, wenn also die Maschine die Umgebungstemperatur angenommen hat. Dies
kann je nach Groye der Maschine und der damit verbundenen Warmekapazitat bis zu
mehreren Tagen dauern. Des Weiteren wird in [Jun00] empfohlen, bei Unterbrechungen den
letzten bekannten Zustand zu verwenden und eine gera te Berechnung mit aufgezeichneten
Eingangsdaten oder unter der Annahme, dass die Verlustleistungen null sind, durchzufiihren.

In [Mia+13] wird ein Startzustand fur ein thermisches Modell ermittelt. Ziel der Un-
tersuchung ist, die Auswirkung der Umgebungstemperatur auf die thermisch beding-
ten Fehler zu ermitteln. Hierfr wird zunachst ein FE -Modell der Maschine erstellt. Die
Zeit bis zur anndhernden thermischen Beharrung wird bestimmt, indem die Umgebungs-
temperaturrandbedingung sprunghaft um 1 K angehoben wird. Wenn das Modell zu 9999 %
diese angehobene Umgebungstemperatur annimmt, ist nach der De nition von Mian et
al. [Mia+13] die Beharrungszeit erreicht. Fur die so ermittelte Zeit wird die Umgebungs-
temperatur mithilfe von drei Temperatursensoren (zwei auyerhalb der Maschine in verschie-
denen H6hen und einer im Arbeitsraum) erfasst. Um den Startzustand des thermischen
Modells zu ermitteln, werden die Werte dieser Temperatursensoren fiir die Beharrungszeit
dem FE-Modell als Randbedingung tibergeben. Die eigentliche Untersuchung des Ein usses
von Umgebungstemperaturveranderungen auf die thermisch bedingten Fehler schlieyt an
diesen Startzustand an.

Uber die genannten Vero entlichungen hinaus befassen sich keine Publikationen mit der
Ermittlung des Startzustandes des thermischen Modells fur Werkzeugmaschinen oder mit
dem Umgang mit Unterbrechungen der prozessparallelen Simulation. Aus diesem Grund
wird dieses Thema in dieser Arbeit erstmalig naher untersucht.

33



3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus den zuvor genannten Ein tssen auf die Korrekturqualitat und aus den Hemmnissen
far den Einsatz der strukturmodellbasierten Korrektur ergeben sich die folgenden Ziele,
Fragestellungen und Thesen. Diese und das jeweilige Vorgehen zur Beantwortung der
Fragestellungen werden im Folgen kurz umrissen. Der Inhalt der Arbeit wird, wie in Abb. 3.1
skizziert, anhand der thermo-elastischen Wirkungskette eingeordnet.

1. Ziel: Zunéachst ist es das Ziel, die Steuerungsintegration bzw. die Steuerungsanbindung
der strukturmodellbasierten Korrektur durch eine Modularisierung des Korrekturansatzes
Zu systematisieren und zu erleichtern.

Fragestellung: Es soll die Fragestellung beantwortet werden, in welche Module die struk-
turmodellbasierte Korrektur unterteilt werden kann und welche Anforderungen an diese
Module gestellt werden.

Thesen: Die strukturmodellbasierte Korrektur lasst sich in Module untergliedern. Diese
Module kdnnen drei verschiedenen Echtzeitbereichen mit spezi schen Anforderungen
zugeordnet werden. Durch diese Zuordnung wird eine e ziente Ausfihrung der Korrektur
ermdoglicht.

Vorgehen: Fir die Modularisierung des Korrekturansatzes wird dieser zunéachst in die
essenziellen Grundmodule bzw. -funktionen unterteilt. Im nachsten Schritt werden die
Module nach den Echtzeitanforderungen in Echtzeitbereiche strukturiert. Die Module
werden den Anforderungen entsprechend in unterschiedlichen Taktzeiten abgearbeitet.
Die Ein- bzw. Ausgangsdaten der Module mussen unter Berlicksichtigung der Taktzeiten
aufbereitet werden, um einen Ubergang zwischen den Echtzeitbereichen zu ermoglichen.
Hierfur werden die Grundmodule um weitere Module erganzt.

Kapitel in der Arbeit: Die Module der strukturmodellbasierten Korrektur tberspannen
alle Elemente der thermo-elastischen Wirkungskette und werden in Kapitel 5 vorgestellt.
Anhand des Kapitels 5 ordnen sich die Inhalte der folgenden Kapitel ein.

2. Ziel: Es soll ein Vorgehen fiir die geeignete Vorverarbeitung der Modelleingangsdaten
entwickelt werden.

Fragestellungen: In welcher Au 6sung missen die Eingangsdaten erfasst werden? Wie
koénnen diese geeignet zusammengefasst werden? Wie wirkt sich diese Verarbeitung auf die
Genauigkeit aus?

Thesen: Durch die geeignete Erfassung und Verarbeitung der Modelleingangsdaten kann
der Berechnungsaufwand reduziert werden, ohne dass die Genauigkeit in relevantem
Maye beeintréachtigt wird. Der Abtasttakt der Eingangsdaten kann auf Grundlage der
Bewegungsgrenzwerte der Maschinenachsen, der Diskretisierung der Randbedingungen im
thermischen Modell und des thermischen Zeitverhaltens der Maschine bestimmt werden.
Positionsabhangige Lasten kénnen zu Lastpro len zusammengefasst werden, ohne die
Genauigkeit wesentlich zu beein ussen.
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Vorgehen: Die fur die Erfassung der Modelleingangsdaten notwendige Au dsung wird aus
den Bewegungsgrenzwerten der Achsen, der Struktur des thermischen Modells und aus dem
thermischen Zeitverhalten der Maschine abgeleitet. Die Eingangsdaten werden auf Grundlage
der Charakteristik der empirischen Verlustleistungs- und Leitwertmodelle zusammengefasst,
dabei werden Positionsabhéngigkeiten in Form von aquivalenten Lastpro len bertcksichtigt.
Der Ein uss der Eingangsdatenverarbeitung auf die Genauigkeit der Modellergebnisse wird
mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen und anhand eines minimalen thermischen Modells
abgeschatzt.

Kapitel in der Arbeit: Das Kapitel 6 zur Eingangsdatenverarbeitung bezieht sich auf die
ersten beiden Elemente der Wirkungskette (siehe Abb. 3.1).

3. Ziel: Des Weiteren soll ein Vorgehen zur Schatzung des thermischen Zustandes der
Maschine beim Start der Korrektur und beim Wiederanlauf nach Unterbrechungen entwickelt
werden.

Fragestellung: Dieses Kapitel beantwortet die Fragen, welche Varianten es gibt, den Startzu-
stand des thermischen Modells unter verschiedenen Randbedingungen zu ermitteln und
wie sich diese Varianten hinsichtlich ihrer Genauigkeit unterscheiden.

Thesen: Die Genauigkeit des simulierten Temperaturfeldes kann durch die Abschatzung
des Starttemperaturfeldes unter verschiedenen Randbedingungen verbessert werden. Zu
diesen Randbedingungen gehdren die Unterbrechungsdauer zum letzten bekannten Tempe-
raturfeld sowie die fir diese Unterbrechungsdauer vorhandenen Modelleingangsdaten. Das
Vorgehen zur Abschétzung des Starttemperaturfeldes kann aufgrund des charakteristischen
thermischen Zeitverhaltens der Maschinenkomponenten, welches durch die Zeitkonstanten
quanti ziert wird, gewahlt werden. Liegen nicht geniigend Modelleingangsdaten fur die
Unterbrechungsdauer vor, kann das Temperaturfeld mithilfe von Temperaturmesswerten
abgeschatzt werden.

Vorgehen: Fir die Abschatzung des thermischen Startzustandes der Maschine wird zunéchst
das thermische Zeitverhalten analysiert. Auf Basis des Zeitverhaltens und der gegebenen
Randbedingungen (z. B. vorhandene Eingangsdaten, Serienfertigung, Einzelteilfertigung etc.)
werden im Rahmen eines Entscheidungsbaums Fallunterscheidungen getro en. Je nach Fall
wird ein spezi sches Vorgehen fir die Abschatzung des Starttemperaturfeldes der Maschine
entwickelt.

Kapitel in der Arbeit:  Die Ermittlung des Starttemperaturfeldes wird im Kapitel 7 behandelt
und bezieht sich in der thermo-elastischen Wirkungskette auf das Element Temperaturfeld
(siehe Abb. 3.1).

4. Ziel: Schlieylich soll eine Methode entwickelt werden, um den Ein uss der verwendeten
Variante der volumetrischen Korrektur und der verwendeten Anzahl an Gitterpunkten im
raumlichen Fehlergitter auf die Korrekturgiite abzuschétzen. Das raumliche Fehlergitter mit
Fehlern am TCP wird durch das Strukturmodell berechnet.

Fragestellung: Wie kann die thermische volumetrische Korrektur mit einer geometrischen
Korrektur kombiniert werden? Wie viele Gitterpunkte mit thermisch bedingten Fehlern am
TCP maussen fur die volumetrische Korrektur vorgegeben werden und wie wirken sich diese
auf die Genauigkeit aus?

Thesen: Die Anzahl der durch das Strukturmodell berechneten Punkte im raumlichen
Fehlergitter hat entscheidenden Ein uss auf die Genauigkeit des Korrekturergebnisses.

35



3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Daruber hinaus wirkt sich auch die spezi sche Implementation der volumetrischen thermo-
elastischen Korrektur auf die Genauigkeit aus.

Vorgehen: Fir die volumetrische Korrektur der thermisch bedingten Fehler werden mogliche
Implementationsvarianten in Kombination mit einer geometrischen Korrektur identi ziert.
Als Basis fur die Bewertung der Varianten werden typische thermische Fehlerparameter
an Werkzeugmaschinen analysiert und mit einem kinematischen Modell typische zufalli-
ge thermische Fehler am TCP im Arbeitsraum der Maschine generiert. Diese dienen als
Grundlage flr eine Monte-Carlo-Simulation zur Abschéatzung des Ein usses der Implemen-
tationsvarianten und der Anzahl der durch das Strukturmodell gegebenen Gitterpunkte des
raumlichen Fehlergitters auf die Korrekturgenauigkeit.

Kapitel in der Arbeit:  Das Kapitel 8 befasst sich schlieylich mit der volumetrischen Korrektur
thermisch bedingter Fehler und bezieht sich damit auf das Ende der thermo-elastischen
Wirkungskette.

Die erarbeiteten Losungen werden an einer Parallelkinematik (Hexapod) und an einer
seriellen kartesischen 3-Achs-Maschine demonstriert. Zunachst werden die Demonstrator-
maschinen, an denen im Weiteren die Untersuchungen durchgefiihrt werden, in Kapitel 4
vorgestellt. Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
in Kapitel 9.

5. Module der strukturmodellbasierten Korrektur
Lastpro | Wérm(_estrbme Temperaturfeld Verformungs- Fehler
u. Leitwerte feld am TCP
6. Eingangsdatenverarbeitung 7. Startzust_and der struktur- 8. Volur_netrlsche thermo-
modellbasierten Korrektur elastische Korrektur

Abbildung 3.1: Kapitel der Arbeit eingeordnet an der thermo-elastischen Wirkungskette
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Die in dieser Arbeit entwickelten Vorgehensweisen werden an zwei Maschinen demonstriert.
Die Maschinen sind eine Parallelkinematik mit sechs Achsen und eine serielle 3-Achs-
Maschine. Beide Maschinen werden im Folgenden kurz vorgestellt.

4.1 Parallelkinematik Hexapod

An die erste Demonstratormaschine steht die Anforderung, dass sie mit begrenztem Model-
lierungsaufwand abzubilden sein soll, damit bereits friih in der Entwicklung Funktionen
der strukturmodellbasierten Korrektur getestet werden kénnen. Dennoch soll es sich um
eine vollstandige Maschine, mit fir Werkzeugmaschinen typischen Maschinenkomponenten,
handeln. Die thermisch bedingten Fehler sollen einen relevanten Ein uss auf den Gesamt-
fehler der Maschine haben. Fir eine detaillierte Modellierung ist ein vollumfanglicher
Zugri auf die Konstruktionsdaten notwendig. Weiterhin wird fir die Implementation von
Korrekturfunktionen eine o ene Maschinensteuerung bendtigt.

Der in Abb. 4.1 dargestellt Hexapod (Parallelkinematik mit sechs Achsen) erfiillt die oben
genannten Anforderungen. Die Plattform kann in sechs Freiheitsgraden (drei translatorische
und drei rotatorische Freiheitsgrade) im Raum bewegt werden. Der Arbeitsraum der Maschi-
ne ist in der Gréyenordnung 600mm x 600mm x 400mm [lhl+16], wobei dieser kein Quader
ist ([Kau06, S. 86]) und auch vom Orientierungswinkel der Plattform abhangt. Die sechs
baugleichen Stabachsen bestehen aus Kugelgewindetrieben mit einem Verfahrbereich von

265mm. Das gleiche Modell kann fur alle sechs Stabachsen verwendet werden, wodurch
der Modellierungsaufwand gering bleibt. Servomotoretreiben die Gewindespindeliiber Zahn-
riemenan. Die Lagerder Gewindespindeln sind auf der Oberseite des Zahnriemengehauses
befestigt. Damit bestehen die Achsen aus fur Werkzeugmaschinen typischen Maschinen-
komponenten. Die Basisund die bewegte Plattform sind durch Kardangelenke ( Basisgelenk,
Plattformgelenkmit den Kugelgewindetrieben verbunden. Aufgrund der Maschinenkine-
matik fuhrt der Positionierfehler einer Achse zu einem Fehler in sechs Freiheitsgraden der
bewegten Plattform. Die Achsen verfligen Uber ein indirektes Wegmesssystem mittels der
Drehgeber in den Servomotoren. Deshalb werden die thermisch bedingten Positionierfehler
der Achsen durch das Messsystem nicht erfasst. Das thermische Verhalten der folgenden
Komponenten hat einen relevanten Ein uss auf den Positions- und Orientierungsfehler
der Plattform: ServomotorerZahnriemen SpindellagerGewindespindelnSpindelmutternund
Teleskoprohredie Wiederholgenauigkeit der Achsen ohne thermisch bedingten Fehler liegt
ungefahr bei 3um [Put+16]. Fir den Hexapod liegen alle Konstruktionsdaten vor. Die Twin-
CAT3-Maschinensteuerung der Fa. Beckho des Hexapods bietet die fiir die Implementation
der Korrektur notwendige O enheit.
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Abbildung 4.1: Hexapod
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4.2 Versuchstrager MAX

Neben der Hexapod-Parallelkinematik soll in dieser Arbeit eine kartesische 3-Achs-Maschine
mit serieller Achsanordnung als Demonstratormaschine verwendet werden. Diese Kinematik
ist fur Werkzeugmaschinen weitverbreitet. Auch diese Demonstratormaschine soll relevante
thermisch bedingte Fehler aufweisen. Das thermische Verhalten der Maschine und damit
auch das Modell sollen eine hghere Komplexitat als fir den Hexapod aufweisen. Fur die
Umsetzung der Korrektur wird wiederum vollumfanglicher Zugri auf Konstruktionsdaten

und die Maschinensteuerung benétigt.

Abbildung 4.2: Versuchstrager MAX und die zugehorige kinematische Kette, nach [Ihl+20a]

Der Versuchstrager MAX ist eine kartesische 3-Achs-Maschine mit der speziellen Eigen-
schaft, Fehler in allen sechs Freiheitsgraden korrigieren zu kénnen. Der Versuchstrager
ist in Abb. 4.2 auf der linken Seite dargestellt. Die Maschine wird detailliert in [Gro+11,
Ihl+17, lhl+20a] charakterisiert und beschrieben. Der Z-Schlitten wird durch drei Kugel-
gewindetriebe (KGT) angetrieben. Die Spindelmuttern der KGTs und die Flihrungswagen
der Pro Ischienenflhrungen sind Uber Festkérpergelenke mit dem Z-Schlitten verbunden.
Mithilfe dieser Festkorpergelenke kann der Z-Schlitten um die X-Achse und die Y-Achse
in kleinen Winkeln von bis zu 10mrad geneigt werden. Der Y-Schlitten wird durch zwei
parallele Lineardirektantriebe bewegt. Er ist Giber Festkorpergelenke mit den Fihrungswagen
der Pro Ischienen auf dem Z-Schlitten verbunden. Die Festkorpergelenke ermdglichen
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zusammen mit den Lineardirektantrieben eine Rotation des Y-Schlittens um die Z-Achse von
bis zu 1-6 mrad. In Abb. 4.2 ist auf der rechten Seite die kinematische Kette der Maschine
skizziert. Die translatorischen Achsen sind mit Quadern markiert und die rotatorischen
Achsen mit Zylindern. Die rotatorischen Achsen werden als virtuell bezeichnet, da sie keine
rotatorischen Achsen im tblichen Sinn sind.

Die Schlittenbaugruppen sind aus verspannten Aluminiumplatten aufgebaut. Zusammen
mit den Lineardirektantrieben ermdglicht die geringe Masse der Schlitten hochdynamische
Bewegungen. Lediglich die Motorspindel wird mit einer Wasserkiihlung gekuhlt. Alle
anderen Maschinenkomponenten geben die Warme tber Konvektion an die Umgebungsluft
ab. Die Verlustleistungen insbesondere der Lineardirektantriebe flihren zu einer Erwarmung
der Aluminiumplatten. Diese weisen im Vergleich zu Stahl gréyere Warmeleitfahigkeit
und Ausdehnungskoe zienten auf und filhren damit zu relevanten thermisch bedingten
Verformungen.

Der Versuchstrager MAX wurde am Lehrstuhl fir Werkzeugmaschinenentwicklung und
adaptive Steuerung entworfen, konstruiert und aufgebaut. Aus diesem Grund liegen alle
Konstruktionsdaten fur diese komplexe Maschine vor. Auch diese Maschine wird mit einer
TwinCAT3-Maschinensteuerung der Fa. Beckho betrieben.

Der Arbeitsraum des Versuchstragers MAX hat die Groye 05m 04m 044 m. Die
Maschine steht in einer Umhausung aus Aluminiumpro len und Plexiglasscheiben, sodass
kurzfristige Umgebungstemperaturschwankungen, durch z. B. ein ged netes Hallentor, nur
einen geringen Ein uss auf die unmittelbare Maschinenumgebung haben. Im Versuchs-
trager sind 48 Pt100-Widerstandstemperatursensoren verbaut. Von diesen Sensoren dient
einer der Erfassung der Umgebungstemperatur, und die restlichen Sensoren sind tUber der
Maschinenstruktur verteilt (siehe Anhang A.1).
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5 Module der strukturmodellbasierten Korrektur

Durch die nachfolgende Modularisierung des Korrekturansatzes und das Aufzeigen von
Implementationsvarianten soll der Implementationsaufwand bei Umsetzung der strukturmo-
dellbasierten Korrektur verringert werden. Die Modularisierung ist sinnvoll, um Funktionen
in unterschiedlichen Zeitschrittweiten auszufthren. Dariliber hinaus ermdglicht die Modula-
risierung den Einsatz unterschiedlicher Modellumgebungen, Modelltypen und Lésern und
fuhrt damit zu einer héheren Flexibilitat in der Entwicklung. Des Weiteren ist die Modula-
risierung hilfreich, wenn einzelne Funktionen von verschiedenen Parteien implementiert
werden mussen (z. B. den Herstellern von Werkzeugmaschinen und Maschinensteuerungen).
[TKI17]

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundfunktionen (Abschnitt 5.1), die fur die
strukturmodellbasierte Korrektur notwendig sind, vorgestellt. Darauf aufbauend werden sie
in Abschnitt 5.2 drei Echtzeitbereichen mit unterschiedlichen Zeitschrittweiten zugeordnet.
Die Grundfunktionen werden um weitere Module erganzt, die einen Ubergang zwischen
den drei Echtzeitbereichen ermdglichen. In Abschnitt 5.3 wird im Anschluss insbesondere
auf die Anforderungen an die steuerungsnah zu implementierenden Module eingegangen.
Schlieylich werden in Abschnitt 5.4 eine konkrete Implementation und die Ergebnisse der
Korrektur am Beispiel eines Hexapods vorgestellt. Am Beispiel des Hexapods werden die
im Weiteren betrachteten Themen aufgezeigt. Dieses Kapitel bildet den Rahmen, anhand
dessen sich die Inhalte der weiteren Kapitel dieser Arbeit einordnen.

5.1 Grundfunktionen der strukturmodellbasierten Korrektur

Lastpro | Wérmgstrdme Temperaturfeld Verformungs- Fehler
u. Leitwerte feld am TCP
A
6. Aufschaltung
1. Last- 2. Verlustleistungs- 3. Thermi- 4. Thermo- 5. Kinemati-
daten- u. Leitwertansatze: sches Modell: elastisches Modell: | sches Modell:
erfassung L ® =
Re = 1 oP=&: | P= Q'QuP 55 =
5 QBB cPi®
Qr = 58
.@(9 =
5 Be—Go %

Abbildung 5.1: Grundfunktionen der strukturmodellbasierten Korrektur
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5 Module der strukturmodellbasierten Korrektur

Da die strukturmodellbasierte Korrektur auf der Abbildung der physikalischen Wirkzu-
sammenhéange basiert, mussen die einzelnen Grundfunktionen bzw. -module der Korrektur
die unterschiedlichen physikalischen Doméanen widerspiegeln. Jedes dieser Grundmodule
lasst sich einem Element in der thermo-elastischen Wirkungskette zuordnen. Die Zuordnung
ist in Abb. 5.1 veranschaulicht. Die Grundfunktionen der strukturmodellbasierten Korrektur
sind:

. Lastdatenerfassung

. Verlustleistungs- und Leitwertmodelle

. thermisches Modell

1
2
3
4. thermo-elastisches Modell
5. kinematisches Modell

6

. Aufschaltung der Korrekturwerte auf die Achssollwerte

Die grundlegenden Funktionen der Modelle sind in der Abbildung verkurzt als Formel
dargestellt. Die Verlustleistungen ., die als Warmestrome in die Maschinenstruktur
eingepragt werden, hangen hau g von den Motorstromen ®., den Achsgeschwindigkeiten

Bc, den Achspositionen @e und den Temperaturen {8 ab. Thermische Leitwerte ®c (z. B.
far Walzkérperkontakte oder Konvektion) kdnnen von den Achsgeschwindigkeiten, den
Achspositionen und den Temperaturen abhangen. Eine Abhangigkeit von der Achsposi-
tion besteht z. B. fur den Warmeaustausch zwischen Fiuhrungswagen und Schiene einer
Pro Ischienenfihrung. Die Verlustleistungen und Leitwerte werden in der Regel mithilfe
von empirischen Modellen berechnet. Diese bestehen aus Funktionen mit vergleichsweise

geringem Berechnungsaufwand. Anhand der Warmestrome @1@ und Leitwerte wird mithilfe
des thermischen Modells aus Kapazitatsmatrix | t und Leitwertmatrix Qr das Tempera-

turfeld Y®der Maschine berechnet. Von den verwendeten Modellen weist das thermische
Modell in der Regel den héchsten Berechnungsaufwand auf. Aus dem Temperaturfeld wird
mithilfe der inversen Stei gkeitsmatrix Qu1 und der thermischen Koppelmatrix (thermische
Stei gkeitsmatrix) Qut die thermo-elastische Verformung der Maschine berechnet. Je nach
Groye des Modells ist diese Grundfunktion ebenfalls mit groyem Berechnungsaufwand
verbunden. Die Verlagerung zwischen Maschinentisch und TCP Bicp @ iSt abhéngig von
den Positionen der Achsen und wird mithilfe eines kinematischen Modells in Achskorrek-
turwerte  ®umgerechnet. Der hierfur notwendige Berechnungsaufwand ist gering. Die
Achskorrekturwerte werden schlieylich als O set auf die Achssollwerte aufgeschaltet.

Im Idealfall werden die hier beschriebenen Grundfunktionen in der Steuerung innerhalb
eines Interpolationstaktes (IPO-Takt) der CNC ausgefihrt (siehe auch Abb. 2.10). Da das in
der Regel mit nur begrenzt vorhandener Rechenleistung und den erforderlichen aufwen-
digen Modellen nicht méglich ist, werden im Folgenden die Funktionen Echtzeitbereichen
zugeordnet. Die Echtzeitbereiche de nieren die Anforderungen an die Berechnungszeit der
Module.
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5 Module der strukturmodellbasierten Korrektur

Abbildung 5.2: Die drei wesentlichen Echtzeitbereiche fiir die Korrektur thermisch bedingter
Fehler, nach [Thi+15]

5.2 Echtzeitbereiche

Die Module der strukturmodellbasierten Korrektur kénnen in  antriebsnah@nd modellnahe
Funktionen unterteilt werden. Mit antriebsnahwerden Funktionen bezeichnet, die in der
Steuerung angesiedelt sind. Die modellnaherrunktionen kénnen auch auf steuerungsferner
Hardware ausgefihrt werden. [GMT14]

Die Funktionen lassen sich den drei Echtzeitbereichen Lastdatenerfassung @ntriebsnal,
thermische Echtzeit (modellnalh und Korrektur ( antriebsnal zuordnen. Die fir die drei
Echtzeitbereiche bestimmenden Zusammenhéange sind in Abb. 5.2 skizziert. Der erste Echt-
zeitbereich wird charakterisiert durch den notwendigen Abtasttakt fur die Lastdaten (siehe
auch Abschnitt 6.1). In Abb. 5.2 links ist beispielhaft der Stromverlauf eines Antriebes
skizziert. Hoch dynamische Bewegungen kénnen hier eine kurze Abtastzeit erforderlich
machen, um Lastspitzen zu erfassen. Die Abtastzeit ist typischerweise in der Gréyenordnung
des IPO-Taktes der CNC. Verdeutlicht wird diese Anforderung in Abb. 5.3 am Motorstrom
eines Lineardirektantriebs (auf der linken Seite). Die Stromspitzen wahrend der Beschleuni-
gungsphasen haben einen signi kanten Ein uss auf die durch Verlustleistung insgesamt
eingepragte Warme (Abb. 5.3 auf der rechten Seite). Die Verlustleistung wird nach dem
Ansatz in [Voi+18] berechnet und ist proportional zum Quadrat des Stroms. Deswegen
wirken sich héhere Strome starker auf die eingepragte Warme aus als niedrige Stréme. Je
nach gewahlter Abtastzeit werden die Lastspitzen nur unzureichend erfasst, was zu Fehlern
bei der berechneten eingepragten Warme fiihrt.

Innerhalb des zweiten Echtzeitbereiches (thermische Echtzeit) miissen Temperatur- und
Verformungsfeld neu berechnet werden. Dieser Echtzeitbereich ist abhangig von dem Zeit-
verhalten der spezi schen Maschine und damit von der kleinsten verformungsrelevanten
Zeitkonstante i, (siehe Abschnitt 7.1). Das Zeitverhalten wird in Abb. 5.2 symbolisiert
durch die Sprungantwort der Temperatur (PT1-Verhalten) auf einen Verlustleistungssprung
% . Fur die stabile Berechnung eines thermischen Knotenpunktmodells (siehe Abschnitt 2.3.1)
mit dem Gauy-Seidel-Verfahren muss nach [Jun00] die Zeitschrittweite des Modells kleiner
als min sein. Laut [Jun00] reicht eine zeitliche Diskretisierung kleiner als ein Zehntel der
mittleren Zeitkonstante fur eine hinreichende Genauigkeit. Eine Reduktion der Lastschritt-
weite des Modells unter ine 10 fuhrt in [GMT14] zu keinem Genauigkeitsgewinn, aber
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5 Module der strukturmodellbasierten Korrektur

Abbildung 5.3: Beispiel fur Stromverlauf und resultierende Wéarme eines Lineardirektantriebs

zu einer hoheren Rechenlast. Das Verformungsfeld der Maschine folgt Anderungen des
Temperaturfeldes ohne Verzdgerung. Im Idealfall wird das Verformungsfeld im gleichen
Takt durch das thermo-elastische Modell neu berechnet wie das Temperaturfeld. Der zweite
Echtzeitbereich liegt typischerweise im Bereich von mehreren Minuten bis zu mehreren
Stunden. In Abb. 5.4 wird die Abhangigkeit der Zeitkonstante von der Groye des betrachteten
Korpers am Beispiel eines Wirfels aus Stahl (Werksto nummer 1.0037) betrachtet. Der
Wiirfel wird mit einem Lastsprung in Form einer volumetrischen Warmestromdichte @
von 1000Wsm: beaufschlagt und aus dem berechneten Temperaturverlauf die Zeitkonstante
des Waurfels ermittelt. Es wird angenommen, dass der Wurfel sich homogen erwarmt. Die
Umgebungstemperatur ) y des Wirfels wird als konstant angenommen, mit 20 C. Der Wiirfel
ist iber Konvektion und Strahlung an die Umgebung angebunden. Die Zeitkonstanten fur
den Wurfel werden fur unterschiedliche Kantenlangen und Bewegungsgeschwindigkeiten
berechnet. Die betrachteten Kantenlangen reichen von1cm bis 0-5 m und liegen damit in der
typischen Gréyenordnung fir Werkzeugmaschinenkomponenten. Die Bewegungsgeschwin-
digkeit liegt in einem fur Werkzeugmaschinenachsen typischen Bereich von 0mes bis 2™mes. In
Abhéngigkeit von der Bewegungsgeschwindigkeit wird freie [Jun10, S. 99] oder erzwungene
Konvektion [Junl10, S. 108] angesetzt. Die Strahlung wird mit dem Ansatz aus [Junl10, S. 118]
abgebildet. Die Zeitkonstanten liegen fir dieses Beispiel zwischen 3-2min bis 484 h (siehe
Abb. 5.4 rechts). Der bei hohen Geschwindigkeiten und groyen Kantenldngen auftretende
starke Abfall der Zeitkonstanten ist auf den Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung
und die dadurch erhdhte erzwungene Konvektion zurtickzufiihren.

Der dritte Echtzeitbereich wird de niert durch die Korrekturwertaufschaltung. Die
strukturmodellbasierte Korrektur berticksichtigt die Veranderungen der Maschinenstruktur
durch Achsbewegungen und damit den Fehler am TCP im gesamten Arbeitsraum der
Maschine (siehe auch Kapitel 8). Dieser Fehler und die daraus resultierenden Korrekturwerte
hangen von den Positionen der Achsen ab. Aus diesem Grund sollen die Korrekturwerte
im Interpolationstakt der Steuerung berechnet werden. In Abb. 5.2 auf der rechten Seite
ist die Abhangigkeit des Korrekturwertes G¢ (graue Linie) von der Achsposition G(blaue
Linie) skizziert. Der Fehler  G¢ der durch die Zeit G fur Berechnung und Aufschaltung der
Korrekturwerte fur eine Achse entsteht, kann mit Gl. (5.1) abgeschatzt werden.  gibt den
linearen Langenausdehnungskoe zienten, ) gibt die Temperaturdnderung gegeniber der
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5 Module der strukturmodellbasierten Korrektur

Abbildung 5.4: Beispiel fur die Zeitkonstanten eines Wirfels aus Stahl

Bezugstemperatur und Enax gibt die maximale Achsgeschwindigkeit an. Fiir eine Achse aus
dem Werksto 1.0037, eine Temperaturanderung von 10K, eine Achsgeschwindigkeit von
2mes und einen Zeittakt von G = 10ms ergibt sich ein Fehler des Korrekturwertes von ca.
2-4um.

& = ) Emax & (5.1)

Die drei Echtzeitbereiche unterscheiden sich stark in ihren Anforderungen. Die Module,
die fur die Korrektur bendtigt werden, lassen sich diesen Echtzeitbereichen zuordnen
oder dienen als Ubergang bzw. Schnittstelle zwischen den Echtzeitbereichen. Durch diese
Schnittstellen-Module kdnnen die Echtzeitbereiche voneinander entkoppelt werden. Auf
dieser Grundlage kdnnen rechenleistungsintensive Modelle aus dem Kern der Steuerung
ausgelagert werden. Dabei ist die konkrete Ausgestaltung der Schnittstellen auch immer
abhangig von den Eigenschaften und Funktionen der spezi schen Steuerung.

Fur den Ubergang von dem ersten zu dem zweiten Echtzeitbereich miissen die Modell-
eingangsdaten fur den Zeitraum eines Lastschrittes des thermischen Modells geeignet
zusammengefasst werden. Hierflr werden die Module Lastdatenverdichtungnd positionsab-
hangiges Lastpro benttigt (siehe Abb. 5.5). Diese sind ndher im Abschnitt 6.2 beschrieben.

Der zweite Ubergang ist zwischen thermischer Echtzeit und Korrekturwertaufschaltung.
In der Regel kann das thermo-elastische Modell nicht mit jeder Achsanderung neu aufgestellt
und berechnet werden. Deswegen werden die fur die Korrektur bendétigten Simulations-
ergebnisse in einer Korrekturtabelle zusammengefasst (Modul Verdichtung siehe Abb. 5.5
rechts). Diese Tabelle bildet den thermo-elastischen Fehler der Maschine im gesamten Ar-
beitsraum zu einem Zeitpunkt ab (siehe auch Kapitel 8). Die Korrekturtabelle wird im Takt
der thermischen Echtzeit aktualisiert und im Interpolationstakt der Steuerung ausgewertet
(Modul positionsabhéngige Korrekturwersehe Abb. 5.5).
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5 Module der strukturmodellbasierten Korrektur

5.3 Anforderungen an steuerungsnahe Module

Lastdatenerfassung Korrekturwert-
aufschaltung
Lastverlauf u. . .
Ortszuordnung SEnEEly 2
Robustheit =
E 1. Echtzeit Last- 3. Echtzeit Kor- =
S Lastdaten- datenerfassung  rektur z. B. 2
= b 72.B.G=10ms G=1ms Positionsabhzngige | &
= verdichtung Korrekturwerte 9
> lcﬁ?fafteris'ﬂk \éierl-l Berechnungszeit [ &
2 P lustleistungsmode <Gro )
g 2
o @
[ ©
a8l | Positionsabhangiges Verdichtung S
Lastpro | g
P Abb. thermo- <
Struktur 2. Thermische Echt- elast. Modell,
ther. Modell zeit z. B. G, = 10min Korrekturmodell
Verlustleistungs- Berechnung Berechnung Transformation
und Leitwert- des Tempe- des Verfor- auf Korrek-
berechnung raturfeldes mungsfeldes turachsen
Legende:

Steuerunasnahe Mdgliche Schnittstel-
ng Teilmodelle Anforderungen len zu steuerungsfer-
Funktionen
ner Hardware
Abbildung 5.5: Anforderungen an die Module der strukturmodellbasierten Korrektur, nach
[Thi+15]

Eine mogliche Variante fur die Implementation der strukturmodellbasierten Korrektur
ist in Abb. 5.5 dargestellt. Grundfunktionen sowie Schnittstellenfunktionen sind in der
Abbildung den drei Echtzeitbereichen zugeordnet. Die verwendeten Modelle sind durch
abgerundete Ecken kenntlich gemacht. Auyerdem sind in der Abbildung die steuerungsnahen
Funktionen stichwortartig mit den jeweiligen Anforderungen versehen. Die Anforderungen
der steuerungsnahen Module auf der linken Seite resultieren aus den Eigenschaften der
Modelle (Verlustleistungs-, Leitwert-, thermisches Modell, siehe Kapitel 6). Dahingegen
resultieren die Anforderungen an die steuerungsnahen Module auf der rechten Seite aus
dem Takt der Korrekturwertaufschaltung der Steuerung (siehe Kapitel 8).

Das Modul Lastdatenerfassunigt abhangig von dem Verlauf der technologischen Daten.
Die notwendigen Abtastzeiten lassen sich aus den Anstiegszeiten der zu erfassenden Gréyen
herleiten (siehe Abschnitt 6.1). Des Weiteren hangt die notwendige Abtastzeit von der
Struktur des thermischen Modells ab und muss eine achspositionsbezogene Zuordnung
von thermischen Lasten und Leitwerten zu diskreten Elementen im Modell erméglichen
(siehe Abschnitt 6.2.1). Die geeignetelLastdatenverdichtundgnéangt von der Charakteristik

46
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der Verlustleistungs- und Leitwertmodelle ab, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben wird. Im
Weiteren erfolgt eine Zusammenfassung der Lastdaten zu positionsabhéngigen Lastpro len
Das geschieht auf Basis der Struktur (Diskretisierung) des thermischen Modells (siehe
Abschnitt 6.2.1). Der Zeitraum fur die Zusammenfassung wird durch die Lastschrittweite
des thermischen Modells vorgegeben.

Auf der Seite der Korrekturwertaufschaltung werden die thermo-elastischen Fehler im Ar-
beitsraum durch Verdichtungin Form einer Korrekturtabelle zusammengefasst. Diese Tabelle
enthalt die fur die Beschreibung der Fehlerparameter der Achsen bzw. der Fehler am TCP
(siehe auch Abschnitt 2.4) notwendigen Stiitzpunkte, Polynom- oder Spline-Koe zienten.
Die Anzahl der Eintrage in der Korrekturtabelle muss so gewahlt werden, dass die thermisch
bedingten Fehler im Arbeitsraum durch die volumetrische Korrektur in ausreichender
Genauigkeit abgebildet werden. Dieser Aspekt wird im Kapitel 8 untersucht. Anhand der
Korrekturtabellen werden steuerungsintegriert die  positionsabhangigen Korrekturwetberech-
net. Die entscheidende Anforderung fur diese Funktion ist, dass die Achskorrekturwerte
auf Basis der aktuellen Achspostionen unter den Anforderungen des Echtzeitbereiches fur
die Korrektur in der Steuerung berechnet werden kdnnen. An die Korrekturwertaufschal-
tung stehen die Anforderungen, dass Sicherheit und Robustheit gewahrleistet sind und
Mensch, Maschine und Werkstlick vor Beschadigung geschutzt werden. Hierfir missen die
Korrekturwerte zum einen auf Plausibilitat gepruft und zum anderen die Grenzwerte flr
Achsposition, -geschwindigkeit, -beschleunigung und -ruck eingehalten werden. [Thi+15]

Die konkrete Implementierung der strukturmodellbasierten Korrektur ist abhangig von
den Randbedingungen der spezi schen Steuerung und den Eigenschaften der Teilmodelle.
Damit kann sich die Anzahl der notwendigen Echtzeitbereiche fir verschiedene Steuerun-
gen unterscheiden. Im einfachsten Fall laufen alle Module der strukturmodellbasierten
Korrektur im IPO-Takt der Steuerung. Neben den Grundfunktionen sind keine weiteren
Module fiir diese Variante notwendig. Die Voraussetzung ist ein Modell mit sehr geringem
Berechnungsaufwand, das in seiner Struktur die aktuellen Achspositionen berlcksich-
tigt. Das ist fir umfangreiche Strukturmodelle der gesamten Maschine in der Regel nicht
mdoglich. In der kennfeldbasierten Korrektur hingegen kénnen die Kennfelder innerhalb
eines Interpolationstaktes ausgewertet werden (siehe z. B. [Nau+17]). Bei Verwendung
von zwei Echtzeitbereichen wird das Strukturmodell im selben Takt berechnet wie die
Lastdatenerfassungvohingegen die Aufschaltung im Echtzeitbereich Korrektur erfolgt.
Anhand der Korrekturtabelle werden in Abhéngigkeit von der aktuellen Achsposition die
Achskorrekturwerte berechnet ( positionsabhangige KorrekturweiteAbb. 5.5). Aufgrund der
hohen Echtzeitanforderungen an die Modellberechnung ist diese Variante, genauso wie
die Verwendung eines Echtzeitbereichs, hdu g nicht praktikabel. Eine Implementations-
variante fur drei Echtzeitbereiche ist in Abb. 5.5 dargestellt. Die mit kleinen Taktzeiten
erfassten Lastdaten werden in zwei Schritten in den Modulen Lastdatenverdichtungind
positionsabhangiges Lastprdir die gréyeren Taktzeiten des zweiten Echtzeitbereiches fur
die Modellberechnung zusammengefasst. Auf diese beiden Module wird in dem folgenden
Kapitel 6 naher eingegangen.

Wenn die Modellberechnung auf steuerungsferner Hardware erfolgt, dann kann die not-
wendige Kommunikationsschnittstelle an verschiedenen Punkten der Modulkette eingefugt
werden (siehe mit Punkt gekennzeichnete Verbindungslinien in Abb. 5.5). Eingangsseitig
kann die Schnittstelle nach der Lastdatenerfassunger Lastdatenverdichtungder dem Erstellen
der positionsabhangigen Lastpro lezgen. Je weiter hinten die Schnittstelle zur Steuerung in
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der Modulkette liegt, desto kleiner wird die zu Ubertragende Datenmenge und desto gréyer
wird die Belastung in der Steuerung.

In der Abarbeitungsreihenfolge der Module kdnnen die Module Verlustleistungs- und
Leitwertberechnungnd positionsabhangiges Lastprajetauscht werden. Die Konsequenz davon
ist, dass flr die Mittelung bei der Erstellung der Lastpro le nicht mehr die unterschiedlichen
Charakteristiken der Verlustleistungs- und Leitwertanséatze bertcksichtigt werden missen,
wohingegen bei Bildung der Lastpro le vor der Verlustleistungs- und Leitwertberechnung
ebendiese beachtet werden missen. Hierauf wird in Abschnitt 6.2 ndher eingegangen.

5.4 Implementation der Korrektur am Beispiel eines Hexapods

Eine konkrete Implementationsvariante der Korrektur unter Beachtung der Echtzeitbereiche
wird in diesem Abschnitt am Beispiel eines Hexapods vorgestellt. Der Aufbau des Hexapods
wird in Abschnitt 4.1 kurz erlautert. Die Inhalte der folgenden Kapitel lassen sich anhand des
Beispiels einordnen. Das Beispiel umfasst, die gesamte Kette aus Modulen, von der Erfassung
der Lastdaten bis zur Aufschaltung der Korrekturwerte. Im Weiteren wird die Umsetzung der
Lastdatenerfassung, des Strukturmodells und der Korrekturwertaufschaltung beschrieben.
Auyerdem wird auf den Abgleich der Modellparameter eingegangen. Schlieylich wird das
Korrekturergebnis anhand von Messungen validiert.

5.4.1 Gewabhlte Implementationsvariante

Lastdatenerfassung Aufschaltung der Kor-
in SPS (Ether- rekturwerte fur HLI
CAT, SERCOS)

Berechnung der

Gruppiere Lastda- positionsabh&ngigen

ten entsprechend Korrekturwerte durch

dem Lastschritt Interpolation in SPS
des Modells

Berechnung der
Stutzpunkte mit

Korrekturwerten
Uber Achsposition

Berechnung Lastpro-
I, Verlustleistung
und Leitwerte

BereChrrlfUTg Tem- Berechnung freie
peraturfeld mit Achsdehnung
MOR-Modell

Abbildung 5.6: Implementationsvariante angewendet bei Hexapod
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In Anlehnung an die Darstellungsform in Abb. 5.5 ist die am Hexapod verwendete Imple-
mentationsvariante in Abb. 5.6 skizziert. Am Hexapod wird eine TWINCAT 3-Steuerung
der Fa. Beckho auf einem Industrie-PC verwendet. Das Strukturmodell wird auf einem
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externen PC berechnet. Die fiir den Ubergang zwischen den Echtzeitbereichen benétigten
Module (Gruppierung der Lastdaten, Stltzpunkte mit Korrekturwerten) sind in C++ im-
plementiert. In MATLAB sind die Verlustleistungs- und Leitwertmodelle, die Bildung der
positionsabhangigen Lastpro le und das thermische Modell umgesetzt. Die Berechnung
der thermo-elastischen Verformung erfolgt im Anschluss in einem C++-Programm (siehe
Abschnitt 5.4.3). Der erste EchtzeitbereichLastdatenerfassungird im Takt von 10ms, der
zweite Echtzeitbereich thermische Echtzeitird im Takt von 10 sund der dritte Echtzeitbereich
Korrektur wird im Interpolationstakt der Steuerung von 2 ms ausgefuhrt.

5.4.2 Lastdatenerfassung

| SERCOS | EtherCAT |

Steuerung TwinCAT 3:

SPS-Lastdatenerfassung

Y Y

Eingangsvariablen Erstelle Datensatz }—>

Speichere Datensatz
auf Ausgangsvariable

Kommunikationsprogramm (C++):

Noti cation: Callback-Funktion

A\
Lese Datensatz

Block in Shared - Daten zu Block
Memory schreiben gruppieren

MATLAB Simulationsmodell:
MEX-Funktion

A

Y
Shared Memory }—- Lese Block aus Shared Memory

Abbildung 5.7: Lastdatenerfassung und Kommunikation nach MATLAB

Die Implementierung der Lastdatenerfassung ist in Abb. 5.7 dargestellt. Die technolo-
gischen Daten Achspositionen, -geschwindigkeiten, Motorstrome und die Umgebungs-
temperatur werden Uber ein SPS-Programm in TWINCAT 3 im Takt von 10ms erfasst. Wie
der Abtasttakt der technologischen Lastdaten bestimmt werden kann und wie er sich auf die
Genauigkeit auswirkt, wird in Abschnitt 6.1 ndher beschrieben. Die Umgebungstemperatur
wird mittels Pt100-Widerstandstemperatursensor und Widerstandsmessgeraten von Beckho
(EL3202-0010) erfasst. Der Temperatursensor be ndet sich oberhalb der Basis (siehe Abb. 4.1).
Auf die Antriebsdaten wird Uber den Feldbus SERCOS und auf die Temperatur Giber Feldbus
EtherCAT zugegri en. Diese Feldbusse sind in den internationalen Standards IEC 61158 [20a],
IEC 61784 [20b] und IEC 618067 [16a] genormt. Die SPS-Variablen mit den Daten werden
Uber die von Beckho bereitgestellte ADS-Schnittstelle (Automation Device Speci cation)
mithilfe eines C++-Programmes zyklisch ausgelesen. Die Daten werden von der Steuerung
exakt in der vorgegebenen Zykluszeit erfasst, mit einem Zeitstempel versehen und tber eine
Benachrichtigung (Noti cation) Gbermittelt, die eine Callback-Funktion im C++-Programm
aufruft. Im C++-Programm werden die Daten zu Blécken entsprechend der Lastschrittweite
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des thermischen Modells gruppiert. Die Weitergabe an MATLAB erfolgt zyklisch, mit ei-
nem Timer gesteuert, Uber einen geteilten Speicherbereich Shared Memoryn Abb. 5.7). In
MATLAB wird eine in C geschriebene MEX-Funktion (MEX-Matlab Executable) genutzt,
um den geteilten Speicherbereich zu lesen. Der zyklische Lesezugri auf den Speicherbe-
reich wird in MATLAB auch mit einem Timer gesteuert. Um einen gleichzeitigen lesenden
und schreibenden Zugri auf den Speicherbereich zu verhindern wird ein Mutex-Objekt
(mutual exclusion) [TB16, AKHO3] verwendet. In MATLAB werden nach der Berechnung
von Verlustleistungen und Leitwerten die Lastpro le gebildet. Auf die Bestimmung der
positionsabhéngigen Lastpro le wird in Abschnitt 6.2.1 ndher eingegangen. Die Bildung der
Lastpro le wird parallel zu der Berechnung in MATLAB visualisiert (siehe Anhang A.5).
Durch die ausschlieyliche Lastdatenerfassung in der Steuerung und die Weiterverarbeitung
der Daten auf einem externen PC wird die Steuerung entlastet.

Funktionsblock
) Bilden von Lastpro |
1. Baugruppe: Spindelmutter
— Lastgroye 1. Baugruppe |
- g mittlere Last
| Aktuelle Position 2. Baugruppe |
1. Baugruppe mittlere Last
] . . Ergebnis Neues Ergebnis [
2. Baugruppe: Gewindespindel 7 quittieren
Fehlercode

Abbildung 5.8: Funktionsblock fur Mittelung der Lastdaten von bewegten Baugruppen, nach
[TKI17]

Falls die Datenmenge reduziert werden soll, die Uber die Schnittstelle der Steuerung
Ubertragen wird, kdnnen die Lastpro le der technologischen Eingangsdaten auch in der
Steuerung erstellt werden. Fur das Bilden der Lastpro le in der Steuerung wird ein Funkti-
onsblock implementiert. Die Arbeitsweise des Funktionsblocks wird in Abb. 5.8 am Beispiel
eines KGTs dargestellt. Es werden die Lastpro le fiir die Mutter (Baugruppe 1 mit einem
Segment) und fur die Gewindespindel (Baugruppe 2 mit mehreren Segmenten) gebildet.
Eingéange des Funktionsblocks sind die Lastgroyefir die das Pro | gebildet werden soll (z. B.
Achsgeschwindigkeit), die aktuelle Positiorder Baugruppe 1 und schlieylich der Eingang
zum Quittieren des Ergebnissees Funktionsblocks. Ausgange sind die gemittelten Lasten fur
die Segmente der beiden Baugruppen lber die gegebene Mittelungsdauer. Ein neues Ergebnis
wird Uber einen weiteren Ausgang signalisiert, der mit  Quittieren des Ergebnissesriickgesetzt
wird. Mit dem letzten Ausgang werden Fehlercodegesetzt. Wahrend der Initialisierung
des Funktionsblocks werden Mittelungsdauer, Mittelungsart (z. B. quadratisches Mittel),
Abtastzeit, Zykluszeit der SPS und Lange der Segmente in Baugruppe 1 und 2 gesetzt.
[TKI17]
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5.4.3 Strukturmodell

Aufgrund ihrer vergleichsweise kleinen Querschnitts &che haben die Kardangelenke einen
hohen thermischen Widerstand und entkoppeln dadurch das thermische Verhalten der
Stabachsen von der Plattform und der Basis. Das Temperaturfeld von Plattform und Basis
andert sich nur geringfligig mit der Umgebungstemperatur, aus diesem Grund werden
diese beiden Baugruppen im Modell vernachlassigt. Damit kann jede der sechs Achsen als
separates System betrachtet werden. Die Achsposition wird indirekt durch den Drehgeber des
Motors bestimmt. Daher werden die thermisch bedingten Positionierfehler der Achse nicht
durch den Drehgeber erfasst und haben einen dominanten Ein uss auf den resultierenden
Fehler der bewegten Plattform. Da die Stabachsen des Hexapods baugleich sind, wird das
gleiche Strukturmodell zur Simulation aller sechs Achsen verwendet. Die Parametrierung der
Modelle ist exemplarisch angepasst (siehe Abschnitt 5.4.4). Die verwendeten Verlusleistungs-
und Leitwertansatze stammen von Schroeder und Galant [Gal+16]. Das thermische Modell
wurde von Galant entwickelt [Gal+16].

Abbildung 5.9: Detailiertes FE-Modell der Stabachsen

Die Basis fur das thermische Modell ist ein FE-Modell, das in ANSYS erstellt wird (siehe
Abb. 5.9). Das detaillierte FE-Modell kann bis jetzt nicht in thermischer Echtzeit auf einem
herkdmmlichen Industrie-PC berechnet werden. Aus diesem Grund wird das FE-Modell in
statische Komponenten aufgeteilt und die Modellmatrizen fiir diese Komponenten aus ANSYS
exportiert. Im nachsten Schritt wird die Modellordnung dieser Teilmodelle in MATLAB
reduziert [GGM12], um eine Berechnung in thermischer Echtzeit zu ermdglichen. Fur die
Reduktion wird die Krylov-Unterraum-Methode [Kry31] verwendet. Die reduzierten Teil-
modelle werden zu einer Art Netzwerkmodell (MATLAB-Skript, [Bei+15]) des Gesamtsystems
zusammengefugt. In diesem Netzwerkmodell sind die Teilmodelle tiber thermische Leitwerte
verbunden. Alle Nichtlinearitaten werden in diesen Verbindungen abgebildet, so ist z. B.
der Ansatz fir die Berechnung des thermischen Leitwertes Uber den Walzkorperkontakt
in Pro Ischienenfiihrungen nicht linear. An zuvor de nierten Flachen der Komponenten
werden die Warmestrome (Verlustleistungen, Warmeaustausch zwischen Komponenten)
eingetragen. Die Simulationsschrittweite des Modells ist konstant 10 s Auf einem PC mit
Intel Core TMi7-4770 Prozessor und 16 GB Arbeitsspeicher betragt die Berechnungszeit je
Schritt ca. 1-5 s. Die reduzierten Temperaturen werden im Anschluss aus dem Bildbereich in
die Knotentemperaturen des originalen FE-Modells zuriicktransformiert [GGM12]. Das zu
mittleren Segmenttemperaturen (siehe auch Abb. 5.11) zusammengefasste Temperaturfeld
wird wiederum mittels einer MEX-Funktion von MATLAB in einem geteilten Speicherbereich
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ausgegeben. Ein Beispiel fir ein Temperaturfeld des Hexapods bei ungleichmayiger Belastung
der Stabachsen ist in Abb. 5.10 dargestellt.

Abbildung 5.10: Simuliertes Temperaturfeld des Hexapods

Abbildung 5.11: Berechnung der freien Dehnung der Stabachsen des Hexapods

Der geteilte Speicherbereich mit den Temperaturwerten wird durch ein C++-Programm aus-
gelesen (synchronisiert durch Mutex-Objekt). In dem Programm wird die thermo-elastische
Verformung der Stabachsen in Achsrichtung (Positionierfehler) berechnet. Die anderen
Fehlerparameter der Achsen sind in diesem Fall vernachlassigbar. Fir jede der sechs Achsen
des Hexapods wird die Verformung separat berechnet. Die Positionierfehler der Achsen
Uberlagern sich zu einem Gesamtfehler an der bewegten Plattform. Die Positionierfehler
werden mithilfe von freier thermischer Dehnung in Achsrichtung berechnet. Hierfur werden
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die Achsen in Langsrichtung segmentiert und die Langsdehnung aus den thermischen

Langsausdehnungskoe zienten (g, den Segmentlangen (g und den mittleren Temperatur-

anderungen ( ) g) der Segmente @ berechnet (Gl. (5.2)). Die Temperaturanderung bezieht
sich auf die Referenztemperatur von 20 C ([16b]).

G
rges = 88 )8 (5.2)
&1
In Abb. 5.11 ist die thermische Dehnung fir das untere Ende der Stabachse skizziert.
Dieses besteht von links nach rechts aus der oberen Halfte des Kardangelenks ( ;1), dem
Riemengehause ( ;2), dem Lager ( ;3) und dem ersten Segment der Gewindespindel ( ;4).
Der thermisch bedingte Positionierfehler setzt sich aus der integralen thermischen Dehnung
vom Kardangelenk bis zur Position der Mutter auf der Gewindespindel und der thermischen
Dehnung des Teleskoprohrs zusammen. Der Positionierfehler wird fiir elf gleichmayig tber
der Achslange verteilte Positionen der Mutter (Stitzpunkte) mit dem Abstand von  50mm
berechnet. Eine Tabelle mit den Mutterpositionen und den zugehérigen Positionierfehlern
wird Uber die ADS-Schnittstelle im Anschluss in die Steuerung geschrieben.

5.4.4 Parameterabgleich

Das thermische Modell wird zunachst auf Basis von Literaturwerten parametriert. Dadurch
kann in der Regel das qualitative thermische Verhalten bereits abgebildet werden. Ohne
Abgleichist es mdglich, den maximalen thermisch bedingten Fehler der Stabachsen des
Hexapods zwischen 41-9 %und 84-6 %zu reduzieren (siehe Tab. 5.1), fir den in Abschnitt5.4.7
beschriebenen Versuch. Um eine hohe Korrekturgenauigkeit zu erzielen, ist es notwendig,
auch quantitativ das thermische Verhalten gut abzubilden. Hierflir muss ein Abgleich der
unsicheren Parameter der empirischen Verlustleistungs- und Leitwertansétze erfolgen [KS15].
Die Materialparameter (z. B. spezi sche Warmekapazitat) sind dagegen mit relativ geringen
Unsicherheiten behaftet. Da die sechs Stabachsen exemplarische Unterschiede in ihrem
thermischen Verhalten aufweisen, missen die Parameter der Achsen separat abgeglichen
werden. Zum Beispiel konnte in Versuchen festgestellt werden, dass die Vorspannung
und der Schmierzustand in den Muttern der KGTs unterschiedlich ist und damit auch die
Verlustleistung durch Reibung. Die Verlustleistungen in den Muttern haben gleichzeitig einen
groyen Ein uss auf das Temperaturfeld. Die Vorspannung und der Schmierzustand kénnen
sich im Betrieb mit der Zeit oder z. B. nach Wartungsarbeiten andern, was einen erneuten
Abgleich notwendig macht. Aus diesem Grund wird vor der Veri kation der Korrektur ein
Abgleich der Verlustleistung fiir Spindellager und Spindel-Mutter-Kontakt vorgenommen.
Der Motor ist nur Uber den relativ geringen Querschnitt des Riemengehauses an die restliche
Maschinenstruktur angebunden und beein usst in erster Linie die Temperatur ebendieses
Gehdauses. Deshalb hat die Verlustleistung im Motor nur einen relativ geringen Ein uss auf
den thermisch bedingten Fehler und wird nicht mit abgeglichen. Schroeder flhrt in [Sch+19]
eine Sensitivitdtsuntersuchung fur den Ein uss der Modellparameter auf den simulierten
thermisch bedingten Fehler durch. Auch seine Untersuchungen zeigen den geringen Ein uss
der Motorverlustleistung auf den thermisch bedingten Fehler.

Fur den Abgleich werden die simulierten Temperaturen mit Messwerten verglichen.
Hierflr sind an jeder Achse drei Pt100-Widerstandstemperatursensoren angebracht (a, b, cin
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Tabelle 5.1:Maximal mdgliche Fehlerreduktion ohne Parameterabgleich fir den in Ab-
schnitt 5.4.7 beschriebenen Versuch

Achsel Achse2 Achse3 Achse4 Achse5 Achse6

Max. Fehler/ um 1419 1099 1174 1489 1318 1090
Max. Restfehler/ pm 335 631 550 229 445 634
Reduktion/ % 764 426 532 846 662 419

Abb. 5.18 auf der linken Seite). Die Messpunkte be nden sich auf dem Lager, der Mutter
und dem Teleskoprohr. Sie werden einmal pro Sekunde erfasst. Da das qualitative Verhalten
bereits relativ gut abgebildet wird, werden die Verlustleistungen im Zuge des Abgleichs nur
mit einem Faktor skaliert. Die Faktoren werden durch Minimierung der Fehlerquadrate an
den Temperaturmesspunkten mit einem Innere-Punkte-Verfahren [BHN99, BGNOO, Wal+06]
bestimmt. Das Verfahren ist geeignet fur die Optimierung nicht linearer Probleme unter
Vorgabe von Grenzwerten fir die Faktoren.

Abbildung 5.12: Versuch 3 fir Parameterabgleich

FUr den Parameterabgleich werden drei Versuche mit unterschiedlichen Belastungen
durchgefuhrt. Dabei werden alle sechs Achsen in den ersten zwei Versuchen synchron
verfahren, daraus resultiert eine Auf- und Ab-Bewegung der Plattform in Z-Richtung. Die
Belastung erfolgt in allen Versuchen bis zur thermischen Beharrung, und im Anschluss folgt
eine Abkuhlung im Stillstand mit Achsen im eingefahrenen Zustand.

Wahrend des ersten Versuches wird eine zyklische Verfahrbewegung in der unteren
Halfte der Gewindespindel ( 250mm bis Omm) mit einer Geschwindigkeit von 30Memin
durchgefluhrt. In diesem Versuch Uberlagern sich die Ein lsse auf das Temperaturfeld
von den Reibungsverlusten im Spindel-Mutter-Kontakt und im Spindellager. Wahrend
des Versuches wird mindestens die Hélfte der Gewindespindel durch das Teleskoprohr
abgedeckt, was sich stark auf die Konvektion an der Gewindespindel auswirkt.

Im zweiten Versuch wird eine zyklische Verfahrbewegung in der oberen Hélfte der Ge-
windespindel ( Omm bis 250mm) mit einer Geschwindigkeit von 15Memin durchgefihrt. Im
Unterschied zum ersten Versuch sind in diesem Versuch die Ein Usse der Reibungsverluste
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auf die Temperaturen an Lager bzw. Mutter von der jeweils anderen Komponente weitestge-
hend getrennt. Zwischen Mutter und Lager liegt hier mindestens die halbe Gewindespindel
und somit ein relativ groyer thermischer Widerstand. Dartber hinaus unterscheidet sich die
Konvektion an der Gewindespindel gegenuber dem ersten Versuch.

Der dritte Versuch beinhaltet asynchrone Bewegungen der Achsen mit unterschiedlichen
Verfahrgeschwindigkeiten und einem Verfahrbereich von ~ 250mm bis 100mm. Das Bewe-
gungsregime stammt aus dem Betrieb der Maschine wahrend einer Messevorflihrung. Die
Bewegung einer Achse ist in Abb. 5.12 dargestellt, wobei zwei charakteristische Ausschnitte
(Zoom 1, 2) vergroyert werden. Die Bewegungen der anderen Achsen sind ahnlich.

Tabelle 5.2:Abgleichergebnisse fur Skalierungsfaktoren (einheitenlos) fur die Verlustleis-
tungsansatze fur Spindelmutter und -lager

Achsel Achse2 Achse3 Achse4 Achse5 Achse6

Versuch Spindelmutter

Q) 1,048 0,720 0,902 1,194 0,942 0,714
(2) 0,911 0,681 0,778 1,094 0,775 0,309
3 0,905 0,655 0,645 1,026 0,711 0,566
Mittelwert 0,955 0,686 0,775 1,105 0,809 0,529
Versuch Spindellager

(1) 0,984 0,300 0,313 0,304 0,862 1,278
(2) 0,947 0,498 0,608 0,309 1,158 1,565
3 1,305 0,665 0,767 0,318 1,239 1,789

Mittelwert 1,079 0,488 0,563 0,310 1,086 1,544

Der exemplarische Abgleich der Skalierungsfaktoren fur die Verlustleistungsansatze flr
Spindellager und Spindelmutter wird fur jeden Versuch separat durchgefuhrt. Fur die
Optimierung wird der Startwert auf 1, der untere Grenzwert auf 0,3 und der obere Grenzwert
auf 3,0 gesetzt. Die Grenzwerte bilden damit den Bereich ab, in dem die Verlustleistungen
noch plausibel sind. Die Ergebnisse fir die Versuche sind in Tab. 5.2 dargestellt. Im Weiteren
wird der mittlere Skalierungsfaktor aus allen drei Versuchen verwendet. Die groyten
Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen treten bei der Spindelmutter der Achse 6
und bei den Spindellagern der Achsen 2 und 3 auf. An den gemittelten Ergebnissen kann man
erkennen, dass die Reibungsverlustleistungen an Mutter und Lager exemplarisch Gber einen
relativ groyen Bereich streuen. Ursache hierfiir kbnnen unterschiedliche Vorspannungen
aufgrund der Herstellungs- und Montagetoleranzen sein [KS17]. Dartber hinaus kénnen
sich auch Unterschiede in Schmierung und Verschleiy auf die Reibung auswirken. Aus
diesem Grund kann es sinnvoll sein, Parameter im Betrieb nachzufiihren. Ein Beispiel fur die
Online-Nachftihrung einzelner Modellparameter ist in [TKI18] zu nden.

Die Auswirkungen des Parameterabgleichs auf die simulierte thermische Langenande-
rung der Achse ist in Abb. 5.13 fiir den Validierungsversuch (Details siehe Abschnitt 5.4.7)
dargestellt. Der Parameterabgleich fiihrt somit zu einer deutlichen Erhéhung der Korrektur-
genauigkeit.
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Abbildung 5.13: Ergebnis des Parameterabgleichs fir eine Stabachse, nach [TKI17]

5.4.5 Fehler im Arbeitsraum

Abbildung 5.14: Aufbau des photogrammetrischen Messsystems, nach [Thil6b]

Die thermisch bedingten Fehler der bewegten Plattform des Hexapods werden mithilfe
eines photogrammetrischen Messsystems [Rie20] im Arbeitsraum der Maschine erfasst und
mit den Simulationsergebnissen des Strukturmodells verglichen. Hierfir sind sechs Kameras
an der Maschine angebracht (drei an der bewegten Plattform und drei an der Basis). Die
Kameras erfassen die auf der jeweils gegeniberliegenden Seite angebrachten Markierungen
(siehe Abb. 5.14). Der Fehler der Plattform kann in allen sechs Freiheitsgraden (Position und
Orientierung) bestimmt werden. [Rie20]

Die Messungen werden bei konstanter Umgebungstemperatur von 20 C in einer Klima-
kammer durchgefuihrt. Dadurch bleibt die Temperatur der Basis und der bewegten Plattform
annahernd konstant, sodass diese nur einen vernachlassigbaren Ein uss auf die thermisch
bedingten Fehler haben. Alle sechs Achsen werden durch eine zyklische Verfahrbewegung

56



5 Module der strukturmodellbasierten Korrektur

mit einer Geschwindigkeit von 18memin Uiber die gesamte Lange der Achse gleichméayig belas-
tet. Wahrend des Versuches wiederholen sich Belastungsphase (ca80min) und Messzyklus
(ca.8min), bis die Beharrung naherungsweise erreicht ist. Wahrend des Messzyklus werden
147 Positionen im Arbeitsraum angefahren und mit dem photogrammetrischen Messsystem
die thermisch bedingten Fehler der bewegten Plattform erfasst. [Thil6b]

Abbildung 5.15: Translatorische Fehler der bewegten Plattform im Arbeitsraum (blau -
simuliert, schwarz - gemessen) und Temperaturen der Muttern der KGT
Uber der Versuchsdauer

Der resultierende Temperaturverlauf an den Muttern der Kugelgewindetriebe ist in
Abb. 5.15 unten dargestellt. Auf Basis der simulierten thermisch bedingten Langenanderung
der Stabachsen (Positionierfehler der Achsen) wird mithilfe der in [Kau06] beschriebenen
Vorwartstransformation der Fehler der bewegten Plattform berechnet. In den markierten
Bereichen in Abb. 5.15 wird der relative zum ersten Messdurchlauf gemessene translatorische
Fehler (schwarz) zusammen mit den simulierten Fehlern (blau) in Form eines Vektorfeldes
dargestellt. An dem hier dargestellten Fall wird deutlich, dass der thermisch bedingte Fehler
im Arbeitsraum der Maschine durch das Strukturmodell im Wesentlichen abgebildet werden
kann.

Die thermisch bedingten Positionierfehler der Stabachsen fihren durch den Aufbau der
Maschine als Parallelkinematik zu Fehlern der Position und Orientierung der bewegten
Plattform. Im Folgenden wird untersucht, ob der Fehler im Arbeitsraum auch durch eine
geringere Anzahl von Messpunkten abgebildet werden kann. Hierflr wird der Fehler der
bewegten Plattform zwischen den gegebenen Messpunkten linear interpoliert und mit dem
tatsachlich gemessenen Wert an diesem Punkt verglichen. Eswerden8@ 2 2),273 3 3)
und 48 (4 4 3)Punkte im Arbeitsraum vorgegeben. Die Abweichung zwischen den Fehlern
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an den nicht gegebenen Punkten im Arbeitsraum und den Messwerten wird ausgewertet.
In Abb. 5.16 sind der Median und die 25% und 75 % Quantile dieser Abweichungen
dargestellt. Wie zu erwarten ist, nimmt die Abweichung mit zunehmender Anzahl gegebener
Messpunkte ab, ist aber mit ca. 20pum bis 25um noch relativ groy. Hierbei ist zu beachten,
dass das photogrammetrische Messverfahren auch mit wesentlichen Unsicherheiten behaftet
ist [Rie20]. Der Ein uss der gegebenen Anzahl an Gitterpunkten mit Fehlern am TCP sowie
der Implementation der volumetrischen Korrektur auf die Genauigkeit wird in Kapitel 8
naher betrachtet.

Abbildung 5.16: Median, 25 % und 75 %-Quantile der Abweichung der durch Interpolation
bestimmten Gitterpunkte von den gemessenen Werten

5.4.6 Korrektur auf Achsebene

Achso sets Aufschaltung
ENS AT Korrekturwerte
Sollwerte 1 nale Achskor-
ADS| SMBK ———nominale Achs: rekturwerte
—_— Interpolation » Ruckbegrenzun
Stltzpunkte P korrekturwerte 9 9
Zykluszeit 10s Zykluszeit 2ms

Abbildung 5.17: Korrekturwertaufschaltung an den Stabachsen des Hexapods, nach [TKI19]

Der Ablauf der Korrekturwertaufschaltung ist in Abb. 5.17 skizziert. Der Ausgangspunkt
sind die durch das Strukturmodell an Stitzpunkten ermittelten Korrekturwerte (  SMBK
Stutzpunktg. Die insgesamt elf Stutzpunkte sind gleichmayig Uber der Achslange im Abstand
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von 50mm verteilt. Die Korrekturwerte werden via ADS-Schnittstelle im Takt von  10szur
SPS der TWINCAT 3-Steuerung Ubertragen. In der SPS erfolgt eine Plausibilitatsprifung
der Korrekturwerte und eine Uberpriifung des Zeitstempels. Als plausibel werden Korrek-
turwerte anerkannt, die unterhalb der thermischen Ausdehnung der Stabachse bei einer
homogenen Temperatur von 80 C liegen. Der Zeitstempel enthalt den Zeitpunkt, zu dem
die Modelleingangsdaten erfasst werden. An ihm kann Uberprft werden, ob die Laufzeit
von Erfassung der Lastdaten bis zur Aufschaltung der Korrekturwerte im Rahmen der
thermischen Echtzeit liegt. Des Weiteren kann an der Di erenz zum vorangegangenen
Zeitstempel erkannt werden, ob Informationen verloren gegangen sind. Bei gleichbleibendem
Zeitstempel erfolgt keine Aktualisierung der Stiitzpunkttabelle in der Steuerung.

In der SPS erfolgt im IPO-Takt von 2ms die lineare Interpolation der Korrekturwerte in
Abhé&ngigkeit von den aktuellen Achspositionen. Hierfur werden die aktuellen Sollwerte
Uber das sogenannteHigh Level InterfacéHLI) ausgelesen. Das HLI ist eine Kommunikati-
onsschnittstelle zwischen der SPS und der CNC. Da das Aufschalten drei Takte benétigt,
wird der Korrekturwert auf Grundlage des Achssollwertes berechnet, der in drei Takten
aktiv wird. Im néachsten Schritt mussen die berechneten nominalen Achskorrekturwerte
angepasst werden, um die Achsgrenzwerte fiir Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck
einzuhalten. Dies geschieht unter den Annahmen, dass der thermisch bedingte Fehler (unter
1mm) und die Anderung des Korrekturwertes innerhalb eines IPO-Takts (unter 1-75mMmes)
klein sind sowie dass es keine Unstetigkeiten gibt. Basierend auf dem Achssollwert und
dem Korrekturwert werden die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und der Ruck mittels
Di erenzenquotient bestimmt. Fir die Begrenzung des Korrekturwertes wird zunéchst
die Di erenz zwischen aktuell aufgeschaltetem Korrekturwert und dem Zielkorrekturwert
berechnet. Auf Basis der Di erenz wird zwischen drei Fallen unterschieden. Im ersten Fall ist
der Abstand groy genug, um die maximale Geschwindigkeit fur die Korrektur zu erreichen.
Es wird eine 7-Segment-Bahn in der SPS generiert unter Beriicksichtigung der Grenzwerte
fur Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck. Im zweiten Fall reicht die Di erenz, um
den Grenzwert fur die Beschleunigung fur die Korrektur zu erreichen, auch hier wird eine
Bahn generiert. Die Bahn wird zunachst abgefahren bevor eine erneute Fallunterscheidung
getro enwird. Die ersten beiden Félle treten typischerweise auf, wenn die Korrektur zunachst
deaktiviert ist und bei Aktivierung bereits ein thermisch bedingter Fehler in entsprechender
Hohe vorliegt. Wenn die Korrektur wieder deaktiviert wird, kann es ebenso zu einem Sprung
der Korrekturwerte kommen. Im reguléren Betrieb ist die Di erenz zwischen aktuellem und
Zielkorrekturwert typischerweise so gering, dass der Grenzwert flr die Beschleunigung
nicht erreicht wird (dritter Fall). In diesem Fall wird der Korrekturwert direkt aufgeschaltet.
Schlieylich erfolgt die Aufschaltung der Korrekturwerte als O set auf die Sollwerte ebenfalls
Uber das HLI. [TKI19]

5.4.7 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der thermisch bedingte Fehler des Hexapods geht im Wesentlichen auf die thermische
Langsdehnung der Stabachsen zuriick. Aus diesem Grund werden fur die Validierung der
Korrektur die thermisch bedingten Positionierfehler der Stabachsen direkt durch ein absolut
messendes, mehrkanaliges Laserinterferometer (Etalon Multiline) erfasst. Die Messunsi-
cherheit betragt 0-5#mem [21a]. Die Messlange liegt je nach Achsposition im Bereich von
0-75m bis 125 m. Damit betragt die Unsicherheit zwischen 0-375um und 0-625um. Der
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Abbildung 5.18: Versuchsaufbau mit Temperatursensoren (links) und Laserinterferometer
(rechts)
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Versuchsaufbau ist in Abb. 5.18 dargestellt. Die Kollimatoren ( ein Abb. 5.18) sind an den
Riemengehéausen und die Re ektoren (din Abb. 5.18) an den Plattformgelenken befestigt.
Um die Genauigkeit zu erhdhen, wird die Langenénderung sowohl auf der Innen- als
auch auf der Auyenseite der Stabachse gemessen. In der weiteren Auswertung wird der
Mittelwert aus diesen beiden Messwerten gebildet. Das Messsystem nutzt eine Wetterstation
(in Abb. 5.18 blaues Gerat mittig auf Basisplatte), um den Ein uss von Lufttemperatur,
Luftdruck und Luftfeuchtigkeit auf die Messung zu korrigieren. Wahrend der Versuche ist
der Hexapod eingehaust mit Aluminiumpro len und Plexiglasscheiben. Die Umhausung ist
nach oben geo net. Sie soll den Versuchsaufbau vor Luftstrdomungen, hervorgerufen durch
die Hallenheizung oder durch das ged nete Hallentor, schiitzen. Durch die Umhausung
kann eine relativ gleichméayige Umgebungstemperatur auch ohne Klimatisierung erreicht
werden. Die Umgebungstemperaturschwankungen wahrend der Experimente liegen unter
2K.

Fir die Validierung wird der Hexapod innerhalb eines Versuches einem breiten Belastungs-
spektrum ausgesetzt. Vor Beginn des Versuches be ndet sich die Maschine vier Stunden im
Stillstand mit aktivierter Positionsregelung, sodass sie einen de nierten Ausgangszustand
fur den Versuch erreicht. Der Versuch selbst untergliedert sich in eine Belastungs- und eine
Abklhlphase. In der Belastungsphase werden vier Lastabschnitte von je ca. 10 Minuten
zyklisch wiederholt. Zwischen den Abschnitten werden die thermisch bedingten Positio-
nierfehler der Achsen an elf Punkten zwischen  250mm und 250mm in 50mm Schritten
gemessen. Die Messung dauert insgesamt ca. 90 Sekunden. Innerhalb dieser Zeitspanne
andert sich das Temperaturfeld nur geringflgig.

Im ersten Lastabschnitt erfolgt eine ungleichméyige Erwarmung tber die Lange der
Achse durch Verfahrbewegungen zwischen 250mm und 150mm sowie zwischen Omm
und 150mm (Geschwindigkeit 0-5mes). Im zweiten Lastabschnitt nden nur kleine Verfahr-
bewegungen der eingefahrenen Achse zwischen 250mm und 200mm statt (maximale
Geschwindigkeit von 0-5mes wird bei der Bewegung nicht erreicht). Durch das fortwdhrende
Beschleunigen und Bremsen wird mehr Warme in den Motor eingetragen als im ersten
Lastabschnitt. Die Warmequellen Lager, Mutter und Motor be nden sich in diesem Lastab-
schnitt raumlich eng beieinander. Die Gewindespindel ist groyteils durch das Teleskoprohr
abgedeckt, wodurch sich der Warmeibergang des Kugelgewindetriebes zur Umgebung
verringert. Im dritten Lastabschnitt werden kleine Verfahrbewegungen der ausgefahrenen
Achse zwischen 200mm und 250mm durchgefiihrt. Auch hier gibt es einen groyen Warme-
eintrag in den Motor, aber die Warmequellen Lager und Mutter liegen weit auseinander.
Darlber hinaus ist der Warmeuibergang zur Umgebung durch erzwungene Konvektion
an der Gewindespindel erhéht. Schlieylich werden im vierten Lastabschnitt Bewegungen
zwischen zuféalligen Punkten im Verfahrbereich ( 250mm bis 250mm) mit einer zufélligen
Geschwindigkeit ( 0-0016 mss bis 0-5mes) durchgefiihrt.

Nach der Belastungsphase folgt eine Abkiihlphase, in der die Maschine stillsteht, aber die
Positionsregelung aktiv ist. In dieser Phase sind die Motoren die Hauptwarmequelle, da sie
das Gewicht der Maschine halten missen. Die Messung der Positionierfehler erfolgt in der
Abkuhlphase zyklisch alle 10 Minuten. Der Versuchsaufbau und die -durchftihrung sind
auch in [TKI19] ausfuhrlich beschrieben.
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5.4.8 Ergebnisse der Validierung

Abbildung 5.19: Vergleich des thermischen Fehlers einer Stabachsen mit und ohne Korrektur

Der in Abschnitt 5.4.7 beschriebene Versuch wird mit und ohne aktivierte Korrektur
durchgefuhrt. In Abb. 5.19 sind die Ergebnisse fir die sechste Stabachse des Hexapods
dargestellt. Bei dieser Stabachse treten relativ groye Schwankungen der Skalierungsfaktoren,
die anhand der Abgleichversuche ermittelt werden, auf (siehe Tab. 5.2). Aus diesem Grund
wird fur diese Achse angenommen, dass der thermisch bedingte Fehler am schlechtesten
durch das Strukturmodell abgebildet wird. Trotzdem sind die Verlaufe der La&ngenanderung
fur die anderen flinf Achsen &hnlich zu dem abgebildeten Verlauf. Die erste Messung vor
Beginn der Belastung wird als Bezugspunkt fur die Verlaufe verwendet. Relativ zu diesem
Bezugspunkt sind die thermisch bedingten Fehler fur unterschiedliche Achspositionen
(kenntlich gemacht mit verschiedenen Farben) in dem Diagramm dargestellt. Die Belastungs-
und Abkuhlphase sind gut im Verlauf der Fehler wiederzuerkennen. Der Fehler ohne
Korrektur kehrt wahrend der AbklUhlphase nicht zu null zurtick, da die Umgebungs-
temperatur wahrend des Versuches leicht ansteigt. Der unkorrigierte Fehler nimmt, aufgrund
der ungleichméayigen Temperaturverteilung entlang der Achse, tber der Achsposition
nicht linear zu. Im Vergleich zum urspringlichen Fehler ist der verbleibende Restfehler
mit aktivierter Korrektur gering. Der groyte Restfehler tritt bei der Achse 1 mit 237 um
auf. Fur alle sechs Achsen kann eine Uberkompensation des thermisch bedingten Fehlers
festgestellt werden. Der unkorrigierte thermisch bedingte Fehler ist abhangig von der
Achsposition, aber der Restfehler ist dagegen mit aktivierter Korrektur nahezu gleich fur die
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verschiedenen Achspositionen. Damit kann der Restfehler auf die Komponenten Teleskoprohr,
Zahnriemengehause oder Basisgelenk zurtickgefuhrt werden. Eine mdgliche Ursache fur die
Abweichung zwischen Modell und Messung ist die mit groyen Unsicherheiten behaftete
Beschreibung der Konvektion im Modell. Ein Indiz hierfur ist der zun&chst ansteigende
Restfehler zu Beginn der Abkihlphase. Andere unsichere Ein ussgréyen, wie z. B. die
Reibung im Spindel-Mutter-Kontakt oder im Lager, sind zu diesem Zeitpunkt nicht wirksam.
Des Weiteren gibt es auch einen Anstieg des Restfehlers wahrend des Lastabschnittes 2 (kleine
Bewegungen bei eingefahrener Achse), was auf einen Ein uss des Konvektionsansatzes
fur die erzwungene Konvektion zwischen Teleskoprohr und Gewindespindel hindeutet.
Dartber hinaus ist der Warmetransport durch Sto transport der Luft im Teleskoprohr zur
Umgebung im Modell nicht berticksichtigt. Der Restfehler nimmt ebenfalls etwas zu wahrend
des vierten Lastabschnittes (zuféallige Bewegungen). Eine mdgliche Ursache ist, dass der
relativ einfach gehaltene Verlustleistungsansatz fur den Spindel-Mutter-Kontakt nur fir
zwei Geschwindigkeiten abgeglichen wurde.

Abbildung 5.20: Temperaturen an den Messpunkten a, bund cder Achse (siehe Abb. 5.18)
vor und bei Aktivierung der Korrektur

Eine weitere Ursache fir die Restfehler sind Abweichungen zwischen dem simuliertem
und dem realen Starttemperaturfeld. In Abb. 5.20 werden die simulierten Temperaturen an
den drei in Abb. 5.18 dargestellten Punkten (&, b, ¢) den Messwerten fiir die sechste Stabachse
gegenibergestellt. Die Temperaturverlaufe an den anderen fiinf Stabachsen sind ahnlich zu
den dargestellten. Die Simulation beginnt bereits ca. 112min vor dem Start der Korrektur
(markiert durch gepunktete vertikale Linie) und Beginn der Belastungsphase. Zu Beginn
wird dem Simulationsmodell die Umgebungstemperatur (ca. 20 C) zugewiesen. Bis zum
Start der Korrektur ndhern sich die simulierten Temperaturen langsam den gemessenen
Temperaturen an. Dennoch gibt es zum Start der Korrektur immer noch signi kante Ab-
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weichungen zwischen gemessenen und simulierten Temperaturen. Diese Abweichungen
des Starttemperaturfeldes flhren, wie in Abschnitt 2.6.5 beschrieben, zu einem bleibenden
Restfehler. In dem Kapitel 7 werden Methoden fur die Schatzung des Starttemperaturfeldes
unter verschiedenen Randbedingungen ausfihrlich betrachtet.

Die Ergebnisse fir die sechs Achsen sind in Tab. 5.3 zusammengefasst. In der Tabelle sind
die maximalen Fehler mit und ohne Korrektur sowie die prozentuale Fehlerreduktion, die sich
aus diesen ergibt, aufgelistet. Die Fehlerreduktion liegtim Bereichvon 809 %bis 872 %. Damit
kann mit der strukturmodellbasierten Korrektur eine wesentliche Genauigkeitssteigerung
an dieser Maschine erzielt werden.

Tabelle 5.3: Reduktion des maximalen thermisch bedingten Fehlers, siehe [TKI19]

Achsel Achse2 Achse3 Achse4 Achse5 Achse®6

Max. Fehler/ um 1363 1058 118v 1464 1225 1044
Max. Restfehler/ um 234 162 165 193 234 134
Reduktion/ % 82-6 847 864 868 809 872

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundfunktionen der strukturmodellbasierten
Korrektur vorgestellt. Diese kbnnen den drei Echtzeitbereichen Echtzeitbereich Lastdaten-
erfassung, Thermische Echtzeit und Echtzeit Korrektur zugeordnet werden. Fur den
Ubergang zwischen den Echtzeitbereichen sind weitere Funktionen erforderlich. Die Anfor-
derungen an die Funktionen werden auf Basis der Echtzeitbereiche erlautert. Die Funktionen
stellen die Module dar, in die die strukturmodellbasierte Korrektur untergliedert werden
kann. Darauf aufbauend wird die spezi sche Implementierung der strukturmodellbasierten
Korrektur am Beispiel eines Hexapods vorgestellt. Die Genauigkeit des Hexapods wird
durch den Einsatz der strukturmodellbasierten Korrektur signi kant erhéht. Durch die
Modularisierung wird eine e ziente und erfolgreiche Korrektur der thermisch bedingten
Fehler am Hexapod unter den Anforderungen der drei Echtzeitbereiche erreicht.

Das Beispiel des Hexapods zeigt aber auch die o enen Fragestellungen auf, die in den
weiteren Kapiteln behandelt werden. Im folgenden Kapitel 6 werden die Fragen beantwortet,
mit welcher Au dsung die Eingangsdaten erfasst werden muissen, wie diese geeignet
zusammengefasst werden und wie sich diese Verarbeitung auf die Genauigkeit auswirkt. Das
Beispiel des Hexapods hat gezeigt, dass das Starttemperaturfeld des Simulationsmodells sich
auf die Genauigkeit der Korrektur auswirkt. Mit der Frage, wie das Starttemperaturfeld des
Modells unter verschiedenen Randbedingungen abgeschéatzt werden kann, befasst sich das
Kapitel 7. Fur die Aufschaltung der Korrekturwerte stellen sich schlieylich die Fragen, wie
die Korrektur der thermisch bedingten Fehler mit der geometrischen Korrektur kombiniert
werden kann und wie viele Gitterpunkte mit den thermisch bedingten Fehlern am TCP
vorgegeben werden missen, um den Fehler im Arbeitsraum ausreichend genau abzubilden.
Diese Fragen werden in Kapitel 8 beantwortet.
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In diesem Kapitel wird auf die Verarbeitung der Lastdaten zu den Eingangsdaten flir das
thermische Modell und die Konsequenzen fir die Genauigkeit der Simulationsergebnisse
eingegangen. Es werden zunachst kurz die Eingangsdaten des thermischen Modells be-
schrieben. Ziel in dem folgenden Abschnitt 6.1 ist die Bestimmung der Abtasttakte flr die
Lastdaten sowie die Abschéatzung der Auswirkung des Abtasttaktes auf die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse. Der Abtasttakt wird auf Grundlage der Bewegungsgrenzwerte der
Maschinenachsen, der Diskretisierung der Randbedingungen im thermischen Modell und
des thermischen Zeitverhaltens der Maschine bestimmt. Die Auswirkung auf die Genau-
igkeit wird mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation abgeschétzt. Darauf aufbauend wird in
Abschnitt 6.2 ein Vorgehen zum Zusammenfassen der Lastdaten (Lastdatenverdichtung) fur
die Lastschrittweite des thermischen Modells beschrieben. Die Lastdatenverdichtung erfolgt
unter Bertcksichtigung der Charakteristik der empirischen Verlustleistungs- und Leitwertan-
satze. Lasten, die von der Achsposition abhéangen, werden in einem &quivalenten Lastpro |
Uber der Position zusammengefasst. Die Auswirkungen dieser Lastdatenverdichtung auf die
Genauigkeit wird mithilfe eines minimalen thermischen Modells abgeschétzt. Das gesamte
Vorgehen fur die Eingangsdatenverarbeitung wird am Beispiel eines Kugelgewindetriebes
einer 3-Achs-Maschine in Abschnitt 6.3 demonstriert. Die Maschine wird zunachst kurz
vorgestellt und im Folgenden beispielhaft der Ein uss der Eingangsdatenverarbeitung auf
die Genauigkeit der Simulation gezeigt.

Knoten n ¢< Warmestromdichte »[ | Flache n
: Warmestrom & @= & :
- thermischer Warmeubergangs- >
Leitwert ! koe zient =l
Knoten 3 ¢+« > | Flache 3
Knoten 2 ¢« Umgebungs- Umgebungs- J | Flache 2
temperatur )y temperatur )y
Knoten 1 e~ H| | Flache 1
Knotenpunktmodell FE-MOR-Modell

Abbildung 6.1: Beispiel fur Aquivalente Modelleingangsgréyen fir thermisches Knotenpunkt-
und FE-MOR-Modell einer Gewindespindel, nach [TGM15]

Das thermische Modell fiir die strukturmodellbasierte Korrektur kann ein Knotenpunkt-

modell, ein FE-Modell oder ein ordnungsreduziertes FE-Modell (FE-MOR-Modell) sein,
siehe Abschnitt 2.3. Prinzipiell bendtigen die verschiedenen Modellauspragungen dieselben
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Eingangsgroyen. Diese sind fur ein Knotenpunktmodell und ein FE-MOR-Modell einer
Gewindespindel eines Kugelgewindetriebs in Abb. 6.1 skizziert. Eingangsgréyen des Mo-
dells sind zeitlich veranderliche Warmestréme und Leitwerte, die von den in der Steuerung
erfassten Lastdaten abhangen. Verlustleistungen (z. B. durch Reibung) werden in Form von
Warmestromen dem Modell Ubergeben. Thermische Leitwerte, die z. B. die Warmeleitung
uber Walzkorperkontakte oder auch Konvektion abbilden, kénnen mithilfe von empirischen
Ansatzen aus den in der Steuerung erfassten Lastdaten berechnet werden. Wie in Abb. 6.1
dargestellt ist, werden fiir das Knotenpunktmodell die Gréyen Leitwerte und Warmestrome
und fur das FE-MOR-Modell die achenbezogenen Gréyen Warmeubergangskoe zient
und Warmestromdichte verwendet. Jede der dargestellten Flachen steht fiir einen Eingang
(Randbedingung) des FE-MOR-Modells. Aquivalent dazu wird jeder Knoten des Knoten-
punktmodells mit Randbedingungen versehen. Die Lastdaten, die fur die Berechnung
von thermischen Leitwerten und Warmestrémen bendétigt werden, kénnen in der CNC
und der SPS erfasst werden. Welche Quelle genutzt wird, hangt von der Zugénglichkeit
und der mdglichen Au dsung ab. Fir die Modellberechnung notwendige Umgebungs-
temperatursensoren kdnnen Uber Feldbusse in die Steuerung integriert werden. Wenn die
Lastdaten mit unterschiedlichen Systemen gemessen werden, muss eine Synchronisation vor
der Weiterverarbeitung erfolgen.

6.1 Abtasttakt der Lastdaten

Der Abtasttakt fur die Lastdaten Motorstrome , Geschwindigkeiten E und Positionen G
wird anhand der Bewegungsgrenzwerte der Achsen fiir Ruck 3nax, Beschleunigung Omax und
Geschwindigkeit Emax bestimmt. Dartiber hinaus wird die Diskretisierung von zueinander
bewegten Komponenten in Form der minimalen Segmentlange ! s¢qbertcksichtigt. Fur den
Abtasttakt des Motorstroms wird die Annahme zugrunde gelegt, dass sich der Motorstrom
proportional zur Beschleunigung verhélt. Aus den zuvor genannten Gréyen kénnen die
Anstiegszeiten Cder Lastdaten, wie in Tab. 6.1 dargestellt, ermittelt werden. Diese dienen
als Kenngrdyen fur die Erfassung von Lastspitzen.

Tabelle 6.1: Berechnung Abtasttakt der Lastdaten, nach [TGM15]

Ruck Beschleunigung Geschwindigkeit Position

Anstiegszeit G = Omax® 9nax G = Emax® Omax G = ! seg® Emax
Abtasttakt Gt Ge10 Gt G*10 Gt Ge10

Pragmatisch lasst sich der Abtasttakt Gy der Lastdaten in Anlehnung an das Shannonsche
Abtasttheorem mit einem Zehntel der Anstiegszeit wahlen (siehe Tab. 6.1). Der zu erwartende
Ein uss des gewahlten Abtasttaktes auf die Korrekturgenauigkeit wird in den folgenden
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Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.3 naher untersucht. Es kdnnen Schwingungen der Lastdaten bis zu

einer Frequenz von s=—, >=— bzw. 5=-— erfasst werden. Das thermische Modell verhalt
2Gbt4 ' 2Gbty 2Gaptx

sich wie ein Tiefpass. Aus diesem Grund haben hdohere Frequenzen keinen signi kanten
Ein uss auf das Simulationsergebnis (siehe auch Abschnitt 6.2.2). Fir die Messung von
Maschinen- und Umgebungstemperaturen ist es ausreichend, den Abtasttakt unterhalb eines
Zehntels der kleinsten thermischen Zeitkonstante i, (siehe Abschnitt 7.1) der Maschine
zu wahlen (Gl. (6.1)). Der notwendige Abtasttakt fur die Temperaturen ist zumeist deutlich
groyer als fur die anderen Lastdaten.

min
Gt 10 (6.1)

Die Lastdaten mussen bei Erfassung mit einem Zeitstempel versehen werden. Anhand des
Zeitstempels kénnen Verbindungsabbriiche oder fehlende Daten in der weiteren Verarbeitung
erkannt werden, indem der Zeitstempel zwischen den einzelnen Modulen der Korrektur
weitergereicht wird.

6.1.1 Abtasttakt des Stroms

Im Folgenden soll die Auswirkung des gewahlten Abtasttaktes fiir die Motorstréme auf die
zu erwartende Korrekturgenauigkeit betrachtet werden. Hierflir kann der Motorstrom im We-
sentlichen als proportional zur Beschleunigung der betrachteten Achse angenommen werden.
Der Zusammenhang zwischen Drehmoment bzw. Kraft des Motors und dem Motorstrom
wird in der Regel durch die Drehmomentkonstante bzw. die Kraftkonstante im Datenblatt
des Motors angegeben. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Beschleunigungsverlauf
als Grundlage fir die Wahl des Abtasttaktes des Stroms verwendet. Des Weiteren wird die
Annahme getro en, dass der Ruck der betrachteten Maschinenachse sich sprunghaft andern
kann und einer Rechteckfunktion folgt. Damit folgen Beschleunigung (bzw. der Strom) einer
Dreiecksschwingung, wenn der Ruck eine Rechteckschwingung aufweist.

Die Abschatzung des maximalen Restfehlers des abgetasteten Signals gegeniiber dem ur-
springlichen Signal erfolgt in Anlehnung an das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem. Demnach
konnen Schwingungen bis zur halben Frequenz ( 9y ) der Abtastfrequenz Syi4 = 1° Gpts
(siehe Tab. 6.1) erfasst werden. Die Frequenz der Dreieckschwingung ergibt sich bei maxi-
malem Ruck aus Gl. (6.2). Damit ist der maximale Restfehler Oresk bei der Abtastung des
Stromsignals (bzw. der Beschleunigung) mit Sy nach Gl. (6.3)5 % des Maximalwerts.

_ nax
5= 70 (6.2)
ax 1 ax 2 ax 2 ax max
OResF = & . =% Onexc _ 0 (6.3)

4 By 4 Spy 4 10 Gax 20

Da das thermische Zeitverhalten der Maschinenkomponenten (siehe Abschnitte 5.2
und 7.8.2) deutlich langsamer ist als die Anderungsgeschwindigkeit des Motorstroms,
ist es fur die thermische Modellierung wichtig, das integrale Verhalten des Motorstroms mit
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dem abgetasteten Signal ausreichend genau abzubilden. Um den Ein uss des Abtasttaktes
auf das integrale Verhalten zu untersuchen, werden zufallige Beschleunigungsverlaufe
erzeugt und im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation ausgewertet. Hierflr werden unter
Berlcksichtigung der maximalen Beschleunigung Omax und des maximalen Rucks 9nax zufal-
lige Beschleunigungsverlaufe 0. durch Uberlagerung von Dreieckschwingungen erzeugt.
Es werden iterativ = Dreieckschwingungen erzeugt und aufsummiert, bis entweder Omax
oder nax erreichtist, siehe Gl. (6.4).

G
O = 0g 2 2 3 C,
g1

) 8

3

)
5 -

Der in b cstehende Teil von Gl. (6.4) wird abgerundet. Die Amplitude der Beschleuni-
gung Ogder Dreiecksschwingung und der Ruck % (Anstieg der Beschleunigung) werden
gleichverteilt nach Gl. (6.5) und (6.6) generiert, wobei iterativ die aus dem vorangegangenen
Schritt resultierende maximale Beschleunigung kO.okmax und der maximale Ruck k& wokmax
berlcksichtigt werden. Die Frequenz S der Dreiecksschwingung ergibt sich aus Gl. (6.8).
Die Phasenverschiebung) gwird zufallige gleichverteilt zwischen 0 und 1 gewabhilt, siehe
Gl. (6.7).

NI =
[EEN

3 C (6.4)

)s Gleich10; 10 (6.7)
%

= — 6.8

5= 1 6.8)

Die prozentuale Abweichung des integrierten abgetasteten Signals Oapi:c gegeniiber dem
integrierten urspringlichen Signal 0. wird als Kennzahl ( : apia hach Gl. (6.9)) fir die Qualitat
der Abtastung verwendet.

S jomnucidC
Abt+ = T (6.9)
o 10cjdC
Der Ablaufplan fir die Monte-Carlo-Simulation ist in Abb. 6.2 skizziert. Im Zuge der
Monte-Carlo-Simulation werden 10.000 zuféllige Beschleunigungsverlaufe generiert und
ausgewertet. FUr die nachfolgenden Beispielrechnungen wird Onax = 10Mes2 und Qnax =
1000mest angenommen. In Abb. 6.3 wurde der Median von : an4 Uber dem Abtasttakt
aufgetragen. Der untere Fehlerbalken markiert das Quantil, das 2-5 % der Werte umfasst,
und der oberen Fehlerbalken markiert das Quantil, das 97-5 % der Werte umfasst. Damit
liegen 95 %der berechneten: apt 4 innerhalb der Fehlerbalken. Der Abtasttakt wurde in dem
Diagramm in % der Anstiegszeit des Stroms G angegeben. Der Median von : ant4 liegt
fur den in Tab. 6.1 bestimmtem Abtasttakt von einem Zehntel der Anstiegszeit ( Gpt4) bei
013 % Die Fehlerbalken reichen flr diesen Abtasttakt von  1-36 % bis 0-01 % Wie an
diesem Beispiel deutlich wird, fuhrt die Abtastung des Stromsignals mit Gy (siehe Tab. 6.1)

nur zu geringfigigen Einbuyen der Genauigkeit und ist somit geeignet.
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Monte-Carlo-Simulation e Zufalliger Beschleunigungsverlauf
Zufalliger Beschleu- | Zufallige Gro-
nigungsverlauf h yen: O ) g -
. Gl. (6.5) bis (6.7)
O \\ L
Y \ -
Abtasten | ’ Beschleunigungsverlauf ‘
Opbt:c L Osc | O
’ Auswerten; Gl. (6.9) | «— 05 = 0c
D Abt+ L | O
Wiederholungszahl '

erreicht?

' =
Verteilung von : a4 \ Oe = 04

Abbildung 6.2: Ablaufplan der Monte-Carlo-Simulation fir Abschétzung der Auswirkung
des Abtasttaktes des Stromes auf die Genauigkeit

Abbildung 6.3: Median der Kennzahl :any sowie Fehlerbalken fir die 25% und
975 %-Quantile
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6.1.2 Abtasttakt der Geschwindigkeit

In diesem Abschnitt soll die Auswirkung des Abtasttaktes der Geschwindigkeit Gy, auf die
Genauigkeit der Korrektur betrachtet werden. Hierfur wird analog zu dem vorangegangenen
Abschnitt eine Monte-Carlo-Simulation mit zuféllig generierten Geschwindigkeitsverlaufen
durchgefiihrt. Die Geschwindigkeitsverlaufe Ee werden durch das Uberlagern von =
Geschwindigkeitsschwingungen Ege erzeugt, siehe Gl. (6.10).

G
Ec = Ege (610)
g1
Der Geschwindigkeitsschwingung liegt die Annahme zugrunde, dass der Ruck durch eine
Rechteckfunktion angendhert werden kann. In Abb. 6.4 ist ein Beispiel fur eine Schwingung
der Beschleunigung Oge und der Geschwindigkeit Ege abgebildet. Durch gestrichelte vertikale
Linien sind in der Abbildung die Abschnitte mit konstantem Ruck G und mit konstanter
Beschleunigung G markiert.

Abbildung 6.4: Beispiel fir Schwingung der Geschwindigkeit und dem zugrunde liegenden
Beschleunigungsverlauf

Die zuféllige Schwingung der Geschwindigkeit wird durch die zufélligen gleichverteilten
Groyen Ruck &, Ruckdauer G, Dauer der konstanten Beschleunigung G und Phasenver-
schiebung der Schwingung @ bestimmt. Die Zufallsgréyen werden unter Beachtung der
Grenzwerte fir Ruck %nhax, Beschleunigung Omax, Geschwindigkeit Eyax und des im voran-
gegangenen lterationsschritt aufsummierten Geschwindigkeitsverlaufs Ee ermittelt (siehe

Gl. (6.11)). Es werden iterativ Schwingungen berlagert, bis einer der gegebenen Grenzwerte
erreicht ist.

% Gleich 0019ax; Jax K Eekmax G GleichiGpo; G°
. Emax k E1(‘?kmax .
G Gleich Gpo; 3 G (@) Gleich 0;4G, 2G (6.11)

Die Schwingung Ege ergibt sich aus Gl. (6.13) unter Beriicksichtigung von Gl. (6.12). Die
Unterteilung der Funktion in Abschnitte entspricht der Darstellung in Abb. 6.4.

Groaie = *C, G °mod 4G, 2G (6.12)
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¢ o2 WG G, G2 fir0 Gome5G
WK Grode ¢ G2 fir ¢ Groaed G, G

B Godie G G2 fur ¢, G Goaed 3G, G
Esc=_ % Guoae G G °+2 (6.13)

G %Q, 2@ Grodic fur 3¢, G Guaie 5 3G, 2G

WK %cl:s 2G  Grog:c fur 3G, 2G  Guoaie 5 4G, 2G
T % Godaie 3G 2G 2'2

Fur die folgenden Betrachtungen wird vereinfachend angenommen, dass die Verlustleis-
tungen (z. B. an Reibstellen) proportional zu der Geschwindigkeit sind. Fiir die Anderung des
Temperaturfeldes ist aufgrund des Tiefpassverhaltens die integrale Verlustleistung relevant.
Deshalb wird das Integral des abgetasteten Signals Eapt:e) zum Integral des urspriinglichen
Signals (Ee) ins Verhéltnis gesetzt (siehe Gl. (6.14)), um eine Aussage uber die Auswirkung
des Abtastaktes auf die Korrekturqualitat zu tre en.

4 G. .
o JEabtejdC

o YiBeidC

* Abty = (6.14)

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation wird : apty fr 10.000 verschiedene, zufallig
generierte Geschwindigkeitsverlaufe berechnet. Fir die Betrachtung wurden die folgenden
Grenzwerte fur den Geschwindigkeitsverlauf verwendet: %nax = 1000Mes?, Oyax = 10Mes2 und
Enax = 1Mes, In Abb. 6.5 sind der Median von : apt Sowie die 2-56%- und 975" Quantile als
Fehlerbalken Uiber dem Abtasttakt aufgetragen. Der Abtasttakt wird in % der Anstiegszeit der
Geschwindigkeit G angegeben. Wenn der Abtasttakt mit einem Zehntel der Anstiegszeit
der Geschwindigkeit (siehe Tab. 6.1) gewahlt wird, liegt der Median von : sty bei 007 %
und 95 %der Werte im Bereich von  0-80 %bis 0-04 % Damit hat dieser Abtasttakt nur einen
geringen Ein uss auf die Genauigkeit der Korrektur.
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Abbildung 6.5: Median der Kennzahl :an, sowie Fehlerbalken fir die 25% und
975 %-Quantile

6.1.3 Abtasttakt der Position

Das Vorgehen flr die Untersuchung der Auswirkung des Abtasttaktes der Achsposition
ist &hnlich zum Vorgehen beim Abtasttakt der Geschwindigkeit und des Stroms. Es wird
eine Monte-Carlo-Simulation auf Basis von zufallig generierten Positionsverlaufen Ge
durchgefuihrt. Diese Positionsverlaufe werden durch Uberlagerung von oszillierenden
Bewegungen Ge erzeugt, siehe Gl. (6.15). In Abb. 6.6 ist beispielhaft der Verlauf der
Beschleunigung Oge und der Position Gge flr eine oszillierende Bewegung dargestellt. Die
oszillierende Bewegung ist in Abschnitte mit konstanter Geschwindigkeit G, konstanter
Beschleunigung G und konstantem Ruck G eingeteilt.

G
Ge= G (6.15)
&1

Nach den Gl. (6.16) bis Gl. (6.22) werden die Eingangsgréyen (Ruck, Dauer des Rucks, Dauer
der konstanten Beschleunigung und der konstanten Geschwindigkeit) fir die Berechnung
der oszillierenden Bewegung zuféllig gleichverteilt bestimmt. Bei der Berechnung werden
die Grenzwerte fur die Bewegung ( Gnax— Fax— Ghax— 8ax) und der in den vorangegangenen
Iterationen ermittelte Positionsverlauf Ge berlcksichtigt. Fir die resultierende oszillierende
Bewegung erfolgt eine zuféllige, gleichverteilte Phasenverschiebung durch G , siehe Gl. (6.22).
Es werden oszillierende Bewegungen erzeugt und tberlagert, bis einer der Grenzwerte fir
G erreicht wird.

72



6 Eingangsdatenverarbeitung

Abbildung 6.6: Beispiel fur Positionsverlauf der oszillierenden Bewegung

% Gleich 0-019%ax; $nax K Gekmax (6.16)
G Gleich'Gpo; @° (6.17)
Emax K GeKmax o2
Q1= Yo %C,Z (6.18)
2 Gnax k Gekmax Emax K GeKmax C;?, %?'6
Go = _ (6.19)
K
G Gleich1Gpo; min 1G— °° (6.20)
© 2 Gnax k Gekmax Q;(}(ZQ >G 53%C<6 a
G Gleich-Geo; % % (6.21)
. G, WQ
0 Gleich 0;4G, 4G, 2G (6.22)

Mit Gl. (6.23) ergeben sich die Positionsverlaufe Gys:g, .o in den Bewegungsabschnitten in
Gl. (6.24) Uber der Zeit. Dabei sind G- B— @ die Startwerte fiir den jeweiligen Bewegungsab-
schnitt. Gyt ist der Startzeitpunkt des Bewegungsabschnittes.

Grodic = 1C, @ °mod 4G, 4G, 2G (6.23)

GAbslq;nodO =G . Bo 1Gnod  Gtart® s 0o *Gnod Qtart02 °2 5 I Grod Q’[arto3 *6 (6.24)

Die Startwerte fur den ersten Abschnitt der zu generierenden oszillierenden Bewegung sind
in Gl. (6.25) bis Gl. (6.27) beschrieben. In den folgenden Bewegungsabschnitten entsprechen
die Startwerte den Endwerten des vorangegangenen Abschnitts. Die Abschnitte sind in
Gl. (6.28) aufgelistet und unterscheiden sich in dem wirksamen Ruck 9

Q= 00G*2 GG 0G+2, 9G6 GG, 0bG 9G*2 G2 (6.25)
Eb=0 (6.26)
=% G (6.27)
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Gavsicpee Mit 9= 0Fir 0 Groie 5 G
Guosiopee Mit 9= &FIr G Guaie5 G, G
GubsiGogiee Mit 9= 0flr ¢, G Goaed ¢, G, G
GubsiGogee Mit 9= Qfur G, G, G Goaed 2¢, G, G
Ge = _GuosiGegee Mit 9=0far 2¢, G, & Goaied 2G, 3G, G (6.28)
GuabsiGogee Mit 9= §fur 2¢, 3G, &  Goaed 3¢, 3G, G
GabsiGogee Mit 9= 0fur 3¢, 3G, ¢  Guoa:e 5 3G, 3G, 2G
GubsiGogee Mt 9= &fur 3G, 3G, 26 Goaie 5 4G, 3G, 2G
> GusiG e Mit 9= 0fir 4G, 3G, 26 Gome 5 4G, 4G, 2G

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation werden insgesamt 10.000 Positionsverlaufe fur
unterschiedliche Abtasttakte ausgewertet. Fir diese Untersuchung werden die folgenden
Grenzwerte fur die Bewegung angenommen: 9nax = 1000Mes?, Opax = 10Mes2, Epgx = 1Mes
und Gnax = 045 m. Die Positionsverlaufe Ge werden fiir eine maximale Au ésung von
Gro = 1ms (als ktiver Interpolationstakt der Steuerung) berechnet. Fur die Bewertung
wird angenommen, dass eine stillstehende Baugruppe, bestehend aus zehn Segmenten,
mit einer beweglichen Baugruppe mit dem berechneten Positionsverlauf in Kontakt steht.
Die Segmente und die bewegliche Baugruppe haben eine Lange von 01 m. Des Weiteren
wird angenommen, dass die Lastschrittweite des thermischen Modells 10sist. FlUr den
Lastschritt muss die Lastverteilung (z. B. Verlustleistung oder thermische Leitwerte) tiber den
Segmenten ermittelt werden. Auf diese Lastpro le wird in Abschnitt 6.2.1 naher eingegangen.
Die Ermittlung einer Kennzahl fir die Genauigkeit wird mit den Gl. (6.29) und (6.30)
beschrieben. In Abhangigkeit der Uberdeckung der bewegten Baugruppe mit den Segmenten
der stillstehenden Baugruppe wird eine prozentuale Aufteilung der Belastung auf die
Segmente &(46) infolge des Positionsverlaufs berechnet. Die Summe des Lastpro Is tiber
alle Segmente ergibt 100 % (&gesamy)-

@o Qo
&gesamt = &461Gype = & 461600 (6.29)
(46=1 (46=1

Es wird die Di erenz zwischen den Lastpro len flr den urspriinglichen und den ab-
getasteten Positionsverlauf gebildet. Im Anschluss wird das Maximum flr die Di erenz
der Lasten in den Segmenten bestimmt (siehe Gl. (6.30)) und als Kennzahl: ;c_gfur die
Genauigkeit des Lastpro Is verwendet.

& 46'Grpyic® & 461Gg°
pprgs — o ue? 7 (#07Ge (6.30)
&gesamt

max

Somit ergibt sich fir jeden Abtasttakt eine Verteilung fir die maximale Lastdi erenz in
den Segmenten ( apt_g aus der Monte-Carlo-Simulation. In Abb. 6.7 sind die Ergebnisse tber
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dem Abtasttakt in Relation zu der Anstiegszeit der Position G dargestellt. Die Fehlerbalken
kennzeichnen die 2-5 %- und 97-5 %-Quantile der berechneten Werte. Wie an dem Diagramm
zu sehen ist, haben die untersuchten Abtasttakte nur einen minimalen Ein uss auf die
Abbildungsgenauigkeit der Belastung fiir einen Lastschritt des Modells. Damit ist die Wahl
des Abtasttaktes der Position Gy mit einem Zehntel der Anstiegszeit G, wie in Tab. 6.1
beschrieben, ausreichend.

Abbildung 6.7: Median der Kennzahl :anx sowie Fehlerbalken fir die 25% und
975 %-Quantile

6.2 Lastdatenverdichtung

Die hochaufgeltst abgetasteten Lastdaten kdnnen im néchsten Schritt durch eine Mittelung
verdichtet werden. Die Art der Mittelung hangt von dem Verlustleistungs- bzw. Leitwertan-
satz ab, in den die Lastdaten eingehen. In der Abb. 6.8 sind verschiedene Lastgréyen und
die Ansatze, in denen sie verwendet werden, am Beispiel einer kugelgewindegetriebenen
Stabachse skizziert. Die Verlustleistung im Motor kann zum Beispiel mit einem Ansatz
von Winkler [Win18] berechnet werden (siehe Gl. (6.31)). In diesem Ansatz wird zwischen
Strom-Warme-Verlusten (%), Ummagnetisierungsverlusten, Reibungsverlusten (% «) und
Zusatzverlusten (%) unterschieden. Vereinfacht kann laut Winkler die Gesamtverlustleis-
tung in Bezug auf die Nenngréyen (Index N) berechnet werden. Die Gesamtverlustleistung
hangt quadratisch vom Motorstrom und linear von der Drehzahl des Motors ab. Aus diesem
Grund wirde der Motorstrom mit dem quadratischen Mittel (Gl. (6.32), héhere Gewichtung
groyerer Werte) und die Achsgeschwindigkeit (Drehzahl) mit dem arithmetischen Mittelwert
(Gl. (6.33)) zusammengefasst werden. Generell sollte die Lastgréye entsprechend der Potenz
?, mit der sie in den empirischen Ansatz eingeht, mit dem Hdélder-Mittel ([H6189, Bul03],
siehe Gl. (6.34)) zusammengefasst werden. Das Holder-Mittel wird auch als Potenzmittel
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Abbildung 6.8: Unterschiedliche Charakteristik von Verlustleistungs- und Leitwertanséatzen,
nach [Thi+15]

bezeichnet. Wenn dieselbe Groye, z. B. die Achsgeschwindigkeit E, in mehreren Ansétzen

Verwendung ndet, kann es notwendig sein, mehrere zusammengefasste Gréyen fur die
verschiedenen Ansatze zu bilden.

2

% = Y%yw, , %z,° ~ %oy Ky % (6.31)
14
e. 19,
= - 8 (632)
-1
[
E= %’ES' (6.33)
&
&= 1 g (6.34)
-

Der E ekt der Mittelwertbildung auf die Genauigkeit kann am Beispiel des in Abb. 5.3 dar-
gestellten Stromverlaufs eines Lineardirektantriebs verdeutlicht werden. Die Verlustleistung
(Warmestrom) im Lineardirektantrieb hangt quadratisch vom Strom ab. Die Warmemengen
werden aus dem nicht verdichteten Betrag des Stromsignals sowie mit dem arithmetischen
Mittelwert und mit dem quadratischen Mittelwert des Betrags des Stroms berechnet. Fir das
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urspringliche Stromsignal ergibt sich eine Warme von 73956 J die im Lineardirektantrieb
entsteht. Wenn der arithmetische Mittelwert zum Zusammenfassen des Stroms verwendet
wird, ergibt sich eine Warme von 10898 Jund flir den quadratischen Mittelwert eine Warme
von 73952 J Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass eine geeignete Verdichtung der Lastdaten
eine groye Auswirkung auf die Genauigkeit der Korrektur haben kann.

6.2.1 Positionsabhangiges Lastpro |

Pos. Ge Pos.Ge
Mutt Mutt
Ger e Spindel Ger -u; Spindel
O"lllIIIIllllllllll O"[EEWIIIIIIIIII
[ I
lllllllllllllllll lllll-"ﬂlllllllll
) [ ’ I
@lllllllllllllllll @lllllllllmllll
Geot (BITTTTITTTTT [ ] v (8 LTI T[T o]
aquivalente aquivalente
& oo Lastverteilung &, Leitwertventeilung
8_lllllllll (T[] ;Slllllllll [TTT1]
==1 123 ...9... . JSeg ==1 123 ...9... . JSeg
(a) Pro I fur Verlustleistung (b) Pro | fur thermischen Leitwert

Abbildung 6.9: Positionsabhéngige Verdichtung zu Lastpro len am Beispiel Kugelgewinde-
trieb

Flr zueinander bewegte Baugruppen muss eine 6rtliche Zuordnung von Verlustleistungen,
die in dem Kontakt zwischen den Baugruppen entsteht, erfolgen. Dartber hinaus muss
der thermische Leitwert zwischen den Baugruppen entsprechend der Achsposition den
Uberdeckten Bereichen im thermischen Modell zugeordnet werden. Eine Méglichkeit ist
es, die Kontaktbereiche fiir jede Anderung der Position im FE-Modell zu detektieren.
Dieses Vorgehen fuhrt aber zu einer hohen Rechenlast, die verhindert, dass das Modell
zur Online-Korrektur verwendet werden kann [PB16]. Das Problem wird geldst, indem
das Modell in statische Komponenten unterteilt wird und die Relativbewegungen in den
Schnittstellen zwischen den Komponenten abgebildet werden. Auf diesem Weg muss die
Struktur des Modells nicht angepasst werden, sondern nur die Komponentenschnittstellen
in Abhangigkeit des Lastpro Is neu parametriert werden.

Die positionsabhéngige Verdichtung von Verlustleistungen und Leitwerten ist am Beispiel
eines Kugelgewindetriebes in Abb. 6.9 skizziert. Hierflir werden die sich gegentberliegenden
Flachen der Komponenten im Modell segmentiert (! sgg). Ein Segment umfasst einen Bereich
mit mehreren niten Elementen des Modells. Segmente in der Gréye der Elemente an der
Ober ache wirden bei hoch aufgeldsten FE-Modellen zu einem hohen Rechenaufwand
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fuhren. Die Gréye der Segmente ist so zu wahlen, dass der zu erwartende Temperaturgradient
innerhalb eines Segmentes klein ist. Die in Abb. 6.9 skizzierte Gewindespindel hat :
Segmente. In jedem BerechnungstakiGe, der Verlustleistungs- und Leitwertmodelle wird
die Uberdeckung zwischen den Baugruppen ermittelt und die anteilige Verlustleistung bzw.
der Leitwert den Segmenten zugeordnet. Die Verlustleistungen und Leitwerte sind auf die
Anzahl der Takte 8bezogen, die insgesamt die Datengrundlage flr einen Lastschritt Ges des
thermischen Modells bilden. Mit gréyerer Lastschrittweite sinkt der Bedarf an Rechenleistung
fur das thermische Modell. Wenn die Lastschrittweite kleiner als ein Zehntel der kleinsten
thermischen Zeitkonstante (siehe Abschnitt 7.1) gewahlt wird, kdnnen die Auswirkungen
auf die Genauigkeit des berechneten Temperaturfeldes gering gehalten werden. Dies wird
im folgenden Abschnitt 6.2.2 gezeigt. Das Bilden der Lastpro le kann ebenfalls auf Basis der
technologischen Lastdaten erfolgen und die Berechnung der Verlustleistungen und Leitwerte
im darau olgenden Schritt durchgefiihrt werden. Hierbei ist, wie im vorangegangenen
Abschnitt 6.2 beschrieben, die Charakteristik der Verlustleistungs- und Leitwertansétze zu
beriicksichtigen.

6.2.2 Ein uss der Lastdatenverdichtung auf die Genauigkeit

In diesem Abschnitt sollen die Auswirkung der Lastdatenverdichtungnd der Bildung der
positionsabhangigen Lastpro #if die Genauigkeit des thermischen Modells untersucht werden.
Das grundlegende thermische Zeitverhalten von Maschinenkomponenten ahnelt einem
Verzogerungsglied erster Ordnung (PT1-Glied). Diese Eigenschaft wird auch fiir die Korrektur
auf Basis von Ubertragungsfunktionen genutzt, siehe Abschnitt 2.2.2. Das thermische Modell
wirkt damit wie ein Tiefpass. Weiterhin wirkt die  Lastdatenverdichtungnd das Bilden der
positionsabhéngigen Lastpro l#er die Lastschrittweite des thermischen Modells wie ein
weiterer vorgeschalteter Tiefpass. Veranschaulicht wird dieser Zusammenhang an einem
minimalen thermischen Modell aus einem Knoten mit einer Temperatureinspannung. Das
Modell entspricht im Verhalten einem PT1-Glied mit einer Zeitkonstante von ca. 30min. Das

System ist in Abb. 6.10 skizziert.
!
o ()

Abbildung 6.10: Minimales thermisches Modell aus einem Knoten, nach [GMT14]

Der Knoten wird Uber die Verlustleistung (Warmestrom) %; belastet. Die Verlustleistung
ist im ersten Belastungsfall ein weiyes Rauschen und im zweiten Fall ein weiyes Rauschen,
das durch einen gleitenden Mittelwert geglattet wurde. Die Fenstergréyen des gleitenden
Mittelwertes wurden in Bezug auf die Zeitkonstante des Systems gewahlt. Diese Mittelwert-
bildung steht ersetzend fiir die Lastdatenverdichtungnd die Bildung der positionsabhangigen
Lastpro leder Lastdaten. In Abb. 6.11 werden die Bode-Diagramme fur das PT1-Glied und fur
die gleitenden Mittelwerte (FIR-Filter) mit unterschiedlichen Fenstergréyen dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass héhere Frequenz durch das PT1-Glied stark gedampft sind, wohingegen
die Mittelung ab einer Fenstergréye von <5 in dem dargestellten Frequenzbereich noch
zu keiner starken Dampfung fuhrt. Im Gesamtsystem aus PT1-Glied und vorgeschalteter
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Mittelwertbildung hat die Mittelwertbildung, mit z. B. einer Fenstergréye von 10, keinen
relevanten Ein uss auf das Verhalten.

Abbildung 6.11: Bode-Diagramm fir PT1 (thermisches Modell) und gleitende Mittelwerte

Um das zu verdeutlichen, wird in Abb. 6.12 das Amplitudenspektrum fir ge ltertes
weiyes Rauschen dargestellt. Das weiye Rauschen wird zum einen nur durch das PT1-Glied
(schwarz) ge Itert und zum anderen durch Mittelwertbildung Uber ein Zeitfenster der
Groye «10und nachfolgendes PT1-Glied (griin). Das Amplitudenspektrum der simulierten
Zeitverlaufe ist flr beide Varianten nahezu identisch. Damit ist die Lastdatenverdichtungnd
Bildung der positionsabhangigen Lastpro l&er einen Zeitraum kleiner als ein Zehntel der
kleinsten thermischen Zeitkonstante der Maschine ohne wesentlichen Informationsverlust
moglich.

6.3 Eingangsdatenverarbeitung am Beispiel eines
Kugelgewindetriebs

In diesem Abschnitt wird zur Demonstration der Auswirkung der Eingangsdatenverarbeitung
auf das thermische Simulationsergebnis ein Kugelgewindetrieb einer kartesischen 3-Achs-
Maschine mit der Bezeichnung Versuchstrager MAXbetrachtet. Diese Maschine wird in
Abschnitt 4.2 kurz vorgestellt.

Das fur die Untersuchung verwendete Modell ist in Abb. 6.13 dargestellt. Das Modell
umfasst den Kugelgewindetrieb und die umliegenden Teile des Versuchstragers MAX. Fir die
Modellierung wird ein Knotenpunktmodell (siehe Abschnitt 2.3.1) verwendet. Das Modell
besteht aus 16 Knoten (Kreise in der Abbildung), die durch thermische Leitwerte (Linien)
verbunden sind. Segmente von 150mm Lange (! seg unterteilen die Gewindespindel in
Knoten. Die Achse hat einen maximalen Ruck von 100mes2, eine maximale Beschleunigung
von 1mes2 und eine maximale Geschwindigkeit von 0-1mes, Die kleinste verformungsrelevante
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Abbildung 6.12: Amplitudenspektrum fir weiyes Rauschen ge ltert durch PT1 bzw. durch
gleitenden Mittelwert ( +10) und PT1, nach [GMT14]

Abbildung 6.13: Knotenpunktmodell eines Kugelgewindetriebes des Versuchstrégers, nach
[GMT14]
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Zeitkonstante nin betragt 1794 s Die Abtasttakte fir die Modelleingangsgréyen Motorstrom,
Geschwindigkeit, Position und Umgebungstemperatur werden nach dem Vorgehen in
Abschnitt 6.1 bestimmt. Aus den Gleichungen in Tab. 6.1 und der Gl. (6.1) ergeben sich die
Anstiegszeiten und damit die Abtasttakte in Tab. 6.2.

Tabelle 6.2: Anstiegs- und Abtastzeiten fur Eingangsgréyen des Modells

Strom Geschwindigkeit Position Temperatur

Anstiegszeit/ ms 10 100 1500 -
Abtasttakt/ ms 1 10 150 179400

Fir die Erfassung aller Lastdaten wird der kleinste Abtasttakt von 1ms gewahlt. Wie
sich die Lastdatenverdichtung und das Bilden der Lastpro le auf die Berechnungszeit des
Modells auswirkt, ist in Tab. 6.3 zusammengefasst. Die Referenz bildet die Simulation ohne
Lastdatenverdichtung und das Bilden von Lastpro len. Die Lastschrittweite des Modells
entspricht dem Abtasttakt der Lastdaten. Unter der Vorgabe, dass die Ortszuordnung
gewahrleistet ist, kdnnen die Daten in der Variante | bis zu einer Taktzeit von 150ms gemittelt
werden (siehe Lastdatenverdichtungn Abschnitt 6.2). In dieser Variante wird kein Lastpro |
gebildet, die Lastschrittweite des Modells betragt deshalb ebenfalls 150ms. In einem zweiten
Schritt kbnnen aus den verdichteten Lastdaten Verlustleistungen und Leitwerte berechnet und
die positionsabhangigen Lastpro le (Abschnitt 6.2.1) gebildet werden. Die Daten werden auf
diesem Weg in der Variante Il fir eine Lastschrittweite von  in*20= 897 sund in Variante ll|
fur eine Lastschrittweite von min*10= 1794 szusammengefasst. Die Berechnungen werden
auf einem PC mit Intel Core TMi7-4770 Prozessor und 16 GB Arbeitsspeicher durchgefuhrt.
In dem hier gewahlten Beispiel wurde die Achse durch zyklische Verfahrbewegungen tber
die gesamte Achslange belastet und der Temperaturverlauf fir eine Belastungsdauer von
15 Minuten berechnet. Der Ausgangspunkt fir die Simulation ist eine homogene Temperatur
von 20 Cim gesamten Modell. Bereits eine Lastdatenverdichtung tber ein Zeitfenster von
150ms (Abtasttakt der Position) fuhrt in der Variante | zu einer starken Reduktion der
bendtigten Rechenzeit. Der Temperaturverlauf fir die 15 Minuten kann in etwas mehr als
90 Sekunden berechnet werden. Durch das Bilden der positionsabhéngigen Lastpro le in
den Varianten Il und 11l kann die Rechenzeit weiter gesenkt werden. Die Anzahl der hierfur
zusammengefassten Werte flr Verlustleistungen und Leitwerte sind in der zweiten Spalte
der Tab. 6.3 aufgefiihrt. Der Rechenzeitgewinn von Variante Il zu Ill fallt gering aus.

Der Temperaturverlauf fir den Spindelknoten in der Mitte des Verfahrweges istin Abb. 6.14
dargestellt. Wie man an diesem Beispiel erkennen kann, haben die Lastdatenverdichtung und
das Bilden der Lastpro le nur einen geringen Ein uss auf den simulierten Temperaturverlauf.

Um die Abweichungen zwischen dem Temperaturverlauf der Varianten und der Referenz
besser zu verdeutlichen, wird mit Gl. (6.35) der relative Fehler ) reize berechnet. Der Betrag
der Di erenz zwischen den Varianten )yariante:e UNd dem Referenztemperaturverlauf ) res
wird in Bezug gesetzt zur Di erenz zwischen der Beharrungstemperatur ( )g 536 C) fur
diesen Lastfall und der Starttemperatur () siart = 200 C) der Simulation.

) RelpE = J) VariantelC ) Ref:C) (6.35)
) B ) Start
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6 Eingangsdatenverarbeitung

Tabelle 6.3:Rechenzeiten des thermischen Modells fir verschiedene Mittelungszeitraume,

nach [GMT14]

Lastdaten- Anzahl zusam- Gesamte Rechenzeit

verdichtung mengefasster Mittelungs- / s

/ ms % und ! breite/ s

(Lastpro )

Referenz 1 1 0,001 24534
Variante | 150 1 0,150 90,75
Variante Il 150 598 89,7 9,28
Variante lll - 150 1196 179,4 9,17

Abbildung 6.14: Temperaturverlauf in der Mitte der Gewindespindel fur unterschiedliche
Mittelungsbreite, nach [GMT14]
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6 Eingangsdatenverarbeitung

Die resultierenden Verlaufe fir den relativen Fehler sind in Abb. 6.15 dargestellt. Der
relative Fehler fur die Variante | ist mit maximal 002 %verschwindend gering. Fur Variante Il
liegt der maximale relative Fehler bei 075 % nach 5-9min. Nach 5-9min fallt der relative
Fehler wieder ab. Ein &hnlicher Verlauf ergibt sich auch fir die Variante IIl. Fir diese betragt
das Maximum 1-92 nach5-9min. Damit bleibt der Fehler auch bei einer Lastdatenverdichtung
Uber min*10in Relation zu anderen Unsicherheiten im Modell in einem tolerierbaren Bereich.
Die Variante Il stellt einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit dar.

Abbildung 6.15: Relativer Fehler ) relr des Temperaturverlaufes der Varianten

6.4 Zusammenfassung

Im Folgenden soll der Inhalt des Kapitels kurz zusammengefasst werden. Zunachst wird ein
Vorgehen fur die Bestimmung der Abtasttakte fur die Lastdaten aus den Bewegungsgrenz-
werten der Achsen, dem thermischen Zeitverhalten und der Diskretisierung von zueinander
bewegten Baugruppen vorgestellt. Die moglichen Auswirkungen der Abtasttakte fir Strom,
Geschwindigkeit und Position auf die Genauigkeit werden mithilfe der Monte-Carlo-Methode
und zuféllig generierten Verlaufen fur die Lastdaten untersucht. Die Ergebnisse in Form
der Verteilung der Kennzahlen : apta, : apbty UNd : aptx aus den Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.3
werden in Tab. 6.4 mit dem Median und den 2-5%- und 97-5 %-Quantilen zusammengefasst.
Aus der Tab. 6.4 wird ersichtlich, dass die in Tab. 6.1 bestimmten Abtasttakte ( Gyt fir den
Strom, Gty flr die Achsgeschwindigkeit und Gyt flr die Position) nur einen geringen
Ein uss auf die Genauigkeit der Korrektur haben. Zum Vergleich sind in Tab. 6.4 auch die
Ergebnisse fur den doppelten bzw. den halben Abtasttakt aufgefuhrt. Wie an den Werten
fur : aptx (siehe auch Abb. 6.7) zu erkennen ist, kann der Abtasttakt flir die Position auch
groyer als Gptx gewahlt werden, ohne relevante Einbuyen der Genauigkeit hinnehmen zu
mussen. Damit wird gezeigt, dass der Abtasttakt der Eingangsdaten auf Grundlage der
Bewegungsgrenzwerte der Maschinenachsen und der Diskretisierung der Randbedingungen
im thermischen Modell bestimmt werden kann.

Die abgetasteten Lastdaten werden im Anschluss fir die Lastschrittweite des thermischen
Modells verdichtet. Hierfir missen die Lastdaten entsprechend der Potenz, mit der sie in
die empirischen Ansatze fur Verlustleistungen oder thermische Leitwerte eingehen, mit dem
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6 Eingangsdatenverarbeitung

Tabelle 6.4:Ubersicht der Kennzahlen fiir den Genauigkeitsein uss des Abtasttaktes fir die
Lastdaten

Kennzahl Abtasttakt 25%-Quantile Median 975 %-Quantile

Gt 2 0-36 % 003% 002%
: Abta Guts 1-36 % 043% 010%
2 Grs 453% 048% 041%
Gty * 2 0-19% 002% 001%
* Abt-y Gty 0-80 % 007% 004%
2 Gty 296 % 027% 020%
Gtx* 2 0-000 % 0000% 0002 %
* Abtx Gt 0-000 % 0002% 0007 %
2 Guix  0001% 0007% 0029 %

Holder-Mittel zusammengefasst werden. Die Verlustleistungen und Leitwerte im Kontakt
zwischen zueinander bewegten Baugruppen lassen sich mithilfe von positionsabhangigen
Lastpro len zusammenfassen. Der Ein uss der Lastdatenverdichtung wird anhand eines
minimalen thermischen Modells gezeigt. Hierfiir wird das Bode-Diagramm fir das Modell
und die Mittelwertbildung verglichen. Auyerdem wird das Amplitudenspektrum fur weiyes
Rauschen ge Itert durch das thermische System und durch das thermische System mit
vorgeschalteter Mittelwertbildung betrachtet. Fir die Mittelwertbildung Uber ein Zeitfenster
von einem Zehntel der thermischen Zeitkonstante konnte kein relevanter Ein uss auf das
Verhalten des Systems festgestellt werden. Es wird gezeigt, dass positionsabhangige Lasten
zu Lastpro len zusammengefasst werden kénnen, ohne die Genauigkeit wesentlich zu
beein ussen.

Abschlieyend wird am Beispiel eines Knotenpunktmodells eines Kugelgewindetriebs der
Ein uss der Eingangsdatenverarbeitung auf den berechneten Temperaturverlauf gezeigt.
Weiterhin wird die Auswirkung der Lastschrittweite auf die Rechenzeit des thermischen
Modells untersucht. Der relative Fehler fur das untersuchte Beispiel liegt bei einer Lastschritt-
weite von einem Zehntel der kleinsten thermischen Zeitkonstante des Modells unter 2 %.
Damit ist der Fehler im Vergleich zu den Unsicherheiten vieler empirischer Verlustleistungs-
und Leitwertansatze in einem tolerierbaren Bereich. Die Berechnungszeit fir das Beispiel mit
dieser Lastschrittweite betragt 9-17 s Die Referenzsimulation ohne Eingangsdatenverarbei-
tung benotigte dagegen eine Berechnungszeit von 24 534 s Somit wird gezeigt, dass durch die
geeignete Erfassung und Verarbeitung der Modelleingangsdaten der Berechnungsaufwand
reduziert werden kann, ohne dass die Genauigkeit in relevantem Maye beeintrachtigt wird.

Der zu wahlende Abtasttakt der Lastgroyen und die Lange des Lastschrittes des Modells,
zu dem die Daten zusammengefasst werden, sind vom spezi schen Modell, der spezi schen
Anwendung und den damit verbundenen Genauigkeitsanforderungen abhéngig. Bei niedri-
gen Genauigkeitsanforderungen kénnen diese zugunsten einer geringeren Rechenlast groyer
gewahlt werden.
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7 Startzustand der strukturmodellbasierten
Korrektur

Die Abschatzung des Temperaturfelds des thermischen Modells bei Wiederanlauf der
Korrekturwertberechnung kann auf Basis eines Entscheidungsbaums vorgenommen werden.
Dieser Entscheidungsbaum istin Abb. 7.1 skizziert. Die Entscheidungen sollen weitestgehend
automatisiert getro en werden. Punkte, die evtl. eine Eingabe des Maschinenbedieners
erfordern, sind in Abb. 7.1 orange matrkiert. In Abb. 7.1 wird auyerdem auf die Abschnitte
dieses Kapitels verwiesen, die die jeweiligen Inhalte ndher erlautern.

Basis flr die Entscheidungen ist das thermische Zeitverhalten der betrachteten Maschine.
Das Vorgehen zur Analyse des Zeitverhaltens wird im folgenden Abschnitt 7.1 beschrieben.
Der Entscheidungsbaum wird zunachst naher erlautert.

Wenn die Modellberechnung nur kurz unterbrochen ist, sodass der thermische Zustand sich
nur in geringem Ausmay andert, dann kann die Korrekturwertberechnung mit dem letzten
bekannten Temperaturfeld vor der Unterbrechung fortgesetzt werden (siehe Abschnitt 7.2).
Ist die Unterbrechung lang gegeniiber dem thermischen Zeitverhalten der Maschine, kann
unter den folgenden Voraussetzungen angenommen werden, dass die Maschine homogen
die Umgebungstemperatur angenommen hat: die inneren Warmequellen und -senken (z. B.
Motoren oder Motorkiihlung) miussen deaktiviert und die Temperatur der Umgebungsluft
muss konstant sein fur die Dauer der Unterbrechung (siehe auch Abschnitt 7.3). Wenn
diese Informationen in der Steuerung nicht vorliegen, kann von dem Maschinenbediener
abgefragt werden, ob die Maschine im Unterbrechungszeitraum abgeschaltet war und die
Hallentemperatur im Zuge einer Klimatisierung konstant gehalten wurde.

Wenn diese beiden Félle nicht zutre en, muss eine zeitlich gera te Simulation zur Er-
mittlung des Starttemperaturfelds durchgefuhrt werden (siehe Abschnitt 7.3). Mit gera t
ist gemeint, dass das Modell nicht zyklisch im vorgegebenen Takt, wie im reguléren Kor-
rekturbetrieb, sondern fir die Unterbrechungsdauer berechnet wird. Mit Knotenpunkt-
(Abschnitt 2.3.1) oder MOR-FE-Modellen (Abschnitt 2.3.3) ist eine Berechnung von meh-
reren Stunden Realzeit in wenigen Minuten mdéglich. Die Genauigkeit des so ermittelten
Temperaturfelds ist abhé&ngig davon, welche Lastdaten bekannt sind und welche geschéatzt
werden mussen. Im Folgenden werden Fallunterscheidungen je nach gegebenen Lastgroyen
getro en.

Von einer guten Abbildung des tatsachlichen Starttemperaturfelds durch die gera te
Simulation kann ausgegangen werden, wenn fir die Unterbrechungsdauer der Korrektur-
wertberechnung die technologischen Lastdaten und die Umgebungstemperatur weiterhin
aufgezeichnet werden. Wenn die Lastdaten nicht aufgezeichnet werden, mussen sie flr
den Unterbrechungszeitraum approximiert werden. Im einfachsten Fall wird die Fertigung
fir den Unterbrechungszeitraum gestoppt und die inneren Warmequellen und -senken
sind inaktiv. Die zu und abgefiihrten Warmestrome kénnen zu null gesetzt werden und
das Temperaturfeld der Maschine hangt nur von der thermischen Vorgeschichte und dem
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7 Startzustand der strukturmodellbasierten Korrektur

Umgebungstemperaturverlauf ab. Wenn die Warmequellen und -senken noch aktiv sind
(z. B. Maschinenstillstand: Achsen in Positionsregelung und Kiihlung eingeschaltet), kann
die Belastung durch zuvor im Stillstand aufgenommene Werte approximiert werden (siehe
Abschnitt 7.3.1). Wird die Fertigung im Unterbrechungszeitraum fortgesetzt, kann im Falle
einer Serienfertigung ebenfalls auf einen zuvor aufgezeichneten Belastungszyklus fur die
gera te Simulation zuriickgegri en werden (siehe Abschnitt 7.3.2). Wenn keine Serienfer-
tigung vorliegt, bleibt nur die Mdglichkeit, die Lastdaten anhand von NC-Programmen
abzuschatzen. Ist diese Information nicht in der Steuerung verfligbar, kann durch den
Maschinenbediener eine Auswahl der NC-Programme in ihrer Abarbeitungsreihenfolge
vorgenommen werden. In [Wen+21] werden z. B. die Achsbewegungen eines Hexapods auf
Grundlage eines NC-Programms und einer virtuellen CNC-Steuerung berechnet. Auf Basis
der Achsbewegungen werden wiederum die Verlustleistungen in Lagern, Kugelgewinde-
trieben und Motoren ermittelt. Dieses Vorgehen kann auch angewandt werden, um fir die
Dauer der Unterbrechung die Lastdaten anhand der NC-Programme abzuschéatzen.

Bei unbekanntem Umgebungstemperaturverlauf fir die Dauer der Unterbrechung kann
von einer mayigen oder einer schlechten Abbildung des Starttemperaturfelds durch die
gera te Simulation ausgegangen werden. Neben der Erfassung der Umgebungstemperatur
an der Maschine selbst kdnnen, falls verfiigbar, die Aufzeichnungen der Hallenklimatisierung
oder von benachbarten Maschinen genutzt werden. Da sich diese Sensoren rdumlich entfernt
von der betrachteten Maschine be nden, ist davon auszugehen, dass sie die Umgebungs-
temperatur der Maschine mit einer geringeren Genauigkeit abbilden als die maschineneigenen
Sensoren. Falls auf diesem Weg der Umgebungstemperaturverlauf nicht bestimmt werden
kann, kann zur Abschétzung angenommen werden, dass der Umgebungstemperaturverlauf
dem Verlauf der vorangegangenen Tage entspricht (siehe Abschnitt 7.3.3). Hierfur kdnnen
die Temperaturverlaufe der vergangenen Tage gemittelt werden.

Wenn eine mayige oder schlechte Abbildung des Temperaturfelds durch eine zeitlich
gera te Simulation zu erwarten ist, kann alternativ das aktuelle Temperaturfeld anhand
von in der Maschine integrierten Temperatursensoren abgeschétzt werden, um so einen
besseren Ausgangszustand fiir die Simulation zu erhalten (siehe Abschnitt 7.6). Wenn keine
oder unzureichende Temperatursensoren in der Maschinenstruktur angebracht sind, kann
die Korrektur erst wieder aktiviert werden, sobald der Fehler zwischen Simulationsmodell
und Realitat abgeklungen ist (siehe Abschnitt 7.4). Die Abklingzeit des Fehlers hangt vom
thermischen Zeitverhalten der Maschine ab, das im Folgenden charakterisiert wird.

7.1 Charakterisierung des thermischen Zeitverhaltens

Die Grundvoraussetzung fur die Wahl des Vorgehens zur Bestimmung des Starttempe-
raturfelds bei Wiederanlauf ist die Ermittlung der thermischen zeitlichen Charakteristik
der Maschine. Zum einen soll das mittlere Zeitverhalten der Gesamtmaschine charakte-
risiert werden und zum anderen das Verhalten der Maschinenkomponenten, die fir die
thermo-elastische Verlagerung relevant sind. Typischerweise dhnelt das Zeitverhalten dem
eines Verzogerungsglieds erster Ordnung (PT1-Gliedes). Das PT1-Glied ist gekennzeichnet
durch die Zeitkonstante . Dieses Zeitverhalten wird auch fir die eigenschaftsmodellba-
sierte Korrektur mithilfe von Ubertragungsfunktionen genutzt (siehe Abschnitt 2.2.2). Das
Zeitverhalten kann sowohl experimentell als auch simulativ untersucht werden. Fir die
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Abbildung 7.1: Entscheidungsbaum fir Bestimmung des Temperaturfelds bei Wiederanlauf
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Untersuchung des Zeitverhaltens an einem Simulationsmodell muss dieses eine ausreichende
Modellgite besitzen, die zumindest punktuell mit Experimenten Uberprift wurde. Durch
das Modell kbnnen vielfaltigere Lastfalle mit geringerem Aufwand untersucht werden als
durch Experimente. Darliber hinaus sind auch Messpunkte im Modell zuganglich, die am
realen Objekt nur schwer erfasst werden kénnen. Um die Zeitkonstanten zu bestimmen,
wird ein Lastsprung vorgegeben und die Sprungantwort der Temperatur evaluiert. Fir ein
PT1-Verhalten folgt die Sprungantwort der Funktion in Gl. (7.1). Die Zeitkonstante ist die
Zeit zwischen Beginn des Lastsprunges und dem Zeitpunkt, an dem die Temperaturanderung

) ca.63%der Beharrungstemperatur ) g betragt.

)= )s 1 exp~ (7.1)

Fir die Lastspriinge wird zwischen inneren und &uyeren Lasten unterschieden, wie sie z. B.
in [Wec+95] beschrieben sind. Die inneren Warmequellen und -senken sind z. B. Motoren,
Fuhrungen, Lager und die Kiihlung. Auyere Warmequellen und -senken sind z. B. die
Umgebungsluft (bestimmt durch Heizung, Klimatisierung, ge6 nete Fenster und Tore etc.)
und die Sonneneinstrahlung.

In [Mia+13] wird eine feste Sprunghdhe fir die Umgebungslufttemperatur von 1K
verwendet, um die Beharrungszeit zu ermitteln. Die Beharrungstemperatur wird in [Mia+13]
als erreicht de niert, wenn die Maschine zu 9999 % die Temperaturanderung von 1K
angenommen hat.

Da die Konvektion auch von der Di erenz zwischen Umgebungstemperatur und Maschi-
nenober ache abhangt, und damit auch das Zeitverhalten, missen in der Untersuchung
des Zeitverhaltens die Umgebungstemperaturschwankungen bericksichtigt werden. Hier-
fur missen die Umgebungstemperaturschwankungen an mehreren Tagen gemessen und
die maximale Temperaturdnderung in einem vorgegebenen Zeitfenster (von z. B. einer
Stunde) bestimmt werden. Diese Temperaturanderung wird als Lastsprung zur Untersu-
chung des Zeitverhaltens der Maschine verwendet. In der Praxis kann die Umgebungs-
temperaturschwankung z. B. durch Aufzeichnung von Temperatursensoren in der Hallenkli-
matisierung bestimmt werden.

Die inneren Warmequellen héangen in der Regel von den technologischen Lastdaten ab,
die in der Steuerung erfasst werden. Deswegen wird ein Sprung fir diese Lastdaten fur
die Untersuchung des Zeitverhaltens angenommen. Als Orientierungspunkt werden die
zulassigen Maximalwerte verwendet, z. B. die maximale Verfahrgeschwindigkeit der Achse
oder der zulassige Dauerstrom der Antriebe. Das Zeitverhalten kann abhéngig von der Hohe
der Belastung sein, wie die Untersuchungen unter Abschnitt 7.8 zeigen. Aus diesem Grund
sollte die Hohe der Spriinge gesta elt werden, um das Zeitverhalten fur unterschiedliche
Lasten abzudecken. Eine solche Sta elung kann z. B. mit 10 %, 50 %, 100 %der maximalen
Belastung vorgenommen werden. Bei relativ zueinander bewegten Baugruppen wird die
Belastung Uber die gesamte Lange der Koppel ache eingebracht. Die Variantenvielfalt wére
bei einer punktuellen Belastung der Koppel &chen groy und damit auch die notwendige
Anzahl an Simulationslaufen, ohne dass ein grundlegend anderes Zeitverhalten zu erwarten
ist.

Die thermischen Zeitkonstanten der Maschinenkomponenten kénnen sich deutlich vonein-
ander unterscheiden. Maschinenkomponenten werden zueinander durch Verbindungsstellen
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mit relativ geringem thermischem Leitwert abgegrenzt. Das kdnnen Walzkdrperkontakte,
wie in Lagern oder Pro Ischienenfiihrungen, oder Bauteile mit geringem Querschnitt und
verhaltnismayig groyer Lange sein. Kleine Leitwerte fihren zu einer geringen thermischen
Kopplung der Komponenten. Das bedeutet, die Temperaturanderung einer Komponente hat
nur geringe Auswirkung auf die angrenzende Komponente.

Fir die Charakterisierung des Zeitverhaltens der Werkzeugmaschine sind die kleinsten
und die groyten Zeitkonstanten ( min und max) der Maschinenkomponenten relevant.
Die Zeitkonstante gesamt der mittleren Temperatur des Gesamtsystems kann lediglich eine
Orientierung fur das thermische Verhalten bieten. Das Vorgehen fir die Charakterisierung des
thermischen Zeitverhaltens ist in Abb. 7.2 zusammengefasst. Anhand des charakteristischen
Zeitverhaltens wird entschieden, ob nach einer Unterbrechung die Simulation mit dem
letzten bekannten Temperaturfeld, homogen der Umgebungstemperatur oder einem durch
gera te Simulation bestimmten Temperaturfeld die Berechnung fortgesetzt werden kann.

’ Unterteilung der Maschine in Komponenten ‘

'

’ Vorgabe von Lastspriingen fir die inneren und auyeren Warmequellen und -senken ‘
I

v Y
Experiment bis zur ther- Simulation bis zur ther-
mischen Beharrung mischen Beharrung
l ]

Y

Bestimmen der Zeitkonstanten aus den Sprungantworten

'

Charakterisierung des Maschinenverhaltens mit den kleins-
ten ( min) und gréyten Zeitkonstanten ( max) der Komponenten

Abbildung 7.2: Vorgehen fur die Charakterisierung des thermischen Zeitverhaltens

7.2 Fortsetzen der Simulation mit letztem Temperaturfeld

Gesucht wird die maximale Unterbrechungsdauer, nach der die Simulation mit dem letzten
bekannten Temperaturfeld fortgesetzt werden kann, ohne weitere Maynahmen zur Bestim-
mung des Starttemperaturfelds ergreifen zu mussen. Die maximale Unterbrechungsdauer ist
in diesem Fall dadurch gekennzeichnet, dass in dieser Zeit keine wesentlichen Anderungen
des Temperaturfelds auftreten kdnnen. Dieses Zeitfenster muss sich an der flr die thermisch
bedingte Verlagerung relevanten Komponente mit der kleinsten Zeitkonstante i, orientie-
ren. Die L&nge des Zeitfensters ist dartiber hinaus abh&ngig von dem zulassigen Fehler )¢
fur die berechnete Temperatur. Im ungtinstigsten Fall tritt ein Lastsprung am Anfang der
Unterbrechung fir die Komponente mit der kleinsten Zeitkonstante auf. Es wird weiterhin
angenommen, dass die Komponente ein PT1-Verhalten aufweist. Die Sprungantwort ist
beispielhaft in Abb. 7.3 skizziert und entspricht der Funktion in Gl. (7.2).

_) =1 expm_i(r;u (7-2)
)8
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Damit ergibt sich die maximale Unterbrechungsdauer Gyaxunter Nach Gl. (7.3) aus min und
dem Verhaltnis aus zuldssigem Fehler )g und Beharrungstemperatur )g. Der zulassige
Fehler fur die Unterbrechung sollte sich an der Genauigkeit des verwendeten Korrekturmo-
dells orientieren. Hierfur kann der mittlere relative Restfehler (siehe GlI. (7.7) in Abschnitt 7.5)
des thermischen Modells herangezogen werden. Der zulassige Fehler sollte unter diesem
Wert liegen. Mit zunehmender Modellgenauigkeit sinkt der zulassige Fehler und steigt
die Anforderung an die Genauigkeit des geschatzten Starttemperaturfelds. In Abb. 7.3 ist
Guaxunter als Beispiel fur ein Verhdltnisvon  )gzu )gvon 20 %eingetragen.

Gaxunter = min In 1 % (7.3)

Abbildung 7.3: Skizze fir maximal zulassige Unterbrechungsdauer ( Gyaxunter ) Und mindes-
tens erforderliches Zeitfenster mit gegebenen Lastdaten (Guinpaten )

7.3 Zeitlich gera te Simulation

Fur die Bestimmung des Starttemperaturfeldes mittels einer gera ten Simulation missen die
Lastdaten fur ein Zeitfenster ( Guinpaten ) VOr dem Wiederanlauf gegeben sein oder abgeschatzt
werden. Dieses Zeitfenster hangt von der verlagerungsrelevanten Maschinenkomponente mit
der groyten thermischen Tragheit und damit  ax ab. Weiterhin wird das Zeitfenster ebenso
wie Guaxunter durch den maximal zulassigen Fehler fir das Starttemperaturfeld ) g in Bezug
auf die Beharrungstemperatur ) g bestimmt. Den im Folgenden getro enen Betrachtungen
liegt auch die Annahme zugrunde, dass es einen Lastsprung gab und die Komponenten sich
anndhernd wie PT1-Glieder verhalten. Damit klingt der Restfehler mit zunehmender Gréye
des Zeitfensters, also der Dauer der gera ten Simulation, ab (siehe Gl. (7.4)).
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)

)B

Aus Gl. (7.4), umgestellt nach der Zeit (Gl. (7.5)), ergibt sich die Mindestgréye des
Zeitfensters Gyinpaten fUr die gera te Simulation.

C
= exp max (7.4)

GuinDaten = max [N % (7.5)

In Abb. 7.3 ist Guinpaten fUr ein Verhdltnisvon )rzu )gvon 20 %eingetragen. Guinpaten
ist ebenfalls die Zeit, nach der bei inaktiven inneren Warmequellen und -senken und
bei konstanter Umgebungstemperatur angenommen werden kann, dass die Maschine
die Umgebungstemperatur im Rahmen des zugelassenen Restfehlers aufweist. Wenn die
Unterbrechungsdauer kleiner als Guinpaten iSt, dann ist eine gera te Simulation fur die Dauer
der Unterbrechung beginnend mit dem letzten bekannten Temperaturfeld ausreichend. In
den folgenden Abschnitten werden Szenarios betrachtet, in denen Lastdaten fir die gera te
Simulation nicht verfiigbar sind und aus diesem Grund geschatzt werden mussen (siehe
auch Abb. 7.1).

7.3.1 Abschétzung der Lasten im Stillstand

Die technologischen Lastdaten fir einen Stillstand der Maschine mit aktivierter Positions-
regelung der Antriebe unterliegen typischerweise keinen groyen Schwankungen. Daher
kdnnen diese Lastdaten kontinuierlich im Stillstand erfasst und gemittelt werden. Der Be-
trachtungszeitraum sollte dabei so klein gewéhlt werden, dass keine relevanten Anderungen
am thermischen Maschinenverhalten (z. B. durch Verschleiy) in diesem Zeitraum zu erwarten
sind.

Relevante innere Warmequellen sind im Stillstand in der Regel die Antriebe, fur diese
mussen die Motorstrome erfasst werden. Innere Warmesenken entstehen zumeist durch
die Maschinenkihlung. Fur die Berechnung des Warmestroms sind die Temperatur und
der Volumenstrom des Kihimediums die notwendigen Lastdaten. Die Motorstrdme im
Stillstand kdnnen abhangig von der Achsposition sein, daher sollten diese Daten bezogen
auf die Achsposition erfasst werden. Unterschiedliche Achsposition kdnnen z. B. zu einer
anderen Gewichtsverteilung und damit zu anderen Gewichtskréften fuhren, die durch
die Antriebe gehalten werden missen. In Uberbestimmten Systemen kann sich auch der
Verspannungszustand in Abhangigkeit von der Achsposition &ndern. Fir die gerate
Berechnung kann als Naherung der den Achspositionen im Stillstand am nachsten gelegene
Datensatz aus gemittelten Lastdaten verwendet werden.

7.3.2 Abschéatzung der fortgesetzten Belastung in der Serienfertigung

Die grundlegende Annahme in diesem Szenario ist, dass eine Serienfertigung zu einer sich
zyklisch wiederholenden thermischen Belastung fuhrt. Fir solch einen Belastungszyklus
koénnen die Lastdaten flr eine gera te Simulation im Falle einer Unterbrechung der Korrek-
turwertberechnung aufgezeichnet werden. Ein praktikabler Weg ist das Aufzeichnen der
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Lastdaten fUr die Fertigung eines Teils. Die Berechnung des Starttemperaturfeldes erfolgt vor
Beginn der Fertigung eines neuen Teils. Fir die gera te Simulation wird der aufgezeichnete
Lastfall fiir ein Teil, mindestens fur die Dauer des Zeitfensters Guinpaten ,» Wiederholt. Wenn
der Belastungszyklus kurz genug ist, dass bedeutet kiirzer als Gyaxunter, Kann auch eine
mittlere Belastung fir die gera te Simulation angenommen werden.

7.3.3 Abschéatzung Umgebungstemperatur anhand von typischem Tagesverlauf

Die Umgebungstemperatur der Maschine unterliegt in der Regel Schwankungen, insbeson-
dere wenn die Halle nicht klimatisiert ist. Diese Schwankungen hangen von den Jahreszeiten
und dem Tag-Nacht-Zyklus ab. Uberdies gibt es eine Vielzahl von hallenspezi schen
Ein Ussen, wie Heizung, umliegende Anlagen, Klimatisierung und Sonneneinstrahlung
[WecO6b, S. 181]. Des Weiteren kann das O nen von Hallentoren bzw. Fenstern einen
signi kanten Ein uss auf die Umgebungstemperatur haben. Fir die gera te Berechnung
bei unbekannter Umgebungstemperatur wird angenommen, dass die Tagesschwankung
der Umgebungstemperatur anndhernd dem Verlauf der vorangegangenen Tage entspricht.
So kann z. B. fur die letzten funf Werktage, an denen die Maschine in Betrieb war, der
Umgebungstemperaturverlauf erfasst und gemittelt werden, um einen typischen Tagesver-
lauf zu bestimmen. Dieser typische Verlauf kann flr die gera te Simulation genutzt werden,
indem die Umgebungstemperatur in Abhangigkeit vom Zeitpunkt interpoliert wird. Dieser
typische Umgebungstemperatur-Tagesverlauf kann sowohl fiir die gera te Simulation als
auch bei einem Ausfall des Umgebungstemperatursensors im Betrieb genutzt werden. Natr-
lich werden durch diesen Ansatz stochastische Ereignisse, wie das oben genannte Beispiel
des get neten Hallentors, nicht berticksichtigt. Um diesen Ein Gissen zu begegnen, misste
auf externe Sensorik, z. B. von angrenzenden Maschinen oder der Hallenklimatisierung,
zurlickgegri en werden. Diesen Zugri hat in der Regel nur der Maschinenanwender und
nicht der Maschinenhersteller, der die Korrekturldosung implementiert. Vom Maschinen-
hersteller kdnnen Schnittstellen zur Verfigung gestellt werden, um externe Sensorik zu
bericksichtigen.

7.4 Abklingen des Fehlers nach Unterbrechung

Wenn weder eine gera te Simulation noch die Abschéatzung des Starttemperaturfelds mittels
Temperatursensoren moglich ist, dann muss vor Aktivierung der Korrektur so lange gewartet
werden, bis die Abweichung der Simulation ausreichend gering ist. Diese Zeit wird im
Folgenden als Abklingzeit bezeichnet. Die Abklingzeit Gpking hangt von der Komponente
8ab mit dem groyten Zeitfenster Guinpaten—s deren Guaxunter —skUrzer ist als die Dauer der
Unterbrechung der Berechnung Gner, Siehe Gl. (7.6). Nach Ablauf dieser Abklingzeit ist die
Abweichung des Simulationsmodells geringer als das geforderte Verhaltnisvon )gzu )s.

Gabkling = rggxl({;/linDaten—g fur " =182 ><?>=4=C43Gaxunter-85 @nterd (7.6)

In Abb. 7.4 ist das Abklingverhalten fir zwei Komponenten mit stark voneinander di erie-
renden Zeitkonstanten skizziert. Es sind die Temperaturverlaufe ohne ( Referengund mit
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Unterbrechung (Unterb.) der Berechnung dargestellt. Die Temperaturverlaufe der Kompo-
nente werden durch eine angenommene Belastung (griine Kurve in der Abbildung) mit drei
Lastspringen hervorgerufen. Zunachst fuhrt ein Lastsprung zu Beginn zu einem Anstieg
der Temperaturen in den Komponenten. Ein weiterer Lastsprung auf die halbe Belastung
erfolgt mit Beginn der Unterbrechung Gneer der Korrekturwertberechnung. Nach der Unter-
brechung wird die Belastung in einem weiteren Sprung auf null gesenkt. In der Skizze wird
der fiir die Genauigkeit schlechteste Fall angenommen. Wahrend der Unterbrechung weisen
die Komponenten das schnellste thermische Zeitverhalten (symbolisiert durch ) auf.
Nach der Unterbrechung haben die Komponenten ihr thermisch langsamstes Zeitverhalten
(symbolisiert durch  max). Die Unterbrechungsdauer Gneer Wurde in dieser Skizze groyer als
Guaxunter der Komponente 1 und kleiner als Guaxunter der Komponente 2 gewahlt. Nach Gl. (7.6)
muss in diesem Fall die Abklingzeit Gpuing = GinDaten 1 €ntsprechen. Der Temperaturverlauf
der Komponente 1 mit Unterbrechung bendtigt ein Vielfaches der Unterbrechungsdauer,
um sich dem Referenztemperaturverlauf anzunahern, wohingegen die Abweichung bei der
thermisch tragen Komponente 2 gering bleibt (gelbe und violette Kurve sind fast identisch).

Abbildung 7.4: Skizze fiir das Abklingverhalten des Fehlers von Komponenten mit stark von
einander di erierenden Zeitkonstanten

7.5 Bewertung des ermittelten Starttemperaturfeldes

Das Ziel ist der Vergleich des Genauigkeitsein usses der verschiedenen Ansétze zur Ab-
schatzung des Starttemperaturfelds auf das im Weiteren simulierte Temperaturfeld mittels
Messungen. Die Quanti zierung der Qualitat des jeweiligen Ansatzes erfolgt anhand von
Temperaturmesswerten. Der hierfur entwickelte Ansatz ist in Gl. (7.7) dargestellt. Die ma-
ximalen Betrage der Restfehler an den = Temperaturmesspunkten werden ins Verhaltnis
gesetzt zu den maximalen Betragen der gemessenen Temperaturanderungen am jeweiligen
Punkt. Die Temperaturanderung bezieht sich dabei auf den Temperaturmesswert () messtart—3
zum Zeitpunkt, fir den das Starttemperaturfeld bestimmt wird. Uber die Anzahl der
Temperaturmesspunkte werden die Verhaltnisse gemittelt.

Da der Zusammenhang von Temperaturanderung zu thermisch bedingter Verformung bei
freier Dehnung linear ist, wird angenommen, dass sich die thermisch bedingte Verlagerung
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am TCP linear zu der Temperaturdnderung verhalt. Des Weiteren wird angenommen, dass
alle Messpunkte im gleichen Ausmay zu der Verlagerung am TCP beitragen. Unter diesen
Annahmen beschreibt der gemittelte maximale relative Restfehler .’¢R8|Respnaherungsweise
den Genauigkeitsverlust bei der Bestimmung der thermisch bedingten Fehler am TCP auf
Grundlage des geschatzten Starttemperaturfelds. Wenn die Kennzahl .¢Re|ResF groyer als
100 %ist, dann wird die Maschine durch die Aktivierung der Korrektur ungenauer.

IZ k@}im—s ﬁ/les—é(max
kﬁ/les—s ) MesStart—é(max
&1
:¢ReIResF= (7.7)

Die Kennzahl :¢Re|Res|:iSt nur geeignet, wenn sich wahrend der betrachteten Messung die
Temperatur an den Messpunkten in relevanten Maye andert, ansonsten wirde der Nenner
gegen null gehen. Wenn keine relevante Temperaturdnderung eintritt und die Sensoren
an sensitiven Punkten platziert wurden, dann treten auch keine relevanten Anderungen
der Verlagerung am TCP auf. Damit ware auch die betrachtete Messung nicht geeignet zur
Charakterisierung des thermo-elastischen Verhaltens der Maschine.

Die Messung, mit der die Bewertung vorgenommen wird, sollte eine Belastung aller
Achsen umfassen. Die Belastung sollte groy genug sein, um eine deutliche thermische
Reaktion hervorzurufen. Im Idealfall ist das Belastungsszenario ahnlich zu einem typischen
Betriebsszenario zu wéhlen.

7.6 Abschéatzung des Temperaturfelds anhand von Messwerten

Im Folgenden werden drei mdgliche Varianten fiir die Schatzung des Starttemperaturfelds
des Korrekturmodells auf Grundlage von Temperaturmesswerten vorgestellt. Das Starttem-
peraturfeld sollte dann auf Grundlage von Messwerten geschéatzt werden, wenn keine oder
nur unzureichende Lastdaten flr eine gera te Simulation fir den Zeitraum  Gyinpaten VOr
dem Startzeitpunkt vorliegen.

7.6.1 Variante 1: Mittlere Temperatur der Komponenten

In dieser Variante sollen die Komponenten der Maschine zur Abschatzung des Starttem-
peraturfelds jeweils auf die Temperatur eines Sensors gesetzt werden. Der Sensor soll die
mittlere Temperatur der Komponente abbilden. Die zugrunde liegende Annahme ist, dass
das Starttemperaturfeld dadurch wesentlich besser abgebildet wird als durch eine homogene
Temperatur (z. B. die Umgebungstemperatur) fir die gesamte Maschine. Eine weitere Annah-
me ist, dass durch die Verwendung der mittleren Temperaturen der Komponenten bereits
im Startzustand wesentliche thermisch bedingte Verlagerungsanteile am TCP abgebildet
werden kdnnen. Die Unterteilung der Maschine in Komponenten erfolgt, wie in Abschnitt 7.1
beschrieben. Komponenten werden voneinander durch Bauteile mit vergleichsweise hohem
thermischem Widerstand abgegrenzt (z. B. Walzlager). Hohe thermische Widerstande kén-
nen lokal zu groyen Temperaturgradienten fihren, die der grundlegenden Annahme dieser
Variante entgegenstehen, dass eine Komponente ndherungsweise homogen eine mittlere
Temperatur aufweist.
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Die Auswahl der Sensoren kann auf Basis von Simulationen erfolgen. Die Komponen-
ten werden separat durch Lastspringe in den Wéarmequellen und -senken belastet. Der
Lastsprung wird aufrechterhalten, bis ndherungsweise die thermische Beharrung erreicht
ist. Weiterhin wird eine Simulation mit einer simultanen Belastung aller Komponenten
bendttigt, um die gegenseitige Beein ussung der Temperaturfelder der Komponenten zu
berlcksichtigen. Im zeitlichen Abstand von hdchstens Guaxunter Wird die mittlere Temperatur
der Komponenten Uber alle Knoten der jeweiligen Komponenten fir alle Simulationslaufe
gebildet. Anhand des Minimums der Summe der Fehlerquadrate wird die Sensorposition
ausgewahlt, die der mittleren Temperatur der jeweiligen Komponente am nachsten kommt.

7.6.2 Variante 2: Ahnliches bekanntes Temperaturfeld

Der Ansatz der Variante 2 ist es, das bereits bekannte simulierte Temperaturfeld zu nden,
das an den Messpunkten den Temperaturmesswerten am néachsten kommt. Die zugrunde
liegende Annahme ist, dass in der Vergangenheit bereits ein Temperaturfeld berechnet wurde,
das der realen Temperaturverteilung zum Startzeitpunkt ndherungsweise entspricht. Um
die Datenbasis aus simulierten Temperaturfeldern zu scha en, werden im Betrieb zyklisch
das aktuelle Temperaturfeld und die simulierten Temperaturwerte an den Messpunkten
gespeichert. Zusatzlich kann durch Simulationen mit synthetischen Lastfallen bereits vor
dem Betrieb eine Datenbasis erstellt werden. Das Speichern sollte in einem Zeitintervall
erfolgen, in dem keine relevanten Anderungen am Temperaturfeld zu erwarten sind. Dieses
Intervall ist mit  Guaxunter g€geben (siehe Abschnitt 7.2). Mit dem Intervall Gyaxunter Wird der
maximal zulassige Fehler der Komponente mit der kleinsten Zeitkonstante gegeniber der
Beharrungstemperatur nach einem Lastsprung begrenzt. Wenn MOR-Methoden fir das
thermische Modell verwendet werden, dann entspricht die Groye des reduzierten Tempera-
turfelds dem Freiheitsgrad des reduzierten Ersatzsystems. Das reduzierte Temperaturfeld
(nicht physikalisch interpretierbar) kann in das volle Temperaturfeld des urspriinglichen
Systems (physikalisch interpretierbar) zurticktransformiert werden. Der Speicherplatzbedarf
des reduzierten Temperaturfelds ist viel geringer als der des vollen Temperaturfelds, da
das reduzierte Temperaturfeld in der Regel mehrere Gréyenordnungen kleiner ist. Deshalb
sollten fir MOR-Modelle nur die reduzierten Temperaturfelder gespeichert werden.

Um den Speicherbedarf auf eine xe Gréye zu beschranken, kann fir das Speichern
der Temperaturfelder z. B. ein Ringpu er verwendet werden. In die Datenbasis sollen nur
Temperaturfelder aufgenommen werden, die sich hinreichend von bereits gespeicherten
Temperaturfeldern unterscheiden. Kriterium fur die Aufnahme ist, dass an mindestens
einem Messpunkt der Temperaturunterschied zu den bereits gespeicherten Werten Uber
der Messgenauigkeit der Sensoren liegt. Mit zunehmender Groéye der Datenbasis ist eine
verbesserte Abschatzung des Starttemperaturfelds zu erwarten. Damit ist die Genauigkeit
des Ansatzes auch von der fir die Temperaturfelder verfligbaren Speichermenge abhangig.
Das Starttemperaturfeld (# treiq) Wird aus = gegebenen Temperaturfeldern anhand des Feh-
lerquadratminimums an den < Messpunkten zwischen simulierten () 9_gim) Und gemessenen
Temperaturen () gmes) ausgewahlt (siehe Gl. (7.8)).

!
2

G

# Treld = argmin ) 9-8im ) 8Mes
D313/, a1

(7.8)
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Die Auswahl der Messpunkte erfolgt, wie auch bei Variante 1, auf Basis der Unterteilung
der Maschine in Komponenten. Je Komponente werden die Messpunkte ausgewahlt, die
am wenigsten miteinander korrelieren. Es werden fir die Sensorauswahl Versuche bzw.
Simulationen mit sprunghafter Belastung der Warmequellen und -senken durchgefiuhrt. Die
Belastung erfolgt fiir einzelne Komponenten bzw. die gesamte Maschine jeweils bis zur anna-
hernden thermischen Beharrung. Dem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass bereits
durch wenige Messpunkte das Temperaturfeld der Komponente charakterisiert werden kann.
Diese Annahme liegt auch korrelativen Korrekturanséatzen (siehe Abschnitt 2.2.1) zugrunde,
die den thermisch bedingten Fehler mithilfe von wenigen Temperatursensoren bestimmen.
In Tab. 7.1 sind mehrere Beispiele fir den Einsatz der korrelativen Korrektur und die Anzahl
der verwendeten Temperatursensoren aufgelistet. In diesen Beispielen reichen 3 17 Sensoren
aus, um das Temperaturfeld zu beschreiben.

Tabelle 7.1:Anzahl der verwendeten Temperatursensoren fiir die korrelative Korrektur von
Werkzeugmaschinen

Quelle  [CC95] [YNO5] [DS09]  [Li+15b] [Li+17b] [Wan+19]

Sensoren 15 11 10 9 14 12
Quelle [LYN99] [ZNSO08] [zZha+11] [Li+17a] [San+18] [Liu+21b]
Sensoren 4 17 12 3 15 8

7.6.3 Variante 3: Temperaturfeld interpoliert zwischen Messpunkten

In dieser Variante wird das Starttemperaturfeld durch eine raumliche Interpolation zwischen
den Temperaturmesspunkten bestimmt. Fir dieses Vorgehen wird ein deutlich besseres
Resultat erwartet als fur die Variante 1 (Abschnitt 7.6.1), da das Temperaturfeld detaillierter
abgebildet wird als durch die Annahme, dass die Komponenten homogen eine Temperatur
aufweisen. Damit ist auch die Abbildung der Verlagerung durch thermische Biegung der
Komponenten mdglich. Fur die Auswahl der Temperaturmesspunkte wird auch in dieser
Variante die Maschine in Komponenten unterteilt. Fir die Abschatzung des Temperaturfelds
muss an jeder Warmequelle und -senke einer Komponente ein Sensor platziert werden. Zu-
satzlich kdnnen auch weitere Stuitzpunkte in Form von Temperatursensoren zwischen Quellen
und Senken hilfreich sein, um das Temperaturfeld bei nicht linearem Temperaturverlauf
zwischen Quellen und Senken abzuschatzen. In der Konsequenz wird fur diese Variante eine
hohe Anzahl von Temperatursensoren bendétigt. Um den Ein uss der Umgebungstemperatur
abzubilden, werden die Komponenten zusatzlich fir die Interpolation durch virtuelle Tem-
peraturmesspunkte eingehillt (z. B. in Form eines Quaders), die die Umgebungstemperatur
aufweisen.

Aus den Messpunkten wird fur die Interpolation des Starttemperaturfeldes ein Netz
aus Tetraedern gebildet. Anhand der Positionen der Knoten des FE-Modells werden die
zugehdorigen Tetraeder identi ziert, die diese Knoten einhtillen. Innerhalb der Tetraeder wird
die Temperatur der Knoten linear zwischen den Eckpunkten (Messpunkte) des Tetraeders
interpoliert. [AmMIi02]
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7.6.4 Bewertung der Temperaturfeldschatzung

Ergénzend zu der in Abschnitt 7.5 beschriebenen Bewertung soll betrachtet werden, wie nah
die Temperaturfeldschatzungen an dem simulierten Temperaturverlauf ohne Unterbrechung
(Referenzsimulation) sind. Hierfiir werden alle Knoten des Modells ausgewertet, aufge-
schliisselt nach den Maschinenkomponenten. Mithilfe der Gl. (7.9) soll die Kennzahl .¢Re|5im
ermittelt werden, die die mittlere maximale relative Abweichung zwischen geschatztem
und simuliertem Temperaturfeld beschreibt. Hierflr wird der Mittelwert der maximalen

Di erenzen zwischen geschatzten Temperaturen f"%chaetzung_gund Temperaturen in der Refe-

renzsimulation )@im_gin Relation zur maximalen Temperaturédnderung in der Simulation in
Bezug auf den Startzeitpunkt ) simstarc_gflr alle = Modellknoten der Komponente gebildet.
Kleine Fehler gegeniber der Referenz sind nicht aussagekraftig, wenn der Temperaturhub
an diesem Punkt generell gering ist. Aus diesem Grund wird hier zur Bewertung die relative
Groye aus dem Verhaltnis von Fehler zum Temperaturhub verwendet. Damit ist diese
Kennzahl ahnlich zu der Kennzahl fir die Bewertung anhand von Temperaturmesswerten in
Gl. (7.7).

I= kﬁgim—B @chaetzungé‘max

& kﬁgim—B ) simstart-&max
Sreisim = — (7.9)

Der Kennzahl liegen die vereinfachenden Annahmen zugrunde, dass alle Knoten im
gleichen Maye zur TCP-Verlagerung beitragen und die Verformung proportional zur Tempe-
raturénderung ist. Damit beschreibt die Kennzahl den Genauigkeitsverlust der Korrektur des
thermisch bedingten Fehlers am TCP auf Grundlage des geschatzten Starttemperaturfeldes.
Wenn die Kennzahl groyer als 100 %ist, reduziert sich die Genauigkeit der Maschine durch
die Aktivierung der Korrektur nach der Schéatzung des Starttemperaturfeldes. Bei einer
Kennzahl gleich 0 %ist das geschatzte Temperaturfeld identisch zum Referenztemperaturfeld.
Komponenten mit einer hbheren Knotenanzahl haben einen gréyeren Ein uss auf die Kenn-
zahl als Komponenten mit wenigen Knoten. Bei identischer Netzdichte korreliert der Ein uss
mit dem Volumen der Komponenten. Fur die Ermittlung der Kennzahl und damit fur die
Bewertung der Temperaturfeldschatzung kénnen nur Lastfalle verwendet werden, die zu
relevanten Temperaturanderungen fuhren. Die drei Varianten zur Temperaturfeldschatzung
werden mit dieser Kennzahl fir ein einfaches Beispielmodell (Abschnitt 7.7.6) und den
Versuchstrager MAX (Abschnitt 7.8.7) bewertet.

7.7 Genauigkeit der Temperaturfeldschatzung fur ein einfaches
Beispielmodell

Die Auswirkungen der in den Abschnitten 7.2, 7.3 und 7.6 vorgestellten Vorgehensweisen auf
die Genauigkeit der abgeschatzten Starttemperaturfelder bei Wiederanlauf der Korrektur-
wertberechnung sollen an einem einfachen Beispielmodell untersucht werden. Dieses Modell
soll trotz einer einfachen geometrischen Struktur grundlegende thermische Charakteristiken
einer Werkzeugmaschine aufweisen. Zu diesen gehoren:

~

relativ zueinander bewegte Baugruppen,
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Warmeleitung zwischen den Baugruppen Uber Fihrungen, Lager oder Luftspalt,
Warmegquellen in elektrischen Antrieben und an Reibstellen,

" Warmesenke Maschinenumgebung,

" Warmekapazitaten in typischer Gréyenordnung.

Mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation wird die Verteilung der in Abschnitt 7.6.4 vorge-
stellten Kennzahl % sim fiir die geschatzten Starttemperaturfelder dieses Beispielmodells
ermittelt. Die Kennzahl wird in Bezug auf einen simulierten Referenztemperaturverlauf ohne
Unterbrechung bestimmt.

7.7.1 Modell und Zeitverhalten

Das als Beispiel verwendete Modell ist in Abb. 7.5 dargestellt. Es besteht aus einem Wirfel
mit den Abmessungen 1m 1m 1 mund einem Quader mit den Abmessungen 0-2m
0-5m 0-2m. Wurfel und Quader sind Vollkdrper mit den Materialparametern von Baustahl

( = 7850k0em3, = 60-5Wemk, 2 = 434%kgk). Der Wiirfel spiegelt aufgrund seiner groyen
Warmekapazitét das thermische Verhalten von massiven Maschinenkomponenten, wie einem
Maschinenbett, wider. Eine deutlich kleinere Warmekapazitat weist der Quader auf. Er
soll das thermische Verhalten von z. B. einer Schlittenbaugruppe einer Werkzeugmaschine
abbilden. Der Quader kann sich relativ zum Wiurfel in X-Richtung bewegen. Im Folgenden
wird der Wiirfel als Basis und der Quader als Schlitten bezeichnet. Der Schlitten kann
positionsabhéngig die halbe Deck ache der Basis Uiberdecken. Die Kérper werden in ANSYS
vernetzt. Auyerdem werden in ANSYS Flachen fir Randbedingungen de niert und die
thermischen Systemmatrizen exportiert. Die Basis ist mit 68347 und der Schlitten mit
1449 linearen Tetraeder-Elementen vernetzt. Die Systemmatrizen werden im Anschluss in
MATLAB importiert. In MATLAB erfolgt die Reduktion der Systemmatrizen nach dem in
[GBK17] beschriebenen Arbeitsablauf. Uberdies werden in MATLAB die zuvor de nierten
Flachen mit Randbedingungen versehen. Die Reduktion erlaubt eine e ziente transiente
Berechnung des Temperaturfelds und ermdglicht somit die folgenden Untersuchungen auf
Basis von Monte-Carlo-Simulationen, fur die viele Simulationslaufe notwendig sind.

Die Deck- und Seiten achen der Basis sind durch freie Konvektion und Strahlung an die
Umgebung angebunden. Die Boden ache der Basis ist Uber einen konstanten thermischen
Leitwert mit der Umgebungstemperatur verbunden. Der Leitwert soll die Fuge zwischen
Stahl und Beton abbilden und wird mit dem in [Jun10, S. 84] beschriebenen Ansatz bestimmt.
Hierflr wird die Summe der mittleren Rauigkeiten von Stahl und Beton mit  500um geschétzt.
Die Deck- und Seiten &chen des Schlittens werden in Abhangigkeit von der Verfahrgeschwin-
digkeit Uber erzwungene oder freie Konvektion an die Umgebung angebunden. Hinzu
kommt an diesen Flachen der Strahlungsaustausch zwischen Schlitten und Umgebung. Die
Deck ache der Basis ist in Bewegungsrichtung des Schlittens segmentiert. Die Segmentie-
rung ist notwendig, um die positionsabhéngige Einleitung von Warmestromen sowie die
positionsabhangigen thermischen Leitwerte zwischen Basis und Schlitten abzubilden.

Als Verlustleistungsquellen werden im Modell ein Lineardirektantrieb (LDA) mit dem
Primarteil aufseiten des Schlittens und die Reibung fir vier Fiihrungswagen auf Pro Ischie-
nenfihrungen angesetzt. Die Pro Ischienenfiihrungen und der Lineardirektantrieb werden
nicht als Volumenkdrper modelliert. Jeweils die Halfte der Verlustleistung durch Reibung
in den Wagen wird in die Boden ache des Schlittens und in die Segmente der Deck ache
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Abbildung 7.5: Einfaches CAD- und FE-Beispielmodell

der Basis eingepragt. Im thermischen Leitwert zwischen dem Schlitten und der Basis sind
die thermischen Leitwerte tUber die Pro Ischienenfiihrungen, die Konvektion im Luftspalt
zwischen Primér- und Sekundarteil des LDA und der Strahlungsaustausch bericksichtigt.

Abbildung 7.6: Zeitkonstanten der Komponenten des Beispielmodells fur unterschiedliche
Lastspringe

Die Zeitkonstanten der Komponenten werden, wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, durch die
Beaufschlagung des Modells mit unterschiedlichen Lastspriingen ermittelt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in Abb. 7.6 dargestellt. In der in [Wec06b, S. 181 182] aufgeflihrten
Messung liegt die Amplitude der Umgebungstemperaturschwankungen im Bereich von
1K bis 45K. In [Wec06b, S. 181 182] werden meteorologische und hallenspezi sche Ein-
Usse als Ursache fir die Umgebungstemperaturschwankungen genannt. Meteorologische
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Ein Usse sind jahreszeitenabhéngige Schwankungen, Tag-/Nachtschwankungen und die
Sonneneinstrahlung. Als hallenspezi sche Ein Gsse werden Heizung, Klimaanlage und
Maschinenabwéarme angegeben. Die Untersuchung des thermischen Zeitverhaltens des
Beispielmodells werden in Anlehnung an diese Messung fiir Umgebungstemperaturspriinge
mit 1K und 4-5 K durchgefiihrt. Diese Umgebungstemperaturspringe werden fir einen
stillstehenden Schlitten untersucht. Die Zeitkonstanten von Basis und Schlitten liegen fur
diese Belastung in der gleichen Groéyenordnung, trotz der groyen Unterschiede in der
Warmekapazitat. Des Weiteren werden Lastspriinge mit 10 %, 50 %und 100 %der maximalen
Geschwindigkeit und des maximalen Motorstroms berechnet. Wahrend der Lastspriinge
wird der Schlitten gleichmayig Uber die gesamte Verfahrlange der Achse bewegt und die
Umgebungstemperatur konstant gehalten. Fir diese Lastspriinge zeigen sich deutliche
Unterschiede zwischen den Zeitkonstanten der Basis und des Schlittens. Die kleinsten und
die groyten Zeitkonstanten ( min, max) der Komponenten sind in Tab. 7.2 aufgelistet.

Der maximal zuldssige Fehler des Starttemperaturfelds gegeniber der Beharrungstem-
peratur wird mit  )ge )g = 20 % festgelegt. Daraus ergibt sich nach Gl. (7.3) mit min
eine maximale Unterbrechungsdauer Gyaxunter der Simulation in Tab. 7.2. Bis zu dieser
Unterbrechungsdauer kann die Simulation mit dem letzten bekannten Temperaturfeld
fortgesetzt werden, ohne den gegebenen Fehler zu Uberschreiten. Fir die gera te Simulation
des Starttemperaturfelds missen die Lastdaten nach Gl. (7.5) mindestens fir ein Zeitfenster
Guinpaten gegeben sein (siehe Tab. 7.2).

Tabelle 7.2:Zeitkonstanten, maximale Unterbrechungsdauer und minimales Zeitfenster mit
Lastdaten fir Komponenten des Beispielmodells

Komponente min / D max/ N Guaxunter / N Guinbaten /

Schlitten 1,15 10,76 0,26 17,32
Basis 12,38 17,70 2,76 28,48

7.7.2 Lastregime und Referenzsimulation

Fur die Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Schatzung des Starttemperaturfelds wird
eine Referenzsimulation herangezogen. Hierfiir werden ein zufalliges Bewegungsregime
und zufallige Umgebungstemperaturschwankungen vorgegeben. Die Referenzsimulation
umfasst eine Dauer von sieben Tagen.

Im Rahmen der zufélligen Bewegungsregime werden die Lastdaten x, v und | unter
Berlicksichtigung der Bewegungsgrenzwerte Grax— Bax— Qax generiert. Es wurden dieselben
Grenzwerte wie in Abschnitt 6.1.3 verwendet. Das Bewegungsregime wird, &hnlich wie in
Abschnitt 6.1.3, durch Uberlagerung einer zufélligen Anzahl von oszillierenden Bewegungen
fur einen Lastschritt des Modells von 10 sgebildet. Es wird auch der Lastfall eingeschlossen,
dass der Schlitten an einer zufalligen Position stillsteht. Das Bewegungsregime flr einen
Lastschritt wird fir die Dauer der kleinsten Zeitkonstante  min beibehalten. So wird verhindert,
dass aufgrund von in jedem Lastschritt verédnderlichen Lasten und dem Tiefpass-Verhalten
des Systems nur eine weitestgehend konstante mittlere Temperatur vorliegt.

Die Generierung eines zufélligen Tagesverlaufs fur die Umgebungstemperatur wird im
Folgenden beschrieben. Es wird grundlegend angenommen, dass die Umgebungstemperatur
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einem sinusférmigen Verlauf folgt. In Anlehnung an die Messung in [Wec06b, S. 181
182] wird von einer Schwankung (Spitze-Tal-Wert) der Umgebungstemperatur zwischen
1K und 45K um die Bezugstemperatur von 20 C ausgegangen. Eine weitere Annahme
fur die Generierung des Umgebungstemperaturverlaufs ist, dass das Temperaturmaxi-
mum der Sinus-Schwingung um 15:00 Uhr erreicht wird. Neben den grundlegenden Tag-
Nacht-Schwankungen der Umgebungstemperatur sollen auch kurzfristige Ein tsse, wie
ein ged netes Hallentor (Fenster), Sonneneinstrahlung oder die Heizung in dem zufalligen
Umgebungstemperaturverlauf abgebildet sein. Hierfir werden an bis zu zehn zufalligen
Zeitpunkten Abweichungen von dem sinusférmigen Tagesverlauf aufgebracht fur eine
zufallige Zeitspanne von 1min bis 60min. Die Abweichung wird in Form einer Kosinus-
funktion auf den Tagesverlauf addiert. Es wird eine Kosinusfunktion verwendet, da sich die
Umgebungstemperatur in der Regel nicht sprunghaft andert. Fir jeden der sieben Tage der
Referenzsimulation wurde ein anderer Umgebungstemperaturverlauf generiert.

7.7.3 Fortsetzen der Simulation mit letztem Temperaturfeld

Abbildung 7.7: Verteilung der Kennzahl :¢ReISim flr Fortsetzung der Simulation mit letztem
bekannten Temperaturfeld nach Unterbrechung der Dauer Gyaxunter

Dasin Abschnitt 7.2 beschriebene Vorgehen wird fiir 10.000 zufallig ausgewahlte Zeitpunkte
in der Referenzsimulation genutzt, um das Starttemperaturfeld nach einer Unterbrechungs-
dauer von Gyaxunter ZU bestimmen. Die Fehler der so ermittelten Temperaturfelder werden
zu der Kennzahl .%asim zusammengefasst (siehe Abschnitt 7.6.4). Die resultierenden Ver-
teilungen der 10.000 Kennzahlen separiert fur die Komponenten Basis und Schlitten sind
in Abb. 7.7 als Histogramme dargestellt. Durch senkrechte gestrichelte Linien sind in den
Diagrammen die Quantile fir 2-5%und 97-5 % markiert. In diesem Bereich liegen 95 %der
ermittelten Kennzahlen. Das Quantil fiir 97-5 % be ndet sich fur die Basis bei .¢Re|5im =2903%
und fur den Schlitten bei %zeisim = 1121 % Aufgrund des langsameren Zeitverhaltens ist
die Veranderung des Temperaturfeldes der Basis nach der Unterbrechung geringer als fur
den Schlitten. Die Kennzahl .¢Re|5im liegt im Bereich des zulassigen Fehlers von 20 % Aus
den Ergebnissen kann gefolgert werden, dass die Simulation nach einer Unterbrechung bis
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zu einer Dauer von Gyaxunter Mit dem letzten bekannten Temperaturfeld fortgesetzt werden
kann, ohne wesentliche Einbuyen bei der Korrekturgenauigkeit hinnehmen zu mussen.

7.7.4 Gera te Simulation

In den folgenden zwei Abschnitten wird die Genauigkeit des mithilfe einer gera ten
Simulation geschatzten Starttemperaturfelds mit bekannten Eingangsgroyen und mit gemit-
teltem Umgebungstemperaturverlauf untersucht. Das hierfiir verwendete Vorgehen ist in
Abschnitt 7.3 beschrieben.

7.7.4.1 Bekannte Lastdaten

Abbildung 7.8: Verteilung der Kennzahl -¢ReISim flr gera te Simulation mit bekannten Last-
daten

Fur 1.000 zuféllig ausgewéhlte Zeitpunkte in der Referenzsimulation wird eine gera te
Simulation durchgefihrt, um das Starttemperaturfeld zu bestimmen. Fir diese gerate
Simulation sind alle Lastdaten bekannt fiir das Zeitfenster Gyinpaten VOr dem zu ermittelnden
Starttemperaturfeld. Der Ausgangspunkt fiir die gera te Simulation ist ein homogenes
Temperaturfeld des Schlittens und der Basis mit der Bezugstemperatur von 20 C. Das
mithilfe der gera ten Simulation geschatzte Temperaturfeld wird mit dem Temperaturfeld
aus der Referenzsimulation verglichen und die Kennzahl $eeisim €rmittelt. Die resultierenden
Verteilungen flr S eisim fUr die Komponenten Basis und Schlitten sind in Abb. 7.8 als
Histogramm dargestellt. Das Quantil fir 97-5 % liegt fur die Basis bei $eeisim = 1176 %und
fur den Schlitten bei .¢R9|Sim = 044 % Die Kennzahlen liegen deutlich unter der Vorgabe
fur den zuléssigen Fehler von 20 % Die 20 %sind der schlechteste Fall fir die Komponente
mit der groyten Zeitkonstante (die Basis). $eeisim fUr den Schiitten ist gering, da sich diese
Komponente aufgrund der kleinen Zeitkonstante schnell dem Referenztemperaturverlauf
annahert.
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Abbildung 7.9: Verteilung der Kennzahl S$gsim filr gera te Simulation mit gemitteltem
Umgebungstemperaturverlauf

7.7.4.2 Mittlerer Umgebungstemperaturverlauf

Wenn fUr die gera te Berechnung die Umgebungstemperatur unbekanntist, soll der gemittelte
Umgebungstemperatur-Tagesverlauf verwendet werden (siehe Abschnitt 7.3.3). Der mittlere
Temperaturverlauf ist ein sinusformiger Tagesverlauf mit der Amplitude  1-375Kum die
Bezugstemperatur 20 C, wenn die Tagesverlaufe dem in Abschnitt 7.7.2 beschriebenen
Schema folgen. Auch fiir dieses Szenario wurde fir 1.000 zuféllig ausgewahlte Zeitpunkte in
der Referenzsimulation das Starttemperaturfeld mit einer gera ten Simulation bestimmt.
Die resultierenden Verteilungen fir die Kennzahl .¢Re|5im sind in Abb. 7.9 dargestellt. Wie zu
erwarten ist, fallen die Kennzahlen bei gemitteltem Umgebungstemperaturverlauf gréyer
aus als in Abb. 7.8. Das Quantil fir 97-5 % liegt fiir die Basis bei %eisim = 1440 %und fiir
den Schlitten bei .¢Re|5im = 0-60 %. Sie sind damit flr die Basis 2-64 %und flr den Schlitten
016 %groyer als bei bekanntem Umgebungstemperaturverlauf. In dem hier betrachteten
Beispiel bleibt der Genauigkeitsverlust durch die Verwendung des mittleren Umgebungs-
temperaturverlaufs insgesamt gering.

7.7.5 Abklingen des Fehlers nach Unterbrechung

Die fur das Beispiel relevanten Zeitkonstanten und die daraus folgenden Unterbrechungs-
dauern bzw. das notwendige Zeitfenster mit bekannten Lastdaten sind in Tab. 7.2 aufgefihrt.
An 1.000 zufallig ausgewéhlten Zeitpunkten wird das Temperaturfeld der Referenzsimu-
lation mit dem Temperaturfeld nach Unterbrechung der Berechnung und der Abklingzeit
verglichen. Die Unterbrechungsdauer Qner wird auf die maximal zulassige Unterbrechungs-
dauer (Guaxunter = 276 h) der Basis festgelegt. Die Abklingzeit entspricht nach Gl. (7.6)
Guinpaten = 17-32 hdes Schlittens. In Abb. 7.10 sind die resultierenden Verteilungen fir die
Kennzahl $zeisim fiir die beiden Komponenten dargestellt. Das Quantil fir  97-5 % liegt fiir die
Basis bei%zeisim = 5-75 %und fiir den Schlitten bei $keisim = 0-22 % Damit ist die Abweichung
gegenuber dem Referenztemperaturverlauf im Schlitten fast vollstdndig abgeklungen. Die
Kennzahlen bleiben deutlich unter den geforderten 20 %
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Abbildung 7.10: Verteilung der Kennzahl .¢Re|3im fur Abklingen des Fehlers nach Unterbre-
chung der Korrekturwertberechnung

7.7.6 Abschatzung des Temperaturfelds anhand von Messwerten

Die Abschétzung des Temperaturfelds anhand von Temperaturmesspunkten soll ebenfalls
an dem einfachen Beispielmodell untersucht werden. Hierfir werden einzelne Knoten des
FE-Modells ausgewahlt, die die Temperaturmesspunkte reprasentieren. Messfehler an diesen
Punkten werden als normalverteilt mit einer Standardabweichung von 04 K angenommen.
Fur jede der dreiin den Abschnitten 7.6.1 bis 7.6.3 beschriebenen Varianten zur Schatzung des
Temperaturfelds werden 10.000 zuféllige Zeitpunkte in der Referenzsimulation ausgewertet.

In Abb. 7.11 sind ein Referenztemperaturfeld und die Ergebnisse fur die Schatzung
des Starttemperaturfeldes mit den drei Varianten auf Basis von virtuellen Messpunkten
dargestellt. An diesem Beispiel wird die unterschiedliche Charakteristik der resultierenden
Temperaturfelder deutlich. In Variante 1 haben die beiden Komponenten homogen die
Temperatur des Messpunkts, der die mittlere Temperatur der Komponente reprasentiert.
Das in der Variante 2 ausgewahlte bekannte Temperaturfeld ist relativ nah an der Referenz,
weist aber insbesondere in der Basis Unterschiede im Temperaturfeld auf. In der Abbildung
rechts ist das durch Interpolation erzeugte Temperaturfeld der Variante 3 dargestellt. Das
Temperaturfeld weist Ahnlichkeiten zu der Referenz auf, aber der Verlauf der Isothermen
unterscheidet sich deutlich von der Referenz.

7.7.6.1 Variante 1: Mittlere Temperatur der Komponente

Fur diesen Ansatz soll jeweils ein Messpunkt in der Basis und dem Schlitten ausgewahilt
werden, der die mittlere Temperatur der Komponente mdglichst gut widerspiegelt. Hierflr
werden die Simulationsergebnisse fur unterschiedliche Lastspriinge verwendet, die auch
zur Untersuchung des Zeitverhaltens verwendet wurden (siehe Abschnitt 7.7.1). In der
Betrachtung werden alle Knoten des Modells berlcksichtigt. Im ersten Schritt werden die
Temperaturen aller Knoten einer Komponente zu jedem Simulationsschritt ( 10 9 gemittelt.
Im zweiten Schritt werden die Fehlerquadrate fur die Knoten gegentber der mittleren
Temperatur berechnet. Es folgt die Auswahl der Knoten mit der kleinsten Summe der
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Abbildung 7.11: Beispiel im Temperaturfeld und Schatzung dieses Temperaturfeldes mit den
drei Varianten und virtuellen Messpunkten

Abbildung 7.12: Variante 1: Verteilung der Kennzahl Coeisim fUI homogene Starttemperatur
der Komponenten
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Fehlerquadrate als Messpunkte fir die Abschatzung des Starttemperaturfelds.

An den zufélligen Auswertezeitpunkten werden die Komponenten homogen auf die
Temperatur der Messpunkte gesetztund mitdem Temperaturfeld in der Referenzsimulation
verglichen. Die resultierende Verteilung fur die Kennzahl ¢Re|5im istin Abb. 7.12 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die grobe Abschétzung des Starttemperaturfelds mit nur zweli
Messpunkten zu groyen Fehlern und damit zu groyen Kennzahlen fihrt. 95 %der Kennzahlen
$eisim liegen zwischen 21 % und 280 %. Der Median der Kennzahlen betragt 9-0 %.

7.7.6.2 Variante 2: Ahnliches bekanntes Temperaturfeld

Abbildung 7.13: Variante 2: Median sowie 2-5%- und 97-5 %-Quantil der Kennzahl .¢Re|5im
als Fehlerbalken (rechts nur der Median)

Die Messpunkte flr diesen Ansatz zur Schatzung des Starttemperaturfelds werden
ebenfalls auf Basis der fuir die Untersuchung des Zeitverhaltens durchgefiihrten Simulationen
ausgewahlt. Fur die Auswahl der Messpunkte werden alle Knoten einer Komponente
(Basis oder Schlitten) betrachtet und die Knoten ausgewahlt, deren Temperaturverlaufe am
wenigsten miteinander korrelieren. Es werden Varianten mit 4 bis 20 Messpunkten untersucht.
Um die Datenbasis aus Temperaturfeldern zu bilden, werden mehrere Simulationen von
bis zu 14 Tagen Lange mit zufalligem Lastregime (siehe Abschnitt 7.7.2) durchgefihrt. Die
Temperaturfelder werden in einem zeitlichen Abstand von  Gaxunter (Siehe Abschnitt 7.7.1)
abgespeichert, wenn sich die Temperaturen an den Messpunkten um mehr als 001K
von den bereits gespeicherten Temperaturfeldern unterscheiden. Im Anschluss werden
an zufalligen Zeitpunkten in der Referenzsimulation die Starttemperaturfelder aus dieser
Datenbasis bestimmt. Es wird das Temperaturfeld aus der Datenbasis ausgewahlt, fur
das die Summe der Quadrate der Dierenzen zu den Messwerten minimal ist. Der
Median, die 2-5%- und die 975 %-Quantile der Kennzahl sind in Abb. 7.13 links flir vier
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Messpunkte tber unterschiedlichen Simulationszeitraumen in der Datenbasis dargestellt.
Da die Temperaturfelder in der Datenbasis in ihrer reduzierten Form abgelegt werden, ist
ihr Speicherbedarf je nach enthaltenem Zeitraum mit 101kB bis 1407kB relativ gering. Mit
gréyer werdender Datenbasis nimmt die Kennzahl tendenziell ab. Wenn sich die Lastfélle in
der Datenbasis deutlich von der Referenzsimulation unterscheiden, kann .¢Re|5im far eine
groye Datenbasis trotzdem gréyer sein, als fur eine kleinere Datenbasis, deren Lastregime
naher an der Referenzsimulation sind. Je nach Datenbasis liegen die97-5 %-Quantile zum
Teil oberhalb von der Variante 1 (siehe Abb. 7.12). In Abb. 7.13 auf der rechten Seite ist der
Median der Kennzahlen Gber der Anzahl der Messpunkte und der Gréye der Datenbasis
aufgetragen. Der Median der Kennzahlen liegt zwischen 52 % und 9-5 % und ist damit
zumeist kleiner als in der Variante 1. Das bedeutet, in den meisten Féllen wird der Fehler des
mit Variante 2 bestimmten Starttemperaturfelds kleiner sein als mit Variante 1. Die Anzahl
der verwendeten Messpunkte hat in diesem Beispiel nur einen geringfugigen Ein uss auf
den Median der Kennzahl.

7.7.6.3 Variante 3: Temperaturfeld interpoliert zwischen Messpunkten

Die Auswahl der Messpunkte fiir die Interpolation des Temperaturfelds wird im Folgenden
beschrieben. Die Messpunkte sollen sowohl den Ein uss der Warmequellen (Lineardirektan-
trieb und Pro Ischienenfihrungen zwischen Basis und Schlitten) als auch den Ein uss der
Warmesenken (Konvektion, Strahlung und Wéarmeleitung zur Umgebung) auf das Tempera-
turfeld abbilden. Eine Ubersicht der betrachteten Messpunktauswahlen fiir die Interpolation
des Temperaturfelds ist in Tab. 7.3 aufgelistet.

Die Auswahl (1) umfasst je einen Messpunkt fur den Ein uss der Warmequellen auf-
seiten des Schlittens und der Basis. Dieser be ndet sich fir den Schlitten in der Mitte
der Boden &che und wird beein usst durch die Warmequellen Lineardirektantrieb und
Pro Ischienenfiihrung. Auf Seiten der Basis be ndet sich der Messpunkt in der Mitte des
durch den Schlitten Gberfahrenen Bereichs und wird ebenfalls durch Lineardirektantrieb
und Pro Ischienenflihrung beein usst. Zusatzlich werden flr die Interpolation des Tempe-
raturfelds weitere Punkte quaderformig mit einem Abstand von 1 m um die Basis und den
Schilitten positioniert. Diese Punkte werden auf die Umgebungstemperatur gesetzt.

In Auswahl (2) kommen zu den Messpunkten aus der Auswahl (1) die Volumenmittelpunk-
te von Schlitten und Basis hinzu. Die Volumenmittelpunkte bilden die mittlere Temperatur
im Inneren der Komponenten ab. Auswahl (2) wird in (3) um die Flachenmittelpunkte der
Quader &chen gegeniber den Warmequellen ergénzt. Die Sensorauswahl (4) erweitert die (1)
um die Flachenmittelpunkte der Quader &chen ohne Warmequelle. Durch die Messpunkte
auf den Auyen achen wird der Ein uss der Konvektion und Strahlung zu Umgebung (War-
mesenke) besser abgebildet. Zu diesen Punkten kommt in der Auswahl (5) der Mittelpunkt
der nicht durch den Schlitten tberfahrenen Deck ache der Basis. In den Auswahlen (6) und
(7) werden die Auswahlen (4) und (5) durch die Volumenmittelpunkte erganzt. Schlieylich
kommen in der Auswahl (8) noch die Eckpunkte der Quader als Messpunkte hinzu.

Zwischen den Messpunkten der jeweiligen Komponente und den einhillenden Punkten
mit der Umgebungstemperatur wird das Starttemperaturfeld in Abhangigkeit von den zu den
Messpunkten gehérenden Knotenkoordinaten linear interpoliert. Das Starttemperaturfeld
wird fur jede Messpunktauswahl fur 10.000 zuféllige Zeitpunkte in der Referenzsimulation
ermittelt und die zugehdrige Kennzahl .¢Re|5im bestimmt. Der Median sowie die 2-5%- und
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Tabelle 7.3: Messpunktauswahl fir Interpolation des Temperaturfeldes

Nummer Auswahl Anzahl Beschreibung

Q) 3 2 an Warmequellen
+1 Umgebungstemperatur
(2 5 wie (1)
+ 2 Volumenmittelpunkte
(3) 7 wie (2)
+ 2 Flachenmittelpunkte gegeniiber Warmequellen
4 13 wie (1)
+ 10 Flachenmittelpunkte
(5) 14 wie (4)
+ 1 Deck &che Basis neben der Achse
(6) 15 wie (4)
+ 2 Volumenmittelpunkte
@) 16 wie (5)
+ 2 Volumenmittelpunkte
(8) 32 wie (7)

+ 16 Eckpunkte

Abbildung 7.14: Variante 3: Median sowie 2-5%- und 97-5 %-Quantil der Kennzahl .¢Re|5im
als Fehlerbalken
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975 %-Quantile der Kennzahl $eisim Sind in Abb. 7.14 iber der Anzahl der verwendeten
Temperaturmesspunkte aufgetragen. Fur drei verwendete Messpunkte ist der Median
mit 1090 % relativ gering, aber die Streubreite ist mit einem 975 %-Quantil bei 6823 %
relativ groy. Mit zunehmender Sensoranzahl werden, wie zu erwarten, der Median und
die Quantile kleiner. Zunéchst wird durch die Verwendung der Volumenmittelpunkte das
975 %-Quantil stark auf 19415 %gesenkt. Das Hinzufiigen der Flachenmittelpunkte an den
Quader achen gegentber den Warmequellen in Auswabhl (3) fuhrt zu keiner Verbesserung
des durch Interpolation bestimmten Temperaturfelds. Im Weiteren fuhrt die Hinzunahme
der Flachenmittelpunkte der weiteren Quader achen aber zu einer deutlichen Reduktion
von -¢ReISim- Fur die Auswahl (7) liegt das 975 %-Quantil bei 8-45 % Dieser Wert reduziert
sich durch das Hinzufligen der Eckpunkte auf 553 %

Ab der Auswahl (4) mit 13 Temperaturmesspunkten ist der Median der Kennzahlen kleiner
als in den Varianten 1 und 2. Die Variante 3 hat dementsprechend einen Vorteil gegentber
den Varianten 1 und 2 mit zunehmender Anzahl der Temperaturmesspunkte.

7.7.6.4 Vergleich der Varianten

Tabelle 7.4:Mittlere maximale relative Abweichung zwischen geschéatztem und simuliertem
Temperaturfeld (einfaches Beispiel)

Ceeisim! % Sensoranzahl Median 975 %-Quantil
Variante 1 2 9,0 28,0
Variante 2 (14 Tage 4 6,9 29,0
Datenbasis) 20 6,4 29,6
Variante 3 3 10,9 68,2

32 2,3 55

In Tab. 7.4 werden die Kennzahlen %eisim fiir die drei Varianten fiir unterschiedliche
Anzahlen von Temperaturmesspunkten aufgelistet. Durch die Variante 1 wird mit nur
zwei Messpunkten eine ahnliche Genauigkeit wie mit Variante 2 und 3 mit vier bzw. drei
Messpunkten erzielt. Das Ergebnis der Variante 2 verandert sich mit der Sensoranzahl nur
geringfugig. Mit nur vier Sensoren kann aber bereits ein relativ kleiner Median von 69 %
erreicht werden. In Variante 3 fuhrt eine kleine Anzahl von drei Messpunkten zu gréyeren
Werten flir Median und 975 %-Quantil als in den Varianten 1 und 2. Die Genauigkeit
dieser Variante nimmt mit der Anzahl der Sensoren deutlich zu. Daraus resultiert, dass die
Varianten 1 und 2 gegentber der Variante 3 flr eine geringe Anzahl von Messpunkten von
Vorteil sind.

7.8 Wiederanlauf am Beispiel des Versuchstragers MAX
In diesem Abschnitt werden die Vorgehensweisen zum Abschatzen des Starttemperaturfel-

des am Beispiel des thermischen Modells des Versuchstragers MAX (siehe Abschnitt 4.2)
demonstriert. Zunachst wird das thermische Zeitverhalten des Versuchstragers analysiert.
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Auf Grundlage des Zeitverhaltens wird die Genauigkeit des berechneten Temperaturfeldes
bei einer Fortsetzung nach einer kurzen Unterbrechung sowie bei einer gera ten Simulation
mit bekannten und geschatzten Eingangsgroyen fur eine langere Unterbrechung betrachtet.
Schlieylich wird auf die Ergebnisse fur die Abschatzung des Starttemperaturfeldes auf
Grundlage von Temperaturmesspunkten eingegangen.

7.8.1 Reduziertes thermisches FE-Modell

Fur die folgenden Untersuchungen wird ein thermisches FE-Modell des Versuchstragers
MAX, das mit MOR-Methoden reduziert wird, verwendet. Das urspringliche Modell wurde
von Galant erstellt [Gal+18]. Dieses Modell wird um Verlustleistungs- und Leitwertanséatze
erweitert und im Detail Uberarbeitet. Das Vorgehen zur Modellerstellung entspricht dem in
Abschnitt 5.4.3. Gegentiber dem Modell des Hexapods ist das Modell des Versuchstragers
deutlich komplexer und umfangreicher. Das Gesamtmodell besteht aus 49 Teilmodellen. In
ANSYS werden die FE-Modelle erstellt und vernetzt. Auyerdem werden in ANSYS die Flachen
fur Warmestrom- (Neumann-Randbedingung [AU10]) und Konvektionsrandbedingungen
(Robin-Randbedingung [AU10]) de niert. Diese Flachen werden als Pins bezeichnet.
Insgesamt werden 820 Pins de niert. Die Systemmatrizen werden aus ANSYS exportiert, nach
MATLAB importiert und dort reduziert. In MATLAB wird die Interaktion der Teilmodelle

Uber die zuvor de nierten Pins implementiert. Die Berechnung des Temperaturfeldes fur
einen Lastschritt von 10 sRealzeit dauertin MATLAB ca. 008 sauf einem PC mit Intel Core TM
i7-4770 Prozessor und 16 GB Arbeitsspeicher. In Abb. 7.15 ist beispielhaft ein mit dem Modell
berechnetes Temperaturfeld dargestellit.

Abbildung 7.15: Beispiel-Temperaturfeld Versuchstrager MAX
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7.8.2 Zeitverhalten

In diesem Abschnitt wird nach dem unter Abschnitt 7.1 beschriebenen Vorgehen das Zeit-
verhalten des Versuchstragers MAX bestimmt. Es werden zunachst die Lastspringe fur
die Untersuchung des Zeitverhaltens de niert. Die Untersuchung wird am thermischen
Simulationsmodell vorgenommen. Zur Analyse des Ein usses der auyeren Warmequel-
len und -senken auf das Zeitverhalten wird ein Umgebungstemperatursprung vorgege-
ben. Dieser Umgebungstemperatursprung orientiert sich an der gemessenen maximalen
Umgebungstemperaturschwankung innerhalb eines Zeitfensters von einer Stunde tber einen
Zeitraum von neun Versuchstagen (28.08.2017-07.09.2017). Die maximalen Umgebungs-
temperaturschwankungen fur unterschiedliche Zeitfenster sind in Tab. 7.5 dargestellt. In-
nerhalb einer Stunde betrug die maximale Umgebungstemperaturschwankung 1-28K. Die
Werte fur 10min und 10 sliegen deutlich unter diesem Wert, das bedeutet, die Umgebungs-
temperatur &ndert sich, wie aufgrund der Umhausung zu erwarten ist, relativ langsam.
Das Zeitfenster von einem Tag liegt deutlich Uber den Zeitkonstanten der Maschine (sie-
he Tab. 7.7), daher wird die Temperaturschwankung fiir dieses Zeitfenster hier nur zum
Vergleich angegeben und nicht als Lastsprung verwendet.

Tabelle 7.5: Gemessene Umgebungstemperaturschwankungen

Temperaturdnderung/ K inld inlh in10min in 10s
Maximum 4,53 1,28 0,6 0,16

Die Hohe der Warmeeintradge an den inneren Warmequellen hangen von den Achsge-
schwindigkeiten und den Motorstrémen ab. Der Ort des Warmeeintrags héangt von den
Achspositionen ab. Deshalb orientiert sich der Lastsprung fur die Untersuchung des Zeitver-
haltens an den maximal zulassigen Achsgeschwindigkeiten sowie den maximal zulassigen
Dauerstromen der Antriebe. Fir die positionsabhangige Einpragung der Warmestrome wird
eine Verfahrbewegung uber die gesamte Achslange angenommen. Die Verlustleistungen
in der Motorspindel wurden nur grob geschatzt, da auch das Teilmodell der Spindel im
Gesamtmaschinenmodell nur sehr grob ist. Es bildet mit einfachen Grundkérpern in Form
von Zylindern und Hohlzylindern die wesentlichen thermischen Kapazitaten und Leitwerte
von Stator, Rotor und Spindelhlilse ab. Die Kihlung der Spindel ist in diesem Modell
nicht beriicksichtigt. Fir die Schatzung der Verlustleistung in der Motorspindel wurde die
zulassige Dauerleistung (%) zugrunde gelegt. Diese betragt 11kW . Die Verlustleistung wird
mit Gl. (7.10) aus [Jun10] berechnet. Weiterhin wird angenommen, dass durch die Kuhlung
90 %der Verlustleistung abgefiihrt wird.

%y = 204 Q7% (7.10)

Damit ergeben sich aus den oben genannten Annahmen flr die maximalen Belastungs-
spriinge die in Tab. 7.6 aufgelisteten Werte flir die technologischen Eingangsgréyen des
Modells.

Bis auf die Kiuihlung des Spindelmotors existieren in der Maschinenstruktur des Ver-
suchstragers keine weiteren Warmesenken, die im Weiteren bei der Untersuchung des
Zeitverhaltens berlcksichtigt werden missten.
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Tabelle 7.6: Maximale technologische Lasten

Ernax/ m.S max/ A O/Q// W

X-Achse 190 32
Y-Achse 10 32
Z-Achse 02 62
Spindel 14048

Die Lastspriinge fur die Untersuchung des Zeitverhaltens beziehen sich auf die maximale
Belastung und sind mit 10 %, 50 %und 100 %gesta elt. Damit wird die Abhangigkeit des
Zeitverhaltens von der H6he des Lastsprunges erfasst. Das Zeitverhalten wird einmal fir
die gesamte Maschine und fur die Komponenten X-, Y-, Z-Schlitten, Kugelgewindetrieb
(KGT), Gestell, Stabwerk und Motorspindel separat analysiert. Die Komponenten X-, Y-,
Z-Schlitten, Kugelgewindetrieb werden durch Walzkorperkontakte, z. B. in den Lagern
und den Pro Ischienenfihrungen, voneinander getrennt. Der thermische Leitwert Gber
die Walzkoérperkontakte ist vergleichsweise gering, weshalb die Unterteilung an diesen
Punkten vorgenommen werden kann. Aufgrund des verhaltnisméayig geringen thermischen
Leitwertes durch Stébe (geringe Querschnitts ache, groye Lange) konnen Gestell, Stabwerk
und Motorspindel separat betrachtet werden. Fir die Untersuchung der Gesamtmaschine
wird auf alle internen Warmequellen simultan ein Lastsprung oder ein Sprung auf die
Umgebungstemperatur aufgebracht.

Im Folgenden werden kurz die Belastungen der Komponenten durch die Lastspringe
der inneren Warmequellen beschrieben. Der X-Schlitten wird durch eine Verfahrbewegung
und einen Strom im Lineardirektantrieb (LDA) des Schlittens belastet. Der Y-Schlitten wird
sowohl durch eine Verfahrbewegung des Y-Schlittens als auch des X-Schlittens belastet,
da die Reibung in den Pro Ischienenfihrungen zwischen X- und Y-Schlitten zu einem
Warmeeintrag in beide Schilitten fuhrt. Gleiches gilt fir die LDA, hier wird ein Sprung im
Strom sowohl auf die LDA im X-Schlitten als auch im Y-Schlitten aufgebracht, wobei die
Verlustleistung im LDA des X-Schlittens Uber das Sekundarteil in den Y-Schlitten eingepragt
wird und damit das Temperaturfeld im Y-Schlitten beein usst. Aus den gleichen Griinden
werden zur Untersuchung des Zeitverhaltens des Z-Schlittens sowohl der Z-Schilitten als
auch der Y-Schlitten mit einer Verfahrbewegung und die Antriebe der Schlitten mit einem
Strom beaufschlagt. Die Komponenten KGT und Gestell werden ebenfalls durch eine
Verfahrbewegung des Z-Schlittens und einen Strom in den Z-Antrieben belastet. Ein Sprung
der Verlustleistung in der Motorspindel erwdrmt neben der Spindel das Stabwerk.

Die Zeitkonstanten der Komponenten fiir die verschiedenen Lastspriinge wurden durch
Fitten der Sprungantwort eines PT1-Gliedes an die simulierten gemittelten Temperaturver-
laufe aller Knoten der jeweiligen Komponente (bzw. der Gesamtmaschine) bestimmt. Die
Ergebnisse fur die Zeitkonstanten sind in Abb. 7.16 dargestellt. Wie an den Zeitkonstanten
Zu erkennen ist, ist das Zeitverhalten der Komponenten in unterschiedlichem Maye abhan-
gig von der Belastung. Die Zeitkonstanten fur Spriinge der technologischen Lasten sind
tendenziell kleiner als die Zeitkonstanten durch Springe der Umgebungstemperatur. Die
Ursache hierflr sind die groyeren thermischen Leitwerte in Folge von zunehmenden Verfahr-
geschwindigkeiten, z. B. in den Walzkdrperkontakten und durch erzwungene Konvektion
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zur Umgebung. Zuséatzlich nimmt die Konvektion mit steigendem Temperaturgradienten
zwischen Maschinenober &che und Umgebung zu. Das ist insbesondere fir sich stark erwar-
mende Komponenten, wie Motoren, relevant. Fir den Z-Schlitten bleibt das Zeitverhalten
auch mit unterschiedlicher Belastung anndhernd konstant, wohingegen das Zeitverhalten
vom KGT stark von der Belastung abhangt.

Abbildung 7.16: Zeitkonstanten des gesamten Versuchstragers MAX sowie der Komponenten

Die Gesamtmaschine bildet das mittlere Verhalten aller Komponenten ab und hat in
Abhéngigkeit von der Belastung eine Zeitkonstante zwischen ca. 1 h und 1 h. Die Zeitkon-
stante wird mit steigender Belastung kleiner. Fir die Komponenten X-, Y-, Z-Schlitten und
KGT ergeben sich fir den Umgebungstemperatursprung die gréyten Zeitkonstanten, da
in diesem Fall nur freie Konvektion vorliegt. Wahrend der Springe der technologischen
Lasten ist durch die vorgegebene Achsbewegung die Warmeleitung durch erzwungene
Konvektion deutlich erhdht gegenuber der freien Konvektion. Weiterhin verbessert sich mit
der Bewegungsgeschwindigkeit die thermische Leitung in den Walzkorperkontakten (z. B.
in PSF). Die in den Warmequellen eingeleiteten Verlustleistungen fihren zu einem lokal
hohen Temperaturgradienten zwischen der Ober &che in der Nahe der Warmequelle und
der Umgebungsluft. Dieser hohe Temperaturgradient erhéht ebenfalls die Warmeleitung
durch Konvektion. Die insgesamt erhohte Warmeleitung bei héherer Belastung flhrt, da sie
umgekehrt proportional zur Zeitkonstante ist, zu kleineren Zeitkonstanten, insbesondere
beim X-, Y-Schlitten und beim KGT.

Fur den Z-Schlitten fallt dieser E ekt deutlich geringer aus. Eine Ursache hierfir ist die
im Vergleich zum X- und Y-Schlitten deutlich geringere Verfahrgeschwindigkeit und damit
geringere erzwungene Konvektion. Fir das Gestell liegt die Zeitkonstante fir den Umgebungs-
temperatursprung etwas niedriger als die Zeitkonstante flir einen technologischen Lastsprung
von 10 %des Maximalwertes. Ursache hierfur ist der geringe Warmeeintrag durch die PSF.
Uberdies weisen die Motoren der Z-Achsen nur einen geringen Leitwert zum Gestell auf,
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dadurch werden nur geringe Warmemengen verzdgert in das Gestell eingetragen. Damit ist
der Temperaturgradient zwischen Gestell und Umgebung vergleichsweise gering, sodass
die Warmeleitung durch freie Konvektion auch nur sehr gering ausféllt. Insgesamt kann
aber auch fiir das Gestell ein Abfallen der Zeitkonstanten bei hoheren Belastungen durch
eine verbesserte Leitung in den Walzkorperkontakten und durch erhéhte Konvektion durch
gréyere Temperaturgradienten festgestellt werden.

Die groyen Zeitkonstanten des Stabwerks folgen daraus, dass im Stabwerk keine Warme-
guellen enthalten sind und die Einpradgung der Verlustleistung in die Motorspindel erfolgt.
Deswegen erwarmt sich zunachst die Spindel und erst mit Verzogerung das Stabwerk. Ein
Umgebungstemperatursprung wirkt sich dagegen direkt auf die Temperatur des Stabwerks
aus und hat daher eine kleinere Zeitkonstante. Die Motorspindel selbst hat fir einen Sprung
der Umgebungstemperatur eine relativ groye Zeitkonstante, da sie im Vergleich zu den
anderen Komponenten eine groye Warmekapazitat im Verhaltnis zu ihrer Ober &che und
damit zum Warmeibergang durch freie Konvektion aufweist. Die Warmekapazitat ist direkt
proportional zur Zeitkonstante.

Die kleinsten und gréyten Zeitkonstanten der Komponenten sind in Tab. 7.7 aufgelistet.
Weiterhin werden die daraus resultierende maximale Unterbrechungsdauer Gyaxunter Und
das minimale Zeitfenster Guinpaten Mit gegebenen Lastdaten fir eine gera te Simulation
aufgefihrt.

Tabelle 7.7:Zeitkonstanten, maximale Unterbrechungsdauer und minimales Zeitfenster mit
bekannten Lastdaten flr gera te Simulation der Komponenten

Komponente min/ h max/ h Q/IaxUnterl h Q/IinDaten/ h

X-Schlitten 0,67 1,05 0,19 1,46
Y-Schlitten 0,50 1,26 0,14 1,75
Z-Schlitten 1,67 1,93 0,48 2,68
KGT 0,60 2,43 0,17 3,37
Gestell 1,08 1,80 0,31 2,50
Stabwerk 2,41 4,69 0,69 6,50
Spindel 1,55 5,46 0,45 7,57

Im Versuchstrager MAX sind insgesamt 48 Temperatursensoren (inklusive eines Umgebungs-
temperatursensors) verbaut, die Uber die Steuerung ausgelesen werden kdnnen. Inwiefern
diese Temperatursensoren das typische Zeitverhalten erfassen, wird mithilfe von Simulatio-
nen Uberprft. In Abb. 7.17 werden die aus dem Simulationsmodell unter Verwendung aller
Knoten ermittelten Zeitkonstanten mit den Zeitkonstanten verglichen, die ausschlieylich
aus den Temperaturen an den Sensorpositionen (graue Balken) ermittelt wurden. Die Lage
der Temperatursensoren kann aus den Abbildungen in Anhang A.1 entnommen werden.
Das Stabwerk und die Motorspindel wurde hier nicht betrachtet, da in diesen Komponen-
ten keine oder nur wenige Sensoren verbaut wurden. Mit den verbauten Sensoren ist es
maglich, das Zeitverhalten fir die anderen Komponenten nicht nur simulativ, sondern auch
naherungsweise experimentell zu bestimmen.

Auf der Maschine wurden verschiedene Versuche mit Belastung der einzelnen Achsen
sowie mit gleichzeitiger Belastung aller Achsen durchgefuhrt. Aus den wahrend dieser Versu-
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Abbildung 7.17: Zeitkonstanten bestimmt durch Simulation anhand aller Knoten und aus-
schlieylich anhand der Sensorpositionen

Abbildung 7.18: Zeitkonstanten ermittelt mit einem Versuch durch Messung und Simulation
sowie durch Simulation eines synthetischen Lastsprungs von 50 %

115



7 Startzustand der strukturmodellbasierten Korrektur

che gemessenen Temperaturen wurden die Zeitkonstanten bestimmt. Fir das Zeitverhalten
der Gesamtmaschine wurde eine Raumdiagonale unter gleichzeitiger Belastung der X-, Y-
und Z-Achse gefahren. Das Zeitverhalten des Gestells wurde anhand einer Verfahrbewegung
der Z-Achse ermittelt. Zum Vergleich wurden die Versuche ebenfalls simuliert und die
Zeitkonstanten aus der Simulation ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.18 dargestellt.
Zusatzlich enthélt die Abbildung auch die Zeitkonstanten, bestimmt aus einem synthetischen
Lastsprung in Hohe von 50 %der Maximalbelastung, dieses Belastungsniveau entspricht
annahernd dem in den Versuchen. Die Zeitkonstanten aus dem Modell weisen Unterschiede
zur Messung auf, die aus der Genauigkeit des Modells rihren. Trotzdem kann mit dem
Modell das Zeitverhalten naherungsweise abgebildet werden. Der synthetische Lastsprung
ist nur im begrenzten Maye mit den anderen Ergebnissen vergleichbar, da sowohl die inneren
Lasten als auch insbesondere die auyere Last durch Umgebungstemperaturschwankungen
sich stark von der synthetischen Belastung unterscheiden. Dennoch kann das Zeitverhalten
durch einen synthetischen Lastsprung naherungsweise ermittelt werden.

Aus Abb. 7.16 ergeben sich die Zeitkonstanten, die fir die Bestimmung des Starttempe-
raturfeldes des Simulationsmodells bendétigt werden. Die kleinste Zeitkonstante in des
Versuchstradgers MAX betragt 30 Minuten und wurde fiir den Y-Schlitten bei maximaler
Belastung ermittelt. Ursache hierfiir sind die groye Ober dche und damit verbundene groye
Warmeleitung durch erzwungene Konvektion sowie die im Verhaltnis zur Ober ache geringe
Warmekapazitat. Die groyte Zeitkonstante max von 5-46 h tritt bei der Motorspindel fur
einen Sprung der Umgebungstemperatur auf. Die Motorspindel hat in Relation zu ihrer
Ober ache (freie Konvektion) eine groye Warmekapazitat.

Fur den Versuch mit simultaner Belastung aller drei Achsen (Raumdiagonale) betragt der
gemittelte maximale relative Restfehler .¢Re|Resp(siehe Gl. (7.7)) an den 47 Sensorpositionen
254 %, .‘tRemespcharakterisiert die Grundgenauigkeit des Korrekturmodells, gegeniber der
die Maynahmen zur Abschétzung des Starttemperaturfeldes bewertet werden. Fir die
Berechnung der kritischen Zeitfenster Guaxunter UNd Guinpaten Wird der zulassige Restfehler
auf 25 %festgelegt und liegt damit unter dem Restfehler des Korrekturmodells. Nach Gl. (7.3)
ergibt sich in Abhangigkeit von i, eine maximale Unterbrechungsdauer fir die Korrektur-
wertberechnung Guaxunter VON 8,63 Minuten, wenn die Simulation mit dem letzten bekannten
Temperaturfeld fortgesetzt werden soll. An dem Beispiel des Versuchstragers MAX wird
deutlich, dass das Zeitfenster bei einer Unterbrechung, in dem das Simulationsmodell ohne
weitere Maynahmen fortgesetzt werden kann, relativ klein ist. Aus Gl. (7.5) ergibt sich in Ab-
hangigkeit von nax das Mindestzeitfenster Gyinpaten , in dem die zurlickliegenden Lastdaten
bekannt sein missen, um mithilfe einer zeitlich gera ten Simulation das Starttemperaturfeld
in geforderter Genauigkeit berechnen zu kénnen. Bei unbekannten Lastdaten missen diese
abgeschatzt werden. Die Dauer des Mindestzeitfensters Guinpaten betrégt 7-57 h. Im Folgenden
werden auf Basis dieser kritischen Zeitfenster die Ergebnisse fiir die verschiedenen Ansétze
zur Abschétzung des Starttemperaturfeldes vorgestellt.

7.8.3 Wiederanlauf nach einer kurzen Unterbrechung

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Fortsetzung der Simulation nach einer kurzen
Unterbrechung auf Basis des letzten bekannten Temperaturfeldes auf die Genauigkeit der
Korrekturwertberechnung untersucht. Das simulierte Temperaturfeld wird fir die Dauer
der Unterbrechung konstant gehalten. Fur die hier durchgefuihrte Untersuchung wird
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die maximal zuléassige Unterbrechungsdauer Guaxunier VOn 8,63 Minuten auf 10 Minuten
aufgerundet, um eine einfachere Handhabung der Datensatze zu erméglichen. Der daraus
zu erwartende resultierende Restfehler % sollte 2835 % nicht Uberschreiten. Fur die
Untersuchung wird ein Versuch ausgewahlt, bei dem die drei kartesischen Achsen der
Maschine simultan durch das Fahren einer Raumdiagonalen belastet werden, und die auf
die Belastungsphase folgende Abkuhlung (Achsen im Stillstand) betrachtet wird.

In Abb. 7.19 sind die mittleren simulierten Temperaturverlaufe an den Positionen der
verbauten Temperatursensoren fur die Maschinenkomponenten dargestellt. Die Sensor-
positionen sind in Anhang A.1 abgebildet. Die schwarze durchgezogene Linie ist der
Simulationslauf ohne Unterbrechung. Dieser bildet die Referenz fur den Vergleich mit den
Simulationslaufen mit Unterbrechung (farbige Linien). Der Beginn der Unterbrechung ist
im Diagramm jeweils durch eine vertikale gepunktete Linie markiert. Als Zeitpunkte ftr
die Unterbrechung werden unter anderem der Anfang der Belastungsphase (ca. 08:30 Uhr)
und der Abkuhlphase (ca. 15:30 Uhr) gewahlt. Zu diesen Zeitpunkten wird der gréyte Fehler
durch eine Unterbrechung aufgrund der sprungartigen Anderung der Belastung erwartet.
Uberdies werden zwei weitere Zeitpunkte, einmal wahrend der Belastungsphase und einmal
in der Abkihlphase, ausgewahlt. Der Zeitpunkt in der Abkihlphase (ca. 16:30 Uhr) entspricht
anndhernd dem Zeitpunkt, an dem die Lageregelung der Antriebe abgestellt wurde und
die Verlustleistung sich somit zu null reduzierte. Wie dem Diagramm zu entnehmen ist,
hat die kurze Unterbrechung von 10 Minuten im Mittel nur einen geringen Ein uss auf die
Abweichung des simulierten Temperaturfeldes zu der Referenz.

Der Ein uss der Unterbrechungen auf den Betrag des Restfehlers gegeniiber den gemesse-
nen Temperaturen wird in Abb. 7.20 illustriert. Die mittleren Restfehler sind als durchgezo-
gene und die minimalen oder maximalen Restfehler als gestrichelte Linie dargestellt. Die
groyten Anderungen des Restfehlers treten zu Beginn und Ende der Belastungsphase auf.
Der Ein uss auf den Restfehler der Kugelgewindetriebe ist am groyten. Ursache hierfiir sind
der groye Temperaturhub und die verhaltnismayig kleine Zeitkonstante dieser Komponente.
Es ist auyerdem zu erkennen, dass der Restfehler mit fortschreitender Simulationsdauer
abklingt. Die Dauer, bis der Restfehler abgeklungen ist, hangt von dem oben beschriebenen
thermischen Zeitverhalten ab.

Tabelle 7.8:Gemittelter maximaler relativer Restfehler flr unterschiedliche Unterbrechungs-

zeitpunkte
Seeiresd %  Ohne Unterbrechung Mit Unterbrechung
1. 2. 3. 4,
25,43 25,92 25,42 25,89 25,40

Fur die Simulationslaufe mit Unterbrechung wurden die Mittelwerte der maximalen
relativen Restfehler ¢R9|RestUr alle Temperatursensoren nach der Gl. (7.7) bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Tab. 7.8 im Vergleich zu dem Simulationsergebnis ohne Unterbrechung
aufgelistet. Wie an den Werten zu erkennen ist, hat eine kurze Unterbrechung von 10min
keinen signi kanten Ein uss auf diese Kenngréye. Damit ist auch zu erwarten, dass kurze
Unterbrechungen unter 10 Minuten keinen relevanten Ein uss auf die Korrekturqualitat der
strukturmodellbasierten Korrektur haben.
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Abbildung 7.19: Mittlere Temperatur an Temperaturmesspunkten fur kurze Unterbrechun-
gen (Versuchstag 07.09.2017)
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Abbildung 7.20: Mittlerer Betrag sowie Maximal- und Minimalwerte der Restfehler an Tem-
peraturmesspunkten fir kurze Unterbrechungen (Versuchstag 07.09.2017)
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7.8.4 Gera te Simulation mit bekannten Lastdaten

Fur die Bestimmung des Starttemperaturfeldes mithilfe einer gera ten Simulation werden
die Lastdaten fur das Zeitfenster Gyinpaten VON 7-57 h bendtigt. Fur die hier durchgefihrten
Untersuchungen wurde fir eine leichtere Datenverarbeitung das Zeitfenster mit 7-33h
etwas Kkleiner gewahlt. Infolgedessen sollte der maximal auftretende Restfehler durch die
gera te Simulation gF 26412 % nicht Uberschreiten. Als Ausgangspunkt fur die gera te
Berechnung wird das Simulationsmodell zu Beginn des Zeitfensters auf die Umgebungs-
temperatur gesetzt. Es wurde beispielhaft der Temperaturverlauf fur drei Unterbrechungen
simuliert (siehe Abb. 7.21). Das Zeitfenster der ersten Unterbrechung beginnt im Bereich von
Umgebungstemperaturschwankungen vor der Belastungsphase. Die Zeitfenster fir die zweite
und dritte Unterbrechung beginnen wahrend der Belastungsphase und zum Zeitpunkt der
héchsten Temperatur. Damit unterscheidet sich das Temperaturfeld zu Beginn der gera ten
Simulation in Unterbrechung zwei und drei deutlich von dem realen Temperaturfeld.

In Abb. 7.21 sind die gemittelten simulierten Temperaturverlaufe an den Messpunkten fiir
die Maschinenkomponenten mit und ohne Unterbrechung dargestellt. Das Zeitfenster fur
die gera te Simulation ist mit vertikalen gepunkteten Linien zu Beginn und zum Ende ge-
kennzeichnet. Die Temperaturverldufe wahrend der gera ten Simulation sind als gestrichelte
Linie dargestellt. Der Temperaturverlauf wahrend des Betriebes der Korrektur ist mit einer
durchgezogenen Linie gekennzeichnet (Betriebsphase). Es ist hier bereits deutlich zu erken-
nen, dass der Fehler des Simulationsmodells zum Beginn der Betriebsphase fast vollstandig
abgeklungen ist. An der Komponente Motorspindel treten zum Beginn der Betriebsphase
sichtbare Abweichungen zwischen der Simulation mit und ohne Unterbrechung auf. Das ist
auf die groye Zeitkonstante der Motorspindel zurtickzufthren.

Das Abklingen des Fehlers wird noch deutlicher, wenn man den mittleren sowie minimalen
und maximalen Betrag der Restfehler an den Temperaturmesspunkten betrachtet (siehe
Abb. 7.22). Dieser ist zum Beginn der Betriebsphase annédhernd auf dem Niveau der
Simulation ohne Unterbrechung.

Tabelle 7.9:Gemittelter maximaler relativer Restfehler fir unterschiedliche Zeitpunkte des
Wiederanlaufes nach langer Unterbrechung (Versuchstage 06.-07.09.2017)

Relresd % Startzeitpunkt
1. 2. 3.

Ohne Unterbrechung 25,04 20,92 36,88
Mit Unterbrechung 25,02 21,24 37,85

In Tab. 7.9 sind die gemittelten maximalen relativen Restfehler fir die 47 Temperatursen-
soren fiir die drei Unterbrechungen aufgelistet. %eiresrist geringfiigig groyer als fiir die
Referenzsimulationen ohne Unterbrechung. Die gemessenen Temperaturdnderungen in der
dritten Betriebsphase sind klein. Diese stehen im Nenner der Gl. (7.7) und fihren somit bei
gleichem absolutem Restfehler zu einer gréyeren Kennzahl.

Wenn einzelne Lastdaten fiir das Zeitfenster der gera ten Simulation nicht bekannt sind,
kdnnen diese abgeschétzt werden, wie im folgenden Abschnitt 7.8.5 beschrieben ist.
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Abbildung 7.21: Mittlerer Temperaturverlauf fur gera te Simulation fur lange Unterbrechun-
gen (Versuchstage 06.-07.09.2017)
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Abbildung 7.22: Mittlerer Betrag sowie Maximal- und Minimalwerte der Restfehler fur
gera te Simulation fiir lange Unterbrechungen (Versuchstage 06.-07.09.2017)
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7.8.5 Gera te Simulation mit geschatzten Lastdaten

In diesem Abschnitt werden verschiedene Varianten fir die gera te Simulation unter
Abschatzung einzelner fehlender Eingangsgréyen betrachtet.

7.8.5.1 Geschatzte Umgebungstemperatur

Bei fehlenden Umgebungstemperaturwerten, z. B. durch einen ausgefallenen Sensor, wird der
Tagesverlauf der Umgebungstemperatur anhand der vorangegangenen Tage als Néherung
verwendet. Hierfur wird der Umgebungstemperaturverlauf gemittelt. In Abb. 7.23 ist der ge-
mittelte Umgebungstemperaturverlauf Gber den Tag als durchgezogene Linie dargestellt. Es
wird aus den vorangegangenen Versuchstagen je ein Umgebungstemperaturmesswert je Stun-
de verwendet (gekennzeichnet durch Kreise). Insgesamt sind in den mittleren Umgebungs-
temperaturverlauf sechs Versuchstage eingegangen. Zwischen den Stitzpunkten zur vollen
Stunde wird der Temperaturwert interpoliert.

Abbildung 7.23: Gemittelter Umgebungstemperaturverlauf fir sechs Versuchstage (28.-
30.08.2017, 01.09.2017, 04.-05.09.2017)

Au allig am Umgebungstemperaturverlauf ist der Temperaturabfall zwischen 07:00 Uhr
und 08:00 Uhr. Hierflr gibt es zwei Ursachen, zum einen wird das Hallentor regelmayig
in diesem Zeitfenster zum Liften ge6 net und zum anderen wird die Umhausung des
Versuchstragers MAX zu Versuchsbeginn beim Betreten geo net. Der darau olgende Tem-
peraturanstieg resultiert aus den tagestblichen Temperaturschwankungen und zum Teil
auch aus der Erwarmung der Luft in der Umhausung wahrend der Belastungsphasen der
Versuche. Uber Nacht fallt die Umgebungstemperatur wieder langsam ab. Der gemittelte
Umgebungstemperaturverlauf wird als Eingang fur die im vorangegangenen Abschnitt
beschriebene gera te Simulation verwendet.
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Abbildung 7.24: Mittlerer Betrag sowie Maximal- und Minimalwerte der Restfehler fr
gera te Simulation mit geschétzter Umgebungstemperatur (Versuchstage
06.-07.09.2017)
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Wie an den Verlaufen der Restfehler in Abb. 7.24 zu erkennen ist, treten die groyten Abwei-
chungen zu Beginn der Betriebsphase nach der dritten Unterbrechung auf. Das Zeitfenster flr
die gera te Simulation liegt in der Abkuhlphase des durchgefiihrten Versuches. Ursache flr
die Abweichungen ist, dass in der Abkihlphase das thermische Verhalten fast ausschlieylich
durch die Umgebungstemperatur bestimmt wird. Wahrend der Belastungsphase des Versu-
ches dominieren die inneren Warmequellen das Temperaturfeld der Maschine. Demzufolge
sind in dieser Phase die Fehler nach der gera ten Berechnung kleiner.

Insbesondere in den Komponenten Kugelgewindetrieb, X- und Y-Schlitten wird das
Temperaturfeld in der Belastungsphase durch die inneren Warmequellen dominiert. In
den Komponenten Gestell, Motorspindel und Z-Schlitten ist der Ein uss der Umgebungs-
temperatur auch wahrend der Belastungsphase hdher, weil die Ober &che relativ groy
ist im Verhéltnis zu dem Ein uss der inneren Warmequellen auf das Temperaturfeld. Die
Motorspindel wird wahrend der Versuche nicht belastet.

Tabelle 7.10:Gemittelter maximaler relativer Restfehler bei bekannter, geschatzter bzw.
konstanter Umgebungstemperatur (Versuchstage 06.-07.09.2017)

SelResd % Startzeitpunkt
1. 2. 3.
Ohne Unterbrechung 25,04 20,92 36,88

bekannte Umgebungstemperatur 25,02 21,24 37,85
geschatzte Umgebungstemperatur 26,00 21,03 53,66
konstante Umgebungstemperatur 37,71 108,01 136,84

In Tab. 7.10 werden die gemittelten maximalen relativen Restfehler .¢Re|RestUr die Vari-
anten bekanntegeschétzteind konstantedUmgebungstemperatur aufgelistet. Der geschatzte
Umgebungstemperaturverlauf fihrt nur in der Abkiihlphase zu einer deutlichen Erhéhung
des Restfehlers im Vergleich zu der Simulation mit bekannter Umgebungstemperatur. Wenn
dagegen wahrend der gera ten Simulation die letzte bekannte Umgebungstemperatur kon-
stant gehalten wird, dann fuhrt das zu einer massiven Verschlechterung der Ergebnisse
in allen drei Unterbrechungen. Im Fall der zweiten und dritten Unterbrechung kann ein
Konstanthalten der Umgebungstemperatur unter der Annahme, dass die thermische Verlage-
rung am TCP linear vom Temperaturhub abhangig ist, sogar dazu fihren, dass die Maschine
durch die aktivierte Korrektur ungenauer wird. An diesem Beispiel wird deutlich, dass eine
Schatzung des Umgebungstemperaturverlaufes ber den Tag in einer nicht klimatisierten
Halle deutliche Vorteile bringt.

7.8.5.2 Geschatzte Lastdaten fur Maschine im Stillstand und in Regelung

Ein weiteres Szenario ist, dass die Maschine sich im Stillstand, aber die Antriebe sich
noch in Regelung be nden. Fur die Dauer der Unterbrechung sind in diesem Beispiel die
Achspositionen und die Umgebungstemperatur bekannt. Die wesentlichen Warmequellen
sind die Antriebe, in denen aufgrund der Positionsregelung weiterhin Verlustleistung
durch den ieyenden Strom entsteht. Fur die hier durchgefiihrte Untersuchung wurde ein
Versuchstag (05.09.2017) ausgewahlt, an dem die Maschine nach der Belastungsphase im
Stillstand und die Antriebe in Positionsregelung waren.
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Abbildung 7.25: Mittlerer absoluter Strom der Antriebe in Regelung im Stillstand (Versuchs-
tage: 28.08.2017, 30.08.2017, 04.09.2017)

Aus den drei vorangegangenen Versuchstagen wurde der mittlere Strom flr die Antriebe
im Stillstand ermittelt, siehe Abb. 7.25. Die Fehlerbalken zeigen den minimalen und den
maximalen Strom des jeweiligen Antriebes an. In allen Versuchen wurde dieselbe Achspo-
sition im Stillstand eingenommen. Die beiden Y-Antriebe wirken gegeneinander, um den
Korrekturwinkel um die Z-Achse zu stellen. Je nachdem, in welchem Verspannungszustand
die Achse zum Stillstand kommt, entstehen unterschiedliche Strome in den Antrieben.
Demzufolge schwanken die Stillstandsstrome fur diese beiden Antriebe am starksten. Auf
den Achsen Z2 und Z3 lastet ein wesentlich gréyerer Teil der Gewichtskraft als auf Z1. Daher
sind die Motorstrome in diesen Antrieben vergleichsweise groy.

Wie am Verlauf der Restfehler in Abb. 7.26 deutlich zu erkennen ist, ist der Restfehler nach
der gera ten Berechnung in der Betriebsphase der Korrektur auf dem gleichen Niveau wie
der Referenzsimulationslauf ohne Unterbrechung. Damit kann das Verhalten der Maschine
im Stillstand und mit Achsen in Positionsregelung gut mit den Strémen aus Abb. 7.25
abgebildet werden.

7.8.6 Abklingen des Fehlers nach Unterbrechung

Anhand des Modells des Versuchstragers wird beispielhaft das Abklingen des Modellfehlers
nach einer Unterbrechung von 20min untersucht. Mit dieser Unterbrechungsdauer ist die
maximale Unterbrechungsdauer der Komponenten X-Schlitten, Y-Schlitten, KGT und Gestell
Uberschritten (siehe Tab. 7.7). Daraus folgt nach Gl. (7.6) eine Abklingzeit Gpking Von 202min
fur die Komponente KGT. Um die Ergebnisse mit dem vorangegangenen Abschnitt 7.8.4
vergleichen zu kénnen, ist der Zeitpunkt flr das Ende der Abklingzeit identisch mit dem
Zeitpunkt des Endes der gera ten Simulation.

In Abb. 7.27 sind die Restfehler fur die drei Unterbrechungszeitpunkte dargestellt. Die
Zeitraume fir die Unterbrechungen sind durch graue Flachen kenntlich gemacht. Der Bereich
der Abklingzeit ist durch vertikale gepunktete Linien in der zugehérigen Farbe gekennzeich-
net. Der Restfehler wahrend der Abklingzeit ist als gestrichelte Linie eingezeichnet. Nach
der zweiten Unterbrechung zu Beginn der Abkihlphase ist der Restfehler insbesondere fir
den Kugelgewindetrieb erhdht. Ursache ist der groye Lastsprung, der zu diesem Zeitpunkt
mit der Unterbrechung zusammenfallt. Der erhéhte Restfehler ist zum Ende der Abklingzeit
auf das Niveau der Referenzsimulation ohne Unterbrechung abgesunken.

Nach der Abklingzeit wird aus den berechneten und gemessenen Temperaturverlaufen
der gemittelte maximale relative Restfehler 4 eireseNach Gl. (7.7) bestimmt. Diese sind in
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Abbildung 7.26: Mittlerer Betrag sowie Maximal- und Minimalwerte der Restfehler fr
gera te Simulation mit geschéatzten Lastdaten im Stillstand (Versuchstag
05.09.2017)
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Abbildung 7.27: Mittlerer Betrag sowie Maximal- und Minimalwerte der Restfehler fr
verschiedene Unterbrechungszeitpunkte und Abklingen des Fehlers (Ver-
suchstage 06.-07.09.2017)
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Tabelle 7.11:Gemittelter maximaler relativer Restfehler fir unterschiedliche Zeitpunkte und
Abklingen des Fehlers nach 20min Unterbrechung (Versuchstage 06.-07.09.2017)

SRelResd % Startzeitpunkt
1. 2. 3.

Ohne Unterbrechung 25,04 20,92 36,88
Mit Unterbrechung 25,08 21,16 37,84

Tab. 7.11 aufgelistet. Der Ein uss auf die Genauigkeit entspricht nahezu dem der gera ten
Simulation (siehe auch Tab. 7.9).

7.8.7 Abschéatzung des Starttemperaturfeldes anhand von Messwerten

Im Folgenden werden die drei in Abschnitt 7.6 vorgestellten Varianten zur Schétzung
des Starttemperaturfeldes auf Grundlage von Temperaturmesspunkten am Beispiel des
Versuchstragers demonstriert.

7.8.7.1 Variante 1: Mittlere Temperatur der Komponenten

In dieser Variante fir die Bestimmung des Starttemperaturfeldes werden die Komponenten
der Maschine jeweils auf die Temperatur eines Sensors gesetzt, der die mittlere Temperatur
moglichst gut wiedergibt. Das Vorgehen ist unter Abschnitt 7.6.1 beschrieben. Wie auch fur
die Untersuchung des Zeitverhaltens (Abschnitt 7.8.2) wurde die Maschine in Komponenten
unterteilt. Die Komponenten sind Gestell, KGT, Motorspindel, X-, Y- und Z-Schlitten. Das
Stabwerk wird hier als Teil der Komponente Gestell betrachtet. Flur jede Komponente wird
fur Einzelachsversuche und simultane Belastung mehrerer Achsen (die Spindel wurde in
den untersuchten Versuchen nicht belastet) der mittlere Temperaturverlauf aller Knoten des
FE-Modells Gber der Zeit ermittelt. Aus den insgesamt 47 verbauten Temperatursensoren
(siehe Anhang A.1) werden die Sensoren ausgewahlt, deren Summe der Fehlerquadrate
gegeniber diesem mittleren Temperaturverlauf minimal ist.

Insgesamt werden sechs Temperatursensoren ausgewahlt. Flr die Komponente Gestellist
das ein Sensor an einer der drei Saulen ( G12 in Abb. A.1). Dieser Sensor folgt mit Verz6-
gerung der Umgebungstemperatur und wird in geringem Maye durch die Verlustleistung
an der PSF an der Saule beein usst. Die Gestellbauteile werden priméar von der Umgebung
beein usst, deswegen ist der Sensor geeignet. Fir die Komponente KGT wurde ein Sensor auf
der Mutter eines KGTs ausgewahlt ( G9 in Abb. A.1). Die Verlustleistung im Spindel-Mutter-
Kontakt hat einen dominanten Ein uss auf das Temperaturfeld dieser Komponente. Die
Temperatur der Motorspindelwird auf die gemessene Temperatur an der Spindelnase gesetzt
(G14 in Abb. A.1). In den berlcksichtigten Versuchen wurde die Spindel nicht belastet,
daher folgt die Spindeltemperatur mit Verzégerung der Umgebungstemperatur. Uberdies
ist der Sensor aber auch unter Belastung geeignet, da die Temperaturdnderung an der
Spindelnase einen starken Ein uss auf den thermisch bedingten Fehler der Komponente hat.
Fur den X-Schlittenwurde ein Sensor unter der Deckplatte in der Nahe des Maschinentisches
ausgewahlt ( XY4 in Abb. A.2). Dieser Sensor erfasst sowohl den Ein uss des darunter
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liegenden Lineardirektantriebs als auch der Konvektion zur Umgebung auf die Schlittentem-
peratur. Die mittlere Temperatur des Y-Schlittenswird durch einen Sensor an einer vertikalen
Platte im vorderen Drittel des Y-Schlittens, angrenzend an den X-Schlitten, ausgewahlt
(XY11 in Abb. A.3). Dieser Sensor erfasst sowohl die Ein tsse der Verlustleistungen der
Fuhrungswagen in den PSF des Y-Schlittens als auch die Ein Usse der Verlustleistung der
oberen PSF des X-Schlittens. Des Weiteren sind in der Nahe des Sensors Messverstarker
fur die Temperatursensoren und das Sekundarteil des X-Lineardirektantriebs montiert, die
ebenfalls durch ihre Verlustleistungen das Temperaturfeld beein ussen. Schlieylich wurde
fur den Z-Schlitten ein Sensor ausgewahlt, der sich unterhalb der Deckplatte neben dem
Sekundarteil eines Y-Lineardirektantriebs be ndet ( Z15 in Abb. A.5). Der Sensor bildet die
verzdgerte Auswirkung der Verlustleistung des Antriebes und der Konvektion zur Umgebung
auf das Temperaturfeld des Schlittens ab.

Zusatzlich zu den in den vorangegangenen Abschnitten betrachteten Startzeitpunkten
wird fur die Bewertung der Zeitpunkt des maximalen Temperaturhubes verwendet. Zu
diesem Zeitpunkt tritt auch ein groyer Temperaturgradient innerhalb der Komponenten
auf. Damit fuhrt die Verwendung einer mittleren Temperatur fur die Komponente zu einem
groyen Restfehler. Der zusatzliche Startzeitpunkt wird im Folgenden als Unterbrechung
Nummer vier gekennzeichnet. Der Versuch, der zur Bewertung verwendet wird, wird nicht
fur die Auswahl der Temperatursensoren herangezogen. In Abb. 7.28 ist zu sehen, dass bei
Fortsetzung der Simulation mit dem geschatzten Starttemperaturfeld der mittlere Restfehler
an den Temperaturmesspunkten in der gleichen Gréyenordnung bleibt wie fur die Simulation
ohne Unterbrechung. Der mit Betrieb 4gekennzeichnete maximale Restfehler liegt zunéachst
Uber der Referenzsimulation ohne Unterbrechung und n&hert sich mit fortschreitender
Simulationsdauer dieser an.

In Tab. 7.12 sind die gemittelten maximalen relativen Restfehler @Remesp(siehe Abschnitt 7.5)
fur die Startzeitpunkte aufgelistet. Die Werte flir den ersten und vierten Startzeitpunkt un-
terscheiden sich geringflgig von der Referenzsimulation ohne Unterbrechung. .¢Re|RestUr
den zweiten und dritten Startzeitpunkt liegen Uber der Referenzsimulation. Die Hohe der
Werte ist darauf zurlickzufiihren, dass der Kennwert relativ zu den gemessenen maximalen
Temperaturschwankungen ist. Die maximalen Temperaturschwankungen sind in der Abktih-
lung gering, wodurch sich der in absoluten Zahlen kleine Restfehler bei der Schatzung des
Starttemperaturfeldes starker auswirkt. Insgesamt liefert die erste Variante unter Verwendung
von lediglich sechs Temperatursensoren eine gute Schatzung des Starttemperaturfeldes fur
die Simulation.

Tabelle 7.12:Gemittelter maximaler relativer Restfehler fir unterschiedliche Startzeitpunkte
und Starttemperaturfelder, bestimmt mit Variante 1 (Versuchstage 06.-07.09.2017)

Relresd % Startzeitpunkt
6 Sensoren 1. 2. 3. 4,

Ohne Unterbrechung 25,04 20,92 36,88 19,05
Mit Unterbrechung 27,18 25,63 45,71 21,66
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Abbildung 7.28: Mittlerer Betrag sowie Maximal- und Minimalwerte der Restfehler fur
geschéatztes Starttemperaturfeld, Variante 1 (Versuchstage 06.-07.09.2017)
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7.8.7.2 Variante 2: Ahnliches bekanntes Temperaturfeld

Als Starttemperaturfeld wird in dieser Variante das gespeicherte Temperaturfeld ausge-
wéhlt, das den gemessenen Temperaturen am nachsten kommt. Diese Variante ist unter
Abschnitt 7.6.2 beschrieben. Fur zwolf Versuchstage wurden die simulierten Temperaturfel-
der im Abstand von Guaxunter 9espeichert. Die Versuche umfassen Einzelachsbelastungen
und simultane Belastungen mehrerer Achsen. Durch die Verwendung eines MOR-Modells
kdnnen die Temperaturfelder in reduzierter Form im Abbildungsraum gespeichert werden,
um den Speicherbedarf stark zu senken. Fur die zwolf Versuchstage wurden insgesamt
1186 Temperaturfelder in 61-9 MB gespeichert. Ein Temperaturfeld wurde nur zu den bereits
gespeicherten Feldern hinzugefligt, wenn der Temperaturunterschied an mindestens einem
Messpunkt 01 K (Messunsicherheit der Sensoren) tberschreitet. Das Starttemperaturfeld
wurde zunéchst unter Verwendung aller im Versuchstrager verbauten Temperatursensoren
(siehe Anhang A.1) bestimmt.

In Abb. 7.29 sind die Restfehler gegentiber den Temperaturmesspunkten bei Fortsetzung
der Simulation mit dem geschéatzten Starttemperaturfeld dargestellt. Fur den Startzeitpunkt
Betrieb 4 also zum Endpunkt der Belastungsphase, ist der mittlere Restfehler am gréyten. Da
die in dem Diagramm betrachtete Belastung nicht Teil der gespeicherten simulierten Tempera-
turfelder ist, wird der Restfehler mit zunehmender Belastungsdauer gréyer. An den anderen
Startzeitpunkten unterscheidet sich der Restfehler geringfligig von der Referenzsimulation
ohne Unterbrechung.

Indem fir jede Komponente die zwei Temperatursensoren ausgewahlt werden, die in
den Versuchen am wenigsten miteinander korreliert sind, wird die Anzahl der Temperatur-
sensoren fur die Auswahl des Starttemperaturfeldes von 47 auf 12 reduziert. Die Lage der
ausgewahlten Temperatursensoren ist stichwortartig in Tab. 7.13 beschrieben. Die Abbildun-
gen in Anhang A.1 enthalten die Bezeichnungen der Sensoren. Sie be nden sich in der Nahe
von Warmequellen oder an Punkten, auf die die Konvektion einen dominanten Ein uss hat.

Tabelle 7.13: Ausgewahlte Sensorpositionen mit der geringsten Korrelation

Gestell | KGT Motorspindel | X-Schlitten | Y-Schlitten Z-Schlitten

Gl G5 Gl14 XY3 XY9 Z14

Motor Lager | Spindelnase Primarteil Primarteil Bodenplatte

Z-Achse LDA LDA vorne

G11 G9 G15 XY4 XY15 Z3

Saule Mutter | Spindelhiilse | Deckplatte | unter Sekundar- | unter Sekundar-
teil X-LDA teil Y-LDA

Die gemittelten maximalen relativen Restfehler @Remespwerden in Tab. 7.14 fir die un-
terschiedlichen Sensoranzahlen verglichen. Fir die Startzeitpunkte eins und zwei wurden
in beiden Varianten dieselben gespeicherten Temperaturfelder als Starttemperaturfelder
ausgewahlt, entsprechend ist :¢Re|ReS|: gleich groy. .¢Re|ResFist fir den dritten und vierten
Startzeitpunkt sogar geringfiigig kleiner, wenn zwolf Sensoren verwendet werden. Im
Vergleich zu Variante 1 (siehe Tab. 7.12) ist der Unterschied beim ersten Startzeitpunkt
vernachlassigbar. Beim zweiten und dritten Startzeitpunkt ist Geiresretwas kleiner und beim
vierten Startzeitpunkt deutlich groyer als bei Variante 1. Insgesamt ist die Variante 2 ahnlich
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Abbildung 7.29: Mittlerer Betrag sowie Maximal- und Minimalwerte der Restfehler fir
geschatztes Starttemperaturfeld Variante 2 unter Verwendung aller Sensoren
(Versuchstage 06.-07.09.2017)
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gut geeignet wie die Variante 1 zur Bestimmung des Starttemperaturfeldes. Variante 2 ist
bei hohen, zuvor nicht aufgetretenen Belastungen von Nachteil. Es ist zu erwarten, dass mit
groyer werdender Datenbasis aus gespeicherten Temperaturfeldern die Genauigkeit des
geschéatzten Starttemperaturfeldes zunimmt.

Tabelle 7.14:Gemittelter maximaler relativer Restfehler fir unterschiedliche Startzeitpunkte
und Starttemperaturfelder bestimmt mit Variante 2 (Versuchstage 06.-07.09.2017)

CeiResd %0 Unterbrechungszeitpunkt
Sensoranzahl 1. 2. 3. 4,
Ohne Unterbrechung - 25,04 20,92 36,88 19,05
Mit Unterbrechung 47 27,06 23,71 39,69 42,88
12 27,06 23,71 37,81 41,13

7.8.7.3 Variante 3: Temperaturfeld interpolieren zwischen Messpunkten

In dieser Variante wird das Temperaturfeld zwischen Temperaturmesspunkten interpoliert.
Das Vorgehen ist unter Abschnitt 7.6.3 beschrieben. Fir die Interpolation des Tempera-
turfeldes werden alle 48 zur Verfligung stehenden Temperatursensoren verwendet (siehe
Anhang A.1). Da ein inhomogenes Temperaturfeld nicht in das reduzierte Temperaturfeld
im Abbildungsraum des hier verwendeten MOR-Modells transformiert werden kann, wird
zur Bewertung das simulierte Temperaturfeld ohne Unterbrechung mit dem durch Inter-
polation bestimmten Temperaturfeld verglichen. Die Restfehler gegeniber der Simulation
ohne Unterbrechung an den FE-Knoten der Komponenten sind in Abb. 7.30 dargestellt. Fur
das Gestell, die Motorspindel, den X- und den Z-Schlitten ist der mittlere Restfehler mit
unter 1 K verhaltnismayig klein. Im Verlauf der mittleren Restfehler des Y-Schlittens und der
Kugelgewindetriebe ist die Belastungsphase deutlich zu erkennen. An diesen Komponenten
sind nicht ausreichend Temperatursensoren angebracht, um das Temperaturfeld abzubilden.
Die Temperaturen der Gewindespindeln der Kugelgewindetriebe werden nicht gemessen.
Diese machen aber einen wesentlichen Teil des Temperaturfeldes des KGTs aus. Gleichzeitig
erhoht sich die Temperatur auf ca. 50 C wahrend der Belastungsphase. In der Folge ist
der mittlere Restfehler dieser Komponenten groy. Die maximalen Restfehler im Y- und
Z-Schilitten sind auch auyerhalb der Belastungsphase mit ca. 5 K konstant hoch. Diese treten
im Bereich der in diesen Schlitten verbauten Messverstarker flr die Temperatursensoren
auf. Die Messverstarker fihren zu einer Erwdrmung des umliegenden Materials. Diese
Erwarmung wird aber nicht durch einen separaten Temperatursensor erfasst und ist aus
diesem Grund auch nicht im interpolierten Temperaturfeld beriicksichtigt.
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7 Startzustand der strukturmodellbasierten Korrektur

Abbildung 7.30: Mittlere Restfehler flir geschétztes Starttemperaturfeld Variante 3 gegeniber
Simulation ohne Unterbrechung (Versuchstag 07.09.2017)
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7 Startzustand der strukturmodellbasierten Korrektur

7.8.7.4 Vergleich der Varianten

Die drei Varianten werden auf Basis von der mittleren maximalen relativen Abweichung
.¢Re|5im zwischen geschatztem und simuliertem Temperaturfeld verglichen, siehe Abschnitt 7.6.4.
Die Werte fur die Varianten und die Komponenten der Maschine sind in Tab. 7.15 aufgefuhrt.
Weiterhin ist die verwendete Anzahl von Sensoren angegeben. Das Temperaturfeld im Gestell
wird durch ein homogenes (Variante 1) oder ein interpoliertes Temperaturfeld (Variante 3) gut
abgebildet, wohingegen mit der Variante 2 das Temperaturfeld in den KGTs gut abgebildet
wird. In den verbleibenden Komponenten sind die Varianten 1 und 3 deutlich besser als die
Variante 2. Flr den X-Schlitten ist die Variante 3 genauer als die Variante 1. Insgesamt stellt
die Variante 1 den besten Kompromiss aus Sensoranzahl und Genauigkeit dar.

Tabelle 7.15:Mittlere maximale relative Abweichung zwischen geschéatztem und simuliertem
Temperaturfeld (Versuchstage 06.-07.09.2017)

.¢Re|5im/ % Sensoranzahl Gestell KGT  Spindel X Y Z

Var. 1 6 54,98 296,59 71,39 52,01 56,54 36,23

Var. 2 47 147,69 46,73 237,64 125,06 106,87 133,69
12 159,68 52,98 238,15 123,46 106,61 141,16

Var. 3 48 57,17 199,36 83,44 3527 56,24 41,49

Es ist auch eine Kombination der Varianten 1 und 2 denkbar. Durch die Variante 2
wirden die Temperaturfelder in den Kugelgewindetrieben und durch die Variante 1 die
Temperaturfelder der verbleibenden Komponenten bestimmt. Fir diese Kombination wirden
insgesamt sieben Temperatursensoren bengtigt, da ein zusatzlicher Temperatursensor zum
Messen der Temperatur des Gewindespindellagers erforderlich ist.

7.9 Zusammenfassung

Das Vorgehen fiur die Abschatzung des Starttemperaturfeldes wird anhand der gegebenen
Randbedingungen auf Basis eines Entscheidungsbaums gewahlit. Grundlage fiir die Wahl des
Vorgehens ist die Charakterisierung des thermischen Zeitverhaltens der Maschine auf Basis
der Zeitkonstanten der Komponenten. Die Zeitkonstanten werden mithilfe von Lastspriingen,
die in der Hohe bezogen zur maximalen Belastung gesta elt sind, bestimmt. Von der
kleinsten Zeitkonstante ist abhangig, bis zu welcher Unterbrechungsdauer die Simulation
mit dem letzten bekannten Temperaturfeld fortgesetzt werden kann, ohne dabei einen
vorgegebenen Fehler in Relation zur Beharrungstemperatur zu Uberschreiten. Die groyte
Zeitkonstante wiederum bestimmt, wie groy das Zeitfenster mit bekannten Eingangsdaten
sein muss, um mit einer gera ten Simulation das Starttemperaturfeld mit einem Fehler
unterhalb der Vorgabe zu ermitteln. Des Weiteren werden drei Varianten vorgestellt, um das
Starttemperaturfeld anhand von Temperaturmesswerten abzuschatzen. Die beschriebenen
Vorgehensweisen werden auf ein einfaches Beispielmodell und auf das komplexe Modell des
Versuchstragers MAX angewendet.
Die Fortsetzung der Simulation mit dem letzten bekannten Temperaturfeld und die gera te

Berechnung des Temperaturfeldes fihrt im einfachen Beispielmodell zu einem Fehler, der
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7 Startzustand der strukturmodellbasierten Korrektur

im gegebenen zulassigen Bereich von20 % bleibt. Wenn wenige Temperaturmesspunkte
genutzt werden, kann das Temperaturfeld des einfachen Beispiels besser mit der Variante 1
und 2 geschatzt werden als mit der Variante 3. Im einfachen Beispielmodell kann die
Genauigkeit des berechneten Temperaturfeldes durch die Vorgehensweisen zur Abschétzung
des Starttemperaturfeldes verbessert werden.

Far den Versuchstrager MAX sind die Abweichungen zwischen dem maximalen relativen
Restfehler der Referenzsimulation ohne Unterbrechung und der Simulation mit Unterbre-
chung gering fur die Fortsetzung der Simulation mit dem letzten bekannten Temperaturfeld
nach kurzer Unterbrechung und die gera te Berechnung des Starttemperaturfeldes. Eine ge-
ra te Berechnung mit der letzten bekannten Umgebungstemperatur vor der Unterbrechung
fuhrt zu einem Starttemperaturfeld, das bei einer Aktivierung der Korrektur zu einer Ver-
schlechterung der Maschinengenauigkeit fiihren wirde. In allen anderen untersuchten Fallen
wirde sich die Maschinengenauigkeit bei Aktivierung der Korrektur mit dem bestimmten
Starttemperaturfeld verbessern. Der Restfehler .¢Re|RestUr die mit Variante 1 und 2 geschétz-
ten Starttemperaturfelder auf Basis der im Versuchstrager verbauten Temperatursensoren
unterscheidet sich nur geringfligig von der Referenzsimulation ohne Unterbrechung. Die
Datenbasis fiir die Variante 2 umfasst zwolf Versuchstage. Mit Ausnahme der Komponente
Kugelgewindetrieb kann das Temperaturfeld mithilfe der 48 verbauten Temperatursensoren
auch mit der Variante 3 durch Interpolation abgebildet werden. Durch eine Kombination der
Varianten 1 und 2 kann mit sieben Sensoren das Starttemperaturfeld des Versuchstragers
vergleichsweise genau abgeschatzt werden. Eine Verbesserung der Genauigkeit der Korrektur
durch Abschéatzung des Starttemperaturfeldes auf Basis von Temperaturmesswerten ist nicht
in jedem Fall gegeben.
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8 Volumetrische thermo-elastische Korrektur

Ziel ist es, den Ein uss der spezi schen thermo-elastischen volumetrischen Korrektur auf
die Korrekturgute (Restfehler am TCP) zu ermitteln. Weiterhin soll die fur die Abbildung
des thermisch bedingten Fehlers am TCP im Arbeitsraum notwendige Anzahl an Punkten
im raumlichen Fehlergitter (siehe Abb. 2.7) analysiert werden. Das raumliche Fehlergitter
wird von einem Strukturmodell oder einer anderen Art von Korrekturmodell (Abschnitt 2.2)
bereitgestellt.

Im Folgenden werden verschiedene Varianten fur eine kombinierte geometrische und
thermo-elastische volumetrische Korrektur vorgestellt. In vielen Maschinensteuerungen ist
bereits eine volumetrische Korrektur der geometrischen Fehler vorhanden, die in geeigneter
Weise durch die thermo-elastische Korrektur erganzt werden muss. Grundlage fir die
Abschétzung des Ein usses der verschiedenen Varianten und der Anzahl der Punkte im
raumlichen Fehlergitter auf die Korrekturgenauigkeit bilden typische thermisch bedingte
Fehler am TCP im Arbeitsraum, die als Referenz dienen. Es wird ein Vorgehen vorgestellt fir
die Generierung der typischen thermisch bedingten Fehler auf Basis eines kinematischen
Modells (siehe Abschnitt 2.4.2) und typischer Fehlerparameter (siehe Abschnitt 2.4.1) aus
der Literatur. Die Abschéatzung des Ein usses auf die Korrekturgtite erfolgt anhand des
Restfehlers gegeniber dieser Referenz. Fir eine statistische Absicherung soll dieses Vor-
gehen in einer Monte-Carlo-Simulation fur zufallig generierte typische Fehler am TCP im
Arbeitsraum wiederholt werden. [Thi+21]

Dieses Vorgehen besitzt auch den Vorteil, dass in der Maschinenentwicklung bereits
frihzeitig der Ein uss der Implementationsvarianten der volumetrischen Korrektur sowie
der Anzahl der Punkte im raumlichen Fehlergitter auf die Korrekturglte abgeschatzt werden
kann, ohne dass umfangreiche Simulations- oder Messergebnisse vorliegen missen.

8.1 Varianten fur kombinierte geometrische und thermo-elastische
Korrektur

Fehlerparameter Positionsabhangige Trans-
Teem e ee® formation zu ) %

) xF |G He TR ) xF
)y-Fv)z-F )y-F-)z-F
\/ A
Korrektur der rotatorischen Achskorrekturwerte Achssollwerte
Fehler *Got+, Hot+, I rot+° R . Lo 0

Abbildung 8.1: Beispiel fir geometrische Korrektur
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8 Volumetrische thermo-elastische Korrektur

Die thermo-elastische volumetrische Korrektur kann in verschiedenen Varianten mit
vorhandenen geometrischen volumetrischen Korrekturen kombiniert werden. In Abb. 8.1
ist als Beispiel das Schema fir eine geometrische Korrektur von Positions- und Orientie-
rungsfehlern auf Basis der Entkopplungsmethode [HWO07] dargestellt. Der Ausgangspunkt
far die geometrische Korrektur sind die gemessenen Fehlerparameter * -- | .- | /-
* + ® der Maschinenachsen nach 1SO230-1 [12] (siehe auch Abschnitt 2.4.1). Um anhand der
aktuellen Achsposition den Fehler am TCP ( ) % , bestehend aus G, H, IF, ) x+, ) y+
) 2F) zu berechnen, wird ein kinematisches Modell verwendet. Das kinematische Modell
kann zum Beispiel auf homogenen Transformationsmatrizen (Abschnitt 2.4.2) basieren. Bei
der Entkopplungsmethode werden zunéchst die Orientierungsfehler am TCP mithilfe der
rotatorischen Achsen korrigiert. Daraus resultiert ein zusatzlicher Positionsfehler am TCP
1Gotr, Hotr, | rotF°. Im zweiten Schritt werden die urspringlichen Positionsfehler sowie die
durch das Stellen der rotatorischen Achsen entstehenden Positionsfehler durch die trans-
latorischen Achsen korrigiert. Die so ermittelten Achskorrekturwerteverden schlieylich auf
die Achssollwerteaufgeschaltet. Dieses Vorgehen wird z. B. auch auf einer 3-Achs-Maschine
mit der Mdglichkeit, zusatzlich kleine Korrekturwinkel (siehe Abschnitt 4.2) zu stellen,
erfolgreich angewendet [Ihl+20a].

Thermische Modellergebnisse: Korrektur der Gitter: Achs-
Echtzeit Gitter mit ) % | rotatorischen Fehler korrekturwerte
'Got+, Hot+, | rot£°
Echtzeit i
Steuerung Achskorrekturwerte
koo Lk >
ke ko k°
o '
Variante 1. Bestim- Variante 2: Interpolation Variante 3: Interpolation
me Fehlerparameter des aktuellen ) % der Achskorrekturwerte
___________ B el /8t Bt
‘ Fehlerparameter ‘4 Positionsabhangige Trans-
e T AL L formation zu ) % “ ko ok ks
ke ko k
* ) x| G H TR xr
) y-F» ) z+ ) y-Fs ) z+ '
Y, A
Korrektur der rotatorischen L, Achskorrekturwerte L Achssollwerte
Fehler *Got+, Hotr, I rot-F° kel ke ke k° S A

Abbildung 8.2: Varianten fur kombinierte geometrische und thermo-elastische Korrektur,
nach [Thi+21]

An die geometrische volumetrische Korrektur gibt es fir die thermo-elastische volumetri-
sche Korrektur drei Ankntipfungspunkte. Die Anknipfungspunkte sind die Fehlerparameter,
der positionsaktuelle Fehler am TCP sowie die direkte Aufschaltung der Korrekturwerte auf
die Achssollwerte. In Abb. 8.2 sind diese drei Varianten fir die kombinierte geometrische

139



8 Volumetrische thermo-elastische Korrektur

und thermo-elastische volumetrische Korrektur dargestellt. Die Echtzeitanforderungen an
die einzelnen Funktionalitdten sind in der Abbildung durch den Rahmen kenntlich gemacht.
Funktionen, die die niedrigen Echtzeitanforderungen der thermischen Echtzeit erfillen mus-
sen, sind durch einen grinen Rahmen mit abgerundeten Ecken gekennzeichnet. Funktionen,
die von den aktuellen Achspositionen abhdngen und damit idealerweise im Interpolati-
onstakt der Steuerung berechnet werden, sind mit einem violetten Rechteck markiert. Die
Schnittstelle zwischen geometrischen und thermo-elastischen Korrekturfunktionen wird
symbolisch durch eine gestrichelte Linie dargestellt.

Ausgangspunkt fur alle drei Varianten ist das Modellergebnis des thermo-elastischen
Strukturmodells, das zyklisch in thermischer Echtzeit bereitgestellt wird. Dabei handelt es sich
um ein raumliches Fehlergitter mit thermisch bedingten Fehlern am TCP im Arbeitsraum der
Maschine. Diese Werte konnen prinzipiell auch mit einer anderen Art von Korrekturmodell
(eigenschaftsbasiertes oder korrelatives Modell, siehe Abschnitt 2.2) ermittelt werden. Die
Varianten wurden auch in [Thi+21] vorgestellt.

8.1.1 Variante 1: Aufschaltung auf Fehlerparameter

In dieser Variante werden die Fehlerparameter nach 1ISO230-1 [12] verwendet (siehe auch
Abschnitt 2.4.1), um die thermisch bedingten Fehler der Werkzeugmaschine im Arbeitsraum
zu beschreiben. Die geometrischen und die thermisch bedingten Fehlerparameter werden fur
die kombinierte Korrektur aufsummiert. Im Weiteren werden, wie auch bei der reinen geome-
trischen Korrektur, zunachst der Fehler am TCP mit einem kinematischen Modell berechnet
und im Anschluss mit der Entkopplungsmethode die Achskorrekturwerte bestimmt.

Die Bestimmung der Lookup-Tabellen (siehe Abschnitt 2.4) mit den thermisch bedingten
Fehlerparametern erfolgt ahnlich zu der Messung der geometrischen Fehlerparameter.
An gleichmayig in Achsrichtung verteilten Punkten werden die Fehler am TCP () % )
als Fehlerparameter der Achse aufgefasst. Die Fehlerparameter werden flr jede Achse
separat bestimmt, wahrend die anderen Achsen sich in ihrem Nullpunkt be nden. Fir eine
3-Achs-Maschine liegen die Punkte mit den bendtigten TCP-Fehlern somit auf drei sich
im Nullpunkt der Achsen kreuzenden Linien im Arbeitsraum. Der Bezugspunkt fur die
Fehlerparameter liegt im Schnittpunkt dieser Linien. Der Fehler am TCP an diesem Punkt
wird anteilig auf die Fehlerparameter der drei Achsen aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt
mithilfe eines kinematischen Modells durch Minimierung des Restfehlers im gesamten
raumlichen Fehlergitter mit den TCP-Fehlern. Hierfir kann zum Beispiel ein Innere-Punkt-
Verfahren [BHN99, BGNOO, Wal+06] verwendet werden, um das Minimum der Fehlerquadrate
zu nden. Das Vorgehen zur Bestimmung der Achsfehlerparameter aus dem gegebenen
Fehlergitter ist in Abb. 8.3 skizziert.
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Gegebenes raumliches Fehlergitter

Fehlerparameter der Achsen bestimmen mit Bezugspunkt im Schnittpunkt

Fehler am Bezugspunkt aufteilen auf die Fehlerparameter mittels kin.
Modell und Optimierung des Restfehlers im raumlichen Fehlergitter

Abbildung 8.3: Variante 1. Vorgehen zum Bestimmen der Fehlerparameter aus dem gegebe-
nen raumlichen Fehlergitter

8.1.2 Variante 2: Aufschaltung auf aktuellen Fehler am TCP

Derthermisch bedingte Fehlerin allen sechs Freiheitsgraden am TCP wird durch Interpolation
in Abh&ngigkeit von den aktuellen Achspositionen im rAumlichen Fehlergitter ermittelt.
Dieser Fehler wird zum geometrischen Fehler am TCP addiert. Im Unterschied zur ersten
Variante werden keine thermisch bedingten Fehlerparameter bestimmt. Somit kdnnen diese
bei der Berechnung (kinematischen Transformation) der translatorischen Fehler infolge
der Korrektur der rotatorischen Fehler am TCP durch die rotatorischen Achsen nicht
bertcksichtigt werden (mit  * markierte Abhangigkeit in der Abb. 8.2). Die Fehlerparameter
liegen typischerweise im Bereich von Mikrometern, daher ist der Ein uss auf die verwendete
Transformation zur Bestimmung von Goif, Hot-F Und | o+ Vernachléssigbar.

8.1.3 Variante 3: Aufschaltung auf Achssollwerte

In Variante 3 wird ein Gitter mit Achskorrekturwerten im Arbeitsraum aus dem gegebenen
raumlichen Fehlergitter berechnet. Hierfir werden die Funktionen Korrektur der rotatorischen
Fehlerund Achskorrekturwertenicht mehr im Bereich der harten Echtzeitanforderungen in
der Steuerung ausgefihrt, sondern in den Bereich der thermischen Echtzeit (mit geringeren
Anforderungen) verlagert. Es wird fiir jeden gegebenen Punkt im r&umlichen Fehlergitter
mit dem Fehler am TCP in sechs Freiheitsgraden ( ) % ) der zugehdrige Satz an Achskorrek-
turwerten berechnet. Innerhalb des so resultierenden Stitzpunktgitters werden die aktuellen
Achskorrekturwerte durch Interpolation in Abhangigkeit von den aktuellen Achspositio-
nen bestimmt und auf die Achssollwerte aufgeschaltet. Wie auch in der zweiten Variante
werden in dieser Variante keine thermisch bedingten Fehlerparameter ermittelt, wodurch
ein vernachléssigbarer Fehler bei der Berechnung der translatorischen Fehler durch die
Korrektur der Neigungsfehler am TCP entsteht. Durch die Verlagerungen der Funktionen in
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den Bereich der thermischen Echtzeit kann der Berechnungsaufwand in der Steuerung auf
die positionsabhangige Interpolation der Achskorrekturwerte reduziert werden.

8.2 Typische Fehlerparameter von Werkzeugmaschinen

Als Grundlage fir die Bewertung der Qualitat der gewahlten Implementationsvarianten der
volumetrischen Korrektur wird ein typischer Verlauf des thermisch bedingten Fehlers am
TCP im Arbeitsraum der Maschine verwendet. Zur Beschreibung von volumetrischen Fehlern
im Arbeitsraum werden in der Literatur zumeist die Fehlerparameter der Achsen nach
ISO230-1 [12] genutzt. Im Folgenden werden zunéchst die charakteristischen Eigenschaften
der Fehlerparameter anhand von publizierten Messergebnissen bestimmt, um in einem
zweiten Schritt diese zuféllig zu generieren. Auf Basis dieser Fehlerparameter und des
kinematischen Modells einer spezi schen Werkzeugmaschine kann ein typischer Verlauf
des Fehlers am TCP im Arbeitsraum der Maschine berechnet werden. [Thi+21]

Fehlerparameter lassen sich in Komponenten- und Lagefehler der Achsen unterteilen
(siehe Abschnitt 2.4.1). Die Komponentenfehler (Positionierfehler, Geradheitsfehler und
Winkelfehler) sind sowohl zeitlich veranderlich, da sie sich mit dem Temperaturfeld &ndern,
als auch abhangig von der Achsposition. Die Lagefehler der Achsen sind unabhangig von
der Achsposition, aber veranderlich Gber der Zeit. Weiterhin sind sie redundant zu den
Komponentenfehlern, deswegen werden sie in den Arbeiten [Sch11, BM18, Li+19] zu null
gesetzt.

Das Zeitverhalten der Fehlerparameter I&sst sich hau g mit einem Verzégerungsglied 1.
Ordnung (PT1-Glied) approximieren. Bei einem Lastsprung, z. B. durch das Einpragen eines
Warmestroms in Form von Verlustleistung eines Motors, bildet sich beim Fehlerparameter
eine fur ein PT1-Glied typische Sprungantwort mit einer dominanten Zeitkonstante aus.
Diese Eigenschaft wird in verschiedenen Arbeiten [Wen18, BM18, Geb14, Lia+22] fur
die Beschreibung des thermischen Verhaltens mithilfe von Eigenschaftsmodellen und
phanomenologischen Modellen genutzt. Die Sprungantwort der Fehlerparameter () fur
einen Lastsprung lasst sich mit der Gl. (8.1) ndherungsweise beschreiben. In der Gleichung ist

g der Fehlerparameter in der thermischen Beharrung und  die thermische Zeitkonstante.

o= 5 1 462 S (8.1)

Die typische Groyenordnung der Zeitkonstanten wird anhand der Messergebnisse aus
verschiedenen Literaturquellen abgeschétzt. Diese sind in Tab. 8.1 zusammengefasst. Die
Zeitkonstanten werden bestimmt, indem in Gl. (8.1) sowohl g als auch anhand der Messer-
gebnisse ge ttet werden. In der Tabelle werden die minimale und die maximale Zeitkonstante
angegeben. Wenn sich aus den publizierten Messergebnissen nur eine Zeitkonstante be-
stimmen lasst, wird diese sowohl als Minimal- als auch als Maximalwert eingetragen. Der
Arbeitsraum der betrachteten Maschinen liegt im Bereichvon 0-6m 04m 0-35m bis zu
Im 1m 1m.Die Zeitkonstanten fir Komponenten von Maschinen dieser Gréyenordnung
liegen im Bereich von 18 min bis zu 6-8 h.

Die typische Groyenordnung der thermisch bedingten Fehlerparameter wird ebenfalls
anhand von Literaturquellen ermittelt. In Tab. 8.2 sind diese fir Maschinenachsen mit
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Tabelle 8.1: Groyenordnung typischer thermischer Zeitkonstanten in der Literatur

Quelle min. Zeitkonstante max. Zeitkonstante
/ h / h
[Yan+15] 25 25
[Wen+18] 17 17
[Sch11] 0+ 42
[BM18] 2-3 68
[May+18] 1-0 19
[Wie+18Db] 04 08
[Wei+19] 0-6 35
[BHWO04] 03 4

Tabelle 8.2:Groéyenordnung typischer thermisch bedingter Fehlerparameter in der Literatur

Linearachsen rotatorische Achsen

Quelle max. trans. max. rot. max. trans. max. rot.
Fehler/ um Fehler/ vmeyn,  Fehler/ um Fehler/ rmem

[Yan+15] 30 - - -
[Zha+13] 15 50 - 5
[Zha+11] 49 82 - -
[Wen18] 25 25 - -
[BFW15] 47 37 - -
[Wen+18] 4 4 - -
[Sch11] 30 15 - -
[Hol+20] 35 75 - -
[BM18] - - 65 -
[Bla+18b] - - 30 30
[May+18] - - 50 -
[Wie+18Db] - - 70 -
[Geb14] - - 29 23
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linearer und rotatorischer Vorschubbewegung (siehe auch Abb. 2.8 und 2.9), getrennt
nach maximalen translatorischen und rotatorischen Fehlerparametern, aufgelistet. Die
maximalen Fehlerparameter sind fur die Linearachsen und die rotatorischen Achsen in
der gleichen Gréyenordnung. Fur die typischen Komponentenfehler wird auf Grundlage
dieser Tabelle angenommen, dass die translatorischen Fehlerparameter im Bereich von

80um und die rotatorischen Fehlerparameter im Bereich von  80xmem liegen. Der Verlauf
der Komponentenfehler lasst sich hdu g als linear tGber der Achsposition approximieren
(Gl. (8.2)), so wie in den Verd entlichungen [Zha+13, Yan+15, Wen18, BM18] gezeigt wird.

const gibt hier die Gréye des Fehlerparameters im Nullpunkt der Achse an. gibt die
Anderung des Fehlerparameters liber der Achslange ; an. Die Achsposition ist mit G
bezeichnet.

Bi@ = const, — G (8.2)

Aus Gl. (8.2) eingesetzt in Gl. (8.1) resultiert Gl. (8.3). Diese beschreibt das Verhalten der
Fehlerparameter in Abhéngigkeit von Achsposition und Zeit unter den oben beschriebenen
Annahmen.

C
c= 1 4G? - const, — G (8.3)

Zuféllige typische Fehlerparameter fir einen Lastsprung lassen sich mithilfe von Gl. (8.3)
erzeugen, indem , onstund zufallige gleichverteilte Werte in den oben genannten Berei-
chen zugeordnet werden (Gl. (8.4) bis (8.8),trans. . . translatorische Fehler,rot. . . rotatorischer
Fehler). Falls Lagefehler verwendet werden, erhalten diese einen zufélligen gleichverteilten
Wert im Bereich von trans DZW. rot -

Gleicht18 min; 6-8 h° (8.4)

consttrans ~ Gleicht 80um; 80um® (8.5)
const+¥ot G|eICh1 80“m°m;80“m°m° (86)
trans Gleicht 80um; 80um?° (8.7)

rot Gleicht 80Hmen; 8QHMe,©° (8.8)

Zu den nicht linearen Anteilen der Fehlerparameter Giber der Achsposition lassen sich
in der Literatur deutlich weniger Informationen nden. Diese sind fir die Positionier-
und die Winkelfehler in Tab. 8.3 und fir die Geradheitsfehler in Tab. 8.4 aufgeftihrt. Die
Geradheitsfehler sind zum Teil deutlich groyer als die Positionierfehler. Eine mogliche Ursache
hierfiir ist die Verwendung von direkten Wegmesssystemen, wodurch die Positionierfehler
relativ gering ausfallen. In [Alb+19] wird gezeigt, dass die Verformung durch heiye Spéne
auf dem Tisch bis zu 8um betrégt. Die in dieser Verd entlichung dargestellte Verformung
des Tisches kann durch Nichtlinearitaten der Geradheitsfehler abgebildet werden.

Fur die Positionier- und Winkelfehler wird angenommen, dass der maximale nicht lineare
Anteil an diesen Fehlerparametern 4um bzw. 4#Hmen ist. Fir die Geradheitsfehler wird
angenommen, dass der nicht lineare Anteil im Bereich von  10um liegt.
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Tabelle 8.3:Ungefahre Groyenordnung der nicht linearen Anteile thermisch bedingter Feh-
lerparameter

Quelle max. Positionier- max. Winkel-

fehler/ pum fehler / Hmep
[Yan+15] 2 -
[Zha+13] 4 -
[Wen18] 3 3

Tabelle 8.4: Ungeféhre Groyenordnung der Nichtlinearitaten der Geradheitsfehler

Quelle max. Geradheits-
fehler/ pum
[Wenl18] 3
[BFW15] 3
[Zha+11] 8
[Zha+13] 10
[Sch11] 4

Um einen nicht linearen Verlauf fur die Fehlerparameter Gber der Achsposition zu ge-
nerieren, werden an bis zu 5 zufalligen Stutzpunkten die nicht linearen Anteile zu dem
linearen Verlauf addiert. Bei Verwendung von Rechwinkligkeitsfehlern wird der lineare
Anteil der Geradheitsfehler durch die Rechtwinkligkeitsfehler abgebildet. In diesem Fall ist es
ausreichend, lediglich den nicht linearen Anteil in den Geradheitsfehlern zu beriicksichtigen.
Anzahl, Ort und Wert der nicht linearen Anteile sind gleichverteilt. Die positionsabhangigen
Fehlerparameter werden im Anschluss durch Interpolation ermittelt. Durch das gewahlte
Interpolationsverfahren soll ein typischer und méglichst realistischer Verlauf der Fehler-
parameter Uber der Achsposition erzielt werden. Hier werden formerhaltende stiickweise
kubische Interpolationspolynome verwendet (shape-preserving Piecewise Cubic Hermi-
te Interpolatin Polynomial, PCHIP), wie sie in [FC80, KMN89] beschrieben sind. Diese
sind im Gegensatz zu kubischen Splines nur einmal stetig di erenzierbar, fihren aber
zu relativ realistischen Verlaufen und vermeiden die bei kubischen Splines auftretenden
Uberschwinger.

In Abb. 8.4 ist ein qualitatives Beispiel dargestellt, das den Unterschied zwischen verschie-
denen Interpolationsansétzen verdeutlichen soll. Zu den Interpolationsanséatzen gehoéren
PCHIP, kubischer Spline, Akima-Spline [Aki70, Aki74] und eine modi zierte Variante von
Akima. Bei der modi zierten Variante von Akima handelt es sich um eine Funktion in
MATLAB [20c], die einen Anstieg nahe null starker gewichtet. Dadurch wird das Uber-
schwingen der Interpolationswerte reduziert. Auf der linken Seite von Abb. 8.4 ist ein
ktiver eindimensionaler Verlauf der Temperaturanderung fir eine X-Achse Uber ihrer
Lange dargestellt. Dieser Verlauf kann gepragt sein durch verschiedene Warmequellen und
-senken sowie unterschiedliche thermische Leitwerte aufgrund verschiedener Materialien,
Querschnitte oder Fugen. Wenn man nun eine freie thermische Dehnung in Achsrichtung
annimmt, dann ergibt sich der mit Original beschriftete Positionierfehler EXX im rechten
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Abbildung 8.4: Beispiel fur den Ein uss verschiedener Interpolationsansatze

Diagramm. Verbindet man den Anfangs- und Endpunkt durch eine Gerade und zieht diese
von der Original -Funktion ab, lassen sich insgesamt drei lokale Maxima und Minima
bestimmen. Diese Punkte werden als Stutzpunkte fur die Interpolationsansatze verwendet.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der mit PCHIP ermittelte Verlauf den Original -Verlauf
besser approximiert als der kubische Spline. Das Uberschwingen des kubischen Splines
zu Beginn der Kurve ware gleichbedeutend mit einem Temperaturabfall zu Beginn der
Temperaturkurve, der tatsachlich aber nicht vorhanden ist. Auch bei Verwendung der
Akima-Interpolation bzw. der modi zierten Akima-Interpolation kann ein geringfligiges
Uberschwingen festgestellt werden, deswegen wird hier PCHIP verwendet. Prinzipiell ware
der modi zierte Akima-Interpolationsansatz aber &hnlich gut geeignet. Ein Beispiel fur die
generierten Stltzpunkte und den aus der Interpolation resultierenden Fehlerverlauf Gber
der Achsposition ist in Abb. 8.5 dargestellt.
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Abbildung 8.5: Beispiel flr die Generierung eines zufélligen nicht linearen Verlaufs fir einen
Fehlerparameter Gber der Achsposition

In Abb. 8.6 ist ein Beispiel fur einen zuféllig generierten nicht linearen Fehlerparameter
Uber Achsposition und Zeit abgebildet. Im Vergleich mit den z. B. in [Yan+15] gemesse-
nen thermisch bedingten Positionierfehlern Gber Achsposition und Zeit zeigt sich, dass
die mit dem hier beschriebenen Vorgehen generierten Positionierfehler einen ahnlichen
charakteristischen Verlauf aufweisen.

Abbildung 8.6: Beispiel flr zufallig generierten nicht linearen Positionierfehler der X-Achse
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8.3 Bewertung anhand des Fehlers am TCP

—»’ Generieren zufalliger typischer Fehlerparameter ‘

'

’ Berechnen typischer Fehler am TCP fir ein Referenzfehlergitter (z. B. 11 11 11)‘

'

Emulation der Ergebnisse des Strukturmodells durch eine
Teilmenge des Referenzfehlergitters (z. B.3 3  3)

.

’ Spezi sche Implementation fiir volumetrische Korrektur ‘

'

’ Bestimmen des Restfehlers am TCP fur Referenzfehlergitter

'

’ Ermittlung von Kennzahlen fur die Bewertung ‘

'

Betrachtungs-
zeitschritt 5 min

nein Anzahl an Wieder- ja \(/j?”i"ung fU'hr
) a i

holungen erreicht? Ie Kennza
len ermitteln

Abbildung 8.7: Ablaufplan flr Abschétzung der Korrekturgite fir spezi sche Implemen-
tationsvarianten der volumetrischen Korrektur sowie zur Ermittlung der
Verteilung der Kennzahlen, nach [Thi+21]

Der Ablaufplan fiir die Abschatzung der Korrekturgtite fur spezi sche Implementations-
varianten fur die volumetrische Korrektur ist in Abb. 8.7 skizziert. Hierflr werden zunachst
typische Fehlerparameter generiert (Abschnitt 8.2). Aus den Fehlerparametern wird mithilfe
der Vorwartstransformation des kinematischen Modells die fehlerbehaftete Lage und Ori-
entierung des TCPs gegentuber dem Maschinentisch fur ein hoch aufgelostes raumliches
Gitter berechnet. Fiur dieses Referenzgitter (rdumliches Fehlergitter) werden die Fehler am
TCP ermittelt, siehe Gl. (2.7). Im Anhang A.3 ist fir das Beispiel einer 3-Achs-Maschine die
Referenz fur das raumliche Fehlergitter dargestellt.

Die Ausgangswerte des thermo-elastischen Modells werden emuliert, indem aus der
Referenz fur das rdumliche Fehlergitter eine Untermenge ausgewahlt wird. Diese wer-
den im Folgenden den zu untersuchenden Implementationsvarianten der volumetrischen
Korrektur Ubergeben und die korrigierten Achssollwerte berechnet. Aus den korrigierten
Achssollwerten werden mithilfe der Vorwartstransformation des kinematischen Modells
unter Berlcksichtigung der zuvor generierten Fehlerparameter die korrigierten Positio-
nen und Orientierungen des TCPs ermittelt. Diese weisen einen Restfehler gegeniber den
Sollpositionen und -orientierungen des TCPs auf. Der Restfehler wird zur Bewertung der
spezi schen Implementationsvariante herangezogen. Die translatorischen Fehler ( G, H:, | )
am TCP werden mit der euklidischen Norm zusammengefasst (Gl. (8.9)), diese entspricht
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dem Abstand zwischen Soll- und Istposition des TCPs. Die rotatorischen Fehler () x, ) yr,
) z+) werden mithilfe der Summennorm zusammengefasst (Gl. (8.10)).

q —
) % Farans = @, H%, ||% (8.9)

) % Fxot = ) xFi.]) y—Fj L) zF (8.10)

Die Groyen werden Uber einen Zeitraum von  max (z. B. 6-8 h) mit einer Zeitschrittweite
kleiner als in (z. B.18min, siehe Tab. 8.1) ausgewertet und flr den gesamten Betrachtungs-
zeitraum durch ihren jeweiligen Maximalwert zusammengefasst. Zur Veranschaulichung der
Ergebnisse fir die Bewertung ist es hilfreich, die relativen Gréyen zu verwenden, indem der
Restfehler () % Rresrirans) Zum Referenzfehler () % gretrirans) iNS Verhaltnis gesetzt wird (siehe
Gl. (8.11) und (8.12)). Daraus ergeben sich die Kennzahlen: nax+rans fur die translatorischen
Fehler und : nax+ot flr die rotatorischen Fehler. Andere Autoren [Li+19, Ini+21] verwenden
die Wurzel aus den gemittelten Fehlerquadraten, um den volumetrischen geometrischen
Fehler zu bewerten. Diese wird hier nicht genutzt, da sie nicht so leicht zu interpretieren ist
wie das Verhéaltnis der Maximalwerte.

k) % ResF{ranskmax

: max-rans =

8.11
k) % RefFtrans kmax ( )

. _ k) % ResFot kmax
- max—+ot —
k) % RefF+ot kmax

(8.12)

Die oben beschriebenen Schritte werden fur eine Monte-Carlo-Simulation wiederholt. Auf
diesem Weg wird eine Verteilung der betrachteten Kennzahlen fiir die generierten typischen
Fehlerparameter ermittelt. Diese Verteilung erlaubt eine Aussage darlber, welchen Ein uss
auf die Korrekturgite die spezi sche Implementation der volumetrischen Korrektur sowie
die Anzahl der Punkte des raumlichen Fehlergitters fir eine gegebene spezi sche Kinematik
hat.

8.4 Untersuchung der Varianten am Beispiel des Versuchstragers
MAX

In diesem Abschnitt wird der Ein uss der in Abschnitt 8.1 beschriebenen Implementationsva-
rianten fUr die volumetrische Korrektur auf die Korrekturgenauigkeit an dem Versuchstrager
MAX (siehe Abschnitt 4.2) untersucht. Des Weiteren wird der Ein uss der Anzahl der
durch das Korrekturmodell gegebenen Gitterpunkte des raumlichen Fehlergitters auf die
Korrekturgute abgeschéatzt. Hierflr wird das unter Abschnitt 8.3 beschriebene Vorgehen auf
den Versuchstrager MAX angewendet. Die Groye des Arbeitsraums des Versuchstragers liegt
im Bereich der in Abschnitt 8.2 betrachteten Werkzeugmaschinen, die fur die Ermittlung
der typischen Fehlerparameter verwendet werden. Um die thermisch bedingten Fehler
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isoliert zu betrachten, werden die geometrischen Fehler fir diese Untersuchung als null
angenommen. Fur die Ermittlung der Verteilung der Kennzahlen : naxrans (relativer trans-
latorischer Restfehler) und : nax+ot (relativer rotatorischer Restfehler) wird das in Abb. 8.7
beschriebene Vorgehen 500-mal wiederholt. Dabei handelt es sich um einen Kompromiss aus
Berechnungsdauer und Wiederholungsanzahl. Die in dem Vorgehen betrachteten Zeitschritte
sollten kleiner sein als die minimale Zeitkonstante ( min) der Maschine. i, betragt fur
den Versuchstrager MAX 30min. Die Bestimmung der Zeitkonstante ist in Abschnitt 7.8.2
beschrieben. Die fur diese Untersuchung gewahlte Zeitschrittweite ist mit 10min deutlich
geringer als min. Der gesamte Betrachtungszeitraum fir jede der 500 Wiederholungen
ist 6 h. Fur die Berechnung der hoch aufgelosten Referenz fur das raumliche Fehlergitter
(12 11 11= 1337 werden typische, zuféllig generierte thermisch bedingte Fehlerpara-
meter (siehe Abschnitt 8.2) und das im Folgenden vorgestellte kinematische Modell des
Versuchstragers verwendet. Die Gitterpunkte sind aquidistant Gber der Achslange verteilt,
wobei in jeder Achsrichtung die gleiche Anzahl an Gitterpunkten verwendet wird.

Das kinematische Modell des Versuchstragers MAX wird auf Basis von homogenen
Transformationsmatrizen aufgestellt (siehe Abschnitt 2.4.2). Die Gl. (8.13) beschreibt die Soll-
position des TCPs gegeniiber dem Maschinentisch unter Berticksichtigung der Sollpositionen
der Achsen (%>R Die Istposition des TCPs gegeniiber dem Maschinentisch wird durch
Gl. (8.14) beschrieben. Die zugehdrige Kette von Transformationen ist in Abb. 8.8 skizziert.
Die Bezeichnungen der Koordinatensysteme entsprechen den Indizes der Gl. (8.14). Neben
den Sollpositionen (% >Bwerden hier die Rechtwinkligkeitsfehler ( * ), die Komponenten-
fehler der Achsen ( ), die Drehpunkte ( % ) und die Drehwinkel ( ) ) berlcksichtigt. Fur die
Berechnung des Fehlers am TCP wird hier angenommen, dass die virtuellen rotatorischen
Achsen (siehe auch Abb. 4.2) selbst keine Fehlerparameter aufweisen.

Tlschz Soll _— TlschZ XPos XPosZ YPos YPosZ ZPas ZPosZ Tep 8.13
TCP

Tisch—Ist _ Tisch XRF XPos XF YDP Y
Zicp = Z xR R Z xpos O Zxe *FZvop "PPZ) )22y YZ e

YREZ vpos "7 Zve FZ20p “PFZy oy, ) V22 % Z 2rF (8.14)

ZRFZ 7p0s P2 78 “F Z1cp

Auf Basis des kinematischen Modells wird mit dem in Abb. 8.7 beschriebenen Vorgehen
die Verteilung der Kennzahl : maxans fUr den relativen translatorischen Restfehler ermittelt.
In der Abb. 8.9 ist das Ergebnis fir die erste Implementationsvariante fur 125 gegebene
Gitterpunkte dargestellt. Die Verteilungen fur die anderen Implementationsvarianten und
Gitterpunktanzahlen weisen einen qualitativ &hnlichen Verlauf auf. Die in diesem Histo-
gramm zu sehende Verteilung ist rechtsschief (bzw. linkssteil) und lasst sich mithilfe einer
logarithmischen Normalverteilung (rote Linie in Abb. 8.9) abbilden. Logarithmische Nor-
malverteilungen sind dazu geeignet, multiplikative E ekte zu beschreiben [LSAO01]. Bei der
hier untersuchten Maschine multiplizieren sich die Fehler entlang der kinematischen Kette.
Aus diesem Grund wird fur die Verteilung von  : maxtrans UNd : max+ot €ine logarithmische
Normalverteilung angenommen. Die logarithmische Normalverteilung ist charakterisiert
durch den Erwartungswert () und die Standardabweichung ( ), diese sind in Abb. 8.9 durch
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Tisch | XR Legende:

F
Pos ... Achsposition
R ,k; RF ... Rechtwinkligkeitsfehler
s (Lagefehler)

F ... Komponentenfehler

DP ... Drehpunkt

) ...Drehwinkel

Abbildung 8.8: Skizze der Transformation vom Maschinentisch zum TCP, nach [lhl+204a]

Abbildung 8.9: Relativer translatorischer Restfehler (: maxrans) fUr Variante 1 und 125 Gitter-
punkte
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Abbildung 8.10: Ubersicht Verteilung der relativen translatorischen Restfehler ( : maxrans) fUr
die drei Varianten sowie 27 und 125 gegebene Gitterpunkte

Abbildung 8.11: Ubersicht Verteilung der relativen rotatorischen Restfehler ( : max+ot) fir die
drei Varianten sowie 27 und 125 gegebene Gitterpunkte
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vertikale rote Linien markiert. Innerhalb der gekennzeichneten 1-Sigma-Grenzen liegen
6827 % der Kennzahlen.

In Abb. 8.10 und Abb. 8.11 ist eine Ubersicht der Histogramme der relativen transla-
torischen und rotatorischen Restfehler dargestellt. Die Histogramme wurden fir die drei
Implementationsvarianten jeweils fur 27 und 125 Gitterpunkte bestimmt. Auch hier sind
die logarithmischen Normalverteilungen mit Erwartungswerten und 1-Sigma-Grenzen rot
markiert. Es ist zu erkennen, dass sich die Implementationsvarianten nur geringfligig in
ihren Verteilungen unterscheiden. Deutlich starker als Implementationsvarianten wirkt
sich die Anzahl der gegebenen Gitterpunkte auf den relativen Restfehler aus. Die Erwar-
tungswerte und die 1-Sigma-Grenzen sind bei 125 Gitterpunkten deutlich kleiner als fur 27
Gitterpunkte. Die grundlegende Charakteristik der rechtsschiefen Verteilung bleibt auch fiir
unterschiedliche Implementationsvarianten und Gitterpunktanzahlen erhalten. Somit wird
angenommen, dass die logarithmische Normalverteilung fir alle Kombinationen aus Imple-
mentationsvarianten und Gitterpunktanzahlen geeignet ist. Fur eine andere Kinematik (z. B.
eine reine Parallelkinematik) ist moglicherweise eine andere Verteilung zur Beschreibung
besser geeignet.

Abbildung 8.12: Relativer translatorischer Restfehler (: max+rans) Uber Gitterpunktanzahl, nach
[Thi+21]

Die Erwartungswerte und die 1-Sigma-Grenzen sind flr : max+rans UNA  max«ot iN Abb. 8.12
bzw. Abb. 8.13 lUber der Anzahl der gegebenen Gitterpunkte aufgetragen. Sie nehmen
mit steigender Anzahl gegebener Gitterpunkte asymptotisch ab. Das bedeutet, sowohl der
Restfehler als auch die Streubreite des Restfehlers fur unterschiedliche thermo-elastische
Zustande nehmen mit steigender Gitterpunktanzahl ab. Dieses Verhalten ist plausibel und
so zu erwarten. Ab 64 (43) Gitterpunkten ist die Reduktion des Restfehlers durch zusétzliche
Gitterpunkte relativ gering. Angesichts dessen wird der zuséatzliche Rechenaufwand fiir die
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Abbildung 8.13: Relativer rotatorischer Restfehler (: maxsot) Uber Gitterpunktanzahl, nach
[Thi+21]

Modellberechnung der Gitterpunkte ab dieser Anzahl selten gerechtfertigt sein, insbesondere
wenn fur jeden Gitterpunkt das gesamte System des thermo-elastischen Modells geldst
werden muss (z. B. 27 Modelle fiir 27 Gitterpunkte).

Bei acht gegebenen Gitterpunkten liefern die Implementationsvarianten 1 und 2 annéhernd
gleiche Werte fUr : naxsrans (Abb. 8.12). Mit zunehmender Gitterpunktanzahl nédhert sich die
Variante 2 schnell der Variante 3 an, das tri t sowohl fir den Erwartungswert als auch fr
die 1-Sigma-Grenzen zu. Fir eine hohe Anzahl von Gitterpunkten gibt es einen kleinen
Vorteil fir die Variante 1, wobei aber auch der Rechenaufwand fir die Optimierung der
Achsfehlerparameter in Variante 1 mit der Gitterpunktanzahl stark zunimmt. Insgesamt
betrachtet unterscheiden sich die Implementationsvarianten aber nur geringftigig in ihren
Auswirkungen auf die resultierende Korrekturgenauigkeit.

Der Verlauf fiir den relativen rotatorischen Restfehler : max+ot in Abb. 8.13 ahnelt dem des
relativen translatorischen Restfehlers in Abb. 8.12. Alle drei Implementationsvarianten sind
flr acht gegebene Gitterpunkte nahezu identisch. Fir Variante 2 und 3 setzt sich das auch
far eine gréyere Gitteranzahl fort. Mit steigender Anzahl gegebener Gitterpunkte gibt es
einen geringen Vorteil fir die Variante 1, wenn man den Erwartungswert betrachtet. Dabei
ist zu beachten, dass der Bereich fur die 1-Sigma-Grenzen fur Variante 1 geringfugig gréyer
ist als fur Variante 2 und 3.

Da die Ergebnisse fur die drei Implementationsvarianten &hnlich sind, emp ehlt sich die
Variante 2 fur die hier betrachtete Maschine. Der Berechnungsaufwand fur die Variante 2
ist geringer als fur die Variante 1, da die Fehlerparameter nicht durch eine Optimierung
bestimmt werden missen. Auyerdem konnen fiir diese Variante die bereits in der Steuerung
fur die geometrische Korrektur implementierten Funktionen (siehe Abb. 8.1) verwendet
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werden. FUr die Variante 3 missten diese Funktionen separat auyerhalb der Steuerung
nochmals implementiert werden. Diese Dopplung fihrt zu einem héheren Aufwand und
einer hoheren Fehleranfalligkeit bei Anderungen an diesen Funktionen.

8.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden verschiedene Varianten fiir die volumetrische Korrektur thermisch
bedingter Fehler evaluiert. Des Weiteren wird die Auswirkung der Anzahl der durch das
Strukturmodell berechneten Fehler am TCP im Arbeitsraum (rdumliches Fehlergitter) auf die
Genauigkeit betrachtet. Die erste Variante ist die Bestimmung der Achsfehlerparameter aus
dem raumlichen Fehlergitter. In der zweiten Variante wird der aktuelle Fehler am TCP im
raumlichen Fehlergitter achspositionsabhangig interpoliert. Fir die dritte Variante werden
die Achskorrekturwerte in einem raumlichen Gitter berechnet und die aufzuschaltenden
Achskorrekturwerte positionsaktuell interpoliert. Die Varianten werden mithilfe von Monte-
Carlo-Simulationen und typischen, zuféllig generierten raumlichen Fehlergittern evaluiert.
Um eine Kennzahl fur die Genauigkeit zu ermitteln, wird der maximale Restfehler zu dem
maximalen Referenzfehler ins Verhaltnis gesetzt. Im Zuge der Monte-Carlo-Simulation
ergibt sich eine Verteilung der Kennzahlen, die durch eine logarithmische Normalverteilung
beschrieben werden kann. Die drei Varianten werden fir den Versuchstrager MAX mit
unterschiedlichen Anzahlen gegebener Gitterpunkte ausgewertet. Mit zunehmender Anzahl
der Gitterpunkte fallen die Restfehler asymptotisch ab. Die drei Implementationsvarianten
unterscheiden sich in den Restfehlern nur geringfugig, sodass die Wahl der Variante von
den in der Steuerung vorhandenen Funktionen fir die volumetrische Korrektur und der
verfliigbaren Rechenleistung abhéngt. Der Genauigkeitsgewinn ist fir mehr als 64 gegebene
Gitterpunkte gering. Da der Rechenaufwand mit der Anzahl der Gitterpunkte steigt, ist
eine hohere Anzahl von Gitterpunkten nur bei entsprechend hohen Anforderungen an die
Korrekturgenauigkeit gerechtfertigt.
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9.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden zunachst die Grundfunktionen der strukturmodellbasierten Korrektur

von der thermo-elastischen Wirkungskette abgeleitet. Die Grundfunktionen umfassen
die Eingangsdatenerfassung, die Verlustleistungs- und Leitwertmodelle, das thermische
Modell, das thermo-elastische Modell, das kinematische Modell und die Aufschaltung
der Korrekturwerte in der Steuerung. Es werden die drei wesentlichen Echtzeitbereiche
fur die Module der Korrektur sowie die Schnittstellen zwischen diesen Echtzeitbereichen
de niert. Die drei Echtzeitbereiche sind die Echtzeit fir die Eingangsdatenerfassung, die
thermische Echtzeit und die Echtzeit fir die Korrekturwertaufschaltung. Die modularisierte
Korrektur wird am Beispiel eines Hexapods demonstriert. Durch die Modularisierung wird
eine e ziente und erfolgreiche Korrektur der thermisch bedingten Fehler am Hexapod unter
den Anforderungen der drei Echtzeitbereiche erreicht.

Prinzipiell werden fur unterschiedliche Auspragungen des thermischen Strukturmodells
(z. B. Knotenpunktmodelle, ordnungsreduzierte FE-Modelle) dieselben Eingangsgréyen
in Form von thermischen Leitwerten, Warmestromen und Temperaturrandbedingungen
verwendet. Fur die Berechnung der thermischen Leitwerte und der Warmestrome aus
Verlustleistungen werden die technologischen Lastdaten (Motorstrome, Geschwindigkeiten
und Achspositionen) bendtigt. Die fur die Lastdaten erforderlichen Abtastzeiten werden
aus den Bewegungsgrenzwerten der Achsen, der Diskretisierung der Randbedingungen
im thermischen Modell und dem thermischen Zeitverhalten der Maschine hergeleitet.
Die zu erwartenden Auswirkungen der Abtastzeiten auf die Genauigkeit der Korrektur
werden mithilfe von zufalligen Lastsignalen und einer Monte-Carlo-Simulation abgeschétzt.
Damit wird gezeigt, dass der anhand der oben genannten Gréyen bestimmte Abtasttakt die
Genauigkeit der Korrektur nur geringfligig beein usst. Des Weiteren wird die geeignete
Verdichtung der Eingangsgroyen auf die Lastschrittweite des Simulationsmodells unter
Verwendung von positionsabhangigen Lastpro len beschrieben. Es wird gezeigt, dass
positionsabhangige Lasten zu Lastpro len zusammengefasst werden kénnen, ohne die
Genauigkeit wesentlich zu beein ussen. Das Vorgehen wird an einem Knotenpunktmodell
einer kugelgewindegetriebenen Achse demonstriert. Die Verdichtung der Eingangsgréyen
fahrt in diesem Beispiel zu einer starken Reduktion der bendétigten Rechenzeit bei einem
lediglich geringen Genauigkeitsverlust.

Das Starttemperaturfeld fir das Korrekturmodell hat einen wesentlichen Ein uss auf
die Korrekturgenauigkeit. Deswegen wird ein Vorgehen fiur die Bestimmung des Start-
temperaturfelds unter verschiedenen Randbedingungen und unter Berlicksichtigung des
thermischen Zeitverhaltens der Maschine entwickelt. Fur die Charakterisierung des Zeitver-
haltens wird die Maschine in Komponenten unterteilt. Das Verhalten der Gesamtmaschine
und der Komponenten wird mithilfe von PT1-Gliedern approximiert. Die Zeitkonstanten der
PT1-Glieder werden anhand der Sprungantworten auf Lastspringe unterschiedlicher Héhe
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ermittelt. Fur die Bestimmung des Starttemperaturfelds wird zwischen den folgenden drei
Fallen unterschieden. Im ersten Fall (F1) ist die Fortsetzung der Korrektur mit dem letzten
bekannten Temperaturfeld méglich, wenn die Unterbrechung der Simulation hinreichend
kurz ist. Die zulassige Unterbrechungsdauer orientiert sich an der Maschinenkomponente mit
der kleinsten thermischen Zeitkonstante. Im zweiten Fall ( F2) kann das Starttemperaturfeld
durch eine gera te Simulation bestimmt werden, wenn ausreichend Eingangsdaten tber eine
hinreichende Dauer vor dem Start der Korrektur vorliegen. Die Dauer orientiert sich an der
Komponente mit der gréyten thermischen Zeitkonstante. Wenn die beiden zuvor genannten
Falle nicht zutre en, muss im dritten Fall (  F3) das Temperaturfeld anhand von Messwerten
geschatzt oder mit der Aktivierung der Korrektur gewartet werden, bis die Abweichung
zwischen Modell und Realitat abgeklungen ist. Fir die Ermittlung des Temperaturfelds auf
Grundlage von Messwerten werden drei Varianten betrachtet. In der ersten Variante ( F3V1)
wird ein Sensor je Komponente ausgewahlt, der die mittlere Temperatur der Komponente
abbildet. Als Starttemperaturfeld werden die Komponenten im Modell auf den jeweiligen Sen-
sorwert gesetzt. In der zweiten Variante ( F3V2) wird aus einer Datenbasis bereits berechneter
Temperaturfelder das Temperaturfeld ausgewéhlt, das den gemessenen Temperaturwerten
am nachsten kommt. In der dritten Variante ( F3V3) wird das Temperaturfeld mithilfe einer
raumlichen Interpolation zwischen den Messpunkten bestimmt.

Das Vorgehen zur Ermittlung des Starttemperaturfelds anhand der oben genannten Félle
und Varianten wird zunéchst an einem einfachen Beispielmodell untersucht. In den Fallen
Flund F2zeigt sich, dass der Fehler des geschatzten Starttemperaturfelds unter dem zuvor
de nierten maximal zuléssigen Fehler liegt. Die Schatzung des Temperaturfelds mitin diesem
Fall virtuellen Temperatursensoren ( F3V1, F3V2, F3V3J) fiihrt in Abhéngigkeit der Sensoran-
zahl und der gewabhlten Variante zu teilweise groyeren Fehlern. Im einfachen Beispielmodell
kann die Genauigkeit des berechneten Temperaturfelds durch die Vorgehensweisen zur
Abschatzung des Starttemperaturfelds verbessert werden. Weiterhin wird das Vorgehen
am Beispiel einer kartesischen 3-Achs-Maschine demonstriert. Fur kurze Unterbrechungen
und Fortsetzung der Simulation mit dem letzten bekannten Temperaturfeld ( F1) liegt der
maximale relative Restfehler im Bereich der Referenzsimulation ohne Unterbrechung. In dem
Beispiel fiir die gera te Simulation zur Bestimmung des Starttemperaturfelds ( F2) liegt der
maximale relative Restfehler in derselben Gréyenordnung wie die Referenzsimulation ohne
Unterbrechung. Fur die Bestimmung des Temperaturfelds aus Messwerten zeigt sich, dass
mit einem Sensor je Komponente, der die mittlere Temperatur der Komponente widerspiegelt
(F3V1), bereits relativ gut das Starttemperaturfeld abgebildet werden kann. Lediglich fur
Komponenten, deren Temperatur nur schwer gemessen werden kann (z. B. Spindel des
Kugelgewindetriebes), ergibt sich, dass die Verwendung von zuvor gespeicherten Tempera-
turfeldern ( F3V2) von Vorteil ist. Eine Verbesserung der Genauigkeit durch Abschéatzung des
Starttemperaturfelds auf Basis von Temperaturmesswerten ist nicht in jedem untersuchten
Fall gegeben.

Durch das Strukturmodell wird ein raumliches Fehlergitter mit thermisch bedingten
Fehlern am TCP im Arbeitsraum der Maschine berechnet. Fir die Bestimmung der korri-
gierten Achssollwerte aus diesem raumlichen Fehlergitter werden drei Varianten vorgestellt.
Diese Varianten kénnen in Kombination mit einer geometrischen volumetrischen Korrektur
eingesetzt werden. Die Auswirkungen der Varianten und der Anzahl der Gitterpunkte auf
die Korrekturgenauigkeit wird mit einer Monte-Carlo-Simulation untersucht. Generierte
typische thermisch bedingte Fehler am TCP im Arbeitsraum der Maschine bilden hierfur die
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Grundlage. Die Generierung dieser Fehler erfolgt auf Basis von Literaturwerten. Fir die Be-
wertung der Varianten und der Gitterpunktanzahl wird der Restfehler zum Referenzfehler ins
Verhaltnis gesetzt und so eine Kennzahl ermittelt. Im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation
ergibt sich schlieylich eine Verteilung fir die Kennzahl. Das Vorgehen wird ebenfalls am
Beispiel der 3-Achs-Maschine demonstriert. Fur die Kennzahl ergibt sich eine Verteilung,
die durch eine logarithmische Normalverteilung abgebildet werden kann. Es zeigt sich,
dass die Wahl der Implementationsvariante fir die volumetrische Korrektur der thermisch
bedingten Fehler nur einen geringen Ein uss auf die resultierende Korrekturgenauigkeit hat.
Mit zunehmender Gitterpunktanzahl fallt der Restfehler erwartungsgemay asymptotisch ab.
Ab einem Gitter mit 4 4 4 Stitzpunkten ist der Genauigkeitsgewinn gering und wird
in den meisten Fallen nicht den zusatzlichen Rechenaufwand fiir die Ermittlung weiterer
Gitterpunkte mithilfe des Strukturmodells rechtfertigen.

9.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse kdnnen tber den Kontext der strukturmo-
dellbasierten Korrektur hinaus genutzt werden. Die Charakterisierung des thermischen
Zeitverhaltens der Maschine kann als Grundlage fir die Planung von Versuchen dienen.
Auf diesem Weg kann die Zeitspanne bestimmt werden, bis die Maschine einen de nierten
Ausgangszustand bei konstanten Bedingungen erreicht hat. Ein de nierter Ausgangszustand
ist hau g wichtig fur die Vergleichbarkeit und die Interpretierbarkeit der Messergebnisse.
Weiterhin kann abgeschétzt werden, nach welcher Versuchsdauer mit konstanter Belastung
naherungsweise eine thermische Beharrung erreicht ist. Im Betrieb der Maschine kann
anhand des thermischen Zeitverhaltens abgeschéatzt werden, wie lang der Warmfahrzyklus
sein muss, bis keine relevanten Anderungen der Bearbeitungsgenauigkeit mehr auftreten.

In dieser Arbeit werden verschiedene Varianten fiir die Schatzung des Starttemperaturfel-
des fur das Korrekturmodell auf Basis von Temperaturmesswerten vorgestellt. Eine weitere
denkbare Variante fur die Bestimmung des Starttemperaturfeldes ist die Verwendung von
Methoden des maschinellen Lernens (z. B. rekurrente neuronale Netze). Diese kdnnten
auf Grundlage von simulierten Temperaturfeldern angelernt werden. Je nach Qualitat der
Temperaturfeldschatzung kénnte diese auch anstelle des thermischen Modells in der Korrek-
tur treten und die Temperaturfelder als Eingang fir das thermo-elastische Modell liefern.
Dadurch kann mdglicherweise der Berechnungsaufwand im Betrieb reduziert werden.

Das Vorgehen fiir die Abschatzung des Ein usses der thermo-elastischen volumetrischen
Korrektur und der gegebenen Gitterpunktanzahl auf die Korrekturgute lasst sich auch
auf andere modellbasierte Korrekturansatze fur thermisch bedingte Fehler (korrelative,
eigenschaftsmodellbasierte Korrektur) anwenden.

Das prozessaktuelle Strukturmodell der Maschine kann als digitaler Zwilling betrachtet
werden. Neben dem Einsatz als Korrekturmodell er6 nen sich weitere Anwendungsmaéglich-
keiten. Das Modell kann zu Monitoringzwecken eingesetzt werden, um z. B. das Temperatur-
feld der Maschine zu tGberwachen. Eine andere Mdglichkeit ist, den aktuellen Fehler am TCP
im Arbeitsraum zu Uberwachen, um das Werkstlick an einer glinstigen Stelle im Arbeitsraum
mit kleinem thermisch bedingtem Fehler zu fertigen. Das Modell kdnnte darUber hinaus fir
die zustandsorientierte Wartung genutzt werden, z. B. wenn gegeniiber dem Modell erhhte
Temperaturmesswerte an Komponenten auf einen Verschleiy hinweisen.

158



A Anhang

A.1 Positionen der im Versuchstrager verbauten Sensoren

In den folgenden Abbildungen werden die Positionen und die Bezeichnungen der im
Versuchstrager MAX verbauten Pt100-Temperatursensoren dargestellt.

Abbildung A.1: Pt100-Temperatursensoren an Gestell, Kugelgewindetrieb und Motorspindel
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Abbildung A.2: Pt100-Temperatursensoren im X-Schlitten
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Abbildung A.3: Pt100-Temperatursensoren im Y-Schlitten
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Abbildung A.4: Pt100-Temperatursensoren auf der Bodenplatte des Z-Schlittens
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Abbildung A.5: Pt100-Temperatursensoren auf der Deckplatte des Z-Schlittens
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A.2 Beispiel fur kinematisches Modell einer Maschine

Um aus den typischen Fehlerparametern der Achsen die typischen Fehler am TCP im
Arbeitsraum der Werkzeugmaschine zu ermitteln, wird ein kinematisches Modell benétigt.
Dieses wird hier fur die abstrahierten Formen einer 3-Achs-Maschine (siehe Abb. A.6a)
sowie einer 5-Achs-Maschine mit rotatorischen Achsen (siehe Abb. A.6b) beschrieben.
Diese Achsanordnungen sind in der Anwendung weitverbreitet. Dartiber hinaus wird in
Abschnitt 4.2 auch die Kinematik einer kartesischen Maschine mit Korrekturfahigkeit in
sechs Freiheitsgraden betrachtet.

(a) Beispiel 3-Achs-Maschine (b) Beispiel 5-Achs-Maschine

Abbildung A.6: Beispielmaschinen

Fir die Beschreibung der Kinematik der Maschinen werden homogene Transformati-
onsmatrizen (HTM) (siehe Abschnitt 2.4.2) unter der Voraussetzung verwendet, dass die
Maschinenkomponenten sich wie Starrkorper verhalten. Als Eingangsgréye fur das kine-
matische Modell werden die im Abschnitt 8.2 beschriebenen typischen Fehlerparameter
verwendet und die Achspositionen, fur die der Fehler am TCP ermittelt werden soll. Der
Fehler am TCP ergibt sich aus der Di erenz zwischen TCP-Sollposition und TCP-Istposition
(berticksichtigt die Fehlerparameter), die mithilfe der Vorwartstransformation des kinemati-
schen Modells ermittelt werden. In Gl. (A.1) ist das kinematische Modell fiir die Berechnung
der Sollposition des TCPs gegeniiber dem Maschinentisch (882) )(>% ) der 3-Achs-Maschine
aufgefuhrt. In dieser Gleichung sind keine Fehlerparameter berucksichtigt.

TlschZ 'SI'E)ZIIL - TlschZ Bett BettZ xSch XSchZ XPos XPosZ vsch

(A1)
YSCNZ vpos T OZ 75ch Z5NZ 7pos 27O Z 1cp

Wenn Gl. (A.1) um die Fehlerparameter der Achsen erganzt wird, erhalt man mit Gl. (A.2)
die Beschreibung fiir die Istposition des TCPs. Da die Lagefehler der Achsen redundant zu
den Komponentenfehlern sind, werden diese hier nicht gesondert berlicksichtigt. Die unter
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Gl. (A.3) aufgefuhrten Transformationsmatrizen aus Gl. (A.1) und (A.2) sind identisch und
nur, um die kinematische Kette zu verdeutlichen, anders bezeichnet.

Tisch—Ist _ Tisch Bett XSc XPos XF YSc
yA Z gett B*"Z xsch 5" xpos *TZ xk *FZ yseh "SMZ vpos

TeP YPos YF ZSch ZPos ZF (A'2)
ZvE ' Zzsch ™ Zzpos T ZzF < ZT1cp

XF _ XPi

Zysch = °Z YSch (A-3)
YF _ YP

Zzsch= " °*Zzs¢h

FZ1cp=PZ1cp

Far die 5-Achs-Maschine wird die Sollposition des TCPs mit Gl. (A.4) und die Istposition
mit Gl. (A.5) berechnet. Ebenso wie die in Gl. (A.3) genannten Transformationsmatrizen
sind die unter Gl. (A.6) aufgefiihrten Matrizen fiir die Berechnung der Soll- und Istposition
identisch.

1
Tisch- Soll _ Bett BA BPo CA CPos
Z3icp = Zpa ~"Zpos CZcA " Zcpos™ CZTisch

BetlZ . o XSMZ 50 XPOSZ visch YSUZ v pos (A.4)

YPosZ 7Sch ZSchZ ZPos ZPosZ Tcp

1
Tisch—»Ist _ Bett BA BF BPos CA CF CPos:
Zicp = Zpa " Zer Zepos  Zca Zck T Zcpos - ZTisch

Bett XSc XPos XF YSc A5
Z xsch S xpos*7OZ xr *FZ ysch TS ypos (A-5)

YPos: YF ZSch ZPos ZF
ZyE ' Zzsch ™ Zzpos T Lz ZTcp

BFZ BPos — BAZ BPos (A-G)

CF — CA
Z CPos — Z CPos

A.3 Beispiel fur typische generierte Fehler am TCP

Ein Beispiel fir die aus den generierten Fehlerparametern (Abschnitt 8.2) resultierenden
Fehler am TCP im Arbeitsraum (1 mx1mx1m) einer 3-Achs-Maschine (kinematisches
Modell siehe Anhang A.2) ist in Abb. A.7 und A.8 zu sehen. Jeder Fehleranteil in einem
der sechs Freiheitsgrade ist separat dargestellt. Die translatorischen Fehleranteile sind mit

-— .— [ unddie rotatorischen Fehleranteile mit - - (fir Rotation um die X-, Y-
und Z-Achse bzw. Rollen, Nicken, Gieren) bezeichnet.

In Abb. A.7 sind die Fehler an den Auyen achen des Arbeitsraums dargestellt. Abb. A.8
zeigt dagegen die Fehler in der X-Y-, X-Z- und Y-Z-Ebene. Wie an den Abbildungen deutlich
wird, bleibt die Charakteristik der Achsfehlerparameter, mit priméar linearen Verlaufen und
geringen Nichtlinearitaten, auch fur den Fehler am TCP weitestgehend erhalten.
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Abbildung A.7: Beispiel fir Fehler am TCP an Auyen achen des Arbeitsraumes einer 3-Achs-
Maschine
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Abbildung A.8: Beispiel fur Fehler am TCP im Arbeitsraum einer 3-Achs-Maschine
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A.4 Ermitteln der Achskorrekturwerte mittels Rucktransformation

Als Referenz fiir die Bewertung kdnnen, neben den Referenzfehlern am TCP im Arbeitsraum,
die daraus berechneten Achskorrekturwerte verwendet werden. Hierfir wird mithilfe
des kinematischen Modells eine Ricktransformation des Fehlers auf Achskorrekturwerte
durchgefuhrt. Im Falle der 3-Achs-Referenzmaschine entsprechen die Achskorrekturwerte
trivialerweise den negierten translatorischen Fehlern am TCP. Eine Korrektur ist bei der
3-Achs-Maschine nur in drei Freiheitsgraden mdglich. Um die Achskorrekturwerte fir
die 5-Achs-Maschine zu bestimmen, wird ein Vorgehen aus [GM15] angewandt, dieses
basiert auf dem Gauy-Newton-Verfahren. Ziel ist es, den Fehler am TCP (Gl. (A.7)) durch
Achskorrekturwerte zu minimieren. Da bei einer 5-Achs-Maschine nur die Korrektur von
funf Freiheitsgraden moglich ist, wird der rotatorische Fehler am TCP um die Z-Achse
(Rotationsachse des Werkzeugs) nicht korrigiert.

a

©

- |
) % FehlerG-H-1-22 )

T

_n
EBEDED)

(A7)

x
.h

<
%

« 2F+

Fir die aktuelle Position der Achsen wird die Jacobi-Matrix gebildet (siehe Gl. (A.8)). Dafur
wird der Di erenzenquotient aus der Anderung der Fehleranteile in den fiinf Freiheitsgraden
und einer kleinen Anderung der Achspositionen (fiir translatorische Achsen  0-1um und fiir
rotatorische Achsen 01 prad) bestimmt.
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Die Korrekturwerte fur die Achsen werden mit Gl. (A.9) berechnet. Das Ergebnis wird
iterativ verbessert, indem die Achspositionen um die berechneten Korrekturwerte angepasst
werden und der Restfehler am TCP (Gl. (A.7)) erneut ermittelt wird. Die Korrekturwerte
werden mit Gl. (A.8) und (A.9) wiederum berechnet. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die
Anderung der Korrekturwerte kleiner als 01 um bzw. 04 prad ist. Auf diese Weise kénnen
Referenzachskorrekturwerte fir die 5-Achs-Maschine ermittelt werden.
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A.5 Visualisierung Lastpro le

Abbildung A.9: Screenshot von Visualisierung der Lastpro le fur die Kugelgewindetriebe
eines Hexapods, nach [Thil5]

Fir die technologischen Eingangsdaten und die Bildung der positionsabh&ngigen Lastpro-
le am Hexapod (siehe Abschnitt 5.4) wurde eine Visualisierung (Screenshot in Abb. A.9)
entwickelt. Die Visualisierung ist Teil des C++-Programms zur Erfassung der Lastdaten in
der Steuerung. Die orangen Kurven stellen die Verteilung der Verlustleistung durch Reibung
im Spindel-Mutter-Kontakt Uber der Ladnge der Gewindespindel der Kugelgewindetriebe
dar. Die griinen Kéastchen unter der orangen Kurve stellen die Diskretisierung der Gewinde-
spindel in Segmente im Modell dar. Diese Unterteilung ndet sich auch in der Abstufung
der orangen Lastpro le wieder. Die aktuelle Position der Mutter wird durch ein blaues
Kastchen markiert. An dieser Mutter ist ein Pfeil angetragen, dessen Lange die aktuelle
Geschwindigkeit symbolisiert. Von dieser Geschwindigkeit wiederum héngt die Hohe der
eingespeisten Verlustleistung ab.
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