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Kurzfassung

Als geometrisch unbestimmtes Bearbeitungsverfahren stellt das Schleifen einen abschlieSenden
und qualitidtsbestimmenden Fertigungsschritt dar. Im Prozess auftretende Schwingungen, wie sie
beispielsweise durch den Regenerativeffekt verursacht werden, konnen die Prozesssicherheit und
die Werkstiickqualitidt deutlich senken. Dabei treten insbesondere in Rundschleifprozessen mit kon-
ventionellen Schleifmitteln (z. B. Korund, Siliziumkarbid) selbsterregte, produktivititsbegrenzende
Schwingungen auf. Diese entstehen durch die Wechselwirkung zwischen dem Prozess und der
dynamischen Nachgiebigkeit von Schleifmaschine und Werkstiick. Schwingungen, hervorgerufen
durch Welligkeiten auf dem Werkstiick, kommen in Rundschleifprozessen nur in sehr niedrigen
Frequenzbereichen vor und konnen deshalb durch passende Wahl der ProzessstellgroBen vermieden
werden. Hingegen konnen Schwingungen, die zu einer Konturdnderung der Schleifscheibe fiihren,
in hohen Frequenzbereichen auftreten. Der vorgenannte Regenerativeffekt entsteht, verglichen mit
dem werkstiickseitigen Regenerativeffekt, langsam und fiihrt erst nach lingerem Fortschritt zu
einer Reduktion der Oberflichenqualitit des Werkstiicks. Die Prognose und Vermeidung dieses
werkzeugseitigen Regenerativeffektes stellt die Fertigung dennoch vor grof3e Herausforderungen
und kann nur durch hiufige Abrichtzyklen oder reduzierte Zeitspanvolumina vermieden werden,
was jedoch die Produktivitdt vermindert. Da das Schleifen am Ende der Wertschopfungskette
angesiedelt ist, kommt dem friihzeitigen Erkennen von regenerativen Prozessschwingungen eine
besondere Bedeutung zu, um Ausschuss zu vermeiden und Durchlaufzeiten zu verringern. In dieser
Arbeit werden Methoden zur frithzeitigen Erkennung dieser Schwingungen entwickelt und unter-
sucht, welche die Realisierung von teil- oder vollautomatisierten Schleifprozessen ermoglichen.
Dartiiber hinaus soll der Regenerativeffekt mithilfe einer modellbasierten VerschleiBBregelung und
elektromagnetischer Aktoren derart beeinflusst werden, dass eine Bildung von Welligkeiten auf der
Schleifscheibe vermieden wird.

Schlagworter: Aullenrundschleifen, Fertigungstechnik, Ratterdetektion, Elektromagnet, Ratter-
dimpfung.



Abstract

Using conventional grinding wheels (corundum, silicon carbite), one of the most limiting factors in
terms of productivity and process stability in cylindrical plunge grinding are self-excited vibrations.
These vibrations are caused by regenerative effects during the process and can reduce productivity
and workpiece quality. Workpiece oscillations induced by single grain-workpiece contacts and
limited dynamic stiffness of the grinding machine copy on the grinding wheel surface. This results
in a regenerative effect, where a further increasing waviness of the grinding wheel causes an
increasing workpiece vibration. While the regenerative effect can also develop on the surface of
the workpiece, the resulting frequencies are much higher when appearing on the grinding wheel
surface. Thus, they are much more difficult to manage and put high requirements on process
planning and demand for frequent trueing operations and reduced feed rates. In scope of this work,
the development and evaluation of methods for early chatter detection is presented. Since the
progress of the waviness on the grinding wheels surface progresses relatively slowly, it is possible
to manipulate the process forces in an early stage of chatter development. Dynamic process forces
applied to the workpiece by electromagnetic actuators are capable of influencing the workpiece
movement and therefore, the wear. Hence, the development of wheel-sided chatter vibration caused
by waves on the grinding wheel can be prevented. This ensures a chatter free, stable grinding
process.

Keywords: plunge grinding, manufacturing, electromagnetic actuator, chatter damping.
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Nomenklatur

Selten bzw. nur abschnittsweise verwendete Symbole und Formelzeichen sowie abweichende

Bedeutungen werden ausschlieflich im Text beschrieben.

1 Allgemeine Konventionen

Skalar Kleinbuchstabe (kursiv): a

Vektor Kleinbuchstabe (fett und kursiv): a
Matrix GroBbuchstabe (fett und kursiv): A
Komplexe Grofle unterstrichenes Symbol : X

2 Lateinische Buchstaben

Ay Systemmatrix der diskreten Zustandsraumdarstellung
A Systemmatrix der kontinuierlichen Zustandsraumdarstellung
Ad Systemmatrix der zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung mit
identifizierten Modellparametern
Ay Polschuhfliche Ringaktor
B, Orthonormalbasis aus Eigenvektoren, Teil der Spektralzerlegung einer Matrix
B magnetische Flussdichte
b, Eingangsvektor der diskreten Zustandsraumdarstellung
b Eingangsvektor der kontinuierlichen Zustandsraumdarstellung
Ed Eingangsvektor der zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung mit

identifizierten Modellparametern

C, Kovarianz der Populationsverteilung beim CMA-ES-Optimierungsalgorithmus
Cq Ausgangsvektor der diskreten Zustandsraumdarstellung
c Ausgangsvektor der kontinuierlichen Zustandsraumdarstellung
C4 Ausgangsvektor der zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung mit
identifizierten Modellparametern
D, Diagonalmatrix, Teil der Spektralzerlegung einer Matrix
ey Einheitsvektor in Richtung der x-Achse
ey Einheitsvektor in Richtung der y-Achse

e, Einheitsvektor in Richtung der z-Achse



X Nomenklatur
F, Kraft auf Permeabilititsgrenzfliche

F. resultierende Kraftwirkung Differenzenansteuerung

I . Vektor der Aktorkrifte aller Ratterfrequenzen (Bildbereich)

H magnetische Feldstirke

I Einheitsmatrix

K Kalman Verstiarkung

E geschitzte Kovarianz des Zustandsrauschens

P Evolutionspfad Kovarianz des CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

2 Evolutionspfad Mittelwert des CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

Q Kovarianz des Prozessrauschens

s Pfad entlang der Eisenkreismasche

w Prozessrauschen (Bildbereich)

X Regressionsmatrix

Xt Moore-Penrose-Inverse der Regressionsmatrix

X, Regressionsmatrix Polynomregression

X ARx Regressionsmatrix ARX-Modell

Ty Initialzustand Schleifprozessmodell

z, geschitzter Zustand im zeitdiskreten Zustandsraummodell des Prozessmodells
T4 Zustand im zeitdiskreten Zustandsraummodell

z, Vektor der Werkstiickverlagerung aller Ratterfrequenzen (Bildbereich)

z; Vektor des Schleifscheibenverschleifles aller Ratterfrequenzen (Bildbereich)
C komplexer Zahlenraum

F Menge der rattergefihrdeten Vielfachen der Schleifscheibendrehzahl

N (u,0) Normalverteilung mit dem Erwartungswert 1 und der Standardabweichung o
Po initiale Population des CM A-ES-Optimierungsverfahrens

AArx Ausgangsdynamik ARX-Modell

A, Polschuhfliche aktive Liinette

an Parameter Oberflichenmodell

aw Skalierungsfaktor des Basis-Wavelets

Barx Eingangsdynamik ARX-Modell

Dimax Bauraumbreite aktive Liinette

bs e Effektive Eingriffsbreite

bs Breite Schleifscheibe

by Breite Werkstiick

by Eisenkernbreite Ringaktor

b, Eisenkernbreite aktive Liinette

by, Parameter Oberflichenmodell

C Werkstiickspindelachse

Chi Hochpassfilter, generiert aus Wavelet
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Clo Tiefpassfilter, generiert aus Wavelet

C(z) Zihler Stormodell eines Gleichungsfehler- oder Ausgangsfehlermodells

Ce Gewichtungskonstante beim CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

Ck Gewichtungskonstante beim CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

) Kovarianzmatrix des CMA-ES-Optimierungsverfahrens

Co Gewichtungskonstante beim CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

Ch untere Betrachtungsgrenze des Storeinflusses der Werkstiickrotation

Cs obere Betrachtungsgrenze des Storeinflusses der Werkstiickrotation

D(z)™! Nenner Stormodell eines Gleichungsfehler- oder Ausgangsfehlermodells

d. Dampfungskonstante beim CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

dy Dampfungskonstante beim CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

dy Durchmesser Schleifscheibe

dy Linge Tragerwelle

dy Durchmesser Werkstiick

dy Dampfungskonstante beim CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

deq dquivalenter Schleifscheibendurchmesser

dy Durchgangsanteil der diskreten Zustandsraumdarstellung

d Durchgangsanteil der kontinuierlichen Zustandsraumdarstellung

jd Durchgangsanteil der zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung mit
identifizierten Modellparametern

EARX Modellfehler ARX-Modell

e Schitzfehler RLS-Algorithmus

F, externe Krifte, Aktorkraft (Zeitbereich)

F, Schneidkraft (Zeitbereich)

fx Kostenfunktion des CMA-ES-Optimierungsalgorithmus

fm Abtastrate Schleifprozessmodell

fa n-te Ratterfrequenz

fs Frequenz Spulenstrom

fi Ubergangsfrequenz nach Alldieck

F Vorspannkraft zwischen Werkstiick und Schleifscheibe

F, Aktorkraft (Bildbereich)

Fo. notwendige Aktorkraft fiir erfolgreiche Prozessbeeinflussung(Bildbereich)

Gmag Ubertragungsfunktion des Elektromagneten

G(s) allgemeine Ubertragungsfunktion

G, dynamischer Aktoreinfluss (Bildbereich)

[EX dynamische Schnittsteifigkeit (Bildbereich)

G, Referenzmodell IMC (Bildbereich)

G, Ubertragungsfunktion VerschleiBregler

G dynamische Werkstiicknachgiebigkeit (Bildbereich)
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magnetische Induktivitit
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Anzahl Spektralbinder der Wavelet-Transformation
Schenkelbreite Eisenkern Ringaktor

Schenkelbreite aktive Liinette

Ordnung der Schleifscheibenwelligkeit, Anzahl geschlossener
Wellenziige auf der Schleifscheibenoberfliche
Anzahl Samples in Signalabschnitt



2 Lateinische Buchstaben Xiii

Nm Modellordnung Schleifprozessmodell
Nh Windungszahl Spule Ringaktor
Ny Windungszahl Spule aktive Liinette
P Parameterzahl beim CMA-ES-Optimierungsalgorithmus
D Nummer des Spektralbandes bei der DWT
p Polynomkoeffizient
PD Anzahl Spektralbdander bei der DWT
Q(s) Kompensationsglied IMC
Qx Durchflussrate Mineralol
- Bezogenes Zeitspanvolumen
q Geschwindigkeitsverhiltnis der Umfangsgeschwindigkeiten
von Werkstiick und Schleifscheibe
R Varianz des Messrauschens
S Werkzeugspindelachse
Sh Spulenbreite Ringaktor
Sy Spulenbreite aktive Liinette
t Zeit, Prozessdauer
T, Abtastzeit Sensorik
tn Spulenldnge Ringaktor
ty Spulenlidnge aktive Liinette
U elektrische Spannung
U elektrische Spannung
u(k) Systemeingang im Abtastschritt k (Zeitbereich)
u Systemeingang (Bildbereich)
Ui T transformatorisch induzierte Spannung
v Storanteil
[ Storanteil (Bildbereich)
v(k) Storanteil im Abtastschritt & (Zeitbereich)
Vo magnetische Spannung iiber Luftspalt
Ve magnetische Spannung iiber Eisenkreis
Vi magnetische Spannung iiber Werkstiick
Vzk Zwischenkreisspannung Magnetstromregler
Ve Schnittgeschwindigkeit
Ut Vorschubgeschwindigkeit
Vs Umfangsgeschwindigkeit Schleifscheibe
Uy Umfangsgeschwindigkeit Werkstiick
W untere Betrachtungsgrenze rattergefdhrdeter Frequenzen
Wy obere Betrachtungsgrenze rattergefdhrdeter Frequenzen

Wy Waveletkoeffizient
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X, Polynomregression der Werkstiickverlagerung, Ausgang des
Oberflichenmodells (Bildbereich)
:W Werkstiickverlagerung, Ausgang des Oberflaichenmodells (Bildbereich)
X Storung durch Werkstiickrotation, Ausgang des Stormodells (Bildbereich)
X : Schleifscheibenwelligkeit, Ausgang des Prozessmodells (Bildbereich)
X w Werkstiickverlagerung, Ausgang des Prozessmodells (Bildbereich)
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X Schleifscheibenverschleif3 (Bildbereich)
X Werkstiickverlagerung (Bildbereich)
] X wl Amplitude der Werkstiickverlagerung, Ausgang des Oberflichenmodells (Bildbereich)
| X | Amplitude Werkstiickverlagerung (Bildbereich)
x Maschinenachse in Zustellrichtung
xffi’) oberer Spektralanteil des p-ten Spektralbands der DWT
xl(f ) unterer Spektralanteil des p-ten Spektralbands der DWT
T; Kontur der Schleifscheibenoberflache, Welligkeit der Schleifscheibe (Zeitbereich)
T Werkstiickposition (Zeitbereich)
Ty Initialwert der linearen Welligkeitskomponente des Schleifprozessmodells
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3 Griechische Buchstaben
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By
Bn
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3 Griechische Buchstaben

Ax; inkrementeller Schleifscheibenverschleifl (Zeitbereich)
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s Winkelgeschwindigkeit Schleifscheibe
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W Winkelgeschwindigkeit Schleifscheibe

Wy Winkelgeschwindigkeit Werkstiick

P magnetischer Fluss

v verketteter magnetischer Fluss

WY Basis-Wavelet

o; Schrittweite des CMA-ES-Optimierungsalgorithmus
o Standardabweichung
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S} magnetische Durchflutung

s gemessener Schleifscheibenwinkel

Ow Phasenwinkel der Werkstiickverlagerung, Ausgang des
Oberflichenmodells (Bildbereich)
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9, Parametervektor Polynomregression
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0 Parametervektor des Schleifprozessmodells mit Initialwerten
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1 Einleitung

Bei der Herstellung vergiiteter Stahlbauteile nimmt das Schleifen einen abschlieBenden und quali-
tatsbestimmenden Platz ein. Die Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide ermoglicht
die Realisierung einer hohen Oberfldchengiite und Formtreue. Bei der Produktion von Werkstiicken
aus hochharten Werkstoffen stellt das Schleifen hédufig die einzige Bearbeitungsmoglichkeit dar.
Die geforderte hohe Priizision und die lange Prozessdauer resultieren in einem sehr teuren Bear-
beitungsverfahren. Die Ansiedlung am Ende der Prozesskette resultiert zudem in hohen Kosten,
wenn wihrend des Schleifprozesses Fehler auftreten und die geforderten Werkstiickeigenschaften
nicht erreicht werden. Bei der Anwendung dieses Verfahrens kommt der Prozessstabilitidt und
Zuverléssigkeit daher eine groBe Bedeutung zu. Dies steht im Widerspruch zum komplexen Cha-
rakter der Schleifbearbeitung, welche aufgrund vielfiltiger Einfliisse oft nur schwer kalkulierbar
ist [BMK™ 10]. Folgerichtig haben sich effektive und verlissliche Bearbeitungsstrategien etabliert,
welche grofle Sicherheitsmargen vorsehen, um das resultierende Risiko gering zu halten [WBO06a].

Unter den zahlreichen Einfliissen, welche negativ auf den reibungslosen Ablauf des Schleifprozesses
und die resultierende Werkstiickqualitit einwirken konnen, stellen sogenannte Ratterschwingungen
eines der komplexesten Probleme dar. Diese Schwingungen werden durch einen ungleichmifBigen
Verschleill bzw. Abtrag der Schleifscheiben- oder Werkstiickoberfliche hervorgerufen und haben
einen regenerativen Charakter. Unebenheiten, die durch vorangehende Umdrehungen hervorge-
rufen wurden, regen das Werkstiick weiter zu Schwingungen an, die diese Unebenheiten weiter
verstdrken und schlieBlich in einem Wellenmuster resultieren, das die Prozessstabilitit gefidhrdet.
Ratterschwingungen sind seit Jahrzehnten Bestandteil umfangreicher Forschungen, deren Erkennt-
nisse Einzug in die Konstruktion moderner Schleifmaschinen gehalten haben. Dennoch stellen
diese Schwingungen in vielen Prozessen den begrenzenden Faktor beziiglich der Produktivitét dar.
[AWO04, IKLO1, WB06a]

Heutige Prozessketten sehen immer hiufiger teil- oder vollautomatisierte Fertigungsverfahren vor.
Dazu sind leistungsfihige Prozessiiberwachungs- und Prozessleitsysteme notwendig, welche in
der Lage sind, das Know-how des Bedieners zu ersetzen. Beim Schleifen ist ein unbeaufsichtigter
Prozess in erster Linie aufgrund von plotzlich auftretenden Ratterschwingungen problematisch.
Wihrend ein erfahrener Maschinenbediener einen instabil verlaufenden Schleifprozess unter ande-
rem an dessen Schallemissionen schnell erkennen und Gegenmaf3nahmen einleiten kann, reicht die
Leistungsfihigkeit heutiger Detektionsverfahren hiufig nicht aus. In der Regel wird die Scheibe
nach einer festen Werkstiickanzahl abgerichtet, um den reibungslosen Ablauf der Fertigung nicht
zu gefihrden. Die damit verbundenen hohen Sicherheitsmargen bieten Potential fiir effizientere
Abliufe. Ein hoher Parametrierungsaufwand und eine unzureichende Erkennungsrate von Fehlerzu-
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standen verhindern den flichendeckenden industriellen Einsatz solcher Systeme, die daher oft nur
in Spezialanwendungen genutzt werden. [KWIO00]

Neben der zuverldssigen Erkennung instabiler Prozesssituationen steht die Stabilisierung von
Schleifprozessen im Fokus vieler Forschungsprojekte [IKLO1]. Zusétzlich zu vorbeugenden Mal3-
nahmen, welche vornehmlich bei der Konstruktion der Schleifmaschine zum Tragen kommen,
existieren zahlreiche Ansitze, bei denen die Schwingungen mithilfe von passiven oder aktiven
Déampfersystemen reduziert werden. Viele dieser Verfahren, welche den Stabilitidtsbereich der Pro-
zesse erweitern, sind jedoch nur schwer fiir einen industriellen Prozess adaptierbar, wenig flexibel
oder unzureichend zuverléssig. In Hinblick auf aktive Dampfersysteme kommen im Bereich der
abrasiven Fertigung meist piezoelektrische Aktoren zum Einsatz. Integriert in den Kraftfluss sind
sie in der Lage, relativ hohe Stellkréfte in die Bearbeitungszone einzuleiten; dies ist gleichzeitig ein
groBBer Nachteil dieser Aktoren, da konstruktiv in den Kraftfluss eingegriffen werden muss. Eine
zentrale Rolle spielt auch hier das Prozessverstiindnis, welches bei den meisten dieser Verfahren in
Form einer Modellierung des Schleifprozesses zum Tragen kommt. [AW04]

Innerhalb dieser Arbeit soll die Diskrepanz zwischen theoretischer Modellbildung und industri-
eller Anwendung durch die Entwicklung neuer Ansitze reduziert werden. Der Fokus liegt dabei
zunichst auf der Entwicklung echtzeitfdhiger Beobachterkonzepte, welche eine umfassende Pro-
zessiiberwachung ermdglichen. Um aktive Eingriffe in den Schleifprozess zu ermdglichen, soll ein
elektromagnetischer Aktor entwickelt werden, welcher in der Lage ist, dynamische Krifte auf das
Werkstiick aufzubringen. Dieser Aktortyp hebt sich beispielsweise durch eine hohe Energiedichte
und eine beriihrungslose Kraftiibertragung von anderen Aktorkonzepten ab. [KEQ™ 12]. Diese
Aktoren finden in der industriellen Anwendung oder der Forschung zu abrasiven Fertigungsver-
fahren nur selten Anwendung. Daher liegt ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit in der Analyse
von Auslegung und Eignung dieser Aktoren innerhalb von Schleifmaschinen. Dem Problem der
Ratterschwingungen soll mit einer modellbasierten, aktiven Prozessstabilisierung begegnet werden.
Diese besteht aus drei Komponenten: einer echtzeitfahigen Prozessiiberwachung zur Erfassung des
Systemzustands, einer Regelung, welche die notwendigen Kompensationskréfte berechnet sowie
dem zuvor genannten Aktorsystem zur gezielten Prozessbeeinflussung.

Zu diesem Zweck werden ausgehend von den Grundlagen des Schleifprozesses zunédchst die Ent-
stehungsmechanismen der Ratterschwingungen herausgearbeitet (Kapitel 2). In diesem Zusammen-
hang wird der Stand der Technik moderner Methoden der Prozessiiberwachung zusammengefasst
und deren Funktionsweise analysiert. Weiterhin werden etablierte Verfahren zur aktiven und pas-
siven Dampfung selbsterregter Ratterschwingungen vorgestellt und eingeordnet. Ein Uberblick
der bestehenden Modellierungsansitze schafft die Basis fiir die im spiteren Verlauf folgenden
Methoden zur Prozessiiberwachung und -stabilisierung. Auf dieser Grundlage ist es moglich,
Probleme aktueller Ansitze sowie Forschungsliicken aufzuzeigen und die Ziele dieser Arbeit zu
definieren (Kapitel 3). Im weiteren Verlauf folgt die Beschreibung des Versuchsaufbaus sowie
der verwendeten Sensorik und der Prozessbedingungen (Kapitel 4). Die hier im Fokus stehende
gezielte Manipulation des Schleifprozesses wird durch verschiedene Aktorsysteme ermoglicht,



deren Konstruktion und Kalibrierung detailliert beschrieben wird (Kapitel 5). Neben der ange-
strebten Prozessstabilisierung kann der Schleifprozess durch das Einbringen externer Krifte in
den laufenden Schleifprozess gezielt beeinflusst werden. Die so moglichen Einblicke in die Wirk-
mechanismen konnen das Systemverstdndnis und somit die Modellierung verbessern. In diesem
Kontext werden die Maschinendynamik und die Leistungsfahigkeit verschiedener Prozessiiber-
wachungsverfahren analysiert (Kapitel 6). In den beiden abschlieenden Kapiteln ermdoglicht die
Entwicklung eines neuen Schleifprozessmodells mit variabler Komplexitit schlieBlich den Entwurf
und den Einsatz von regelungstechnischen Methoden zur aktiven Beeinflussung des fiir die Ratter-
schwingungen verantwortlichen Schleifscheibenverschleifes. Auf dieser Basis kann das Ziel einer
zuverldssigen Stabilisierung von Schleifprozessen und einer Erhohung der Produktivitét dieses
Bearbeitungsverfahrens erreicht werden.
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Nach DIN 8589 wird das Schleifen als trennendes Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimm-
ter Schneide eingeordnet, wie in Abbildung 2.1 verdeutlicht. Die im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Methoden und Verfahren wurden anhand von Quer-Umfangs-Auflen-Rundschleifprozessen,
auch als AuBenrundeinstechschleifprozesse bezeichnet, durchgefiihrt, welche unter die Schleif-

bearbeitung mit rotierenden Werkzeugen fallen. Hier handelt es sich um die Bearbeitung eines
rotationssymmetrischen Werkstiicks, dessen Oberfliche durch eine Zustellung der Schleifscheibe
in radialer Richtung geschliffen wird.

/ AN
Fertigungs- ,
verfahren nach / > N
STV TRY
DIN 8589-11 Langs-Umfangs-
- § AuBen-
Spanen mit ( Honen ) ( Planschleifen ) i
geometrisch Rundschleifen
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N N / N
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Abbildung 2.1: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8589, vgl. [Deu03a, Deu03c, Deu03b]

Im Vergleich zu anderen spanenden Prozessen wie dem Drehen oder Frisen unterscheidet sich das

Schleifen nach HIRSCH in den erhohten Anforderungen an die Maschine:



6 2 Stand des Wissens

* Die geforderten Werkstiickqualititen erfordern ein gutes statisches, dynamisches und thermi-
sches Verhalten der Maschinenstruktur.

* Geringere Verfahrwege erfordern aufwéndigere Aktorik und Sensorik.

* Durch hohe Schnittgeschwindigkeiten steigen Anforderungen an Spindelantriebe und Sicher-
heitseinrichtungen.

* Die in der Kontaktzone entstehenden Temperaturen verlangen nach einer aufwéndigen Kiih-
lung und einer damit verbundenen Kiihlmittelaufbereitung.

 Fiir die Aufbereitung der Schleifscheibe wird in der Regel eine Abrichteinrichtung benotigt.
[Hir12]

Der Schleifprozess ist durch seine geringe Materialabtragsrate zudem sehr zeitaufwindig und somit
kostenintensiv, weshalb die Effizienz dieses Herstellungsschrittes eine besondere Rolle einnimmt.

Dieses Kapitel widmet sich den Grundlagen und Begrifflichkeiten des Schleifprozesses (Ab-
schnitte 2.1 und 2.2) sowie in den folgenden Abschnitten dem Stand der Forschung auf dem Gebiet
der Modellierung, der Prozessiiberwachung und der Ddmpfung von Schwingungen. Auf dieser
Basis wird abschlieBend in Kapitel 3 die Zielsetzung dieser Arbeit formuliert.

2.1 Grundlagen

Im Folgenden werden Komponenten und Parameter der Schleifbearbeitung erldutert. Dies soll in
erster Linie der Definition und Erlduterung von Begriffen dienen, welche zum Verstindnis der wei-
teren Kapitel erforderlich sind. Ein umfangreiches Basiswissen im Bereich der Fertigungstechnik
kann den Werken von WECK entnommen werden [WBO05, BW17, WB06b, WB06a]. Weiterhin
beleuchten DENKENA ET AL., HIRSCH, KLOCKE und TONSHOFF in ihren Abhandlungen iiber
spanende Verfahren ebenfalls das Feld der Werkzeugmaschinen [DT11, Hir12, KK09, Ton95].
MARINESCU, ROWE und KING konzentrieren sich in ithren Werken auf abrasive Prozesse und das
Schleifen als Bearbeitungsverfahren [Mar13, MHU 07, KH87].

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Bearbeitung schlanker, rotationssymmetrischer Werkstiicke,
deren Mantelfliche durch einen Auflenrundeinstechschleifprozess bearbeitet wird. Das zylindrische
Werkzeug fiihrt hier durch Rotation die Schnittbewegung durch, welche von der Vorschubge-
schwindigkeit v¢ orthogonal zur Werkstiickachse iiberlagert wird, vgl. Abbildung 2.2 links. Kurze
Werkstiicke werden in der Regel fest eingespannt, wihrend ldngere zwischen Reit- und Spindelstock
gehalten werden. Zusitzlich konnen Setzstocke zur weiteren Unterstiitzung zum Einsatz kommen.
Das spitzenlose Schleifen, bei dem das Werkstiick mittels einer Regelscheibe gegen die Schleif-
scheibe gedriickt wird, stellt einen Sonderfall dar und findet vor allem in der Serienproduktion
Anwendung.

Der prinzipielle Aufbau einer Aulenrundschleifmaschine ist in Abbildung 2.2 auf der rechten Seite
dargestellt. Die Schleifspindel S, welche die Schleifscheibe des Durchmessers ds und der Breite b
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Abbildung 2.2: Aufbau und Komponenten einer Auflenrundschleifmaschine

antreibt, kann mittels Linearachsen parallel (z-Achse) und normal (z-Achse) zur Werkstiickachse
verfahren werden. Das Werkstiick mit Durchmesser d,, und Breite b,, wird zwischen Reit- und
Spindelstock mithilfe von Spitzen gespannt. Der Spindelstock beinhaltet die Werkstiickspindel C,
welche das Werkstiick iiber einen Mitnehmer ebenfalls in Rotation versetzt, sodass Schleifscheibe
und Werkstiick mit der Winkelgeschwindigkeit ¢5 bzw. ¢, rotieren und eine dulere Umfangs-
geschwindigkeit von vs bzw. v, aufweisen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht abgebildet
sind die notwendige Abrichteinrichtung, Kiithlmittelzufuhr sowie Einhausung der Maschine. Die
wichtigsten Komponenten einer Schleifmaschine seien im Folgenden niher erldutert:

Schleifmittel

Von zentraler Bedeutung fiir den Schleifprozess ist die Wahl des Schleifmittels. Seit den 1960er
Jahren werden keramische Schneidstoffe verwendet. Dabei handelt es sich meist um Oxidkeramiken
wie Aluminium- oder Zirkonoxid oder Nichtoxidkeramiken wie Siliziumnitrid oder Titankarbit.
Neben einer hohen Hirte weisen sie eine gute chemische Reaktionstriagheit auf. Die Leistungs-
fahigkeit dieser sogenannten konventionellen Schleifmittel wird durch hochharte Schleifstoffe
wie Diamant oder kubisches Bornitrid (CBN) teilweise iibertroffen, vgl. auch DENKENA und
TONSHOFF [DT11]. Insbesondere CBN-Schleifscheiben spielen in Industrie und Forschung eine
immer groBere Rolle. Obwohl mit diesen eine hohere Performance erreicht werden kann, kommen
fiir die meisten Anwendungen weiterhin konventionelle Schleifmittel zum Einsatz. Dies liegt
einerseits in den hoheren Kosten und der aufwindigeren Abstimmung auf den Prozess sowie in
Erfahrungsdefiziten mit CBN-Werkzeugen begriindet [Klo87, WSO01]. Die Entwicklungen auf dem
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Gebiet der Schleifmittel werden durch WEBSTER ET AL. in einem umfassenden Uberblick niher
erldutert [WTO04].

Abrichtsystem

Das Abrichten und Konditionieren gibt der Schleifscheibe eine definierte Form (Makrogeometrie)
und bestimmt die Scheibentopographie (Mikrogeometrie). Mithilfe von stehenden oder rotierenden
Diamantschneiden werden Korner ausgebrochen oder gesplittert. Der Abrichtvorgang stellt selbst
einen komplexen Prozess dar, der schon frith Kern vieler Forschungsarbeiten war [Fra63, Mes83,
Pet84, TG84]. Die VDI-Richtlinie 3392 gibt Hilfestellung iiber die Wahl der Stellgrolen, um das
Arbeitsergebnis gezielt zu beeinflussen [VerO7]. Der in diesen Quellen hervorgehobene Einfluss
des Abrichtprozesses auf eine mogliche Schwingungsentwicklung wihrend des Schleifprozesses
und dessen Vermeidung ist mit Blick auf das Thema dieser Arbeit ein wichtiger Aspekt fiir die
Wahl der hier angewendeten Abrichtparameter. WEGENER ET AL. bieten einen Uberblick zu dem
Stand der Forschung auf diesem Gebiet [WHK " 11].

Hilfssysteme

Um eine iiberméBige Belastung der Spindellagerung zu vermeiden und ein gutes Schleifergebnis zu
erzielen, ist ein Auswuchten der Schleifscheibe unerlisslich. Die nach dem Abrichten verbleibende
Unrundheit ist zudem direkt mit der Unwucht infolge einer inhomogenen Masseverteilung verkniipft
[Sch04]. INASAKI ET AL. sehen auflerdem die Unwucht als maBigebliche Quelle selbsterregter
Schwingungen an [IKLO1]. Langwieriges manuelles Auswuchten der Scheiben wird heute durch
automatische Systeme vermieden.

Aufgrund der grolen Wirmeentwicklung im Kontakt zwischen Schleifscheibe und Werkstiick
wird im Allgemeinen eine leistungsfihige Kiihlmittelanlage benétigt [Hir12]. Neben der Reibungs-
wirme werden auch Spine abtransportiert, die Scheibe gereinigt und die Schnittstelle geschmiert.
BRINKSMEIER ET AL. zeigen die komplexen hydrodynamischen Effekte auf, die insbesondere bei
hohen Schnittgeschwindigkeiten in der Eingriffsstelle entstehen und signifikanten Einfluss auf das
Schleifergebnis haben [BHW99, BM93]. Die Aufbereitung der auf Wasser oder Ol basierenden
Kiihlmittel spielt zudem eine gro3e 6konomische und dkologische Rolle bei der Auslegung eines
Schleifprozesses [ALH" 13, Lin14].

ProzessgroBen

Ein Schleifprozess wird mithilfe von Parametern und Charakteristiken allgemein beschrieben, um
eine Vergleichbarkeit zu anderen Schleif- und Zerspanprozessen herzustellen. Die Definition der
Begriffe und Zusammenhiénge wird durch die DIN 6580 festgelegt [Deu85]. Dabei werden neben
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geometrischen Groflen wie Schleifscheiben- und Werkstiickdurchmesser und -breite dg und d,, bzw.
bs und by, auch Prozessgroflen wie das zerspante Werkstiickvolumen

Vi = 5(d y = & ) min(biby) @.1)

bs,eff

zur Beschreibung herangezogen. Dieses ergibt sich aus dem Werkstiickdurchmesser dy, o zu
Beginn und d,, r am Ende der Bearbeitung sowie der effektiven Eingriffsbreite b .. Wie bei den
meisten zerspanenden Verfahren ermoglicht der Bezug des zerspanten Volumens auf die Zeit ¢
und Eingriffsbreite einen Vergleich und eine Einordnung des jeweiligen Prozesses [KKO09]. Das
bezogene Zeitspanvolumen

Qy = (2.2)

wird in mm?®/(s mm) angegeben und erméoglicht

den Vergleich verschiedener Span- und Schleifprozesse,

die Berechnung der erwarteten Schleifkrifte und benotigten Spindelleistung,

eine Abschitzung der Einzelkornbelastung sowie

die Unterteilung des Schleifprozesses in Phasen [DT11, KK09, Hirl2].

Bei der mehrphasigen Bearbeitung eines Werkstiicks wird der Schleifprozess in Bearbeitungs-
abschnitte unterteilt. Nach einer Luftschleifphase ohne Kontakt zwischen Schleifscheibe und
Werkstiick wird in einer Schruppphase zunéchst der Grofteil des abzutragenden Materials entfernt.
Im Folgenden wird wihrend der Schlichtung die Zustellgeschwindigkeit reduziert, um eine ho-
here Oberflachengiite zu erzielen. Die Abbildung 2.3 zeigt diesen Ablauf anhand verschiedener
ProzessgroBen. Der verzogerte Anstieg des bezogenen Zeitspanvolumens ()7, geht hier hauptséch-
lich auf die sich aufgrund der endlichen Steifigkeit des eingespannten Werkstiicks einstellende
Durchbiegung zuriick. Die abschlieBende Phase des Ausfeuerns erméglicht eine Entspannung des
Werkstiicks und den Abbau der entstandenen Schleifspirale.

Die Wahl der Maschine, des Werkzeugs und der Prozessparameter hingt von diversen Faktoren
ab. OLIVEIRA ET AL. prisentieren in ihrem umfassenden Uberblick eine Auswahl an verfiigbaren
Technologien, deren Einsatzgebiete sowie deren aktuelle Verbreitung in der Industrie [OSGHO09].
Es wird deutlich, dass konventionelle Schleifprozesse nach wie vor eine grofle Rolle spielen und
die damit verbundenen Herausforderungen trotz umfangreicher Forschungen noch nicht vollstindig
gelost sind.
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Abbildung 2.3: Phasen eines Schleifprozesses in Anlehnung an [Sch04] und [KK09]

2.2 Schwingungen in Schleifmaschinen

Neben den beschriebenen statischen Effekten der Werkstiicknachgiebigkeit, die bei der Trajektori-
enplanung des Werkzeugs beriicksichtigt werden miissen, haben auch dynamische Einfliisse signifi-
kante Bedeutung fiir den Ablauf des Zerspanprozesses. Generell kann zwischen Anregungsquellen
fiir dynamische Schwingungen in Schleifprozessen unterschieden werden, vgl. Abbildung 2.4.
Erzwungene Schwingungen beziehen ihre Energie aus Quellen auerhalb des Prozesses und sind
in der Regel vergleichsweise leicht zu lokalisieren. Schwingungen sind fremderregt, wenn deren
Quellen auBerhalb der Maschine liegen; dies kann beispielsweise eine benachbarte Maschine sein.
Komponenten innerhalb der Maschine wie Antriebe, Kiihlmittelanlagen, etc. konnen beispielsweise
Quelle erzwungener Schwingungen sein; fremderregte Schwingungen sind dagegen immer auch
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Abbildung 2.4: Dynamische Schwingungsphidnomene bei Schleifprozessen in Anlehnung an [IKLO1]

Erzwungene Schwingungen konnen zu Relativverlagerungen zwischen Werkstiick und Schleif-
scheibe fiithren und somit Schnitttiefen- und Schnittkraftvariationen hervorrufen. Die Folge kann
eine Wellenbildung auf Werkstiick oder Schleifscheibe sein, welche sich mit zunehmender Prozess-
dauer selbst verstirkt, da eine erzeugte Wellengeometrie das System nach einer Umdrehung zu
weiteren Schwingungen anregt. Das Phidnomen sich selbst verstirkender Schwingungen wird als
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Regenerativeffekt bezeichnet und hat selbsterregte, regenerative Schwingungen, auch als Ratter-
schwingungen bezeichnet, zur Folge. Im Gegensatz zum Frisen oder Drehen tritt dieser Effekt beim
Schleifen auch auf dem Werkzeug auf; es wird daher zwischen werkstiick- und werkzeugseitigen
Ratterschwingungen unterschieden.

Bei werkstiickseitigen Ratterschwingungen bildet sich die Relativverlagerung zwischen Schleif-
scheibe und Werkstiick durch die resultierende Schnitttiefenvariation direkt auf dem Werkstiick
ab. Aufgrund der Eingriffsgeometrie ergibt sich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Werk-
stiickschwingung und der aufgeschnittenen Werkstiickoberflache; dieser wird von SCHIEFER in
dessen Arbeit analysiert [Sch80]. Er zeigt den Einfluss der Schwingfrequenz des Werkstiicks
auf die resultierende Oberfliche auf und definiert den Begriff der Grenzfrequenz f;, bis zu der
Schwingungen vollstindig auf der Werkstiickkontur abgebildet werden:

20Uy
= — 2.3
ft T/ deqmw,max ( )
Die Grenzfrequenz ist dabei abhiingig von der Umfangsgeschwindigkeit v,, des Werkstiicks, seiner
Schwingungsamplitude z,, max und dem &dquivalenten Schleifscheibendurchmesser

dy d,
da= 5o

2.4)

Wie in Abbildung 2.5 auf der rechten Seite gezeigt, nimmt die resultierende Wellenamplitude
oberhalb dieser Frequenz ab. Zudem folgt daraus eine Phasenverschiebung zwischen dem zeitli-
chen Verlauf des bezogenen Zeitspanvolumens @)/, (t) und der Werkstiickbewegung ., (t) aus der
ALLDIECK eine Grenzphasenkurve entwickelt, welche beschreibt, ob bestehende Welligkeiten in
der Lage sind, infolge von Superposition iiber mehrere Umdrehungen hinweg anzuwachsen. Aus
dieser leitet er mithilfe der Maschinennachgiebigkeit ein Stabilitdtskriterium her [All94]. Dieses
Phinomen wird im Rahmen diverser Arbeiten untersucht: GURNEY und CUNTZE ET AL. analysie-
ren bereits frith den Einfluss von Werkstiicknachgiebigkeit und verschiedenen Anregungsquellen
auf die Werkstiickgeometrie [Gur65, CP66]. Auch KUHFUSS stellt in seiner Arbeit umfangreiche
Untersuchungen zur Werkstiickgestalt beim Auflenrundschleifen vor [Kuh84].

Werkstiickseitige Welligkeiten verschlechtern das Schleifergebnis massiv und bauen sich wie in
Abbildung 2.4 dargestellt durch das hohe Zerspanungsvolumen vergleichsweise schnell auf. Sie
konnen aus diesem Grund jedoch schnell erkannt und die Prozessparameter entsprechend variiert
werden. Weiterhin erlauben die beschriebenen Stabilititskriterien eine Parameteroptimierung im
Vorfeld des Prozesses zur Vermeidung von Instabilititen [WBO06a].

Welligkeiten auf der Schleifscheibe hingegen bauen sich aufgrund des geringen Werkzeugver-
schleilles iiber einen langen Zeitraum auf und zeigen erst relativ spit negativen Einfluss auf die
Werkstiickqualitit. Zur Vermeidung dieser Qualititsmédngel und Schdden an der Maschinenstruktur
aufgrund erhohter Prozesskrifte muss das Werkzeug abschlieBend einen zeitintensiven Abrichtpro-
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Abbildung 2.5: Geometrische Eingriffsverhéltnisse bei verschiedenen Frequenzen der Werkzeugschwingung
(in Anlehnung an [WBO06a])

zess durchlaufen, der die entstandenen Welligkeiten auf der Oberflidche beseitigt. Die Ursachen von
schleifscheibenseitigen Ratterschwingungen standen daher ebenfalls friith im Fokus diverser For-
schungsvorhaben. Bereits in den 1960er Jahren stellen CUNTZE ET AL. umfangreiche Untersuchun-
gen zur Entstehung von Ratterschwingungen sowie erste Ansitze zu deren Dampfung vor [CP66].
BAYIS ET AL. und INASAKI konzentrieren sich in ihren Forschungen auf die Stabilitéit des Schleif-
prozesses beziiglich des werkzeugseitigen Regenerativeffektes [SIY77, SIY78, Ina91, BSW83].
ALLDIEK erweitert seine Grenzphasenkurve fiir die Betrachtung der Wellenbildung auf der Schleif-
scheibe. Er leitet Grenzphasenwinkel fiir werkstiickseitige Ratterschwingungen

1

Porenz,w = —180 + 2 arcsin | ———— (2.5)
L+ (£
sowie schleifscheibenseitige Ratterschwingungen
) 1
Pgrenz,s = —270 + 2 arcsin T (2.6)
1+ (£)?

her, die in Kombination mit der Maschinennachgiebigkeit eine Stabilitdtsaussage liefern. Der gefédhr-
dete Frequenzbereich liegt hier aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe
deutlich hoher.

Die Voraussetzungen fiir das Auftreten des schleifscheibenseitigen Regenerativeffektes lassen sich
auf Basis dieser Erkenntnisse wie folgt zusammenfassen:

* Eine Welligkeit kann sich nur dann auf der Schleifscheibe ausprigen, wenn die betreffende
Frequenz ein Vielfaches der Schleifscheibendrehzahl ist.
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Abbildung 2.6: Verlauf der Grenzphasenkurve fiir schleifscheiben- und werkstiickseitiges Rattern

* Das verkoppelte System aus Schleifscheibe, Maschine und Werkstiick antwortet mit einer
resultierenden Werkstiickschwingung x, auf die Anregung durch eine bestehende Welligkeit
x; derart, dass die Welligkeit verstirkt wird.

Schwingt das Werkstiick in einer Frequenz, die ein Vielfaches der Schleifscheibendrehzahl ¢
darstellt, fiihrt dies zu einer konstanten Phasenbeziehung zwischen bestehender Welligkeit x;
und inkrementellem Verschleil Ax;. Im ungiinstigen Fall tibt das Werkstiick immer an denselben
Stellen der Schleifscheibenoberfliche eine aufgrund der Schwingung erhohte Prozesskraft auf das
Abrasiv aus und fiihrt hier in der Folge zu einem hoheren Verschleif3, vgl. Abbildung 2.7, Fall 3.
Durch diesen lokal erhohten Verschleil bilden sich Wellen auf der Schleifscheibenoberfliche aus,
welche wiederum eine dynamische Kraftwirkung auf das Werkstiick zur Folge haben. Diese Riick-
wirkung des Verschlei3es auf die Werkstiickbewegung kann bei entsprechender Phasenlage der
dynamischen Nachgiebigkeit des Werkstiicks eine Verstirkung der Schwingung zur Folge haben.
Diese Bedingung wird durch die Differenz von Grenzphasenkurve und Maschinennachgiebigkeit
ausgedriickt. Unterschreitet die Phase der Maschinennachgiebigkeit die in Abbildung 2.6 darge-
stellte Grenzphasenkurve, kann die Welligkeit anwachsen. Hintergrund ist der Einfluss der sich
einstellenden Phasendifferenz zwischen bestehender Welligkeit und inkrementellem Verschleifl Ax;.
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2.7 anhand vier verschiedener Fille unterschiedlicher
Phasendifferenzen verdeutlicht.

Die verhiltnismifBig langsame Entwicklung der Welligkeit auf der Schleifscheibe und der hohe
Frequenzbereich machen die Analyse und Stabilitdtsbetrachtung schwierig. Die Aussage iiber
die generelle Stabilitét eines Schleifprozesses ist in der praktischen Anwendung zudem nicht
von Bedeutung, da die meisten Prozesse bewusst im instabilen Bereich durchgefiihrt werden, um
die Produktivitit zu erhohen. Vielmehr stellt sich die Frage nach einem optimalen Arbeitspunkt,
in dem die Einschriankungen durch héaufige Abrichtzyklen oder gar Schiden an Maschine oder
Werkstiick vermieden werden. Im weiteren Verlauf soll daher tiefer auf die Modellierung des
Effektes eingegangen werden, um die dynamischen Wirkmechanismen des Schleifprozesses zu
beleuchten und die Basis fiir eine aktive Dampfung schleifscheibenseitigen Ratterns zu legen.
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Abbildung 2.7: Einfluss des inkrementellen Schleifscheibenverschleifes auf die Welligkeitsentwicklung (in
Anlehnung an [WBO06a])

2.3 Modellierung von Schleifprozessen

Die Modellierung von Rundschleifprozessen fiir ein besseres Verstidndnis fiir Ursachen und Mecha-
nismen von Schwingungsphdnomenen war bereits in den 1950er Jahren Gegenstand umfangrei-
cherer wissenschaftlicher Untersuchungen. Die ersten Feedback-Modelle kamen in den sechziger
Jahren durch BARTALUCCI ET AL. sowie SNOEYS und BROWN auf [BL69, SB70]. Sie bilden einen
Zusammenhang zwischen Schleifkriften, Werkstiickverlagerung und dem Werkzeugverschleil3
und sind so in der Lage das Anwachsen von Welligkeiten auf Schleifscheibe oder Werkstiick
abzubilden.
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Abbildung 2.8: Schleifprozessmodell nach Snoeys und Brown [SB70]

Die Abbildung 2.8 zeigt das Modell nach SNOEYS und BROWN. Die Werkstiickverlagerung z,
ergibt sich hier aus der resultierenden Schnittkraft F,.s und der dynamischen Maschinensteifig-
keit G. Aus der Verlagerung berechnet sich mithilfe der dynamischen Schnittsteifigkeit G die
Schneidkraft ., welche in Summe mit der optional angreifenden externen Kraft F, wiederum die
resultierende Schnittkraft liefert. Die Konturidnderung von Werkstiick bzw. Werkzeug wird durch
die mithilfe von Tiefpdssen gefilterte resultierende Schnittkraft .. und einer Verschleilkonstante
bzw. Schnittkonstante modelliert. Totzeitglieder mit der Periodenldnge einer Schleifscheibenumdre-
hung bzw. Werkzeugumdrehung spiegeln dabei nach einer Umdrehung wiederkehrende Konturen
wider.

Auf diesem Modelltyp basieren viele nachfolgende Modelle. INASAKI leitet aus einem dhnlichen
Modell Richtlinien fiir einen stabilen Schleifprozess ab und betrachtet weiterhin Moglichkeiten
zur analytischen Losung der Stabilititsbetrachtung [IT77, KH87]. An der RWTH Aachen entsteht
unter WECK ab den 1970er Jahren ein umfangreicher, iiberwiegend theoretisch geprigter Mo-
dellzweig, dessen Grundlagen mit den Stabilititsanalysen von WERNER und SCHIEFER gelegt
wurden [Wer71, Sch80, WA89, WHSO01]. KLOTZ, FOLKERTS, ALLDIECK und HENNES entwi-
ckeln dieses Modell in den 80er und 90er Jahren weiter und gehen dabei insbesondere auf die
Bestimmung der dynamischen Schnittsteifigkeit sowie die Ermittlung der Maschinennachgiebigkeit
ein [All94, Klo87, Fol93, Hen99]. Hinsichtlich der praktischen Anwendung fordern diese tech-
nologisch geprigten Ansitze jedoch ein hohes Prozesswissen oder eine grofle zu bestimmende
Parameterzahl. Eine gute Modellgiite kann dabei nach PAUL und CZENKUSCH nur mit vollfak-
toriellen Versuchsreihen erreicht werden, welche jedoch insbesondere bei der Untersuchung von
Schleifprozessen mit deren vielfiltigen und schwer zu erfassenden Einfliissen oft nicht durchfiihrbar
sind. [Pau94, Cze00]. INASAKI ET AL. fassen den Fortschritt und die Anwendungsmoglichkeiten
in einem umfassenden Uberblick zusammen [IKLO1]. Die hier aufgezeigte Liicke zwischen akade-
mischen, moglichst priazisen Modellen des Schleifprozesses und solchen Ansédtzen, welche niher
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an der industriellen Praxis liegen, jedoch Kompromisse hinsichtlich ihrer Allgemeingiiltigkeit und
Genauigkeit eingehen, soll im Laufe dieser Arbeit aufgegriffen werden, vgl. Kapitel 3.

Die Modellierung und Simulation mittels physikalisch-analytischer Ansitze ist vor allem im Hin-
blick auf die steigenden Berechnungsleistungen moderner Computersysteme interessant. SCHUTTE
simuliert den Schleifprozess als Kombination aus Ein-Massen-Schwingern und bringt Werkstiick
und Schleifscheibe in diskreten geometrischen Elementen zum Schnitt, um Abtrag und Verschleifl
zu bestimmen [Sch04]. Auch WARNECKE ET AL. geben durch eine geometrische Beschreibung der
Maschinenkomponenten einen genaueren Einblick in die Wirkmechanismen des Schleifprozesses
[WZBO1]. Weitere Ansitze simulieren den Prozess mittels der Methode der finiten Elemente
(FEM), vgl. BIERMANN, RADEMACHER und SIEBRECHT [BBJ*08, Rad09, SBL*14]. Diese
Modelle erlauben einen Einblick in die Mechanismen des Schleifprozesses und ermdglichen ein
besseres Prozessverstindnis; die Eignung fiir konkrete Anwendungsbeispiele ist jedoch aufgrund
der schwierigen Parametrierung der Modelle begrenzt. Einen guten Uberblick der verschiedenen
Verfahren und Methoden sowie einen Vergleich der Rechenzeiten bieten AURICH ET AL. in ithrem
technologischen Uberblick [ABBT09].

Die Komplexitit und damit einhergehende schwierige physikalische Modellierung des Schleifpro-
zesses resultieren auBerdem in diversen empirischen Modellen, welche auf Basis umfangreicher
Versuchsreihen und Regressionsanalysen dem Anwender eine a priori Abschitzung der Prozess-
parameter fiir einen Schleifprozess bereitstellen. ROWE ET AL. setzen hier neuronale Netze und
Fuzzy Logic ein [RYIM94, CRLM96]. INASAKI wendet diese Verfahren insbesondere hinsichtlich
der Detektion von Schwingungen auf Korperschallsignale an und ist so in der Lage Riickschliisse
auf den qualitativen Verlauf von Abricht- und Schleifprozessen zu ziehen [I085, Ina91]. Neben un-
erwiinschten Schwingungen treten unerwiinschte Risse oder Brandschidden am Werkstiick oder an
der Schleifscheibe auf, welche ebenfalls den Mittelpunkt zahlreicher Forschungsarbeiten darstellen.
Insbesondere Brandschéden stellen einen wichtigen Aspekt in Bezug auf die Parameterwahl eines
Schleifprozesses dar. Da kein direkter Zusammenhang zur Entwicklung von Ratterschwingungen
besteht, wird dieser Aspekt im Rahmen dieser Arbeit nicht weitergehend in Betracht gezogen. Ein
Uberblick der wichtigsten Ansitze auf dem Gebiet der Modellierung von Schleifprozessen auch im
Hinblick auf thermische und strukturelle Einfliisse haben BRINKSMEIER ET AL. zusammengetragen
[BAG106].

In der Vielzahl und Diversitit der hier in Kiirze aufgezeigten Modellierungsansitze zeichnet sich die
Komplexitit des Schleifprozesses ab, die eine exakte und umfassende Modellierung offensichtlich
nicht ermoglicht. TONSHOFF fasst die Schwierigkeit der Modellierung zusammen:

"Accurate process modelling of the grinding process in order to predict the resulting
output quality is extremely difficult considering that abrasive processes are complex,
non-stationary in nature and have a large number of parameters." [TFB02].

Diese Aussage verdeutlicht, warum derartige Modelle im industriellen Umfeld heute praktisch nicht
eingesetzt werden und die Diskrepanz zwischen Forschung und industrieller Anwendung noch
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immer grof ist. Im akademischen Umfeld werden Schleifprozessmodelle genutzt, um beispielsweise
dem Anwender die Wahl der Prozessparameter zu erleichtern oder um wiéhrend der laufenden
Schleifoperation einen Fehlerfall zu erkennen und Handlungsanweisungen zu generieren. Dies
geschieht jedoch meist auf Grundlage aufgeriisteter Forschungsmaschinen, welche iiber zusitzliche
Sensorik verfiigen und innerhalb klar definierter Prozessbedingungen operieren. In der industriellen
Anwendung ist der Einbau weiterer Sensoren meist zu teuer und das Einsatzgebiet der Maschinen
weiter gefasst.

2.4 Prozessuiberwachung

Eine frithzeitige Erkennung von Fehlentwicklungen wihrend eines Schleifprozesses gibt dem
Anwender die Moglichkeit, in den Prozess einzugreifen, bevor die Auswirkungen ein kritisches
MabB erreichen. Schidden an der Maschine oder Qualitdtseinbuflen bei Werkstiicken konnen so
vermieden werden. Eine Detektion von Fehlerfillen, gefolgt von einer automatisierten Reaktion
ermoglicht ein vollautomatisches Schleifen. Die sensor- oder modellgestiitzte Prozessiiberwachung
ist daher Teil diverser Forschungen. Der Schwerpunkt dieses Uberblicks liegt geméB der Thematik
dieser Arbeit auf der automatisierten Detektion von schleifscheibenseitigen Ratterschwingungen.
Weitergehende Informationen zur dieser Thematik bietet der umfassende Uberblick von TONSHOFF
et al. sowie OLIVEIRA welcher die Anforderungen an ein Monitoringsystem, die verfiigbare
Sensorik und aktuell in der Industrie eingesetzte Systeme zusammenfasst [TFB02, ODO1].

Einfache Ansitze fiir die automatisierte Erkennung von regenerativen Schwingungen in Schleifma-
schinen wenden Schwellwerte im Zeitbereich auf Positions-, Beschleunigungs- oder Korperschall-
signale an, vgl. POPP und KARPUSCHEWSKI [KWI00, Pop92]. Bei derartigen Verfahren kommt
wie bei INASAKI und MICHELS meist eine einfache Signalvorverarbeitung mittels Tiefpédssen und
Schmidt-Triggern zum Einsatz [Mic99, IO85]. SCHUTTE stellt das Verhiltnis zweier Sensorsignale
einem Schwellwert gegeniiber, um die Schwingungsform zu bewerten [Sch04].

Wie dargelegt, kommen zur Beschreibung eines Schleifprozesses hdufig auch neuronale Netze zum
Einsatz. Derartige Verfahren werden beispielsweise von ROWE ET AL. eingesetzt, die diese mit
einer nachgeordneten Fuzzy Logik kombinieren [RYIM94]. INASAKI untersucht die Verteilung des
Frequenzspektrums von Korperschallsignalen und nutzt auf dieser Basis ein neuronales Netz fiir die
Situationsbewertung [Ina91]. MORI nutzt eine dhnliche Struktur und ist in der Lage, Fehlerfille wie
eine Schleifscheibenunwucht oder Regenerativeffekte zu signalisieren [MYN92]. Grundsitzlich
zeigen die Ergebnisse der genannten Arbeiten, dass die Systeme in der Lage sind, unerwiinschte
Prozesszustinde zu erkennen. Nachteilig ist bei diesen Ansétzen jedoch die Notwendigkeit um-
fangreicher Trainingsdaten, welche in der industriellen Anwendung hochstens in Serienprozessen
in benotigtem Umfang verfiigbar sind.

Eine weitere Herangehensweise nutzen Verfahren, welche die Entropie von Werkstiickbewegung
und -beschleunigung auswerten. Ein Prozess, in dem Ratterschwingungen auftreten, hat aufgrund
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einer gewissen Vorhersagbarkeit des Signals eine geringere Entropie als einer, in dem das Prozess-
rauschen einer stabilen Schleifoperation dominiert. Dies wird beispielsweise bei der Betrachtung
der Werkstiickschwingungen in der zy-Ebene deutlich, welche in Abbildung 2.9 dargestellt sind.
Anhand der Werkstiickbewegungen im rattergefihrdeten Frequenzbereich wird deutlich, dass der
Prozess instabil verlduft und Ratterschwingungen anwachsen. Zu Prozessbeginn fiihrt das Werk-
stiick zufillige, ungerichtete Bewegungen aus. Mit zunehmender Intensitédt der Ratterschwingungen
bildet sich eine klare Ausrichtung der Schwingungen aus. SCHUTTE nutzt dieses Phinomen fiir den
Aufbau eines einfachen Detektors zur frithzeitigen Erkennung von Ratterschwingungen [Sch04].
FU und MORI vergleichen die Leistungsfahigkeit eines Verfahrens, welches auf der Entropie der
Werkstiickschwingung basiert, mit der bestehender neuronaler Netze [FMY94]. Auch GOVEKAR
ET AL. entwickeln mithilfe der "coarse-grained entropy rate" (CER) ein Verfahren zur automa-
tischen Ratterdetektion [GBG™02, GGG98, GBG'03]. Das Ergebnis ist hier ein skalarer Wert,
welcher mittels eines Schwellwerts Rattern signalisiert.

Yw Yw Yw Yw
Tw T Tw L
/

-1 Werkstiickverlagerung in\x/-Richtung /
nach Bandpassfilterung 300 Hz -1500 Hz

Werkstiickverlagerung in pm

5 10 15 20 25
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Abbildung 2.9: Ubergang einer chaotischen zu einer gerichteten Schwingung bei steigender Ratterintensitiit

Da Ratterschwingungen auf Vielfache der Drehzahl von Werkstiick oder Schleifscheibe limitiert
sind, bilden sich durch die Superposition dieser Vielfachen Schwebungen mit einer Periodendau-
er, welche einer Schleifscheibenumdrehung entspricht, aus. Diese Schwebungen resultieren in
sogenannten Ratterbursts, also kurzen Phasen mit besonders schnell anwachsenden, starken Schwin-
gungen. Die Abbildung 2.10 zeigt beispielhaft einen Ratterburst und dessen hohe Korrelation zu den
von DAUBECHIES vorgestellten Basis-Wavelets [Dau92]. Mithilfe einer Wavelet-Transformation
lassen sich Signale dhnlich zur Fourier-Transformation in ein Frequenzspektrum zerlegen. Die Rol-
le der bei Fourier verwendeten trigonometrischen Basisfunktionen nehmen hier die Basis-Wavelets
ein. Die Transformationsvorschrift
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Abbildung 2.10: Basis-Wavelet db30 im Vergleich zu bei instabilen Prozessen auftretenden Ratterbursts

Fiir eine Detektion von Ratterschwingungen ist die diskrete Version dieser Transformation in-
teressant. Sie zerlegt das Signal in eine Reihe von Béndern, deren Charakteristik SCHUTTE auf
dominierende Anteile untersucht [Sch04]. Aufgrund der Ahnlichkeit der Signale reagiert der De-
tektor sehr empfindlich auf Ratterschwingungen, welche so auch schon im frithen Stadium erkannt
werden konnen. Das Verfahren lésst sich recheneffizient als Filterbank implementieren, wie im
spiteren Verlauf der Arbeit gezeigt wird.

2.5 Reduktion von selbsterregten Schwingungen

Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl an Moglichkeiten, den Regenerativeffekt zu unterbinden,
untersucht. Die Ansitze reichen hier von einer Verdnderung problematischer Prozessparameter
bis zum Einsatz hochkomplexer Regelungen in Kombination mit entsprechender Aktorik. Die
entwickelten Methoden lassen sich grob in drei Kategorien einteilen:

Variation der Prozessparameter

Die geschickte Wahl von Prozessparametern oder deren gezielte Variation wiahrend des Prozesses
ist oft ohne signifikante Anderungen an Produkt oder Maschine moglich; meist jedoch nur in
engem Rahmen. Die wirkungsvollste MaBBnahme besteht hier in der gezielten Anpassung von
Schleifscheiben- oder Werkstiickdrehzahl. BARTALUCCI ET AL. zeigen experimentell, dass durch
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die Variation der Scheibendrehzahl um zehn Prozent Schwingungsamplituden um den Faktor
zwel bis zehn reduziert werden konnen [BL69]. Auch CEGRELL konnte so die Intensitit der
Schwingungen in seinem Versuchsaufbau auf ein Fiinftel reduzieren [Ceg74]. HOSCHI, FOTH und
KATO konnten durch einen schnellen Wechsel zwischen festen Drehzahlen die produktive Zeit zwi-
schen Abrichtvorgingen erhohen [Fot89, HMM ™86, KNN85]. ALVAREZ ET AL. schlagen fiir das
Lingsschleifen nach umfangreichen Versuchsreihen eine Variation der Werkstiickgeschwindigkeit
von zehn Prozent mit einer Frequenz von 1 Hz vor [AZM*13]. Aufbauend auf den Arbeiten von
ALLDIECK untersuchen BRECHER ET AL. die kontinuierliche Modulation von Schleifscheiben
bzw. Werkstiickdrehzahl simulativ und erzielen gute Ergebnisse [Al194, BKB10]. BIERMANN
ET AL. untersuchen den Einfluss der heute zunehmend angewandten laufenden Korrektur der
Spindeldrehzahlen [BF11]. Die Effektivitit der Methode zur Reduktion des schleifscheibenseitigen
Regenerativeffektes hingt stark vom Nachgiebigkeitsverlauf des Gesamtsystems ab, da sich durch
eine Variation der Drehzahl lediglich die Anregungsfrequenz nicht jedoch die bestehende Welligkeit
auf der Scheibe dndert. Je nachdem, wie die in Abschnitt 2.2 beschriebene Phasendifferenz sich im
neuen Arbeitspunkt ausprégt, kann sich ein neuer instabiler Frequenzbereich bilden, in dem sich
die bestehenden Wellen verstiarken oder neue Wellen ausprigen. In den meisten Fillen hat diese
Methode somit nur eine aufschiebende Wirkung, mit der jedoch die Produktivitét leicht angehoben
werden kann.

Passive Schwingungsreduktion

Passive Methoden der Schwingungsreduktion stellen Systeme dar, die ergdnzend in die Maschine
eingebracht werden, dem Gesamtsystem jedoch keine zusétzliche Energie zufiihren. Dies konnen
beispielsweise Zusatzmassen sein, die einer entstehenden Schwingung entgegenwirken. Bereits in
den sechziger Jahren zeigen CUNTZE ET AL. den positiven Einfluss passiver Systeme in Form von
Zusatzmassen [CP66]. TELLBUSCHER reduziert durch den Einsatz passiver Tilgersysteme in der
Zentrierspitze die Nachgiebigkeit der Maschine und beeinflusst den Phasenverlauf zugunsten einer
Stabilitdt gegeniiber des Regenerativeffektes [Tel86]. GOSEBRUCH setzt verstellbare Ddmpfersys-
teme ein, um den Einsatzbereich zu erweitern [TG88]. Durch eine 6lgedampfte Zusatzmasse am
Spindelkopf erreichen HONG ET AL. eine deutliche Reduktion der Maschinennachgiebigkeit fiir
einen gegebenen Anwendungsfall [HNK90]. Einen anderen Ansatz wihlen SEXTON ET AL. mit
der Manipulation des Werkzeugs. Eine elastische Schicht eingebracht in eine CBN-Schleifscheibe
reduziert die Bildung von Welligkeiten [SST81]. INASAKI ET. AL. kommen in ihrer allgemeinen
Abhandlung iiber den Regenerativeffekt beim Schleifen zu dem Schluss, dass diese Systeme auf
eine Kombination aus Werkstiick, Werkzeug und Prozessparameter ausgelegt sein miissen und sich
somit vorrangig fiir die Fertigung groBer Stiickzahlen eignen [IKLO1]. Dies trifft insbesondere auf
AuBenrundschleifprozesse zu, da hier im Gegensatz zu Flach- und Innenrundschleifmaschinen die
Hauptnachgiebigkeit maBgeblich durch das Werkstiick und nicht durch den Schleifspindelkopf
beeinflusst wird.
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Einen allgemeinen Uberblick iiber die Moglichkeiten passiver Dampfungssysteme bei Spanungs-
prozessen geben ALTINTAS ET AL. und WECK [AW04, MBD*16, WBO06a]. Es wird deutlich,
dass passive Methoden der Schwingungsunterdriickung auf einen instabilen Prozess zugeschnitten
werden konnen und diesen fiir gegebene Prozessparameter stabilisieren konnen. Eine schnelle
Anpassung auf variierende Prozessparameter ist jedoch nicht moglich, weshalb die Methoden der
passiven Schwingungsreduktion fiir viele Anwendungsgebiete ausscheiden.

Aktive Dampfungsmethoden

Fiir eine universell einsetzbare, effektive Unterdriickung von Ratterschwingungen bei Rundschleif-
prozessen ist der Einsatz aktiver Systeme notwendig [IKLO1]. Aktive Ddmpfungsmethoden basieren
auf der Messung der unerwiinschten Schwingungen und der Ansteuerung eines Aktors, welcher
das System stabilisiert. Aufgrund der bendétigten Dynamik bis in den Bereich von bis zu 2 kHz ist
die Auswahl an verfiigbaren Aktorvarianten beschrinkt. Die ersten Forschungen in dieser Richtung
gehen auf CUNTZE ET AL. zuriick, die die Schleifscheibenkontur mittels Formrollen erfassen und
den Schleifprozess auf dieser Grundlage mechanisch beeinflussen [CP66]. Elektrohydraulische
Losungen, wie sie beispielsweise von BRECHER ET AL. in Frismaschinen eingesetzt werden, sind
aufgrund der geringen Bandbreite ungeeignet [BSWO05].

Die positiven Eigenschaften von Piezoaktoren, die eine hohe Dynamik aufweisen und aufgrund
ihrer hohen Steifigkeit direkt in den Kraftfluss integriert werden kénnen, nutzen ALBIZURI ET
AL. fiir die Stabilisierung eines spitzenlosen Schleifprozesses [AFG107]. Weitere Ansitze dieser
Art sehen die Integration der Piezokristalle meist innerhalb der Zentrierspitzen des Werkstiicks
vor, wie von GOSEBRUCH, MICHELS, TELLBUSCHER und WECK umgesetzt; KOTAMAKI und
BOLDERING ET AL. setzen diese Aktoren im Schleifspindelkopf ein [Mic99, Gos90, Kot96, BR12,
WSO01, TJ85, TKT85]. KONG ET AL. schitzen die Vibrationen des Schleifspindelkopfes einer
Innenrundschleifmaschine mithilfe eines Kalman-Filters und regen diesen mit einem Magnetaktor
zu Schwingungen an. Sie sind so in der Lage, die resultierende Oberflachenrauheit des Werkstiicks
auf die Hilfte zu reduzieren [KZW™85].

Generell lassen sich die Verfahren in zwei Kategorien einordnen, je nachdem, ob Wissen iiber die
Maschinendynamik eingesetzt wird oder nicht. OLIVEIRA ET AL. nutzen einen elektrodynamischen
Shaker und zeigen, dass schon das Aufbringen einer Storkraft in der Nidhe der Ratterfrequenz
einen positiven Effekt auf den Prozessverlauf haben kann [OFWO08]. Auch TELLBUSCHER und
FOLKERTS verfahren nach diesem Prinzip [Fol93]. Die relativ trivialen Anséitze begriinden sich
durch den Schwerpunkt der jeweiligen Arbeiten. In der Regel steht hier die Untersuchung der
Maschinennachgiebigkeit im Zentrum, woraus der Bedarf nach einer Anregung des Systems im
Prozess erwichst.

Komplexere Ansitze verfolgen sowohl MICHELS als auch KOTAMAKI, indem sie versuchen, die
Maschinennachgiebigkeit iiber ein ARMAX-Modell anzunihern und deren Parameter online zu
schidtzen. MICHELS zieht dabei die Grenzphasenkurve von ALLDIECK als Regelkriterium heran,
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um so eine Instabilitit zu vermeiden, wihrend GOSEBRUCH die Maschinennachgiebigkeit gezielt
manipuliert, um die Phasenreserve zu erhohen. Trotz der diversen Entwicklungen auf dem Feld
der aktiven Dimpfer wird keines dieser Systeme in der Industrie eingesetzt. Als Grund fiir den
Misserfolg sehen ALTINTAS ET AL. zwei Griinde. Die Anforderungen an einen Aktor beziiglich
Stellweg und -kraft in Kombination mit der benétigten Dynamik sieht er durch moderne Aktoren
als nicht erfiillbar an. Weiterhin stellt die aktive Dampfung des Schleifprozesses eine erhebliche
regelungstechnische Herausforderung dar, die bisher nicht zufriedenstellend gemeistert wurde
[AW04, MBD*16].
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3 Ziele dieser Arbeit

Die in den vorangehenden Abschnitten behandelten Aspekte des Schleifprozesses fassen die Bemii-
hungen zusammen, den Maschinenbediener zu unterstiitzen bzw. ein halb- oder vollautomatisches
Schleifen zu ermoglichen. Es wird deutlich, dass nur wenige der entwickelten Verfahren zur
Prozessiiberwachung oder Schwingungsdampfung eine Transition in die industrielle Anwendung
erfahren haben. Ein Grund hierfiir liegt in dem Aufwand und den Prozessinformationen, die vie-
le Ansitze mit oft vorrangig theoretischem Schwerpunkt voraussetzen. Auf der anderen Seite
sind viele an der industriellen Praxis orientierte Verfahren nicht direkt auf andere Anwendungen
zu iibertragen und somit nicht universell genug, um von den Anwendern oder Herstellern von
Schleifmaschinen aufgegriffen zu werden. Ziel dieser Arbeit sollen demnach Verfahren werden,
welche moglichst universell anwendbar sind. Im speziellen sollen die Verfahren auf moglichst viele
Sensortypen adaptierbar sein wie auch die Anpassung auf Prozessparameterdnderungen. Dies kann
nur auf der Grundlage eines umfassenden Prozessverstandnisses, leistungsfihiger Signalverarbei-
tungsverfahren sowie geeigneter Malnahmen zur Prozessstabilisierung gelingen. Entsprechend
spiegeln sich die Ziele dieser Arbeit in den bisher herausgearbeiteten Defiziten innerhalb dieser
drei Themengebiete wider.

3.1 Prozessuiberwachung

Ein grundlegendes Problem beim Entwurf automatisierter Ratter- oder Fehlerzustandsdetekto-
ren ist der Bedarf von groBen Mengen an Trainingsdaten zum Anlernen vieler Verfahren. De-
ren Ausgabe ist dann jedoch oft nur fiir einen spezifischen Parametersatz und eine Werkzeug-
Werkstiickkombination giiltig. Andere Verfahren reduzieren die vom Prozess produzierte Da-
tenmenge auf wenige Faktoren oder gar einen Skalar und erfordern einen Schwellwert, dessen
Festlegung wiederum einen erfahrenen Maschinenbediener voraussetzt. Der Kern des Problems
liegt nunmehr darin, dass die meisten Prozesse im instabilen Bereich durchgefiihrt werden; die
zugrundeliegende Frage also nicht lautet, ob sich eine Welligkeit bildet, sondern wann und ob diese
zu Problemen fiihrt. Es besteht somit die Herausforderung, ein Verfahren zu entwickeln, welches
eine kritische Intensitéit der Schwingung, welche die Maschine, Werkzeug- oder Werkstiickqualitit
gefihrdet, unabhiingig von Prozessparametern und dufleren Einfliissen erkennt. Diese Information
kann dann fiir eine nachgelagerte MaBnahme zur Dampfung dieser Schwingungen genutzt werden.



24 3 Ziele dieser Arbeit

3.2 Modellierung des Schleifprozesses

Wie bereits dargelegt, ist die Modellierung des Schleifprozesses seit Jahrzehnten Teil umfangrei-
cher Forschungsvorhaben. Die bestehenden Prozessmodelle lassen sich grob in zwei Kategorien
einordnen. Wissenschaftlich motivierte Modelle, deren primires Ziel ein umfassendes Verstindnis
der Abldufe und der Zusammenhiénge der Schleifoperation ist; diese eignen sich jedoch aufgrund
ihrer Parametervielfalt oder Komplexitit nicht fiir eine Implementierung auf Echtzeitsystemen.
Andererseits existieren viele anwendungsorientierte Prozessmodelle, entstanden unter dem Hinter-
grund eines konkreten Problems bzw. Effekts, bei denen die Modellierung lediglich ,,Mittel zum
Zweck* darstellt und sehr spezifisch erfolgt. Diese Modelle zeichnen sich in der Regel durch eine
geringe Komplexitit aus und sind in Kombination mit echtzeitfihigen Identifikationsverfahren und
Beobachterstrukturen in der Lage, Prozessgroflen wihrend der Schleifbearbeitung zu berechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Modellierung der Schitzung des dynamischen Schleifscheiben-
verschleiles wihrend des Schleifprozesses dienen. Wihrend das Zusammenspiel von Prozesskraft
und Werkstiickverlagerung Teil vieler theoretischer und anwendungsbezogener Modelle ist und die
Forschung hier als weitgehend abgeschlossen angesehen werden kann, finden die Mechanismen
der Welligkeitsbildung auf der Schleifscheibe im praxisnahen Bereich nur selten Beriicksichti-
gung. Diese Liicke soll durch eine anwendungsorientierte Modellierung der VerschleiBdynamik
und der Welligkeitsbildung gefiillt werden, um eine Grundlage fiir die aktive Ddmpfung des
Regenerativeffekts zu schaffen und eine umfassende Prozessanalyse zu ermoglichen.

3.3 Schwingungsdampfung mit elektromagnetischen Aktoren

Die von ALTINTAS ET AL. aufgezeigten ungeldsten Problemstellungen im Bereich der Aktorik und
der Regelungstechnik im Rahmen der aktiven Schwingungsddmpfung bei Schleifprozessen sollen
im Verlauf dieser Arbeit adressiert werden. In vielen Forschungsvorhaben kommen Piezokristalle
zur Anwendung, da sie eine hohe Dynamik aufweisen und den Arbeitsraum nicht einschrinken. Da
sie jedoch in den Kraftfluss des Prozesses integriert werden miissen, verringern sie die dynamische
Maschinensteifigkeit. Die hohe Aktorkraft ist nur iiber einen sehr kleinen Stellweg verfiigbar und
es besteht zudem die Gefahr, dass die Aktoren sich in einem Schwingungsknoten befinden und so
bestimmte Prozesszustinde nicht beeinflussen konnen, wie von GOSEBRUCH beobachtet [Gos90].
Im Gegensatz dazu verfiigen elektromagnetische Aktoren iiber eine hohe Maximalkraft und iiber
einen vergleichsweise grofen Stellweg bei guter Dynamik. Da die Kraftiibertragung beriihrungslos
geschieht, wird die Maschinensteifigkeit nicht beeintriachtigt. Nachteilig sind jedoch die Reduktion
des Arbeitsraums und die Beschriankung auf ferromagnetische Werkstiicke. Es ist zudem unklar,
ob die Schleifspine sich im Luftspalt des Magneten sammeln und die Kraftiibertragung negativ
beeinflussen. Das Ziel dieser Arbeit besteht somit in der Konstruktion hochdynamischer elektroma-
gnetischer Aktoren, welche den Arbeitsraum moglichst wenig beeintridchtigen, und der Evaluation
ihrer Eignung fiir die aktive Prozessbeeinflussung.
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Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit sieht die Kombination der entwickelten Prozessiiberwa-
chungsmethoden, Prozessmodellen und Beobachterstrukturen zu einer Gesamtstruktur vor, welche
eine gezielte Beeinflussung des Schleifscheibenverschleifles und somit eine Stabilisierung des
Schleifprozesses ermoglicht.
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4 Versuchsaufbau

Die messtechnische Erfassung und Uberwachung von fertigungstechnischen Prozessen steht seit
Jahrzehnten im Fokus diverser Forschungsaktivititen [BAG™06]. Wihrend diese bei Fris- und Dreh-
prozessen auch im Rahmen industrieller Anwendungen immer stirker zum Einsatz kommt, ist die
Entwicklung im Bereich der Schleifmaschinen weniger stark ausgeprigt [DLOS, ODO1, TIOD10].
Der hohe Preisdruck und die fehlende Nachfrage auf Seiten der Anwender verhindern den Ein-
satz moderner Uberwachungssysteme und zusitzlicher Sensoren, obwohl diese das Potential zur
Erhohung der Produktivitit und Nutzerfreundlichkeit haben. Im Wesentlichen liegt dies in der
Diskrepanz zwischen den Ergebnissen bisheriger Forschungsprojekte und einem in der industriellen
Produktion einsetzbaren System begriindet. Die Komplexitit des Schleifprozesses und die damit
verbundenen Risiken bei der Entwicklung neuer Systeme zur industriellen Einsatzreife verhin-
dern hier vielfach die Innovation [AWO04]. Im Zuge des in den letzten Jahren aufgekommenen
Schlagwortes ,,Industrie 4.0 gehen einige Hersteller neue Wege und nutzen Maschinen- und
Prozessdaten, um Dienste wie ,,Predictive Maintenance*, also die Vorhersage von Ausfall von
Maschinenkomponenten und deren vorbeugenden Austausch, anbieten zu konnen. Diese Dienste
konnten potentiell in der Kombination mit anderen Griinden zum Einbau zusitzlicher Sensoren in
Schleifmaschinen fiihren.

Im Hinblick auf diese Entwicklung soll die Eignung verschiedener Sensoren fiir die Prozess-
tiberwachung evaluiert werden. Wihrend fast alle modernen Schleifmaschinen serienméfig mit
Korperschallsensoren fiir die Detektion des Anschnitts und Messtastern fiir die Messung des Werk-
stiickdurchmessers ausgestattet sind, finden sich weitere Sensoren zur Beschleunigungs-, Kraft oder
Verlagerungsmessung nur selten in den Maschinen wieder. Eine handelsiibliche Schleifmaschine
wurde daher mit solchen Sensoren ausgestattet, um deren Potential fiir die Prozessiiberwachung
anhand von Referenzprozessen, welche industrielle Anwendungen nachbilden, zu evaluieren. Fiir
das Ziel einer aktiven Prozessbeeinflussung mithilfe einer Magnetaktorik soll jedoch die Messung
der Werkstiickverlagerung im Vordergrund stehen. Die Erfassung der Werkstiickschwingungen
mithilfe von Wirbelstrom-Weg-Sensoren in unmittelbarer Ndhe zur Eingriffszone verspricht eine
hohe Signalgiite. Dies reduziert den Modellierungsaufwand und vermeidet Fehler durch nicht mo-
dellierte Storeinfliisse. Der Versuchsaufbau, die Prozessbedingungen und die verwendete Sensorik
werden im Folgenden detailliert dargelegt.
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4.1 Schleifmaschine

Die Abbildung 4.1 zeigt den Versuchsaufbau, mit dem die Experimente in dieser Arbeit durch-
gefiihrt werden. Es handelt sich dabei um eine CNC-AuBenrundschleifmaschine CR41 CBN der
Firma SCHAUDT, welche bereits im Rahmen der Arbeiten von DENKENA, FISCHER und HEN-
NING zum Einsatz kam [DF11, DH12, DHH10]. Die Maschine verfiigt iiber ein automatisches
Auswuchtsystem sowie hydrostatisch geddmpfte Fiihrungen und Kugelgewindetriebe in den Ma-
schinenachsen. Die Schleifscheibe besteht aus weilem Aluminiumoxid der Korngrof3e FEPA120
und keramischer Bindung der Hérte ; sie ist somit als konventionelles Schleifmittel einzuordnen.

Schleifscheibe kurze Tragerwelle
Werkstiick /. =220 mm
(© Magnetaktor &
® Tragerwelle I
e 16
=
8
Schleifproben- Messabsatz fiir
aufnahme Wirbelstrom-
sensor

lange Tragerwelle

(®) Hauptspindel {w =300 mm

(® Reitstock

(G) Spindelstock
() Scheibenflansch
(D Maschinenbett
() Zentrierspitze

Abbildung 4.1: Schema des Versuchsaufbaus

Die Werkstiicke bestehen aus scheibenformigen Schleifproben aus vergiitetem Wélzlagerstahl
100Cr6 mit einer Harte von ca. 60 HRC. Diese haben eine Breite b,, von 10 mm, weisen zu Beginn
den Durchmesser d,, = 100 mm auf und werden mittels einer Spannmutter auf einer Triagerwelle
fixiert, welche wiederum zwischen Spitzen eingespannt wird. Die in Abbildung 4.1 dargestellten
Tragerwellen, jeweils mit dem Durchmesser d; = 25 mm, ermoglichen durch die unterschiedlichen
Liangen und Probenpositionen eine Variation der resultierenden Maschinennachgiebigkeit und
Prozessbedingungen. Ein Messabsatz mit einer Breite von ¢, = 30 mm dient als Referenzfliche fiir
die Messung der Werkstiickverlagerung durch Wirbelstromsensoren. Im weiteren Verlauf werden
die Versuche, sofern nicht anders angegeben, mit der kurzen Trigerwelle durchgefiihrt. Eine
Hochdruckpumpe kiihlt und schmiert die Eingriffstelle mittels Mineraldl bei einer Durchflussrate
von Q) =45 ﬁ Die Abbildung zeigt weiterhin die verschiedenen Sensoren sowie Magnetaktoren,
die in den folgenden Abschnitten thematisiert werden.
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4.2 Sensorik

Die Erfassung des Prozesses mit zusitzlicher Sensorik ermdglicht tiefe Einblicke in die Mechanis-
men des Schleifprozesses. Wie beschrieben, liegt ein Schwerpunkt dieser Arbeit in der Untersu-
chung verschiedener Sensortypen auf ihre Eignung hinsichtlich der Prozessiiberwachung. Weiterhin
sollen diese der Erhohung des Prozessverstindnisses dienen, um eine bessere Modellierung sowie
die Entwicklung neuer Methoden zur Prozessbewertung zu ermdglichen. Ein Fokus soll schlieBlich
auf der Erfassung der Werkstiickverlagerung liegen, die der aktiven Verschlei8beeinflussung als
Informationsgrundlage dient.

Im Folgenden werden die im Laufe der Arbeit verwendeten Kraft-, Beschleunigungs- und Po-
sitionssensoren sowie der Versuchsaufbau beschrieben. Zunichst soll jedoch die bereits in der
Maschine verbaute Seriensensorik niher diskutiert und so die Liicken aufgezeigt werden, welche
die zusitzliche Sensorik fiillen soll.

Seriensensorik

Die Schleifmaschine verfiigt iiber serienmifBige Assistenzsysteme, die dem Anwender die Vorberei-
tung des Schleifprozesses erleichtern. So erfolgt das automatische Auswuchten der Schleifscheibe
mithilfe aktuierter Gewichte, welche den Massenschwerpunkt der rotierenden Scheibe beeinflussen.
Das System der Firma MARPOSS stiitzt sich dabei auf Messwerte eines Beschleunigungssensors in
der Spindelachse. Weiterhin ist auf dem Scheibenflansch ein Korperschallsensor, welcher dessen
hochfrequente Schwingungen erfasst, befestigt. Die Messdaten werden drahtlos an einen Receiver
AE 4100 der Firma DITTEL iibertragen [DMO08]. Der root-mean-square-Wert (rms) des hochfre-
quenten Signals wird fiir die Detektion des Kontakts zwischen Schleifscheibe und Werkstiick
genutzt. Aufgrund der integrierten Vorfilterung innerhalb der sensoreigenen Elektronik ist der Infor-
mationsgehalt des Korperschallsignals deutlich reduziert und besitzt eine geringe Aussagekraft iiber
hochdynamische Vorginge innerhalb des Schleifprozesses. Neben den Daten dieser Systeme kann
dariiber hinaus auf die Informationen aus der Maschinensteuerung zuriickgegriffen werden. Diese
umfassen unter anderem die verschiedenen Spindeldrehzahlen, -winkel und -strome sowie die
Position des Hauptspindelschlittens. Aufgrund der schlupfenden Ubertragung des Antriebsmoments
des Motors iiber einen Riemen auf die Schleifscheibe konnen die Daten der Maschinensteuerung
nicht zur Ermittlung des Schleifscheibenwinkels herangezogen werden. Das Auswuchtsystem nutzt
daher eine eigene Sensorik fiir die Messung des Schleifscheibenwinkels.

Die integrierte Sensorik bildet mit den Messwerten von Winkelgeschwindigkeiten und Korper-
schall die Grundlage fiir Modellierung, Prozessiiberwachung und Verschleil3beeinflussung. Wie
von DENKENA ET AL. beschrieben, kann auf Basis dieser Messwerte kein tiefergehender Einblick
in das Prozessgeschehen hinsichtlich einer Entwicklung von Ratterschwingungen erlangt werden
[DOAF14]. Die Maschine wurde daher, wie in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 dargestellt, mit
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Beschleunigungs- und Kraftsensorik ausgestattet. Zusitzlich wurde ein Modul zur Verschlei3-
beeinflussung bestehend aus Wirbelstrom-Weg-Sensoren und zwei Magnetaktoren integriert. Im
Folgenden soll die zusitzliche Sensorik beschrieben werden.

(O Kaorperschallsensor (@ Schleifscheibe (D Kabeldurchfiihrung Kontermutter
(@) Beschleunigungssensor (5) Wirbelstromsensor Isolierhiilse @) Wirbelstromsensor
(® Kraftmessplattform (® Werkstiick (® Wirbelstromsensor (2 Sensorhalterung

Abbildung 4.2: Positionierung der Sensorik (links) sowie Halterung der Wirbelstromsensorik in Explosions-
darstellung (rechts)

Prozesskraft

Die Schleifkrifte, welche in der Kontaktstelle von Schleifscheibe und Werkstiick wirken, spiegeln
den Prozessverlauf deutlich wider und sind somit die zentrale Grof3e der meisten Prozessmodelle.
Die genaue Erfassung dieser Grof3e wiirde eine Bewertung der Prozessstabilitit ermoglichen sowie
Basis fiir eine VerschleiBbeeinflussung bereitstellen. Piezoelektrische Sensoren gestatten durch
ihre hohe Steifigkeit die Messung von Prozesskriften im Kraftfluss, ohne die Maschinennachgie-
bigkeit iiberméBig zu beeinflussen. Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, sind Reit- und Spindelstock
der Versuchsmaschine auf Kraftmessplattformen montiert, welche die Prozesskrifte in den drei
Koordinatenachsen erfassen. Auf diese Weise konnen statische und niederfrequente Anteile der
Prozesskrifte erfasst werden, welche die Validierung von Schleifmodellen und Methoden zur
VerschleiSbeeinflussung ermoglichen. Die Masse von Werkstiick sowie Reit- und Spindelstock
stellt in Kombination mit deren Nachgiebigkeit ein dynamisches System dar. Signalanteile oberhalb
von ca. 80 Hz werden daher stark geddmpft bzw. verfalscht und weisen insbesondere im Bereich der
auftretenden Ratterschwingungen einen geringen Informationsgehalt auf. Die gemessenen Kréfte
konnen daher nur eingeschrinkt fiir die Prozessanalyse herangezogen werden, da der interessante
Bereich der schleifscheibenseitigen Ratterschwingungen hier etwa im Bereich zwischen 500 Hz
und 1500 Hz liegt.
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Diese Art der Messung von Prozesskriften wird aufgrund der kostenintensiven Sensorik sowie
des aufwindigen Umbaus der Maschine nur in einigen Laborumgebungen eingesetzt, beispiels-
weise von KUHFUSS oder WECK ET AL., die es fiir die Parametrierung und Validierung ihrer
Schleifmodelle einsetzen [Kuh84, WB06a]. Aufgrund der eingeschrinkten Aussagekraft fiir hohere
Frequenzen konzentrieren sich diese Untersuchungen jedoch vornehmlich auf das Phinomen des
werkstiickseitigen Regenerativeffektes, welcher im Allgemeinen unterhalb von 100 Hz auftritt.

Beschleunigungen

Die Messung von Beschleunigungen am Reit- und Spindelstock ist dagegen deutlich giinstiger und
mit geringerem Aufwand als die Kraftmessung realisierbar. Die Sensoren messen in drei Achsen
die Beschleunigung. Die an der Sensorposition auftretenden Beschleunigungen werden jedoch
wie auch die Prozesskraftmessung durch die aktuellen Eingriffsbedingungen beeinflusst, da je
nach Eingriffssituation Kontaktdampfung und Kontaktsteifigkeit des Werkstiicks variieren. Ein
Riickschluss auf die aktuellen Prozessbedingungen wird somit erschwert. Beschleunigungssensoren
kommen in den meisten Forschungsarbeiten zur Dynamik des Schleifprozesses zum Einsatz und
bilden beispielsweise die Grundlage der Ansitze zur aktiven Ddmpfung von Ratterschwingungen
von Michels, Gosebruch und Kotamaki [Gos90, Kot96, Mic99].

Verlagerung

Positionsmesssysteme kommen nur in wenigen Forschungsarbeiten zum Einsatz, da sie aufgrund
des Platzbedarfs in der Eingriffszone fiir industrielle Anwendungen Einschrinkungen bedeuten.
Somit werden diese Systeme vorrangig in der Forschung verwendet; so nutzt SCHUETTE sie bei-
spielsweise, um die von ihm entwickelten Schleifmodelle zu validieren [Sch04]. Die Erfassung der
Werkstiickverlagerung mittels Positionssensoren moglichst nah am Eingriffsort verspricht ebenso
wie die Messung der Prozesskrifte einen hohen Informationsgehalt beziiglich des Schleifprozesses.
Die Bewegung wird an dem in Abbildung 4.1 dargestellten Messabsatz mit zwei Sensoren des
Typs EDDY-NCDT-3010 der Firma MICRO EPSILON in z- und y-Richtung gemessen [Mic12].
Diese Wirbelstrom-Weg-Sensoren sind in der Lage, die Position eines leitenden Messobjekts
beriihrungslos, breitbandig und mikrometergenau zu erfassen und bilden so die Grundlage fiir die
aktive VerschleiBBbeeinflussung. Die Abbildung 4.2 zeigt auf der rechten Seite den Aufbau des
Sensors, welcher gemeinsam mit dem Magnetaktor in die Schleifmaschine integriert wird.

Datenverarbeitung

Die Datenaufnahme und -verarbeitung erfolgt mit einem Rapid-Prototyping-System ds1103 der
Firma DSPACE mit Analog-Digital-Wandlern mit einer Auflosung von 16 Bit [dSPO8]. Der zu
erfassende Frequenzbereich fiir Ratterschwingungen erstreckt sich den Arbeiten von ALLDIECK,
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MICHELS, und SCHUTTE zufolge bis etwa 2 kHz [Al194, Mic99, Sch04]. Messungen an der hier
vorgestellten Maschine bestitigen dies; die Abtastrate wurde daher zu 10 kHz gewihlt, um den
interessanten Frequenzbereich in guter Qualitit erfassen zu konnen. Die im Folgenden beschriebe-
nen Algorithmen werden mithilfe der Software MATLAB und SIMULINK der Firma MATHWORKS
implementiert. Das System verfiigt iiber einen POWERPC Prozessor mit 1 GHz Taktfrequenz und
diverse Schnittstellen, welche die Auswertung von Encodern, seriellen Datenstromen, etc. erlauben,
sowie Digital-Analog-Wandler mit 16 Bit. Ein User-Interface ist in der Lage, dem Bediener Infor-
mationen iiber die Prozessentwicklung bereitzustellen. Die Abbildung 4.3 bietet einen Uberblick
iiber den Signalfluss von Sensorik und Aktorik.

Positions- Verstiarkung | Tief- > ADC DAC .| Strom- .| Aktor-
messung Linearisierung pass steller spule 0
Beschleun.- .| Ladungs- | Tief- ‘ .| Strom- .| Aktor-
messung Verstirker pass ADC DAC steller spule 1
Kraft- Ladungs- Tief- Strom- Aktor-
messung Verstiirker pass ADC dSpace- DAC steller spule 2
- System
Korper- Band- y Strom- Aktor-
schallsensor pass RMS ADC DAC steller spule 3
Auswucht- Schmitt- Di DAC Strom- Shaker
einheit trigger 8 steller
Maschinen- .| RS Di | User-
steuerung 432 & Interface

Abbildung 4.3: Signalverarbeitung von Sensorik und Aktorik und Integration des dSpace Rapid Prototyping
Systems

Aufgrund des hohen Storpotentials der verwendeten Magnetaktoren und der Versuchsumgebung
wurde ein Konzept zur elektromagnetischen Vertriglichkeit entwickelt, um ein reibungsloses
Zusammenspiel der Komponenten zu gewihrleisten. Kern dieses Konzepts ist die einseitige,
sternformige geerdete Schirmung aller Signalleitungen sowie die beidseitige Erdung der Schirme
leistungsiibertragender Leitungen. Signale werden, wenn moglich, differentiell {ibertragen und
sensornah vorverstirkt. Die Wirbelstromsensoren sind wegen ihrer Nidhe zu den Aktoren besonders
storungsanfillig. Deren Signale werden daher mittels einem analogen Sallen-Key-Tiefpass zweiter
Ordnung bei einer Grenzfrequenz von 5 kHz gefiltert; die nachgeschalteten Ladungsverstirker von
Kraft- und Beschleunigungssensoren haben integrierte Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von
3 kHz.

4.3 Schleifprozess und Versuchsdurchfihrung

Um vergleichbare Ergebnisse zu generieren und eine zuverldssige Evaluation, Modellierung und
Regelung zu gewihrleisten, wird ein Referenzprozess definiert. Die Parameter des Prozesses
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werden so gewihlt, dass die Welligkeit auf der Scheibe moderat ansteigt. Der Prozess ist der
industriellen Bearbeitung von Lagersitzen nachempfunden. Dieser Bearbeitungsschritt umfasst
einen AuBlenrundeinstechschleifprozess, welcher eine hohe Maf3genauigkeit und Oberflichengiite
eines kurzen Abschnitts der Werkstiickwelle zum Ziel hat. Wie in Abschnitt 2.1 dargelegt, besteht
ein solcher Prozess aus drei Phasen: dem Schruppen, Schlichten und Ausfeuern. Wihrend des
Schruppens wird ein hohes Zeitspanvolumen angestrebt, daher treten hier die groften Prozess-
krifte auf. Die Ausprdgung von Oberflichenwellen auf der Schleifscheibe kann hier unter den
richtigen Voraussetzungen schnell voranschreiten. Um die Anzahl der Variablen des komplexen
Schleifprozesses zu reduzieren, wird fiir die Untersuchung hinsichtlich einer aktiven Dampfung
des Regenerativeffekts nur die Phase des Schruppens betrachtet. Gelingt in dieser Prozessphase die
aktive Unterdriickung der Welligkeit, ist sichergestellt, dass die anschlieBende Schlichtungsphase
eine fehlerfreie Oberflache erzeugen kann.

Kiihl- und
Schmiermittel-
Zufiihrung

=
P

o
—
/

Prozessdauer
Y10 ins

Werkstiick

WS-Verlagerung in
z-Richtung in ym

Frequenz in Hz

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Referenzprozesses und Entwicklung der Schwingungsampli-
tuden

Die Abbildung 4.4 stellt die wichtigsten Parameter, welche die Eingriffsbedingungen definieren,
schematisch dar. Der leicht instabile Referenzprozess ergibt sich bei einem bezogenen Zeitspan-
volumen von @)}, =5 %, einer Schnittgeschwindigkeit von vs = 35 7 und einem Verhltnis der
Umfangsgeschwindigkeiten von Schleifscheibe und Werkstiick von ¢ = 80. Daraus folgen bei den
Startdurchmessern von Werkstiick d,, = 100 mm und Schleifscheibe ds = 400 mm die Drehzahlen
Wy = 8,7 %ﬂ und ws = 174,6 %1 sowie eine Prozessdauer von ca. 30s.

Abbildung 4.4 zeigt zudem den Einfluss des werkzeugseitigen Regenerativeffekts auf die Werkstiick-
schwingungen wihrend der beispielhaften Durchfiihrung des beschriebenen Referenzprozesses.
Die mit fortschreitender Prozessdauer anwachsenden Werkstiickschwingungen deuten auf eine
langsame Bildung von Welligkeiten auf der Schleifscheibe hin. Der Abrichtprozess wird ebenfalls
bei einer Schnittgeschwindigkeit von v = 35 T durchgefiihrt, um eine Unrundheit infolge einer
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inhomogenen Massenverteilung zu vermeiden. Die Scheibe wird hier mittels einer Abrichtfliese bei
einem Uberdeckungsgrad von 3 um 25 um pro Hub im Durchmesser reduziert. Um reproduzierbare
Prozesse zu gewdhrleisten und einen Einfluss vorhergehender Prozesse auszuschlieen, werden
nach einem Schleifprozess jeweils vier Abrichthiibe durchgefiihrt.

Der in diesem Kapitel vorgestellte Versuchsaufbau soll im Folgenden die genauere Untersuchung
des Regenerativeffekts ermoglichen. Mithilfe der umfangreichen Sensorik ist es moglich, ein
detailliertes Prozessverstidndnis zu erlangen und Verfahren zur frithzeitigen Detektion von Ratter-
schwingungen zu entwickeln und zu evaluieren. Der beschriebene Referenzprozess gestattet die
Erzeugung moglichst reproduzierbarer und auf den Anwendungsfall zugeschnittener Versuchsergeb-
nisse. Auf dieser Basis konnen im weiteren Verlauf Verfahren der aktiven VerschleiBbeeinflussung
entwickelt und validiert werden.
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5 Entwicklung elektromagnetischer Aktoren

Die Entwicklung von Methoden zur Prozessiiberwachung als auch die aktive VerschleiBBbeeinflus-
sung erfordern ein hohes Mal} an Prozessverstindnis. Mithilfe des beschriebenen Referenzprozesses
wird versucht, moglichst reproduzierbare Ergebnisse zu erzeugen und verschiedene Einfliisse von-
einander zu trennen. Dennoch stellt auch dieser einfache Prozess ein Zusammenspiel verschiedener
Mechanismen dar, deren Auswirkung auf den Prozessverlauf nur schwer zu erfassen sind. Dies
konnen inhédrente Eigenschaften der Schleifbearbeitung wie zum Beispiel der werkstiick- oder
werkzeugseitige Regenerativeffekt sein oder Anderungen der Randbedingungen wie der KiihImittel-
zufluss, die Werkstiickhérte oder -nachgiebigkeit. Um diese Effekte zu isolieren und deren Einfluss
zu quantifizieren, reicht die natiirliche Anregung durch die Prozesskrifte nicht aus. Vielmehr ist
es notwendig, aulergewohnliche Prozesszustinde hervorzurufen, welche detaillierte Einblicke
in die Bearbeitung ermdglichen. Dies kann durch das Einbringen externer Krifte mithilfe eines
Aktors erreicht werden, weshalb im Folgenden verschiedene Aktorvarianten in Schleifmaschinen
diskutiert werden sollen.

Im Gegensatz zu vorangegangenen Arbeiten zur aktiven Dimpfung von Ratterschwingungen,
beispielsweise von MICHELS oder GOSEBRUCH, die auf piezoelektrische Aktorsysteme zuriick-
greifen, sollen hier elektrodynamische und elektromagnetische Aktoren zum Einsatz kommen
[Mic99, Gos90]. Elektrodynamische Aktoren werden in der Fertigungstechnik oft in Form von
sogenannten Shakern zur Vermessung der dynamischen Maschinennachgiebigkeit verwendet. Thr
Vorteil liegt in der hohen Genauigkeit und Bandbreite, mit der Krifte in ein System eingeleitet
werden konnen. Diese Aktoren sind in der Lage, Krifte mit hoher Bandbreite iiber einen ver-
gleichsweise groBen Stellweg zu generieren. Ihr Nachteil besteht vor allem darin, dass die erzeugte
Kraftamplitude, gemessen am benétigten Bauraum, verhéltnismiBig klein ausfillt und eine kom-
plexe mechanische Verbindung zum Werkstiick geschaffen werden muss, welche den Prozess und
dessen Ablauf negativ beeinflussen kann.

Elektromagnetische Aktoren zeichnen sich dagegen durch eine hohe Energiedichte aus und konnen
hohe Krifte berithrungslos auf das Werkstiick iibertragen. Im Gegenzug ist anzumerken, dass ihre
Anwendung auf ferromagnetische Werkstiicke beschrinkt ist und die erzeugten Krifte einerseits
starken nichtlinearen Effekten unterliegen und andererseits nur eingeschriankt messbar sind. Erste
Erfahrungen mit dem Einsatz dieses Aktortyps in Schleifmaschinen konnte bereits SCHUTTE bei
der Identifikation der Maschinennachgiebigkeit sammeln. [Sch04]. Ungeklért sind dabei jedoch
die Fragen nach einer Eignung dieses Aktortyps zur Stabilisierung und VerschleiB3beeinflussung
des Schleifprozesses insbesondere hinsichtlich der erreichbaren Bandbreite der Stellkraft. Auch der
Aspekt der Tauglichkeit im direkten Umfeld der Eingriffsstelle beispielsweise im Hinblick auf den
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Storeinfluss auf die Sensorik oder des Einflusses von Schleifspdnen im Luftspalt ist bisher nicht
ausreichend untersucht.

Daher soll in dieser Arbeit ein elektrodynamischer Shaker als Referenz verwendet werden, um
moglichst prizise in den Prozess eingreifen zu konnen und Informationen fiir die Modellbildung zu
gewinnen. Eine aktive Stabilisierung des Schleifprozesses erfordert hohe Stellkréfte, weshalb hier
auf elekromagnetische Aktoren zuriickgegriffen werden soll. Unter diesen Gesichtspunkten werden
im Folgenden die Konstruktion zweier elektromagnetischer Aktorkonzepte sowie die Integration
eines elektrodynamischen Shakers in die Schleifmaschine diskutiert.

5.1 Elektrodynamischer Shaker

Mithilfe eines elektrodynamischen Shakers mit integrierter Kraftmessung ist es moglich, gezielt
Krifte in den Schleifprozess einzubringen und diese relativ genau zu erfassen. Im Gegensatz zu
elektromagnetischen Aktoren, deren Kraftentwicklung auf der Minimierung der Reluktanz beruht,
wird hier eine Spule in einem starken Magnetfeld bestromt, auf welche dann die Lorentzkraft wirkt.
Auf diese Weise kann eine deutlich hohere Bandbreite der Systemanregung erreicht werden. Es ist
so moglich, Identifikationssignale hoher Qualitéit zu generieren und eine Referenz zu schaffen, zu
der die anderen Aktorkonzepte in Bezug gesetzt werden konnen.

. Schleif-
elektrodynamischer Verbindungs- scheibe
Shaker stange

Nadelrollen-
lager

Abbildung 5.1: Elektrodynamischer Shaker mit integrierter Kraftmessung zur gezielten Prozessanregung

Die durch den Shaker generierten Krifte werden iiber eine Gewindestange auf einen piezoelek-
trischen Kraftsensor iibertragen, der wiederum mit einem Nadelrollenkugellager verbunden ist.
Dieses Lager ist vorgespannt auf der Triagerwelle direkt neben der Werkstiickaufnahme montiert
und ermoglicht so das Aufbringen dynamischer Krifte wihrend des Schleifprozesses. Durch den
begrenzten Bauraum kann jedoch nur ein vergleichsweise kleiner Shaker zum Einsatz kommen.
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Die erreichbaren Krifte liegen bei £5 N, gleichbleibend iiber den gesamten untersuchten Frequenz-
bereich von O Hz bis 1,5 kHz. Auf diese Weise ist es jedoch moglich kleine, aber definierte Krifte
in den Prozess einzuleiten, die fiir Parameteridentifikation von Schleifprozessmodellen genutzt
werden konnen und Versuche ermoglichen, die das Prozessverstindnis verbessern konnen. Fiir
die aktive Beeinflussung des Schleifprozesses sind grolere Krifte notwendig. Es soll daher auf
elektromagnetische Aktoren zuriickgegriffen werden, deren Auslegung im Folgenden diskutiert
wird.

5.2 Auslegung elektromagnetischer Aktoren

Die meisten elektromagnetischen Aktorsysteme bestehen aus einem U- oder E-formigen Kern
aus ferromagnetischem Material, der die stromdurchflossenen Spulen tridgt und in dem auf diese
Weise ein magnetischer Fluss @ induziert wird, vgl. Abbildung 5.2. Mithilfe eines ebenfalls
ferromagnetischen Jochs, welches hier durch das Werkstiick gebildet wird, wird der Eisenkreis bis
auf einen kleinen Luftspalt 6 geschlossen. Je hoher der magnetische Fluss ¢ durch den Luftspalt,
desto hoher ist auch die sich ergebende Anziehungskraft zwischen Kern und Joch. Im Folgenden
soll die analytische Berechnung dieser Aktorkraft hergeleitet werden, um die Basis fiir die spéter
folgende Auslegung der verschiedenen Aktorsyteme zu legen.
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Abbildung 5.2: Magnetischer Kreis (rechts) und elektrischer Kreis (links) eines Magnetaktors

Die durch den Spulenstrom induzierte magnetische Spannung O resultiert in einem magnetischen
Fluss ® durch Eisenkreis, Luftspalt und Werkstiick. Die analytische Betrachtung des Eisenkreises
erfolgt unter der Annahme, dass die magnetische Permeabilitit des Eisenkreises 1, sowie des
Werkstiicks i, sehr viel groB3er als die der Luft y ist. Die in der Folge innerhalb von Eisenkreis und
Werkstiick abfallenden magnetischen Spannungen V, und V,, werden daher zu Null angenommen.
Weiterhin wird der Einfluss des gekriimmten Polschuhs auf die Verteilung des magnetischen Flusses
®, auf die Polschuhfliche Ay sowie auf die Kraftentwicklung F', des Magneten vernachlissigt.
Diese Annahme stiitzt sich auf die im Vergleich zur Polschuhhthe geringe Kriimmung. Es verbleibt
der magnetische Spannungsabfall im Luftspalt Vj. Zur Berechnung der resultierenden Kraft wird
zundchst unter Anwendung des Durchflutungssatzes
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J(I{Hds:@ (5.1)

mittels Integration der magnetischen Feldstiarke H entlang des in Abbildung 5.2 gezeigten Pfades
die magnetische Flussdichte

Nniflo
B = 5.2

ermittelt. Diese ist von der Windungszahl ny,, dem Spulenstrom ¢, der magnetischen Suszeptibilitéit
(o sowie der Breite des Luftspalts ¢, abhdngig. In der Folge kann der verkettete magnetische Fluss

nhBAh

U= 53
5 (5.3)
berechnet und mithilfe der Methode der virtuellen Verschiebung die resultierende Kraft
i o A
F,=-2'17= 5.4

ermittelt werden.

Die Differentialgleichung des elektrischen Stroms ¢ ergibt sich durch die Kirchhoffsche Maschen-
gleichung des ebenfalls in Abbildung 5.2 dargestellten elektrischen Kreises des Magneten:

. d nﬁmoAh

Primires Ziel bei der Auslegung des Aktors ist das Erreichen einer hohen Kraftdynamik, welche
vor allem durch die zeitliche Anderung des Stroms bestimmt wird:

ds 4du 4R 10y,
- = 3 A 5}1 - ) 5h + 5— (56)
dt 1y, HoAn Ny, HoAn h

- -~ -~ J v

Steuerungsterm Stérungsterm Induktionsterm

Die Gleichung ldsst sich in drei Terme unterteilen: einen Steuerungsterm, einen Stérungsterm
und einen Induktionsterm, vgl. auch AHRENS ET AL. [AHD"16]. Der zweite Teil der Gleichung
wird durch den elektrischen Widerstand der Spule bestimmt. Aufgrund der hohen Leitfahigkeit
des Kupfers spielt dieser eine untergeordnete Rolle. Auch der Einfluss durch Selbstinduktion
infolge von Bewegungen des Werkstiicks & fallt aufgrund der kleinen Verlagerungsamplituden
und geringen Geschwindigkeiten vergleichsweise klein aus. Der erste Teil der Gleichung stellt
den Steuerungsterm dar. Eine hohe Eingangsspannung ergibt eine hohe Dynamik. Eine kleine
Polflache sowie Windungszahl resultieren ebenfalls in hoher Dynamik, verringern aber die erzeugte
Kraftwirkung. Da die Windungszahl jedoch quadratisch in die Gleichung eingeht, die Kraftwirkung
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jedoch nur in linearer Beziehung zur Windungszahl steht, sollte diese auf Kosten eines hoheren
Stromes gering gehalten werden.

Unter Vernachlédssigung der Werkstiickbewegung konnen die konstruktiven und physikalischen
Konstanten des Eisenkreises durch die Kenngroe der magnetischen Induktivitit

ng o An

I =
46y,

5.7

zusammengefasst werden und der Elektromagnet als lineares System betrachtet werden. So kann
die Ubertragungsfunktion

==

Gmag = (5.8)

1—1—%5

fiir das elektrische System gebildet werden, aus der sich die maximal erreichbare Stromfrequenz
ableiten ldsst:

1 U
i,max — 5 . —R). 5.9
- L (Zmax ) 69

Hier bezeichnet i,,,, die angestrebte Amplitude des Spulenstroms unter einer harmonischen
Anregung des System mit der Spannung v und der Frequenz w; nax. Diese Gleichung gilt unter
Vernachlidssigung von induzierten Wirbelstromen. Wihrend diese im Eisenkreise konstruktiv
klein gehalten werden konnen, kann dies innerhalb des Werkstiicks im Anwendungsfall nicht
gewihrleistet werden. Sie sind analytisch nur fiir einfache Geometrien zu bestimmmen und miissen
simulativ oder empirisch ermittelt werden. Die infolge der Wirbelstrome entstehenden Gegenfelder
wirken sich dhnlich einer erhdhten Induktivitit aus, indem sie den Anstieg des Spulenstroms und
des Nutzfeldes verlangsamen. Weitere Informationen zur analytischen Berechnung und Auslegung
elektromagnetischer Aktoren konnen dem Standardwerk von KALLENBACH entnommen werden
[KEQ™12].

5.3 Elektromagnetischer Ringaktor

In Anlehnung an SCHUTTE wird zunéchst das Konzept zweier ringformiger Aktoren untersucht,
welche, links und rechts der Eingriffsstelle angeordnet, in der Lage sind, Krifte sowohl in z- als auch
in y-Richtung auf das Werkstiick aufzubringen. Im weiteren Verlauf kann jedoch gezeigt werden,
dass die Verschlei3beeinflussung mit einer rein horizontalen Anregung in der z-Komponente
moglich ist und die Anforderungen entsprechend reduziert werden konnen. Die hier vorgestellten
Konzepte beschrinken sich daher aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine Aktorvariante, in der
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die Elektromagneten fiir die Beeinflussung der y-Richtung durch Platzhalter ersetzt werden. Die
Detailzeichnung eines der beiden Aktoren ist in der Abbildung 5.3 auf der linken Seite dargestellt.
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Abbildung 5.3: Elektromagnetischer Ringaktor (links) mit Detaildarstellung der Magneten (rechts)

Diese reduzierte Version besteht aus zwei Eisenkernen, welche in horizontaler Ausrichtung diame-
tral an der Triigerwelle angeordnet sind. Uber einen Aluminiumring ist zudem der Angriffswinkel
einstellbar. An den Polschuhen kommen besonders flache Hallsensoren zum Einsatz, welche
eine Bestimmung der Kraft erlauben. Ein wesentlicher Unterschied zu den Aktoren von SCHUT-
TE besteht in den Eisenkernen, welche aus 0,5 mm starken laminierten Blechen aus M300-50A
Elektroblech bestehen, um Wirbelstrome zu reduzieren. Wirbelstrome entstehen in leitendem Ma-
terial, wenn dieses einem verdnderlichen Magnetfeld ausgesetzt ist infolge der transformatorisch
induzierten Spannung

0B

U = — y EdA' (5.10)
Diese Strome induzieren wiederum ein dem Erregerfeld entgegengesetztes Feld, welches umso
stirker ist, je groBer die aufgespannte Fliche der Leiterschleife ist und je schneller die Anderung des
Feldes erfolgt. Innerhalb des Eisenkreises des Magneten wird die aufgespannte Leiterschleife durch
die Reduktion der effektiven Querschnittfliche reduziert. Dazu wird der Eisenkreis wie beschrieben
aus einzelnen, elektrisch isolierten Blechen aufgebaut, welche parallel zum magnetischen Fluss und
orthogonal zur induzierten Spannung angeordnet werden. Die Bleche werden zu U-férmigen Kernen
verbacken, auf deren Schenkel die Magnetspulen aufgebracht werden. Die Laminierung ermoglicht
eine hohere Dynamik der generierten Krifte, da Wirbelstrome im Eisenkern auf diese Weise
deutlich reduziert werden und die dynamische Induktivitit des Magneten somit klein gehalten wird.
Gegen die Wirbelstrome in der Trigerwelle, dem Joch des Eisenkreises, kann diese MalBnahme
jedoch aufgrund der Anwendung nicht eingesetzt werden. Innerhalb des Werkstiicks werden
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Wirbelstrome einzig durch den (geringen) Widerstand des Materials begrenzt. In der Folge finden
eine lokale Erwdarmung des Werkstiicks sowie eine Verminderung der Aktordynamik statt, da die
induzierten Wirbelstrome einer Anderung des Magnetfeldes entgegenwirken.

Tabelle 5.1: Konstruktive Parameter des entwickelten elektromagnetischen Ringaktors

Bezeichnung Formelzeichen AbmaB / Grofie
Eisenkernbreite by, 30 mm
Eisenkernlinge Oy 65 mm
Eisenkernhohe hy 17 mm
Schenkelbreite My 7,5 mm
Spulenbreite Sh 17,5 mm
Spulenlinge t 40 mm
Luftspalt On 2 mm
Polschuhfliche Ay 255 mm?
Spulenstrom Tmax 10A
Windungszahl ny ca. 100

Anhand der in Tabelle 5.1 dargestellten konstruktiven Parameter der entwickelten elektroma-
gnetischen Ringaktoren ergibt sich mithilfe von Gleichung (5.4) eine kombinierte Zugkraft von
etwa 40 N. Die Betrachtung dynamischer Vorginge bedarf dagegen der Losung der MAXWELL-
Gleichungen im transienten Fall. Hier wird auf Simulation des Feldaufbaus mithilfe der Methode
der finiten Elemente (FEM) durch die Software FEMM von MEEKER zuriickgegriffen [Mee14].
Zunichst soll ein Vergleich zur analytischen Berechnung des statischen Falls gezogen werden. Das
Simulationsergebnis zeigt bei einem Spulenstrom von ¢ = 10 A eine mit 38,8 N etwas geringere
Zugkraft als das Ergebnis der analytischen Betrachtung. Dies lédsst sich mit dem in Abbildung 5.4
gut erkennbaren Streufluss zwischen den Polschenkeln erkldren, welcher in der analytischen
Betrachtung vernachlissigt wurde.

statische Bestromung dynamische Bestromung
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Abbildung 5.4: Simulation der statischen und dynamischen Flussdichteverteilung des Magnetaktors
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Deutlich grofer féllt die Abweichung zwischen Simulation und analytischer Berechnung dagegen
bei einer dynamischen Betrachtung des Magneten mit einer Spulenstromamplitude von %, =
10 A und einer Stromfrequenz f; von 1 kHz aus. Die maximale Feldstirke im Luftspalt bricht bei
1 kHz gegeniiber dem statischen Fall von 0,6 T auf 0,3 T ein und die Kraft betrédgt lediglich 3,2 N.
Der analytisch berechneten Induktivitdt L von 0,16 mH steht der simulierte Wert von ca. 1,5 mH
entgegen. Der Grund hierfiir liegt vor allem in den auftretenden Wirbelstromen. Insbesondere
in der Trigerwelle, dessen geblechte Ausfithrung aufgrund der Anwendung nicht moglich ist,
werden Wirbelstrome induziert, die die effektive Induktividt erh6hen und die Dynamik signifikant
begrenzen.

Die Verifikation der simulierten Werte erfolgt im statischen Fall iiber Messung der Feldstirke, des
Spulenstroms sowie der auf die Triagerwelle einwirkenden Kraft. Die Ergebnisse dieser Messung
sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Bei einem Spulenstrom von 10 A kann eine Kraft von etwa
40 N ermittelt werden. Die Analyse des dynamischen Verhaltens gestaltet sich schwieriger, da
sowohl bei der Kraftmessung als auch bei der Messung des Magnetfeldes ein signifikanter Fehler
zu erwarten ist. Wihrend bei der Kraftmessung die unter den in Abschnitt 4.2 aufgefiihrten dy-
namischen Einschrinkungen zu beachten sind, gestaltet sich eine Messung der real auftretenden
Felder mithilfe der integrierten Hall-Sensorik aufgrund der in Abbildung 5.4 gezeigten inhomo-
genen Feldverteilung an der zudem gekriimmten Oberfliche als nicht praktikabel. Zwar stimmen
gemessene und simulierte Feldstdarken im Wesentlichen iiberein, allerdings ist der Fehlereintrag
durch die exakte Sensorposition in Verbindung mit der inhomogenen Feldverteilung zu gro8, als
dass ein Riickschluss auf die generierten Kriifte gezogen werden kann. Uber die Betrachtung des
gemessenen Spulenstromes ist dennoch eine Bewertung des dynamischen Verhaltens und eine
Abschitzung der Aktorkrifte moglich. Die Abbildung 5.5 zeigt die Abhingigkeit des Spulenstroms
von der Strom- bzw. Sollkraftfrequenz. Im Vergleich zur deutlich reduzierten Kraftwirkung in der
Simulation verringert sich die gemessene Stromamplitude bei einer Frequenz von 1 kHz nur um
ca. 50 %. Dies kann durch den im Verhiltnis stark erhohten Streufluss, jedoch vor allem durch die
auftretenden Wirbelstrome erklart werden, welche das wirksame Magnetfeld reduzieren und einen
betrachtlichen Teil der zugefiihrten Energie in Warme umwandeln. Auf Grundlage dieser Daten
ist davon auszugehen, dass die reale Kraftwirkung entsprechend des Simulationsergebnisses im
hochfrequenten Bereich deutlich reduziert wird. Die realisierbaren Aktorkrifte liegen jedoch iiber
den erwarteten Schnittkréften des in Abschnitt 4.3 definierten Referenzprozesses; es besteht daher
die Erwartung, dass es mit dem vorliegenden Versuchsaufbau moéglich ist, den Prozess signifikant
zu beeinflussen.

Die Bestromung diametral angeordneter Paare von Elektromagneten erfolgt in der Regel in Form
einer Differenzenansteuerung, da diese eine weitgehend lineare Strom-Kraft-Kennlinie ergibt.
Die Simulation der magnetischen Feldverteilung zeigt jedoch, dass die Anwendung einer Dif-
ferenzenansteuerung nicht moglich ist. Der Kern dieser Methode besteht darin, dass eine Spule
einen konstanten Fluss einprigt, wihrend die zweite Spule den Fluss dynamisch schwicht oder
verstirkt. Durch die Anordnung der Spulen nah am Luftspalt und die hohen Streufliisse ergibt sich
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Abbildung 5.5: Messung der Strom-Kraft-Kennlinie des Ringaktors im statischen Fall (links) sowie Messung
des Spulenstroms in Abhingigkeit der Stromfrequenz (rechts)

jedoch eine Asymmetrie, wodurch der Luftspaltfluss nicht génzlich eliminiert werden kann und der
Magnet auch dann eine Zugkraft entwickelt, wenn dies nicht gewiinscht ist. Es ist daher notwendig,
jeden Elektromagneten jeweils mit einem separaten Stromregler auszustatten. Im Versuchsauf-
bau kommen Stromregler des Typs JUNUS JSP-180-30 der Firma COPLEY MOTION bel einer
Zwischenkreisspannung Uzk von 150V zum Einsatz [Copl1].

Der Versuchsaufbau beinhaltet, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, zwei Magnetaktoren, bestehend
aus jeweils zwei der betrachteten Eisenkerne. Es kann so bei einer Frequenz von 1 kHz eine Kraft-
wirkung von etwa £6,4 N erzielt werden. Die Kraftentwicklung im Bereich der Ratterfrequenzen
erscheint gegeniiber den statischen Schleifkréften, welche im Referenzprozess zwischen 40 N und
100 N liegen, zunéchst gering. Die Beeinflussung des Schleifprozesses soll jedoch in einem frithen
Stadium der Wellenbildung erfolgen und bedarf lediglich der Manipulation der dynamischen Antei-
le der Prozesskraft. Die dynamischen Prozesskrifte sind in dieser Phase noch sehr gering, weshalb
die generierten Aktorkrifte einen signifikanten Einfluss auf den Schleifprozess ermdglichen.

5.4 Aktive Linette

Der entwickelte Aktorring erlaubt die gezielte Manipulation des Schleifprozesses durch das Auf-
bringen externer Krifte auf das Werkstiick. Er ist in der Lage, vergleichsweise hohe Stellkrifte
zu entwickeln und leitet diese symmetrisch seitlich der Bearbeitungsstelle ein. Die diametrale
Anordnung vermeidet einen permanenten Kraftoffset und somit eine unerwiinschte Prozessbeein-
flussung. Unter dem Aspekt einer praktischen Anwendung zeigt das Konzept jedoch Defizite, da fiir
einen Wechsel des Werkstiicks der Ring zerlegt und spiter wieder zusammengebaut werden muss.
Weiterhin wird ein betriachtlicher Teil des Arbeitsraums der Schleifscheibe blockiert, steht nicht
fiir Bearbeitungsoperationen zur Verfiigung und muss bei der Trajektorienplanung beriicksichtigt
werden. Wie aus den zuvor durchgefiihrten simulativen Analysen hervorgeht, weist die statische
und dynamische Feldverteilung auerdem zwei wesentliche Probleme auf, welche eine optimale
Kraftentwicklung behindern: Die schon zuvor diskutierten Wirbelstrome sowie Streufelder, vgl.
auch NACKE [Nac14].
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Als Streufelder werden Anteile des magnetischen Flusses bezeichnet, welche nicht durch den
Luftspalt verlaufen und somit keinen Nutzen beziiglich der Magnetkraft entfalten. Einerseits kann
so nicht das gesamte Potential des Eisenkreises genutzt werden, andererseits muss auch fiir den
Aufbau des Streuflusses Energie aufgebracht werden. Dies schlédgt sich in Form einer hoheren
Induktivitdt und somit in einer verringerten Dynamik nieder.

Die in Abbildung 5.6 dargestellte aktive Liinette reduziert diese negativen Einfliisse. Eine Anord-
nung des Aktors diametral zum Eingriffspunkt ermodglicht einen uneingeschrinkten Arbeitsraum.
Weiterhin bietet die vertikale, zangenformige Anordnung des Eisenkreises die Moglichkeit, die
Kraft auf einem schmalen Werkstiickabschnitt aufzubringen und reduziert so die Anforderungen an
die Werkstiickgeometrie. Streufliisse werden durch einen hohen Schenkelabstand klein gehalten,
wihrend die Entwicklung von Wirbelstromen durch eine kurze Jochlinge, also einem moglichst
kurzen Weg der Feldlinien durch das Werkstiick, begrenzt wird. Das Konzept ist durch eine variable
Kernbreite gut auf andere Werkstiicke, benotigte Aktorkraft etc. skalierbar und anpassbar.
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der aktiven Liinette und ihrer geometrischen Parameter sowie des
verfligbaren Bauraums

Die Auswirkungen einiger geometrischer Parameter des Eisenkreises stellen einen Zielkonflikt dar.
Ein geringerer Schenkelabstand nahe des Werkstiicks reduziert zwar die generierten Wirbelstrome,
erhoht jedoch die Streuverluste. Es ist zu beriicksichtigen, dass das verwendete Kernmaterial bei ca.
1,2 T magnetisch gesittigt ist und dessen Permeabilitit fiir hohere Flussdichten stark abfillt. Der
Eisenkreis sollte somit eine durchgingig hohe Querschnittfliche aufweisen, um eine punktuelle
Materialsittigung zu vermeiden. Das vorliegende Optimierungsproblem wurde auf der Basis der
Simulationsergebnisse aus FEMM und einer automatisierten Schnittstelle zu MATLAB gelost. Auf
diese Weise ist die Konstruktion einer aktiven Liinette mit optimaler Geometrie moglich. Die
Randbedingungen werden dabei durch den verfiigbaren Bauraum, aufgespannt durch die Lingen
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bmax Und ly.«, vorgegeben. Der mithilfe dieser Optimierungsstrategie entworfene Aktor weist die
in Tabelle 5.2 dargestellten Abmessungen und Eigenschaften auf.

Tabelle 5.2: Konstruktive Parameter der entwickelten elektromagnetischen aktiven Liinette

Bezeichnung Formelzeichen AbmaB / Grofle
Eisenkernbreite by 40 mm
Eisenkernldnge ly 129,69 mm
Eisenkernhohe hy 129 mm
Schenkelbreite my 15mm
Spulenbreite Sy S mm
Spulenldnge ty 70 mm
Luftspalt Oy 2 mm
Polschuhfliche A, 604 mm?
Spulenstrom Tmax 10A
Schenkelwinkel Q, 40°
Windungszahl Ny ca. 200

------- Fyom, =497.7N
Fa:,lkHz =28,6 N A

— statisch

— - dynamisch
bei 1 kHz

magn. Flussdichte in T
o
()]

-90 -45 0 45 90
Luftspaltwinkel 3 in Grad

Abbildung 5.7: Simulation der Flussdichte im Eisenkreis sowie Kraftentwicklung der aktiven Liinette

Die Betrachtung der in Abbildung 5.7 gezeigten Feldverteilung ergibt eine deutliche Leistungsstei-
gerung in Bezug auf die Aktorkraft. Wie erwartet, konzentriert sich die Flussdichte im dynamischen
Fall nahe der Symmetrieachse (5 = 0°), da lingere Wege durch das ungeblechte Werkstiick zu
induzierten Gegenfeldern fithren. Die Streufelder konnen durch die gewihlte Aktorgeometrie stark
reduziert werden. Wihrend im statischen Fall eine Kraftentwicklung von 497,7 N moglich ist,
zeigt die Simulation bei einer Frequenz von 1 kHz eine Kraft von 28,6 N. Um einen sinusformigen
Kraftverlauf zu realisieren, muss ein statischer Kraftoffset von min. 28,6 N generiert werden. Im
Vergleich zu den Ringaktoren zeigt die aktive Liinette ein deutlich besseres Verhiltnis von Bauraum
zu Kraft. Sie ermoglicht die gezielte Manipulation des Schleifprozesses ohne den Arbeitsraum oder
Arbeitsabladufe signifikant zu beeintriachtigen und kann in der Breite leicht skaliert werden, um an
den jeweiligen Anwendungsfall angepasst zu werden.

Die entwickelten Aktorkonzepte konnen nun fiir die dynamische Untersuchung des Schleifprozesses
eingesetzt werden. Zunéchst soll so die Analyse von Entwicklungsmechanismen und Eigenschaften
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von Ratterschwingungen erfolgen. Diese Erkenntnisse werden dann fiir die automatisierte Detektion
des Regenerativeffekts genutzt.
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6 Analyse und Detektion des Regenerativeffektes

Die Grundlage einer erfolgreichen Manipulation des SchleifscheibenverschleiB3es ist ein umfassen-
des Prozessverstidndnis. Insbesondere die Einfliisse von Aktoren, Prozessparametern und duf3eren
Einwirkungen miissen bekannt sein, um im weiteren Verlauf Modelle und Regelstrategien ent-
sprechend entwickeln und anpassen zu kénnen. In diesem Kapitel werden diese Einfliisse daher
zunéchst in Abschnitt 6.1 anhand der identifizierten Maschinendynamik untersucht und auf dieser
Basis in Abschnitt 6.2 Detektionsverfahren entwickelt, die friihzeitig einen instabilen Prozess
erkennen und eine entsprechende Reaktion ermoglichen. Abschlie3end erfolgt eine Bewertung
und ein Vergleich der Ergebnisse in Abschnitt 8.3. Die in diesem Kapitel gezeigten Methoden und
Ergebnisse sind teilweise in den Veroffentlichungen von AHRENS ET AL. sowie DENKENA ET AL.
dargestellt [AFD" 13, ADD"17], [DOAF14], [DOB*19].

6.1 Maschinendynamik

Eine detaillierte Modellierung des gesamten Schleifprozesses durch einen Gray-Box- oder gar
White-Box-Ansatz ist aufgrund der komplexen Geometrie der zahlreichen am Schleifprozess
beteiligten Komponenten, der nichtlinearen Eingriffsbedingungen sowie der unbekannten Systemin-
formationen nicht moglich [WBO06b]. Aus diesem Grund wird zunéchst auf einen Black-Box-Ansatz
zuriickgegriffen, welcher das dynamische Nachgiebigkeitsverhalten in Abhéngigkeit der Frequenz
abbilden soll.

Mithilfe des in Abschnitt 5.1 vorgestellten elektrodynamischen Shakers werden gezielt Krifte auf
das Werkstiick aufgebracht. Diese Krifte stellen den Systemeingang dar, deren Amplituden und
Phasen mithilfe des integrierten Kraftsensors gemessen werden konnen und somit bekannt sind. Die
in der Folge der Anregung auftretende Verlagerung des Werkstiicks stellt die Systemantwort dar,
welche mithilfe der Wirbelstromsensoren aufgenommen wird. Der Vergleich von Systemeingang
und -ausgang ermoglicht die Identifikation des Systemverhaltens.

Der Wahl eines Anregungssignals kommt im Hinblick auf das Identifikationsergebnis eine grof3e
Bedeutung zu. NELLES und ISERMANN schlagen fiir die Bestimmung des Frequenzgangs eines
Black-Box Modells eine Reihe von Verfahren vor, welche auf ihre Eignung hinsichtlich der
Systemidentifikation des dynamischen Nachgiebigkeitsverhaltens von Schleifmaschinen untersucht
werden [NelO1, IM11]:

* Impulsanregung: Die Anregung durch Impulse liefert keine zufriedenstellenden Ergebnis-
se. Bedingt durch die begrenzte Aktordynamik sowie die geringe Energie, welche durch
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eine Impulsanregung in das System eingebracht werden kann, werden hohe Frequenzen
nur unzureichend angeregt. Die Auswertung der Systemantwort gestaltet sich aufgrund des
schlechten Signal-Rausch-Abstands schwierig und wenig reproduzierbar. Auch die Nutzung
eines Impulshammers mit integrierter Beschleunigungsmessung ist aufgrund der geringen
Wiederholgenauigkeit und der ungiinstigen Versuchsumgebung nicht empfehlenswert.

Sprunganregung: Der Einsatz von Einheitsspriingen zeigt fiir viele Anwendungen gute
Ergebnisse. Die spektrale Energiedichte eines Einheitssprungs ist bei niedrigen Frequenzen
hoch und nimmt bei hoheren Frequenzen stark ab. Das Identifikationsergebnis weist aufgrund
des schlechten Signal-Rausch-Abstands eine schlechte Qualitiit oberhalb von 100 Hz auf und
ist fiir die hier beabsichtige Anwendung daher nicht ausreichend.

PRBS-Anregung: Die Nutzung eines pseudo-random-binary-signal, also einer quasi-
zufilligen Sequenz aus Einheitsspriingen verspricht eine gleichméfige, breitbandige Anregung
des Systems. Fiir das hier vorliegende Problem unter Beriicksichtigung der verwendeten
Aktorik ist jedoch die spektrale Energiedichte insbesondere in hoheren Frequenzbereichen
nicht ausreichend, um ein gutes Signal-Rausch-Verhiltnis zu erlangen.

Chirp-Anregung: Durch eine harmonische Anregung, deren Frequenz kontinuierlich steigt,
werden aufgrund der hohen spektralen Energiedichte die besten Ergebnisse erzielt. Nachteilig
macht sich hier jedoch das instationire Prozessverhalten bemerkbar, da die verschiedenen
Frequenzbereiche nacheinander untersucht werden und sich in der Zwischenzeit Welligkeiten
auf der Scheibe ausprigen, deren Einfliisse sich mit der Systemantwort tiberlagern. Da diese
Storungen frequenzdiskret auftreten, konnen sie vor und nach der Anregung mit eben dieser
gestorten Frequenz erfasst werden und gemif einer angenommenen linearen Superposition
subtrahiert werden. Noch bessere Ergebnisse werden mit einem gestuften Sinussignal erzielt,
bei dem anstelle einer kontinuierlichen Steigerung der Frequenz eine diskrete Anhebung um
3 Hz nach jeweils 50 Perioden realisiert wird. Das Anregungssignal durchlduft auf diese Weise
den Frequenzbereich zwischen 300 Hz und 1500 Hz, da in diesem Bereich die maf3gebliche
Welligkeitsbildung auf der Schleifscheibe erfolgt.

Zur Identifikation des dynamischen Maschinenverhaltens eignet sich somit ein schrittweise in

der Frequenz erhohtes Sinussignal am besten. Die Abbildung 6.1 zeigt links die resultierende

Werkstiickbewegung wihrend des Referenzprozesses aus Abschnitt 4.3 bei Anregung mit einem

solchen Signal. Hellere Farbtone signalisieren hier groere Schwingungsamplituden. Deutlich zu

erkennen sind die diskreten Ratterfrequenzen, welche ein Vielfaches der Schleifscheibendrehzahl

darstellen und mit der Prozessdauer immer weiter anwachsen. Neben dem den interessierenden

Frequenzbereich durchlaufendem Anregungssignal finden sich auch parasitdre Anregungssignale

mit geringer Amplitude, welche Vielfache des Anregungssignals darstellen, in der Werkstiickbewe-

gung. Dies ist auf die Stromregler zuriickzufiihren, welche mit einer Pulsweitenmodulation den
Stromverlauf stellen [BB12].
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Abbildung 6.1: Spektrogramm der Werkstiickverlagerung (links) sowie gemessener Frequenzgang wéhrend
des Schleifprozesses (rechts) jeweils bei Kraftanregung mit gestuftem Sinus durch den
elektrodynamischen Shaker

Die Abbildung 6.1 zeigt auf der rechten Seite einen Vergleich der auftretenden Ratterschwingungen
am Ende des Referenzprozesses mit der durch die gestufte Anregung ermittelten Maschinennach-
giebigkeit. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine hohe dynamische Maschinennachgiebigkeit
mit Ratterschwingungen im entsprechenden Frequenzbereich einhergeht. Die in Abschnitt 2.2
beschriebene Grenzphasenkurve von ALLDIECK ergibt sich aus der fiir den Prozess ermittelten
Ubergangsfrequenz f; von 76 Hz und strebt asymptotisch gegen —180°. Eine Gegeniiberstellung der
Phase der Maschinennachgiebigkeit zeigt, dass der gesamte untersuchte Frequenzbereich instabil
ist, also die Voraussetzungen fiir schleifscheibenseitige Ratterschwingungen erfiillt sind.

Nachdem die Entstehungsmechanismen der Ratterschwingungen fiir den vorgestellten Referenz-
prozess niher beleuchtet sind, sollen im Folgenden die Auswirkungen von Parametervariation und
Anderungen der Randbedingungen dargestellt werden. Dies ist hinsichtlich der Auswertung und
Durchfiihrung der Versuche unerlésslich, da der Referenzprozess prinzipbedingt Variationen der
Versuchsbedingungen aufweist; Durchmesser von Schleifscheibe und Werkstiick werden reduziert
und fithren zwangsldufig zu einer Verdnderung der dynamischen Eigenschaften des Prozesses.
Auch das Zeitspanvolumen und die Werkstiickhérte beeinflussen das dynamische Verhalten und
die Stabilitidt des Prozesses. Als Quelle fiir das Anregungssignal dient im Folgenden der elek-
tromagnetische Ringaktor, da dieser im Vergleich zum Shaker iiber eine hohere Maximalkraft
verfiigt und den Prozess im Gegensatz zur aktiven Liinette nicht mit einer Offsetkraft beaufschlagt.
Dies ermoglicht die Untersuchung des Prozesses mit hoherer Genauigkeit; jedoch ohne die Mog-
lichkeit einer direkten Kraftmessung. Die erzeugten Aktorkréfte unterliegen den in Abschnitt 5.3
diskutierten nichtlinearen Einfliissen; die tatsdchlich wirkenden Krifte unterliegen daher einer
signifikanten Unsicherheit. Fiir die hier angestrebte Untersuchung der Einfliisse verschiedener
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Prozessparameter ist jedoch die Ermittlung relativer Unterschiede ausreichend. Die im Folgenden
vorgestellten Ergebnisse der dynamischen Werkstiicknachgiebigkeit sind daher auf die maximale
Kraft des elektromagnetischen Ringaktors normiert. Die dargestellte Nachgiebigkeit erscheint
somit in hoheren Frequenzbereichen kleiner, da die Aktorkraft hier, wie in Abschnitt 5.3 gezeigt,
abnimmt.
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Abbildung 6.2: Einfluss von Zeitspanvolumen und Werkstiickdurchmesser auf die dynamische Maschinen-
nachgiebigkeit

Ein wesentlicher Einfluss auf die dynamische Maschinennachgiebigkeit ist auf eine Verinderung
des bezogenen Zeitspanvolumens zuriickzufiihren. Die Abbildung 6.2 zeigt links den Einfluss
verschiedener Zeitspanvolumina auf die dynamische Maschinennachgiebigkeit. Ein hoheres be-
zogenes Zeitspanvolumen hat eine geringere Nachgiebigkeit des Systems zur Folge. Allerdings
wird gleichzeitig die Phase abgesenkt, was sich in der Regel stabilitdtsmindernd auswirkt. Fiir die
folgenden Untersuchungen von Prozessiiberwachungsmethoden und speziell der Prozessmodellie-
rung ist festzuhalten, dass das bezogene Zeitspanvolumen wie erwartet eine relevante Einflussgrofie
darstellt.

Wihrend das Zeitspanvolumen zu den Prozessparametern gehort, auf die der Bediener direkten
Einfluss hat, existieren inhidrente Parametervariationen durch den Schleifprozess selbst. Dies ist
beispielsweise beim Werkstiickdurchmesser der Fall, dessen Einfluss auf das Nachgiebigkeitsver-
halten auf der rechten Seite der Abbildung 6.2 dargestellt ist. Anderungen haben vor allem bei
kleineren Frequenzen einen Einfluss; hier dandern sich Amplitude, Phase und Frequenz der ersten
Resonanz, verdeutlicht durch eine VergroBerung. Die sichtbaren Abweichungen haben jedoch einen
geringen Einfluss auf die Entwicklung des Regenerativeffekts, da der gefihrdete Frequenzbereich
bei geringen Durchmesserinderungen unbeeinflusst bleibt. Grofere Anderungen des Werkstiick-
durchmessers haben, wie vielfach in der Literatur beschrieben, einen signifikanten Einfluss auf
die Werkstiicknachgiebigkeit. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen konnen
starke Verdnderungen der Systemcharakteristik ab einem Differenzdurchmesser von 15-20 mm
beobachtet werden. Versuche mit dhnlichem Werkstiickdurchmesser sind demnach vergleichbar.
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Abbildung 6.3: Einfluss einer variierenden Werkstiickhérte auf die Maschinendynamik (links) sowie Ver-
gleich der Werkstiicknachgiebigkeit des verspannten Systems im Stillstand und zur Prozess-
laufzeit (rechts)

Ein weiterer Einflussfaktor, auf den der Bediener in der Regel keinen Einfluss hat, ist die Werk-
stiickhirte. Diese kann deutlichen Schwankungen unterliegen. Die Hirte der hier verwendeten
Werkstiickproben aus vergiitetem Wilzlagerstahl bewegt sich zwischen 60 HRC und 64 HRC. Die
Analyse des Einflusses der Werkstiickhérte auf die dynamische Maschinennachgiebigkeit ist in
Abbildung 6.3 auf der linken Seite dargestellt. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Hirtegraden, jedoch ldsst sich der Einfluss nicht ndher quantifizieren. Da eine Be-
stimmung der Werkstiickhirte nicht fiir jede Werkstiickprobe vorgenommen werden kann, muss
jedes Werkstiick als einzigartig angesehen werden. Hinsichtlich der angestrebten Modellierung
des Schleifprozesses bedeutet dies signifikante Einschnitte hinsichtlich der Wiederholgenauigkeit
der Referenzprozesse bei einem Werkstiickwechsel. Dies bedeutet weiterhin, dass die hier gezeig-
ten Messungen untereinander nur dann vergleichbar sind, wenn sie mit dem gleichen Werkstiick
durchgefiihrt worden sind. Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse sowie
die daraus gezogenen Schlussfolgerungen beziehen sich daher, sofern nicht anders angegeben, auf
zusammenhidngende Messreihen mit demselben Werkstiick. Die wesentlichen Einflussfaktoren,
welche im weiteren Verlauf beriicksichtigt werden miissen, sind somit identifiziert.

AbschlieBend soll gezeigt werden, dass es nicht moglich ist, die Erfassung des Nachgiebigkeits-
verhaltens im Stillstand der Maschine durchzufiihren. Es wire so deutlich leichter, den Verlauf
zu vermessen, da die Anregung und Messung von Werkstiickbewegungen sehr viel leichter und
kontrollierter erfolgen kann. Die mittlere Prozesskraft eines Prozesses mit ()}, =5 % liegt bei
etwa S0 N. Durch die Verspannung von Schleifscheibe und Werkstiick im Stillstand wird versucht,
diese Prozesskraft moglichst gut zu imitieren. Der Vergleich der Ergebnisse zweier Messungen mit
unterschiedlicher Vorspannkraft Fs (durchgezogene Verldaufe) mit den Resultaten einer Messung
wihrend einer Schleifoperation mit ()}, =5 %:1 (gestrichelter Verlauf) in Abbildung 6.3 rechts
zeigt deutliche Unterschiede. Eine Ermittlung des Nachgiebigkeitsverhaltens ist auf diese Weise
somit nicht moglich, da das dynamische Verhalten des Werkstiicks neben der Kontaktsteifigkeit und
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-dampfung der Schleifscheibe zusitzlich von transienten Vorgéngen beeinflusst wird, die im Prozess
auftreten und die Amplitude und Phase der Nachgiebigkeit absenken. Zu diesen Effekten konnen
unter anderem der von YAMADA beschriebene Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit auf die
Kontaktsteifigkeit oder auch die im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung beobachteten dynamischen
Setzvorginge in der Schleifscheibe geziahlt werden, die zu einer Hysterese in der Kontaktsteifigkeit
fithren [YSLO02, YLMO9].

Die aufgezeigten Zusammenhinge ermoglichen nun eine Bewertung des Schleifprozesses und den
Entwurf und die Untersuchung von Detektionsverfahren, welche der Erkennung eines instabilen
Prozesses dienen.

6.2 Detektionsverfahren

Ein teil- oder vollautomatisierter Ablauf ist auf eine automatische Prozessiiberwachung angewiesen,
welche Ratterschwingungen in einem frithen Stadium detektiert. Ein erfahrener Maschinenbediener
erkennt in der Regel rechtzeitig, ob ein Schleifprozess wunschgeméil verlduft. Anhand der Schalle-
missionen ist er in der Lage, den Prozess zu bewerten und im Falle von Anomalien entsprechende
Gegenmalinahmen einzuleiten. Viele Verfahren zur Detektion von Ratterschwingungen liefern
einen Kennwert, welcher einem Schwellwert gegeniiber gestellt wird. Das Festlegen eines solchen
Schwellwertes beinhaltet die bereits in Abschnitt 2.4 diskutierte Schwierigkeit, dass die Mehrzahl
der Schleifprozesse im instabilen Bereich durchgefiihrt werden und ist mit der Frage verbunden,
wann es 0konomisch sinnvoll ist, den Prozess abzubrechen bzw. das Werkzeug abzurichten. Weiter-
hin sind die Verfahren meist nicht in der Lage, diesen Kennwert unabhéngig von Prozessparametern
und Fremdeinfliissen zu ermitteln.

Der Mensch ist dagegen in der Lage, all diese Einfliisse und Randbedingungen einzukalkulieren und
eine vergleichsweise gute Bewertung des Prozesses durchzufiihren. Wie von KARPUSCHEW SKI
und TONSHOFF dargelegt, werden die gingigen Verfahren an einer Referenz gemessen, welche
auf Grundlage von optischen oder akustischen Eindriicken bzw. auf Basis von Sensordaten durch
einen Menschen ermittelt wurde [KWI00, TFB02]. Auch die berechneten Kennwerte der hier
untersuchten Verfahren werden dem subjektiven Eindruck des erfahrenen Maschinenbedieners
gegeniibergestellt. Ziel ist ein Verfahren, welches unabhingig von Prozessparametern und Werk-
stiickgeometrie eine dhnliche Prozessbewertung ausgibt, wie der Bediener. Der Erfahrungsschatz
eines Maschinenbedieners ist schwer quantifizierbar; jedoch bleibt die Qualitit der von ihm auf
Basis der optischen und vor allem akustischen Prozessinformationen getroffenen Einschétzung un-
erreicht. Dies gilt insbesondere fiir den hier untersuchten Referenzprozess durch dessen zahlreiche
Wiederholungen ein Anlernen von kritischen Prozessemissionen erfolgen konnte. Im Folgenden
werden drei Verfahren auf ihre Eignung beziiglich der aktiven Stabilisierung des Schleifprozesses
und deren Anwendbarkeit auf die verschiedenen Sensorsignale untersucht.
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Die Analyse der Verfahren wird anhand mehrerer Messreihen durchgefiihrt, in denen sowohl das
bezogene Zeitspanvolumen als auch die Schnittgeschwindigkeit variiert wird. Die Ausgabe der
verschiedenen Ratterdetektoren wird im weiteren Verlauf dem subjektiven Eindruck von zwei
erfahrenen Maschinenbedienern gegeniibergestellt. Die Bewertung der Ratterintensitédt wird je-
weils gegen Ende des Schleifprozesses durchgefiihrt und erfolgt anhand einer Skala von Null bis
Zehn. Ein Prozess ohne Ratterschwingungen erhilt dabei den Wert Null, wihrend beim Auftreten
starker Ratterschwingungen, bei denen es zum Abheben des Werkstiicks von der Schleifscheibe
kommt, der Wert Zehn vergeben wird. Hinsichtlich der Entwicklung automatisierter Schleifprozesse
und des Einsatzes einer aktiven Prozessstabilisierung ist hier in erster Linie der Bereich schwa-
cher Ratterschwingungen interessant. Je frither die Detektion und Bewertung von unerwiinschten
Schwingungen gelingt, desto wirksamer konnen GegenmaBBnahmen eingesetzt werden.
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Abbildung 6.4: Bewertung der Ratterintensitit des Schleifprozesses durch zwei Bediener bei Variation von
Schnittgeschwindigkeit und Zeitspanvolumen

Zunichst soll die subjektive Bewertung des Maschinenbedieners niher untersucht werden, welche
in erster Linie auf akustischer Wahrnehmung wihrend des Prozesses und optischer sowie haptischer
Untersuchung des Werkstiicks nach dem Prozess beruht. Dies geschieht anhand zweier Messreihen,
wihrend denen die einflussreichsten Prozessparameter variiert werden: das Zeitspanvolumen und
die Schnittgeschwindigkeit. Die beiden Bediener bewerten unabhingig voneinander den Prozess.
In Abbildung 6.4 ist diese Bewertung dargestellt. Die Bewertung der beiden Bediener stimmt in
den meisten Fillen iiberein und differiert um nicht mehr als eine Bewertungsstufe. Die hohe Uber-
einstimmung kann vor allem auf die Erfahrung aus hunderten Referenzversuchen zuriickgefiihrt
werden, die beide Bediener zu diesem Zeitpunkt bereits durchgefiihrt hatten. Erwartungsgemaf
steigt die Intensitit der Ratterschwingungen bei steigendem bezogenen Zeitspanvolumen. Je hoher
dagegen die Schnittgeschwindigkeit, desto stabiler verldauft der Prozess, was sich entsprechend
in der Bewertung durch den Bediener zeigt. Wie beschrieben, konnen Ratterschwingungen das
Schleifergebnis negativ beeinflussen. Im Hinblick auf die vorgestellte Bewertungsskala sollte bei
den hier vorliegenden Prozessen daher dann ein Abrichtvorgang eingeleitet werden, wenn die
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Bewertung des Prozesses eine Ratterintensitit von 2 bis 3 ergibt, um die Bildung von Rattermarken
auf der Werkstiickoberflidche zu vermeiden. Aus Griinden des Maschinenschutzes wird der Prozess
spatestens nach erstem Abheben des Werkstiicks von der Schleifscheibenoberfliche abgebrochen.
Der Zeitpunkt des Abhebens dient zudem als feste Referenz, da er eindeutig bestimmt werden kann
und er sich durch eine deutliche Frequenzverschiebung der Schwingung kurz vorher ankiindigt. Auf
Grundlage dieser Referenz wird angenommen, dass die Einschétzung des Bedieners nur geringen
Schwankungen unterliegt.

Auswertung der Schwingungsrichtung

Diese Bewertungsgrundlage bietet nun die Moglichkeit, verschiedene Verfahren zur Prozessiiberwa-
chung zu vergleichen und deren Leistungsfihigkeit zu bewerten. Im Folgenden werden drei dieser
Verfahren vorgestellt, welche im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurden. Diese Verfahren kon-
nen prinzipiell auf jedes der in /chaVersuchsaufbau vorgestellten Messsignale angewendet werden;
eine Analyse der Eignung der einzelnen Verfahren in Kombination mit verschiedenen Eingangssi-
gnalen folgt in Abschnitt 8.3. Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt, wandelt sich das Schwingungsbild des
Werkstiicks in der xy-Ebene bei zunehmender Intensitiit der Ratterschwingungen von einer zufillig
verteilten in eine gerichtete Bewegung. Je stirker die entstehende Oszillation, desto deutlicher
prégt sich eine ellipsenférmige, gerichtete Bewegung aus, vgl. Abbildung 2.9. Die Ursache dieser
Form der Schwingungsentwicklung liegt in den Zerspanungs- und Reibeffekten, die im Kontakt
zwischen Schleifscheibe und Werkstiick auftreten und die die Ausprigung des Schwingwinkels o
zur Folge haben. Dieser Mechanismus wird in den Abhandlungen von SCHUTTE néher beschrieben
[Sch04]. Das Halbachsenverhéltnis der Schwingellipse wird als Stabilititsindikator genutzt und
mit einem Schwellwert verglichen.

Das Verfahren gliedert sich in folgende Schritte:

1. Anwendung eines Hochpassfilters auf die gemessenen Verlagerungen in z- und y-Richtung,
um die Einfliisse der Werkstiickdrehzahl zu unterdriicken.

2. Hauptachsentransformation der Schwingellipse, welche um den Winkel oy zur x-Achse
gedreht ist.

3. Vergleich des Verhiltnisses der Ellipsenhalbachsen mit einem Schwellwert S..

Die Abbildung 6.5 zeigt die Entwicklung des Halbachsenverhiltnisses anhand des Referenzpro-
zesses bei variierendem Zeitspanvolumen (), bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten.
Da ein hoheres Zeitspanvolumen mit einer kiirzeren Prozessdauer einhergeht, ist hier auf der
Abszissenachse das zerspante Werkstiickvolumen V, anstelle der Prozessdauer ¢ dargestellt. Dies
stellt eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Prozesse her. Der Versuch bei einer

Schnittgeschwindigkeit von v, = 35 = und einem bezogenen Zeitspanvolumen von (), = 9 mom?
S

smm

wurde nach Abheben des Werkstiicks aus Griinden des Maschinenschutzes abgebrochen. Der
Verlauf endet daher bei einem zerspanten Volumen von ca. 1000 mm?>.
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Abbildung 6.5: Entwicklung des Halbachsenverhiltnisses der Schwingellipse der Werkstiickverlagerung
in Abhingigkeit des zerspanten Volumens bei verschiedenen bezogenen Zeitspanvolumina
und Schnittgeschwindigkeiten

Die Schwingellipse wird hier aus den mit einem Hochpass bei einer Grenzfrequenz von 100 Hz
gefilterten Daten der Wirbelstromsensoren berechnet. Es zeigt sich, dass die mit einem hoheren
Zeitspanvolumen einhergehende schnellere Welligkeitsbildung sich auch in der Entwicklung der
Schwingellipse widerspiegelt und sich bei einer hoheren Schnittgeschwindigkeit niedrigere Werte
ergeben. Der Vorteil der Auswertung der Schwingungsrichtung liegt vor allem in dessen einfacher
Implementierung. Eine Korrelation zur Bedienerbewertung ist in grundsitzlicher Form gegeben;
eine genauere Analyse der Eignung fiir ein automatisiertes Detektorkonzept erfolgt am Ende dieses
Kapitels.

Wavelet-basierter Detektor

Ratterschwingungen konnen, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, nur in ganzzahligen Vielfachen
der Schleifscheibendrehzahl auftreten, da die sich bildenden Wellenziige nach einer Umdrehung
geschlossen sein miissen. Die Superposition von Oberflichenwellen unterschiedlicher Wellenldnge
resultiert in einer Schwebung; die Amplitude der resultierenden Schwingungen schwillt daher in
kurzen Schiiben an und ab. Dieses Phinomen wird auch als Ratterburst bezeichnet. Uber eine
Schleifscheibenumdrehung hinweg treten je nach Oberflichenwelligkeit einer oder mehrerer dieser
Bursts auf. Die in Abbildung 6.6 gezeigte Ahnlichkeit dieser Bursts zu den von DAUBECHIES
vorgestellten Wavelets hat SCHUTTE fiir den Aufbau eines Detektors genutzt [Dau92, Sch04].

Bei der Wavelet-Transformation wird das zu untersuchende Signal mit gestauchten und gestreckten
Versionen eines Basis-Wavelets gefaltet. Das Verfahren kann in Form der diskreten Wavelet-
Transformation (DWT) als Filterbank implementiert werden. Dabei wird das Signal mithilfe eines
Hoch- und eines Tiefpassfilters in zwei Frequenzbinder zerlegt. Wie von MALLAT beschrieben,
ergeben sich die Filterkoeffizienten C',; des Hochpasses direkt aus dem Basiswavelet, wohingegen
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Abbildung 6.6: Ratterburst infolge der Uberlagerung von Ratterfrequenzen im Vergleich zu einem db-30
Wavelet und der Aufbau einer Diskreten Wavelet Transformation in Form einer Filterbank
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die Koeffizienten C), des Tiefpasses die Impulsantwort der zugehorigen Skalierungsfunktion
darstellen [Mal89]. Die beiden Filter produzieren linear unabhéngige Unterrdume bzw. Bénder.
Diese Zerlegung wird nach einem Downsampling um den Faktor zwei auf das jeweils untere Band
rekursiv angewendet. Das Vorgehen wird durch Abbildung 6.6 auf der rechten Seite verdeutlicht.
Es entstehen Béinder mit unterschiedlichen spektralen Anteilen, welche zueinander ins Verhéltnis
gesetzt werden konnen, um eine Aussage iiber die Prozessstabilitit zu treffen.

In seinen Arbeiten legt SCHUTTE den Schwerpunkt auf die Simulation des Schleifprozesses und
konzentriert sich im kleineren Bereich der Prozessiiberwachung auf die Methodenentwicklung.
Beziiglich des Wavelet-basierten Detektors stellt sich daher die Frage nach praktischen Aspekten
wie beispielsweise der Prozessparameterabhingigkeit, die im Folgenden untersucht werden soll.
Das Verfahren gliedert sich zunéchst in drei Schritte:

1. Zerlegung des gemessenen Verlagerungssignals T, (k) der Liange Np in z-Richtung in
Spektralbinder /3, bzw. Spektralanteile xj, und z},; wie in Abbildung 6.6 auf der rechten
Seite dargestellt:

i) (k) = (k) 6.1)
Np/p
) Zwlp D(pk) Cio(—m +k)  p€12,.pp, 6.2)
Np/p
2P (k) lep Y(pk) Chi(—m + k) . (6.3)

2. Normierung aller Spektralbdnder (3, auf den Wert des zum jeweiligen Zeitpunkt betrags-
stirksten Spektralbandes:
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o B0
By(k) = max (B1(k),Ba(k),..,0p, (k)

3. Unterteilung in aktive und inaktive Béander durch einen Schwellwert dp. Sind weniger als

(6.4)

drei Binder aktiv, so dominiert ein Frequenzbereich das restliche Spektrum. Dies deutet auf
Rattern hin. Ein Band Bp ist aktiv, wenn die folgende Bedingung erfiillt ist:

B,(k) > dp. (6.5)

Im Wesentlichen nimmt dieses Verfahren einen Vergleich von Hintergrundrauschen bzw. Storein-
fliissen und der Intensitit der Ratterschwingungen vor. Hier liegt auch die Schwelle von weniger
als drei aktiven Bédndern begriindet, da eine einzelne dominante (Ratter-)Frequenz ein Band und im
ungiinstigen Fall zwei Bénder im Vergleich zu den iibrigen Bindern anhebt. Die Schaltschwelle
ist daher in erster Linie von der Prozessumgebung abhiingig. Fiir gegebene Prozessbedingungen
kann so jedoch eine gute Prozessbewertung vorgenommen werden. Auf Grundlage der Arbeiten
von SCHUTTE wird die Komponente der Werkstiickschwingung verwendet, welche orthogonal
zur Schleifscheibenoberfliche gerichtet ist. Im vorliegenden Versuchsaufbau entspricht diese
Komponente der oben genannten z-Richtung. Die Anzahl pp der fiir das Verfahren notwendigen
Spektralbdnder ist von der Abtastrate und den Prozessparametern abhiingig. Fiir den Referenzpro-
zess ergibt sich eine Ubergangsfrequenz f; von ca. 76 Hz, unterhalb der kein schleifscheibenseitiges
Rattern auftritt. Bei der hier verwendeten Abtastfrequenz von 10 kHz reprisentiert das erste Band in
etwa den Bereich von 2,5 kHz bis zur Nyquist-Frequenz von 5 kHz. Jede weitere Iteration unterteilt
das unterste Band zu gleichen Teilen in zwei neue Spektralbidnder. Es ist somit notwendig, das
Verlagerungssignal in bis zu sieben Spektralbdnder zu unterteilen, damit die vorhandenen nieder-
frequenten Einfliisse wie die Werkstiickdrehzahl ausschlieBlich durch das unterste Spektralband
repriasentiert werden. Dieses umfasst dann Frequenzen von bis etwa 78 Hz. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit und weil im hier untersuchten Prozess keine Ratterschwingungen unterhalb von
500 Hz zu beobachten sind, wird die Darstellung im Folgenden auf fiinf Binder reduziert.

Die sich auf diese Weise ergebenden Verldufe der spektralen Anteile sind in Abbildung 6.7 bei
zwel verschiedenen Zeitspanvolumina dargestellt. Ein Spektralband steigt umso stérker an, desto
starkere Schwingungen in dem durch es reprisentierten Frequenzbereich auftreten. Bei einem
Zeitspanvolumen von Q) =7 % dominieren 3, und 3, das Spektrum wihrend die restlichen
Biénder Anteile verlieren. Dies ldsst auf langsam anwachsende Schwingungen schlieen, welche
aber nicht ausreichen, um die iibrigen Binder unter den hier zu dp = 0,3 gewéhlten Schwellwert
zu driicken. Bei einem Zeitspanvolumen von ()}, =9 % ist dies nach einem zerspanten Volumen
von V,; der Fall und der Detektor signalisiert hier einen ratternden Prozess.

Die Interpretation des Verlaufs der Spektralbdander gestaltet sich als vergleichsweise aufwindig.
Daher wird das beschriebene Verfahren um einen vierten Schritt erweitert, welcher die Ermittlung
eines skalaren Kennwerts ermoglicht. Dieser ergibt sich aus dem Verhiltnis der Summe aus den
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Abbildung 6.7: Verlauf der durch die DWT ermittelten spektralen Binder wihrend des Referenzprozesses
in Abhingigkeit von Schnittgeschwindigkeit und bezogenem Zeitspanvolumen

beiden betragsstirksten Bindern und der Summe der restlichen Bénder und spiegelt den Verlauf
der Ratterintensitit wider. Das Ergebnis ist ein skalarer Kennwert, welcher in Abbildung 6.8
bei einer Variation der Schnittgeschwindigkeit und des bezogenen Zeitspanvolumens dargestellt
ist. Das Verfahren erweist sich insgesamt als sehr sensitiv, da ein gro3er Unterschied zwischen
konservativ und aggressiv gewdhlten Prozessparametern sichtbar ist. Dies bringt einerseits Vorteile
bei der Festlegung des Schwellwertes, da dieser vergleichsweise willkiirlich gewéhlt werden kann.
Anderseits ist die Anwendung auf ein automatisiertes Verfahren gerade deshalb schwierig, da die
Schaltschwelle nur in geringem Male beeinflusst werden kann. Eine genauere Einordnung der
Ergebnisse wird auch hier am Ende des Kapitels vorgenommen.
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Abbildung 6.8: Verlauf des Verhéltnisses der beiden betragsstirksten zu den iibrigen spektralen Béandern in
Abhingigkeit von Schnittgeschwindigkeit und des bezogenem Zeitspanvolumens
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Modellbasierte Ratterdetektion

Neben der von den bisher beschriebenen Verfahren ausgewerteten Schwingungsrichtung und
-form (mithilfe der Wavelet-Transformation) zeichnen sich werkzeugseitige Ratterschwingungen
aufgrund ihres Entstehungsmechanismus durch ihr Auftreten bei ganzzahligen Vielfachen der
Scheibendrehzahl ¢ aus. Ist diese bekannt, konnen die infolge einer welligen Scheibe hervorge-
rufenen Schwingungen z,, im Stile einer Fourier-Approximation durch ein Oberflichenmodell
nachgebildet werden:

Wa Wo
Tyw(k) =co+ Z a, sin(npg(k)) + Z by, cos(nps(k)) . (6.6)
n=W1 n=W1

Diese Gleichung kann als Produkt einer Regressionsmatrix X und eines Parametervektors 6,
dargestellt werden:

T (k) = X (k)0, . 6.7)

Dieses einfache, zeitdiskrete Modell mit der Abtastzeit T, besteht aus der Summe der mit den
Parametern a,, und b,, gewichteten harmonischen Funktionen iiber die ganzzahligen Vielfachen W,
bis W, des Schleifscheibenwinkels ¢g; die Parameter stellen die Fourier-Koeffizienten bei diesen
Frequenzen dar, die sich durch die Teilmenge F der rattergefihrdeten Vielfachen ergibt. Da dieses
Modell im spiteren Verlauf eine zentrale Rolle bei den Methoden zur aktiven VerschleiSbeeinflus-
sung einnehmen wird, soll an dieser Stelle etwas genauer auf dessen Parameteridentifikation und
deren echtzeitfihiger Implementierung eingegangen werden.

Mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, auch Least-Squares (LS), konnen die unbe-
kannten Parameter in jedem Abtastschritt £ identifiziert werden. Dieses von GAUSS im Jahre 1795
entwickelte Prinzip stellt die am weitesten verbreitete Identifikationsmethode dar und minimiert den
quadratischen Fehler zwischen Messwerten und Modellausgang [NelO1]. Die Schitzung optimaler
Parameter ist jedoch nur moglich, wenn die notwendigen Randbedingungen eingehalten werden.
Das Verfahren beruht auf einem einfachen Rauschmodell und setzt voraus, dass alle Einfliisse, die
nicht durch das Modell abgebildet werden konnen, ein weilles Rauschen darstellen. Ist dies nicht der
Fall, konnen die identifizierten Parameter vom Optimum abweichen. Wie in Abschnitt 4.3 dargelegt,
bilden die Ratterfrequenzen auch im frithen Stadium in der Regel einen dominanten Anteil im
Spektrum der Werkstiickbewegungen. Fiir das hier vorliegende Problem ist diese Randbedingung
dennoch verletzt, da neben den zu schitzenden Amplituden und Phasen der Ratterschwingungen
diverse andere Signalanteile in der gemessenen Werkstiickschwingung z,, vorhanden sind. Ein
grofer Teil, wie beispielsweise die Einfliisse der Werkstiickrotation, hat jedoch einen mittelwert-
freien, niederfrequenten Charakter und kann durch eine Hochpassfilterung eliminiert werden. Die
Grenzfrequenz des Filters sollte sich hier an der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Ubergangsfrequenz
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fi des Schleifprozesses orientieren. Fiir den hier untersuchten Referenzprozess konnten keine
signifikanten Storanteile oberhalb der Ubergangsfrequenz beobachtet werden; es kann somit von
einer vernachlidssigbaren Abweichung der geschitzten Parameter ausgegangen werden. Mithilfe
der Regressionsmatrix

1
sin(Wips(k))
Wiga(k
Xk = | f‘p( V| it kW € FeN 6.8)
Sin(W%Os(k)
| cos(Waps(k))

und des Parametervektors

CLWI

0.=| . |. (6.9)

erfolgt dessen Schitzung ér, die sich aus dem Produkt der gemessenen Werkstiickschwingung
7 (k) und der Moore-Penrose-Inversen X * der Regressionsmatrix ergibt:

0,(k) = X (B)xy = (XT(K)X(K) " XT(k)zy . (6.10)

Mit der rekursiven Form dieses Algorithmus, auch als Recursive-Least-Squares (RLS) bezeichnet,
ist eine online-fihige Implementierung moglich. Der Skalar

Pk — 1)

P =17 XT(k)P(k — 1)X (k)

6.11)

wird dabei in jedem Zeitschritt aktualisiert und ergibt in Kombination mit dem Schétzfehler

e(k) = zw(k) — X (k)0.(k — 1) (6.12)

den Schitzwert des Parametervektors

6.(k) = 0,(k — 1) + P(k) X (k)e(k) . (6.13)
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Mithilfe des Vergessensfaktors A kann die Dynamik der Schitzung angepasst werden. Fiir A = 1
konvergiert der Algorithmus fiir eine gegebene Reihe an Messwerten gegen die LS-Methode. Fiir
die hier vorliegende Anwendung haben sich Werte von A = 0,995 als guter Kompromiss zwischen
Rauschunterdriickung und Dynamik erwiesen.

Die Summe der geschitzten Amplituden

Wa
Kp= > a2+t (6.14)

n=W1

dient als Indikator fiir die Ratterintensitit und kann mit einem Schwellwert verglichen werden.
Das Verfahren zeichnet sich durch seine geringe Empfindlichkeit gegeniiber Storeinfliissen aus.
Die Abbildung 6.9 zeigt den Kennwert in Abhédngigkeit des bezogenen Zeitspanvolumens und
der Schnittgeschwindigkeit. Es ist zu erkennen, dass dieser Kennwert im Wesentlichen monoton
mit dem zerspanten Volumen ansteigt. Weiterhin ist eine Korrelation zwischen aggressiveren
Prozessparametern und dem Kennwert festzustellen. Der Vergessensfaktor A resultiert hier in
einer Zeitkonstante im Bereich einer Sekunde. Das Verfahren ist so in der Lage, der Dynamik
der Welligkeitsbildung zu folgen und liefert gleichzeitig einen stdrungsarmen, glatten Kennwert,
welcher den Prozessverlauf gut widerspiegelt und gut mit der subjektiven Bewertung durch den
Bediener iibereinstimmt, wie im folgenden Abschnitt dargelegt. Die Analyse der bisher disku-
tierten Prozessiiberwachungsmethoden soll nun mit der Bewertung der Detektorkennwerte und

der Bewertung der Eignung der Verfahren zur Detektion von Ratterschwingungen abgeschlossen
werden.
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Abbildung 6.9: Verlauf des modellbasierten Ratterkennwertes bei verschiedenen Zeitspanvolumina und
Schnittgeschwindigkeiten
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6.3 Anwendungsaspekte

Alle drei beschriebenen Verfahren sind in der Lage bei einem gegebenen Prozess einen Kenn-
wert auszugeben, welcher mit zunehmender Ratterintensitit ansteigt. Die Auswertung umfang-
reicher Versuchsreihen zeigt, dass das prinzipielle Verhalten der Detektionsverfahren weitge-
hend unverédndert bleibt und diese somit grundsitzlich fiir die Prozessiiberwachung geeignet sind
[AFD™" 13, DOAF14]. Zwischen der Auswertung des Halbachsenverhiltnisses in Abbildung 6.5,
den Ergebnissen des Wavelet-Detektors in Abbildung 6.8 und denen der modellbasierten Detektion
in Abbildung 6.9 lassen sich auf den ersten Blick deutliche Unterschiede erkennen. Wihrend
das Halbachsenverhiltnis sehr unruhig ansteigt, sind die Verldufe der anderen beiden Verfahren
deutlich glatter. Die Erwartung beziiglich der Welligkeitsentwicklung gemil3 Abschnitt 2.2 ist ein
kontinuierlich ansteigender Verlauf, wie ihn die modellbasierte Detektion wiedergibt. Inwiefern
dieser erste Eindruck mit der tatsdchlichen Entwicklung von Ratterschwingungen und inwieweit
dies von der Variation der Prozessparameter beeinflusst wird, soll im Folgenden untersucht werden.
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Abbildung 6.10: Subjektive Prozessbewertung des Maschinenbedieners im Vergleich zu den untersuchten
Prozessiiberwachungsmethoden

Die Ergebnisse der verschiedenen Detektoren sind in Abbildung 6.10 der Bewertung des Bedieners
gegeniibergestellt. Das hier angestrebte Ziel eines Detektors, der einer Prozessbewertung durch
den Bediener moglichst nahe kommt, wiirde sich in einem moglichst proportionalen Verhilt-
nis zwischen Detektorausgabewert und Bewertung widerspiegeln. Das Halbachsenverhiltnis der
Schwingellipse kommt diesem Ziel relativ nahe. Allerdings variiert die Steigung des Verhéltnisses
in nicht unerheblichem Maf3e in Abhingigkeit der Prozessparameter und insbesondere der Werk-
stiickgeometrie. Auch die Empfindlichkeit des Wavelet-basierten Verfahrens hingt stark von diesen
Einfliissen ab. Wie schon zuvor beschrieben, ist eine grundsitzliche Detektion von Ratterschwin-
gungen unabhingig von den Prozessparametern moglich. Die Bewertung der Ratterintensitit ist
durch dieses Verfahren jedoch nicht ohne Weiteres moglich. Diese beiden Verfahren miissen daher
fiir jeden Prozess von einem erfahrenen Bediener eingestellt werden und sind somit nur fiir hohe
Losgrofen sinnvoll.
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Die modellbasierte Detektion von Ratterschwingungen zeigt prinzipbedingt ein besseres Verhal-
ten. Da hier gezielt die rattergefdhrdeten Frequenzen aus der Werkstiickbewegung herausgefiltert
werden, ist das Verfahren in der Lage, die eigentlich problematischen Auswirkungen des Regenera-
tiveffektes direkt abzubilden: Die durch Welligkeiten hervorgerufenen Werkstiickschwingungen
resultieren in hoheren Prozesskriften sowie Qualitdtsméngeln hinsichtlich der Oberfldchengiite.
Der berechnete Kennwert wird nur sehr schwach von variierenden Prozessparametern wie Schnitt-
geschwindigkeit, Zeitspanvolumen oder Geschwindigkeitsverhiltnis beeinflusst und deckt sich
gut mit der Bedienerbewertung. Dies zeigt sich auch in dem in der Abbildung gezeigten Verlauf,
der fiir beide Schnittgeschwindigkeiten nahezu linear verlduft. Auch in Bezug auf die Werk-
stiickgeometrie schneidet das Verfahren deutlich besser ab als die anderen Detektoren [DOAF14].
Ein nachgiebigeres Werkstiick resultiert naturgemif in einem instabileren Prozess und groferen
Werkstiickschwingungen; diesen Zusammenhang spiegelt der Kennwert wider. Bei zunehmender
Werkstiicknachgiebigkeit steigt dieser etwas stidrker an, als die subjektiv wahrgenommene Ratter-
intensitit und resultierende Oberflachengiite. Dieser Effekt ist jedoch vergleichsweise klein. Das
Verfahren ist daher sehr gut fiir eine Teil- oder Vollautomatisierung des Schleifprozesses geeignet.
Weiterhin bietet die Anzeige des Kennwertverlaufs dem Anwender eine wertvolle Hilfestellung
bei der Bewertung des Prozesses; auch unerfahrene Maschinenbediener sind so in der Lage, eine
negative Prozessentwicklung friithzeitig zu erkennen.

Neben der generellen Funktionalitit der Verfahren spielt hinsichtlich einer industriellen Anwen-
dung der Implementierungsaufwand eine entscheidende Rolle. Dieser schlédgt sich in erster Linie in
der benotigten Sensorik nieder. Die im bisherigen Verlauf auf Grundlage der Wirbelstromsensorik
ermittelten Kennwerte werden nun anhand von Beschleunigungs-, Kraft- und Korperschallsignalen
berechnet. Die Applikation der drei beschriebenen Verfahren auf die Signale des Korperschallsen-
sors zeigt ein klares Bild: Keines der Detektionsverfahren ist in der Lage, Informationen iiber den
Prozessverlauf aus dem Signal zu extrahieren [DOB™19]. Die erfassten hochfrequenten Schallwel-
len werden, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, durch die nachfolgende Sensorelektronik zu einem
root-mean-square-Wert (RMS) zusammengefasst, um von der Signalverarbeitung mit vertretbarem
Aufwand bearbeitet werden zu konnen. Es darf angenommen werden, dass das hochfrequente
Spektrum der einzelnen Korneingriffe mit der Intensitit der Ratterfrequenzen moduliert wird und
sich so im Rohsignal abbildet. Dessen Auswertung ist mit dem hier vorgestellten Versuchsaufbau
jedoch nicht moglich. Interessant ist dieses Signal vor allem aufgrund seiner Verfiigbarkeit, da ein
Korperschallsensor in der Regel zur Serienausstattung einer Schleifmaschine zéhlt. Ein Zugriff auf
die Rohdaten des Sensors in Kombination mit entsprechend leistungsstarker Hardware verspricht
somit hohes Potential.

Sowohl die Berechnung der Schwingellipse als auch die Bewertung des Prozesses mithilfe der
Wavelet-Transformation anhand von Kraft- oder Beschleunigungsverldufen fithren zu keinen ver-
wertbaren Ergebnissen. Das Nachgiebigkeitsverhalten von Reit- und Spindelstock verfalschen die
Schwingform derart, dass die Verfahren nicht anwendbar sind [DOB*19]. Ein anderes Bild zeigt
sich dagegen bei der Auswertung der z-Komponente der Kraft- und Beschleunigungssensoren
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mithilfe der modellbasierten Detektion: Der Kennwert steigt auch hier weitgehend proportional
mit der Ratterintensitit, wird jedoch durch das Ubertragungsverhalten der Einspannung verfilscht
[DOAF14]. Die Qualitdt der Ausgabe ist daher etwas schlechter verglichen mit der Erfassung
der Schwingungen direkt am Werkstiick durch die Wirbelstrom-Weg-Sensoren. Hinsichtlich der
Beschleunigungssensoren besteht zudem die Gefahr, dass sich diese fiir bestimmte Schwingungs-
moden in oder nahe eines Schwingungsknotens befinden. In diesem Fall sinkt die Sensitivitit der
Sensoren fiir bestimmte Frequenzbereiche stark ab. Die Verwendung von Beschleunigungssensoren
stellt dennoch eine Alternative zur Positionsmessung dar, sofern das Nachgiebigkeitsverhalten von
Reit- und Spindelstock zuvor bestimmt werden kann. In diesem Fall bietet sich die Moglichkeit,
die Entwicklung der Welligkeitsbildung ohne Eingriff in den Kraftfluss oder den Arbeitsraum zu
erfassen und dem Bediener oder einer automatischen Prozessfiihrung bereitzustellen.

Zusammenfassend zeigt die modellbasierte Bewertung des Schleifprozesses vielversprechende
Ergebnisse hinsichtlich einer industriellen Anwendung fiir die Teil- oder Vollautomatisierung von
Serienprozessen. Auch fiir Kleinserien oder die Einzelteilfertigung kann die Ausgabe eines Skalars,
welche den Verlauf der Welligkeitsentwicklung visualisiert, dem Bediener eine Hilfestellung
geben, um die Ratterschwingungen insbesondere in einem frithen Stadium besser erkennen und
bewerten zu kénnen [ADD™17]. Mit Blick auf die hier angestrebte aktive Stabilisierung des
Schleifprozesses eignet sich das Verfahren ideal fiir die Zerlegung der Werkstiickverlagerung in
relevante spektrale Anteile. Im Folgenden wird auf dieser Grundlage eine umfassende Modellierung
des Schleifscheibenverschleiles vorgenommen, welche schlieBlich die Berechnung stabilisierender
Aktorkrifte ermoglicht.

Das Oberflichenmodell sieht die Zerlegung der Werkstiickverlagerung in diskrete, spektrale Anteile
vor. Dies eroffnet eine Betrachtung der Mechanismen des Regenerativeffekts im Bildbereich und
ermoglicht die Modellierung der Verschleildynamik einzelner Ratterfrequenzen. Die Entwicklung
eines Schleifprozessmodells auf Grundlage des Oberflichenmodells soll im Fokus des folgenden
Kapitels stehen.
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Die in den vorhergehenden Kapiteln thematisierte Bildung einer Welligkeit auf der Schleifschei-
benoberfliche infolge ungiinstiger Nachgiebigkeits- und Phasenverhiltnisse soll im Folgenden
durch ein Modell beschrieben werden. Dies erlaubt Einblick in den Bildungsmechanismus von
Ratterschwingungen und ermoglicht die Abschitzung der vorherrschenden Krifte. Auf dieser
Grundlage kann die Entwicklung von Regelstrategien zur aktiven Manipulation des Schleifschei-
benverschleifles erfolgen. Im weiteren Verlauf werden zunédchst die Modellstruktur vorgestellt
und die Modellparameter unter Verwendung der entwickelten Aktoren identifiziert. Die Kom-
bination mit Beobachterstrukturen erméglicht in der Folge eine online-fihige Schitzung der
Schleifscheibenwelligkeit. Teile der Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits im Rahmen der
Veroffentlichungen von AHRENS ET AL. sowie in der studentischen Arbeit von MAJDEDDINE
dargelegt [ADD ™17, Maj16].

7.1 Modellbildung

Die in Abschnitt 2.3 diskutierten Schleifprozessmodelle verdeutlichen die Schwierigkeit, den
komplexen Schleifprozess mit seiner Vielzahl an Parametern und dufleren Einfliissen nachzubilden.
Im Folgenden werden daher Ansitze gezeigt, welche bestehende Modelle auf das hier untersuchte
Anwendungsgebiet reduzieren und entsprechend der Anforderungen modifizieren. Neben die-
sem Gray-Box-Ansatz wird zudem die Eignung von Black-Box-Modellen in Kombination mit
autoregressiven Identifikationsmethoden im Hinblick auf das hier vorliegende Problem analysiert.

Modellierung des Schleifprozesses unter Berilicksichtigung des WerkzeugverschleiBes

Wie bereits in Abschnitt 2.3 gezeigt, basieren die meisten Schleifprozessmodelle, die sich mit
der Dynamik von Werkstiick und Schleifscheibe auseinandersetzen, auf einer dhnlichen Struk-
tur, welche erstmals von SNOEYS und BROWN vorgestellt wurde [SB70]. Diese beinhaltet das
Nachgiebigkeitsverhalten der Maschine und des Werkstiicks im Vorwértszweig und die dyna-
mische Schnittnachgiebigkeit, welche sich durch den Kontakt mit der Schleifscheibe ergibt, in
der Riickfithrung. Auf dieser Struktur basiert auch das in in Abbildung 7.1 auf der linken Seite
dargestellte Modell. Den Eingang des Systems stellt dabei die Aktorkraft F, dar, aus deren Sum-
me mit der Schnittkraft 7, sich nach Multiplikation mit der Maschinennachgiebigkeit G;(s) die
Werkstiickbewegung x,, ergibt. Weiterhin berechnet sich aus dem Produkt dieser Kriftesumme
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und der VerschleiBkonstante k, der Schleifscheibenverschleif3 x;, welcher unter Zuhilfenahme
des Totzeitgliedes zyklisch aufsummiert wird. Ein Tiefpass stellt sicher, dass die in Abschnitt 2.2
diskutierten geometrischen Randbedingungen eingehalten werden, vgl. dazu auch Abbildung 2.5.
Das Produkt aus dynamischer Schnittnachgiebigkeit G.(s) und Summe von Werkstiickbewegung
und Werkzeugverschlei3 z; ergibt die Schnittkraft £ und schlieBt den Wirkungskreis.

GS(S) * > _><? > Qs,n

L ] A
F, (3) Maschinen- F (t Maschinennachgiebigkeit
nachgiebigkeit —on :
‘E L kv > Qvl N7 > s
Verschlei3konstante

Tief- VerschleiB3-
pass konstante

Ge(s) |«
Schnittnachgiebigkeit

_______ 1 pp—

VerschleiB3konstante

>
c,n™

Schnittnachgiebigkeit

Abbildung 7.1: Schleifprozessmodell zur Nachbildung der Welligkeitsentwicklung auf der Schleifschei-
benoberfliche nach SNOEYS und BROWN (links) sowie dessen auf Basis komplexer Zahlen
vereinfachte Variante (rechts)

In der Theorie ist dieses Modell in der Lage, die auftretenden Schleifkréfte und Werkstiickschwin-
gungen inklusive aller transienten Effekte abzubilden. Wie beschrieben, ergibt sich in der Praxis
jedoch das Problem, die benétigten Ubertragungsfunktionen in ausreichender Genauigkeit zu iden-
tifizieren, da die Modellparameter stark von duB3eren Einfliissen und Prozessparametern abhéngen,
vgl. Abbildung 6.3. Die Komplexitit des Modells soll daher hinsichtlich des Anwendungsfalls
reduziert werden. Es lassen sich mit Blick auf die hier angestrebte VerschleiBbeeinflussung einige
Aspekte identifizieren, welche eine Vereinfachung des Prozessmodells ermoglichen:

* Die Mechanismen des schleifscheibenseitigen Regenerativeffektes beruhen auf der Dynamik
bei Frequenzen der Vielfachen der Schleifscheibendrehzahl.

* Die Entwicklung der Welligkeiten lduft deutlich langsamer ab als die dafiir ursdchlichen
hochfrequenten Schwingungen innerhalb des Schleifprozesses

Anhand dieser Punkte kann das Modell von SNOEYS und BROWN auf ein Prozessmodell zurtickge-
fiihrt werden, welches den Fokus auf die Entwicklung des werkzeugseitigen Regenerativeffekts
legt. Die Eckpunkte dieses Modells lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Statt einer lokalen, winkelbezogenen Beschreibung des Schleifscheibenverschleiles wird ein
gemittelter Verschleif tiber den gesamten Umfang angenommen.
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* Es ist moglich, das Modell auf einige wenige relevante Frequenzen zu beschrinken, die
den Regenerativeffekt anhand des Verlaufs weniger harmonischer Schwingungen nachbilden.
Diese konnen effizient mithilfe komplexer Zahlen dargestellt werden.

Der Zeitverlauf der Werkstiickschwingungen ., wird anhand der Verldufe von Amplitude [X, |

und Phase ¢, ,, der rattergefdhrdeten Vielfachen IF nachgebildet und anhand der komplexen
Variable

Xyn =Xy /7, mitn € F (7.1)

beschrieben. Das so vereinfachte Modell ist in Abbildung 7.1 auf der rechten Seite dargestellt.

Gesamtprozessmodell

Ly
?/c} 2
ia._>
Sub-
modell 1 / z;
Sub-
modell 2 ()
Sub- )
modell 3

Abbildung 7.2: Aufbau des Prozessmodells aus einzelnen Submodellen, welche jeweils eine rattergefdhrdete
Frequenz darstellen

Komplexe Zahlen werden durch die Verwendung unterstrichener Gréen kenntlich gemacht. Das
Modell gliedert sich, wie in Abbildung 7.2 dargestellt, in mehrere Submodelle, welche jeweils
eine diskrete, rattergefiahrdete Frequenz abbilden. Die ModellgroBen eines Submodells, wie die
Werkstiickschwingung X

w,n?

werden im Vektor , zusammengefasst. Die Gesamtiibertragungs-
funktion G, (s) ergibt sich entsprechend aus der Summe der Ubertragungsfunktionen G, ,, (s)der

~ges
einzelnen Subsysteme:

Wa

QgeS(S) = Z Qges,n<8)' (72)

n=W1
Die Funktionsweise des Systems ist analog dem zuvor beschriebenen Modell von SNOEYS und
BROWN, es werden jedoch anstelle der zeitbasierten Signale die komplexen Schwingungsparameter
verwendet. Weiterhin wird hier der inkrementelle Schleifscheibenverschleid AX ,, anhand der
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VerschleiBkonstante G, ,, bzw. G, ,,
Oberflachenwelligkeit der Schleifscheibe X, ,, gebildet. Die Ubertragungsfunktionen im Laplace-
Bereich G(s) und G.(s) werden durch die komplexen Konstanten G, und G, ,, ersetzt. Nichtli-
nearitdten des Verschleif3fortschritts konnen durch Integratoren hoherer Ordnung beriicksichtigt
werden; der Integrator mit dem groB3ten Exponenten bestimmt dabei die Modellordnung n,,. Im

Folgenden werden die mathematischen Zusammenhénge anhand einer Kombination aus Einfach-

ermittelt, durch einen Integrator aufsummiert und so die

und Doppelintegrator (n,, = 2) aufgezeigt.

Die Ubertragungsfunktion des Systems ergibt sich zu:

Xw,n(s) Qs,ns2

Coenls) = T = S UGG )7 =G5 — GG 7.3

=a,n n~=2c,n ~c,nv

Die unbekannten Modellparameter des Gesamtsystems werden im Parametervektor

Gy
QC n
0= | 7" (7.4)

~vl,n

G

~v2.n

zusammengefasst. Die initiale Verstirkung

Xwn QS’H,
Qa,n = sli)r{.ggges(‘s) = F - = 1 _ G : G (75)

a,n ~s,n~Lcn

des Kreises ergibt sich hier aus den Koeffizienten der quadratischen Terme der Ubertragungs-
funktion und unter der Annahme, dass die Integratorzustédnde Null sind. Sie ist eine komplexe
Konstante und représentiert die zeitinvariante Werkstiickschwingung, welche sich bei Anregung
durch die harmonische Aktorkraft £, , einstellt, siche Abbildung 7.3 links. Diese GroBe, welche
das Fithrungsiibertragungsverhalten reprédsentiert, wird im Folgenden als Aktoreinfluss bezeichnet.

__________ Aktoreinfluss .. Welligkeitseinfluss ______
i iiw,n‘ Lin Zc,n :XW,@
| —=s,n ! = ! —=cC,n 7l=s,n 1 =
i I, Maschinen- i i Schnitt- Maschinen- |!
: nachgiebigkeit i i nachgiebigkeit nachgiebigkeit |i
; (e i i i
i Schnittnachgiebigkeit i | i
Qa,n Qi,n

Abbildung 7.3: Betrachtung des Fiithrungs- und Storiibertragungsverhaltens des Prozessmodells anhand
einer Separation der Anregungsquellen



7.1 Modellbildung 69

Die Integratorzustéinde représentieren die Schleifscheibenwelligkeit X ,, und konnen als StorgroBe
aufgefasst werden. Anhand des in Abbildung 7.3 auf der rechten Seite dargestellten Wirkkreises, in
dem die Aktorkraft zu Null angenommen wird, kann das Storiibertragungsverhalten G, ,, bestimmt
werden, welches den Einfluss der Welligkeit X, , auf die Werkstiickschwingung X, darstellt:

a = Xw,n o Qs,ch,n 76
e X B I Qs,ch,n ‘ ( . )

i,n

Durch Superposition dieses Welligkeitseinflusses mit dem statischen Aktoreinfluss ist es moglich,
aus der Aktorkraft und einer gegebenen Werkstiickschwingung auf die aktuelle Schleifscheiben-
welligkeit zu schlieen:

X, — - Qs,ch,n Ea,n 77
Lin T Q G - Q : ( ) )

s,n~=2c,n

S,M

Mithilfe der vorliegenden Modellschar ist es aulerdem moglich, die Stabilitdt der diskreten
Ratterfrequenzen zu untersuchen. Eine Stabilitédtsbetrachtung linearer dynamischer Systeme mit
komplexen Koeffizienten und die Erstellung sowie die Analyse der Wurzelortskurven nehmen
DORIA-CERENZO und BODSON vor [DCB13]. Hier bietet sich jedoch eine physikalisch motivierte
Untersuchung der Stabilitdt an. Ohne duBlere Einwirkung durch Prozessrauschen stellt sich ein
inkrementeller Schleifscheibenverschlei AX; |, aufgrund der vorhandenen Welligkeit X, ,, und

des Aktoreinflusses F', ,, ein:

AX - F an —I— X QV,nQC,TL (7 8)

e 1 - Qc,ngs,n = 1 - Qc,ngs,n ‘ .
Der Grundgedanke der Stabilitdtsbetrachtung ist, dass ein Subsystem nur dann stabil ist, wenn
sich infolge einer Welligkeit X ,, ein inkrementeller Verschleil AX; , derart einstellt, dass die

Amplitude des kumulierten Verschleifles nicht weiter ansteigt:

X nll < 11X, + AX (7.9)

i,n| i,nH .

Dies fiihrt unmittelbar zur Bedingung, dass das Argument des inkrementellen Verschleifes eines
stabilen Systems im zweiten oder dritten Quadranten liegen muss:

T 3
3 <arg(AX;,) < (7.10)

Fiir die spitere Anwendung des Modells ist es sinnvoll, dieses in der Zustandsraumdarstellung

in - An&n + QnEa n
' (7.11)
Xw,n = gn@n + dnEa,n
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darzustellen. Aus der Gleichung (7.3) ergeben sich die komplexe Systemmatrix

0 1
ATL = QC,nQv2,n Qc,ngv,n Y (7‘12)
I_Qs,ngc n 1_Qs,ngc,n
der Eingangsvektor
1
b, = 7.13
il -

der komplexe Ausgangsvektor

Gs ngc nQVQ n Qs ngc ngv n
e = |guEn g (7.14)
sowie der komplexe Durchgangsanteil
d,=G,, (7.15)
in Regelungsnormalform.
Weiterhin ermoglicht die zeitdiskrete Form des Systems in Zustandsraumdarstellung
L nk+1 =A ngnk +I—) nEank
gk 1) = A0 (F) + by Eo (B) 016

Xw,na{;) = Qd,nﬁd,n(k> + C—ld,nEa,n(k)

die effiziente Losung der Differentialgleichungen auf dem Echtzeitsystem. Aufgrund der niedrigen
Systemdynamik kann dessen Berechnung mit einer deutlich geringeren Abtastrate erfolgen, als dies
bei der Datenaufnahme und Berechnung des rls-Algorithmus, welche mit 10 kHz ablduft, geschieht.
Die Abtastrate wurde zu t,,, = 10 ms gewéhlt, welche im Vergleich zur Systemdynamik ausreichend
grof} ist, um das System mit einer Diskretisierung erster Ordnung zu betrachten, ohne signifikante
Fehler in Kauf nehmen zu miissen. Dies resultiert in der diskreten Form der Zustandsraummatrizen:

Ay, =T +1,A,, (7.17)
by = tmb, (7.18)
cin=¢, (7.19)

sowie
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dyp=d,. (7.20)

“n

Die Matrix I stellt hier die Einheitsmatrix dar.

Ist eine Diskretisierung hoherer Qualitiit notig, so kann diese mittels exakter Diskretisierung oder
der bilinearen Transformation nach Tustin erfolgen [HROA16]. Die hier verwendete Diskretisierung
der Fundamentalmatrix mithilfe einer Taylor-Reihe, welche nach dem ersten Glied abgebrochen
wurde, ermoglicht eine recheneffiziente, echtzeitfihige Ermittlung der diskreten Systemmatrizen
aus zur Laufzeit identifizierten Parametern.

Allgemeine Modellierung linearer dynamischer Systeme

Das in Abschnitt 7.1 entwickelte Modell stellt ein lineares dynamisches System dar. Das der
notwendigen Parameteridentifikation zugrunde liegende nichtlineare Optimierungsproblem bringt
einen erheblichen Rechenaufwand mit sich. Daher soll zunichst eine Alternative evaluiert werden,
durch welche dieser Aufwand vermieden werden kann: ein allgemeiner Black-Box-Ansatz. In
vielen der in Abschnitt 2.5 vorgestellten Arbeiten findet diese Herangehensweise Anwendung.
Dabher soll im Folgenden gepriift werden, inwiefern diese Methode geeignet ist, die in den Zielen
dieser Arbeit gesetzten Anforderungen zu erfiillen.

Anhand der zuvor aufbereiteten Messdaten soll zunichst die Eignung von ARX-Modellen unter-
sucht werden. Das Akronym bezeichnet ein Autoregressive with Exogenous Input (ARX) Modell,
welches ein lineares, zeitdiskretes Modell zur Beschreibung stochastischer Prozesse darstellt, und
gehort zur Gruppe der Gleichungsfehlermodelle. Das Verfahren eignet sich zur Schitzung der
Parameter einer zeitdiskreten Differenzengleichung zur Beschreibung eines dynamischen Systems,
dessen Struktur nicht ndher bekannt sein muss. Lediglich die Modellordnung muss vorgegeben
werden. Die Modellstruktur gliedert sich dabei in eine Eingangs- und eine Ausgangsdynamik. Wie
in Abbildung 7.4 dargestellt, verfiigt das Modell iiber eine StorgroBenmodellierung in Form der
GroBe v(k), welche als weies Rauschen angenommen wird. Ziel des Verfahrens ist die Schétzung
der Modellparameter der Ein- und Ausgangsdynamik Bagrx und Aarx, um den Modellfehler
earx (k) zu minimieren [IM11].

Das Vorgehen vernachlissigt das Wissen um die genaue Modellstruktur, da hier nur die System-
ordnung vorgegeben wird. Aufgrund der Einfachheit und der Bekanntheit des Verfahrens werden
dessen Potential und Grenzen im Folgenden analysiert.

Das beschriebene Schleifmodell stellt ein System zweiter Ordnung dar. Ein allgemeines, diskretes,
komplexes System zweiter Ordnung lautet:

(2)  bao+ a2 !+ bgpz?

Y
G = =" - ) 7.21
_ARX(Z) Q(Z) 1 +Qd’lz_1 +Qd’2z_2 ( )
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N
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Abbildung 7.4: ARX Modellstruktur und ARX-Modell in Gleichungsfehlerkonfiguration (in Anlehnung an
[IM11])

Die Differenzengleichung in Matrixform fiir die Abtastschritte k& bis m lautet:

y(k) yk—1) yk—2)  u(k)  wk-1) u(k—2) 7] [%1
— — — u(k — u(k — u(k — da,2
g(k. 1) _ Q(k. 2) Q(k. 3) _(k- 1) _(k;' 2) _(k- 3) bl 7.22)
. . . N . . Qd .
y(m) ym—1) ym—=2) w(m) wim—1) w(km—=2)] |~
[\ ~ S (. ~- - _—d,2_
QARX XAR,X OARX

Dabei reprisentiert der Systemeingang u(k) die Aktorkraft I, (k) und der Systemausgang y (k)
die komplexe Darstellung der Werkstiickschwingung X |, innerhalb eines Submodells, welches
die Ratterschwingungen bei einem diskreten Vielfachen n der Schleifscheibendrehzahl nachbildet.

Die Schitzung des Parametervektors @ ,zx erfolgt hier wieder mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate:

~ -1
Oarx = (XXRXXARX) XKRXQARX' (7.23)

Dieses Verfahren ist in der Lage, mit sehr geringem Rechenaufwand eine gute Approximation
des Systems zu generieren. Weiterhin kann die Gleichung (7.23) auch wie gezeigt durch rekursiv
arbeitende Methoden geldst werden und so leicht als Teil einer echtzeitfihigen online-Schitzung
eingesetzt werden.

Ein grofler Nachteil von ARX-Modellen ist jedoch ihr einfaches Rauschmodell, welches Sto-
rungen, also Signalanteile, die nicht durch das Modell abgebildet werden kénnen, mit einem
weillen Rauschen zwischen Ein- und Ausgangsdynamik abbildet. Diese Anteile weisen in den
meisten realen Systemen jedoch den Charakter einer Ausgangsstorung auf und setzen sich aus
einem Modellierungsfehler und einem stochastischen Rauschen zusammen. In der Folge stehen
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in der Regressionsmatrix X ,ryx Messwerte y(k), welche durch eine Storung verfilscht sind. Die
Gleichung ist somit nicht deterministisch und die geschitzten Parameter weisen einen Bias auf. Je
grofer der Modellierungsfehler, desto groer die Parameterabweichung. Da bei der Modellierung
der Oberflaichenwelligkeiten eine Vernachldssigung der transienten Effekte stattfindet, kann der
Modellierungsfehler mitunter sehr grofl und die geschétzten Modellparameter unbrauchbar werden.
Dieser Effekt wird auch als Konsistenzproblem bezeichnet [NelO1].

Es existiert eine Reihe an Verfahren, welche die Abweichung reduzieren. Dazu zédhlen beispiels-
weise die Methode der Instrumentellen Variablen (IV-Methode) oder die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate mit Korrelationsfunktionen (COR-LS). Diese sind teilweise in der Lage, die Para-
meterschitzung zu korrigieren und nutzbar zu machen, garantieren jedoch nicht das Erzielen einer
validen Schitzung des Parametervektors [Corl18].

Komplexere Rauschmodelle werden von den Methoden Autoregressive-Moving-Average with Exo-
genous Input (ARMAX) bzw. Autoregressive Autoregressive with Exogenous Input (ARARX)
genutzt. Wie in Abbildung 7.5 gezeigt, wird hier auf unterschiedliche Weisen eine Rauschdynamik
erzeugt. Die Modelle sind aufgrund der Filterung des Stéranteils mit C'(z) bzw. D(z)~! nichtli-
near beziiglich ihrer Parameter, was sich in einem deutlich erhhten Aufwand in Bezug auf die
Parameteridentifikation niederschlégt.

v(k) Gleichungsfehlermodelle v(k)
| !
C(z) Dl(z)

B(2) e B(z) e
ARMAX ARARX
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ok)

Ausgangsfehlermodelle l
C(z)
v(k) D(z)
u(k) | B(z) y(k) u(k) | B(z) y(k)
F(z) F(z)
OE Box-Jenkins

Abbildung 7.5: Struktur von Gleichungsfehler- und Ausgangsfehlermodellen zur Parameteridentifikation
(in Anlehnung an [NelO1] und [Sch10])

Fir ARMAX-Modelle existieren jedoch vergleichsweise effiziente Methoden wie beispielsweise
das extended-least-squares Verfahren (ELS), welches prinzipiell ein Gradientenabstiegsverfahren
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darstellt und auch in rekursiver Form als RELS in Echtzeitsystemen zum Einsatz gebracht werden
kann. Wie bei vielen nichtlinearen Optimierungsproblemen existieren hier lokale Minima, in
die das Losungsverfahren konvergieren kann; das Resultat sind dann nicht-optimale Parameter.
Im Vergleich zu den stark nichtlinearen Optimierungsproblemen, welche sich aus den spéiter
behandelten Ausgangsfehlermodellen (OE) bzw. aus der Box-Jenkins-Struktur ergeben, wird die
Gefahr bei der Parameterschitzung eines ARMAX-Modells auf ein lokales Minimum zu treffen als
gering eingestuft [IM11].

Die beim ARARX-Modell durch die Nennerdynamik zusétzlich eingebrachte Komplexitit zahlt
sich in der Praxis selten aus. Lokale Minima bei der Parameteridentifikation stellen ein deutlich
groBeres Problem dar, als bei ARMAX-Modellen. Auch hier existieren vergleichsweise effiziente
Methoden zur Losung des Optimierungsproblems wie das generalizes-least-square-Verfahren (GLS)
[NelO1].

Fiir das hier vorliegende Problem lassen sich mit diesen beiden Verfahren jedoch kaum Vorteile
gegeniiber dem ARX-Modell erzielen. Die Storungsmodelle sind nicht ausreichend, um die Mo-
dellfehler und Storungseinfliisse auszugleichen. Messungen, bei denen sich die Welligkeit schnell
auspragt, werden von Gleichungsfehlermodellen gut nachgebildet. Sind Welligkeitsfortschritt und
-amplitude dagegen gering oder liegt starkes Rauschen vor, sto3en diese Verfahren prinzipbedingt
an ihre Grenzen.

Eine Alternative stellen Ausgangsfehlermodelle (OE) dar. Hier wird entsprechend der Bezeich-
nung angenommen, dass Storungen direkt am Modellausgang angreifen. Das daraus resultierende
Optimierungsproblem ist deshalb nichtlinear und muss mit deutlich hoherem Aufwand gelost
werden als die bisher diskutierten Modelle. Eine weitere Variante der Ausgangsfehlermodelle stellt
das Box-Jenkins-Modell (BJ) dar. Es verfiigt iiber eine eigene Rauschdynamik mit Nenner- und
Zihlerpolynom und daher iiber eine gro3e Parameterzahl. Aufgrund der damit einhergehenden
aufwindigen Identifikation kommt es selten zum Einsatz. Weitere Informationen iiber Verfahren
zur Identifikation linearer dynamischer Systeme und deren theoretische Aspekte konnen den Ab-
handlungen von CORRIOU, ISERMANN, und LJUNG entnommen werden [Corl8, IM11, Ljul2].
Die Werke von NELLES und SCHRODER behandeln die Thematik im Hinblick auf die praktische
Anwendung der Verfahren [NelO1, Sch10].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Modellierung mithilfe von Gleichungsfehlermodellen
grof3e Vorteile hinsichtlich einer echtzeitfahigen Implementierung hat, weshalb sie in vielen der
in Abschnitt 2.5 vorgestellten Arbeiten Anwendung findet. Thr wesentlicher Nachteil besteht
jedoch im Rauschmodell, welches nur eingeschréinkt in der Lage ist, die in der Praxis typischen
Ausgangsfehler nachzubilden. Die Folge sind starke Abweichungen der geschitzten Parameter
vom wahren Wert, welche die Leistungsfihigkeit einer darauf aufbauenden Regelung deutlich
einschrianken konnen. Fiir die hier vorliegende Regelungsaufgabe konnen diese Modelle daher
nicht als Grundlage verwendet werden und es muss auf die zu Beginn des Abschnitts diskutierte
Prozessnachbildung zuriickgegriffen werden.
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7.2 Parameteridentifikation

Es gilt nun, die unbekannten Parameter der entwickelten Schleifprozessmodelle anhand von
Messdaten zu identifizieren. Zu diesem Zweck werden mehrere Referenzprozesse durchgefiihrt,
vor deren Beginn die Schleifscheibe jeweils abgerichtet wird, um alle Oberflichenwelligkeiten auf
der Scheibe zu beseitigen. Entsprechend werden die Integratorzustinde der Modelle, welche die
Welligkeit repréisentieren, zu Null initialisiert. Ohne externe Aktorkraft verharrt das System daher
im Ruhezustand und weist grenzstabilen Charakter auf. Im realen Prozess erfolgt die Anregung
der Initialwelligkeit durch das Prozesskraftrauschen infolge der Schleifkorneingriffe. Da dieses
unbekannt ist und fiir die Parameteridentifikation nicht herangezogen werden kann, wird das
Anregungssignal derart gestaltet, dass eine definierte Wellenbildung erzwungen wird.

Wahl des Anregungssignals

Die Vernachlissigung von transienten Effekten bei der Modellierung des Schleifprozesses sowie
die Qualitit des gemessenen Ausgangssignals, welches von Storeinfliissen iiberlagert wird, verlangt
nach einer geringen Dynamik im Anregungssignal. Es wird daher auf diskrete Anregungsphasen mit
einer Dauer von fiinf bis zehn Sekunden zuriickgegriffen, bei denen der Aktor entweder mit seiner
Maximalkraft Schwingungen anregt oder abgeschaltet ist. Die Kraft wird mithilfe des Ringaktors
eingeleitet, da dieser in der Lage ist, ein querkraftfreies Anregungssignal mit hoher Amplitude
bereitzustellen. Das Identifikationssignal wird demnach so gestaltet, dass zunédchst Welligkeiten
durch die Aktorkraft angeregt werden und das System nach einiger Zeit seiner Eigendynamik
iberlassen wird. Das Werkstiick wird zu diesem Zweck mit einer Aktorkraft beaufschlagt, welche
eine harmonische Schwingung darstellt, die sich aus dem gemessenen Schleifscheibenwinkel ¢,
der Ordnung n und der gewihlten Anregungsamplitude /i, errechnet:

F.(k) = K,sin (nps(k)) . (7.24)

Das Vorgehen wird in Abbildung 7.6 schematisch verdeutlicht. Zu Beginn des Referenzprozesses
wird das Werkstiick mithilfe des Aktors zu Schwingungen angeregt. Auf der zu diesem Zeitpunkt
noch glatten Schleifscheibe beginnen sich Wellen der Ordnung 7 zu bilden; deutlich schneller,
als dies durch den Prozess geschehen wiirde. Wird die Anregung gestoppt, springt die Werkstiick-
schwingung auf den Wert, der allein durch die Oberflichenwelligkeit hervorgerufen wird. Eine
bestehende Welligkeit wandert aufgrund der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Mechanismen infolge
der Phasendifferenz Ay; entlang der Scheibenoberfliche. Dies wird in der Skizze durch eine
abfallende Phase angedeutet.

Da die Phase der Aktorkraft jedoch konstant bleibt, verschiebt sich mit der Zeit der effektive
Anregungswinkel gegeniiber der erzeugten Welligkeit. Es kann daher bei ausreichend groBer
Phasendifferenz zwischen Anregung und Welligkeit auch zu einer Reduktion der aufgebauten
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Abbildung 7.6: Anregung des Systems mit einem Vielfachen der Schleifscheibendrehzahl und Bildung von
Welligkeiten auf der Schleifscheibenoberflache

Welligkeit kommen. Erreichen die durch die Welligkeit hervorgerufenen Werkstiickschwingungen
die GroBenordnung der durch den Aktor hervorgerufenen Schwingungen, fiihrt die Dynamik dieser
Verschiebung in der Regel zu Grenzzyklen, in denen sich eine Welligkeit periodisch auf- und
abbaut. Fiir kleine Amplituden der Welligkeiten ergeben sich jedoch die in der Grafik dargestellten
linearen Verliufe.

Signalaufbereitung

Die Abbildung 7.7 zeigt die Anregung des Referenzprozesses mit n = 30 anhand des Amplituden-
und Phasenverlaufs der Werkstiickschwingung der sich ergebenden Frequenz von f,, = 930 Hz.

Die Verldufe errechnen sich mithilfe der in Abschnitt 6.2 gezeigten LS-Methode gemif3 Glei-
chung (6.10) in jedem Zeitschritt aus der gemessenen Werkstiickbewegung iiber die Dauer der
letzten Schleifscheibenumdrehung. Auf diese Weise werden die durchschnittliche Amplitude
X wn(k)| und deren Phase ¢y, (k) der Ratterfrequenzen ermittelt. Der so gewonnene zeitliche
Verlauf des Parametervektors 6,.(k), vgl. Gleichung (6.9), kann zur Darstellung der geschitzten
Werkstiickschwingungen in komplexer Form genutzt werden:

k) = an (k) + jba(k) = | X, (k)] ®). (7.25)

—W,n<

Die Amplitude der Schwingung errechnet sich aus dem Betrag der komplexen Zahl

X (k)| = V/a2(k) + b2 (k) , (7.26)
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Abbildung 7.7: Amplituden- und Phasenverlauf der Werkstiickschwingung einer Ratterfrequenz, welche
dem 30-fachen der Schleifscheibendrehzahl entspricht, wihrend der Anregung durch den
elektromagnetischen Ringaktor in z-Richtung

deren Phase durch:

Own(k) = arctan2(b,(k),a,(k)) . (7.27)

Die so ermittelten Amplituden- und Phasenverldufe weisen periodische Storungen mit der Fre-
quenz der Werkstiickumdrehung auf. Die Ursache dieser Storungen kann auf verschiedene Quellen
zuriickgefiihrt werden, deren Auswirkungen sich nicht ohne weiteres voneinander trennen las-
sen. Einerseits variieren die magnetischen Eigenschaften des Werkstiickmaterials unterhalb des
Wirbelstrom-Weg-Sensors aufgrund der Rotation und haben Einfluss auf die Verstirkung des
Sensorsignals [KAM13]. Weiterhin verursacht eine unsymmetrische oder au3ermittige Einspan-
nung oder eine ungleichméBige Einleitung des Antriebsmoments auf die Antriebswelle iiber die
Mitnehmerkupplung eine variable Dampfung, welche vom Winkel der Werkstiickwelle abhéngt.
Da keine der genannten Quellen der Storung sich im hier vorliegenden Versuchsaufbau eliminieren
lasst, miissen deren Auswirkungen auf den Prozess hingenommen und aus den Messdaten gefiltert
werden. Der Einsatz eines Tiefpassfilters scheidet aufgrund der niedrigen Storfrequenz aus, da
die Signaldynamik und insbesondere die bei Abschaltung der Anregung auftretenden Spriinge
deutlich verfélscht wiirden. Anstelle dessen kommt hier eine Regression zum Einsatz. Hinsichtlich
des Charakters der Signaldynamik bietet sich ein kubisches Polynom an, um den Signalverlauf
anzundhern.

Xonlk)=X,0, (7.28)

w,n

Fiir einen gegebenen Zeitabschnitt mit £ = 1, ..., N; Datensamples kann mithilfe der Regressions-
matrix
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1 1, T2 T3
1 27, 472 8T8

X, = (7.29)

1 NJT, N2T? N3T3

sowie des Parametervektors 6, mit den Polynomkoeffizienten p
0, = (7.30)

eine Nachbildung der Werkstiickschwingung X wn(k) durch X (k) in der komplexen Ebene
erfolgen. Der Parametervektor ergibt sich analog zu (7.23) durch das Produkt aus Moore-Penrose-
Inversen und dem Vektor X

W,n°

welcher aus den einzelnen abgetasteten Werten X wn (k) gebildet
wird:

0,=X/X,,. (7.31)

Dieses Verfahren wird jeweils auf den Verlauf der Werkstiickschwingung angewandt. Dabei wird
das Signal in Abschnitte mit und ohne Anregung aufgeteilt und jeweils ein eigenes Regressionspo-
lynom ermittelt. Das so aufbereitete Signal ist ebenfalls in Abbildung 7.7 dargestellt.

Das Ergebnis kann weiter verbessert werden, wenn die periodische Stérung X, durch eine
Fourierreihe approximiert und vom gestorten Signal subtrahiert wird. Dies kann ebenfalls durch
das in Abschnitt 6.2 fiir die Schleifscheibenoberfliche gezeigte Oberflichenmodell erfolgen; die
Gleichung (6.6) wird dabei um komplexe Koeffizienten ergiinzt. Die Approximation der Stérung

Co
Tt = S apsin(mpa(k)) + 5, cos(mpa(k) 7.32

m=C"4

gelingt mithilfe des Winkels der Werkstiickachse ¢, und der Vielfachen C; bis Cs. Fiir den
Anwendungsfall erweisen sich C; = 1 und C; = 3 als ausreichend, um einen grof3en Teil der
Stérung zu eliminieren. Die komplexen Parameter o, und 5 konnen, wie in Abschnitt 6.2 gezeigt,
durch das LS-Verfahren bestimmt werden.

Parameteridentifikation linearer dynamischer Systeme

Die aufbereiteten Verldufe stellen den Ausgang der vorgestellten Modelle dar, die Aktorkrifte
den Eingang. Mithilfe dieser Daten sollen nun die Parameter der zuvor diskutierten allgemeinen
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linearen dynamischen Systeme identifiziert werden. Die Abbildung 7.8 zeigt das Ergebnis der Para-
meteridentifikation des Submodells fiir n = 30 mit der zuvor beschriebenen allgemeinen Struktur
eines ARX-Modells. Es ist zu erkennen, dass das ARX-Modell starke Abweichungen zeigt, die sich
auf das zuvor beschriebene Konsistenzproblem aufgrund der unzureichenden Rauschmodellierung
zuriickfiihren lassen. Die Anwendung des Verfahrens auf die verbleibenden Submodelle zeigt
stark variierende Ergebnisse; dies kann ebenfalls durch das Konsistenzproblem erklédrt werden.
Diesem wird in der Regel mithilfe einer Kombination der Least-Squares-Methode und der Methode
der instrumentellen Variablen (IV-Methode) oder einer Korrelationsanalyse begegnet. Die Para-
meterschitzung des vorliegenden Problems kann durch diese Verfahren jedoch nicht signifikant
verbessert werden. Je groBer die Abweichungen zur Modellvorstellung sind, desto grofler sind die
Probleme mit der Parameterkonsistenz.
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Abbildung 7.8: Anregung des Systems mit einem Vielfachen der Schleifscheibendrehzahl und Bildung von
Welligkeiten auf der Schleifscheibenoberflache

In diesem Fall muss auf Verfahren mit einem komplexeren Rauschmodell zuriickgegriffen werden.
Im Gegensatz zu den Gleichungsfehlermodellen sind Ausgangsfehlermodelle immer konsistent,
miissen aber mittels eines nichtlinearen Optimierungsverfahrens identifiziert werden. Die Wahl
des Optimierungsalgorithmus wird jedoch durch die verwendeten komplexen Zahlen stark einge-
schriankt; Verfahren wie der Gauf3-Newton-Algorithmus konnen nur auf Probleme mit Parametern
im reellen Wertebereich angewendet werden. In Verbindung mit einem Levenberg-Marquardt-
Algorithmus mit Richtungssuche produzieren diese Verfahren fiir das hier betrachtete Problem
der Parameteridentifikation des Schleifmodells gute Ergebnisse. Die Komplexitit der hier einge-
setzten Losungsverfahren macht jedoch den Vorteil des geringeren Modellierungsaufwands der
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diskutierten Modelle zunichte. Somit kann die Parameteridentifikation fiir das in Abschnitt 7.1
zuvor hergeleitete Schleifprozessmodell auch direkt in ein Optimierungsproblem iiberfiihrt und
die Parameter mithilfe eines nichtlinearen Verfahrens ermittelt werden. Die hier untersuchte Frage,
ob es moglich sei, das Problem pauschal mit linearen Verfahren zu 16sen, muss verneint werden.
Nur wenn die Welligkeitsbildung dhnlich der Modellvorstellung verlduft und sich insbesondere bei
kleinen Amplituden keine transienten Einschwingvorgéinge ergeben, ist es moglich, das Optimie-
rungsproblem durch autoregressive Verfahren zu 16sen; andernfalls ist der Einsatz nichtlinearer
Optimierungsverfahren notwendig.

Definition des Parametervektors

Im Folgenden soll wieder das in Abschnitt 7.1 entwickelte Schleifprozessmodell im Fokus stehen,
vgl. Abbildung 7.1 rechts. Es gilt die Modellparameter, welche im Parametervektor 6, ,, in Glei-
chung (7.4) zusammengefasst sind, zu bestimmen. Im Gegensatz zu autoregressiven Verfahren,
miissen Initialwerte fiir die Systemzustidnde festgelegt werden. Im konkreten Anwendungsfall
betrifft dies die Integratoren, welche die Werkzeugwelligkeit reprédsentieren. Mit der Annahme,
dass die Welligkeit zu Beginn des Referenzprozesses nicht vorhanden ist, konnen diese Zustin-
de zu Null initialisiert werden. Versuche zeigen jedoch, dass diese Annahme unzulissig ist und
die Ergebnisse signifikant verfilscht werden. Die Initialwerte konnen in Abhéngigkeit der restli-
chen Modellparameter aus der Werkstiickschwingung zu Prozessbeginn berechnet werden. In der
Zustandsraumdarstellung ergibt sich der initiale Systemzustand x, zu:

_ iv,n . Qd - van(o)
o LVM] - Ldéd] ([Kw(l)] B ) : (7.33)

Da die Modellvorstellung, wie zuvor beschrieben, jedoch insbesondere zu Beginn des Schleif-

dal”, ,(0)

=a,n

dal”, (1)

=a,n

prozesses von der Realitdt abweichen kann, stellt es sich als notwendig dar, die betreffenden
Initialwerte x ,, und x5, ebenfalls zu identifizieren und in den Parametervektor aufzunehmen.
Eine Moglichkeit, die Parameterzahl wieder zu reduzieren und den Optimierungsalgorithmus zu
entlasten, besteht in der direkten Bestimmung des Aktoreinflusses Qs,n. Dieser gibt an, welche
Schwingungen das Werkstiick infolge der Aktorkraft ausfiihrt. Durch die Sprunganregung des
Systems kann dieser Einfluss direkt aus den Verldufen von Amplitude und Phase bestimmt werden.
Um den Bestimmungsfehler hier zu minimieren, ist es sinnvoll, mehr als einen Sprung in das
Anregungssignal zu integrieren. Zu viele Spriinge erschweren dabei jedoch die Signalaufbereitung
und verfilschen das Signal somit. Versuche zeigen, dass das in Abbildung 7.8 dargestellte Signal
mit zwei Einschalt- und Abschaltvorgiingen der Aktorkraft einen guten Kompromiss darstellt. Der
Aktoreinfluss kann ebenfalls mittels der in Abschnitt 6.1 gezeigten Methoden zur Untersuchung
des dynamischen Maschinenverhaltens ermittelt werden. Mithilfe einer Chirp-Anregung wihrend
des Schleifprozesses kann das Nachgiebigkeitsverhalten des Werkstiicks infolge der Aktoranre-



7.2 Parameteridentifikation 81

gung analysiert werden und fiir die entsprechenden Vielfachen der Schleifscheibendrehzahl in den
gesuchten Aktoreinfluss G, tiberfiihrt werden. Somit ergibt sich der neue Parametervektor zu:

_ chn -
G
Q;n = |Gl - (7.34)
Ly n
_£V2,n_

Da es sich bei den Elementen des Vektors um komplexe Variablen handelt, summiert sich die Zahl
unbekannter Parameter auf insgesamt zehn. Diese werden im Folgenden von einem nichtlinearen
Optimierungsalgorithmus ermittelt.

Optimierungsalgorithmus zur Parameteridentifikation

Die Elemente des Parametervektors sind Teil des C, unterliegen also keinerlei Beschriankungen.
Weiterhin existieren keine Randbedingungen, welche eingehalten werden miissen. Die Aufga-
be, optimale Systemparameter fiir das Prozessmodell zu finden, stellt daher ein nichtlineares,
unbeschrinktes Optimierungsproblem dar. Fiir diese Art von Problemen existiert eine Reihe an
Losungsmethoden, welche sich anhand verschiedener Merkmale in Kategorien unterteilen lassen.
Die wichtigsten Kategorien sowie eine Auswahl an Verfahren sind in Abbildung 7.9 dargestellt.

Nichtlineare Optimierungsprobleme unterscheiden sich von linearen Problemen in erster Linie durch
die Existenz lokaler Extrema in der Kostenfunktion, welche die Suche nach dem globalen Minimum
deutlich erschweren. Die Suche kann dann in einem lokalen Minimum enden und somit eine nicht-
optimale Losung ergeben. Es existiert in der Regel keine analytische Losung, sodass auf iterative
Algorithmen, welche sich der Losung in mehreren Schritten annédhern, zuriickgegriffen werden
muss. Abhingig vom gewihlten Verfahren, den gewéhlten Initialwerten und der Kostenfunktion
sind nichtlineare Optimierungsprobleme oft nur mit erheblichem Rechenaufwand und langer
Konvergenzzeit zu 16sen. In der Folge ist eine Implementierung auf Echtzeitsystemen schwierig.
Im Gegensatz zu rekursiven Methoden, welche eine exakte Losung liber mehrere Schritte ermitteln,
reprasentieren diese iterativen Verfahren lediglich eine Suche nach dem Optimum. [NelO1]

Grundsitzlich kann zwischen zwei Arten der Suche unterschieden werden. Lokale Verfahren
bestimmen die Suchrichtung anhand der unmittelbaren Umgebung der Kostenfunktion an der Stelle
des aktuellen Parametervektors wéhrend globale Verfahren in der Regel mit stochastischen, oft
hochparallelisierten Ansitzen versuchen, grole Gebiete der Kostenfunktion zu untersuchen und so
die Konvergenz in lokale Minima zu vermeiden. Die Analyse der Umgebung unterteilt sich bei
lokalen Ansitzen anhand der Ordnung der benotigten Gradienten.

Wihrend direkte Ansitze lediglich den Funktionswert selbst bei verschiedenen Parametersédtzen
auswerten, nutzen Methoden erster Ordnung den Kostenfunktionsgradienten und solche zweiter
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nichtlineares, unbeschrinktes Optimierungsproblem

lokale Verfahren

globale Verfahren
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Abbildung 7.9: Einteilung von unbeschrénkten, nichtlinearen Optimierungsverfahren nach NELLES und
ISERMANN [NelO1, IM11]

Ordnung dariiber hinaus die Hesse-Matrix. Das Nelder-Mead-Simplex-Verfahren kann den direkten
Ansitzen zugeordnet werden, da hier diskrete Punkte der Kostenfunktion ein Simplex bilden und
dessen Form die weitere Suchrichtung festlegt. Direkte Verfahren zeichnen sich in erster Linie durch
einfache Verstindlichkeit und Implementierbarkeit aus, konvergieren allerdings meist langsamer
als Ansitze, welche Informationen des Gradienten nutzen. Das steepest-descent-Verfahren ist dem
Namen entsprechend ein Gradientenabstiegsverfahren, welches den nichsten Parametervektor in
Richtung des steilsten Abfalls der Kostenfunktion wéhlt. Die Schrittweite kann dabei durch eine
Kombination mit der line-search-Methode optimiert und die Leistungsfdahigkeit der Suche deutlich
gesteigert werden. Ein dhnliches Prinzip nutzt der Newton-Algorithmus, wobei hier zusitzlich
die Inverse der Hesse-Matrix ausgewertet wird. Der hohere Aufwand bei der Bestimmung und
Invertierung der Hesse-Matrix geht im Gegenzug mit einer sehr schnellen Konvergenz einher.

Kann der Gradient bzw. die Hesse-Matrix nicht analytisch aus der Kostenfunktion bestimmt werden,
besteht die Moglichkeit, diese iiber Differenzenquotienten anzunihern. Dies fiihrt allerdings insbe-
sondere bei der Bestimmung der Hesse-Matrix zu einem unverhiltnismif3ig grofSen rechnerischen
Aufwand und macht den Vorteil des komplexeren Ansatzes zunichte. Eine Alternative stellt hier die
Klasse der Quasi-Newton Ansitze dar. Hier sind das Gauf3-Newton- und das Levenberg-Marquardt-
Verfahren zu nennen, welche die Hesse-Matrix mithilfe der Jacobi-Matrix approximieren. Das
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Levenberg-Marquardt-Verfahren bietet dabei die Moglichkeit, den Suchvektor durch einen Pa-
rameter zu manipulieren, um die numerische Stabilitidt des Verfahrens zu erhohen. Auch hier
kann eine Kombination mit der line-search-Methode erfolgen, um eine optimale Schrittweite zu
gewihrleisten. Wie bei allen lokalen Losungsverfahren besteht das Problem, dass diese in der Regel
in das nédchstgelegene Minimum konvergieren, welches nicht zwangsldufig das globale Minimum
darstellt.

Globale Ansitze versuchen dieses Problem zu umgehen. Eine naheliegende Herangehensweise
stellt das multi-start-Verfahren dar, welches eine lokale Methode mit vielen unterschiedlichen
initialen Parametersidtzen anwendet. Bei vielen globalen Ansédtzen kommen stochastische oder
heuristische Mittel zum Einsatz. Das simulated-annealing-Verfahren tiberlagert die Suchrichtung
mit einem zufélligen Anteil und nimmt sich einen Abkiihlvorgang zum Vorbild. Der Parametersuche
wird so ermoglicht, aus lokalen Minima zu entkommen; mit zunehmender Iterationszahl nimmt der
stochastische Term ab, wodurch eine abschlieBende Konvergenz gewéhrleistet wird. [IM11]

Evolutiondre Algorithmen nutzen ebenfalls die Natur als Vorbild, indem sie eine gro3e Zahl an
Parametersitzen (Individuen) generieren, welche eine Population bilden. Innerhalb dieser Popu-
lation werden die Individuen mit dem besten Fitnesswert, welcher sich aus der Kostenfunktion
ergibt, bevorzugt und zur Generierung einer Folgepopulation verwendet. In diesem Bereich exis-
tiert eine Vielzahl an Methoden, welche sich unter anderem weiter in genetische Algorithmen
und evolutiondre Strategien gliedern. In diesem Zusammenhang soll hier die covariance-matrix-
adaption-evolutionary-strategy (CMA-ES) genauer beleuchtet werden, da es im Gegensatz zu
anderen Verfahren aus diesem Bereich noch keine gro3e Verbreitung hat. Es bietet Vorteile beziig-
lich des Rechenaufwands bei mittleren bis grolen Optimierungsproblemen und wird hier mit dem
particle-swarm-Algorithmus verglichen, welcher auf eine Schwarmintelligenz setzt.

Das CMA-ES-Verfahren wurde in den neunziger Jahren an der TU Berlin von HANSEN und
OSTERMEIER entwickelt und geht aus der generating-set-adaption-Methode hervor [HOGYS,
HO96]. Fiir eine bestehende Population wird auf Basis des Erwartungswertes i, ; und Kovarianz der
Fitnesswerte der Population C, eine Folgepopulation ermittelt. Es stellt somit wie die Newton- bzw.
die Quasi-Newton-Algorithmen ein Verfahren zweiter Ordnung dar. Im Vergleich ist es allerdings
im Allgemeinen um den Faktor 10 bis 30 langsamer [Han06]. Es nutzt jedoch keine Gradienten
und setzt auch nicht deren Existenz voraus. Bei stark nichtlinearen Kostenlandschaften mit vielen
lokalen Extrema erweist sich das Verfahren als besonders robust gegeniiber dem Héngenbleiben
in lokalen Minima und zeigt die Eigenschaften eines globalen Optimierungsverfahrens [AHOS].
Der Algorithmus ist mit sehr geringem Aufwand parametrierbar und kommt ohne Vorgabe initialer
Parameter aus. Er eignet sich daher besonders zur Optimierung komplexer Black-Box-Systeme.

Der Ablauf gliedert sich in folgende Schritte:

1. Generierung von zufilligen Parametervektoren &, welche die initiale Population P;— € R?
mit A, Individuen bilden .

2. Ermittlung der Fitnesswerte fx (&) aller Individuen durch die Kostenfunktion fx.
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3. Berechnung eines anhand der Fitnesswerte gewichteten Mittelwertes p4;1.

4. Bestimmung der Evolutionspfade p,, ; und p. ;, welche die Entwicklung der Schrittweite und
der Kovarianz beschreiben.

5. Berechnung der Schrittweite o; mithilfe des Evolutionspfades p,, ;.

6. Berechnung einer p-dimensionalen Normalverteilung N (s, ;,0:C), ;) mit dem Erwartungs-
wert p,, ; und dem Produkt aus Schrittweite o; und Kovarianz-Matrix C', ; aus der aktuellen
Population.

7. Generierung Population P; € IRP mit A, Individuen anhand der berechneten Verteilung.

8. Fortsetzung bei Schritt 2, wenn das Abbruchkriterium nicht erfiillt ist.

Nachdem zunéchst von der initialen Population die Fitnesswerte aller Individuen bestimmt werden,
kann eine Sortierung in Abhingigkeit der Individuenfitness vorgenommen werden. Je geringer
der Fitnesswert, desto kleiner der ihm zugeordnete Index m; m = 1 kennzeichnet das Individuum
mit dem besten Fitnesswert. Es wird in der Regel nur die bessere Hélfte der Population fiir die
Berechnung eines gewichteten Mittelwerts beriicksichtigt:

)\p/2
i1 =D Wik, (7.35)
m=1
Die Gewichtung wird durch die Kennzahl
Ap/g IUQ
pot = )~ (7.36)

m=1%""  w

beschrieben, fiir die weiterhin gilt:

Ap/g

Z Wy, = 1. (7.37)
m=1

Diese Gewichtung wird jedoch héufig durch die Vereinfachung

1
Win=1..2p/a = F/Q (7.38)

eingeschrénkt.

Auf dieser Basis kann nun die Berechnung der neuen Schrittweite o;, 1 sowie der neuen Kovarianz
D.,it1 erfolgen. Dies geschieht anhand zweier Evolutionspfade, welche aus der Differenz der
einzelnen Fitnesswerte zum gewichteten Mittelwert ermittelt werden. Aus dem Evolutionspfad
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L — My
Poiv1 = (1 — )Py + Vo(2 — co)pteCy 2 —H— (7.39)

0
kann eine Richtungsinformation gewonnen werden, welche zur Generierung der Schrittweite 0,4

herangezogen wird:

collPoit1ll3
-
Ois1 = el PANODID)

o; . (7.40)

Hier stellen ¢, und spiter c. sowie ¢k ein gleitendes Filter zur Gewichtung der vergangenen Itera-
tionen und d,,, d. sowie dy einen Dampfungsfaktor nahe Eins, welcher ein zu starkes Anwachsen
1

der Schrittweite verhindert, dar. Die GroBe C, ;7 stellt die Spektralzerlegung der Matrix C, ; dar.

Sie berechnet sich wie folgt:

_1
C,? =B,,D: B,,. (7.41)

Hier stellt B, ; eine Orthonormalbasis aus den Eigenvektoren dar, wihrend sich die Diagonalmatrix
D, ; aus den Quadratwurzeln der Eigenwerte von C', ; zusammensetzt.

Die Aktualisierung der Kovarianz-Matrix kann ebenfalls durch Auswertung der Richtungsinforma-
tion eines weiteren Evolutionspfades

Peiv1 = (I —co)pe; + v/ce(2 — cc)ueff“"%w (7.42)

erfolgen. Die neue Kovarianz ergibt sich dann zu:

Ck
Crit1=1—-—c)Cp;+ E(pc,ipg:i)

v (1 - i) Aiiwm ((Ema—im)> ((ﬁma—iui)>T.

Fiir die Adaptionskoeffizienten ¢, und i, sowie fiir die iibrigen Tuningparameter existieren Emp-

(7.43)

fehlungswerte, die in der Regel ohne Anpassungen in einer guten Performance des Algorithmus
resultieren. Diese hat HANSEN in einem Ubersichtsartikel zusammengefasst [Han06].

Im Hinblick auf das hier diskutierte Problem der Parameteridentifikation eines Schleifprozessmo-
dells soll nun ein passender Optimierungsalgorithmus ausgewihlt werden. Zunichst wird eine
Kostenfunktion fx , benétigt, welche minimal wird, wenn der gewiinschte Systemausgang erreicht
wird. Hier kommt das hiufig verwendete Quadrat der euklidischen Norm zum FEinsatz, welches die
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Summe der Betragsquadrate der Differenz der komplexen Verldaufe der Polynomregression wan
und dem Modellausgang X' ,, in jedem Abtastschritt darstellt:

k=1

Das globale Minimum dieser Funktion beschreibt die optimalen Parameter fiir das Prozessmodell.
Fiir die Auswahl eines passenden Optimierungsalgorithmus sind zwei Faktoren entscheidend: Die
Existenz und analytische Bestimmbarkeit des Gradienten der Kostenfunktion sowie die Form der
Kostenlandschaft. Die Anwendung lokaler Verfahren auf eine Kostenfunktion mit vielen lokalen
Minima fiihrt meist nicht zum Ziel. Steht kein Gradient zur Verfiigung, muss dieser ebenso wie die
Hesse-Matrix auf Grundlage vieler Auswertungen der Kostenfunktion approximiert werden.

Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten Black-Box-Modellen mit allgemeinen diskreten Uber-
tragungsfunktionen kann der Gradient hier nicht analytisch bestimmt werden. Somit ist die An-
wendung des Newron-Verfahrens aufgrund des notigen Aufwands bei der Approximation der
Hesse-Matrix nicht praktikabel. Das Levenberg-Marquardt-Verfahren verspricht eine schnelle
Konvergenz, zeigt bei dem vorliegenden Problem jedoch eine sehr starke Abhingigkeit von den
Startwerten. Dies deutet auf eine zerkliiftete Kostenlandschaft hin, was die Anwendung eines
globalen Verfahrens notwendig macht. Neben dem CMA-ES-Algorithmus wurde der Partikel-
Schwarm-Optimierer (PSO) untersucht. Bei der Verwendung dieser Optimierungsmethode ist
die Parametrierung ein zentraler Aspekt. Eine Parametrierung gemifl gingiger Einstellregeln,
wie sie beispielsweise von POLI ET AL. beschrieben werden, fiihren hier in der Regel zu keiner
zufriedenstellenden Losung, weshalb diese empirisch vorgenommen wurde [PKBO7].

Beide Verfahren zeigen gute Ergebnisse und finden in allen Fillen Modellparameter, die das
Prozessverhalten hinreichend genau nachbilden. Dabei handelt es sich prinzipbedingt nicht zwin-
gend um das globale Minimum, jedoch um Parametersitze, die das Systemverhalten dhnlich gut
beschreiben. Die Aufgabe sieht die Identifikation n dhnlicher Systeme vor, das eingesetzte Op-
timierungsverfahren sollte gute Losungen fiir alle Teilprobleme finden. Im direkten Vergleich
weist der PSO jedoch eine deutlich hohere Zahl benétigter Kostenfunktionsberechnungen bei
gleichzeitig weniger robustem Verhalten auf. In wenigen Fillen kann auch bei hohen Partikel-
und Iterationszahlen kein zufriedenstellendes Ergebnis gefunden werden. Dagegen zeigt sich das
CMA-ES-Verfahren deutlich robuster. Die Tabelle 7.1 zeigt die Ergebnisse der Parameteridenti-
fikation von zehn untersuchten Subsystemen mit dem CMA-ES-Verfahren bei unterschiedlichen
Vielfachen n anhand des gefundenen Minimalwertes der Kostenfunktion bei variierender Popula-
tionsgroBe A,. Eine PopulationsgroBe von A, = 30 fiihrt auf dem verwendeten System bei allen
Teilmodellen zuverldssig nach etwa 10.000 Funktionsaufrufen zu einem guten Ergebnis.

Ein gutes Ergebnis liegt im Allgemeinen vor, wenn der gefundene minimale Wert der Kosten-
funktion 10 um unterschreitet; bei hoheren Ordnungen n ist dieser Wert aufgrund des hoheren
Rauschpegels grofer. Im Vergleich dazu stellen sich die in Tabelle 7.2 dargestellten Ergebnisse
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Tabelle 7.1: Minimaler erreichter Kostenfunktionswert in Mikrometer bei Variation der Populationsgrof3e
bei der Optimierung mittels CMA-ES-Verfahren

Vielfache der Schleifscheibendrehzahl n durchsphn.
22 [ 24 [ 26 [ 28 [ 30 ] 32347 36 [ 38 40 bzeg‘t’tlft:
inHz | 639 | 698 | 757 | 815 | 874 | 933 | 992 [ 1051 ] 1110 | 1169
5 || 113 [@a] 039083 [257]296 | 158]176 744 ] 5.10°
10 (G| 1,13 ] 021 [039]0,83 [ 2,57 [390)] 15,8 | 17,6 | 7,44 | 6. 10
20 | L1t | 1,13]021[039]0,83]257[296]158|176]744] 810
30 [Lit]1,13]021]039]0,83]257[296]158]176]744] 1-10°

Population Ap|—,

des PSO deutlich schlechter dar. Es ist jedoch festzustellen, dass die Parametrierung des PSO im
Wesentlichen selbst wiederum ein Optimierungsproblem darstellt und der hier vollzogene Vergleich
daher nur bedingt aussagekriftig ist. Hinsichtlich des Parametrierungsaufwands gestaltet sich das
CMA-ES-Verfahren benutzerfreundlicher. Es wird daher der Einsatz des CMA-ES-Verfahrens
empfohlen und im Folgenden fiir die Systemidentifikation herangezogen. Das Ergebnis eines
globalen Verfahrens ldsst sich in der Regel mithilfe eines lokalen Verfahrens verfeinern [Corl8].
Daher wird nach Einsatz des CMA-ES Verfahrens das Ergebnis als Initialwert fiir den Levenberg-
Marquardt-Algorithmus genutzt, um einen noch besseren Parametersatz in der Umgebung zu
finden.

Tabelle 7.2: Minimaler erreichter Kostenfunktionswert in Mikrometer bei der Optimierung mittels Partikel-
Schwarm-Optimierung in Abhiingigkeit der maximalen Iterationszahl

Vielfache der Schleifscheibendrehzahl n benétigte
22 24 26 28 30 32 34 36 38 | 40 |Funktions-

(finHz | 639 | 698 | 757 | 815 | 874 | 933 | 992 | 1051 | 1110 | 1169 | 2ufrufe
=] 100 ||| G236 328 R9|RI0|(I8D 320|228 1-10°
5[ 500 [(143)](923)]@6.D|(130) | 216)| (278) [ (240 (2D (16| (112)] 5 - 10°
£ 1000 [BLA|(BD) [(15.9) |G| GLA|(78.D] 855 | 63.D | USD| 75| 1-10°
=15000] 23 | 13 | 03 | 0.8 [C12)] 27 | 3.1 [(G6B.D]| 7.8 | 5-10°

PSO-Parameter: CLPSO = 1,2; Cz,pso = 0,0012; Wpso = 0,004; NPSO =100

Da die Parameter fiir jedes Submodell (vgl. Abbildung 7.2) einzeln ermittelt werden miissen,
kommt dem resultierenden Rechenaufwand eine gro3e Bedeutung zu; wie erwartet steigt dieser mit
steigender Parameterzahl. Gemaf der zu Beginn des Kapitels beschriebenen Parameterreduktion
wird daher der Aktoreinfluss G|, manuell ermittelt und der Rechenaufwand so reduziert. Die Be-
stimmung der Anfangswelligkeit sollte dem Optimierungsalgorithmus iiberlassen werden, da sich
diese nur mit unzureichender Genauigkeit aus den Messdaten ermitteln ldsst. Die Parameterredukti-
on dient ausschlieBlich der Vereinfachung des Optimierungsproblems, bessere Ergebnisse werden
naturgemaf mit dem vollen Parametersatz erreicht. Die Abbildung 7.10 zeigt das Identifikationser-
gebnis fiir die Dynamik der Wellenbildung von n = 30 Wellen entlang des Schleifscheibenumfangs.
Bei einer Drehzahl wg von 27 27,8 %j bedeutet dies eine Anregungsfrequenz von 874 Hz. Ne-
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ben dem Ergebnis der rls-Schitzung || X w.30/| ist das mithilfe von Gleichung (7.28) berechnete
Regressionsergebnis || X, 5| dargestellt, welches den Eingang des Identifikationsalgorithmus
bildet.

Anregungs- Entwicklungs- Anregungs- Entwicklungs-
. phase ~ phase ~ phase phase v
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Abbildung 7.10: Identifikationsergebnis des Teilmodells mit n = 30

Der Ausgang des identifizierten Prozessmodells ||.X w30/ | bildet die Entwicklung der Werkstiick-
schwingung gut nach. Lediglich zu Prozessbeginn ergeben sich leichte Ungenauigkeiten, welche
durch transiente Einschwingvorginge und durch die vereinfachte Modellvorstellung einer gleich-
miBigen Welligkeitsentwicklung iiber den Scheibenumfang zu erkliren sind. Ahnliche Verliufe
und Identifikationsergebnisse ergeben sich fiir die iibrigen Teilmodelle bei anderen Frequenzen
oder variierenden Prozessparametern.

Der Ablauf der Parameteridentifikation ist in der Abbildung 7.11 zusammengefasst. Auf Basis der
Messdaten eines Identifikationsprozesses kann entweder ein Ausgangs- oder Gleichungsfehler-
modell oder das vorgestellte Verschleilmodell zugrunde gelegt werden. Wéhrend die erreichbare
Qualitit der Prozessmodelle dhnlich hoch ist wie die des gezeigten Schleifprozessmodells, schlidgt
sich der Vorteil einer einfacheren Modellbildung autoregressiver Verfahren jedoch in einer schlech-
ten Konvergenz der Parameteridentifikation des hier betrachteten Problems nieder. Das Ziel einer
Prozesskette, welche moglichst wenig Anpassung durch den Benutzer bedarf, wird durch diese
Verfahren nicht erreicht.

Der hohere Modellierungsaufwand des VerschleiBmodells erlaubt eine weniger aufwindige Para-
meteridentifikation. Mithilfe globaler Optimierungsmethoden wie dem CMA-ES oder der Partikel-
Schwarm-Optimierung ist es moglich, die Modellparameter robust zu ermitteln. Der entwickelte
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Abbildung 7.11: Ablaufdiagramm Identifikation

Ablauf ist in der Lage, die zuvor definierten Anforderungen zu erfiillen. Im weiteren Verlauf wird
auf das VerschleiBmodell zuriickgegriffen. Die Parameteridentifikation erfolgt dabei mithilfe des
reduzierten Parametervektors, da der Aktoreinfluss direkt aus den Messdaten bestimmt wird. Das
Prozessmodell kann auf diese Weise fiir die Schitzung von Schleifscheibenwelligkeiten wihrend
des Schleifprozesses verwendet werden.

7.3 Modellbasierte Welligkeitsschatzung

Im Folgenden soll das Prozessmodell verifiziert und auf dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Echt-
zeitsystem implementiert werden, um wihrend des Schleifprozesses eine Schitzung von Werk-
stiickschwingung und Oberflichenwelligkeit zu ermdglichen.
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Validierung des Prozessmodells

Zunachst wird die Verifikation der gefundenen Modellparameter anhand weiterer Messdaten, wel-
che aus einer weiteren Reihe an Referenzprozessen mit Welligkeitsanregung bestehen, durchgefiihrt.
Da die initiale Welligkeit unbekannt ist und bei den Identifikationsmessungen Teil des identifizier-
ten Parametervektors war, miissen die Startwerte des Modells fiir die Validierungsmessung durch
Gleichung (7.33) berechnet werden.
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Abbildung 7.12: Validierung der Modellparameter anhand weiterer Schleifprozesse

Die Abbildung 7.12 zeigt die Verldufe der durch das Schleifprozessmodell simulierten Schwin-
gungsamplituden und -phasen | X w30 und @y 30. Die Identifikation der hier genutzten Modellpa-
rameter wurde anhand der in Abbildung 7.10 gezeigten Messung vorgenommen. Als Referenz
dienen hier die Verldufe der durch den rls-Algorithmus geschitzten Werte X wn Sowie das Ergebnis
der Polynomregression Xw,n. Aufgrund des nur mit unzureichender Genauigkeit zu ermittelnden
Startzustands des Systems driften die Verldufe von Modellausgang und Regressionsergebnis aus-
einander und es ergeben sich deutliche Abweichungen. Gemessen an der Prozessdauer und der
sich einstellenden absoluten Abweichung beider Signale, lidsst das Ergebnis aber dennoch auf
eine Eignung des Modells fiir die Schidtzung der Prozessschwingungen schlieBen. Mithilfe von
Beobachterstrukturen kann bei guter Modellgiite eine Schitzung der Systemzustidnde erfolgen. Im
Umkehrschluss kann dann eine abschlieBende Aussage tiber die Modellgiite getroffen werden.
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Beobachterentwurf fiir die Welligkeitsschatzung

Die starken Storungen sollen nun durch eine Beobachterstruktur auf Basis des Prozessmodells,
vgl. Gleichung (7.3), aus dem Nutzsignal gefiltert werden. Zu diesem Zweck wird angenommen,
dass die Messung X (k) in der Ausgangsgleichung (7.16) eine Zufallsvariable darstellt und vom
Messrauschen v(k) iiberlagert wird:

Xw(k> = Ed,nmd,n(k) + C—ld,nEa,n<k) + y(k) . (745)

Weiterhin wird angenommen, dass auch die Systemzustinde der Zustandsgleichung (7.16) dem
Prozessrauschen w (k) unterworfen sind, welches nicht mit dem Messrauschen korreliert:

Ed,n(k + 1) = Ad,ngd,n(k) + Ed,nFa n(k) + w<k) . (746)

— %

Hier stellen Ad’n, Edm, Cq,, SOWie idn das (unbekannte) reale System in Zustandsraumdarstellung
dar. Das Messrauschen v (k) wird als zeitlich unkorreliert und normalverteilt mit dem Erwartungs-
wert 0 und der Varianz R(k) angenommen. Das Prozessrauschen w(k) folgt einer mehrdimen-
sionalen Normalverteilung mit Erwartungswert 0 und der Kovarianz-Matrix Q (k). Die Messung
des Systemausgangs stellt eine Reihe an Realisierungen einer Zufallsgrof3e dar. Ziel ist es nun,
diesen Vorgang umzukehren und den Erwartungswert der Verteilung aus den Messungen und dem
Systemverhalten zu rekonstruieren.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu l6sen, ist das von KALMAN vorgestellte Kalman-Filter
[KB61]. Es ist in der Lage, aus der Varianz des Messrauschens R(k) und der Kovarianz-Matrix des
Prozessrauschens Q(k) sowie der Auswertung der vergangenen Realisierungen des Messwertes
)N(W(k) den Erwartungswert 2, ,, und die Kovarianz En des Zustandsrauschens zu bestimmen. Da
die Kovarianzmatrix fiir den Anwendungsfall konstant ist, kann deren Ermittlung auch au3erhalb
des iterativen Schemas durch Losung der Riccati-Gleichung erfolgen.

Das Verfahren ldsst sich in zwei Schritte gliedern. Nachdem zunichst die Messgrof3e )?W(k) wie
zuvor beschrieben durch den rls-Algorithmus in den Bildbereich zu X (k) transformiert wird,
kann im Pradiktionsschritt aus der vorangegangenen Schitzung anhand der Zustandsdynamik eine
Vorhersage fiir den neuen Mittelwert

By, (k+ 1k) = Ay, By, (k) + by Fon(k) (7.47)

sowie fiir die neue Kovarianz

P(k+1k) = A,,P,(k)A,,Q(k) (7.48)

des Zustandsvektors ermittelt werden. Anhand der Kalman-Verstirkung
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~ ~ -1
K, (k+1) = P, (k+1lk)ek, (21,2, (k + 1k)e, + R(k) ) (7.49)

wird diese Vorhersage auf Basis der Differenz zwischen geschitztem Modellausgang X « (k) und
der neuen Realisierung des Messwertes X (k) korrigiert:

B+ 1) = By, (k+ 1K) + Kk + 1) (X, 00 = X, () | (7.50)

P, (k+1)=(I - K,(k)e,,)P,(k). (7.51)

Auf diese Weise kombiniert das Filter Messwerte mit Modellinformationen und ist so in der Lage,
Storungen zu unterdriicken. In der praktischen Anwendung treffen die Annahmen von mittelwert-
freien, normalverteilten und unkorrelierten Rauschtermen nicht immer zu. Die Messwertaufnahme,
welche durch ein adaptives Stormodell aufbereitet wird, erfiillt diese Anforderungen weitestgehend.
Die Residuen des Stormodells stellen bei idealer Modellierung per Definition ein weiles Rauschen
dar. Eine Abschitzung des Prozessrauschens ist jedoch nur schwer moglich. Da die Messdaten fiir
die Parameteridentifikation die gleiche Signalverarbeitungskette durchlaufen wie die Messwerte
fiir das Kalman-Filter, konnen hier systematische Fehler auftreten, welche im Wesentlichen auf die
Qualitét des Stormodells zuriickzufiihren sind. Auch die Modellqualitit stellt, insbesondere ange-
sichts der inhédrenten Parameterdnderungen des Schleifprozesses, eine offensichtliche, signifikante
Fehlerquelle dar.

In Abbildung 7.13 ist der Aufbau des Systems zur online-Welligkeitsschidtzung mit Oberflidchen-,
Stor- und VerschleiBmodell dargestellt. Zunédchst werden Amplitude und Phase der rattergefdhrdeten
Frequenzen X w.n, Mithilfe des Oberflichenmodells aus der gemessenen Werkstiickschwingung
Ty, extrahiert. Die mit dem Werkstiickwinkel ¢, korrelierten Storungen Xc’n werden nachfolgend
durch das Stormodell

3

Tw(k) = + Z oy, sin(nee(k)) + Z B cos(ne.(k)) . (7.52)

n=1

nachgebildet, welche analog zu Gleichung (6.6) die Schwingungen, welches Vielfache der Werk-
stiickumdrehung darstellen, nachbildet. Der Grofteil der Storungen tritt in der ersten Ordnung
der Umdrehungsfrequenz auf; die obere Grenze der zu schitzenden Oberwellen wurde daher
geringfiigig hoher zu drei gewihlt. Die Parameter «,, 3, sowie 79 werden mithilfe des in Ab-
schnitt 6.2 beschriebenen rls-Algorithmus geschétzt und aus dem Signal entfernt. Die Parameter
von Oberflachen- und Stormodell werden wie in Abschnitt 6.2 und Abschnitt 7.2 beschrieben
mithilfe des rls-Algorithmus im Prozessverlauf geschitzt. Das in diesem Kapitel beschriebene Ver-
schleiBmodell bildet die VerschleiBdynamik in Abhéngigkeit der Aktorkraft /', . des Werkstiicks

=a,n

nach und ist in Kombination mit dem Kalman-Filter in der Lage, eine Schitzung der Amplitude
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Abbildung 7.13: Blockdiagramm der online-Welligkeitsschdtzung mit Kalman-Filter und adaptivem Stor-
modell

und Phasenlage der Werkstiickschwingung X w.n 20 treffen. Die Werkzeugwelligkeit X i Kann
gemil der Gleichung (7.7) aus der Werkstiickschwingung ermittelt werden.

Analyse der Schleifscheibentopographie

Es gilt nun, die durch das Modell ermittelten VerschleiBanteile anhand des realen Schleifscheiben-
verschleiBes zu validieren. Die genaue Messung der Schleifscheibentopographie stellt eine grol3e
Herausforderung dar. Eine hochgenaue Vermessung durch Abtastung mit einem Rubintastkopf ist
mit hohem Aufwand und Kosten aufgrund des prinzipbedingten Verschlei3es des Rubins verbun-
den und daher im Anwendungsfall nicht praktikabel. Eine in-situ Messung der Topographie iiber
optische Verfahren wird von BRINKSMEIER et al. untersucht [BW92]. Aufgrund des Storeinflusses
von Kiihlmittel und Spénen kann die hier geforderte Genauigkeit jedoch nicht erreicht werden.
Auch die Ansidtze von CUNTZE et al., welche mit einer Diise-Prallplatte-Anordnung bzw. Form-
rollen arbeiten, erfiillen hier nicht die Anforderungen [CP66]. Eine Alternative stellt die indirekte
Erfassung iiber das Korperschallsignal (AE) wéhrend des Abrichtvorgangs dar. Das erstmals von
OLIVEIRA und DORNFELD verwendete Verfahren betreibt ein Mapping der AE-Intensitét auf den
Schleifscheibenwinkel und eine nachgelagerte Mittelwertbildung iiber mehrere Umdrehungen und
wird daher auch kurz als Abricht-Mapping bezeichnet [ODO01, DC84]. Weiterfiihrende Informatio-
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nen zu dem im Folgenden beschriebenen Verfahren konnen den Verdffentlichungen von DENKENA
ET AL. sowie AHRENS ET AL entnommen werden [DOAF14, AFD*13].

Das Prinzip ist in der Abbildung 7.14 verdeutlicht. Die Scheibe wird mit geringem Uberdeckungs-
grad in Schichten von 1 um abgerichtet. Der Kontakt zwischen Abrasiv und Abrichtdiamant erzeugt
Impulse im AE-Signal, welche auch nach der RMS-Filterung deutlich erkennbar sind. Das Si-
gnal wird in der Folge mithilfe des Schleifscheibenwinkels ¢ iiber die tangentiale und die axiale
Richtung der Schleifscheibe aufgetragen und schlieBlich entlang der axialen Richtung gemittelt.
AnschlieBend erfolgt die Superposition der Signale der einzelnen Schichten in radialer Richtung.
Die Abbildung zeigt auf der rechten Seite das resultierende Signal sowie die entsprechend der
Regression aus Gleichung (6.10) erlangten Parameter einer harmonischen Schwingung.

> Var
iny  liber 20 Hiibe Least-Squares-
kummulierte AE- Schitzung von
1 RMS Spannung Amplitude und
Phasenlage

Abrichtfliese

Var

UL
60

T T T T T g
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Umfangswinkel g der Schleifscheibe in Grad Umfangswinkel g der Schleifscheibe in Grad

Abbildung 7.14: Analyse der Schleifscheibentopographie auf Basis des Korperschallsignals

Es zeigt sich, dass die Welligkeit weitgehend gleichmiBig iiber den Umfang der Schleifscheibe
ausgepragt ist. Wihrend die Intensitit des Korperschallsignals prinzipbedingt nur eine relative
Aussage iiber die Amplitude der Welligkeit zulédsst, kann deren Phasenlage fiir den direkten
Vergleich mit dem modellbasiert ermittelten Wert genutzt werden. Die sinusformige Abweichung
mit einer Wellenlidnge, welche genau dem Schleifscheibenumfang entspricht, ist auf eine Unwucht
der Schleifscheibe zuriickzufiihren. Diese ist eine Folge der langsameren Umfangsgeschwindigkeit,
welche zugunsten einer erhohten Auflosung fiir den Abrichtprozess gewéhlt wurde. Dieser Effekt,
welcher von SCHUTTE ausfiihrlich beschrieben wird, kann aufgrund seiner Mittelwertfreiheit
vernachlissigt werden [Sch04]. Auf dieser Grundlage erfolgt nun ein Vergleich der durch das
Kalman-Filter geschitzten und der durch das AE-Mapping ermittelten Schleifscheibenwelligkeit.

Die Leistungsfihigkeit des in Abbildung 7.13 dargestellten Systems einer modellbasierten online-
Schitzung der Werkstiickschwingung und der Schleifscheibenwelligkeit ist in Abbildung 7.15
anhand einer einzelnen rattergefihrdeten Frequenz dargestellt. Das Filter benotigt zu Prozessbe-
ginn eine kurze Einschwingphase, in der sich die initialen Systemzustidnde den realen Werten
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Abbildung 7.15: Modellbasierte online-Schidtzung von Werkstiickschwingung und Schleifscheibenwellig-
keit fiir eine einzelne rattergefiahrdete Frequenz (n = 30)

anndhern. Im weiteren Verlauf zeigt sich eine sehr gute Schitzung der Amplitude und Phase von
Werkstiickschwingung und Werkzeugwelligkeit. Die durch das AE-Mapping ermittelte Phasenlage
der Welligkeit ist in der Abbildung am Ende des Prozesses gekennzeichnet. Die Abweichung
liegt fiir alle untersuchten Frequenzen unter 15°; dies bestitigt die Verldsslichkeit des geschitzten
Wertes. Leichte Abweichungen sind zudem auf die kurze Prozessphase des Ausfeuerns zuriickzu-
fiihren, die durch das Modell nicht erfasst wird. Ein relativer Vergleich der AE-Level zwischen den
untersuchten Frequenzen zeigt ebenfalls gute Ubereinstimmung.

Mit der modellbasierten Schidtzung von Aktoreinfluss, Werkstiickschwingung und Schleifschei-
benwelligkeit existiert nun die Grundlage fiir eine modellbasierte Manipulation bzw. Regelung
des Schleifscheibenverschlei3es. Es ist so moglich, dem Bediener genaue Informationen iiber
den Verlauf des Bearbeitungsvorgangs bereitzustellen oder den Schleifprozess automatisiert zu
stabilisieren und die Produktivitédt zu erhdhen.
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8 Aktive Beeinflussung des Regenerativeffektes

Die in den vorangehenden Kapiteln erarbeiteten Erkenntnisse werden nun zum Aufbau von Regel-
systemen zur gezielten Manipulation des Schleifscheibenverschleifles genutzt, um den Regenera-
tiveffekt zu unterdriicken und den Prozess zu stabilisieren. In diesem Zusammenhang wird unter
den Gesichtspunkten der industriellen Anwendung und dem wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
differenziert. Es werden daher zwei Verfahren vorgestellt, welche sich in erster Linie in ihrer
Komplexitit und Flexibilitdt unterscheiden.

Zunichst wird in Abschnitt 8.1 die modellbasierte VerschleiBregelung vorgestellt. Diese nutzt die
im vorigen Kapitel entwickelte Welligkeitsschédtzung auf Grundlage einer modellierten Verschleil3-
dynamik, um Welligkeiten gezielt abzubauen bzw. deren Entstehung entgegenzuwirken. Ergebnisse
zu diesem Prinzip wurden bereits von AHRENS ET AL. vorgestellt [ADD*17].

Insbesondere bei wechselnden Prozessparametern, variierenden Werkstiickeigenschaften oder un-
terschiedlichen Eingriffsorten steht die aufwédndige Parameteridentifikation einer industriellen
Anwendung jedoch im Wege. Diesen Aspekten wird in Abschnitt 8.2 mit einem zweiten Verfahren
begegnet: Die VerschleiBregelung mittels der Methode des internen Modells basiert auf einer ver-
einfachten Modellstruktur und erlaubt die Prozessstabilisierung mit deutlich reduziertem Aufwand.
Die Anwendung der Methode auf das hier diskutierte Problem sowie Teile der gezeigten Ergebnisse
wurden bereits in den Veroffentlichungen von AHRENS ET AL. beschrieben [AFD™ 14, ADDO16].
Im weiteren Verlauf folgen die Beschreibung und die Analyse der Leistungsfihigkeit beider
Konzepte.

8.1 Modellbasierte VerschleiBregelung

Auf Grundlage des Prozessmodells und der damit moglichen Schitzung der Schleifscheibenwel-
ligkeit kann ein Regelungssystem entworfen werden, welches den dynamischen Schleifscheiben-
verschleil mithilfe der Aktorkraft gezielt zu beeinflussen. Auf diese Weise ist es moglich, den
Schleifprozess zu stabilisieren und bestehende Welligkeiten zu reduzieren bzw. deren Entstehung
zu vermeiden und somit ein besseres Schleifergebnis zu erzielen.

Die Analyse der fiir verschiedene Vielfache n der Schleifscheibendrehzahl identifizierten Submo-
delle hinsichtlich des in Gleichung (7.10) geforderten Stabilititskriteriums liefert die in Tabelle 8.1
gezeigten Ergebnisse. Es ist zu erkennen, dass nur ein Subsystem das Kriterium erfiillt. Tatsdchlich
kann bei den zugrundeliegenden Versuchen nur bei dieser Frequenz ein Abklingen der Prozess-
schwingungen wihrend der Entwicklungsphase beobachtet werden. Die Ergebnisse korrelieren
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zudem mit den in Abschnitt 6.1 ermittelten notwendigen Bedingungen fiir eine Prozessinsta-
bilitit. Je ndher das Argument des inkrementellen Verschleiles an den Stabilititsgrenzen liegt
und je geringer die dynamische Maschinennachgiebigkeit, desto langsamer auch der beobachtete
Welligkeitsfortschritt.

Tabelle 8.1: Stabilititsanalyse anhand der Argumente des modellierten inkrementellen Verschleif3es

Vielfache der Schleifscheibendrehzahl n
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
finHz | 639 | 698 | 757 | 815 | 874 | 933 | 992 [ 1051 | 1110 | 1169
arg(AX;) 123°

Stabilitt ja

Mithilfe des in Gleichung (7.8) hergeleiteten Zusammenhangs zwischen der Aktorkraft £, ., der

Za,n’

bestehenden Welligkeit X; , sowie dem inkrementellen VerschleiB AX; , konnen die Bedingungen

fiir eine Stabilisierung des Schleifprozesses beschrieben werden. Das in Abschnitt 7.1 entwickelte
Prozessmodell wird zu diesem Zweck, wie in Abbildung 8.1 dargestellt, um einen Regler erweitert,
welcher aus der Welligkeit X; , eine stabilisierende Aktorkraft £, ,, ermittelt.

an~  Zresn | .
e i i

F Maschinennachgiebigkeit

Verschlei3konstante

G

>
c,n[€

Schnittnachgiebigkeit

Verschleifiregler

Abbildung 8.1: Schleifprozessmodell mit Verschleifiregelung
Der inkrementelle Verschleil AX;, um den sich die bestehende Welligkeit mit jeder Umdrehung
dndert, kann mithilfe der Aktorkraft £, , so manipuliert werden, dass diese abnimmt. Dazu muss

zwischen bestehender Welligkeit X; und inkrementellem Verschleil AX; eine Phasendifferenz
von 180° herrschen:

arg(AX;) = arg(—X,). (8.1)

Aus dieser Forderung ergibt sich gemif des Prozessmodells aus Abbildung 8.1 das Argument der
Ubertragungsfunktion des Reglers G,y
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(8.2)

angsn _anQvn —1
arg(gr,n) = arg _Xi,n : : G : :

~v.n

Der Betrag von G, ,, bestimmt die Amplitude des resultierenden inkrementellen VerschleiBBes
und nimmt somit die Rolle der Reglerverstirkung ein. Der fiir eine Stabilisierung des Systems
notwendige Betrag der Aktorkraft kann mithilfe der Gleichung (7.8) ermittelt werden:

Fol=-X,G.,. (8.3)

Die Abbildung 8.2 zeigt den Aufbau des Gesamtsystems. Die in Abschnitt 7.3 vorgestellte modell-
basierte Welligkeitsschéitzung wird um den Verschleifiregler G, ,, erweitert.
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Abbildung 8.2: Gesamtsystem der echtzeitfahigen, modellbasierten, aktiven VerschleiBregelung mit
Oberfldchen- und Stormodell

Aufgrund des sehr geringen Verschleiflfortschritts sowie der beschrinkten maximalen Aktorkraft
des hier eingesetzten Ringaktors und der fiir sehr kleine Regelfehler (Oberflichenwellen, vgl.
Abschnitt 7.1) ungenauen Modellierung ist es jedoch sinnvoll, anstelle der in Gleichung (8.3)
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berechneten notwendigen Kraft stets mit der maximal verfiigbaren Aktorkraft zu regeln, um diese
moglichst schnell abzubauen. Der Ringaktor wird hier eingesetzt, da er keine Offsetkraft benotigt
und trotz der geringeren Kraftwirkung in der Lage ist, die Welligkeit zu manipulieren. Dies kommt
einer Zweipunktregelung in der komplexen Ebene gleich:

ra Famax - (8.4)

a,n| -

Fiir kleine Welligkeiten kommt es zu einem fiir diese Art von Regelung typischen Stellgrofenrau-
schen; das Vorzeichen der berechneten Reglerkraft wechselt prinzipbedingt sehr schnell. In vielen
Anwendungen wird so das Stellglied stark belastet, weshalb dieses Verhalten im Allgemeinen
unerwiinscht ist. Hinsichtlich des Magnetaktors beeinflusst ein schneller Wechsel der Stellgrof3e
aufgrund der begrenzten Aktordynamik die jeweilige Regelgroe nicht signifikant. Ein sichtbarer
Effekt auf die resultierende optische Oberflichenqualitit des Werkstiicks kann ebenfalls nicht
beobachtet werden. Weil auch das Stellglied nicht unzuléssig belastet wird, sind im vorliegenden
Anwendungsfall somit keine negativen Auswirkungen zu erwarten. Da sich die resultierende Aktor-
kraft jedoch aus der Summe der einzelnen Regler ergibt, kann ein Schwellwert knapp oberhalb des
statischen Rauschens der Welligkeitsbeobachtung implementiert werden, um eine Beeinflussung
der Regelung der verbleibenden Ratterfrequenzen zu vermeiden.

Aktive Reduktion bestehender Oberflachenwellen

Das System wird zunichst anhand eines einfachen Versuchsablaufs auf Grundlage des in Ab-
schnitt 4.3 definierten Referenzprozesses getestet. Zusitzlich umfasst der Versuch das gezielte
Anregen von Welligkeiten auf der Schleifscheibenoberfliche, wie es auch im Rahmen der Prozess-
anregung fiir die Parameteridentifikation zum Einsatz kommt, vgl. Abschnitt 7.2. Im Anschluss
an die Anregungsphase mit einer Dauer von fiinf Sekunden folgt eine Entwicklungsphase ohne
aktiven Eingriff in den Prozess von drei Sekunden und schlielich die Regelphase, welche sich
iber einen Zeitraum von zehn Sekunden erstreckt und die Reduktion der zuvor hervorgerufenen
Oberflachenwellen zum Ziel hat.

Die Abbildung 8.3 verdeutlicht, dass die Regelung nicht nur in der Lage ist, den Schleifprozess
zu stabilisieren, sondern auch bereits auf der Scheibe vorhandene Welligkeiten gezielt abzubauen:
Die zunichst erzeugte Welligkeit weist eine vergleichsweise grole Amplitude auf, die zu deutlich
horbarem Rattern in der Entwicklungsphase fiihrt. Die Amplitude der Welligkeit steigt bis zum
Ende der Entwicklungsphase auf ihren maximalen Wert ])? ia| an. Die Phasenlage von Welligkeit
und Werkstiickschwingung verhalten sich konsistent zur Modellvorstellung: Wihrend der An-
regungsphase bleiben die Phasen von Werkstiickschwingung und Werkzeugwelligkeit zunédchst
weitgehend konstant. Aufgrund des sich dndernden Verhiltnisses zwischen Schnittkraft und Aktor-
kraft variiert im weiteren Verlauf die Differenz der beiden Phasenlagen; die Welligkeit ,,wandert*
entlang des Scheibenumfangs, vgl. Abbildung 2.7. Wihrend der Regelphase sinkt die Amplitude
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Abbildung 8.3: Modellbasierte Regelung des Schleifscheibenverschlegﬁes einer diskreten Ratterfrequenz
fiir n = 30 bei einem Zeitspanvolumen von @7, = 5 {t, einer Schnittgeschwindigkeit von
vs =35 % und einem Geschwindigkeitsverhiltnis ¢ = 80.

der geschitzten Welligkeit stetig bis auf \)?i,e] ab und wird fast vollstiindig getilgt. Ein Vergleich der
Amplituden von Werkzeugwelligkeit und Werkstiickschwingung gegen Ende der Entwicklungspha-
se mit denen zum Ende des Prozesses zeigt, dass sich die Reduktion nicht nur in den geschitzten
Werten widerspiegelt und das Ergebnis unabhingig von etwaigen Modellfehlern giiltig ist. Auch das
Ergebnis des nach dem Prozess durchgefiihrten Abrichtmappings (vgl. Abschnitt 7.3) zeigt keine
signifikanten Oberflichenwellen auf der Scheibe, welche die prinzipbedingte Detektionsschwelle
von | um iiberschreiten. Um optimale Bedingungen fiir den Versuch zu garantieren, stammen die fiir
die Regelung notwendigen Modellparameter aus einem Identifikationsprozess, welcher unmittelbar
vor dem Regelprozess stattgefunden hat. Die Abbildung 8.4 zeigt, dass das Regelergebnis fiir
alle relevanten rattergefihrdeten Frequenzen reproduziert werden kann. Die bei den einzelnen
Vielfachen verbleibende Welligkeit ist einzig auf die begrenzte Dauer der Regelphase bzw. des
gewdhlten Referenzprozesses zuriickzufiihren. Erwartungsgemaf wird die erzeugte Welligkeit fiir
n = 26 am deutlichsten reduziert, da dieses Subsystem auch ohne Regelung stabil ist.

In einem weiteren Versuch wird die im bisherigen Verlauf angenommene Unabhiéngigkeit der
einzelnen rattergefihrdeten Frequenzen voneinander untersucht. Dies geschieht anhand der Analyse
der Welligkeitsentwicklung zweier Frequenzen wihrend eines Prozesses. Die dazu notwendigen
Identifikationsprozesse werden wie schon zuvor unmittelbar vor dem Test durchgefiihrt. Es wird
nach dem Schema des zuvor beschriebenen Versuchs verfahren. Zunichst erzeugt der Aktor
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Welligkeiten bei beiden Ratterfrequenzen und regelt diese nach einer kurzen Entwicklungsphase
aus. Die verfiigbare Aktorkraft wird hier gleichmiBig gemal

Fa max
|Ea,34| = |Ea,36| = T (8.5)

auf die Regelkreise der Einzelfrequenzen aufgeteilt.
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Abbildung 8.5: Gleichzeitige Verschleiliregelung von zwei Ratterfrequenzen
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Die in Abbildung 8.5 dargestellten Verldufe von Werkstiickschwingung und Werkzeugwelligkeit zei-
gen, dass die zeitgleiche Regelung mehrerer Frequenzen kein Problem darstellt. Es ist eine deutliche
Reduktion der Welligkeiten bei beiden Frequenzen ersichtlich. Die Wellenziige bei n = 36 werden
vollstindig abgebaut; es kommt hier gegen Ende der Regelphase zu einem schnellen Wechsel des
geschitzten Phasenwinkels. Die Ursache liegt wie zuvor beschrieben in der Zweipunktregelung,
die hier ohne Schwellwert arbeitet. Die Welligkeit bei n = 34 kann in der verfiigbaren Zeit nicht
vollstindig getilgt werden. Je groBer die auf der Scheibe vorhandene Welligkeit, desto grof3er auch
der so induzierte inkrementelle Scheibenverschleil3; die bendtigte Kraft, um den inkrementellen
Verschleill umzukehren steigt somit. Da die verfiigbare Aktorkraft auf alle Teilsysteme aufgeteilt
werden muss, steht hier nur die Hilfte der urspriinglichen StellgroBenamplitude zur Verfiigung,
was in einer entsprechend langen Ausregelzeit resultiert. Die Wiederholung des Versuchs mit unter-
schiedlichen Frequenzpaaren bestitigt die getroffene Vermutung der weitgehenden Unabhéngigkeit
der einzelnen Ratterfrequenzen.

Auf Grundlage dieser Versuche kann nun die zeitgleiche Regelung aller potentiellen Ratterfre-
quenzen mit dem entwickelten Verfahren erfolgen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage
nach der Aufteilung der verfiigbaren Aktorkraft auf die einzelnen Frequenzen. Wird die Aktorkraft
gleichmiBig aufgeteilt, ist es moglich, dass die resultierenden Krifte bei einzelnen Frequenzen zu
klein sind, um den Prozess ausreichend zu beeinflussen; anderen Frequenzen wiirde ein groB3eres
Kraftkontingent zugeteilt als benotigt. Aus diesem Grund wird eine Gewichtung der Einzelfre-
quenzen vorgenommen, um die verfiigbare Kraft bestmoglich zu verteilen. Als sinnvoll erweist
sich dabei die Gewichtung entsprechend der Kraft, welche notwendig ist, um den Vektor des
inkrementellen Verschleies gemall Gleichung (8.2) umzukehren. So kann hohen Schnittkréften,
welche bei einzelnen Frequenzen entstehen, eine entsprechend hohere Aktorkraft entgegengesetzt
werden. Die notige Kraft ergibt sich gemif des in Abbildung 8.1 dargestellten Regelkreises zu:

G.,Gsn — Qc,ngv,n -1

~cnLsn
min,n| Z Xi,n G

~v.n

£

(8.6)

Die Leistungsfdhigkeit der entworfenen Regelstrategie wird anhand des Referenzprozesses evaluiert.
Die Regelung ist dabei von Beginn des Prozesses an aktiv und wird kurz vor Prozessende gestoppt,
um eine unverfédlschte Analyse des Ergebnisses zu ermdglichen. Die Bewertung des Prozesses wird
anhand des Kennwerts

K = % X, 8.7)

n=W

vorgenommen. Dieser ergibt sich aus der Summe der geschitzten Welligkeit bei den rattergefidhrde-
ten Vielfachen zwischen I/} und W, analog zu dem in Abschnitt 6.2 vorgestellten Verfahren (vgl.
(6.14)). Die Abbildung 8.6 zeigt den Verlauf des Kennwerts.
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Abbildung 8.6: Simultane Stabilisierung aller rattergefiahrdeten Frequenzen mittels modellbasierter Ver-
schleiBregelung im direkten Vergleich zum ungeregelten Referenzprozess

Das Ergebnis des Versuchs ist in der Abbildung 8.6 dargestellt. Der Kennwert wird durch den
Aktoreingriff verfilscht, da dieser Werkstiickbewegungen induziert, welche in dessen Berechnung
einflieBen. Aus diesem Grund wird die Regelung erst nach einigen Sekunden aktiviert und vor
Prozessende deaktiviert, um eine unverfilschte Prozessbewertung zu garantieren. Mithilfe des
identifizierten Modells lie3e sich dieser Einfluss zwar ermitteln, jedoch konnen fehlerbehaftete
Modellparameter diese Schitzung beeinflussen. Der Kennwert eines ungeregelten Prozesses ist
zum Vergleich dargestellt. Es wird deutlich, dass die Regelung nicht in der Lage ist, den Prozess
vollstindig zu stabilisieren. Die Entwicklung der Ratterschwingungen wird zwar deutlich ver-
langsamt, jedoch nicht vollstidndig gestoppt. Auerdem ist das System in diesem Versuch nicht
in der Lage, die bestehende Welligkeit auszuregeln. Die Qualitit des Prozessmodells ist nicht
ausreichend, um eine addquate Schitzung der Welligkeit zu generieren. Eine genauere Analyse
zeigt: Nur drei Regelkreise weisen eine Instabilitét auf, alle tibrigen Ratterfrequenzen kénnen trotz
Modellabweichung ausreichend stabilisiert werden. Der Grund fiir die Abweichungen liegt in der
Parameteridentifikation. Die dafiir notwendige Messreihe wurde an einer anderen Werkstiickprobe
durchgefiihrt als der Regelprozess, da der insgesamt durch die Identifikation generierte Material-
abtrag zu grof ist, als dass beide Messungen an derselben Werkstiickprobe durchgefiihrt werden
konnen. Die in Abschnitt 6.1 gezeigten Variationen in der dynamischen Werkstiicknachgiebigkeit
in Abhingigkeit der Werkstiickhérte fithren so zu fehlerhaften Modellparametern, welche die nicht
optimale Reglerperformance zur Folge haben.

Bei ausreichender Qualitit der identifizierten Modellparameter ist dieses Regelungsverfahren in
der Lage, den Schleifprozess zu stabilisieren und bestehende Welligkeiten auszuregeln. Dies ist
in der praktischen Anwendung jedoch selten der Fall, da allein der Einfluss der schwankenden
Werkstiickeigenschaften das dynamische Nachgiebigkeitsverhalten des Werkstiicks signifikant
beeinflusst. Fiir eine industrielle Nutzbarkeit muss das Verfahren daher mit der iterativen Form
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eines nichtlinearen Optimierungsalgorithmus kombiniert werden, um die Modellparameter wihrend
des Prozesses zu korrigieren. Aufgrund der geringen Systemdynamik und der somit grof3en fiir
die Identifikation notwendigen Prozessdauer erscheint diese Moglichkeit jedoch nicht praktikabel.
Innerhalb einer fiir eine Identifikation notwendigen Zeitspanne wachsen die Welligkeiten auf
ein Mal3 an, welches aufgrund der begrenzten Aktorkraft nicht mehr ausgeregelt werden kann.
Weichen die Modellparameter zu weit von den idealen Werten ab, verschlechtert sich das Regel-
ergebnis. Gro3e Abweichungen konnen zu einer Verstirkung des Regenerativeffekts fithren. Die
Versuchsreihen zeigen jedoch, dass die Variation der Modellparameter durch Werkstiickradius und
Werkstoffvariation zwar eine deutliche Verschlechterung zur Folge hat, die Regelung aber dennoch
in einem grofen Parameterbereich einen mindernden Einfluss auf die Welligkeitsentwicklung hat.

Die modellbasierte Regelung des Schleifscheibenverschleifles hat somit in der Regel einen positiven
Einfluss auf den Prozessverlauf. Ein sinnvoller Einsatz ist somit fiir Serienprozesse, welche nur
wenig streuende Prozess- und Werkstiickparameter aufweisen, denkbar. Generell wird jedoch die
Nachfiihrung der Modellparameter insbesondere bei einem Wechsel des Werkstiicks empfohlen.

8.2 Regelung mit der Methode des Inneren Modells

Das im vorangehenden Abschnitt vorgestellte Regelungsverfahren ist auf ein umfangreiches Modell-
und Prozesswissen angewiesen. Es ermoglicht einen umfangreichen Einfluss auf den Verlauf des
Schleifscheibenverschleifles. Ein stabilisierender Einfluss kann aber auch durch eine Positionsrege-
lung des Werkstiicks erreicht werden, welche die Werkstiickbewegungen reduziert.

Internal Model Control

Die Internal Model Control (IMC) ist die Basis vieler pradiktiver Regelungsverfahren und ist im
Bereich der robusten Regelung angesiedelt. Der Grundgedanke dieser Methode ist eine moglichst
gute Nachbildung des Systemverhaltens G(s) durch das Modell G, (s) und die damit mogliche
direkte Schidtzung und Kompensation der Storgro3e [UnbO1]. Die Abbildung 8.7 zeigt die prinzipi-
elle Funktionsweise: Das Modell Gy, (s) und die Strecke G(s) werden parallel angeordnet und mit
der EingangsgroBe u beaufschlagt. Im Falle einer idealen Modellierung mit G, (s) = G(s) entsteht
eine exakte Schitzung der StorgroBe, welche in der Riickfiihrung des Regelkreises verwendet wird.

Der eigentliche Regler wird bei dieser Methode durch das Kompensationsglied ()(s) dargestellt.
Die Ubertragungsfunktion des Regelkreises ergibt sich zu:

Yymic = Lo Gm(S)Q<S)
1+ Q(s) (G(s) — Gu(s))

v(s) + G(s)Q(s)w. (8.8)

Fiir ein stabiles System G(s) kann durch die Wahl von
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Abbildung 8.7: Schema der Internal Model Control (IMC) nach ABEL [ASE08]

Q(s) = G,'(s) (8.9)

erreicht werden, dass der Zihler des Storungsterms Null ergibt und die Storgrofle keinen Einfluss
auf die RegelgroBe y hat. Weiterhin ergibt sich so ein ideales Fithrungsiibertragungsverhalten, da

G(s)Q(s) =1. (8.10)

Da reale Systeme in der Regel Verzogerungsglieder aufweisen, ist die Inverse der Systemiibertra-
gungsfunktion G~!(s) meist nicht kausal. Es existieren daher Ansitze, das inverse System durch
ein kausales System anzunihern. Eine Moglichkeit besteht hier in der Wahl eines geeigneten Filters
G¢(s), das die Implementierung des Kompensationsgliedes in der Form

Q(s) = Gi(s)G71(5s) (8.11)

ermOglicht [Gra09]. Der Regelkreis 1dsst sich dann auf einen dquivalenten klassischen Regelkreis
zuriickfiihren. Das Verfahren weist dann Parallelen zur sogenannten Q-Parametrierung auf [Miil96].
Eine Ubersicht der verschiedenen Varianten zur Auslegung des Kompensationsglieds kann den
Arbeiten von GARCIA und MORARI oder den Werken von UNBEHAUEN, HRYCEY und ABEL
entnommen werden [GMS82, UnbO1, ASEOS, Hry18].

Prozessstabilisierung

Um diese Methode fiir die Beeinflussung des Regenerativeffektes einzusetzen, wird die in Ab-
schnitt 7.1 diskutierte Modellvorstellung der Wechselwirkung von Aktor, Werkstiick und Werk-
zeugverschleil auf den Zusammenhang von Aktorkraft und Werkstiickschwingungen reduziert. Die
Schleifscheibenwelligkeit stellt in diesem Modell eine unbekannte Storung dar. Die Schwingungen
des Werkstiicks infolge der Aktorkraft werden durch die komplexe Grofie G, modelliert. Vorteil
dieses reduzierten Modells ist die einfache Anwendung der IMC-Methodik. Da der Aktoreinfluss
G, eine komplexe Konstante darstellt, ist dessen Inverse kausal und somit invertierbar.
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Abbildung 8.8: Dampfung des Regenerativeffektes mittels Internal Model Control

Die Abbildung 8.8 zeigt das Schema des so entstehenden Regelkreises. Die Herausforderung
besteht hier in einer guten Schitzung des Aktoreinflusses GG, welche das Nachgiebigkeitsverhalten
des Werkstiicks nachbildet. Diese GrofBe ist Teil des vorgestellten VerschleiBmodells und wurde im
vorangehenden Kapitel bereits im Rahmen der Parameteridentifikation ermittelt. Die alternative Be-
stimmung des Aktoreinflusses ist iiber die in Abschnitt 6.2 gezeigte Identifikation des dynamischen
Maschinenverhaltens moglich.

Dieses Konzept ist im Rahmen der Modellvorstellung des Oberflichenmodells in der Lage, die
Werkstiickschwingungen vollstindig auszuregeln. Da die Modellierung jedoch transiente Vorgéinge
sowie eine ungleichméfBige Ausprigung der Welligkeiten entlang des Schleifscheibenumfangs
vernachlissigt und auch die Identifikation der dynamischen Werkstiicknachgiebigkeit fehlerbe-
haftet ist, entsteht zwangsldufig eine Regelabweichung. Aufgrund des integralen Charakters des
SchleifscheibenverschleiBes kann auch eine kleine Regelabweichung langfristig zu starken Ratter-
schwingungen fiihren. Da die Ubertragungsfunktionen des dynamischen Verschleies G, sowie
der Schnittsteifigkeit G, hier unbekannt sind, kann kein Bezug zwischen der Regelabweichung und
dem entstehenden Schleifscheibenverschleif hergestellt werden. Im Gegensatz zur modellbasierten
Verschleilregelung kann die IMC daher eine einmal entstandene Welligkeit nicht abbauen, sondern
lediglich deren weitere Entwicklung stoppen bzw. verlangsamen.

Die Vorteile des Systems resultieren aus dem vergleichsweise geringen Aufwand bei der prakti-
schen Anwendung. Die Identifikation des Aktoreinflusses GG, kann innerhalb weniger Sekunden
und somit im Rahmen eines kurzen Identifikationsprozesses oder zu Beginn des produktiven
Schleifprozesses durchgefiihrt werden. Letzteres ist moglich, wenn der Prozess nur eine leichte
Instabilitdt aufweist und die Welligkeitsbildung wéhrend des Identifikationsvorgangs nicht zu stark
voranschreitet. Weiterhin ist es moglich, einzelne, kritische Frequenzen in einem frithen Stadium
der Welligkeitsbildung zu erkennen und eine gezielte Identifikation des Aktoreinflusses auf diese
Frequenzen durchzufiihren.
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Leistungsfahigkeit der IMC

Das Potential des Systems wird mithilfe verschiedener Versuchsreihen untersucht, die anhand
wiederholter Schleifprozesse unter moglichst identischen Bedingungen den Vergleich zwischen
aktivierter und deaktivierter Regelung ermoglichen. Wie bereits in Abbildung 6.2 gezeigt, ist der
Einfluss des hier variablen Werkstiickdurchmessers im rattergefahrdeten Frequenzbereich klein.
Die notige Identifikation des Aktoreinflusses muss somit nur einmalig im Vorfeld durchgefiihrt
werden und ist fiir die gesamte Messreihe giiltig.

Zunichst wird die Leistungsfahigkeit der Regelung anhand von Langzeit-Schleifprozessen analy-
siert. Hier werden zwei identische Werkstiicke in zwei Schritten vom Anfangsdurchmesser d,, =
90 mm zunichst auf 80 mm und schlieBlich auf einen Enddurchmesser von 65 mm reduziert; einer
der Schleifprozesse wird dabei mit aktivem IMC-System durchgefiihrt. Zwischen den einzelnen
Versuchen wird die Schleifscheibe jeweils abgerichtet. Die Abbildung 8.9 zeigt die Verldufe der
kumulierten rattergefihrdeten Frequenzen anhand der Verldaufe des Kennwerts

Wa
Kr(k) = > X, (k) — X, (k)] (8.12)

n=W

Hier stellen X wn(k) den Verlauf der mithilfe des Oberflichenmodells und des rls-Schitzers aus
dem Messwert Z,, ermittelten Werkstiickschwingungen und X wn (k) die durch das Referenzmodell
des Aktoreinflusses geschitzten Schwingungen dar. Der Kennwert représentiert somit die Summe
der (bei einem idealen Modell) verbleibenden Stérungen durch die Schleifscheibenwelligkeit und
ermOglicht die Bewertung des Prozesses.

Prozessabbruch
(Maschinenschutz)

34 IMC inaktiv
dw = 90mm — 80 mm

IMC inaktiv
2 - dw = 80mm — 65 mm

IMC aktiv
dw = 90mm — 80 mm

Kennwert Ky in um

dw = 80mm — 65 mm
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Abbildung 8.9: Analyse der Leistungsfiahigkeit des IMC-Systems anhand von Langzeit-Schleifprozessen

Die Versuche zeigen, dass die Regelung in der Lage ist, den Schleifprozess dauerhaft zu stabili-
sieren. Wihrend die Welligkeit bei den ungeregelten Prozessen stetig ansteigt und nach einigen
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Minuten einen Prozessabbruch erfordert, verharrt der Kennwert bei der geregelten Bearbeitung im
Bereich des statischen Rauschens. Dieses tritt auch bei einer wellenfreien Oberflidche u. a. infolge
der Einzelkorneingriffe auf und erzeugt abhéngig von den Prozessbedingungen einen Kennwert
K r zwischen 0,6 um und 0,8 um. Nach den einzelnen Schleifprozessen wurde jeweils ein Abricht-
mapping (vgl. Abschnitt 7.3) zur Analyse der auf der Schleifscheibe entstandenen Welligkeiten
durchgefiihrt. Die Scheibenoberflache weist nach den mit der IMC geregelten Prozessen keinerlei
Welligkeiten mit einer groleren mittleren Amplitude als die prinzipbedingte Detektionsschwelle
von 1 um auf. Dies zeigt, dass sowohl die StorgroBBenschitzung als auch das Oberflachenmodell
funktionieren und die Prozessstabilisierung ordnungsgemall ablduft. Weiterhin zeigt sich, dass
das System iiber einen grolen Durchmesserbereich ohne Anpassung des Referenzmodells G,
robust arbeitet. Derartig grole Durchmesserdanderungen kommen in industriellen Serienprozessen
praktisch nicht vor.

Die Zuverlissigkeit und Wiederholgenauigkeit des Regelsystems wird anhand einer weiteren
Versuchsreihe untersucht. Diese besteht aus drei Versuchsreihen zu je zehn Referenzprozessen (vgl.
Abschnitt 4.3), welche den Durchmesser der drei Werkstiicke von anfangs je 100 mm um jeweils
I mm reduzieren. Die Schleifscheibe wird vor den einzelnen Prozessen abgerichtet, um entstandene
Welligkeiten abzutragen und vergleichbare Versuchsbedingungen zu schaffen. Da der mit jedem
Versuch sinkende Werkstiickdurchmesser einen Einfluss auf die Prozessstabilitit hat, werden
abwechselnd Versuche mit und ohne aktivierter Regelung durchgefiihrt, um einen systematischen
Fehler auszuschlieBen und eine Vergleichbarkeit der Schleifprozesse herzustellen. Zum Ende des
Referenzprozesses wird die entstandene Welligkeit anhand des durch Gleichung (8.12) errechneten
Kennwerts erfasst. Die Regelung, sofern aktiv, wird zu diesem Zweck deaktiviert, um einen
potentiellen Einfluss von Modellfehlern zu vermeiden. Der Ablauf der Versuchsdurchfiihrung
sowie ein Vergleich der resultierenden Welligkeiten sind in Abbildung 8.10 dargestellt.

Start
ﬁ l ﬁ 1,4
Abrichten der Abrichten der g 1,2 1
Schleifscheibe Schleifscheibe 2- L0-
l l e
Referenzprozess mit Referenzprozess mit ﬁ 0,8
deaktivierter Regelung aktivierter Regelung s %
£ 061X -
l l 2 \ statisches
Aufnahme des Kennwerts Aufnahme des Kennwerts 0,4 4 Rauschen
gegen Prozessende gegen Prozessende bei
| deaktivierter Regelung 0,21
| l 0 T T >
4 Wiederholungen Ende IMC IMC

deaktiviert aktiviert

Abbildung 8.10: Auswertung der Wiederholgenauigkeit der IMC
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Auch hier zeigt sich der stabilisierende Einfluss der Regelung, der eine Welligkeitsentwicklung
verhindert. In allen Messungen verbleibt der Kennwert auf dem Niveau des statischen Rauschens,
welches bei einer Schleifscheibe ohne Oberflichenwellen auftritt. Die ungeregelten Prozesse
verlaufen hingegen instabil und weisen anwachsende Welligkeiten auf.

Nachdem das System in der Lage ist, unter den kontrollierten Bedingungen des Referenzprozesses
sehr gute Ergebnisse zu produzieren, werden nun dessen Grenzen evaluiert. Zu diesem Zweck wer-
den zunichst die Auswirkungen eines fehlerhaft identifizierten Aktoreinflusses anhand variierender
Prozessparameter untersucht.

Identifikation von Gy, mittels Chirp-Signal Regelung des Referenzprozesses mittels3
IMC-basierter Regelung bei Q) = 5 T
E Regelung mit Gy, identi-
EDE : < A mm?®
S g = A fiziert bei Qf, = 3 =
L 3 5 11
0 =
§ g = 0,81  oac PR s
z. < 0,64 /
T 7 T T » Q.4 ." Regelung mit G, identi- \
f— : B ’ I \\
% . 400 600  Frequenz in Hz 3 1200 % 0.1 | fiziertbei Q) =5 ?En;
E £ -360, Qi}v =9 gﬁﬁn ~ T T T T >
59 0 5 o 15 20 25
wn)
S T mm 1
£ 7209 Q) =3 Prozessdauer in s
\ 4

Abbildung 8.11: Systemverhalten der IMC bei schlechter Modellqualitit: dynamische Maschinennachgie-
bigkeit in Abhingigkeit des bez. Zeitspanvolumens (links), Regelung mit angepassten bzw.
unpassendem Referenzmodell (rechts)

Die Abbildung 8.11 zeigt auf der linken Seite den wie in Abschnitt 6.1 beschriebenen identifi-
zierten Aktoreinfluss bei den bezogenen Zeitspanvolumina von )%, = 3 flrgi sowie ), =5 ;“r;“;
Auf der rechten Seite der Abbildung ist der Verlauf des Kennwerts K r wihrend der Regelung des
Referenzprozesses durch die IMC bei Verwendung der identifizierten Parameter von G, bei @)}, =

;“n’f‘; Da der Referenzprozess bei 0%, =5 ;“n’f‘; durchgefiihrt wird, ist das Modell und somit auch
die StorgroBenschitzung ungenau. Dies hat eine langsame Welligkeitsbildung zur Folge. Fiir kleine
Abweichungen ergeben sich in der Regel dennoch deutlich bessere Ergebnisse als fiir den ungere-
gelten Fall, da aufgrund der Phasenbeziehungen der Welligkeitsbildung (vgl. Abbildung 2.7) ein
stabiles Fenster von ¢, £ 90° beziiglich der resultierenden Phasendifferenz existiert. Abweichungen
der Modellparameter, die ein Verlassen dieses Fensters zur Folge haben, konnen dagegen zu einer
Mitkopplung fiihren, bei denen der Aktor die Welligkeitsbildung gegeniiber dem ungeregelten Fall
beschleunigt. Im Hinblick auf die in Abschnitt 6.1 durchgefiihrten Analysen kann jedoch festgehal-
ten werden, dass die Variation der Modellparameter im Rahmen einer definierten Schleifaufgabe
in der Regel nicht ausreichen, um den Stabilititsbereich zu verlassen. Es ist somit moglich, ein
identifiziertes Modell im Rahmen der iiblichen Schwankungen der Prozessbedingungen zu nutzen,

um die Prozessstabilitidt zu erhohen und die Ausprigung von Oberflichenwellen zu vermeiden.
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GroBere Abweichungen in der Modellierung infolge von Anderungen der Prozessparameter, Werk-
stiickgeometrie oder Werkstoffeigenschaften sind jedoch nicht zuldssig und bergen die Gefahr eines
instabilen Prozesses. In diesem Fall ist eine erneute Identifikation der Modellparameter notwendig.

AbschlieBend wird untersucht, inwiefern die IMC-Methode in der Lage ist, den Prozess bei hoheren
Abtragsraten zu stabilisieren und wo die Grenzen der aktiven Prozessstabilisierung liegen. Diese
zeichnen sich in erster Linie durch deutlich erhohte Prozesskrifte aus. Fiir die Prozessregelung
bedeutet dies, dass hohere Aktorkrifte notwendig sind, um die durch die Welligkeit induzierten
Storkrifte auszugleichen. Weiterhin ist eine erhohte Regelabweichung infolge von Modellunge-
nauigkeiten und hoheren Storkréften zu erwarten, welche die Prozessstabilisierung schwieriger

gestalten.
R IMC aktiv " IMC inaktiv | X Abschaltzeitpunkt IMC
3 Clipping der __" A i Q. =9 ;ﬂél“:]
- Steuergrofie i Q. =8 %
< 2 Qi =74
: gt ' Q=62
=
=
IR NI o :
/ Qw=50n
0 10 20 30 40 50

Prozessdauer in s

Abbildung 8.12: Grenzen der Prozessstabilisierung mittels IMC-Methode

Die Regelung wird anhand mehrerer Referenzprozesse mit bezogenem Zeitspanvolumen zwischen

3 3 . . . ..
Qy =5 - und Q, =9 - mit ansonsten identischen Parametern wie in den Versuchen zuvor

evaluiert. Nach etwa 70 % der Prozessdauer wird die Regelung deaktiviert. Die Abbildung 8.12 stellt

die Verldufe dieser geregelten Prozesse dar; die Welligkeitsbildung steigt ohne den stabilisierenden
Einfluss des Regelsystems stark an und verdeutlicht die Leistungsfihigkeit des Systems. Die
Versuche zeigen, dass die Regelabweichung wie erwartet etwa proportional zum Zeitspanvolumen
zunimmt. Die IMC ist in der Lage, den Prozess bis zu einem bezogenen Zeitspanvolumen von

etwa (), = 8 ?H‘f‘; zu stabilisieren. Oberhalb dieser Abtragsrate steigt die Welligkeit langsam an.
Ubersteigen die dynamischen Prozesskrifte die maximale Aktorkraft des Ringaktors, tritt Clipping
auf, die reale Aktorkraft wird also bei der maximalen Aktorkraft abgeschnitten. Der Aktor ist somit
nicht in der Lage, die Storkraft zu kompensieren. Dieser Effekt wird vom Oberflichenmodell nicht
abgebildet und fiihrt daher zu einer starken Verfilschung des Kennwerts; der Regelkreis verhalt

sich in der Folge unkontrolliert.

Zusammenfassend ist die IMC ein guter Kompromiss zwischen Prozesskontrolle und Model-
lierungstiefe. Mit vergleichsweise geringem Identifikationsaufwand sind eine Stabilisierung des
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Schleifprozesses und damit eine Reduktion der notwendigen Abrichtprozesse und eine Steigerung
der Produktivitéit auch bei der Produktion kleiner Losgrolen moglich. Ungenauigkeiten in der
Modellidentifikation und die prozessbedingte erzwungene Variation von Prozessparametern wie
beispielsweise Durchmesser von Werkzeug und Werkstiick fiihren zwar zu einer verminderten Leis-
tungsfahigkeit des Systems, gefihrden jedoch nicht die Prozessstabilitit. Die Regelung behilt somit
im Rahmen der iiblichen Parametervariationen ihren positiven Einfluss auf die Welligkeitsbildung
und ist in der Lage die Bildung von Ratterschwingungen zu unterdriicken bzw. zu verlangsamen.

8.3 Anwendungsaspekte

Die zwei zur Prozessstabilisierung entworfenen Regelungsstrategien unterscheiden sich in erster
Linie in der Modellierungstiefe des zugrundeliegenden Prozessmodells. Die modellbasierte Ver-
schleilregelung ist in der Lage, die Schleifscheibenwelligkeit gezielt zu manipulieren und so eine
Reduktion bereits vorhandener Welligkeiten zu erreichen, um eine Stabilisierung des Prozesses
herbeizufiihren. Dieses Verfahren ist zudem in der Lage, kiinstliche Prozesszustinde gezielt hervor-
zurufen, um einen besseren Einblick in die Mechanismen des Regenerativeffektes zu ermoglichen.
Da das Modell auf eine aufwiandige Parameteridentifikation angewiesen ist, gestaltet sich eine
industrielle Anwendung schwierig. Fiir diesen Anwendungsfall bietet sich die Prozessstabilisierung
auf Grundlage der Internal Model Control (IMC) Methodik an. Diese basiert auf einem reduzierten
Prozessmodell ohne Verschleildynamik. So ist die Regelung zwar nicht in der Lage, einen bereits
deutlich ratternden Prozess zuriick in einen unproblematischen Prozesszustand zu fiihren, erreicht
jedoch eine weitreichende Prozessstabilisierung, sofern sie bereits in einem frithen Prozessstadium
angewendet wird. Die notwendige Parameteridentifikation gestaltet sich hier deutlich weniger
aufwindig. Mithilfe einer kurzen Identifikationssequenz, welche in Form eines separaten Identifi-
kationsprozesses oder zu Beginn des zu stabilisierenden Prozesses durchlaufen wird, ist es moglich,
die benotigten Parameter zu generieren. Damit ldsst sich der Schleifprozess stabilisieren und die
Zahl der bendtigten Abrichtzyklen verringern. Dies kann zur Steigerung der Produktivitit moderner
Schleifmaschinen genutzt werden.

Im Rahmen der Untersuchungen werden die verschiedenen Regelungen unter Verwendung der
unterschiedlichen Aktoren und Aktorkonzepte getestet. Auch wird ein Augenmerk auf verschiedene
praxisrelevante Aspekte gelegt, welche den Einsatz im industriellen Umfeld beeinflussen konnen.

Im verwendeten Versuchsaufbau kann kein Unterschied beziiglich der Leistungsfahigkeit des
Regelungssystems zwischen dem symmetrisch links und rechts des Werkstiicks angreifenden
Ringaktor und der einseitig angreifenden aktiven Liinette festgestellt werden. Elektromagnetische
Aktoren konnen lediglich Zugkrifte entwickeln. Es kann jedoch gezeigt werden, dass ein ein-
seitig angreifender Aktor mittels einer magnetischen Vorspannung in der Lage ist, die gleichen
Effekte im Schleifprozess hervorzurufen wie ein zweigeteiltes Aktorkonzept, dessen Magneten auf
gegeniiberliegenden Seiten der Trigerwelle des Werkstiicks angreifen. Entscheidend ist hier die
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Ausrichtung in normaler Richtung zur Schleifscheibenoberfliache. Die entstehende Auslenkung
durch eine statische Vorspannung der Magneten muss in Bezug auf die MaBgenauigkeit der zu
fertigenden Werkstiicke jedoch beachtet werden.

Der Einsatz verschiedener Werkstiickhédrten und Lingen der Werkstiickwelle hat wie gezeigt
groflen Einfluss auf die dynamische Nachgiebigkeit des Werkstiicks. Bei der Identifikation des
Schleifprozessmodells bereiten diese Einfliisse jedoch keine Schwierigkeiten. Die Leistungsfahig-
keit der entwickelten Regelungssysteme ist von einer variierenden Nachgiebigkeit nur indirekt
betroffen: Eine hohere Nachgiebigkeit fiihrt zu stirkeren Schwingungen und héheren dynamischen
Prozesskriften, welche das Aktorsystem kompensieren muss. Die Leistungsgrenze des Systems ist
demnach schneller erreicht und der Einsatz stirkerer Aktoren bei langen, nachgiebigen Werkstiicken
notwendig.

Die auf den ersten Blick problematische Ansammlung von Schleifspinen im Luftspalt der Magnet-
aktoren kann als unbedenklich bewertet werden. Ferromagnetische Spéine im Luftspalt verringern
den magnetischen Widerstand des gesamten Eisenkreises. Dies hat eine Erhohung des Gesamtflus-
ses zur Folge und fiihrt somit sogar zu einer erhohten Aktorkraft, solange der Luftspalt durch das
zusitzliche Material nicht geschlossen wird. Es sammelt sich zwar eine geringe Menge von Spinen
am Rand der Eisenkerne an, die Ablagerung von weiterem ferromagnetischem Material wird aber
durch das Kiihlmittel und die Werkstiickbewegung verhindert. Aufgrund der geringen Dichte des
sich ablagernden Span-Kiihlmittel-Gemischs ist der Effekt auf die resultierende Aktorkraft zu ver-
nachlédssigen. Auch die Einfliisse induzierter Wirbelstrome sind aufgrund der pordsen und lockeren
Struktur der Ansammlung nicht von Relevanz. Es konnte gezeigt werden, dass Magnetaktoren den
schwierigen duBeren Einfliissen, zu denen insbesondere das Kiihlschmiermittel beitrdgt, standhalten
konnen. Auch nach Ablauf des Versuchszeitraums von fiinf Jahren konnte kein altersbedingtes
Fehlverhalten der Aktorik festgestellt werden.

Weiterhin wird der Einfluss einer aktiven Welligkeitsregelung auf den statischen Schleifschei-
benverschlei3 analysiert. Es kann kein signifikant erhohter Verschleill am Werkzeug beobachtet
werden, solange der Prozess von Beginn an stabil verlduft. Bei der Stabilisierung eines ratternden
Prozesses zeigt sich naturgemil zunéchst ein erhohter Verschleif3. Es ist jedoch zu beachten,
dass aufgrund der durch die Regelung ermoglichten Verlidngerung der Standzeit des Werkzeugs,
ein hoherer statischer Verschlei3 auftritt. Der Einfluss auf die Maf3genauigkeit des Werkstiicks
muss unter Umstdnden unter Einsatz automatisierter Messsysteme, wie sie in vielen modernen
Schleifmaschinen fiir Serienprozesse iiblich sind, erfasst und kompensiert werden. Ein negativer
Einfluss der durch das Regelungssystem aufgebrachten Krifte auf die Oberflichenqualitit des
Werkstiicks konnte nicht beobachtet werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit liefert mit ihren Analysen und Entwicklungen auf dem Gebiet der Prozessiiberwa-
chung, der Prozessmodellierung sowie der Prozessstabilisierung mithilfe aktiver Systeme einen
Beitrag zur Erforschung des Auflenrundschleifprozesses und eroffnet neue Moglichkeiten zur
Erhohung der Produktivitét industrieller Fertigungsverfahren. Im Folgenden sollen die erlangten
Ergebnisse mit Blick auf die zuvor in Kapitel 3 definierten Ziele diskutiert werden.

Prozessiiberwachung

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren einer modellbasierten Strategie zur echtzeitfihigen
Extraktion von Schwingungsanteilen, welche auf eine Welligkeitsbildung auf der Schleifscheibe
zuriickzufiihren sind, aus verschiedenen Sensorsignalen erfiillt das zuvor definierte Ziel einer
prozessparameterunabhingigen, leicht implementierbaren Prozessbewertung. Anhand umfang-
reicher Messreihen kann gezeigt werden, dass die Ergebnisse des Verfahrens insbesondere im
Vergleich zu anderen Ansétzen eine starke Korrelation zur Situations- und Prozessbewertung des
Bedieners aufweisen. Weiterhin wird es nur schwach von variierenden Prozessparametern wie
Schnittgeschwindigkeit, Zeitspanvolumen oder Geschwindigkeitsverhiltnis beeinflusst. Der Ansatz
zeichnet sich daher durch ein geringes benétigtes Prozesswissen aus und kann auch auf Sekun-
dirsensorik, welche in modernen Schleifmaschinen ohnehin vorhanden ist, angewendet werden.
Insbesondere der Einsatz von Wirbelstrom-Weg-Sensoren resultiert in sehr guten Ergebnissen, aber
auch die Kombination mit giinstigeren Beschleunigungssensoren ist mit geringen Einschrinkungen
moglich. Die Verwendung ungefilterter Daten von Korperschallsensoren, welche in den meisten
Schleifmaschinen serienméfig installiert sind, bietet Potential fiir eine leistungsfihige, einfach
implementierbare Prozessiiberwachung, deren Evaluierung im Rahmen zukiinftiger Forschungen
empfohlen wird. Dem Anwender in Echtzeit zur Verfiigung gestellt, kann der Kennwertverlauf
eine wertvolle Hilfestellung bei der Bewertung schwieriger Prozesssituationen sein; auch uner-
fahrene Maschinenbediener sind so in der Lage, eine negative Prozessentwicklung frithzeitig zu
erkennen und entsprechende MalBnahmen zu ergreifen. Hinsichtlich der hier angestrebten Teil- oder
Vollautomatisierung des Schleifprozesses liefert das Verfahren eine hervorragende Basis.

Modellierung des Schleifprozesses

Das auf Grundlage des Basismodells von SNOEYS und BROWN entwickelte Schleifprozessmo-
dell ermoglicht die echtzeitfihige Schitzung der fiir die werkzeugseitigen Ratterschwingungen
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entscheidenden Prozessgrof3en. Durch die Zerlegung der gemessenen Werkstiickverlagerung in
diskrete Frequenzanteile ist es moglich, die Mechanismen des Regenerativeffektes in den je-
weiligen Entwicklungsdoménen nachzubilden. Die online-fahige Schitzung des dynamischen
Schleifscheibenverschleifles erlaubt einen tiefen Blick in den aktuellen Zustand und Verlauf des
Schleifprozesses. Der Prozess kann auf diese Weise auf instabile Teilsysteme hin untersucht wer-
den. Das Modell ist so in der Lage, den Einsatz von aktiven und passiven Dampfungssystemen zu
optimieren, indem instabile Frequenzen gezielt manipuliert werden. Insbesondere die Variation der
Schleifscheibendrehzahl, welche aufgrund der bereits vorhandenen Aktorik besonders giinstig zu
implementieren ist, konnte zukiinftig von einer modellbasierten Regelstrategie profitieren.

Schwingungsdampfung mit elektromagnetischen Aktoren

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte aktive Verschleilbeeinflussung bietet erstmals die
Moglichkeit, eine gezielte und direkte Manipulation der sich auf der Schleifscheibenoberfliche be-
findenden Welligkeiten vorzunehmen. Auf diese Weise ist eine Stabilisierung des Schleifprozesses
und somit eine Erhohung der Standzeit des Werkzeugs moglich. Neben einer Prozessstabilisierung
konnen kiinstliche Prozesszustidnde zu Forschungszwecken hervorgerufen werden, welche unter
natiirlichen Bedingungen nicht erreichbar wiren. Dies ist insbesondere hinsichtlich der Validierung
und Parametrierung komplexer theoretischer Schleifmodelle, welche sich beispielsweise auf die
Nachbildung diskreter Schwingungsmoden konzentrieren, interessant. Beziiglich einer industriellen
Anwendung weist das Verfahren jedoch Schwichen hinsichtlich der erforderlichen Parameteri-
dentifikation auf. Gelingt hier zukiinftig die Kombination mit iterativen Optimierungsverfahren,
ermdglicht dies eine leistungsfihige Prozessstabilisierung fiir ein breites Anwendungsspektrum.
Mittels der hier angewendeten offline-Identifikation ist das Verfahren fiir Serienprozesse interessant.

Die Kombination eines reduzierten Prozessmodells mit der Methode des inneren Modells er-
moglicht dagegen eine variable und robuste Stabilisierung des Schleifprozesses bei gleichzeitig
geringem Aufwand bei der Parameteridentifikation. Im Gegensatz zum vorgestellten Verfahren
mithilfe des entwickelten VerschleiBmodells konnen hier einmal bestehende Welligkeiten zwar
nicht getilgt werden; wenn die Bildung von Wellenziigen jedoch von Prozessbeginn an verhindert
werden kann, ist eine Tilgung nicht notwendig. In Bezug auf eine anwendungsorientierte Prozess-
stabilisierung stellt dieses Verfahren einen guten Kompromiss aus Modellierungsaufwand und
Leistungsfihigkeit dar.

Der Einsatz elektromagnetischer Aktoren zur Beeinflussung des Schleifprozesses kann als sehr
positiv bewertet werden. Es treten keine signifikanten Nachteile durch eine iberméBige Erwarmung
des Werkstiicks oder eine Ansammlung von Schleifspdanen im Luftspalt auf. Die Einschrinkung
des Arbeitsraumes, die in die Maschine eingebrachte Hochspannung sowie die Einschrinkung
auf ferromagnetische Werkstiicke stellen negative Aspekte des Ansatzes dar. Das Aufbringen
hochdynamischer Krifte mittels Magnetaktor bietet jedoch die Moglichkeit, das dynamische
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Nachgiebigkeitsverhalten der Maschine ohne Eingriff in den Kraftfluss zu ermitteln sowie den
Schleifprozess ohne aufwindige konstruktive Eingriffe zu beeinflussen bzw. zu stabilisieren.

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit wird durch den Aufbau einer Gesamtstruktur, welche sich
aus der Kombination der entwickelten modellbasierten Prozessiiberwachung mit einer Verschlei$3-
modellierung und darauf aufbauenden Beobachterstrukturen ergibt, erreicht.
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