Der Nutzen fiir Entwicklung, Inbetriebnahme und Betrieb einer Maschine
definiert die eingesetzten Simulationstechniken. Diese sollen sodann ein
méglichst naturgetreues Abbild der realen Verhéltnisse geben. Immer
geht es dabei um die Vorhersage des Verhaltens unter verschiedenen
Gesichtspunkten und Betriebsbedingungen, aber auch um die zur
Verbesserung oder gar Optimierung abzuleitenden Massnahmen.
Kinematisches dynamisches, thermisches Verhalten sollen in verschie-
denen Entwicklungsstadien mit unterschiedlicher Genauigkeit und unter-
schiedlichem Aufwand erschlossen werden. Die zunehmende Bedeutung
elektrischer und elektronischer Funktionen an einer Maschine erfordert
heute eine mechatronische Simulation, die die Antriebe, Steuerung und
Regelung gleichermassen wie die Mechanik enthélt. Die geeignete, d.h.
moglichst einfache und dennoch zutreffende Modellbildung steht dabei
im Mittelpunkt. Das Kolloquium soll aufzeigen, was in Industrie und
Forschung heute méglich und vor allem nutzbringend ist. Lassen Sie sich
inspirieren von Beitrdgen auf verwandteren und artfremderen Fachge-
bieten. Nutzen Sie die Méglichkeit zu intensivem Erfahrungsaustausch.

Prof. Dr. K. Wegener, Tagungsleiter
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09:20  Modellbildung und Servoreglereinstellung

an Werkzeugmaschinen ................................................... O.Z,'rn
10:00  Effiziente Simulation rekonfigurierbarer

Werkzeugmaschinen durch Verwendung

vordefinierter Strukturmodule «--«««--weeererereeennenes T.Lorenzer
10:30  Kaffeepause
11:00  Integration von ANSYS und Matlab zur

Sensitivitdtsanalyse des dynamischen

Verhaltens von Werkzeugmaschinen ----««----xxeeeeeeeeeee P.Maglie
11:30  Systemsimulation mit Simplorer und ANSYS durch

Simulation zum stabilen Fertigungsprozess -«««+-««+--++++- E.Rudny
12:00  Thermische Simulationen von
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strukturmechanischer Modellg «+--«xxxseeeeeeeeeaee C.Zwingenberger
12:30  Mittagspause
14:00  Grenzen der erreichbaren Regelkreis-

dynamik von Vorschubantrieben ---«««xesseeeeeeereeeeeens J.Kummetz
14:30  Virtueller Prototyp mit Matlab/Simulink D.Zaugg
15:00  Simulationsbaukasten mit SimMechanics -+ B.Bringmann
15:30  Kaffeepause
16:00  Simulation and Design of active Isolation Systems

taking into Account the Stage Dynamics --«-+---=+--=+- R.Coleman
16:30  Investigation on the dynamic

Behaviour of Machine Tools AXes «-«wwwrrrsrrresnreneeens T.Steiner
17:00  Flutter at Pilatus Aircraft Ltd.:

Analysis, Tests and Verification ««««--«xxrerererreneeees N.Buonomo
17:30  Schlusswort und Ende der Veranstaltung ---««-+=-==++=+ K. Wegener

Teilnahmegebilhr

CHF 380.- pro Teilnehmer / CHF 250.- Aktionare inspire AG zuzuglich
MWSt. Darin enthalten sind Mittagessen, Pausenerfrischungen und
Tagungsunterlagen. Bitte benitzen Sie die offentlichen Verkehrsmittel,
da an der ETH keine Parkplatze zur Verfligung stehen.

Anmeldung

Mit nebenstehendem Talon vor dem 23. Dezember 2009. Die
Rechnungsstellung erfolgt mit der Anmeldung. Wenn das Symposium
aus unvorhersehbaren Griinden abgesagt werden muss, erfolgt eine
sofortige Mitteilung und Rduckerstattung der bereits (iberwiesenen
Teilnahmegebiihren.

Kontakt

Frau E. Grob, Sekretariat IWF ETHZ, Tannenstrasse 3, CLA G1.1
8092 Zirich, Tel. 044 632 63 90, Fax 044 632 11 25
grob@iwf.mavt.ethz.ch , www.iwf.mavt.ethz.ch

Abstracts zu den Vortragen

Modellbildung und Servoreglereinstellung an Werkzeugmaschinen
Prof. Dr. O. Zirn, TU Clausthal

Der Vortrag fiihrt in die Modellbildung sowie in die angewandte
Simulation von Servoachsen an Produktionsmaschinen ein und zeigt an
praxisnahen Beispielen auf, welche Kennzahlen einer Produktions-
maschine im Vorfeld bereits zuverlassig abgeschatzt werden koénnen.
Die Modellbildung unter besonderer Berlcksichtigung elastischer
Struktur und flexibler Ubertragungsglieder wird in mehrere Komplexitéts-
stufen unterteilt. Auf der einfachsten Stufe werden Servoachsen als die
zentralen Subsysteme von Werkzeugmaschinen modelliert. Die Wirkung
der dominierenden Elastizititen auf die Regelglte des Servoantriebs
kann anhand eines vereinfachten allgemeinen Systems vierter Ordnung
umfassend beschrieben werden.

Die Kopplungen zwischen kinematisch verketteten Achsen werden mit
den Beziehungen aus der Roboterdynamik auf einem zweiten
Komplexitatsniveau beschrieben. Starrkérpermodelle und Finite-
Elemente-Modelle ermoglichen eine genauere Nachbildung der
Manipulatorstruktur fir einen vorgegebenen Arbeitspunkt (drittes
Komplexitatsniveau). Dazu wird die effiziente Einbindung von Resultaten
aus der Finite-Elemente-Analyse und der experimentellen Modalanalyse
in Matlab/Simulink-Modelle aufgezeigt.

Effiziente Simulation rekonfigurierbarer Werkzeugmaschinen

durch Verwendung vordefinierter Strukturmodule

T. Lorenzer, inspire AG

Modellierung und Simulation sind zentrale Werkzeuge, um das Konzept
der rekonfigurierbaren Werkzeugmaschinen erfolgreich in der Fertigung
einsetzen zu koénnen. Die Modellierung und Analyse verschiedener
Maschinenkonfigurationen unter Verwendung vordefinierter Struktur-
module wird dargestellt. Im Fokus steht die automatisierte Erzeugung
eines Simulationsmodells zur Abbildung der Interaktion zwischen
Maschinenstruktur und geregelten Antrieben.

Die zugrundeliegende Methodik der Modellierung wird an einem Beispiel
erlautert. Zur Verifikation des Verfahrens wurden Prototypmodule
realisiert, auf die ndher eingegangen wird. Damit steht eine Basis fir
eine Weiterentwicklung und ggf. Verfeinerung der vorgestellten
Vorgehensmethodik zur Verfiigung.

Integration von ANSYS und Matlab zur Sensitivitidtsanalyse

des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen

P. Maglie, IWF

Als mechatronisches System hat eine Werkzeugmaschine einen hohen
Bedarf an fortgeschrittenen Simulationsmodellen. Die NC-Steuerung
generiert die interpolierten Sollwerte der verschiedenen Linear- oder
Rotationsachsen, die durch die geregelten Antriebe an die Struktur
Ubertragen werden, was zu einer komplexen Interaktion von
verschiedenen physikalischen Phanomenen fihrt. Zur Untersuchung des
vollstandigen dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen schon
in den frhen Phasen der Entwicklung ist daher eine Simulations-
umgebung erforderlich, die in der Lage ist, die Wechselwirkung zwischen
Struktur und Regelung effizient nachbilden zu kénnen. Auf Basis der
ANSYS Workbench Plattform wird hier prasentiert, wie die einzelnen
Komponenten einer komplexen Struktur mit verschiedenen Ansatzen
vereinfacht, in Matlab importiert und neu gekoppelt werden kénnen.

Systemsimulation mit Simplorer und ANSYS -

durch Simulation zum stabilen Fertigungsprozess

E. Rudny, CADFEM GmbH

Die Simulation des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine
erfordert die Kopplung der physikalischen Gréssen der Maschine mit
deren Signalgrossen. Mit Simplorer und ANSYS ist dies in einer
Arbeitsumgebung mdglich. Zunachst die Positionierung des Systems
wird berlcksichtigt und dann speziell fur die Analyse von
Werkzeugmaschinen wurden Zerspankraftmodelle und Stabilitatskriterien
implementiert.

Thermische Simulationen von Werkzeugmaschinen

auf Basis strukturmechanischer Modelle

C. Zwingenberger, IWU, Fraunhofer-Institut, Chemnitz

Bei verschiedenen Betriebszustanden und schwankenden
Umgebungseinflissen treten an Werkzeugmaschinen thermisch
bedingte Verschiebungen zwischen Werkzeug und Werkstiick auf. Die
simulationsgestiitzte Ermittlung dieser Verschiebungen ist aufgrund
steigender Genauigkeitsanforderungen eine notwendige Voraussetzung
bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen. Aufgrund sehr komplexer,
teilweise nichtlinearer physikalischer Effekte bei der Ausbildung des
Temperaturfeldes ist die Genauigkeit der Simulationsergebnisse deutlich
geringer, als dies derzeit fir strukturmechanische Berechnungen der Fall
ist. Es werden Massnahmen zur Verbesserung der Simulations-
genauigkeit bei der Analyse des thermischen Verhaltens auf Basis
strukturmechanischer FEM-Modelle durch Parameterbestimmung von
Maschinenkomponenten und detaillierte Formulierung der Umgebungs-
randbedingungen vorgestellt.
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Grenzen der erreichbaren Regelkreis-

dynamik von Vorschubantrieben

Dr. —-Ing. Jens Kummetz, DR. JOHANNES HEIDENHAIN
Vorschubantriebe von Werkzeugmaschinen miussen den von der CNC
Steuerung generierten Bewegungsprofilen auch bei schneller
Abarbeitung von NC Programmen mit hoher Genauigkeit folgen. Dabei
wird die erreichbare Performance haufig durch das strukturmechanische
Verhalten der Maschinengestelle und der Antriebskomponenten
beeinflusst.

Im Rahmen des Seminarbeitrags wird die Bedeutung von Aufstell- und
Antriebsresonanzen auf das dynamische Verhalten von Vorschub-
antrieben erlautert. Uber ein vereinfachtes Antriebsmodell wird die
Wirkung von Elastizitdten in der Aufstellung und im Antriebsstrang
nachgebildet. Basierend auf dem Antriebsmodell werden typische
Ursachen fir die in Bode Diagrammen erkennbaren Resonanzulber-
héhungen dargestellt. Mit Bode Diagrammen lassen sich die Betrags-
und die Phasenreserve als wichtige Kennwerte zur Bewertung des
Reglerabgleichs bestimmen. An Hand eines Fallbeispiels wird die
Vorgehensweise beim Reglerabgleich Uber eine Optimierung der
Betrags- und der Phasenreserve aufgezeigt.

Oberflachenprobleme auf Werkstiicken kdnnen durch Schwingungen
entstehen, welche auf zu hoch eingestellte Regelkreisfaktoren
zuriickzufihren sind. In weiteren Beispielen werden Mdoglichkeiten zur
Diagnose einer Entddmpfung von Vorschubantrieben durch zu hohe
Reglerparameter behandelt. Dazu werden Zusammenhange zwischen
dem Schwingungsverhalten im Zeitbereich und der Betrags- und
Phasenreserve verdeutlicht. Dariiber hinaus wird auf die Bedeutung der
Massenverteilung in Antriebsstrukturen sowie auf Besonderheiten von
Antrieben mit getrennter Erfassung der Position und der Geschwindigkeit
eingegangen.

Virtueller Prototyp mit Matlab/Simulink

D. Zaugg, Bystronic Laser AG

Fir die Neuentwicklung von Werkzeugmaschinen steht heute immer
weniger Zeit zur Verfugung. Ebenso spielen die Entwicklungskosten,
gerade in der aktuellen Wirtschaftslage, eine grosse Rolle. Unter diesen
Aspekten wird der Ansatz virtueller Prototypen zunehmend interessant,
da der Verzicht auf reale Prototypen eine grossere Variantenvielfalt in
kirzerer Zeit ermdglicht. Bystronic Laser AG hat einen realen
Versuchstrager als virtuellen Prototyp in Matlab/Simulink aufgebaut. Die
gewonnenen Erkenntnisse und der Vergleich zwischen Modell und
Realitat dienen als Basis fur zukinftige Entwicklungen.

Simulationsbaukasten mit SimMechanics

Dr. B. Bringmann, StarragHeckert AG

Beim Frasen von komplexen 5-Achs-Teilen steigen die Anforderungen
an Produktivitdt und Werkstlickgenauigkeit kontinuierlich. Gerade bei
Werkstucken fur die Energieerzeugung oder die Luft- und Raumfahrt-
industrie muss fiur kurze Bearbeitungszeiten mit hohen Ruck- und
Beschleunigungswerten gefahren werden. Gleichzeitig werden eine hohe
Genauigkeit und eine hohe Oberflachengite verlangt, u.a. um auf
Folgeoperationen wie Schleifen oder Erodieren verzichten zu kénnen.
Diese dynamischen Anforderungen an die Maschine missen in der
Entwicklung beriicksichtigt werden.

Dazu wurde bei StarragHeckert ein Simulationsbaukasten speziell fur
Werkzeugmaschinen aufbauend auf Matlab/Simulink/SimMechanics
entwickelt, mit dem gekoppelte Simulationen (Mechanik + Regelkreis)
durchgefiihrt werden konnen. Dieses Simulationspaket kann von einem
ersten Konzeptvergleich  bis  zur  Antriebsoptimierung  von
Prototypenmaschinen eingesetzt werden.

In diesem Vortrag werden der Aufbau und die Funktionsweise des
Simulationsbaukastens dargestellt. Eine beispielhafte Auswertung wird
beschrieben und der Vergleich zu Messungen an realen Maschinen
dargestellt.

Simulation and Design of active Isolation Systems

taking into Account the Stage Dynamics

R. Coleman, ETEL SA

This presentation deals with the dynamic modeling and control of a
motion stage designed for the semiconductor inspection market,
including the isolation system that has a double function: First, it prevents
floor vibrations from disturbing the position stability of the stage, and
secondly, it prevents unwanted movements of the granite base during
the acceleration phases of the stage. Indeed, any granite movement
during deceleration leads to an increase of the settling time. Current
stages for customers in this market are typically limited to accelerations
of about 1g. Achieving higher throughput is a key value driver for these
stages. But for example, in order for the stages to become capable to
achieve double the output, the accelerations need to be increased to the
4g level. A careful design of the isolation system is therefore required
and the simulations performed in Matlab/Simulink highlight the needs in
terms of active and passive isolation to reach the specifications of the
motion stage. The advantages of high-speed digital communication
between the stage controller and the isolation system controller are also
demonstrated.  Experimental results with  hardware-in-the-loop
simulations using industrial controllers will also be described.

Investigation on the dynamic Behaviour of Machine Tools Axes

T. Steiner, DixiMachines, A Division of Mori Seiki International SA
Finite element methods are used to simulate the mechanical behaviour
of machine tools axes. This experience is then used as an input to
design the motor drive and to represent the dynamic behaviour in the
servo control of the axes. The results obtained from measurements
carried out on the real machine show the high performance of current
models in terms of the obtained positioning accuracy.

Flutter at Pilatus Aircraft Ltd.: Analysis, Tests and Verification

N. Buonomo, Pilatus Aircraft Ltd.

Flutter is a coupled structure aerodynamic stability problem. The
presentation gives a top level overview of the process used in Pilatus to
solve the flutter instability problem. Pilatus has used since many years
finite element method for the structural part combined with doubled
lattice method for the unsteady aerodynamic forces to analyze the flutter
problem on its aircrafts. NASTRAN is used to solve the complex
eigenvalue problem. The model is verified with ground vibration test
(GVT) and adapted to match the experimental results, the hinge
moments of the control surfaces and the flight mechanical derivatives are
checked against the measured ones. Finally flight flutter tests are carried
out in order to verify the analytical flutter results and for the aircraft
certification process.

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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