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Virtuelle Klimatisierung von Werkzeugmaschinen

Echtzeit-Kompensation
thermischer Fehler von
Maschinen mittels OPC UA
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ZUSAMMENFASSUNG Harte Echtzeitanforderungen

bei der Pfadinterpolation in Werkzeugmaschinen stellen
Systeme zur Fehlerkompensation vor Herausforderungen:
Positionsabhangige Korrekturwerte miissen zuverléssig alle

2 ms verfugbar sein. Detaillierte Temperaturmodelle sind hier-
flr zu rechenintensiv. Die Autoren konzeptionieren, entwickeln,
und testen daher ein kennfeldbasiertes System zur Korrektur
thermischer und statischer Fehler. Dieses kodiert das Fehler-
verhalten in Geometriefehlertabellen, die regelmaRig per OPC
UA aktualisiert werden. So werden die Echtzeitanforderungen
der Modelle signifikant reduziert.
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1 Einleitung und Motivation

In moderner spanender Fertigung bleiben enge Toleranzen bei
groflen Werkstiicken aufgrund der Komplexitit und Individualitit
der Produkte eine erhebliche Herausforderung [3, 4]. Mit zuneh-
mender Nachfrage nach Prizision — insbesondere in Branchen
wie Luft- und Raumfahrt, Automobil und Energie - miissen
Hersteller sicherstellen, dass grofe Bauteile strenge Qualitits-
standards erfiillen. Die benotigte Genauigkeit solcher Komponen-
ten zu erreichen, gestaltet sich aufgrund verschiedener Faktoren
als schwierig, dazu zidhlen geometrische Fehler sowie Umweltein-
flisse wie Temperaturschwankungen. Thermische Fehler stellen
eine wesentliche Quelle von Ungenauigkeiten bei Werkzeug-
maschinen dar, insbesondere bei Grofimaschinen, bei denen
Temperaturschwankungen zu erheblichen strukturellen Deforma-
tionen fithren konnen [5] Dabher ist die Entwicklung von Lésun-
gen zur Reduzierung thermischer Fehler notwendig, um die
Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Maschinen zu verbessern
[6]- Konventionelle Methoden zur Aufrechterhaltung der Prizisi-
on basieren auf energieintensiver Klimasteuerung und Kithlmaf3-
nahmen, die thermische Storungen unterdriicken [7].

Gleichzeitig machen zwei existenzielle Faktoren deutlich, dass
es nicht nur darum geht, eine Steigerung des Energieverbrauchs
zu vermeiden, sondern ihn so weit wie moglich zu reduzieren.
Erstens haben die COVID-19-Pandemie [8] und der Krieg in der
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Virtual Climatization for Machine Tools -
Real-Time Thermal Error Compensation
in Machine Tools via OPC UA

ABSTRACT Strict real-time requirements in path interpola-
tion for machine tools pose challenges for error compensation
systems: Position-dependent correction values must be reliab-
ly available every 2 ms. Detailed temperature models are too
computationally intensive for this purpose. Therefore, the
authors conceptualize, develop, and test a look-up table-based
system for correcting thermal and static errors. This system
encodes the error behavior in geometry error tables, which
are regularly updated via OPC UA. As a result, the cycle-time
requirements are significantly reduced.

Ukraine gezeigt, wie drastisch die Energiepreise schwanken
konnen [9] - was direkte Auswirkungen auf die Unternehmens-
profitabilitit hat. Zweitens wurde aus klimatischer Sicht das
1.5 °C-Ziel kiirzlich iiberschritten [10, 1 1].

Vor diesem Hintergrund erkennen Unternehmen zunehmend,
dass eine Steigerung der Energieeffizienz entscheidend ist —
sowohl zur Kosteneinsparung als auch zur Erfiillung von ESG-
Zielen [12]. Infolge dieser Entwicklung riickte die Energie-
effizienz noch stirker in den Fokus, was sich unter anderem in
aktuellen Normen (beispielsweise 1SO 14955-1:2017), Studien
[13] und weiteren Entwicklungen [14] widerspiegelt.

Dieser Wandel hat die Forschung an dem innovativen Ansatz
Virtuelle Klimatisierung angeregt, der in Bild 1 grafisch zusam-
mengefasst ist. Das Kernkonzept besteht darin, modellbasierte
Methoden zur Vorhersage thermisch induzierter Fehler einzuset-
zen, um steuerungsbasierte Fehlerkompensationsverfahren fiir
Bearbeitungsprozesse zu ermoglichen [1].

Dieser Beitrag fokussiert in diesem Kontext die mathematische
Modellierung der Fusion komplementirer Modelle zur Kompen-
sation thermischer Einfliisse sowie die Einspeisung der resultie-
renden Korrekturen in Echtzeit via OPC UA. Dieser Schwerpunkt
ist in Bild 1 griin hervorgehoben. Der Rest des Beitrags ist wie
folgt gegliedert: Zunichst folgt der Stand der Technik zur Fehler-
kompensation von Werkzeugmaschinen. Im dritten Abschnitt
wird die mathematische Modellierung zur Kompensation thermi-
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Bild 1 Das Konzept Virtuelle Klimatisierung [1, 2] fasst verschiedene Aspekte der (thermischen) Fehler-Korrektur von Bearbeitungs- und
Fertigungsprozessen zusammen. Der grin hinterlegte Bereich zeigt die in diesem Beitrag betrachteten Komponenten. Grafik: WZL-IQS | RWTH Aachen

scher Einfliisse hergeleitet, gefolgt von der simulativen Validie-
rung des Ansatzes. Anschliefend wird erldutert, wie die erhalte-
nen Fehlerterme mittels OPC UA in Echtzeit in die Maschine
zuriickgespielt werden, damit die Kompensation im Prozess ange-
wendet werden kann.

2 Fehlerkompensation
von Werkzeugmaschinen

Geometriefehler von Werkzeugmaschinen werden entspre-
chend ihrer zeitlichen Einflussskalen in statische, transiente (Vor
allem thermische) und dynamische Fehler kategorisiert. Virtuelle
Klimatisierung adressiert statische und transiente Fehler. Die Kor-
rektur statischer Fehler durch statische Kalibrierung und Kom-
pensation ist industriell angewandter Stand der Technik. Die
Stabilisierung praziser Bearbeitungsprozesse erfordert es aber
auch den grofiten Einflussfaktor — die Temperatur - zu stabilisie-
ren [5] Der aktuelle Stand der Technik hierfiir beruht darauf,
priventiv auf alle relevanten Einflussfaktoren einzuwirken. Die
aktive Regelung erfolgt beispielsweise in Form von aktiver physi-
scher Kiihlung mittels Kiihlmittelstoffen oder klimageregelten
Werkshallen [15]. Gleichzeitig konnen desensibilisierende Maf3-
nahmen ergriffen werden, um thermische Effekte zu reduzieren -
beispielsweise durch den Einsatz von Komponenten mit niedri-
gem thermischen Ausdehnungskoeffizient (CTE), thermosymme-
trischem Design und einer Erhohung der thermischen Trigheit
[16].

Als energieeffiziente Alternative zu herkémmlichen, physi-
schen Maflnahmen zur Reduktion thermischer Effekte wird am
WZL der RWTH Aachen das Konzept der Virtuellen Klimatisie-
rung fiir Werkzeugmaschinen erforscht. Dieses Konzept nutzt
verschiedene Modelle, um thermisch bedingte und damit tran-
siente Fehler vorherzusagen. Indem sich Virtuelle Klimatisierung
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auf die Auswirkungen thermischer Einfliisse — und nicht auf
deren Ursachen - fokussiert, soll eine Stabilisierung der Prozess-
ergebnisse erreicht werden, ohne eine aufwendige Klimaregelung
der gesamten Produktionsumgebung vorzuhalten. Somit zielt
Virtuelle Klimatisierung darauf ab, den Energieverbrauch fiir
Kithlmaffnahmen zu senken und gleichzeitig eine hohe Genauig-
keit in den Produktionsprozessen zu gewihrleisten [1, 2, 17].

2.1 Starrkorpermodellierung von Werkzeugmaschinen

Historisch entwickelte sich die Fehlerkompensation von Werk-
zeugmaschinen parallel zu Korrekturverfahren fiir Koordinaten-
messgerite [18]. Vor der Einfiihrung von CNC-Maschinen war
Maschinengenauigkeit ausschliefflich durch mechanische Prizisi-
on und handwerkliches Geschick zu erzielen [19]. Die volumetri-
sche Fehlerkompensation wurde in den 1970er-Jahren eingefiihrt
[18]. Mit dem Aufkommen von CNC-Maschinen in den 1980er-
Jahren wurden mathematisch modellbasierte Fehlerkorrekturen
zu einer praktikablen Option [20].

In der heutigen industriellen Praxis werden die statischen
Werkzeugmaschinenfehler mithilfe eines Rigid Body Models
(RBM) oder eng verwandter Ansitze kompensiert [21]. Das
RBM beschreibt eine Maschine als Reihe idealer, starrer Korper,
die in einer kinematischen Kette miteinander verbunden sind.
Jeder Korper weist bis zu sechs geometrische Fehlbewegungen auf
(lineare Positionierung, zwei Geradheitsfehler und drei Winkel-
abweichungen) sowie mogliche Lage- und Orientierungsversitze.
Durch Summation dieser Fehler entlang der kinematischen Kette
- vom Werkstiickspannmittel bis zur Werkzeugspitze — berechnet
das RBM die gesamte volumetrische Abweichung im Werkzeug-
mittelpunkt (TCP) [22]. Dafiir werden die Geometriefehler-
informationen in der Steuerung der Werkzeugmaschine als Look-
up-Tabelle hinterlegt.
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Tabelle. Vergleich verschiedener Methoden zur Kompensation thermischer Einfllisse auf Werkzeugmaschinen.

Offline-Korrektur des
NC-Programms

Universell einsetzbar

Ausflihrung des Modells innerhalb
der Steuerung [29]

Hohe Frequenz

Flexibel
Unabhéngig vom NC-Code

externe Regelungsverfahren
[28, 30]

Lookup-Tabellen
[31, 32]

Offline-Berechnung
der Korrektur

ISO 230-1:2012 ist ein in der Industrie etablierte Norm zur
Darstellung geometrischer Fehler von Werkzeugmaschinen. Diese
legt die Grundlage fiir die Priifung der geometrischen Genauig-
keit und die Beschreibung geometrischer Abweichungen fest. In
Verbindung mit ISO 841:2001, die die Nomenklatur von Werk-
zeugmaschinen definiert, ermoglichen diese Normen eine einheit-
liche und allgemein verstiandliche Reprisentation von Werkzeug-
maschinen und deren geometrischen Fehlern.

Obwohl damit vor allem quasi-statische Effekte erfasst
werden, bilden diese einfachen Modelle nach wie vor das Riick-
grat industriell etablierter Kompensationssysteme (zum Beispiel
Siemens ,Volumetric Compensation® System VCS [23], Heiden-
hain ,KinematicsComp* [24] und Fanuc ,,3D Error Compensati-
on“ [25]). Einige der Implementierungen lassen sich durch
einfache thermische Lingenkorrekturen oder eindimensionale
Interpolation zwischen stationdren Fehlertabellen in Abhingigkeit
von der Temperatur erginzen [23]. Sie bilden damit aber nur
rudimentir das komplexe temperaturbedingte Verhalten der
Werkzeugmaschine ab. Durch die Integration in der Maschinen-
steuerung sind sie uneingeschrinkt echtzeitfihig.

2.2 Stand derTechnik zur Echtzeitfahigen
Kompensation transienter thermischer Fehler

Bereits verfiigbare, echtzeitfahige Teilmodelle fiir thermische
Kompensation beschrinken sich meist auf einzelne Baugruppen
(insbesondere die Frisspindel) [26]. Solche lokalen Modelle sind
leichter in Echtzeit umzusetzen, da sie weniger Variablen beriick-
sichtigen und so innerhalb des Interpolationszyklus (IPO-Zyklus)
berechnet werden konnen, lassen jedoch wesentliche Bestandteile
thermischer Einfliissse unberiicksichtigt. Alternativ kénnen ganz-
heitliche Modelle eingesetzt werden, welche die gesamte Maschi-
nenstruktur abbilden und dadurch ein vollstindigeres Bild der
thermischen Fehler liefern [27]. Diese ganzheitlichen Modelle
sind jedoch aufgrund ihrer hoheren Dimensionalitit und Rechen-
komplexitit nur bedingt Echtzeitfihig. Echtzeitfahigkeit erfordert
hier sowohl eine effiziente Berechnung als auch eine geeignete
Einbindung in die Steuerung, damit pro IPO-Zyklus aktualisierte
Korrekturwerte bereitstehen.

In der Praxis haben sich vier grundsitzliche Wege zur Fehler-
kompensation etabliert [28], vgl. Tabelle. Da keine dieser Metho-
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Héufige Neuberechnung nein
notwendig Methode

Code schwer lesbar

Spezielle CNC-Plattform notwendig Nein
fiir komplexe Modelle aufgrund

Begrenzte Rechenkapazitét geringer Rechenleistung

Externe Hard- und Software Ja

notwendig (abhéngig von Hard- und Software)

Unvollstandige Abdeckung Ja
der thermischen Fehler
[23, 33]

den eine ausreichende Kompensation der thermischen Einfliisse
in Echtzeit ermoglicht, wird im Folgenden ein Ansatz vorgestellt,
der Lookup-Tabellen-Verfahren mit dem Prinzip externer Rege-
lung verbindet. Das Kernkonzept ist es, die thermisch bedingten
Fehler als Geometriefehler zu modellieren und so in der Werk-
zeugmaschine zu hinterlegen. Die auf einem Starrkorpermodell
basierenden Fehlertabellen werden in groferen Zeitabstanden in
der Maschine aktualisiert und bilden damit die transienten Fehler
ab. Unter der Annahme, dass sich lediglich die Achspositionen im
IPO-Zyklus dndern, wihrend sich der thermische Zustand nur im
Bereich einiger Minuten relevant dndert, lassen sich so zu jedem
Zeitpunkt aktuelle thermische und statische Fehler in Fehlertabel-
len abbilden. Die Fehler lassen sich so in Echtzeit kompensieren,
ohne dass die Modellberechnungen insbesondere der thermischen
Modelle selbst im harten Echtzeittakt erfolgen.

3 Kontinuierliche, konsolidierte
Bereitstellung von Fehlermodelldaten

Allgemeines Ziel einer transienten Fehlerkompensation ist es,
aktuelle (Maschinen-)Informationen in Fehlerinformationen zu
iiberfithren, die mit der Steuerung der Werkzeugmaschine kom-
pensiert werden konnen. Bei thermischen Fehlermodellen der
Maschinenstruktur umfassen die Eingangsgrofien insbesondere
Positions- sowie Temperatur- beziehungsweise Wairmestrom-
daten. Eine der wesentlichen Herausforderungen bei der Um-
setzung transienter (thermischer) Fehlerkompensationsmodelle
in Produktionsumgebungen besteht darin, deren Echtzeitfahigkeit
sicherzustellen [5, 28]. Fiir eine Echtzeit-Kompensation muss die
Steuerung die Korrekturwerte mit hoher Frequenz verarbeiten
und anwenden; in der Regel erfolgt dies synchron zum IPO-
Zyklus der Maschine, der bei Werkzeugmaschinen iiblicherweise
zwischen 250 Hz und 1000 Hz liegt.

3.1 Umwandlung thermischer Fehlerinformationen
in geometrische Fehler

Im Rahmen dieser Veréffentlichung wird ein Konzept zur
Bereitstellung statischer und transienter Fehler in der Werkzeug-
maschine beschrieben. Das Verfahren ist Lookup-Tabellen-basiert
und bedient sich den Geometriefehlertabellen um dort sowohl
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Bild 2 Das Echtzeit-Deployment basiert auf einem kontinuierlichen Update-Kreislauf: Das Temperaturfehlermodell wird an vielen Stiitzpunkten im virtuellen
Arbeitsraum ausgewertet, die resultierenden volumetrischen Fehler werden in RBM-typische thermisch bedingte Geometriefehler tiberflihrt und mit den
statischen Maschinenfehlern tiberlagert. Die so erzeugte Fehlertabelle wird anschlieBend auf der Werkzeugmaschine aktualisiert und dieser Kreislauf in

regelmaRigen Abstanden wiederholt. Grafik: WZL-IQS | RWTH Aachen
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Bild 3 Arbeitsablauf: Uberfiihrung transienter (thermischer) Fehler in ein Echtzeit-Starrkdrpermodell (hier getestet mit: Siemens Sinumerik und VCS)

auf einer Werkzeugmaschine. Grafik: WZL-1QS | RWTH Aachen

statische als auch transiente Fehlerzustinde zu hinterlegen. Im
Folgenden wird das Verfahren beschrieben und simulativ vali-
diert.

Der entsprechende, in Bild 2 und Bild 3 dargestellte Work-
flow stiitzt sich auf wenige zentrale Annahmen, von denen einige
als Vorwissen gelten, andere im Artikel tiberpriift werden und
manche offen bleiben.

Es wird angenommen, dass ein Starrkérpermodell (Rigid Body
Model, RBM) das transiente Fehlerverhalten einer Werkzeug-
maschine zu jedem Zeitpunkt hinreichend genau beschreiben
kann und dass sich die Ausgabe thermischer Fehlermodelle in
RBMkonforme Geometriefehler transformieren lasst. Weiterhin
dndern sich thermische Fehler nur auf der Zeitskala mehrerer
Minuten; folglich konnen die in der Steuerung hinterlegten
Tabellen geometrischer Fehler in derselben Groflenordnung -
also in ,thermischer Echtzeit” [34] — automatisch aktualisiert
werden. Zwischen zwei Aktualisierungen verindern sich die
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Fehler entweder so wenig, dass keine Spriinge in der Werkzeug-
position entstehen, oder weitgehend linear, sodass eine lineare
Korrektur die Verzogerung kompensieren kann. Da in diesem
Beitrag keine Zerspanungsversuche durchgefithrt werden, ldsst
sich diese letzte Annahme nicht endgiiltig verifizieren.

Unter obiger Annahme langsam variierender thermisch
bedingter Fehlerverliufe kann das Fehlerverhalten im gesamten
Arbeitsraum der Werkzeugmaschine vorab berechnet werden.

Durch die Transformation simtlicher Modellinformationen in
geometrische Fehlerdaten, deren Superposition zu einem einzigen
Satz geometrischer Fehler sowie eine periodische Aktualisierung
dieser Informationen an der Werkzeugmaschine ldsst sich eine
Echtzeit-Fehlerkompensation realisieren.

Fiir die industrielle Anwendbarkeit sind Echtzeitfihigkeit, die
korrekte Kombination verschiedener Fehlermodelle, ein geringer
Implementierungsaufwand und die Kompatibilitit zu bestehenden
Werkzeugmaschinen entscheidend.
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Es existiert jedoch keine standardisierte Echtzeit-Kompensati-
onsschnittstelle, die fiir alle Werkzeugmaschinensteuerungen gilt.
Selbst wenn eine solche Schnittstelle vorhanden wire, ist es
schwierig, Modelle zur Pradiktion transienter thermischer Fehler
(einschlieflich reduzierter Modelle wie des APB-Modells) so zu
implementieren, dass sie harte Echtzeitanforderungen erfiillen.

Der vorgestellte hybride Ansatz adressiert dies, indem er
transiente Informationen aus Modellen zur Fehlerpridiktion
(zum Beispiel Abstracted Physical Body Models, APB [2, 17])
mit statischen Korrekturdaten aus der Maschinenkalibrierung
fusioniert. Ziel ist es, volumetrische thermische Fehlerdaten auf
die Parameter des RBM zu reduzieren und die entsprechenden
StarrkorpermodellFehlertabellen in Intervallen auf Minuten-
Skala, also langsamer als der IPO-Zyklus, per Lookup-Tabellen
auf der Maschine zu aktualisieren. Dadurch reprisentiert das in
der Steuerung befindliche statische Fehlermodell fortlaufend den
aktuellen thermischen Zustand, sodass sowohl statische als auch
transiente Fehler kompensiert werden.

3.2 Periodisch aktualisiertes RBM als Vehikel
fiir statische und thermische Fehlerkompensation

Bild 3 zeigt den Ablauf der prisentierten Fehler-Modellierung:

Thermisches Fehlermodell auswerten: Fiir die betreffende
Werkzeugmaschine wird ein thermisches Fehlermodell (zum Bei-
spiel APB) erstellt und an ausgewihlten Positionen des Arbeits-
raums hinsichtlich transienter volumetrischer Fehler ausgewertet.
Die Rechenzeit kann je nach Umfang Sekunden bis wenige Minu-
ten betragen, ohne die thermische Echtzeitgrenze zu iiberschrei-
ten.

Volumetrisch a geometrisch: Die resultierenden volumetri-
schen Fehler werden mithilfe des in [35] beschriebenen inversen
Modells zur Kalibrierung von Werkzeugmaschinen in geometri-
sche RBM-Fehler iiberfiithrt und in geometrischen Fehlertabellen
abgelegt. Diese bilden die Datengrundlage fiir RBMbasierte Kom-
pensationssysteme.

Superposition und Bereitstellung: Die aus den transienten
volumetrischen Fehlern erzeugten geometrischen Fehler werden
mit den aus der statischen Kalibrierung bekannten Fehlerdaten
iiberlagert und in ein von der Maschinensteuerung lesbares For-
mat konvertiert. Uber geeignete Kommunikations und Daten-
transferschnittstellen (zum Beispiel OPC UA) gelangen diese
superponierten Tabellen in die Steuerung und ersetzen dort die
bisherigen Tabellen. Die Aktualisierung erfolgt periodisch in
thermischer Echtzeit, anstatt eine harte Echtzeitauswertung des
thermischen Modells in jedem IPO-Zyklus vorzunehmen.

Das in der Steuerung implementierte System zur geometri-
schen Fehlerkorrektur nutzt diese Tabellen, um den volumetri-
schen thermischen Fehler in Echtzeit zu ermitteln und zu kom-
pensieren. Durch das periodische Aktualisieren von geometri-
schen Fehlertabellen, welche die transienten thermischen Fehler
reprisentieren, anstatt einer harten Echtzeitauswertung in jedem
IPO-Zyklus, sinken die Anforderungen an den Auswertezyklus
des transienten Fehlermodells auf wenige Sekunden pro Berech-
nung fiir eine einzelne Maschinenposition bei einem gegebenen
Temperaturzustand und ermoglichen damit eine Echtzeitfihige
Implementierung der Kompensation thermischer Einfliisse.

Kompensation in der Steuerung: Die Steuerung interpoliert die
Tabellen im IPO-Zyklus, berechnet daraus die aktuellen volume-
trischen Abweichungen am TCP und kompensiert diese unmittel-
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bar im Pfad. Auf diese Weise ist eine echtzeitfihige Implementie-
rung der thermischen Fehlerkompensation mdoglich, obwohl die
Modellauswertung selbst auflerhalb des harten Echtzeittakts
erfolgt.

Um die Korrektheit und Funktionsfihigkeit dieses Deploy-
ment-Ansatzes zu zeigen, wird im nidchsten Abschnitt zunichst
die Korrektur der Fehler validiert und anschliefend die Imple-
mentierung und das Deployment des Systems auf einer Sinume-
rik-Steuerung mittels OPC UA erldutert.

4 l"Jberﬁjhrung des volumetrischen
thermischen Fehlerverhaltens in
RBM-Tabellen

Ziel der folgenden Validierung ist es simulativ zu priifen, ob es
die vorgeschlagene hybride Modellierung erméglicht volumetri-
sche Fehlerdaten verlustfrei auf geometrische Fehler geringerer
Dimension abzubilden und an welchen Stellen Restfehler verblei-
ben. Der Validierungsansatz durchliuft dabei im Wesentlichen
dieselben Schritte wie der eigentliche
Bild 3.

Zunichst wird eine virtuelle Werkzeugmaschine mit simulier-
tem geometrischem Fehlerverhalten versehen, das von einfachen

Deployment-Prozess,

Steigungsfehlern (Pitch Errors) bis hin zum vollstindigen Satz
von 21 Fehlerparametern reicht.

Dazu wird innerhalb des virtuellen Arbeitsraums ein regelmi-
Riges Gitter von Maschinenpositionen, den Stiitzstellen, definiert.
An diesen Stiitzstellen berechnet eine RBM-Implementierung des
WZL, genannt ,VoluSoft“ [22}, auf Basis des Axis-Error-Summa-
tion-Approach (AESA) die volumetrischen Fehlervektoren. Volu-
Soft wurde bereits erfolgreich gegen VCS verifiziert; Abweichun-
gen zwischen beiden Verfahren treten lediglich bei Fehlern hohe-
rer Ordnung auf. Wihrend VCS Fehler hoherer Ordnung beriick-
sichtigt, ignoriert VoluSofts AESA diese hoheren Ordnungseffekte
ganz oder teilweise, was jedoch unter der Annahme kleiner Fehler
im Vergleich zu den Achshiiben als unkritisch gilt.

Zu den nominalen Stiitzstellen werden die so berechneten
Fehler addiert, um reale Positionen zu simulieren, wie sie bei-
spielsweise mit einem Laser Tracker gemessen oder vom APB-
Modell prognostiziert wiirden. Diese simulierten Ist-Positionen
dienen anschliefend als Eingabe fiir das mathematische Modell
aus [35]. Nach dem Losen des beschriebenen Gleichungssystems
erhilt man die geometrischen Fehlertabellen. Mithilfe der RBM-
Implementierung lassen sich daraus erneut volumetrische Fehler
berechnen. Stimmen diese volumetrischen Fehler mit dem
urspriinglichen Fehlerdatensatz iiberein, ldsst sich folgern, dass
die volumetrischen Fehlinformationen ohne Informationsverlust
auf geometrische Fehler geringerer Dimension abgebildet werden
konnen. Wie erwartet trifft dies fiir Steigungs-, Positionier- und
Geradheitsfehler zu, die sich rein positionsabhiingig entlang der
drei Achsen verhalten.

Im zweiten Schritt werden die Rotationsfehler betrachtet. Fiir
jede Raumrichtung lassen sie sich als dreidimensionale multili-
neare Polynome darstellen. Die RBM-Annahmen, nach denen
Fehler entweder ausschliefflich von der Position einer einzelnen
Achse abhingen (Positionier- und Geradheitsfehler) oder - im
Falle eines Rotationsfehlers — als Hebelarm einer Achse mit einem
von der Position einer zweiten Achse abhingigen Wert skaliert
werden, konnen mathematisch in dieser grundlegenden multili-
nearen Polynomform ausgedriickt werden. Die Koeffizienten e;;,
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Bild 4 Volumetrische Restfehler der simulierten Fehlerterme Polynome
2. Ordnung. Grafik: WZL-1QS | RWTH Aachen

sind dabei so eingeschrinkt, dass sie nur dann ungleich null sein
diirfen, wenn mindestens einer der Exponenten i, j, k den Wert 0
und ein zweiter den Wert 0 oder 1 besitzt.

Z €x, ijk x’y’zk

ijk

R R
E3D, tr.&rot. (X,y,2)= Zey, ijk X Yz (1)

ijk

Z €, ijk ‘xi‘)’i‘zk

ik

Die Darstellung von Werkzeugmaschinenfehlern in Polynomform
ist ein gingiger Ansatz in Forschung und Praxis zur Fehleridenti-
fikation und reprisentation [36]. Einerseits lasst sich damit die
Anzahl der bei der Kalibrierung zu bestimmenden Unbekannten
reduzieren, andererseits besteht die Gefahr einer zu starken
Vereinfachung oder von Uberanpassungsartefakten (Overfitting)
in den Polynomen.

Es iiberrascht daher nicht, dass volumetrische Fehler, die den
zuvor beschriebenen Polynomrestriktionen geniigen, sich voll-
stindig in geometrische Fehlertabellen eines RBM iiberfithren
lassen. Schwierigkeiten treten erst bei nicht-starrkdrperhaftem
Verhalten auf — weniger bei Fehleranteilen, die zwar von zwei
Achsen abhingen, aber noch niedrige Exponenten aufweisen,
starker jedoch bei hoheren Polynomgraden, Bild 4, oder bei
fehlenden Exponenteneinschrinkungen, Bild 5. Solches nicht-
RBM-konformes Verhalten findet man hiufig an Einstidnder-
Maschinen, beispielsweise an Horizontalbohrwerken mit aus-
kragendem Spindelstock. Dort hingt die durchbiegungsbedingte
Rotation und Translation der Vertikalachse von der Ausfahrweite
der Pinole ab (siche ISO/TR 16907:2015).

4.1 Superposition der Geometriefehler

Die Uberlagerung der geometrischen Fehlerinformationen aus
der statischen, konventionellen Maschinenkalibrierung [35] und
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Bild 5 Volumetrische Restfehler der simulierten Fehlerterme Polynome
3. Ordnung. Grafik: WZL-1QS | RWTH Aachen

der Modellierung der transienten thermischen Fehler wird durch
parameterweise Addition realisiert. Prinzipiell lassen sich beliebi-
ge weitere Fehlerquellen einbeziehen. Fiir jeden Stiitzpunkt i in
jeder Fehlertabelle j, jede Achse K und fiir jede Fehlerrichtung d
werden die jeweiligen Werte addiert:

ZEdK, ~inp.~ji~1, .. (2)

Somit ergibt sich dle vollstindige Zusammenfassung der thermi-
schen volumetrischen Fehler in die Achsbezogenen-Fehler-
tabellen, die im nichsten Schritt in thermischer Echtzeit auf der
Werkzeugmaschine aktualisiert werden muss, um die Kompensa-
tion im laufenden Fertigungsprozess zu realisieren.

5 Implementierung des Deployment-
Konzepts an einer Versuchsmaschine
mit Sinumerik-Steuerung und VCS

Das zuvor beschriebene Deployment-Konzept ist nur dann fiir
den Einsatz direkt an der Maschine geeignet, wenn die transien-
ten geometrischen Fehldaten mit
statischen Fehlerinformationen iiberlagert werden koénnen und

den Dbereits ermittelten
sich der gesamte Aktualisierungsvorgang automatisieren ldsst,
sodass er in thermischer Echtzeit ausgefithrt werden kann. Um
die Funktionsfihigkeit der oben vorgestellten Methode unter
diesen Einschrinkungen zu demonstrieren, wird die Losung auf
einer 5-Achs-Frismaschine mit Sinumerik-Steuerung implemen-
tiert. Dazu wird in dieser Publikation beschrieben, wie die Kom-
pensationstabellen auf einer Sinumerik-Werkzeugmaschine manu-
ell aktualisiert werden konnen und daraus eine automatisierte
Aktualisierung mittels OPC UA abgeleitet und vorgestellt. Im
Rahmen dieser Publikation werden die Tests an der Werkzeug-
maschine nicht vorgestellt; der Einsatz [38] und die daraus resul-
tierenden Daten [39] sind separat veréffentlicht.
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5.1 Automatisierte Aktualisierung
der Kompensationstabellen mittels OPC UA

Auf einer Sinumerik-Werkzeugmaschine erfolgt das manuelle
Aktualisieren der Kompensationstabellen in mehreren Schritten.
Zunichst wird eine neue Datei in das Steuerungssystem kopiert,
wozu erhohte Zugriffsrechte notwendig sind. Der Dateiname
folgt dabei einer Konvention, die eine beliebige Kennziffer ent-
hilt. Danach werden iiber sogenannte Global-User-Data-Variablen
(GUD) [23, 40] mehrere Aktionen ausgeldst: Zuerst wird VCS
deaktiviert, falls es zuvor eingeschaltet war. Anschlieffend wahlt
man durch Eintragen der Kennziffer die einzulesende Datei aus.
Wird die Lese-Flag von 0 auf einen anderen Wert gesetzt, liest die
Steuerung die Datei ein; bei erfolgreichem Lesevorgang erhoht
sich ein Zghler um eins, und die neue Kompensation kann wieder
aktiviert werden.

Um diesen Aktualisierungsvorgang zu automatisieren, bietet
sich OPC UA als Schnittstelle an. OPC UA ist ein weit verbreite-
ter Standard, dessen sogenannte ,Companion Specifications” fiir
eine Vielzahl industrieller Automatisierungsgerite verfiigbar sind
(siehe TEC TR 62541-1:2020). Uber diese Schnittstelle lassen
sich Variablen #ndern, Funktionen aufrufen und Dateisystem-
operationen aus der Ferne ausfiihren.

914

Samtliche zuvor genannten VCS-Variablen kénnen per OPC
UA gesetzt werden. Der gesamte Ablauf ist im Detail in Bild 6
dargestellt. Auch hierzu sind, wie zuvor beschrieben, erhohte Zu-
griffsrechte notwendig. Das Uberspielen der Kompensationsdatei
selbst erfordert jedoch einen Umweg: Nach aktuellem Kenntnis-
stand ldsst sich das relevante Verzeichnis nur manuell, nicht
jedoch direkt iiber OPC UA beschreiben. Es ist aber moglich, dort
im Vorfeld manuell eine Kompensationsdatei abzulegen, die auf
eine zweite Datei verweist, welche die eigentliche Kompensati-
onstabelle enthdlt und sich in einem beliebigen, iiber OPC UA
schreibbaren Verzeichnis befindet und somit automatisiert per
OPC UA aktualisiert werden kann.

Die entwickelte Methode zur Echtzeitkompensation thermi-
scher Fehler mittels OPC UA ist auf der gewihlten Maschine
anwendbar und fithrt zu dem gewiinschten Ergebnis. Das Verfah-
ren stiitzt sich auf etablierte Standards, wie OPC UA, und ist
daher leicht erweiterbar auf Maschinen mit anderen Steuerungs-
systemen als Sinumerik. Die Implementierung stellt einen Proof-
of-Concept auf einer spezifischen Maschine mit spezifischer
Steuerung dar; dass das Konzept lisst sich jedoch grundsitzlich
auch auf andere Steuerungssysteme iibertragen.
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6 Fazit zur Echtzeitkompensation
von thermischen Maschinenfehlern
mittels OPC UA

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren vorgestellt, das die
Kompensation thermischer Fehler direkt auf der Werkzeug-
maschine fiir Echtzeitanwendungen erméglicht. Grundlage des
Ansatzes ist die thermische Trigheit der Maschinenstruktur: Statt
die thermischen Fehlermodelle mit harten Echtzeitanforderungen
auszufithren, werden die transienten volumetrischen Fehler nur
in ,thermischer Echtzeit®, das bedeutet innerhalb weniger Minu-
ten, berechnet, anschliefend zu geometrischen Fehlertabellen
reduziert und in lingeren Zeitabstinden in die Steuerung ein-
gespielt. Es hat sich gezeigt, dass geometrische Fehlerinformatio-
nen ein geeignetes Mittel sind, um transiente thermische Effekte
abzubilden.

Fur den praktischen Nachweis wurde eine Implementierung
entwickelt, die VCS-Fehlertabellen einer Sinumerik-Steuerung
iiber OPC UA aktualisiert. Damit ist der automatisierte Austausch
der Korrekturdaten ohne manuellen Eingriff moglich.

Das Konzept der additiven Uberlagerung statischer geometri-
scher Fehler und transienter thermischer Volumenfehler wurde
erfolgreich realisiert: Beide Fehlerarten werden zunichst homo-
gen zu geometrischen Fehlertabellen transformiert und anschlie-
fend zusammengefithrt. Die Untersuchungen haben zudem
gezeigt, dass das Starrkérpermodell (RBM) im Allgemeinen als
geeignete Basis fiir diese Form der Fehlerdarstellung dient;
gleichzeitig wurde analysiert, welche Fehlerverliufe sich damit
nicht vollstindig beschreiben lassen. Eine simulativ durchgefiihrte
Validierung bestitigt das Konzept.

Schlieflich wurde der gesamte Workflow an einer Spinner-
Maschine mit Sinumerik-Steuerung umgesetzt. Die Kombination
aus vorhandenen Steuerungsfunktionen (hier: VCS), OPC UA-
Kommunikation und dem erarbeiteten Update-Mechanismus
belegt, dass sich eine thermische Fehlerkompensation allein mit
bereits etablierter Technologie realisieren lasst.

Das vorgestellte Verfahren ist daher auch jetzt schon geeignet
um die Messunsicherheit bei Messungen auf der Werkzeug-
maschine (engl. ,On-Machine-Measurements® OMM) durch
Fehlerkompensation zur reduzieren, da dort nur diskrete Punkt-
messungen erforderlich sind und keine kontinuierlichen Bahn-
verldufe kompensiert werden miissen. Dementsprechend reicht
die implementierte periodische Aktualisierung der Fehlertabellen
ohne Glattung aus.

Bei fertigenden Prozessen, wie der Zerspanung, konnen diese
nicht geglitteten, diskreten Anderungen der Fehlertabellen jedoch
die Oberflachenqualitit beeintrichtigen oder im Extremfall das
Werkstiick beschidigen, da es bei grofien thermischen Anderun-
gen zu sprunghaften Werkzeugbewegungen im Mikrometer-
bereich kommen konnte.

Eine Moglichkeit, Positionsspriinge zu vermeiden, bestiinde
darin, stets zwei aktive Geometriefehler-Tabellen auf der Maschi-
ne vorzuhalten und zwischen ihnen zeitabhingig zu interpolieren.
Sobald eine neue Tabelle verfiigbar ist, wiirde die Interpolation
dann jeweils zwischen dieser und der zweitneuesten Datei erfol-
gen. Auf diese Weise liefen sich Aktualisierungen der Fehler-
tabellen glitten, wihrend lediglich eine geringe Verzdgerung in
Kauf genommen werden miisste. Entsprechende Erweiterungen
der vorgestellten Methodik sind fiir nachfolgende Forschungs-
aktivititen geplant.
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