wo 20187158181 A1 |00

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

\
=
Internationales Biiro g e ERk
-
fj

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
07. September 2018 (07.09.2018)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2018/158181 A1l

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: BRETSCHNEIDER, Jochen; Hohenkreuzweg
B25J 9/16 (2006.01) GOS5B 19/418 (2006.01) 21, 73732 Esslingen (DE). KLAUS, Maximilian; Eichen-

. . . dorftweg 19, 70839 Gerlingen (DE). BITTEROLF, David,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2018/054643 PohlsgiBchen 8, 91056 Frlangen (DE). HAMM, Carsten:
(22) Internationales Anmeldedatum: Schirnaidel 20, 91330 Eggolsheim (DE). REICHEL, Theo;

26. Februar 2018 (26.02.2018) Boéhmerwaldstr. 5, 91301 Forchheim (DE).

(25) Einreichungssprache: Deutsch  (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
26) Veriffentlich he: D b Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(26) Verbffentlichungssprache: eutsc AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
(30) Angaben zur Prioritit: BZ,CA, CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
17158480.8 28. Februar 2017 (28.02.2017)  EP DO, DZ, EC, EE, EG, ES, F1, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW,KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
[DE/DE]; Werner-von-Siemens-Stralle 1, 80333 Miinchen
(DE).

(54) Title: DRIVE SYSTEM AND ASSESSMENT THEREOF
(54) Bezeichnung: ANTRIEBSSYSTEM UND DESSEN BEURTEILUNG

FIG 4 15

(57) Abstract: The invention relates to a method for the assessment of a drive system (22) of a machine tool (21) or of a production
machine (21), the drive system (22) having an axis (23, 24, 25), wherein a load of the drive system (22) is simulated, a drive profile
(20) being used for simulation, actual values of the drive system (22) being simulated, the simulated actual values (40) being correlated
with comparative values (41). The drive system (22) has at least one axis (23, 24, 25), a simulated load of the drive system (22) being
correlated with at least one comparative value (41) on the basis of a drive profile (20).

(57) Zusammenfassung: Bei einem Vertahren zur Beurteilung eines Antriebssystems (22) einer Werkzeugmaschine (21) oder einer
Produktionsmaschine (21), wobei das Antriebssystem (22) eine Achse (23, 24, 25) aufweist, wird eine Auslastung des Antriebssystems
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(22) simuliert, wobei zur Simulation ein Antriebsprofil (20) verwendet wird, wobei Istwerte des Antriebssystems (22) simuliert werden,
wobei die simulierten Istwerte (40) mit Vergleichswerten (41) in Bezug gesetzt werden. Das Antriebssystems (22) weist zumindest eine
Achse (23, 24, 25) auf, wobei eine simulierte Auslastung des Antriebssystems (22) aut Basis eines Antriebsprofils (20) mit zumindest
einem Vergleichswert (41) in Bezug gesetzt ist.
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Beschreibung

Antriebssystem und dessen Beurteilung

Die Erfindung betrifft ein Antriebssystem, insbesondere das
einer Werkzeugmaschine, eines Roboters oder einer Produkti-
onsmaschine, sowie ein Verfahren zur Beurteilung des An-

triebssystems.

Der Betrieb einer Maschine, wie einer Werkzeugmaschine, einer
Produktionsmaschine oder eines Roboters, unterliegt unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen. Abhidngig von diesen ergibt
sich eine Auslastung der Maschine (z.B.: Drehmaschine, Fréas-
maschine, Schleifmaschine, Bohrmaschine, Roboter etc.). Zur
Bearbeitung eines Werkstiicks mittels einer Werkzeugmaschine
wird beispielsweise in einer Steuerung der Werkzeugmaschine
ein Teileprogramm abgearbeitet, welches die Bewegungsablaufe
eines Werkzeugs insbesondere punktgenau steuert. Das Teile-
programm umfasst dabei eine Vielzahl an Programmanweisungen,
die unterschiedliche Aktionen der Steuerung bzw. der Werk-
zeugmaschine ausldsen kénnen. So gibt es beispielsweise Pro-
grammanweisungen, die direkt punktgenau eine Relativbewegung
des Werkzeuges gegeniiber dem Werkstiick entlang einer vorbe-
stimmten Bahn bewirken. Es gibt aber auch Programmanweisun-
gen, die beispielsweise ein Unterprogramm, eine Nebenbewegung
oder einen Zyklus aufrufen. Bei den zuletzt genannten werden
in der Regel Parameter mit lbergeben, durch die ein wvon der
Werkzeugmaschine auszufithrender Bearbeitungs- bzw. Bewegungs-
vorgang genauer spezifiziert wird. Beispielsweise werden der
Steuerung durch das Teileprogramm beim Aufruf eines Taschen-
Fras-Zyklus Parameter zugefiihrt, welche die genaue Position
und GroRe der zu frasenden Tasche bestimmen. Infolge der Pro-
grammanweisung "Tasche frasen" in Verbindung mit den entspre-
chenden Parametern generiert die Steuerung selbsttdtig die
erforderlichen Bahndaten zur RBewegung des Werkzeugs relativ
zum Werkstiick. Ein anderes Beispiel fiir eine Programmanwei-
sung ist der Aufruf einer Nebenbewegung, bei welcher der

Steuerung lediglich der Anfangs- und der Endpunkt vorgegeben
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werden und fiir die die Steuerung entsprechende Bahndaten ge-
neriert, so dass das nicht mit dem Werkstiick in Eingriff ste-
hende Werkzeug kollisionsfrei von dem Anfangspunkt zu dem

Endpunkt bewegt wird.

Bei einer Serienfertigung kann es wichtig sein, dass die Be-
wegungsablaufe, die von der Werkzeugmaschine ausgefithrt wer-
den, optimiert sind, da nicht optimierte Bewegungsablaufe ei-
nen erheblichen Zeit- und damit Kostenfaktor bei der Herstel-
lung eines Werkstiicks darstellen konnen. Zur Steigerung der
Maschinen-Produktivitat kann es sich daher lohnen - insbeson-
dere in einer Serienfertigung - optimierte Bewegungsablaufe
einzusetzen, bzw. die Auslastung der Hardware zu optimieren.
Die Hardware betrifft beispielsweise das Antriebssystem. Ach-
sen der Maschine kodonnen beispielsweise einen Teil der Hard-
ware darstellen. Eine Achse weist beispielsweise einen Elek-
tromotor und/oder einen Stromrichter auf. Die Berechnung op-
timierter Bewegungsablaufe erfolgt beispielsweise offline,
d.h. auBerhalb der Steuerung, da dies viel Rechenleistung be-
notigt und sehr zeitaufwadndig ist. Direkt an der Maschine
vorgenommene Anderungen des Teileprogramms kénnen bei dieser
Vorgehensweise nur schwer in die Optimierung der Bewegungsab-
laufe einflielen. Dies stellt ein Hindernis bei der Erzeugung
zeitoptimierter Bewegungsablaufe dar und beschrankt in der

Regel deren Einsatz auf die GroBserienfertigung.

Motoren bzw. Antriebe kénnen in einer vereinfachten Betrach-
tung durch Vorgabe eines Lastwechsels ausgelegt werden. Dabei
wird ausgehend vom bendtigten Drehmoment, von der bendtigten
Drehzahl, von der bendtigten Geschwindigkeit und/der der be-
notigten Leistung die Auslegung des Motors, der Netzeinspei-
sung, der Leistungsmodule, der Regelungskomponenten und/oder

der Lageerfassung vorgenommen.

Die Auslegung des Motors erfolgt beispielsweise mit Hinblick

auf:

e Mmax Maximalmoment
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e TImax Maximalstrom (Grundlage: Bewegte Masse

und gewiinschte Beschleunigung amax)

e Mnenn Nenndrehmoment
e Nmax maximale Drehzahl
o T2t thermische Uberlastung des Motors/ Stel-

lers) und/oder

e S1,S2,S83 genormte Betriebsart

Die herangezogenen Grdlen, vor allem Massen und Belastbar-
keit, hangen sehr stark von der Konstruktion der Maschine ab
und sind zum Zeitpunkt der Motorprojektierung vielleicht noch
nicht bekannt. Die Auslegung stiitzt sich deswegen dann bei-
spielsweise auf Annahmen vom Kunden und bezieht Sicherheits-

faktoren ein.

Aus der US 2010/0082314 Al sind eine Simulationseinrichtung
und eine Analyseeinrichtung fliir ein mechatronisches System
bekannt. Auf Basis einer Konfiguration durch einen Nutzer ist

das Verhalten eines Antriebssystems vorhersagbar.

Zur Auslegung eines Antriebes, welcher beispielsweise eine
Kombination aus Motor und Stromrichter aufweist, kann ein

Auslegungsprogramm verwendet werden.

Die Auslegung von einem oder mehreren Antrieben wird insbe-
sondere dann komplex, wenn es sich um Mehrachsmaschinen han-
delt, wie dies beispielsweise bei Werkzeugmaschinen und Robo-
tern der Fall sein kann, wenn die Bewegung einer Achse die
Position einer weiteren Achse verandert. Es ergibt sich so

ein mechanischer Wirkzusammenhang zwischen den Achsen.

In manchen Fallen sind die Daten zur Motor-/Antriebsauslegung
ungenau. Dies betrifft beispielsweise die Auslegung von Ap-
plikationen mit Linear- und Torgquemotoren. Gerade aber mit
diesen Direktantrieben soll gegebenenfalls an die Grenzen des
Machbaren einer Applikation gegangen werden. In der Vergan-
genheit wurden Motoren bzw. Antriebe oft unndtig tberdimen-

sioniert (Angstzuschlag). Diese Situation kann durch eine
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bessere Auslegungsmethode verbessert werden. So kdnnen bei-

spielsweise folgende Probleme ilberwunden werden:

+ Die projektierte Beschleunigung einer Maschine wird flr
eine typische Kundenapplikation nicht erreicht, da der
durch die Mechanik der Maschine begrenzte Ruck dies
nicht erlaubt;

+ Die Antriebe werden bei einem speziellen Kundenprogramm
Uberhitzt;

* Eine Applikation wird nicht realisiert, da die Grobaus-
legung falsche Vorhersagen liefert und/oder

* bei Fragen, die Maschinenmechanik, Bewegungsfihrung und
Antriebsauslegung ganzheitlich betreffen, kdnnen Kunden

nur unzureichend unterstitzt werden.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es das Antriebssystem einer
Maschine zu verbessern. Dabei kann die Auslegung des Motors
und/oder einer nachgeschalteten Komponente préaziser vorgenom-
men werden. So kann insbesondere eine Fehldimensionierung
vermieden werden. Dies betrifft z.B. eine Uberdimensionierung

des Antriebs oder eine Unterdimensionierung des Antriebs.

Eine Losung der Aufgabe ergibt sich nach einem Verfahren mit
den Merkmalen nach Anspruch 1 und bei einem Antriebssystem
mit den Merkmalen nach Anspruch 14. Weitere Ausgestaltungen
ergeben sich beispielsweise nach den Anspriichen 2 bis 13 bzw.
15 bis 17.

Bei einem Verfahren zur Beurteilung eines Antriebssystems ei-
ner Werkzeugmaschine oder einer Produktionsmaschine, wobei
das Antriebssystem eine Achse aufweist, wird eine Auslastung
des Antriebssystems simuliert. Das Antriebssystem weist ins-
besondere drei Achsen oder mehr auf. Zur Simulation wird ein
Antriebsprofil verwendet, wobei Istwerte des Antriebssystems
simuliert werden, wobeil die simulierten Istwerte mit Ver-
gleichswerten in Bezug gesetzt werden. Die Auslastung kann
beispielsweise auf Basis eines Maximalmomentes Mmax, eines

Maximalstroms Imax, eines Nennmomentes Mnenn, einer Maximal-
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drehzahl Nmax, einer thermischen Belastung I2t und/oder einer
genormten Betriebsart wie S1, S2, S3, etc. ermittelt bzw. er-
rechnet werden. So kann beispielsweise bei Betrieb und/oder
Entwicklung einer Maschine die Auslastung beigspielsweise der
Maschinenachsen (Achsen) ermittelt und/oder optimiert werden.
Dies betrifft insbesondere eine gegebene Applikation die
optimierbar ist. Die Optimierung erfolgt insbesondere automa-

tisch.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens basiert das Antriebs-
profil auf einem Teileprogramm. Das Teileprogramm ist bei-
spielsweise aus der Programmierung von Werkzeugmaschinen be-

kannt.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird zur Ermittlung der
Auslastung bei einer Maschine mit einem Teileprogramm das
Teileprogramm abgefahren und es wird anhand von Messdaten
Uberprift, ob die Maschine die eingestellte Dynamik erbringt.
Wenn die gewilinschte Bearbeitungszeit nicht erreicht wird,
dann wird die Dynamikanforderung schrittweise erhdoht. Entwe-
der man erreicht so das Ziel, oder man stdht an die Grenzen
der Antriebe (z. B. Strom, Drehmoment, Leistung, Drehzahl).
So kann beispielsweise eine begrenzende Komponente ermittelt
werden und durch eine Komponente héherer Leistung ersetzt

werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird eine Virtuelle Ma-
schine verwendet. Diese virtuelle Maschine weist beispiels-
weise Komponenten wie eine numerische Steuerung (NC), einen
Antrieb und ein Maschinenmodell auf. Diese Komponenten lassen
sich beispielsweise in drei aufeinanderfolgende Stufen simu-
lieren:

e NC (mit idealen Antrieben und idealer Mechanik)

e NC + Antriebe (und idealer Mechanik)

e NC + Antriebe + FE-Modell (Finite Elemente Modell)

Diese Simulation kann im Rahmen einer virtuellen Produktion

anhand eines mechatronischen Modells der Maschine fur Kunden-
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applikationen ausgefithrt werden. Hinzu kommt die Anwendung
fiir die Motor/Antriebsauslegung. Fiir die Motorauslegung kon-
nen detaillierte Aussagen vor allem in Kombination mit einem
speziellen NC-Programm bzw. Bewegungsablauf des Kunden ge-
troffen werden. Dabei werden die Eigenheiten der Algorithmen
der Bewegungsfiihrung in der NC und der geregelten Antriebe
berticksichtigt. Dabei kénnen Dynamik und Thermik betrachtet
werden. Die konkrete Anwendung des Kunden wird durch die vir-
tuelle Maschine bereits bei der Auslegung betrachtet. Die Be-
lastung des Motors wird beispielsweise fir die typische An-
wendung und nicht alleine durch ein theoretisches Lastspiel
berechnet. Durch Simulation mit einer virtuellen Maschine
auch in unterschiedlichen Ausbaustufen wird die Auslegung des
Motors/geregelten Antriebs hinsichtlich Statik, Dynamik und
Thermik verfeinern. Eine virtuelle Produktion kann flur die

Motor-/Antriebsauslegung herangezogen werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens weist das Antriebssys-
tem zumindest finf Achsen auf. Bei Werkzeugmaschinen, welche
eine Flinfachsbearbeitung ermdglichen, ist das Zusammenspiel
der verschiedenen Achsen auch unter BReriicksichtigung unter-
schiedlicher Teileprogramme komplex, so dass eine Vorabbear-
beitung des Antriebssystems dessen Verbesserung ermdglicht.
So kann beispielsweise vor dem Bau der Werkzeugmaschine oder
eines Roboters oder einer Produktionsmaschine, abhangig von
der Bearbeitung des Antriebssystems, mit einer Vielzahl von
Achsen die Mechanik der Werkzeugmaschine oder des Roboters
oder der Produktionsmaschine angepasst werden. Die Mechanik
betrifft z.B. deren Steifigkeit, deren Elastizitdt, die Trag-
fahigkeit von Lagern, etc. In einer Ausgestaltung des Verfah-
rens wird folglich die Auslastung zumindest einer der Achsen
zur Auslegung der Werkzeugmaschine oder des Roboters oder der

Produktionsmaschine verwendet.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Zyklus einer
Maschine, insbesondere einer Werkzeugmaschine, eines Roboters

oder einer Produktionsmaschine simuliert, wobei der simulier-
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te Istwert ein Durchschnittswert ist, wobei, abhidngig vom
Durchschnittswert, die Auslegung der Maschine geandert wird.
Ein Zyklus betrifft insbesondere einen wiederkehrenden Rewe-
gungsablauf der Achsen der Maschine. Der Durchschnittswert
betrifft beispielsweise ein Moment eines Antriebs einer Ach-
se. Der Durchschnittswert ermdéglicht insbesondere eine ther-

mische Bewertung des Zyklus.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens ist ein fiir eine Pro-
duktion eines Gegenstandes typisches NC-Programm vorgegeben,
aus welchem sich dann der Antrieb berechnen ladsst, welcher
bendétigt wird, um die im NC-Programm beschriebene Bearbeitung
auf einer neuen Maschine schneller zu machen. Zusatzlich kann
noch die Qualitat der Produktion bzw. Bearbeitung in Abhan-

gigkeit von der Schnelligkeit bericksichtigt werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann ein Beschleuni-
gungsverlaufs flir einen Produktionszyklus Uberprift bzw. be-
rechnet werden, um davon abgeleitet Aussagen zur Motorerwar-

mung in einer Achse wie z.B. der x-Achse zu treffen.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann beispielsweise ei-
ne Bearbeitung von Brillengladsern mit Lineardirektantrieben
betrachtet werden, um durch Simulation die erforderliche Be-
schleunigung bzw. den Ruck zu berechnen, um hieraus Rlck-

schltisse auf den Motor zu ziehen.

Beispielsweise kann auch bei einer Portalfrédsmaschine bzw.
bei einer Formfrasmaschine bei herkdmmlicher Auslegung durch
eine starke Ruckbegrenzungen in den Achsen (dies betrifft das
Antriebsprofil, da sich in diesem die virtuelle Maschine wie-
derspiegeln lasst) die in der Motorprojektierung zugrunde ge-
legten max. Beschleunigungsangaben im Betrieb nicht erreicht
werden (dies betrifft die Auslastung). Durch die Simulation
der virtuellen Maschine kénnen die max. erreichbaren Ruckwer-
te berechnet und in der Motorauslegung beriicksichtigt werden.
Durch die Einsparung von Motor- und Kihlleistung besteht ein

groBes Potenzial zur Einsparung von Kosten.
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Beispielsweise kann es bei einer Bearbeitung auf einer Fras-
maschine mit Direktantrieben zur Uberhitzung der Linearmoto-
ren und in der Folge zum Ausfall der Antriebe in der x-Achse
kommen. Mit Hilfe der Virtualisierung der Produktion bzw. der
Produktionsmaschine (hier der Fradsmaschine) mit einer Virtua-
lisierung der Direktantriebe, kann iUberprift werden, ob durch
das vorgegebene Bewegungsprofil des Teileprogramms, was durch
ein Antriebsprofil reprédsentiert sein kann, die Uberhitzung
erzeugt wurde. Hierzu kann einer oder eine Vielzahl folgender

Schritte durchgefithrt werden:

* Simulation des Teileprogramms mit den eingestellten Ma-
schinendaten der NC-Steuerung;

* Berechnung der Sollverldufe fir Position, Geschwindig-
keit, Beschleunigung und/oder Kraft, und/oder

« auf Basis der Verldufe und/oder auf Basis eines oder
mehrerer Motormodelle Berechnung des Temperaturverlaufs
im Motor wahrend der Abarbeitung des konkreten Teilepro-

gramms .

In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden simulierte Ist-
werte zur Anderung des Antriebsprofils verwendet. So kann das
Antriebsprofil bzw. eine Produktion z.B. an eine vorhandene
Hardware (z.B. Motor und/oder Stromrichter) angepasst werden.
Es kann also eine Anpassung an die Moglichkeiten bzw. Leis-
tungsgrenzen einer vorhandenen Hardware z.B. durch eine Re-
duktion einer Beschleunigung, vorgenommen werden, damit ins-
besondere eine Stromgrenze eines Antriebs nicht tberschritten

wird.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens weist das Antriebssys-
tem eine Vielzahl von Achsen auf. Das Antriebssystem betrifft
beispielsweise eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine
(WZM) mit mehreren Achsen (z.B. mit drei, vier, funf oder
mehr Achsen). Durch die Simulation und die ggf. notwendigen
Korrekturen, kann beispielsweise vermieden werden, dass eine
zu schwach ausgelegte Achse die Performance eines gesamten

Antriebssystems reduziert.
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird eine Auslastung
zumindest einer Achse simuliert. Die Achse weist zumindest
einen Motor oder zumindest eine Motor-Stromrichterkombination

auf.

Durch die Digitalisierung, die Simulation, bzw. die Rereit-
stellung eines digitalen Zwillings kann eine Ermittlung und
Optimierung der Antriebsauslastung flir typische Anwendungen
durchgefithrt werden. Auch im Vorfeld einer Maschinenneuent-
wicklung kann so die Auslastung der Achsen fiir eine typische
Anwendung simuliert werden. Anhand dessen konnen die An-
triebsauslegung und die kinematischen Eigenschaften der Ma-

schinen optimiert werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden zur Simulation
Maschinenparameter verwendet. Dies ist beispielsweise ein
Ubersetzungsverhdltnis eines Getriebes und/oder eine Spindel-

steigung, etc. Damit wird die Simulation verbessert.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden zur Simulation
mechanische Eigenschaften verwendet. Dies ist beispielsweise
eine Reibung, ein Reibkoeffizient und/oder ein Temperaturko-

effizient, etc. Damit wird die Simulation verbessert.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden zur Simulation
ein Maschinenparameter und eine mechanische Eigenschaft ver-

wendet. Auch dies verbessert die Simulation.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens ist der Vergleichswert
ein maximales Drehmoment, eine maximale Drehzahl, eine maxi-
male Leistung, ein maximaler Strom und/oder eine Motorkennli-

nie.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Zyklus simu-
liert, wobei der Zyklus insbesondere thermisch bewertet wird.
Der Zyklus ist beispielsweise ein Bearbeitungszyklus, ein
Produktionszyklus, ein Lastzyklus etc. Durch eine Betrachtung

eines Zyklus bzw. durch die Betrachtung von Zyklen kann eine
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Optimierung der Auslastung erzielt werden. Bei der Antriebs-
auslegung einer neuen Maschine wird beispielsweise ein Last-
zyklus geschatzt, der die grdlte Belastung flir einen oder
mehrere Antriebe darstellen soll. Es ist nun moglich, die
Auslegung anhand eines Teileprogramms und der maschinenspezi-
fischen kinematischen Komponenten durchzufithren. Insbesondere
bei einer 5-Achs- oder 6-Achs-Bearbeitung machen es die dabei
auftretenden hochdynamischen Ausgleichsbewegungen schwierig,

einen passenden Lastzyklus zu schatzen.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird mittels der Simu-
lation ermittelt, welche Achse und welche dynamische GrofRe
wahrend des Ablaufs des Teileprogramms fiir die Dynamik be-
grenzend wirken. Um die Begrenzung zu uUberwinden, wird die

entsprechende Achse geandert.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann untersucht werden,
inwieweit eine ermittelte Begrenzung, oder eine Vielzahl da-
von, bestimmend fiir die Produktivitdt der Maschine ist. Durch
Simulation kann festgestellt werden, wie sich eine Aufweitung
der aktuell vorhandenen Begrenzungen positiv auf die Herstel-
lungsqualitat oder die Herstellungsdauer auswirkt. Wenn z.B.
die Beschleunigungsgrenze in einer Achse nur um wenige Pro-
zent erhoht werden kdnnte, so kann sich dies deutlich auf die
Gesamtzeit der Bearbeitung auswirken. Dies ist dann maschi-
nenbaulich und steuerungstechnisch umzusetzen. Ein Schritt
hierfiir ist beispielsweise das Aufzeigen der relevanten Limi-
tierung und das Herstellen des Zusammenhangs. Dies wird durch
die gezeigten Untersuchungen méglich. Es kann beispielsweise

wie folgt vorgegangen werden:

+ Ermittlung der Antriebsauslastung anhand einer Simulati-
on
+ Durchfiihren zumindest einer oder mehrerer Optimierungs-
moglichkeiten bei:
e der Antriebs- und Motorauslegung
e den kinematischen Parameter

e der Aufspannsituation
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* Automatische Ermittlung der begrenzenden Achse, bzw. der

begrenzenden GrdéRen.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Drehmoment-
Drehzahl-Diagramm fir eine Werkzeugmaschine mit finf oder
mehr interpolierten Achsen erstellt. Hieraus kann ermittelt

werden, welche Achse begrenzend wirkt.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Histogramm dy-
namischer Begrenzungen erstellt. Hieraus kann ermittelt wer-
den, was die Dynamik begrenzt und es kdnnen GegenmaBnahmen
getroffen werden. So kann beispielsweise ein Motor hdherer

Leistung eingesetzt werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Antriebsausle-
gung, die Motorauslegung, kinematische Parameter und/oder die
Aufspannsituation optimiert. Dadurch ist die Effizienz

steigerbar.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden bei einer Viel-
zahl von Achsen die begrenzende Achse und/oder eine begren-
zende Grole ermittelt. Die begrenzende Achse oder die begren-
zende GroéBe kann danach analysiert werden und Teile der Ma-
schine angepasst werden, damit die erkannte Begrenzung nicht
mehr besteht.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens, kann die Antriebsaus-
lastung fiir ein bestimmtes Teileprogramm anhand der Parameter
der Maschine automatisch durch eine Simulation bestimmt wer-
den. Dabei wird insbesondere ausschlieBlich die Auslastung
auf Grund der FlihrungsgroéoBen betrachtet (StdorgroBen wie z.B.
Bearbeitungskrdfte und Reibung werden vernachldssigt). Dieses
Ergebnis kann eine gute Annaherung der realen Gesamtauslas-

tung darstellen.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Lastzyklus an-
triebsweise mit den Leistungsteil- und Motorkennlinien und -

Grenzen verglichen. Dies betrifft beispielsweise:
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*+ Maximales Drehmoment

*+ Maximale Drehzahl

+ Maximale Leistung

* Maximaler Strom

*+ Maximale Kraft

+ Maximale Geschwindigkeit

¢« S l1-Kennlinie.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden ein Wert fir ei-
ne Produktivitdt und/oder ein Wert flUr eine Herstellungsqua-
litdt ermittelt. Bei einem Roboter wie auch bei einer Werk-
zeugmaschine kann die Steigerung der Produktivitdt eine Erho-
hung der maximal moglichen Geschwindigkeit eines Bewegungs-
systems mit mehreren Achsen betreffen. Bei einer Werkzeugma-
schine kann die Herstellungsqualitdt beispielsweise die Ober-
fladchengliite eines Werkstiicks betreffen, welches mittels eines
Werkzeugs bearbeitet wird. So kann sich durch eine Erhdéhung

der Geschwindigkeit die Herstellungsqualitat verschlechtern.

In einer Auspragung des Verfahrens kann untersucht werden,
inwieweit die ermittelten Begrenzungen, insbesondere von Ach-
sen bzw. deren Antrieben, bestimmend fiir die Produktivitat
der Maschine sind. Durch Simulation kann ausprobiert werden,
wie sich eine Aufweitung der aktuell vorhandenen Begrenzungen
positiv oder negativ auf die Herstellungsqualitdt oder die
Herstellungsdauer auswirkt. Wenn z.B. die Beschleunigungs-
grenze in einer Achse nur um wenige Prozent erhoht werden
kénnte, so kann sich dies deutliche auf die Gesamtzeit der
Bearbeitung auswirken. Dies kann dann maschinenbaulich
und/oder steuerungstechnisch umgesetzt werden. In einem
Schritt vor einer Optimierung (Verbesserung) der Maschine
(Werkzeugmaschine, Roboter, Produktionsmaschine, etc.) erfol-
gen ein Aufzeigen der relevanten Limitierung und das Herstel-
len des Zusammenhangs. Dies wird durch die gezeigten Untersu-

chungen bzw. Simulationen moglich.

Der Vorgang des Ausprobierens kann automatisiert werden. So

sind Iterationsschritte zur Optimierung automatisierbar bzw.
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automatisiert. Hierzu wird insbesondere auch die Herstellung
eines Werksticks simuliert. Dabei wird bei der Simulation be-
ricksichtigt, welches Werkzeug zur Bearbeitung des Werkstiicks
vorgesehen ist (z.B. Typ des Fraskopfes, Typ des Bohrers,

Verschleil des Werkzeugs, etc.).

Ein Antriebssystem, welches insbesondere eine Werkzeugmaschi-
ne oder eine Produktionsmaschine ist, weist zumindest eine
Achse auf, wobei eine simulierte Auslastung des Antriebssys-
tems auf Basis eines Antriebsprofils in Bezug gesetzt ist mit
Vergleichswerten. So kénnen beispielsweise Uberlasten und/

oder Schwachstellen erkannt werden.

In einer Ausgestaltung des Antriebssystems kann dieses nach

einem der beschriebenen Verfahren betrieben werden.

In einer Ausgestaltung des Antriebssystems weist dieses einen
Simulationsrechner auf, welcher iUber das Internet mit der
Werkzeugmaschine oder der Produktionsmaschine datentechnisch
verbunden ist. So kdnnen Rechenarbeiten mit hohem Aufwand
ausgelagert werden, um die Performance der Maschine nicht in

unzuldssiger Weise zu beeinflussen.

In einer Ausgestaltung des Antriebssystems weist dieses eine
Vielzahl von Simulationsrechnern auf, wobei ein Rechner zur
Verknipfung von Simulationsdaten der Vielzahl von Simulati-
onsrechnern vorgesehen ist. Durch diese Netzstruktur kann die

Effizienz der Simulation verbessert werden.

Die Erfindung wird nachfolgend exemplarisch anhand von Aus-

fihrungsbeispielen erlautert. Dabei zeigen:

FIG 1 einen Lastzyklus einer Z-Achse einer Maschine;
FIG 2 einen Lastzyklus einer Z-Achse einer Maschine;
FIG 3 einen Ruck der Achsen X, Y und Z einer Maschine;
FIG 4 eine 3D-Darstellung einer gefahrenen Kontur;

FIG 5 ein Antriebsprofil;

FIG © eine Maschine und
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FIG 7 Simulationsschritte.

FIG 1 zeigt beispielhaft einen Lastzyklus 3 einer z-Achse bei
der Bearbeitung eines Impellerrads dar, wobei der Lastzyklus
ein Beschleunigungsmoment der z-Achse betrifft. Auf einer
Abszisse ist die Drehzahl n Mot eines Motors in 1/min aufge-
tragen. Auf einer Ordinate 2 ist ein Beschleunigungsmoment M
in Nm aufgetragen. In keinem Punkt des Zyklus werden die
Kennlinien und Grenzen des Motors und Leistungsteils ver-
letzt. Die Grenzkennlinien fir das Drehmoment, Leistung und
Drehzahl liegen auBerhalb des dargestellten Bereichs. Der
Punkt 8 fiir ein effektives Moment stellt den durchschnittli-
chen Punkt des Zyklus dar und ist fir die thermische Bewer-
tung des Zyklus relevant. Dargestellt ist eine obere S1-100K-
Linie 6 und eine untere S51-100K-Linie 7. Da der Punkt 8 di-
rekt auf der oberen S1-100K-Kennlinie 6 liegt ist die Ausle-
gung thermisch kritisch und die Verwendung eines anderen Mo-
tors sollte in Betracht gezogen werden. Dargestellt ist fer-
ner eine obere S53-25%-Linie 4 und eine untere S3-25%-Linie 5,

welche nicht verletzt werden.

FIG 2 zeigt im Fortgang zu FIG 1 eine weitere Kurve 3, welche
den Lastzyklus einer zur X-Achse nach FIG 1 zugehdrigen Y-
Achse bei der Bearbeitung des Impellerrads zeigt. In keinem
Punkt des Zyklus werden die Kennlinien und Grenzen des Motors
und Leistungsteils verletzt. Die Grenzkennlinien fir das
Drehmoment, Leistung und Drehzahl liegen auBerhalb des darge-
stellten Bereichs. Auch thermisch ist der Zyklus unkritisch,
well der Punkt 8 innerhalb des von den Kennlinien 4, 5, 6 und

7 vorgegebenen Bereichs liegt.

FIG 3 zeigt die prozentuale Haufigkeit des Auftretens eines
Rucks bei drei Achsen: X 11, Y 12 und Z 13. Der Groble des
Rucks ist auf der Abszisse 9 in m/s’ aufgetragen. Die Prozen-
tuale Haufigkeit P des Auftretens des Rucks abhidngig von des-
sen Starke ist jeweils auf der Ordinate 10 aufgetragen. Auf
Basis einer Simulation kodonnen Achsen und deren dynamische

GroBen (Ruck, Beschleunigung oder Geschwindigkeit) ermittelt
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werden. So kann anhand der Simulation ermittelt werden, wel-
cher Achse und welche dynamische GrdéBle (Ruck, Beschleunigung
oder Geschwindigkeit) wahrend des Ablaufs des Teileprogramms
fliir die Dynamik begrenzend wirkt. Eine geeignete Darstellung
kann z.B. als Histogramm erfolgen, wie es beispielhaft in FIG
3 dargestellt ist. Gemal der Darstellung ist durch Saulen 14
gezeigt, dass in vielen Fallen der Ruck der Z-Achse begren-
zend wirkt. Mit dieser Methode kdnnen beispielsweise auch
sehr einfach verschiedene Aufspannsituationen verglichen wer-
den. Bei der 5-Achs-Bearbeitung miissen die kartesischen Ach-
sen zusatzlich die Ausgleichsbewegungen aufbringen. Eine un-
auffallige Bahndynamik kann aufgrund der Kinematik hochdyna-
mische Ausgleichsbewegungen hervorrufen. Der Zusammenhang
zwischen Begrenzungen und Bearbeitungszeit ist nicht trivial
und schwer zu bewerten. Hier helfen die obig beschriebenen
Darstellungen:

* Drehmoment-Drehzahl-Diagramm fir z.B. finf Achsen (nicht

dargestellt)
* Histogramm der dynamischen Begrenzungen uber z.B. finf

Achsen (nicht dargestellt).

FIG 4 zeigt eine 3D-Darstellung 15 einer gefahrenen Kontur in
einem Werkstiickkoordinatensystem. So kann beispielsweise auch
in einer dreidimensionalen Darstellung der gefahrenen Kontur
im Werkstiickkoordinatensystem farblich lberlagert dargestellt
werden, welche Achse an der gekennzeichneten Stelle begren-
zend wirkt. Eine erste grine Kurve 16 stellt beispielsweise
die gefahrene Kontur im Werkstliickkoordinatensystem dar, wobei
in Rot Stellen bzw. Flachen 17 markiert sind, wo eine c-Achse
begrenzend wirkt. Die c-Achse stellt dabei eine Rotationsach-

se einer Werkzeugmaschine dar.

FIG 5 zeigt ein Antriebsprofil 20. Auf einer Abszisse 18 ist
eine Zeit t aufgetragen und auf einer Ordinate ist ein Weg x

19 aufgetragen.

FIG 6 zeigt eine Maschine 21, welche zumindest einen Teil ei-

nes Antriebssystems 22 aufweist. Die Maschine 21 ist bei-
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spielsweise eine Werkzeugmaschine. Das Antriebssystem 22
welst eine erste Achse 23, eine zweite Achse 24 und eine
dritte Achse 25 auf. Den Achsen 23, 24 und 25 ist Jjeweils ein
Motor 26, 27 und 28 zum Antreiben zugeordnet. Den Motoren 26,
27 und 28 ist jeweils ein Stromrichter 29, 30 und 31 zugeord-
net um den jeweiligen Motor 26, 27 und 28 mit elektrischer
Energie zu speisen. Das Antriebssystem 22 weist eine Vielzahl
von Simulationsrechnern 32, 33 und 34 auf, wobei ein Rechner
35 zur Verkniipfung von Simulationsdaten der Vielzahl von Si-
mulationsrechnern 32, 33, 34 vorgesehen ist. Nach der Simula-
tion und der automatischen Reurteilung, insbesondere der Er-
kennung von Uberlasten, kann das Antriebssystem (z.B. durch
leistungsstarkere Antriebe) und/oder auch ein Teileprogramm
automatisch derart abgedndert werden, dass sich die Gesamt-

leistungsfahigkeit des Antriebssystems erhdht.

FIG 7 zeigt Simulationsschritte, wobei nach der Simulation 44
simulierte Istwerte 40 mit Vergleichswerten 41 in Bezug ge-
setzt werden. Zur Simulation werden beispielweise Daten aus
einem Teileprogramm 42a, Maschinenparameter 43 und/oder ein
Antriebsprofil 20a verwendet. Nach der Auswertung kann das
Teileprogramm 42b automatisiert abgeandert werden, damit nach
einer erneuten Simulation die Grenzwerte zumindest weniger
Uberschritten werden. Durch die Abdnderung des Teileprogramms

42b ergibt sich auch ein anderes Antriebsprofil 20b.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beurteilung eines Antriebssystems (22) einer
Werkzeugmaschine (21) oder eines Roboters, wobei das An-
triebssystem (22) zumindest drei Achsen (23,24,25) aufweist,
wobei eine Auslastung des Antriebssystems (22) simuliert
wird, wobei zur Simulation ein Antriebsprofil (20) verwendet
wird, wobei Istwerte des Antriebssystems (22) simuliert wer-
den, wobei die simulierten Istwerte (40) mit Vergleichswerten
(41) in Bezug gesetzt werden, wobei eine Auslastung zumindest

der drei Achsen (23,24,25) simuliert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Antriebsprofil (20)

auf einem Teileprogramm (42) basiert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die simulierten
Istwerte (40) zur Anderung des Antriebsprofils (20) verwendet

werden.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Aus-
lastung zumindest einer der Achsen (23,24,25) zur Auslegung

der Werkzeugmaschine (21) oder des Roboters, verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei ein Zyk-
lus der Werkzeugmaschine (21) oder des Roboters simuliert

wird, wobei der simulierte Istwert (40) ein Durchschnittswert
ist, wobei, abhdngig vom Durchschnittswert, die Auslegung der

Werkzeugmaschine (21) oder des Roboters geandert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei zur Si-

mulation Maschinenparameter (43) verwendet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Ver-
gleichswert (41) ein maximales Drehmoment, eine maximale
Drehzahl, eine maximale Leistung, ein maximaler Strom, eine
maximale Geschwindigkeit, eine maximale Kraft und/oder eine

Motorkennlinie ist.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei ein Zyk-
lus simuliert wird, wobei der Zyklus insbesondere thermisch

bewertet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8, wobei mittels
der Simulation ermittelt wird, welche Achse (23,24,25) und
welche dynamische GroBe wadhrend des Ablaufs des Teilepro-

gramms (42) fir die Dynamik begrenzend wirkt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei ein
Drehmoment-Drehzahl-Diagramm fiir eine Werkzeugmaschine mit
fiinf oder mehr interpolierten Achsen (23,24,25) erstellt

wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei ein

Histogramm dynamischer Begrenzungen erstellt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei ein
Wert fiir eine Produktivitdt und/oder ein Wert fiir eine Her-

stellungsqualitat ermittelt werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei bei
einer Vielzahl von Achsen (23,24,25) die begrenzende Achse
und/oder eine begrenzende Grdohle ermittelt werden, wobei die
Antriebsauslegung, die Motorauslegung, kinematische Parameter

und/oder die Aufspannsituation optimiert werden.

14. Antriebssystems (22), insbesondere einer Werkzeugmaschine
oder einer Produktionsmaschine (21), wobei das Antriebssystem
(22) zumindest eine Achse (23,24,25) aufweist, wobeil eine si-
mulierte Auslastung des Antriebssystems (22) auf Basis eines
Antriebsprofils (20) mit zumindest einem Vergleichswert (41)

in Bezug gesetzt ist.

15. Antriebssystem (22) nach Anspruch 14, wobei ein Verfahren

nach einem der Anspriiche 1 bis 13 durchfihrbar ist.
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16. Antriebssystem (22) nach Anspruch 14 oder 15, mit einem
Simulationsrechner (22), welcher {iber das Internet mit der
Werkzeugmaschine oder der Produktionsmaschine (21) datentech-

nisch verbunden ist.

17. Antriebssystem (22) nach Anspruch 16, mit einer Vielzahl
von Simulationsrechnern (32,33,34), wobeil ein Rechner (35)
zur VerknlUpfung von Simulationsdaten der Vielzahl von Simula-

tionsrechnern (32,33,34) vorgesehen ist.
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