TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

doi.org/10.37544/1436-4980-2023-01-02-28

Digitaler Zwilling fiir belastungsorientierte Bezahlmodelle

Virtuelle Prozesssimulation
einer CNC-Maschine

O. Kohn, J. Frenzel, E. Sarikaya, M. Weigold

Innovative Anséatze bei der Prozessplanung und -optimierung
mittels digitaler Zwillinge erfordern leistungsfahige Simulatio-
nen fir Werkzeugmaschinen. Die Entwicklung einer solchen
Simulation flr ein 3-Achs-Vertikal-Bearbeitungszentrum wird
hier als hybride Multi-Domain-Simulation in ,Modelica”
implementiert und experimentell validiert. Dabei ist das Ziel
die berechneten KenngréRen im Kontext aktueller Entwicklun-
gen, wie zum Beispiel belastungsorientierter Bezahlmodelle
bereitzustellen.
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1 Einleitung und Motivation

Der Einsatz digitaler Zwillinge in der Fertigungstechnik bietet
neue Moglichkeiten in verschiedensten Unternehmensbereichen
[1]. Bei der Prozessplanung und -optimierung kénnen mittels in-
tegrierter Analysefunktionen Optimierungspotenziale identifiziert
und genutzt werden. Ein Beispiel ist die Umsetzung innovativer
Bezahlmodelle fiir Werkzeugmaschinen, bei denen die Kosten
abhingig von Belastungen sind. Vorteil der innovativen Bezahl-
modelle ist auf der einen Seite eine hohere Flexibilitit beim Aus-
bau von Produktionskapazititen. Auf der anderen Seite ist es eine
bedingt durch die Umsetzung transparente Maschinenbelastung,
die finanzielle Anreize fiir eine nachhaltige Prozessauslegung
setzt [2]. Wie Bild 1 zeigt, ist die Voraussetzung daftir zum einen
die Transparenz iiber die Belastung der Komponenten bei der
Prozessplanung und zum anderen die messtechnische Erfassung
der Belastung beim realen Produktionsprozess durch Sensorik.

Fiir die virtuelle Prozessoptimierung wird das NC (Numerical
Control)-Programm  zunichst mittels virtuellem NC-Kern
(VNCK) mit einer moglichst hohen Ubereinstimmung zu der
CNC (Computerized Numerical Control)-Steuerung der realen
Maschine simuliert und anschliefend mit einer Simulation des
Zerspanungsprozesses gekoppelt.

Fir die Umsetzung digitaler Zwillinge werden neben einem
informationstechnischen Framework “funktionale Einheiten”
benotigt, durch welche die oben genannten Anwendungsfelder
erst erschlossen werden konnen [3]. Simulationen zur Vorher-
sage des Maschinenverhaltens sind solche funktionalen Einheiten.

Im Folgenden wird die Entwicklung und Validierung einer
Simulation fiir die Vorschubachsen am Beispiel des 3-Achs-
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Virtual process simulation
of a CNC machine - Digital twin
for stress-based payment models

Innovative approaches to process planning and optimization
using digital twins require powerful simulations for machine
tools.The development of such a simulation for a 3-axis
vertical machining center is presented here. The hybrid multi-
domain simulation is implemented in ,Modelica’ and validated
experimentally. The aim is to provide the calculated para-
meters in the context of current developments such as
load-oriented payment models.
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Bild 1. Ubersicht (iber virtuelle Prozessoptimierung und realen Produkti-
onsprozess. Grafik: PTW

Vertikal-Bearbeitungszentrums ,DMC 850 V* von DMG Mori
vorgestellt. Dabei zeichnet sich der gewihlte Ansatz durch ein
hohes Mafl an Modularitit aus und erméglicht das Ableiten von
Belastungsgrofen, die nicht iiber eine direkte Messung verfiigbar
sind. Die Simulation wurde in ,OpenModelica®, einer Open-
Source-Implementierung des ,Modelica“-Standards, umgesetzt.

2 Methodisches Vorgehen

Bei Modelica handelt es sich um eine objektorientierte Model-
lierungssprache, in der mathematische Modelle gleichungsbasiert
implementiert werden [4]. Die Objektorientierung als Paradigma
fiir die Strukturierung von Simulationen fiihrt zu einer guten An-
passbarkeit und Wiederverwendbarkeit sowie einem modularen
Aufbau der Simulation. Bei der hier verfolgten physikalischen
Modellierungsstrategie umfassen Modelica-Klassen mathemati-
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Bild 2. Komponenten der Simulation fiir ein 3-Achs-Vertikal-Bearbeitungszentrum. Grafik: PTW

sche Modelle fiir die Komponenten der realen Maschine - zum
Beispiel Walzfithrungen oder Kugelgewindetriebe. Die Instanzen
dieser Klassen koénnen in einer Simulation mehrfach genutzt und
individuell parametrisiert werden. Die gleichungsbasierte Imple-
mentierung von Modellen erlaubt zudem, die aus der Literatur
bekannten Modelle ohne vorherige Umformungen zu iiberneh-
men. Neben neu implementierten Modellklassen werden hier
Klassen aus der Modelica-Standardbibliothek eingesetzt.

Die Simulation umfasst die in einer Fahrstinderbauweise an-
geordneten Vorschubachsen mit den Antrieben und Lageregelun-
gen. Als Eingangsgroflen in der Simulation werden die Sollposi-
tionen der drei Achsen sowie die Prozesskrifte verwendet. Bild 2
zeigt eine Ubersicht der Komponenten, aus denen der Fahrstin-
der aufgebaut ist und die in Modelica als Modellklassen abgebil-
det werden. Diese lassen sich abhingig von der Domine in
mechanische, elektrische und regelungstechnische Komponenten
untergliedern, sodass es sich um eine Multi-Domain-Simulation
handelt [5].

Durch die Verkniipfung der parametrierten Instanzen der
Modellklassen wird die Gesamtsimulation aufgebaut. Fiir die Ver-
wendung der Modellklassen auf der grafischen Modellierungs-
oberfliche in Modelica werden Schnittstellenklassen eingesetzt,
wodurch mehrere Objekte in einer Simulation in Beziehung
gesetzt werden konnen.

3 Modellierung der Komponenten
Das Ziel der Modellbildung besteht darin, das dynamische

Verhalten der in Bild 2 gezeigten Komponenten mit einer fiir den
Anwendungsfall ausreichenden Genauigkeit durch mathematische
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Modelle zu beschreiben. Die dabei getroffenen Annahmen sind
entscheidend fiir den Aufwand bei der Implementierung und die
Recheneffizienz der Simulation.

Die im Folgenden beschrieben Teilsysteme lassen sich in
Modelica zeitkontinuierlich oder zeitdiskret modellieren und zu
einer hybriden Gesamtsimulation kombinieren [6]. Die Regelun-
gen werden als zeitdiskret modelliert, die mechanische und elek-
trische Strecke als zeitkontinuierlich.

3.1 Mechanische Komponenten

Die mechanische Strecke wird als dreidimensionales Mehrkor-
persystem modelliert. Dafiir ist in der Modelica-Standardbiblio-
thek bereits eine Modellklasse enthalten, die das Verhalten eines
starren Korpers beschreibt. Die Parametrierung der Korper in der
Simulation erfolgt anhand eines CAD-Modells. Fiir die iibrigen
vier mechanischen Komponenten werden eigene Modellklassen
implementiert. Die Lager und Fiithrungen werden jeweils mit nur
einem Freiheitsgrad modelliert und sind daher rein kinematische
Bedingungen. Fiir die Zahnriementriebe und Kugelgewindetriebe
werden mechanische Ersatzmodelle bestehend aus Massen, Mas-
sentrigheiten und linearen Feder-Dampfer-Elementen verwendet.
Beispielhaft zeigt Bild 3 das Ersatzmodell fiir die Zahnriemen-
triebe mit den An- und Abtriebsmomenten, den Winkelkoordina-
ten der Riemenscheiben sowie den Trigheits- und Steifigkeits-
parametern.

Das mit diesem Modell aufgestellte differential-algebraische
Gleichungssystem kann direkt in Modelica implementiert wer-
den. Die Parametrierung erfolgt anhand von Herstellerangaben
und Anhaltswerten aus der Literatur [7]
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Bild 3. Ersatzmodell eines Zahnriementriebes. Grafik: PTW

Im Gegensatz zu den Parametern eines Zahnriementriebes
sind die Steifigkeits- und Triagheitsparameter eines Kugelgewin-
detriebes von der Position der Kugelumlaufmutter abhingig.
Diese Abhingigkeit wird auch in der Simulation erfasst. Die Ge-
windespindel wird in drei Abschnitte aufgeteilt, fiir die Impuls-
und Drehimpulsbilanzen mittels der Finite-Volumen-Methode
aufgestellt werden. Durch dieses Vorgehen kann sichergestellt
werden, dass Impuls- und Drallerhaltungssatz eingehalten wer-
den. Ein weiterer Unterschied ist, dass fiir die Zahnriementriebe
das Modell zweidimensional ist, wihrend die Kugelgewindetriebe
durch ein eindimensionales Modell beschrieben wird. Da die
Fithrungen in der Simulation nur translatorische Relativbewegun-
gen in eine Richtung zulassen, dndern sich die Orientierungen
der Achsschlitten nicht. Das Verkniipfen der Modelle in 3D ist
daher ohne zusitzliche Annahmen moglich.

3.3 Identifikation der Reibung
in der mechanischen Strecke

Aufgrund der Komplexitit der physikalischen Mechanismen,
welcher der Reibung zugrunde liegen, wird fiir die Reibung in
der mechanischen Strecke ein datengetriebenes Modell auf Basis
experimenteller Messdaten umgesetzt. Die erforderlichen Mess-
daten werden durch Referenzfahrten ohne duflere Belastung bei
variierenden Geschwindigkeiten an der realen Maschine fiir die
drei Achsen aufgenommen. In Bild 4a ist exemplarisch der Ver-
lauf einer Referenzfahrt dargestellt und die Zeitabschnitte mit
konstanter Geschwindigkeit markiert.

Aus den gemessenen Motorstromen wird mit der Motorkon-
stanten das Antriebsmoment berechnet und in Abhingigkeit der

a) o[

tins

Vorschubgeschwindigkeit das mittlere durch die Reibung verur-
sachte Motormoment ermittelt, siche Bild 4b. Das Reibungsver-
halten wird in die Simulation tibertragen, indem Parameter einer
Funktion an diese Messdaten angepasst werden. Die gewiihlte,
abschnittsweise definierte Funktion liefert fiir hohe Geschwindig-
keiten genaue Ergebnisse, enthilt aber eine Unstetigkeit bei v=0,
wihrend die Messdaten auf einen Anstieg mit endlicher Steigung
schlieffen lassen.

3.4 Elektrische Komponenten

Die elektrischen Teilstrecken der Vorschubachsen setzen sich
aus den Leistungsverstirkern in den Umrichtern und Synchron-
motoren zusammen. Die theoretische Grundlage fiir die Model-
lierung dieser Komponenten bilden die d,q-Transformation und
die Stinderspannungsgleichung eines Synchronmotors [8]. Die
Motoren werden in der Simulation realititsgemidf durch ein
Drehstromsystem gespeist. Sowohl fiir die Modellgleichungen der
Motoren als auch fiir die Regelung werden aber die d- und
q-Komponenten der Spannungen und Strome benétigt. Die Riick-
fithrung des Rotorwinkels zu Leistungsverstirker und Regelung
ermoglicht die Transformation zwischen Phasengréflen und
d,q-Komponenten mittels d,q-Transformation. Bild 5 zeigt die
Anordnung der Komponenten in der Simulation.

3.5 Regelungstechnische Komponenten

Neben dem Ubertragungsverhalten der mechanischen und
elektrischen Komponenten sind Struktur und Parameter der
Regelung mafigeblich fiir das Verhalten einer Vorschubachse. Die
Struktur kann abhingig von Hersteller unterschiedlich ausgepragt
sein. Bei der Versuchsmaschine kommt eine Steuerung vom Typ
»Sinumerik 840D und Umrichter vom Typ Sinamics S120“ zum
Einsatz. Anhand der technischen Dokumentation ldsst sich die
Lageregelung in der Simulation nachbilden [9].

Die digitalen Regelalgorithmen werden grofitenteils auf den
Recheneinheiten der Umrichter ausgefiihrt. Lediglich Bahninter-
polation und Geschwindigkeitsvorsteuerung werden durch die
Steuerung iibernommen. In der Simulation wird auch die Ge-
schwindigkeitsvorsteuerung in die Umrichter integriert, wodurch
sich Unterschiede zur realen Maschine bei der Struktur der Rege-
lung ergeben. Daher werden nur fiir die beiden inneren Regel-
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Bild 4. a) Gemessener Momentenverlauf einer Referenzfahrt; b) Messdaten und angepasstes Modell fiir den Verlauf des Reibmomentes tber der Geschwin-

digkeit. Grafik: PTW
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Bild 5. Aufbau der elektrischen Teilstrecke einer Vorschubachse mit Regelung in Modelica. Grafik: PTW
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Bild 6. Vergleich von Simulations- und Messergebnissen flr die x-Achse ohne Zerspankrafte: a) Ist-Position; b) Lageregeldifferenz; c) Motormoment.

Grafik: PTW

kreise (Strom- und Drehzahlregelung) die Parameter der Rege-
lungen von der realen Maschine in die Simulation iibertragen,
wihrend der Lageregler und die Geschwindigkeitsvorsteuerung
empirisch mithilfe der Simulationsergebnisse parametriert wer-
den.

4 Ergebnisse

Um die Gesamtsimulation der Maschine zu validieren, wird
das dynamische Verhalten der simulierten Kenngréflen mit den
gemessenen Kenngroflen bei Verfahrbewegungen der realen
Maschine verglichen. Dazu wird im ersten Schritt ein Referenz-
prozess ohne Einwirkung zusitzlicher Prozesskrifte betrachtet.
Bild 6 zeigt beispielhaft die Zeitverldufe gemessener Grofien des
realen Prozesses und die dazugehorigen Groflen aus der Simulati-
on einer Verfahrbewegung mit maximaler Vorschubgeschwindig-
keit v = 42 m/min"! in positive x-Richtung.

Eine gute Ubereinstimmung ist insbesondere bei dem Motor-
moment M, in Bild 6 ¢ zu beobachten. Die Abweichungen bei der
Lageregeldifferenz Ax in Bild 6b konnen auf Annahmen oder
Vereinfachungen bei der physikalischen Modellbildung und der
Modellierung der Regelung zuriickgefithrt werden. Zu erkennen
sind unterschiedlich geartete Schwingungen in der Simulation
und in den Messdaten. Mogliche Ursachen fiir die Schwingungen
in der Simulation sind das Losbrechmoment infolge der Unstetig-
keit des Reibungsmodells und das Fehlen von Filtern in der Rege-
lung. Als wahrscheinlichste Ursache fiir die Schwingungen in der
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gemessenen Regeldifferenz werden Anregungen in den mechani-
schen Komponenten identifiziert.

Im zweiten Schritt werden Verfahrbewegungen mit Einwir-
kung zusitzlicher Prozesskrifte durch einen Fréisprozess betrach-
tet. Ausgewertet wurde eine Eckfrisbearbeitung von 42CrMo4
mit einem Schaftfriser mit Wendeschneidplatten und Durchmes-
ser von 32 mm. Fiir die Aufzeichnung der Prozesskrifte mit einer
Abtastfrequenz von 5 kHz wurde ein Dynamometer des Typs
»9255C“ von Kistler eingesetzt. Dementsprechend wurde das
Werkstiick auf der vorgesehenen Spannfliache der Kraftmessplatt-
form montiert. Zusitzlich wurden die internen Daten der CNC-
Steuerung iiber die Industrial Edge von Siemens mit 500 Hz auf-
genommen. Bild 7 a,b zeigt die Mess- und Simulationsergebnisse
des Validierungsversuches mit den Zerspankriften. Im Vergleich
zum ersten Schritt wurden neben den Sollpositionen auch die
Kraftkomponenten in den Achsrichtungen als zusitzliche Ein-
gangsgroflen fiir die Simulation verwendet.

Die Amplitude des Motormomentes stimmt bei der x-Achse
(Bild 7c) besser mit den Messdaten {iberein als bei der z-Achse
(Bild 7d). Eine mogliche Erklirung fiir die groferen Ab-
weichungen bei der z-Achse konnte die Unstetigkeit des Rei-
bungsmodells in Verbindung mit der stillstehenden Achse und
der kleinen Kraftkomponente in z-Richtung sein. Hier konnte
eine Anpassung des Reibungsmodells oder die Implementierung
anderer Ansitze die Simulation verbessern. Weitere mogliche
Einflussfaktoren sind Untersuchungsgegenstand fiir eine zukiinf-
tige Verbesserung der Simulation.
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Bild 7. Vergleich von Simulations- und Messergebnissen mit Zerspankréaften: a) Kraft in x-Richtung; b) Motormoment fiir die x-Achse; c) Kraft in z-Richtung;
d) Motormoment fiir die z-Achse. Grafik: PTW
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mentiert und anschliefend validiert wurde. Aufgrund der objekt-
orientierten Modellierung lassen sich die entwickelten Kompo-
nenten auf andere Maschinentypen iibertragen und weitere Kom-
ponenten erginzen. Daher soll die Motorspindel als zentrale
Komponente einer Werkzeugmaschine modelliert und erginzt
werden. Zusitzlich sollen die Ergebnisse beispielsweise durch
eine Optimierung des datengetriebenen Reibmodells oder eine
Uberarbeitung der Geschwindigkeitsvorsteuerung kontinuierlich
verbessert werden.

Durch die Kopplung mit einem VNCK und einem Zerspan-
kraftmodell ist es moglich, relevante Belastungskenngroflen bei
der Prozessplanung zu ermitteln und im Kontext belastungsorien-
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